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　 　摘 　要 　许多热采井套管热应力计算模型忽略了地层影响 ，属于单轴热应力分析 。文章首先将套管 、水泥环 、

地层组成的井筒作为不同物质的组合体 ，兼顾高温条件下套管材料的弹性模量 、屈服应力和热膨胀系数的变化 ，建

立了套管三维弹性热应力计算模型 。模型以全量和增量两种方式 ，计算常用套管的三轴热应力和单轴热应力 。对

比计算结果得到如下结论 ：三轴情况下套管出现较大环向应力 ，套管屈服与否不由某一轴向应力决定 ，而由 ３个主

应力决定 ；按增量计算时 ，温度应力高于按全量计算的结果 ，因而套管承温极限低 ；按单轴计算时套管承温极限高

于按三轴计算 ，随着钢级升高 ，单轴与三轴承温极限差别缩小 ；高钢级套管在抗高温方面并不具有绝对优势 ，要看

材料的高温性能变化 ；如果同时考虑材料热膨胀系数随温度变化 ，则计算出的热应力更高 ，承温极限大幅度降低 。

　 　主题词 　热采井 　套管 　应力 　计算方法

　 　注高温蒸汽热采是较成熟的稠油开采方法 。在

热采过程中 ，套管承受升温 —降温循环 ，因而有较大

热循环应力 ，导致许多井出现套管损坏 。自 ２０世纪

６０ 年代 ，许多人花费了大量精力研究解决对策 。

Maharaj〔１〕等从理论方面进行研究 ，Maruyam〔２〕
，

Joao〔３〕等从实验和应用角度进行了研究 。经过长期

的研究和实践 ，人们摸索出全井固井 、优选套管钢

级 、给套管施加预应力等方法来防止套管损坏 。 然

而现有热应力计算多是仅考虑套管的单轴热应力 ，

有些研究尽管涉及到三轴应力 ，但是在实际计算推

导时进行简化处理 ，忽略了水泥环与地层的温度变

化〔４ ～ ５〕
。另外 ，不同生产厂家生产的同级产品 、不同

钢级产品的性质以及温度对这些性质的影响规律各

不相同 ，导致计算复杂化 。应用不同的计算方法得

到的热应力相差很大 ，使用由这些模型确定的完井

参数 ，在实践中一直存在难以解释的套管损坏比例

偏高问题 。有些大型通用计算软件虽然可以计算三

轴应力 ，但是不能体现灵活多变的应用分析 。

　 　本文首先将套管 、水泥环 、地层组成的井筒视为

一体 ，建立了套管三维热循环应力计算模型 。模型

中同时考虑套管材料性质的温度效应 ，计算套管轴

向 、径向和环向三轴应力随温度的变化规律 。然后

以 N８０套管为中心 ，兼顾 TP９０H 、P１１０ 套管 ，详细

分析了不同的计算方法得到的热应力变化规律和套

管的弹性承温极限 。文中分析思路可供热采井设计

人员参考 。

一 、套管三轴热应力计算模型

　 　 以单轴热应力计算为基础的设计 ，适合于套管

没有被水泥环固定情况 。一些研究虽然考虑了水泥

环与地层影响 ，但忽略了地层温度变化 。为消除这

些误差 ，下面首先建立套管三轴热应力计算方法 。

　 　 １ ．基本假设

　 　把套管 —水泥环 —地层简化为 ３个各向同性物

质圆筒 。套管壁较薄 ，且传热快 ，可以简化为均匀升

温 ，其内壁简化为受内压自由边界 ；水泥环内外都受

约束 ，升温后内界面正应力和径向位移与套管外表

面连续 ，外界面正应力和径向位移与地层岩石界面

连续 ；地层岩石恒温界可取无限远 ，因而无位移和应

力 。在各向同性体中 ，热膨胀系数 α不随方向而变 ，

所以热应变在所有各个方向都相同 ，轴对称组合体

内没有剪应变 。

　 　设 r１ 为套管内半径 ，r２ 为套管外半径 ，r３ 为水
泥环外半径 ，r∞ 为地层恒温界 。建立坐标如图 １ 。
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图 １ 　井筒模型

　 　 ２ ．计算方法

　 　根据基本假设 ，套管 、水泥环和地层可以按各向

同性弹性体的平面应变问题进行分析 。温度应力分

两步计算 ：

　 　第一步 ，不考虑物质层之间的约束 ，计算热应力

和变形 。

　 　应力分布为〔６〕
：

σr’ ＝
Eiαi

（１ － μi ）r２
r２ － r２i

r２i＋ １ － r２i∫
ri＋ １

ri
T rd r －∫

r

r i
T rd r

σθ’ ＝
Eiαi

（１ － μi ） r２
r２ ＋ r２i

r２i＋ １ － r２i∫
r i＋ １

r i
T rd r ＋∫

r

r i
T rd r － Tr２

（１）

另外有 σz’ ＝ μi （σr’ × σθ’） － Eiαi T ，其余应力分量为

零 。

　 　对应的应变为 ：

εr’ ＝
１ － μ

２
i

Ei
σr’ － μi

１ － μi
σθ’ ＋ （１ ＋ μi ）αi T

εθ’ ＝
１ － μ

２
i

Ei
σθ’ － μi

１ － μi
σr’ ＋ （１ ＋ μi ）αi T

（２）

其余形变分量为零 。 i ＝ １ ，２ ，３ 分别表示套管 、水泥

环和地层 。

　 　利用式（１） 、式（２）和几何方程 εr’ ＝
durd r ，便可

以求出相应的应力和径向位移 。

　 　 第二步 ，根据物质层交接面的径向应力连续和

径向位移连续确定最终应力 。

　 　前面求出的径向位移是在 ３个物质层相互独立

假设下得到的 ，实际上在温度升高过程中 ，套管与水

泥环交接面 、水泥环与地层交接面会出现压应力 ，令

其分别为 p２ 、p３ ，从而改变组合体应力和变形状态 ，

最终达到平衡 。 p２ 、p３ 的确定与组合体应力和变形

构成较复杂的偶合关系 ，必须联立求解 ，确定约束应

力 σ″r 、σ″θ 、σ″z 。本文进行了详细的理论推导 ，并编制

程序计算了有关数据 。

　 　根据叠加原理 ，把计算得到的应力进行叠加 ，得

套管的温度应力为 ：

σr ＝ σ′r ＋ σ″r

σθ ＝ σ′θ ＋ σ″θ

σz ＝ σ′z ＋ σ″z

（３）

　 　最后根据套管的三轴应力计算其等效应力 ：

珋σ ＝ σ
２
r ＋ σ

２
θ ＋ σ

２
z － σrσθ － σθσz － σzσr （４）

　 　 等效应力与最小屈服应力比较 ，可得到套管的

承温极限 。

二 、不同方法计算套管热应力

　 　 １ ．基础数据

　 　 以克拉玛依油田百重 ７ 井区主要数据为基础 ：

井深 ６００ m ，井径 ２４１ ．３ mm ，套管外径 １７７ ．８ mm ，

套管壁厚 ９ ．１９ mm ，地层初始温度 ２０ ℃ 。 选择

N８０ 、TP９０H 、P１１０ 三种钢级的套管进行分析 ，弹性

模量和屈服强度随温度的变化拟合成关系式见表 １ ，

N８０ 、P１１０数据源自文献〔２ 、３〕 ，TP９０H 数据由天津
钢管公司提供 。

表 １ 　套管性能随温度变化关系

钢级 弹性模量（MPa） 屈服强度（MPa）
N８０ g－ ２６０ T ＋ ２１３１８０  － ３ × １０

－ １０ T５
＋ ３ × １０

－ ７ T４
－ ２ × １０

－ ４ T３

＋ ０ :．０３６１ T２
－ ４ ．００３６ T ＋ ７１１ ．８４

TP９０H － １５０ T ＋ ２００７５０  ０  ．０００５ T２
－ ０ ．５３５１ T ＋ ６９０ ．１２

P１１０ u－ １２０ T ＋ ２０７５１０  － ０ :．０００７ T２
＋ ０ ．０３０４ T ＋ ７５８ ．２９

　 　套管材料的热膨胀系数使用相同的值 １２ ．１ ×

１０
－ ６
／ ℃ ，泊松比都取为 ０ ．３ 。假设水泥环的性质与

岩石性质相同 ，取弹性模量 ０ ．１７ × １０
５ MPa ，泊松比

都取为 ０ ．２ ，线膨胀系数 １０ ．５ × １０
－ ６
／ ℃ 。

　 　 ２ ．按全量方法计算

　 　 由于弹性模量随温度变化 ，温度应力与温度的

对应关系出现非线性 ，计算方法相应分为两种 ：一是

按全量计算 ，二是按增量计算 。按全量计算时 ，认为

材料参数是在当前温度下的对应值 ，不考虑温度变

化过程中材料性能的变化过程 ，计算过程比较简单 。

按全量计算三轴热应力时 ，套管与水泥环具有接触

压应力（N８０套管在 ３００ ℃时可达 ２８ ．３ MPa） ，因而

套管具有较大环向应力 。这样 ，套管屈服与否不由

某一方向应力决定 ，而由三个主轴应力决定 。例如

N８０套管在 ３２０ ℃时 ，轴向应力达到 ５７０ MPa ，而等
效应力只有 ５１７ MPa ，因而套管并没有屈服 。按单

轴计算出的轴向应力与三轴的等效应力接近 。 N８０
套管三轴承温极限 ３５０ ℃ ，而单轴应力永远不会超
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过 ５００ MPa ，因而不出现屈服 。 P１１０ 、TP９０H 钢级
套管热应力随温度变化趋势相同 。 ３ 种钢级的套管

承温极限如表 ２ 。

表 ２ 　套管承温屈服极限温度（ ℃ ）

钢级 计算方法 三轴 单轴

N８０ 棗全量 ３５０ 父—

增量 ２７２ 父２８５ 墘
TP９０H 全量 ３１４ 父３４１ 墘

增量 ２８５ 父２９６ 墘
P１１０ Ё全量 ２７２ 父２７３ 墘

增量 ２５９ 父２５９ 墘

　 　 ３ ．按增量方法计算

　 　将温度变化分为若干分 ，分别计算温度应力 ，并

累加 ，这样可以克服材料性质非线性带来的误差 。

由表 ２可见按增量计算的套管热应力具有如下特

征 。

　 　 温度应力高于按全量计算的结果 ，因而套管承

温极限低 ；按单轴计算时套管承温极限高 ，按三轴计

算时套管承温极限低 ；随着钢级升高 ，单 、双轴承温

极限差别缩小 ，而 P１１０ 钢级这种差别消失 ；按增量

计算时此三种材料中 TP９０H套管的承温极限最高 ，

说明高钢级套管在抗高温方面并不具有绝对优势 ，

要看材料的高温性能变化 。

　 　 ４ ．预应力值分析

　 　应用基础数据得到保持套管在高温下不发生屈

服需要施加的最小预应力如表 ３ 。

表 ３ 　套管预应力（MPa）
钢级

计算
方法

２８０ ℃ ３００ ℃ ３２０ ℃

三轴 单轴 三轴 单轴 三轴 单轴

N８０ �全量 — — — — — —

增量 １８ 梃— ６５  ２５ -１１７ [５６ [
TP９０H 全量 — — — — １４ D—

增量 — — ４２  ７  １０４ [４７ [
P１１０ 靠全量 ２７ 梃１８ �９７  ７４ -１７１ [１２９ r

增量 ７７ 梃６６ �１５５ -１２９ D２４１ [１９２ r
　 　 　 　 注 ：表中“ — ”表示不需要施加预应力 。

　 　表 ３中显示高钢级 P１１０ 套管需要的预应力值
最高 ，而 N８０ 与 TP９０H 套管需要施加的预应力相
近 。

　 　 ５ ．热膨胀系数对热应力的影响

　 　对 N８０套管 ，考虑材料热膨胀系数随温度的变

化 ，热膨胀系数取自文献〔３〕 ，拟合成关系式为 αN８０ ＝
（ － ０ ．０００４ T２

＋ ０ ．２２４８ T － ３ ．６６４７） × １０
－ ６

，计算结

果如表 ４ 。

表 ４ 　套管承温屈服极限温度（ ℃ ）

钢级 计算方法 三轴 单轴

N８０ 湝全量 １６０ 弿１６４ `
增量 ２０９ 弿２１３ `

　 　 由于材料热膨胀系数随温度变化显著 ，且温度

越高 α值越大 ，所以计算出的热应力远高于 α＝ １０ ．５

× １０
－ ６
／ ℃的热应力值 ，因而承温极限大幅度降低 。

　 　 N８０套管若考虑的温度效应 ，则即使在 ２６０ ℃

温度下 ，要想不出现屈服 ，需要 ５００ MPa 的预应力 。

实际上对于这类套管 ，应该以塑性设计来代替弹性

设计 。

三 、结 　论

　 　通过以上讨论可以看出 ，计算方法不同 ，考虑的

因素不同 ，得到的热应力以及套管的承温极限相差

悬殊 。因而在热采井完井设计时既要充分考虑套管

材料性能的差别 ，又要选择合适的计算方法 ，才能确

保套管安全 。选购套管时应索取厂家关于材料高温

性能变化的确切数据 。
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