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完井作业油管柱失效的力学机理
——以塔里木盆地某高温高压井为例
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摘　要　塔里木盆地某高温高压井井深约 7 000 m、地层温度 180 ℃、地层压力 120 MPa，该井在完井作业中发生两处油管工厂

端丝扣根部断裂的工程问题。如何从管柱变形与应力变化进行解释并提出应对措施，进而保证管柱完整性和保障安全生产是一个值

得讨论的问题。为此，采用有限单元法进行管柱的三维力学数值分析，建立起三维有限元管柱力学模型，模拟完井作业中下封隔器

坐封、压裂、测试 3 个工况下的管柱结构变形，分析管柱系统的位移和应力的变化规律，进而基于疲劳强度计算的理论公式得出了

疲劳安全系数的计算公式。研究结果表明 ：①依据该井完井管柱各处的轴向应力有限元数值计算结果，得到了各弯曲应力部位的疲

劳安全系数值；②测试作业各油管段的疲劳安全系数都大于 3，属于安全状态；③断裂的 2 段油管疲劳安全系数值分别为 1.99 和 1.11，
处于预警区，而其他管段的疲劳安全系数均大于 1.99，属于安全区。结论认为，该方法为具有类似结构的超深高温高压井的管柱力

学设计提供了有效的分析手段。
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Abstract: There is one HTHP well (high temperature, high pressure) in the Tarim Basin about 7 000 m deep with formation temperature 
180 ℃ and formation pressure of 120 MPa. In the process of its completion operation, the root of thread at the factory end was broken at 
two points. Therefore, it is necessary to discuss the reasons for the breaking from the aspects of string deformation and stress change and 
propose the corresponding measures so as to ensure string integrity and production safety. In this paper, 3D mechanics of strings was an-
alyzed using finite element method. Then, a 3D finite element string mechanics model was established to simulate the string deformation 
in 3 working conditions (i.e., packer setting, fracturing and testing) in the process of well completion and analyze the displacement of 
string system and the change laws of stress. Finally, the calculation formula of fatigue safety factor was derived based on the theoretical 
calculation formula of fatigue strength. And the following research results were obtained. First, the fatigue safety factor of bending stress 
positions is obtained based on the finite-element numerical calculation results of axial stress at different positions of completion string in 
this well. Second, the fatigue safety factor of each tubing section during the testing is higher than 3, so it is in the state of safety. Third, 
the fatigue safety factor of two broken tubing sections is 1.99 and 1.11, respectively, so they are marked as red-warning zones. The fatigue 
safety factor of other sections is higher than 1.99, so they are classified as safety zones. In conclusion, this method provides an effective 
analysis means for the string mechanics design of similar ultra-deep HTHP wells.
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0　引言

中国石油塔里木油田公司天然气开发中超深高

温高压井的管柱力学问题在过去 10 年里受到若干研

究者的关注 [1-3]。3号井是 1口高温高压超深油气直井，

储层温度接近 180 ℃，深度约 7 000 m，储层孔隙压

力接近 120 MPa。在井筒排液测试期间，出现油套连

通现象，起出管柱，发现油管柱在第 418 根和第 432
根发生了断裂。观察发现，最初的起始裂纹为疲劳

裂纹。

油管柱位于井下承受静载荷，发生疲劳裂纹断

裂的风险不大。3 号井之所以能够发生疲劳裂纹断裂，

是因为多方面的原因，主要有：①由于钻井质量不

够好，实际井眼轨迹偏离设计轨迹，闭合距的偏离

具有一定的震荡特点，从而当其中的油管通过这些

位置时会有附加弯曲应力出现，造成局部应力在常

规轴向力的基础上一定程度的应力震荡；②施工及

生产过程中的温度变化明显，温度升降引起管柱伸

长 / 收缩从而导致管柱反复通过局部应力震荡位置，

导致应力的反复变化；③油管—套管之间的间隙设

计不够合理，使得局部管柱有发生弯曲变形的空间，

导致管柱发生应力震荡。

造成管柱侧向弯曲变形及扭转的载荷有两类，

其中一类是施加在管柱轴向的载荷，包括力载荷与

热载荷。这个载荷能导致管柱失稳、侧向弯曲及扭转，

另一类是作用在管柱侧表面上的套管支反力载荷。因

为井眼轨迹有水平延伸即横向位移，造成管柱下入井

孔时支反力载荷致使管柱沿井眼轨迹的横向发生位

移。管柱内部及外部的液体压力载荷及重力载荷一

般不会直接导致管柱的横向位移。上述两类位移都

是管柱弯曲及扭转变形的主要因素。当位移对应的

应力足够大时，管柱将进一步发生塑性变形及断裂。

采用有限单元法进行管柱的三维力学数值分析

是近年来的一个热点研究 [4-6]。较之三维管柱力学解

析解，其优点在于：①它可以模拟施工过程以及与

施工过程相关的变形过程，从而得到与过程相关的

局部应力变化；②对油管和套管之间的接触进行逐

点分析，并根据接触情况得到相应的摩擦力大小。

Abaqus 有限元软件提供了套管—油管接触单元

（以下简称 ITT），并且根据厚壁筒受内压—外压的理

论，提供了管截面上 24 个点的应力解析解，这样就

在保证位移和应力数值解精度的前提下极大地提高

了管柱计算求解效率。

笔者通过建立管柱的三维有限元模型，分析管

柱的力学行为，在应力分析数值解的基础上，分析

管柱关键部位的疲劳强度安全系数。

由于管柱同一深度截面上的位移只有一个值，

在管柱分析数值结果中，笔者把下封隔器坐封作业、

压裂作业、测试作业共 3 个作业的位移解一起放在

同一个图中以比较的形式展示。由于管柱同一深度

截面上的应力点有 24 个，我们在每个深度的截面上

挑出了 9 个点的应力值进行应力结果展示。

笔者分析模拟了下封隔器坐封、压裂、测试作

业 3 个工况的管柱系统的位移和应力。由于测试作

业的管柱所受的温度载荷及压力载荷都比较大，因

此在结果展示时首先展示测试作业的位移和应力数

值解，之后再展示坐封和压裂两个作业的管柱位移

和数值解。

在分析疲劳强度安全系数时，笔者采用了本文

参考文献 [7-8] 中的疲劳强度理论模型。

1　输入数据

1.1　井眼轨迹的信息

为了展示钻井质量不佳引起的井眼轨迹的闭合

距震荡变化，图 1 给出了 3 号井井眼轨迹闭合距随

深度变化的曲线。在 4 000 m 以下井深，有 10 个主

要的不规则横向闭合距震荡区段。

图 1　井眼轨迹闭合距偏离设计轨迹的信息图

1.2　3 号井管柱疲劳裂纹断裂情况

3 号井管柱疲劳裂纹断裂的具体情况为第 418 根

油管（垂深 4 146 m）、第 432 根油管（垂深 4 285.39 
m）工厂端丝扣根部断。断口如图 2 所示。观察发现，

第 418 根油管接箍完好无损，丝扣 / 公螺纹在与接箍

连接的根部断裂。第 432 根油管丝扣断裂位置与第

418 根油管类似。
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1.3　油管柱机械参数

油管柱的几何尺寸、油套间隙的机械参数见表 1。

设置了 ITT 接触单元。封隔器以下的管柱部分不是

分析的重点，为减少计算工作量，封隔器以下部分管

柱没有设置 ITT 管—管接触单元，仅设置了 pipe32H
管单元模拟这部分管柱。

管单元按厚壁筒计算，在管截面上的应力点共

有 24 个点，如图 3 所示。下述的 9 个应力点均在这

24 个点中选出。

管柱材料力学性能如表 2 所示，包括管柱材料

的刚度、强度、密度和热膨胀参数。坐封、压裂、测

试作业时的压力载荷参数如表 3 所示。

目标井管柱在不同工况的温度分布参数见图 4。

图 2　油管断口照片

表 1　油管柱的参数及油套管间隙表

井深 /
m

套管内径 /
mm

油管内径 /
mm

油套管间隙 /
mm

备 注

0 199.00 88.90 42.35

300 171.50 88.90 28.60

300 171.50 97.18 28.60

1 000 171.50 97.18 28.60

1 000 171.50 69.86 41.30

1 700 171.50 69.86 41.30

1 700 171.50 74.22 41.30

3 200 171.50 74.22 41.30

3 200 171.50 76.00 41.30

6 314 171.46 76.00 41.28

6 314 115.52 76.00 13.31

6 680 115.52 76.00 13.31 封隔器

6 680 115.52 76.00 13.31

图 3　管柱模型示意图

2　三维管柱有限元模型及载荷

采用上述数据，建立管柱三维有限元模型并进

行分析。图 3 给出了管柱的 6 810 m 全长示意图。模

型采用 2 123 个二次管单元 pipe32H、4 247 个节点模

拟油管。图 3 中的坐标原点位于井口，纵向为 z 轴，

两个水平方向分别为 x 轴和 y 轴。闭合距偏离在模型

中为沿 x 轴方向的偏离。模型自顶端开始至封隔器处

表 2　管柱材料力学性能表

弹性参数 屈服强度 /MPa 抗拉强度 /MPa 热膨胀系数 /
（1·℃－1）

密度 /
（kg·m －3）杨氏模量 /MPa 泊松比 最小值 最小值

215 700 0.3 750 828 1.15×10 －5 7 850
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3　Abaqus 有限元管柱三维变形及应力
分析数值结果

3.1　x 方向管柱位移比较与分析

图 5 显示了完井的 3 个作业（封隔器坐封、压裂、

测试）的管柱沿水平面 x 方向的管柱位移（ux）分布图。

由图 5 可知，测试作业时在下部管柱（5 900 m

表 3　压力载荷参数表

工  况
井口压力 /

MPa
井底压力 /

MPa
环空保护液密度 /
（g·cm －3）

坐封
套压 30 122

1.38
油压 30 122

压裂
套压 55 147

1.38
油压 110 162

测试 油压 80 105 1.38

图 4　不同工况下管柱温度分布图

图 5　作业期间管柱变形分布图

图 6　完井作业时管柱螺旋形失稳变形的局部放大图

图 7　3 个作业管柱的轴向位移分布比较图

由图 7 可知，轴向位移初始值和完井作业时的

差别不大。压裂作业时因为温度降低引起管柱收缩，

中间深度上的管柱的轴向位移值有一定减小。封隔

器处的轴向位移发生在坐封之前。坐封之后封隔器

处的轴向位移增量为零。

以下）横向位移的变形因素开始明显，管柱局部屈

曲失稳造成的横向变形周期型震荡，而压裂阶段和

坐封前阶段没有屈曲失稳震荡现象。

3.2　y 方向管柱位移比较与分析

图 6 为完井作业时管柱螺旋形失稳变形时沿水

平面 y 轴的位移（uy）局部放大图。由图 6 可知，上

部的油套间隙约为 0.043 m，下部约为 0.013 m。上

部一个波长跨度在井深 6 262 ～ 6 293 m，长度（或

距离）为 31 m，跨越逾 3 根油管长度；而下部的波

长跨度在井深 6 323 ～ 6 351 m，长度为 29 m，跨越

近 3 根油管长度。

3 个作业管柱沿 z 轴的轴向位移（uz）见图 7。
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3.3　测试作业时管截面上的各点应力分析

如图 8-a 所示，模型输出应力时选用的厚壁圆管

的截面上的点沿圆周的分布及编号。第 1 至 9 号点

为套管上的点，这里的是油管柱上截面的点。第 12
和 13 号点都在 1 轴上。分别位于外圆周及壁厚中间。

其他 7 点都在外圆周上。图 8-b 给出了管柱横截面上

第 10 至第 18 共 9 个点上的轴向应力分量（s11）值在

不同深度的管柱上分布。图 8 中看出，同一深度的

横截面 9 个点上的 s11 值很接近。

图 9 为 图 8-b 分 别 截 取 6 100 ～ 6 800 m 及

4 100 ～ 4 300 m 两个井段的放大图，截面上 9 个点

的 s11 分布及比较。由图 9-a 可知，在 6 100 ～ 6 300 
m 深度间隔上的截面内 9 个点间的 s11 差为 32 MPa。
单点的最大变化幅度为其 1/2，即 16 MPa。在

6 300 ～ 6 600 m 深度间隔上的截面内 s11 差为 20 

MPa。油层套管大间隙和小间隙之间的截面内 s11 差

约为 12 MPa。应力变化幅值为其 1/2，即分别为 10 
MPa 和 6 MPa。由图 9-b 可知，在 4 100 ～ 4 300 m
深度间隔上，通过同一深度上红蓝两条 s11 曲线的比

较可以得出：弯曲引起的截面内的 s11 差为 157 －

144 = 13 MPa。单点的应力变化幅值为其 1/2，即 6.5 
MPa。数值计算结果还显示：由于弯曲变形等原因，

位于壁厚中间点的截面点 12 位置上的 sMises 和环向应

力分量（s22）明显比位于外圆周上的其他 8 个点上的

值都大。

3.4　坐封作业时管截面上的各点应力分析

表 4 给出了下管柱坐封、压裂和测试作业管柱

的轴向应力波动的应力变幅及平均应力。

在下管柱作业坐封时，管柱的受力为重力、内

压、外压以及底部的液体压力即浮力。数值结果显示：

图 9　不同深度管柱截面上 9 个点的 s11 分布及比较图

图 8　坐封前不同深度处的管柱横截面各点轴向应力分量（s11）分布图
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表 4　完井作业的管柱轴向应力波动、平均应力及

疲劳安全系数表

作业
深度 /

m
应力幅值 /

MPa
平均应力 /

MPa
安全

系数

下管柱坐封

结束

1 800 ～ 2 000 6.0 257 2.49

4 000 ～ 5 000 32.4 47.5 1.83

6 000 ～ 7 000 55.0 110 1.04

压裂

5 580 ～ 5 590 60.0 164 0.91

4 560 ～ 4 570 40.0 246 1.11

4 110 ～ 4 120 11.0 278 1.99

测试

4 110 ～ 4 120 7.0 150 3.49

6 100 ～ 6 300 16.0 16 3.83

6 300 ～ 6 600 10.0 40 5.02

此时中和点的位置在 5 294 m。在 1 840 m 深度上最

大的应力变化幅度为 6 MPa，此处的平均应力为 257 
MPa。在 4 600 m 深度上最大的应力变化幅度为 32.4 
MPa，此处的平均应力为 47.5 MPa。在 6 639 m 深度

上最大的应力变化幅度为 55.0 MPa，此处的平均应

力为 110 MPa（表 4）。

3.5　压裂作业时管截面上的各点应力分析

数值结果显示 ：此时管柱封隔器以上都进入处

于压缩应力状态。压裂时管柱截面上各点的 sMises 等

效应力的震荡现象明显，振幅在 6 074 m 深度上达

到 40.0 MPa。轴向应力分量（s11）在深度 5 580 m
和 5 590 m 上有一个弯曲引起的增量变化。增量幅

值为 60.0 MPa。轴向应力分量（s11）在深度 4 110 
m 和 4 120 m 的管柱上有一个弯曲引起的增量变化。

应力增量幅值为 11.0 MPa，此处的平均应力为 278 
MPa（表 4）。轴向应力分量（s11）在深度 4 280 m
和 4 300 m 局部弯曲亦引起的应力增量变化。应力

震荡现象数值计算结果与观测现象很接近，但不是

精确相同 ：两者之间的位置坐标有一定差别。这个

差别的来源是管柱数值模型在对偏离“理想竖直的”

井轨迹实际坐标点的几何信息做了近似处理。在近

似处理过程中井孔轴线螺旋变化形式的偏离信息有

所丢失。这些因素的共同作用导致数值解与实际现

象的偏差。

3.6　疲劳强度计算法

在 3 号井油管柱分析中，交变应力的来源主要

有 2 种：①由温度变化引起的热膨胀 / 收缩导致管柱

位移。在局部发生弯曲变形时产生局部弯曲应力变化

震荡。这主要发生在压裂及测试作业。主要表现为轴

向应力分量（s11）的变化。②坐封下管柱过程中受到

井眼轨迹约束强制变形引起的交变应力。管柱下入

井孔套管的过程是一个动态过程，每当有管柱节通过

井孔弯曲点时，弯曲导致的应力震荡变化就会出现。

根据文献 [7-8] 的理论，当前应力点的疲劳失效安

全系数为：

                     （1）

式中 n 表示疲劳失效安全系数 ；σ1 表示疲劳极限，

MPa；σ1i 表示等效交变应力，MPa；σa 表示应力变幅，

MPa ；σm 表示平均应力，MPa ；Ψσ 表示应力不对称

系数。

考虑结构的有效应力集中系数 Kσ、尺寸系数 ε、
表面加工系数 β三方面的因素对疲劳极限的影响之

后，得到疲劳强度安全系数公式：

                             （2）

式（2）适用于拉压弯曲单向应力安全系数的计算。

3.6.1　应力集中系数的确定

应力集中系数（Kσ）的定义是结构截面上实际

发生的最大应力与结构此处的名义应力之间的比值。

参考文献中关于应力集中系数的描述很多，典型的

与本项目相关的资料有：

1）螺纹处的应力集中系数根据材料强度高低，

Kσ 值可以从抗拉强度（σb）为 350 MPa 时的 3 变化

到 σb 为 890 MPa 时的 5.2。
2）变截面轴在截面台阶处的 Kσ 值的大小与台

阶处的元角半径 R、以及台阶的大小、截面两侧的轴

半径之比有关，Kσ 值从 R 为 0 时的 5 变化到 R 为 0.3 
d 时的 1.5。

综合考虑各种因素，取工厂端丝扣根部的应力

集中系数为 3.5。

3.6.2　尺寸系数、表面加工系数的确定

尺寸系数（ε）、表面加工系数（β）均取为 1。

3.6.3　疲劳强度安全系数公式

将上述有效应力集中系数、尺寸系数、表面加

工系数三方面的取值带入到疲劳强度安全系数公式

（1）中，根据本文参考文献 [8-9]，这里取不对称系

数 Ψσ 为 0.28，则

σ1 = 0.28σb = 0.28×828 = 231.84 MPa
得到安全系数计算公式：
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                     （3）

3.6.4　疲劳强度安全系数值

由上述计算模型对参数取值：应力集中系数为

3.5，尺寸及表面质量系数取 1，不对称系数为 0.28，
抗拉强度为 828 MPa，疲劳极限为 231.84 MPa，采

用表 4 的应力值，使用式 (3) 计算得到各弯曲应力部

位的疲劳安全系数值（表 4）。由表 4 可看出：

1）压裂作业，在深度 5 580 ～ 5 590 m，疲

劳安全系数 n 值小于 1，标为红色警告区。在深度

4 110 ～ 4 120 m 和 4 560 ～ 4 570 m，n 值分别为 1.99
和 1.11，n 值大于 1、小于 2，标为黄色预警区。在

其他管段的安全系数 n 值大于 1.99，属于绿色安全区。

2）测试作业，各段的安全系数都大于 3，安全，

标为绿色安全区。

3）下管柱结束，坐封，在 1 840 m 深度上有

应力波动区，n 值为 2.49，属于绿色安全区。在

4 590 ～ 4 610 m 和 6 629 ～ 6 649 m 深度上有应力波

动区，n 值分别为 1.83 和 1.04，属于黄色预警区。

4）模型中忽略了深度 1 800 ～ 2 600 m 井眼轨

迹方位角变化可能产生的支反力 / 扭转载荷作用。

5） 在 第 418 根 和 432 根 油 管 断 裂 的 深 度

4 100 ～ 4 300 m 的管段，靠近安全系数黄色预警区。

4　结论与建议

笔者针对 3 号井的实际工程问题建立了三维有

限元管柱力学模型及疲劳安全系数的计算公式，弯

曲应力部位疲劳安全系数值计算结果表明：

1）测试作业各油管段的安全系数都大于 3，属

于安全状态。

2）断裂的 2 段油管疲劳安全系数值分别为 1.99
和 1.11，处于预警区。其他管段的安全系数大于 1.99，
属于安全区。

3）模型中忽略了深度 1 800 ～ 2 600 m 之间井

眼轨迹方位角变化可能产生的支反力 / 扭转载荷作

用。这使得计算所得疲劳安全系数的结果比实际上

的可能值要大，实际的安全系数要小于计算值。

结合管柱应力分析数值和疲劳安全系数分析结

果，为了保证管柱的完整性、保障安全生产，建议：

1）对管柱安全系数较低、黄色及红色失效风险

较大的管段，有必要在下管柱 / 安装前采取措施降低

应力集中系数，比如增大螺纹接箍部位的圆角等。

2）提高材料的强度极限。
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