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有 关 套 管柱 设 计 问题 的讨 论

刘崇建 刘绘新

(西南石油学院 )

《天然气工业》 1 9 8 1年第三
、

四期连载了 《套管方程》 (简称 《套管》 )的文章
。

为了加

深对问题的认识
,

使套管柱的设计趋于完善
、

合理
,

本文就 《套管》一文提到的应力函数与

极角的关系 , 拉梅公式的适用性 , 总体安全系数的设计以及作者所推荐的抗挤强度公式
,

提

出以下粗浅看法
,

供讨论
。

一 受均匀内外压 圆筒的变形特征

套管属于中厚壁圆筒
,

在井下液柱压力的作用下
,

主要是丧失稳定而破坏
。

即当外挤压

力达到某一临界值
,

套管被挤扁
。

除此之外
,

还有一部分套管属 于强度破坏
。

以下所讨论的

套管问题
,
均属于强度破坏的弹性解

。

在均匀内外压作用下
,

套管环形截面上的变形有以下特征
:

1
.

由于外压力及物体本身的对称性
,

因此 圆筒变形后
,

仍然是抽对称的
。

也就是说
,

由

于倒筒横截面的变形是径向的均匀扩展和收缩
,

因此变形前后均为圆形
。

即横截面上每一点

的位移只有径向分量
,

且在同一半径上各点相等
,

与极角无关 ,

2
.

由边界条件可知
,

在内外圆周上各点应力相等且分别等于内外压力
。

再根据变形的保

圆性
,

则应力分布只沿径向变化
,

无论周向应力还是径向应力在同一半径上各点相等
,

与极

角无关
。

这两个变形特征
,

是众所周知的事实
。

以后的讨论
,

就是以此作为根据的
。

应力函数与极角无关的必要充分条件是应力分量和应变分量与极角无关川
。

对于受均匀

内外压的团筒
,

其变形特征已表明了应力分量和应变分量与极角无关
,

那么结论就将是很清楚

的
:
应力函数与极角无关

。

如果应力函数与极角有关
,

那么在同一圆周上的各点变形将不一

致
,

使圆形的横截面变为椭圆
。

这一结果
,

显然与事实不相符合
。

《套管》一文指出
:
横截面上

,

沿半径相邻的两层其周向应变不等
,

是剪应力不为零的

最好证据
。

这一看法是不妥当的
。

在横截面上
,

剪应力是否存在
,

取决于同一半径上各点在

变形前后有无相对位移
,

即变形前这些点在同一半径上
,

变形后是否仍在同一半径上
。

实际

上就是有无周向位移的存在
。

鉴于圆环的变形只有径向位移而无周向位移
,

在同一半径上的

各点在变形前后没有相对位移
,
故无剪应力存在

。

《套管》一文在此出现弊病的原因就是混淆了周向应变和周向位移这两个不同的概念
。

虽然受均匀内外压的厚壁圆筒只有径向位移而无周向位移
,

但周向应变却是存在且随半径变

化
,

因此用周向应变的存在来否定剪应力为零的条件是不能成立的
。



二
.

厚壁圈筒拉梅公式的适月性

当套管的径厚比约为 12 ~ 17 时
,

拉梅公式是适用的
。

,

其拉梅公式的普遍形式为
:
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1 )-

1)2)
了‘
.矛几
、

_ _ a 名P : 一 b
Z
P

I , a 名b 名 (P : 一 P 一)
O

t
= 一一

万气r 一一一二曰. . 甲 一一一丁了花
一

了布 ; 尸一
D

-
一 a 一 r L D -

一 a 一

)

式中 口
r

一管壁径向应力 ;

u :

一管壁周向应力 ;

r
一管壁内任意点的半径

。

’

1
.

拉梅公式适用于实心圆柱的求解

当套管不受内压只受外压时
,

拉梅公式可写成以下形式
:

、少
、.产no月任、了

了.、

口
r

=

一 b Z P x

b Z 一 a 么

口 t =
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2 P z

b 名 一 a 名
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劲
由式 (3 )

、

(4 )可知
, a :

> a
r ,

且在管内壁
r = a

处
, a :

最

大
,

记为a : 二
一

, 图 1

口 t 口 a :
= -

Z p 一b
z

b
Z 一 a 名

以材料最小屈服极限 a
。

代换上式的a : 。 . : ,

移项后可得套管抗挤强度公式
:

P l
‘

= 一

a ,

(b
“ 一 a 全)

Zb 吕

即 :

式中

p 。 =

兴器井
口

(5 )

p
。

一套管抗挤强度 ,

D 一套管外径 ,

t 一套管壁厚
。

《套管》一文认为
,

D = Z t时
,

P
。

=

公式 (4 )
、

’

万

(5 )不适用于实心圆 柱 a 二 0 的 情 况
,

因为 a = O
,

即

工a
.

2

这个结论与实际情况是不相符合的
, 因为实心圆柱的抗挤强度 p ‘应为a 。 ,

从而对拉梅公

式的正确性提出了异议
。

《套管》在此产生了两种错觉
:

¹ 误认为式 ( 5 ) 适用于 a 二 0 的情况
, a = 0 时

,

式 ( 5 ) 是无 法 从式 ( 4 ) 得 到

的 ,

º误认为
一: ~ a Z
1 二

山 , 可, = l
, 呻 . . .

一 r -



上述问题均归咎到 lim1 1 U I 二一 = ?
, 忍 .

!

二
I - 一 6 ‘

我们 , 遣共
二

粤为不定解
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·

(3)
、

(4) 不难看出
, 当受外压圆筒为 实 心 圆 柱 时

,

即 a 二 O 时
,

圆 形 截 面
r 价 0 的任意点

,

径向应力与周向应力均等于外挤压力
。

即 a , = 。 . = ‘ p , ,

而从应力 函 数

在各点的连续性出发
,

当

为使证明更加严密
,

r = O 时
,

其径向应力与周向应力同样是满足上述关系的
。

用极限概念求解
【爷}

: : :
。

上述两个无穷小量比值的极限
’“’,

视其各自的阶数而定
,

当分子较分母为更高 阶 无穷

小量时
,
此比值极限恒为零

。

分子
a
本身是常量零

,

阶数当然比
r

, O高
,
故其比值极限恒

为零
。

即
I刹

:二: · 0 将该关系“代入“ ‘3 ,
、

(4) 则得
,

“心圆柱内任意各点
,

其周向

应力和径向应力均与位置无关
,

恒等于外挤压力 p , 。

当以套管钢材的最小屈服极限作为校核套管的强度标准时
,

实心 圆柱各点的抗挤强度就

是钢材的屈服极限
。

这一结论说明拉梅公式适用于实心圆柱在外力作用下的求解
。

2
.

应力函数求解与拉梅公式求解是一致的

《套管》否定拉梅公式的第二个根据是
,

应用应力函数求解极角为零的周 向 应 力 时
,

a , 二 0 , 而拉梅公式求解
,

则a
:

特 D
,

从而说明拉梅公式存在问题
。

对此
,

我们作如下分析
。

从前面分析可知
,

套管变形问题
,

实际是个平面应力问题
,

现用应力函数小的一 般形式

求解口 , 、
口 .

(图 2 )
_

人甲T人甲一名盆一y名一Xa一d口一口

口 t 二

价 + 如r

由于一般平面问题中
,
应力函数小是半径

r和极角 e

的函数 【’ 1 ,

但同时又是
x 和y的 函数

。

因此必须找出直

角坐标和极坐标的关系
,
从而找出

口 “
小

口 x z , 再求 e = 0

时的a ,

值
。

直角坐标与极坐标的相互关系为
:

x 二 r c o s O

或 r 名 二护 + 尹

由 (7) 式有
:

图 2
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工
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�
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矛亡、
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= 一生 s i n o

t

现求应力函数小(x
,

y) 对x 及y的微分
,

弓含

旦二 二 、i n e

口了

立旦
= 上

e 。、 e

口y r

一
, , 。 、 ‘o 、两沈代入得到

:
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若使 0 = 0
,

即 x 轴与 y 轴重合
, y 轴与 0 轴重合

,

式 (10 )
、

(1 2 )则为
:

。
r = 。。

二

)
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口小
.
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小
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由式 (1 2) 可知
,

不管应力函数与极角是否有关
,

当极角 a
r

为零时
,

都不为 零
。

而了当

所讨论的问题是均 匀受内外压的厚壁筒时
,

即应力函数与极角无关时
,

有
:

rT 二
工 咚立

一 r r
、

d r (14 )

_ 口
“

小

式 (1 4 )
、

口r Z

(1 5 ) 正是拉梅问题求解的条件
。

(1 5 )

既然这两个式子是正确的
,

那么拉梅公式

的 币确将是确信无疑了
。

《套管》在对应力函数求二阶导数后
,

不是将O 二 。的条件带入式子

内求解
,

而是认为在0 二 0 的条件下整个导数与0无关
,

从而得到了 a
,

= 0 的错误结论
。

显然

这种方法是不对的
。

3
.

拉梅公式说明了圆筒变形的特征

将拉梅公式普遍形式 ( 1 )
、

( 2 ) 相加
,

则得
:

a
r

+ a : = 2

a Z P : 一 b Z p x

b Z 一 a “ (1 6 )

从式 (16) 不难看出
,

管壁上任意点 a
r
十 a : = 常数

,

与半径 r 无关
。

又由广义虎克定

律 可知
,

各点的轴向应力同样也与
r
无关

,

因此厚壁筒的横截面
,

在圆筒受均匀内外压力作

用时保持为圆形平面
。

这就是圆筒变形的主要特征
,

和我们前面的分析是一致的
。

下面将式 (1 6 ) 进一步变换
,

可得出横截面内任一层的单位体积变形
: v的表达式 [ ‘ ’ .

V
,

一 V
“· = 一- 丁丁一

.

_ l 一 2 协
一 一一百

~

一 L 口 + a
.
) (1 7 )



式中 V :

—
某一层变形前的体积

, V 。

—
某一层变形后的体积

,

协

—
钢材的泊桑系数 ; E

—
钢材的弹性系数

。

分析 (1 7) 式可知
:

( 1 ) 只有当 a , + a : = 0 时
,

或者是林 二 0
.

5时
, 。 ,

才为零
。

对于套管的情况这是无法

做到的
。

因为它的应力和不为零
,

泊桑系数卜< 0
.

5
。

因此
, 只要有外力作用

,

就将有体积变

形
。

《套管》一文假设变形前后体积不变来讨论问题
,

是不符合实际情况的
。

( 2 ) 由于圆筒横截面任一点的 a
,

+ a : = 常数
,

因此每一层的单位体积变形也 为一常

数
。

《套管》在此
,

混淆了体积变形和单位体积变形的概念
。

正确的说法
,

不是变形前后体

积不变而是各层单位体积变形相等
。

三
.

总体安全系数的合理性

《套管》一文所提出的总体安全系数
,

其观点是正确的
,

但具体进行套管柱设计
,

尚有

以下间题需要考虑
。

( 1 ) 总体安全系数如何取值 ,

( 2 ) 不同井段套管所受外力均有侧重
,

如井底套管只考虑外挤压力的作用 ; 而井 口的

套管却只考虑拉伸载荷的作用
;

( 3 ) 由于井下情况的复杂性
,

实际拉伸载荷是难以准确计算的
,

而外挤压力却能较合

理地计算出来
,

即从单一的安全系数考虑
,

抗拉安全数 m 拉 和抗挤安全系数 m :。有较大的差

异
,

总体安全系数能否正确地反映出来
。

1
.

总体安全系橄的合理值

为使于使用总体安全系数进行套管柱设计
,

本文将根据有关关系找出总体安全系数 m 和

m 拉
,

平挤的关系
,

以便寻求合理的 m 值
。

总体安全系数 m 的表达式为
:

互器江冲器脍)
.

+

侩还
’ =

命 (1 8 )

式中
、

0 七‘‘‘轴向拉应力 ,

PC

—
无轴向拉力时套管抗挤强度 ,

P。。

—
有轴向拉力时套管抗挤强度

。

当考虑套管承受轴向拉应力时
,

拉应力 , z
与 m 拉 的关系为

:

(1 9 )
1

一嘶一一oz一a0
而井下套管在 G : 的作用下

,

套管抗挤强度从P。
降到 P

。。 ,

、由J了�

. .上Pcc
=

鉴亚了4 (

一
) “ 一 3 一

仃 Z

( 20 )

如考虑 a z = 。时套管的抗挤安全系数
,

则上式应扣除 抗 挤 余 量
,

即 除 以 m ,

并 将

、山阵乙
11

( 1 9 ) 式代入 ( 2 0 ) 式得
:

P e 。

P C 一
厄而

m 、
一

(
、 4

、 ( 2 1 )



’

将 (1 9)
、

(20 ) 两式代入 (1 8) 式中
,

整理后得到 m 与 m 拉
、

m 拚的关系式声
“

’

{

m =

工篇上二
+ 二藉气

, +

一从二气 [./ 藏丁万几
( m

,、一 1 )
一
( m 、

, 1 )

作
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式 (2 2 ) 表明
,

如果 m
、

m /
在单向应力状态下的强度条件是可靠的

,

则 m 在双向应

力状态下强度条件一定是可靠的
。

对于A PI 套管规范来说
,

现场实践证明
,

抗拉安全系数和抗挤安全系数可分别取如下经

验数值
: m = 1

.

8 ; m =

将此数值代入式 (2 2) 中
,

1
。

可得出 m 的合理值 m = 】
.

.

05
。

从道理上讲
,

当 m = 1
.

05 时
,

套管一般是处于安全状态的
。

2
.

总体安全系数的使用条件

以式 (2 2 ) 取 m = 2
.

0 5为例
,

m
· 、

tn

为了方便
,

我们把表 1 的数值做成图
,

表 1

济的组合 (见表 1 )
。

(见图 3 )
。
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由表 1 或图 3 可知
:

( 1 ) 当总体安全系数为定值 (如 m 二 1
.

05 )

时
,

m 乍的变化趋于稳定
,

而 m 拉 的变化幅度较

大
。

( 2 ) 当 m 一定时
,

m 拉所 满足的条件是
:

·
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几
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否则
,

方程将有虚解
,
不能使用

。 -

( 3) 一定的总体安全系数并不能适应套管柱在井下不同位置对外力余量的不同要求
。

这些分析进一步说明
,

对于 各个位置受有不同外力的井下套管
,

即使总体安全系数达到

规定的要求
,

还可能出现不安全的情况 (图 3 )
。

特别对于上部井段的套管和受拉力载荷较

天的深井套管
,

这个问题尤为突出
。

因为
,

在满足一定的。 时
,

m 济 稍有增加
,

m
、

就会大

幅度下降
,

这是总体安全系数不够完善的地方
。

对于下部套管
,

由于主要力系是外挤压力扩
而抗挤安全系数文与 m 相吻合

,

变化幅度不大
,

因此
,

就方法木身而言是合理的
。

总体安全系数除了存在上述不足之处外
,

在具体设计中
,

还会碰到如下问题
。

大家都知

道
,

套管柱的设计首先是以外挤压力为准
,

从下面开始而逐渐到上面进行套管选择的
。

那么



什么情况下用募体安全系数进行设计
,

设计后是否需要分别满足套管不同位置对不同外力余

乒的笋齐 如需熟 则运算就要反复进行
,

可能会带来较大的工作量
。

上挂问题的讨论
,

对我们进一步研究和完善如何用总体安全系数进行井下套管柱的设计

是有益的
。

。
.

为了使用方便
,

现将常用 m 齐
、

m

护
: “

:
·

的数值所对应的合理总体安全系数计算如表

表 2
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四
.

对 《套管 》一文中杭挤强度公式的讨论

《套管》应用第四强度理论所建立的抗挤强度表达式如下
:

。 1
r e =

,

万 口 0 I n

自

D / t

(D / t )
一 2 (2 4 )

二

式 (2 4) 有以下几个问题需要商榷
:

( 1 ) 公式推导的前提存在问题
。

均匀受外压 圆环截面上剪应力不为零是错误的
;

( 2 ) 式 (2 4 ) 采用能量观点进行推导时
,

附加有卜
= 0

.

5的条件
,

不仅与实际不符
,

且

与文中按积分推导的方法也不一致
,

( 3 ) 会出现与实际情况不相符的结论
。

由 (2 4 ) 式可知
,

如使套管承受的外挤压力等于屈服极限
,

则
:

D / t

(D / t )
一 2

即 D / t、 2
.

3 1 3

当套管直径是壁厚的 2
.

3 13 倍时
,

套管就能承受相当于屈服极限的外挤压力
。

由此不难推断
,

当 2 < D /t < 2
.

3 13 时
,

P。 > a 。 。

且
孕

= 2 时
,

PC

一
co

这一结果说明
,

当套管径厚比达到某一值后
,

套管能承受的外挤压力可大于套管的屈服

极限
。

这是违背弹性力学的根本原则
,

也是无法做到的事实
。

《套管》一文企图用变形占据中间的空心使得圆环变成实心刚体来解释
,

也是不妥当

的
。

实际上满足上式的中心空间仍然可能是很大的
,

而弹性力学讨论的都是小变形问题
,

因

此作者的解释是不能自圆其说的
。

(下转49 页 )



根据
,

但是对于不同规范参数的管可以有不同的选择
,

兽如椭圆度
、

不均质
、

不均载等等
。

不过要注意抓住诸 因素中起决定性作用的因素
,

意义
。

( 参考凌献略 ) 一
‘

并照顾到一般
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“引起管体增长
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去

后加
“
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应删去
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结 语

( 1 ) 均匀受内外压的圆筒
,

应力函数与极角无关
,

剪应力为零 ,

( 2 ) 拉梅公式的静力平衡方程与应力函数的表达式完全一致
,

拉梅公式完全适用于实

心 圆柱的情况 ,

( 3 ) 保持圆筒受外力后为对称平面变形的基本条件是环形截面各层的单位体积变形相

等
,

因此剪应力应为零
。

各层周向应变不等
,

是不能反映剪应力是否存在的 ,

( 4 ) 《套管》 一文所推荐的抗挤强度公式
,

从公式的推导和实际应用都是不正确的 ,

( 5 ) 总体安全系数的合理值尚需进一步通过实践进行总结
,

应用总体安全系数设计下

部套管柱较为合理
,

而对上部套管柱则需进一步商榷
。
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