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　 　摘 　要 　根据水平井井眼轨迹数据以及管柱上封隔器位置 ，建立了水平井完井管柱受力的力学模型 ，同时推

导出了水平井完井管柱的有效轴向力的数学模型 、管柱与井壁摩擦引起的附加力数学模型 、流体摩阻引起的附加

力的数学模型以及水平井造斜段曲率半径产生的轴向力的数学模型等 。根据这些模型 ，文章开发了相应的水平井

完井管柱强度设计的通用设计软件 ，建立了 API油管和玻璃钢油管强度数据库 。此力学 —数学模型 、油管强度数

据库和所开发的软件在四川水平井气井中得到了应用 ，用开发的软件验证了 ４口井完井管柱强度设计 。同时设计

了两口水平井完井管柱的强度设计 ，证明了此力学 —数学模型以及所开发的软件的实用性和可靠性 。

　 　主题词 　水平井 　完井管柱 　封隔器 　力学模型 　数学模型 　软件开发

　 　据美国 HIS 能源集团统计 ，至 １９９９年 ５月 ，世

界水平井数量统计中 ，６７ 个国家总共有 ２０４３０ 口水

平井 ，其中美国占 ８９９８ 口 ，加拿大占 ８２２１ 口 ，其他

国家和地区占 ３２１１ 口 。截至 ２００２ 年底 ，我国水平

井共钻 ５７０ 口 ，其中中石油 ２０９ 口 ，中石化 ３２５ 口 ，

中海洋 ３６口 。我国水平井技术还处于初级阶段 ，随

着水平井钻井技术的发展 ，其配套技术 ———水平井

完井管柱的强度设计 、力学研究也必须相应地发展

和完善 。

　 　目前我国的水平井完井管柱设计主要借鉴国外

成功的经验［１］
，在水平井完井管柱力学研究方面的

文献不多 。水平井完井油管柱的受力环境比垂直井

的完井管柱受力环境复杂得多 ，主要是在造斜段和

水平段 ，油管柱在造斜段以下 ，将经受一些附加轴向

力的作用 ，如 ：由井眼曲率半径引起的轴向附加力 、

油管柱自重在井眼轨迹法向分力所产生的摩擦力

等 。因此 ，要合理地对水平井油管柱进行强度设计 ，

则必须建立正确的水平井完井管柱的力学模型和数

学模型 。不论是水平井油管柱还是直井油管柱的强

度设计 ，其基本原则都是按抗拉强度 、抗外挤强度和

抗内压强度进行设计 ，其基本过程是根据油管柱在

井筒中随井深变化 ，油管柱所经受的外挤压力曲线

和内压力曲线进行抗外挤强度和抗内压强度设计 ，

然后 ，根据油管柱在井筒中经受的轴向拉力曲线进

行抗拉强度校核 ，为了更合理地优化设计 ，或优选油

管柱 ，将对油管柱的内压曲线 、外挤曲线以及轴向拉

力曲线上的关键点进行三轴应力校核 。或者对油管

柱进行三轴应力设计 ，然后 ，进行抗拉 、抗压和抗外

挤强度校核 。

一 、水平井管柱有效拉力数学力学模型

　 　 轴向力是指油管沿轴向的拉力或压缩力 ，一般

情况下 ，在井口油管柱是受拉力 ，在油管底部 ，由于

液体浮力作用 ，油管将受压缩力 ，或者有封隔器作用

时 ，封隔器处油管也可能受压缩力作用 。油管柱有

效轴向力主要是油管自重产生的拉力 、浮力 、摩擦

力 、摩阻力 、弯矩和完井后井内温度 、压力变化产生

的附加轴向力以及封隔器引起的压缩力等的综合轴

向力 。本文将建立水平井油管柱的有效轴向力的数

学模型 。

　 　图 １ 所示为水平井井眼轨迹垂直剖面图 。 Hk
为造斜点深 ，Hv 为垂深 ，入靶点（D）处水平位移为
L１ ，靶体 DE段长度为 L ２ ，整个井眼斜深为 L 。

W ＝ Lqs （１）
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图 １ 　水平井井眼轨迹垂直剖面图

Th ＝ W s （２）

式中 ：W s 为整个油管在空气中的自重 ，N ；Th 为井口
拉力 ，N ；qs 为油管段重 ，N ／m 。

　 　如果按最大拉力计算 ，可用式 （２）计算井口拉

力 ，除以抗拉安全系数后 ，再选择满足抗拉强度要求

的油管 ，这样设计过于偏保守 。实际水平井中 ，油管

在水平段产生的垂向拉力为零 ，造斜段产生的垂向

拉力也小于造斜段油管的总重量 。 下面将详细推

导 ，如图 １ 中造斜段 BDE曲线上任意取一微小段
Δ Li ，其重量为 W i ，则沿轨迹线的轴向拉力为 Ti ，与

井壁法向正压力为 Ni ，井斜角为 αi 。图 ２是其力学

模型 ，则其关系有 ：

图 ２ 　水平井完井管柱力学模型图

Ti ＝ W icosai （３）

Ni ＝ W i sin ai （４）

则 ： TB ＝ ∑
n

i ＝ １

W icos ai ＝ ∫
BDE

qs cos aid l （５）

TA ＝ qs Hk ＋ TB ＝ qs （Hk ＋ ∫
BDE

cosaid l （６）

式中 ：TB 为 B 点油管的轴向拉力 ，N ；TA 为井口 A
点油管在空气中的实际拉力 ，N 。

　 　实际水平井油管柱抗拉强度设计 ，按式（６）设计

比按式（２）设计更经济 、更合理 。如果井眼中流体不

是空气 ，而是液体 ，这样式（６）中 TA 还要扣除浮力 ，

但为安全考虑 ，油管还是按空气重量设计 。

二 、动态附加力数学模型

　 　 １ ．由管柱与井壁摩擦力引起的附加力

　 　 水平井油管在井眼中活动时 ，将产生动态附加

拉力 ，当油管中不存在流体时 ，动态附加拉力由造斜

段和水平段油管与井壁间的法向力产生的摩擦力构

成［２］
，其摩擦系数用 f k 表示 ，则任意段（图 ２ 所示）

所产生的摩擦力方向为油管轴向方向 ，其大小为 ：

T fi ＝ Ni f k ＝ f kW i sinai （７）

　 　 当油管上提或下放时 ，最大累计摩擦力发生在

图 １或图 ２中 B点 ，即造斜点附近 ，其计算式为 ：

T fB ＝ ∑
n

i ＝ １

T fi ＝ ∑
n

i ＝ １

NiW i sin ai （８）

　 　即

T fB ＝ f k qs∫
BDE

sin aid l （９）

　 　式（９）为油管上提或下放时的附加动态拉力 ，当

油管上提时 ，T fB对油管是拉伸力（＋ T fB ） ，与图 ２（a）
中 T fB的方向一致 。当油管下放时 ，T fB对油管是压

缩力（ － T fB ） ，与图 ２（a）中 T fB的方向相反 。因此井

口的动态拉力为 ：

TA动 ＝ TA ± T fB （１０）

　 　以上各式中 ：f k 为油管与井筒之间的摩擦系数 ；

W i 为第 i段微元油管重量 ，N ；Ti 为第 i段微元 Δ Li

油管上沿轨迹线的轴向拉力 ，N ；Ni 为第 i 段微元
Δ Li 油管外壁与井壁法向正力 ，N ；αi 为第 i 段微元
Δ Li 油管井斜角 ，弧度 ；TA动为由于油管上提或下放

时在井口引起的总的拉力 ，N 。

　 　 ２ ．由注入（压裂 、酸化）或采出引起的附加力

　 　当油管柱中注入或采出流体时 ，如压裂 、酸化作

业或采出等 ，流体在管柱内流动过程中 ，将在油管内

壁产生摩擦阻力 ，在注入或采出时 ，摩阻力的方向刚

好相反 ，由于石油井筒流体的流变性主要符合通用宾

汉流体的流变性公式［３］
，其雷诺数（ReB）的计算式为 ：

ReB ＝
Dυρ

ηp ＋
τ０ D
６υ

（１１）
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式中 ：如果管柱中注入高密度的钻井液 ，或者注入水

泥 ，则静切应力 τ０ ≠ ０（如图 ３ 所示） ；如果注入压裂 、

酸化等低密度或盐水流体 ，则静切应力 τ０ ＝ ０ 。此时

式（３）变为牛顿流体的计算公式 ，即 ：

ReB ＝
Dυρ
ηp

图 ３ 　流体流变曲线关系图

　 　当 ReB ＜ ２０００时 ，流体流动属于层流 ，则水头损

失 hf 为 ：

hf ＝ λ
L
D

v２

２ g ＝
６４
ReB L

D
v ２

２ g （１２）

　 　当 ReB ＞ ２０００时 ，流体流动属于紊流 ，则水头损

失 hf 为 ：

hf ＝
０ ．１２５

６ ReB
L
D

v ２

２ g （１３）

　 　油管中流体沿程压降损失 Δ p为［３］
：

Δ p ＝ γh f ＝ ρgh f （１４）

　 　管壁上的切应力 τw （见图 ４）为 ：

图 ４ 　注入和采出时油管壁面上摩阻力的力学模型图

τw ＝
Δ pD
４L （１５）

T摩阻 ＝ τw （LπD） ＝
πD２

Δ p
４

（１６）

TA动 ＝ TA ± T摩阻 （１７）

　 　式（１７）中 ，注入流体时取“ ＋ ”号 ，其摩阻力 T摩阻
的方向与图 ４（a）中油管上 T摩阻的方向一致 。采出

时取“ － ”号 ，其摩阻力 T摩阻的方向与图 ４（b）中油管
上 T摩阻的方向一致 ，正好与注入时相反 。当无流体

注入时 ，T摩阻 ＝ ０ ，即无摩阻力 。因此 ，在考虑附加动

态力时 ，油管柱抗拉强度设计应按式（１０） 、（１７）进行

设计 ，最恶劣情况考虑两者动态附加拉力同时存在

进行设计 。

　 　 以上各式中 ，Δ p 为油管中流体沿程压降损失 ，

Pa ；T摩阻为整个油管内由流体产生的附加动态摩阻
力 ，N ；TA动 为井口的动态拉力 ，N ；τw 为管壁上的切
应力 ，Pa ；hf 为水头损失 ，m ；D为油管内径 ，mm ；υ

为流体流速 ，m／s ；τo 为静切应力 ，Pa ；ηp 为粘度 ，Pa
· s ；ρ为流体密度 ，kg ／m３

；ReB为雷诺数 ，无量纲 。

　 　 ３ ．由曲率半径产生的轴向附加力

　 　根据材料力学可知 ，由曲率半径（R）引起的弯曲
应力（σT ）为 ：

σT ＝
Do Ex
２R （１８）

　 　则由弯曲应力所产生的附加拉力 FT 为 ：

RT ＝ A s σT ＝
Do Ex A s
２R （１９）

式中 ：A s 为油管横截面积 ，m２
；Do 为油管外径 ，m ；

Ex 为油管材料弹性模量 ，２ ．０７ × １０
５ MPa ；R为曲率

半径 ，m 。

三 、带有封隔器的水平井管柱力学
数学模型

　 　 １ ．封隔器在直井段

　 　水平井中典型的酸化和采出管柱的结构示意图

见图 ５所示 。图 ５（b） 、（c）是在封隔器下面将结构分
割开 ，则造斜段和水平段在封隔器下面 E点产生的
综合轴向拉力为T１ ，只要能正确计算图５（c）中的综

图 ５ 　水平井管柱与封隔器位置示意图

·３·
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合轴向拉力 T１ （T１ 和图 ５（b）中的 T１′是一对作用力

和反作用力） ，那么图 ５（b）油管的基本效应计算就可
以按垂直井油管基本效应的计算方法进行 ，只是最

后在封隔器处 E点补加由综合轴向力 T１ 对油管在

封隔器处产生的轴向变形 Δ LT
１
，这个综合力主要包

括造斜段和水平段管柱引起的轴向拉力 、提升管柱

产生的轴向摩擦力 、注入流体所产生的流体摩阻力

以及曲率半径产生的弯曲拉力 。即 ：

T１ ＝ TB ± T fB ± T摩阻 ＋ FT （２０）

式（２０）中 ，TB 、T fB 、T摩阻和 FT 的数学模型分别见式

（５） 、（９） 、（１６）以及式（１９） ，这些数学模型都是通过

水平井眼轨迹参数建立的 。

　 　 ２ ．封隔器在造斜段和水平段

　 　封隔器在造斜段和水平段时（水平段为造斜段

的特殊情况） ，见图 １所示 ，封隔器（F）在造斜点 。

TF ＝ ∑
n

i ＝ １

W icos ai ＝ ∫
FDE

qs cos aid l （２１）

式中 ：TF 为图 １ 封隔器处 ，油管的轴向拉力 。井口

A 点油管在空气中的实际拉力为 ：

TA ＝ qs Hk ＋ ∫
BF
qs cosaid l ＋ ∫

FDE
qs cosaid l （２２）

　 　在造斜段和水平段封隔器处油管内的液柱压力

和油管外的液柱压力用封隔器处垂深来计算 ，而不

能用斜深 。而附加摩擦力 、摩阻力以及弯曲附加同

样用前面的公式（９） 、（１６）和式（１９） 。

四 、水平井油管柱强度设计软件开发

　 　 １ ．API油管柱 、套管柱强度数据库建立

　 　在本文软件开发中 ，根据现有 API油管 、API套
管强度规范数据 ，建立了完整的 API 油管规范数据
库和 API套管规范数据库 ，数据库中包含了目前所

有的 API油管和套管强度数据 ，可以非常方便地查

询和调用 。

　 　 ２ ．玻璃钢油管 、套管及筛管规范数据库建立

　 　根据 Ameron公司生产的非 API玻璃钢井下油
管 、套管和筛管强度和基本参数手册 ，建立了该公司

生产的非 API玻璃钢油管 、套管及筛管规范的强度

数据库 ，该数据库中可以任意增补新的非 API 玻璃
钢油管数据 ，该数据库可以非常方便地供设计人员

选用和查询 ，如果有其他公司生产的非 API油管 ，也

可以方便地增补到数据库中供设计选用 。

　 　 ３ ．软件开发

　 　根据本文所推导和建立的水平井油管柱强度设

计的力学模型及数学模型以及 API油管 、非 API油

管套管强度数据库 。用 Visual Basis ６ ．０ 开发了水

平井油管柱强度设计的应用软件 ，该软件采用友好

界面的菜单形式 ，使设计者可以轻松 、愉快地对管柱

复杂耦合问题进行快捷 、准确地设计和校核 。该软

件用了大量的标准设计考题进行验证 ，具有很高的

设计可靠性 ，设计结果全部输入 Word文件或 Excel
文件形成设计报告 ，对此报告稍加整理 ，即可形成完

整的正式报告供油田使用 。用本文开发的软件验证

了四川油气田 ４口老井水平井油管柱强度设计以及

１口直井油管柱变形计算 ，证明该软件具有一定的可

靠性 。同时设计了 ２ 口新井水平井油管柱强度设

计 ，供四川油气田参考应用 。

五 、结 　论

　 　 （１）根据水平井井眼轨迹 ，建立了正确的水平井

完井管柱受力的力学模型 。

　 　 （２）根据建立的水平井完井管柱的力学模型 ，推

导出了完井管柱受力的各种数学模型 ，这些数学模

型主要包括 ：有效轴向拉力 、管柱与井壁摩擦力引起

的附加力 、注入或采出引起的摩阻附加力 、造斜段曲

率半径产生的轴向附加力以及由封隔器引起的附加

力 。

　 　 （３）推导出了封隔器在直井段 、造斜段以及水平

段的力学计算数学模型 。

　 　 （４）建立了 API油管 、套管强度规范数据库 ，以

及非 API玻璃钢油管强度数据库 ，这些数据库可以

任意增补新的油管强度数据库 ，该数据库可以非常

方便地供设计人员选用和查询 。

　 　 （５）根据本文所建立的水平井油管柱力学 ———

数学模型 ，再结合油管柱强度设计准则以及安全系

数选择准则 ，开发了水平井油管柱强度设计的应用软

件 ，为水平井油管柱强度设计提供了实用性的手段 。
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