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地质勘探用膨胀波纹管截面设计与选择
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摘要：膨胀波纹管技术是将圆管制成异形截面管，下入孔内后胀圆维护孔壁稳定的一种新兴钻探技术。 针对地质
勘探的行业需求，提出了一套膨胀波纹管截面形状的设计理论，系统地阐述了膨胀波纹管截面设计的相关步骤和
细节，设计出了 ６种花形不同尺寸的膨胀波纹管截面设计图。 在此基础上，利用 ＡＮＳＹＳ１４．０ 数值模拟软件对不同
的设计截面进行了对比分析，得出了膨胀波纹管选择的 ３条原则：六瓣梅花形是最佳截面形式；设计截面的波峰和
波谷的半径、弧度应尽量接近；在满足护壁压力要求的情况，壁厚应尽量的小。
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0　引言
膨胀波纹管技术 （ Ｅｘｐａｎｄａｂｌｅ Ｐｒｏｆｉｌｅ Ｌｉｎｅｒ，

ＥＰＬ）主要用于钻井过程中在不减小井眼尺寸的情
况下封堵各种复杂地层、补贴损坏套管、延长技术套
管长度等。 采用这种技术能大大降低钻井过程中的
各种风险。 由于能够实现单一尺寸井眼钻井和连续
封隔复杂地层等作用（图 １），膨胀波纹管技术被认
为是 ２１世纪钻井工程的重大技术革命之一［１］ 。 近
年来，石油钻井行业内不断有大口径的膨胀波纹管
产品在现场应用成功。

我所针对地质钻探行业需求展开了膨胀管相关

技术的系列研究，开发出了 ３ 种小口径膨胀波纹管
产品，现已进入推广应用阶段。
膨胀波纹管技术首先是将金属圆管制成截面

图 １　波纹管实现等径钻进方案

异形管（见图 ２），波纹管下入孔内后，在水力和胀管
器作用下，膨胀恢复到要求的尺寸。 膨胀波纹管护
壁技术主要用于封隔复杂孔段，处理恶性漏失或塌



孔等事故，可保证复杂地区深孔钻探的顺利进行。
为了能保证波纹管顺利通过钻孔，下入到护壁孔段，
同时膨胀护壁后不损失孔径，下孔前波纹管最大外径
尺寸应小于钻孔直径，膨胀完成后的波纹管管段内径
尺寸应大于钻孔直径；为了满足制作和应用的可行
性，波纹管断面形状要易于成形和膨胀，波纹管膨胀
后管段应有尽可能小的椭圆度，最小的残余应力；为
达到封堵地层维持孔壁稳定的目的，膨胀后的管体
应具有尽可能大的抗外挤强度、抗内压强度等性能。
这就势必要对波纹管材料、截面、成形方法和膨胀过
程进行分析，研究满足目的性、经济性和实用性要求
的膨胀波纹管设计方法、成形工艺和施工工艺。
本文在总结我所膨胀波纹管研究工作的基础

上，主要论述地质勘探用小口径膨胀波纹管截面设
计理论和基于 ＡＮＳＹＳ１４．０ 数值模拟的截面形状优
选。

图 ２　各种波纹管截面形状

1　可膨胀波纹管截面设计理论
1．1　截面设计参数
1．1．1　最小弯曲半径

在初步设计波纹管截面时，要根据波纹管材料
特性，借助板料弯曲时最小弯曲半径的确定方
法

［２］ ，以允许伸长率为条件计算并确定波纹管截面
的最小相对弯曲半径 rｍｉｎ。
相对弯曲半径是指板材折弯时弯曲半径与板厚

地比值，反映了板料的弯曲变形程度。 相对弯曲半
径越小，弯曲变形程度越大。 在保证外层不发生破
裂时，所能达到的内圆角半径与厚度的比值，称为最
小相对弯曲半径。 表示弯曲时的成形极限。

rｍｉｎ
t ＝１

２ （ １
δｍａｘ

－１）

式中：rｍｉｎ———最小弯曲半径；t———壁厚；δｍａｘ———材
料的延伸率。

以延伸率为 ２５％的钢材为例计算，设计波纹管
的最小弯曲半径为不得小于壁厚的 ２ 倍。
1．1．2　管材径厚比

管材的径厚比是指管材的外径与壁厚的比值，
由管材的抗内压与抗外挤强度确定［１］ 。

抗内压强度采用薄壁圆筒内压破坏计算得出：

p０ ＝２t
Dσｂ

式中：p０———圆管的抗内压强度，ＭＰａ；D———管材外
径，ｍｍ；σｂ———管材抗拉极限强度，ＭＰａ。
采用抗拉强度为 ４００ ＭＰａ 的钢材质波纹管，以

抗内压≮２０ ＭＰａ 为目标，设计的波纹管径厚比≯
４０。

圆管抗外挤强度按圆柱薄壳弹性失稳时的临界

载荷考虑，计算式如下：

q０ ＝ E
４（１ －μ）（

２t
D ） ａ

式中：q０———圆管的抗外挤强度，ＭＰａ；E———管材弹
性模量，ＭＰａ；μ———管材泊松比。
以普通钢材参数μ＝０．３，E ＝２．１ ＧＰａ为例，当

设计要求抗外挤强度≮２０ ＭＰａ时，设计波纹管径厚
比≯２６．５７。
1．1．3　成形后最大外径和膨胀后最小内径

本文所设计的波纹管主要用于地质钻探中的护

壁，其成形最大外径要小于钻孔直径，膨胀完成后的
内径要不小于钻孔直径。 根据文献［３］，选取 ３ 种
尺寸进行研究：饱１２７ ｍｍ 变饱１０８ ｍｍ、饱１０８ ｍｍ 变
饱８９ ｍｍ和饱８９ ｍｍ变饱７３ ｍｍ（参见表 １）。

表 １ 三种规格膨胀波纹管的应用尺寸要求 ｍｍ
序号 规格 钻头直径 原管外径 成形后外径 膨胀后内径

１ &饱１２７ 变 饱１０８ [１１０ Y１２７ 适＜１０８ 崓＞１１０ d
２ &饱１０８ 变 饱９３ G９５ Y１０８ 适＜９３ 崓＞９５ d
３ &饱８９ 变 饱７３ 3７６ Y８９ 适＜７３ 崓＞７６ d

1．2　截面设计计算
可膨胀波纹管截面形式可以分为 ８ 字形和四、

六、八、十瓣梅花形，波峰、波谷为相切的圆弧连接而
成，形状参数为波峰半径、弧度和波谷半径、弧度。
参见图 ３，笔者研究分析发现，可膨胀波纹管形

状参数之间存在以下关系：

图 ３ 多瓣梅花形截面尺寸计算示意图
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２α１ －α２ ＝３６０°／n
（α１ ／３６０°）２πr１ ＋（α２ ／３６０°）２πr２ ＝πD２ ／n

r１＋（r１＋r２）ｃｏｓ（１８０°－α１）＋（r１＋r２）ｓｉｎ（１８０°－α１）ｃｏｔ１８０°n ＝D１

式中：α１———１／２波峰圆弧角度；α２———波谷圆弧角
度； r１———波峰圆弧半径； r２———波谷圆弧半径；
D１———波纹管成形后最大外径；D２———波纹管成形
前圆管外径；n———波纹管花瓣数。
在一种规格波纹管截面设计时，加工前圆管外

径和波纹管成形最大外径为已知，该方程组为四元
一次三项方程组，３个方程，４个未知数，理论上存在
无数组解。 考虑最小弯曲半径，峰谷外圈半径值不
应小于壁厚的 ２ 倍，除去无意义解。 考虑加工制作

的方便性，峰谷半径值取整数，可以初步选定数组尺
寸组合，在绘图软件中成图，完成膨胀波纹管截面设
计。 以饱８９ｍｍ变饱７３ｍｍ规格为例，部分可膨胀波
纹管计算尺寸如表 ２所示，设计图如图 ４所示。

表 ２　部分 饱８９ ｍｍ变 饱７３ ｍｍ规格膨胀波纹管设计截面尺寸
花形 r１ ／ｍｍ r２ ／ｍｍ α１ ／（°） α２ ／（°）

十瓣（n ＝１０）
７  ３ y８３  ．７３ １３１ �．４５
６  ４ y８８  ．４８ １４０ �．９５

八瓣（n ＝８）
８  ４ y８７  ．８５ １３０ �．７０
７  ５ y９２  ．６８ １４０ �．３６

六瓣（n ＝６）
９  ５ y１０９  ．１６ １５８ �．３１
８  ７ y１０１  ．８１ １４３ �．６１

四瓣（n ＝４ 亖１０  ９ y１２５  ．４８ １６０ �．９６

图 ４　部分 饱８９ ｍｍ变 饱７３ ｍｍ规格膨胀波纹管设计图

2　基于 ＡＮＳＹＳ数值模拟分析的膨胀波纹管截面选
择

膨胀波纹管有多种截面形式，每种截面形式又
有多种尺寸组合，每种规格可以设计出十多个截面
图纸，何种截面设计图是最佳方案需要进一步研究。
如果采用物理实验的研究方法，不同截面尺寸需要
不同的成形模具和加工设备，需要大量的试验设备
和检测工具，成本高效率低，费时费力。 数值模拟分
析方法以其直观、高效、低成本的特点，更适用于此
项研究。
本文通过 ＡＮＳＹＳ软件对不同花形、不同尺寸和

不同壁厚的截面形式进行了比较，总结出了可膨胀
波纹管截面优选的一般规律。

所用 软 件 为 ＡＮＳＹＳ１４．０， 所 选 单 元 为
ＰＬＡＮＥ１８３，材料参数为：弹性模量 ２１０ ＧＰａ，泊松比
０．３，屈服强度 ２７０ ＭＰａ，切线模量 ５ ＧＰａ。 将 ＣＡＤ

图纸导入 ＡＮＳＹＳ中建立模型，进行网格划分，施加
固定约束和内压，打开大变形进行求解，运算完成后
进行后处理，统计分析变形之后的最大内径和最小
内径［４］ 。 分析过程参见图 ５。
2．1　不同花形之间的比较

选取的波纹管不同花形设计见图 ６。 同规格
（饱８９ ｍｍ变饱７３ ｍｍ）、同壁厚（３ ｍｍ）的不同花形的
波纹管在同一内压（３０ ＭＰａ）下的膨胀结果如图 ７ 所
示。 最小外径代表了膨胀后波纹管的通径能力，最小
外径值越高，膨胀效果越好，六瓣梅花形截面表现最
佳。 椭圆度表示波纹管膨胀后的均匀度，膨胀后最大
直径与膨胀后小直径差除以膨胀后最大外径得出的

值，用百分比表示。 椭圆度越低，表明膨胀越均匀。
分析结果表明随花瓣数的增多，波纹管膨胀后的椭圆
度升高。 综合最小外径和椭圆度两方面考虑，六瓣梅
花形截面是波纹管的最佳形式。 多于六瓣的花形不
但最小外径值低，且椭圆度高，不宜采用，见图 ７。
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图 ５　设计图、模形和膨胀结果

图 ６　选取的不同花形设计图

图 ７　不同花形截面的波纹管膨胀结果对比

2．2　不同设计尺寸之间的比较
同为六瓣梅花形截面，可以有多种不同峰谷半

径尺寸组合，选取 ４ 组尺寸组合进行分析比较（见
图 ８），数值分析结果见表 ３。

表 ３　对比研究的 ４ 种不同截面尺寸组合

截面
花形

序
号
波峰半径／

ｍｍ
波谷半径／

ｍｍ
波峰弧度／

（°）
波谷弧度／

（°）

六瓣

１  １０ ;４ 亮１０１ F．１６ １４２ 儍．３２
２  ９ ;５ 亮１０９ F．１６ １５８ 儍．３１
３  ８ ;７ 亮１０１ F．８１ １４３ 儍．６１
４  ７ ;９ 亮９７ F．２０ １３４ 儍．４０

图 ８　对比研究的四种截面设计图

经实验数据统计分析，不同峰谷尺寸组合的波
纹管截面膨胀后的最大外径、最小外径和椭圆度如
图 ９所示，研究结果表明波峰波谷的半径的值越接
近，膨胀后的椭圆度越低，最小外径越高。 所以设计
波纹管截面应以波峰波谷的尺寸和形状越接近越

佳。
2．3　不同壁厚波纹管之间的比较

增大膨胀波纹管的壁厚，可以得到较高的膨胀

后抗内压强度和抗外挤强度。 但壁厚的增大势必增
加加工制作和膨胀工艺的难度。 选取何种厚度是膨
胀波纹管设计中的一个关键问题。
本文选取４种厚度（２、３、４和５ｍｍ）的六瓣花形

最优尺寸截面进行比较数值模拟。 分析数值模拟结
果，４种壁厚的膨胀波纹管膨胀后的最大外径、最小
外径和椭圆度如图 １０ 所示。 波纹管膨胀效果随壁
厚的增加而变差，且呈现非线性增量式变化。 所以，
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注：此处波峰半径为外沿半径，波谷半径为内沿半径，波谷
外沿半径 ＝内沿半径 ＋壁厚（３ ｍｍ）。

图 ９　不同峰谷尺寸组合的波纹管膨胀结果对比

图 １０　不同壁厚波纹管膨胀的膨胀效果对比

在满足抗内压和抗外挤强度的要求的情况下，膨胀
波纹管的壁厚应尽量的小。

以上分析论述以饱８９ ｍｍ变饱７３ ｍｍ规格为基
础，其他两种规格膨胀波纹管的数值模拟分析也同
样存在以上规律。

在以上设计理论和截面选择的基础上，我所研
制成功了 ３种规格（见表 ４）的膨胀波纹管。 膨胀波
纹管实物和膨胀后效果见图 １１、１２。

表 ４　三种膨胀波纹管的相关尺寸 ｍｍ
序号 规格 原管外径 成形后外径 膨胀后内径

１  饱１２７ 变 饱１０８ 崓１２７ 缮１０８ 档≥１１０  
２  饱１０８ 变 饱９３ e１０８ 缮９３ 档≥９５  
３  饱８９ 变 饱７３ =８９ 缮７３ 档≥７６  

　 图 １１　加工完成　 　图 １２　膨胀完成
　的波纹管实物 　的波纹管实物

3　结语
（１）本文在总结我所膨胀波纹管一系列研究的

基础上，建立了一套用于地质勘探的膨胀波纹管设
计理论。 该理论以钻探护壁需求和工程实际为出发
点，经过数学和力学计算，设计出实用、经济、合理的
膨胀波纹管截面形式。 为膨胀波纹管的产品研制和
工艺研发奠定了基础。

（２）本文采用数值模拟的方法，对不同的膨胀
波纹管的设计截面进行了对比分析，得出了膨胀波
纹管设计截面的优选原则：六瓣梅花形截面是膨胀
波纹管的最佳截面形式；膨胀波纹管的峰谷半径和
弧度应尽量接近；在满足内压和外挤强度的要求下，
膨胀波纹管的壁厚应尽量的小。
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