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摘要：在充分考虑套管拉压强度差、中间主应力、材料硬化、屈强比对套管全壁屈服挤毁压力影响的基础上，根据

统一强度理论推导均匀外压下套管全壁屈服挤毁压力的统一算法。该方法适合于计算具有拉压强度差效应和中间主

应力效应的套管挤毁强度；建立了 VON MISES、TRESCA、GM、双剪屈服 4 种典型屈服准则下的全壁屈服挤毁公

式，其中双剪屈服准则下计算公式的计算值最大，可作为全壁屈服挤毁压力设计的上限，TRESCA 屈服准则下计算

公式的计算值最小，可作为全壁屈服挤毁压力设计的下限。数据计算对比表明，新全壁屈服挤毁公式的计算值比其

他公式更接近实验值。图 6 表 1 参 31 
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Abstract: The unified algorithm of through-wall yield collapse pressure for casing with due consideration of strength differential (SD), 

yield-to-tensile strength ratio, material hardening and intermediate principal stress, which is suitable to calculate collapse strength of all 

casing has been obtained based on unified strength theory, and four classical through-wall yield collapse formulas of casing have been 

presented based on the L.Von Mises, TRESCA, GM and twin yield strength criterion. The calculated value is maximum based on the twin 

yield strength criterion, which can be used as upper limit of through-wall yield collapse pressure, and the calculated value is minimum 

based on the TRESCA strength criterion, which can be used as lower limit of through-wall yield collapse pressure in the design process. 

Numerical and experimental comparisons show that the equation proposed by this paper is much closer to the collapse testing values than 

that of other equations. 
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0 引言 

近年来，随着石油和天然气勘探开发的不断深入，

深井、超深井及钻遇膏岩、盐岩、页岩、软泥岩等塑

性地层的井数量也不断增加[1-2]，使得石油套管的服役

环境变得非常恶劣，尤其深井和超深井中的套管将受

到更大的外挤压力，导致许多常规 API 套管不能完全

满足深井和超深井的强度要求，严重制约深井和超深

井钻井技术的发展及钻进深度的延伸[3]。 

为满足深井和超深井对套管强度的要求，相继研

制出了许多厚壁、非 API 及高抗挤套管[4-6]，与常规

API套管相比，它们具有更高的抗挤毁性能[7]。尽管如

此，近几年仍有关于高强度套管在深井和超深井中挤

毁失效的相关报道[8]。因此，正确合理地预测和设计套

管（尤其高抗挤套管）挤毁强度是确保油气安全开采

的关键。 

为准确预测并设计套管挤毁强度，国内外许多学

者对均匀载荷下套管的屈服挤毁强度[9-14]进行了研究，

并取得了一些重要成果[12, 14]，但大部分力学模型的设

计原理是套管内壁屈服及失效。事实上，内壁开始屈

服时套管并未完全破坏，且还有很大的抗挤余量[15-16]，

若按此原理设计，会造成套管材料浪费或套管选择难

的问题；其次，大部分力学模型[10-12]主要是基于 VON 

MISES和 TRESCA [17]屈服准则建立的，而没有充分考

虑中间主应力效应和拉压强度差效应（即 SD效应）对

套管屈服挤毁压力的影响，仅适合于抗拉和抗压强度
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相等的材料；另外，研究还发现国际标准化组织（ISO）

10400 挤毁模型[14]中的全壁屈服挤毁压力公式（预测

值远远低于套管真实的全壁屈服挤毁压力）并非真正

的全壁屈服挤毁压力公式，导致其可能并不适合所有

径厚比套管挤毁强度的计算[8, 16]。 

为此，本文基于工程研究领域广泛应用的统一强

度理论[18-20]，并考虑了 SD效应、中间主应力效应、材

料硬化、屈强比对套管全壁屈服挤毁压力的影响，推

导出了套管全壁屈服挤毁压力计算公式。 

1 套管全壁屈服挤毁压力公式 

1.1 统一强度理论 

统一强度理论[18-19]可以退化为现有的多种屈服准

则和一系列新的屈服准则，它考虑了中间主应力和 SD

效应对材料强度的影响，可以灵活用于分析各种材料

的塑性极限，其数学表达式为： 
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 （1） 

1.2 均匀外压作用下套管的弹性极限分析 

套管在外界压力不断增加的情况下，应力分量不

断增加，屈服首先在套管内壁发生，使得套管处于弹

性极限状态。假设套管为一长厚壁圆筒，外表面受均

匀外压作用，当外压较小时，厚壁圆筒处于弹性状态，

根据拉梅公式[17]可以得到其应力分量： 
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由于长厚壁圆筒属于轴对称平面应变问题，基于

文献[21-22]对于平面应变弹塑性问题的研究，中间主

应力在弹性区，m=2ν，在塑性区，m=1。当套管处于

弹性极限状态（即内壁塑性区）时，由（2）式可得： 
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基于厚壁圆筒的应力状态，可知 σr≥σz≥σθ，则有

σ1=σr，σ2=σz，σ3=σθ。由于 α<1，可得 1 3
2 1

 






≤ 。

因此，将（2）式、（3）式代入（1）式可得： 
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随着外压的增大，厚壁圆筒内壁首先发生屈服，

且 R=Ri，po=py，由（4）式可得其弹性极限压力 py，

也称为内壁屈服挤毁压力： 
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1.3 外压作用下套管的塑性极限分析 

当 po大于 py时，在厚壁圆筒内壁附近出现塑性区，

假设 Rc为弹塑性分界面的半径，并且随着外压的继续

增加，塑性区逐渐向外扩展，使得 Ri≤R≤Rc区域成为

塑性区，而 Rc≤R≤Ro区域仍处于弹性区（见图 1）。

由于应力分量 σθ、σr 的轴对称性，塑性区与弹性区的

分界面为圆柱面，在分界面上作用有界面压力 pi，因

此，分别将塑性区（内筒）和弹性区（外筒）按厚壁

圆筒进行力学分析。在外筒（弹性区）的内壁和外壁

分别作用有界面压力（pi）和外压（po），而内筒外壁

作用有界面压力（pi）。 

 

图 1  套管弹塑性力学模型 

在 Ri≤R≤Rc的塑性区，由塑性力学平衡方程可得： 

 
d

0
d

rr

R R
  

   （6） 

将 r   代换为与 s 相关的函数，由（2）式、（4）

式可得： 
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将（7）式代入（6）式： 
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将边界条件（R=Ri，σr=0）代入（8）式求解可得： 
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将（9）式代入（7）式可得： 
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（10） 

在弹性区，即 Rc≤R≤Ro 的外圆筒，根据拉梅公

式可得其应力分量： 
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当 R=Rc时，由（11）式可得外圆筒内壁的应力分量： 
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外圆筒内壁处于弹性极限状态，将 m 等于 1 代入

（12）式，比较（12）式中的应力分量可得： 

 r z   ≥ ≥  （13） 

基于（13）式的等量关系，将（12）式代入（1）

式求解可得界面压力： 
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根据应力分量的连续性，在弹性区与塑性区的分

界面上（R=Rc），弹性区与塑性区的径向应力相等，由

（9）式、（11）式、（14）式可得： 
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随着压力的增加，塑性区不断扩大，当 Rc=Ro时，

套管整个截面进入塑性状态，根据（15）式可得套管

全壁屈服挤毁压力： 
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（16）式可以充分考虑材料的拉压比和中间主应

力对套管全壁屈服挤毁压力的影响，因此，通过改变

（16）式中 α和 b值可以计算不同套管（如 API套管、

高抗挤套管、非 API 套管）的全壁屈服挤毁压力，解

决了 ISO 10400 挤毁模型中全壁屈服挤毁压力的计算

问题及其未考虑 SD 效应和中间主应力效应对套管全

壁屈服挤毁压力影响的问题，进一步改善了不同规格

套管的强度设计，也为 ISO 10400 挤毁模型的进一步

发展和完善提供了理论基础。 

2 全壁屈服挤毁压力的分析与讨论 

2.1 全壁屈服挤毁压力的分析 

2.1.1 中间主应力效应对全壁屈服挤毁压力的影响 

为了分析中间主应力效应对套管全壁屈服挤毁压

力的影响规律，假设套管材料的抗拉屈服极限与抗压

屈服极限相等，即 α=1，对（16）式求极限可得： 
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基于（17）式可以分析中间主应力对套管全壁屈

服挤毁压力的影响规律。分别取中间主应力对材料破

坏的影响系数为 0，0.25，0.50，0.75，以 P110套管为

例，分别计算该套管径厚比（D/δ=2Ro/(RoRi)）为 5～

30 时的全壁屈服挤毁压力与屈服强度之比，简称挤毁

比（见图 2）。 

由图 2 可知，挤毁比随着中间主应力对材料破坏

的影响系数的增加而增加，与文献得到的趋势基本相

似[13]，且在所有的径厚比范围内，中间主应力对材料

破坏的影响系数的大小对挤毁比的影响规律基本一

致。由此可知，中间主应力对全壁屈服挤毁压力具有较

大影响，故不容忽视。在套管强度设计时，合理考虑

中间主应力的影响，可充分发挥套管材料的强度潜能。 

2.1.2 SD 效应对全壁屈服挤毁压力的影响 

为了分析 SD 效应对套管全壁屈服挤毁压力的影 
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图 2  中间主应力对材料破坏的影响系数与挤毁比的关系 

响规律，假设 b=1并带入（16）式可得： 
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基于（18）式可分析 SD效应对套管全壁屈服挤毁

压力的影响规律，由于套管材料的抗拉强度与抗压强

度之比一般在 0.8左右[23]，故分别取拉压比为 0.7，0.8，

0.9，1.0。以 P110 套管为例，分别计算该套管在 5≤

D/δ≤30时的挤毁比（见图 3）。 

 
图 3  SD 效应与挤毁比的关系 

由图 3 可知，挤毁比随着拉压比的增加而降低，

即抗拉强度与抗压强度的差异越大，其挤毁比越大，

且随着径厚比的增加，SD效应对挤毁比的影响程度逐

渐降低，但总体上来看，SD效应对全壁屈服挤毁压力

具有较大影响。因此，在套管强度设计时，合理考虑

SD效应的影响，可以充分发挥套管材料的强度潜能，

提高套管的挤毁性能。 

2.1.3 不同屈服准则对全壁屈服挤毁压力的计算效果 

在抗拉强度与抗压强度相等的极端情况下，统一

强度理论可演变为多种重要的屈服准则，如 VON 

MISES、TRESCA、GM [24-25]和双剪屈服等屈服准则，

因此可通过改变（16）式中 α 和 b 的值获得多种计算

套管全壁屈服挤毁压力的公式。 

2.1.3.1 VON MISES 屈服准则 

当 α=1，  1 1 3b   ，统一强度理论退化为 VON 

MISES 屈服准则，由（16）式求极限可得该屈服准则

对应的套管全壁屈服挤毁压力计算公式： 
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（19） 

2.1.3.2 TRESCA 屈服准则 

当 α=1，b=0，统一强度理论退化为 TRESCA屈服

准则，由（16）式求极限可得该屈服准则对应的套管

全壁屈服挤毁压力计算公式： 
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 （20） 

2.1.3.3 GM 屈服准则 

当 α=1，b=2/5，统一强度理论退化为 GM屈服准

则，由（16）式求极限可得 GM 屈服准则对应的套管

全壁屈服挤毁压力计算公式： 
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（21） 

2.1.3.4 双剪屈服准则 

当 α=1，b=1，统一强度理论退化为双剪屈服准则，

由（16）式求极限可得该屈服准则对应的套管全壁屈

服挤毁压力计算公式： 
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 （22） 

为了分析上述不同屈服准则对套管全壁屈服挤毁

压力的计算效果，以 N80和 J55两种钢级的套管为例，

分别采用不同屈服准则下的全壁屈服挤毁公式（即

（19）式、（20）式、（21）式和（22）式）计算 N80

和 J55 两种套管的全壁屈服挤毁压力，计算结果见图 

4、图 5。 

由图 4、图 5可知，套管全壁屈服挤毁压力随着径

厚比的增加急剧降低。双剪屈服准则对应的全壁屈服

挤毁公式计算值最大，TRESCA 屈服准则对应的全壁

屈服挤毁公式计算值最小，其余两种屈服准则对应的

全壁屈服挤毁公式计算值基本相同。最大计算值（（22）

式的计算值）与最小计算值（（20）式的计算值）的差 
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图 4  N80 套管全壁屈服挤毁压力 

 

图 5  J55 套管全壁屈服挤毁压力 

异约 30%，表明：屈服准则对套管全壁屈服挤毁压力

具有显著的影响。因此，在抗拉强度与抗压强度相等

的极端情况下，双剪屈服准则对应公式的计算值可作

为全壁屈服挤毁压力设计的上限，TRESCA 屈服准则

对应公式的计算值可作为全壁屈服挤毁压力设计的下

限，而 VON MISES 屈服准则和 GM 屈服准则对应公

式的计算值可作为全壁屈服挤毁压力的平均值。 

2.2 全壁屈服挤毁压力公式的讨论 

由于套管从内壁屈服到外壁屈服要经历硬化和塑

性流动两个阶段，采用屈服强度计算套管的全壁屈服

挤毁压力不够完善，在塑性流动阶段需引入流动应力

代替屈服强度来计算套管的全壁屈服挤毁压力。

KLEVER[26]的研究结果表明：流动应力是介于屈服强

度与抗拉强度之间的一个值，它考虑了材料硬化对套

管全壁屈服挤毁压力的影响。大量学者针对不同金属

管材给出了计算流动应力经验公式[27-29]： 

 f s 68.95    （23） 

为充分考虑应变硬化对套管挤毁强度的影响，本

文根据材料的屈强比（ s t  ）对套管全壁屈服挤毁压

力影响规律的研究[30]，给出了计算套管全壁屈服挤毁

压力的公式： 
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  （24） 

采用（24）式能准确合理地计算套管（尤其高抗

挤套管）的全壁屈服挤毁压力，在保证材料安全的前

提下，很大程度上改善了深井、超深井套管强度设计，

为套管强度设计提供了重要参考和新思路。 

对比内壁屈服与全壁屈服挤毁压力可知，当套管

受到的外压等于内壁屈服挤毁压力时，只有套管内部

开始屈服而发生局部塑性变形，但套管不会被挤毁，

被称为内壁屈服挤毁设计，相反，套管还能承受更高

的外压，直到套管受到的外压等于全壁屈服挤毁压力

时，套管内壁到外壁均屈服而发生塑性变形，理论上

套管会被该压力挤毁，被称为全壁屈服挤毁设计。套

管内壁屈服和全壁屈服挤毁设计适用于只受到均匀内

外压作用而不受到温度及温差影响的常规非酸性环境

下的套管，尤其高抗挤套管。对于酸性环境，屈服失

效准则已不适用，环境断裂是套管的主要失效模式，

因此，对于酸性油气田，套管除满足屈服失效设计准

则之外，还需满足断裂力学设计准则；对于温度较高

且温差较大的井筒，需要考虑温度及温差产生的附加

热应力对套管挤毁强度的影响。 

最后，需要说明的是，本文推导的全壁屈服挤毁

压力公式仅适用于均匀外压的情况，而针对非均匀外

压的情况，需要先对套管受到的非均匀载荷进行简化

并作相关假设，然后采用统一强度理论及弹塑性极限

分析方法对非均匀外压下套管全壁屈服挤毁压力公式

进行推导和求解。由于非均匀载荷对套管挤毁强度具

有显著的影响，因此，有必要基于统一强度理论及相

关分析方法开展非均匀载荷下套管全壁屈服挤毁压力

的研究。 

3 计算结果与实验值的对比 

通过分析可知，双剪屈服准则对应公式的计算值

可作为全壁屈服挤毁压力设计的上限，而 API 和 ISO

挤毁模型的预测结果较保守，尤其 API 挤毁模型，因

此，本文采用双剪屈服准则所对应的全壁屈服挤毁公式

代替 ISO 10400 挤毁模型中的全壁屈服挤毁公式，形

成新的挤毁强度计算模型，并将新模型与 API模型[12]、
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ISO 10400模型[14]的计算结果及实验值进行对比（见图

6、表 1）。9组典型测试数据源于文献[31]。 

 

图 6  3 种模型套管挤毁强度计算值与实验值比较 

表 1  套管挤毁强度的实验值与模型计算值对比 

ISO模型 本文模型 API模型 
编号 径厚比 钢级 

ptest/pISO 误差/% ptest/pty 误差/% ptest/pAPI 误差/%

 77 13.03 Q125 1.337 33.7 1.037 3.7 1.445 44.5
 62 17.57 A110 1.148 14.8 1.015 1.5 1.211 21.1
144 21.21 Q125 1.304 30.4 1.058 5.8 1.228 22.8
139 25.49 A95 1.253 25.3 1.010 1.0 1.191 19.1
140 26.81 P110 1.269 26.9 1.034 3.4 1.384 38.4
115 27.08 N80 1.266 26.6 1.032 3.2 1.389 38.9
136 28.41 P110 1.280 28.0 1.045 4.5 1.401 40.1
146 30.30 N80 1.325 32.5 1.087 8.7 1.479 47.9
148 31.41 N80 1.340 34.0 1.098 9.8 1.492 49.2

 
由图 6 和表 1 可知，本文模型的计算结果与套管

挤毁强度的实验值最接近，且计算值与实验值之间的

误差均小于 10%，而 ISO和 API模型计算结果均小于

实验值，且其误差均大于 10%，尤其 API计算模型。由

此验证了本文提出的全壁屈服挤毁公式的准确性和可

靠性，可为套管挤毁强度的计算及设计提供重要参考。 

4 结论 

本文推导出的套管全壁屈服挤毁压力公式充分考

虑了 SD效应、中间主应力效应、材料硬化、屈强比对

套管全壁屈服挤毁压力的影响，可用于计算存在拉压

强度差和中间主应力效应的套管全壁屈服挤毁强度，

从而解决了 ISO 10400 抗挤模型不能准确、合理计算

套管全壁屈服挤毁压力的问题，弥补了 ISO 10400挤毁

模型不适合于所有径厚比套管挤毁强度计算的不足。 

分析了 SD 效应和中间主应力效应对套管屈服挤

毁压力的影响规律，给出了 4 种典型屈服准则下的套

管全壁屈服挤毁压力计算公式，其中双剪屈服准则下

的计算公式的计算值最大，可作为全壁屈服挤毁压力

设计的上限，TRESCA 屈服准则下的计算公式的计算

值最小，可作为全壁屈服挤毁压力设计的下限，而 VON 

MISES 和 GM 屈服准则下的计算公式的计算值居中且

十分接近，可作为全壁屈服挤毁压力设计的平均值。 

本文模型计算的准确性得到了套管挤毁实验值的

验证。 

符号注释： 

b——中间主应力对材料破坏的影响系数；D——套管外

径，mm；f，f '——第二主应力取不同值时的主应力强度理论

函数，MPa；m——塑性系数，无因次；pAPI——API 模型的

挤毁强度，MPa；pi——弹性区与塑性区之间的界面压力，MPa；

pISO——ISO模型的挤毁强度，MPa；po——外界压力，MPa；

ptest——实验的挤毁强度，MPa；pty——全壁屈服挤毁压力，

MPa；py——内壁屈服挤毁压力，MPa；pyG——GM屈服准则

对应的套管全壁屈服挤毁压力，MPa；pyL——VON MISES

屈服准则对应的套管全壁屈服挤毁压力，MPa；pyS——双剪

屈服准则对应的套管全壁屈服挤毁压力，MPa；p yT——

TRESCA 屈服准则对应的套管全壁屈服挤毁压力，MPa； 

R——套管任意位置处的半径，mm；Rc——弹塑性分界面的

半径，mm；Ri，Ro——套管内、外径，mm；δ——套管壁厚，

δ=RoRi，mm；α——材料的拉压比；ν——泊松比；σ1，σ2，

σ3——第 1、第 2、第 3 主应力，MPa；σc——材料的抗压强

度，MPa；σf——流动应力，MPa；σs——材料的屈服应力，

MPa；σt——材料的抗拉强度，MPa；σz，σθ，σr——轴向应力、

环向应力、径向应力，MPa；τs——材料的剪切强度，MPa。 
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