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水泥环参数和套管形状参数对套管强度的影响

宋烨炜 1，董泽训 2，李 宽*2，孟庆生 1

（1.中国地质大学（北京），北京 100083；2.山东省第六地质矿产勘察院，山东 招远 265400）

摘要：目前，国内外均面临着严重的套管损坏问题，因此研究套管强度的影响因素是必要的。通过建立套管和水泥

环的三维有限元模型，并利用Ansys有限元分析软件研究了水泥环参数、套管偏心率和椭圆度对套管强度的影响。

模拟结果表明，只有水泥环的弹性模量超过一定值，增加水泥环的厚度、弹性模量才能提高套管的强度，否则还会

增加套管内壁的等效应力，并且得出了水泥环对套管强度的增幅效果是套管径厚比的函数；此外套管的强度随着

套管偏心率和椭圆度的增加而大幅度降低，容易引起套管屈服破坏。
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The influencing of cement sheath parameters and

casing shape parameters on casing strength
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Abstract：At present，both at home and abroad are facing serious casing damage problems，so it is necessary to study
the influencing factors of casing strength. By establishing a three‑dimensional finite element model of casing and cement
sheath，and using Ansys finite element analysis software to study the influence of cement sheath parameters，casing
eccentricity and ovality on casing strength. The simulation results show that only when the elastic modulus of the
cement sheath exceeds a certain value，increasing the thickness and elastic modulus of the cement sheath can improve
the strength of the casing，otherwise the equivalent stress of the inner wall of the casing will be increased，and the
effect of the cement ring on the strength of the casing is a function of the diameter ‑ thickness ratio of the casing. In
addition，the strength of the casing decreases significantly with the increase of the eccentricity and ellipticity of the
casing，which can easily cause yield failure of the casing.
Key words：casing damage; casing strength; finite element analysis; eccentricity; cement sheath; ellipticity

0 引言

目前，随着油气的不断开采，全世界范围内的

油田都面临着严重的套管损坏问题。例如，伊拉克

的哈法亚油田 Yamama层高温高压，地层水矿化度

高，原油溶解 CO2含量较高，易形成酸性介质对套管

进行腐蚀［1］。胜利油田因油层附近地层倾角大，且

发育有地下断层、砂砾岩体，容易引发地层滑移和

断层活动，进而造成套管错断、缩径和弯曲等问

题［2-4］。大庆油田损坏形式主要为套管变形和套管

错断，共发现各类套损井 1万多口，占油水井总数的
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20%左右［5］。孤东油田属于河流相沉积，油层胶结

疏松易出砂，出砂后使油层原来承受的部分重力转

移给了套管，致使套管失稳，引起弯曲［6］。辽河油田

多为热力采油，在采油过程中，套管上产生了热应

力和疲劳应力，最终导致套管损坏［7-8］。克拉玛依油

田井下技术状况复杂，因施工等多种原因易造成泥

岩吸水蠕变，挤压力不断增大使得套管缩径、错断

等［9］。套管损坏既影响了正常的油气开发，又使注

采网层系布局越来越不合理［10］。经保守统计，我国

目前套管损坏井 2.5万余口，并且正以每年千口以

上的数量增长，同时套管损坏井的增长速度有明显

的上升趋势。我国石油对外依存度达到了 70%～

80%，远远超过了国际平均水平，并且各油田每年

因套管损坏而造成的经济损失达数十亿元［11］，因此

研究影响套管强度的因素对油田的持续发展和国

家的能源安全有重大意义。

套管损坏的本质是外荷载超过了套管的极限

承载力［12］，因此，通过提高套管的极限承载力可减

少部分情况下套管损坏的概率。影响套管抗挤强

度的因素多种多样，其中最主要的是非均匀外载、

水泥环参数、套管缺陷和射孔等原因［13-19］。本文将

对水泥环参数和套管缺陷这两种因素展开详细的

研究。在之前国内外学者的研究中，陈占锋等［15］考

虑地层非均匀地应力的影响，建立了地层、水泥环

和套管的二维有限元模型，Evans等［16］采用实验室

测试或者是有限元分析的方式研究水泥环参数对

套管强度的影响，张睿栋［17］、范森等［18］、王国华等［19］

研究了套管的椭圆度和偏心率对套管强度的影响，

但他们都没有研究水泥环对不同径厚比套管、偏心

套管和椭圆套管的影响。本文将通过建立套管和

水泥环的三维有限元模型，利用 Ansys有限元分析

软件进行求解，并与理论计算结果对比，在不考虑

套管内压的条件下研究水泥环参数和套管缺陷对

套管强度的影响。

1 计算模型及理论分析

1.1 计算模型及方法

根据之前学者的研究和大庆油田某井泥页岩

的蠕变应力实验结果［20-22］，我们可以得出随着时间

的推移水泥环所受的外挤力最终会趋近于地层的

水平地应力，因此笔者认为不考虑地层的作用是相

对合理的。本文假设水平地应力为均匀地应力，在

这种情况下，建立了套管和水泥环在均匀外载条件

下的三维有限元模型。利用Ansys对建立的套管和

水泥环有限元模型进行分析计算，模型的参数和边

界条件如下：套管采用 N80套管，其屈服强度为 758
MPa，内径为 127 mm，外径为 139 mm，高度为 1500
mm，弹性模量为 210 GPa，泊松比为 0.3；水泥环的

参数是随着模拟的不同而变化的；在水泥环的两端

施加固定约束，外压均匀作用在水泥环外表面，套

管和水泥环之间不考虑相对滑动，接触形式设置为

粘接。

因为套管的长度大约为套管直径的 10.8倍，远

大于 2倍，因此可以忽略套管边缘的边界效应；为了

判断套管是否存在长度效应，因此需要求解判断套

管类型的临界长度，公式如下［23］：

L cr = 1.17D D/t (1)
式中：D——套管的外径，mm；t——套管的壁厚，

mm。

当套管的长度大于套管的临界长度时，为长套

管；小于临界长度时，为短套管。套管模型的临界

长度等于 783 mm，模型的长度远大于套管的临界

长度，因此不用考虑短套管对套管强度的增强效

应。套管是典型的不具有 SD效应的材料，因此可

以用 Von Mises等效应力来表示套管的应力状态。

假如在加载过程中，套管应力达到屈服极限，不考

虑套管屈服后力学特性的变化［24］；套管的外径与套

管的壁厚之比约等于 23.2，大于 20，因此可以把套

管看成薄壁管，理论上可以不考虑套管内压对套管

应力分布的影响。

根据 API套管强度计算公式，可以看出套管有

4种破坏形式——屈服破坏、塑性破坏、弹塑性过渡

破坏和弹性破坏。除了套管的屈服破坏外，其余 3
种破坏形式均可称为失稳破坏。实际上，除了一部

分小直径大壁厚套管外，套管多发生失稳破坏，而

不是屈服破坏，套管发生失稳破坏的临界压力小于

套管屈服破坏发生的临界压力。套管模型的径厚

比为 23.2，大于套管发生屈服破坏的临界径厚比

13.38，所以套管发生失稳破坏，其临界失稳破坏压

力等于 32.4 MPa（考虑到 API套管强度公式的安全

系数为 1.3~1.5）。因此，为防止套管发生失稳破

坏，使套管处于弹性范围内，要控制水平均匀地应

力 σH<50 MPa。
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套管在由于加工生产的缺陷，导致其有一定的

偏心率和椭圆度，套管的缺陷会改变套管上的应力

分布，在套管缺陷地方出现应力集中，导致套管屈

服破坏，这将会降低套管的抗外挤强度。 Issa J.A.
等［25］得出了套管偏心率和椭圆度对套管抗外挤强

度的影响的公式。

模型基本假设：（1）套管除了偏心率或者椭圆

度并无其他缺陷，且只考虑了偏心率和椭圆度单独

作用的结果；（2）不考虑温度变化对套管强度的影

响；（3）套管变形类型——弹塑性变形。图 1展示了

椭圆偏心套管的简化模型。

1.2 偏心套管的理论分析

通过研究偏心率 e从 0到 0.5范围内对破坏强

度的影响，得出偏心率强度减小函数。然后使用非

线性回归分析将关系与简单多项式拟合。该多项

式的形式为：

H ( e )= (1- e ) ( 1+ 0.1823e- 1.1272e2 ) (2)
e=δ/t (3)

式中：e——套管的偏心率；δ——偏心距，mm；t——

套管壁厚，mm。

尽管偏心率强度减小函数是基于偏心率从 0~
0.5得出来的，但当偏心率 e=1时，套管的抗外挤强

度为 0。这和物理实际是相对应的，即当其内径接

近其外径时，管的抗挤压性接近零。说明了该公式

在套管偏心率 0.5~1的范围内也有一定的准确度。

公式的自变量仅有套管偏心率一个，因此套管强度

修正系数仅受套管壁厚和偏心距的影响，与套管长

度和外压力无关。

套管强度修正系数是指椭圆套管或者偏心套

管在相同外压下，理想不射孔套管的内表面等效应

力与缺陷套管内表面等效应力的比值，它反映了套

管的偏心率或椭圆度对套管抗压强度的影响。图 2
为套管强度修正系数与套管偏心率之间的关系。

由图 2可得，套管的偏心率对套管的强度有很

大的影响。随着套管偏心率的不断增加，套管的强

度修正系数不断减小，也就是套管的强度逐渐降

低。当偏心率为 0.5时，套管的强度降低仅为原来

的 40%。

1.3 椭圆套管的理论分析

套管椭圆度对套管强度的影响公式是通过在

API 5CT规范允许的椭圆度比范围内构建一系列

模型得出的。其适用于套管椭圆度在 0~0.002之
间，但经过实验验证，该公式在套管椭圆度小于 0.1
时均有较高的准确度。

g ( S,D/t )= 1
1+[ 0.1648+ 0.5972( D/t ) ] S0.7618 (4)

式中：S——椭圆度；D/t——套管径厚比，无量纲。

外径为 129 mm、壁厚为 6 mm的套管，即径厚

比为 23.17的套管的套管强度修正系数和套管椭圆

度的关系如图 3所示。
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图 1 偏心套管和椭圆套管的简化模型

Fig.1 Simplified model of eccentric and elliptical casing
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图 2 套管强度修正系数与套管偏心率之间的关系

Fig.2 Relationship between casing strength

correction factor and casing eccentri city
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图 3 套管强度修正系数和套管椭圆度之间的关系

Fig.3 Relationship between casing strength

correction factor and casing ovality

72



第 48卷第 2期 宋烨炜等：水泥环参数和套管形状参数对套管强度的影响

由图 3可知，套管的强度修正系数随套管椭圆

度的增加而减小。套管的椭圆度对套管的强度影

响比较大，当套管椭圆度等于 1%时，套管的强度仅

有套管原有强度的 70%左右。

2 水泥环对套管抗挤强度的影响

2.1 水泥环弹性模量对套管抗挤强度的影响

通过控制变量法分析水泥环弹性模量对套管

抗挤强度的影响，因此要保持水泥环的厚度不发生

变化。研究结果表明，当荷载均匀分布时，减小水

泥环厚度使之在 10~20 mm范围内能有效提高套

管抗挤强度［26］。所以本文取水泥环的厚度为 10
mm，泊松比等于 0.15，水泥环的弹性模量依次为 0、
5、10、20、30、40、50 GPa（0 GPa即无水泥环条件），

均匀地应力的变化范围为 10~50 MPa。根据图 4
可以得出以下几条结论：第一点是套管内表面等效

应力随水泥环弹性模量增加的变化趋势不是简单

的正比反比关系，而是先增加后减小，在 5 GPa时达

到峰值。当水泥环弹性模量为 50 GPa时，水泥环会

使套管内表面的应力下降大约 13%；但是当水泥环

弹性模量比较小时，水泥环的存在还会增大套管内

表面的等效应力。当水泥环弹性模量 E c在 20 GPa
左右时，有水泥环套管内表面等效应力与无水泥环

套管的等效应力大致相等。因此，在进行固井设计

时，要保证水泥环的弹性模量超过此临界值（20
GPa）。第二点是通过与陈占锋等［15］计算结果比较，

不难发现这个临界值会随套管径厚比的变化而变

化。第三点是水平均匀地应力越大，套管内表面等

效应力大小受水泥环弹性模量的影响越大，即在均

匀地应力水平高的时候，套管内表面应力随水泥环

弹性模量的增加降低幅度大，但其变化趋势不受地

应力大小的影响。

2.2 水泥环厚度对套管抗挤强度的影响

水泥环的弹性模量不能无限制的增加，因此仅

仅依靠提高水泥环的弹性模量来改善套管的受力

状态是不合理和不现实的。所以要从另一个角度

出发，研究水泥环厚度和套管内表面应力大小之间

的关系。但在不改变套管直径的情况下，增加水泥

环厚度就意味着要增加井眼直径，实现起来比较困

难，且成本比较高，因此，可通过合理设计井身结构

来解决此问题。为了更好地研究水泥环厚度对套

管抗挤强度的影响，取水泥环的厚度范围为 5~30
mm，弹性模量取 5、10、20、30、40和 50 GPa，均匀水

平地应力为 40 MPa，以套管内表面应力大小作为衡

量指标。

图 5显示了水泥环厚度和弹性模量与套管强度

之间的关系，从图中可以看出，当水泥环的弹性模

量<20 GPa时，随着水泥环厚度的增加，套管内表

面的应力会逐渐增加，且增加的幅度受水泥环弹性

模量影响；当水泥环弹性模量为 5 GPa、厚度为 15
mm时，套管内表面等效应力增加了 10%；当水泥环

的弹性模量处于 20~50 GPa之间时，套管内表面等

效应力随水泥环厚度的增加而减小，且其减小幅度

随水泥环弹性模量的增加而增加。由此可见，增加

水泥环的厚度不一定能改善套管的受力状态，只有

在水泥环弹性模量>20 GPa时，增加水泥环厚度才

能减小套管内表面等效应力。这印证了水泥环弹

性模量对套管强度影响得出的结论。这个结论与

人们的认知存在一定的出入。

发生上述现象的原因如下：水泥环的弹性模量
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图 4 不同地应力条件下水泥环弹性模量

对套管抗挤强度的影响

Fig.4 The effect of elastic modulus of cement sheath on the

strength of casing under different in⁃situ stress conditions
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图 5 水泥环厚度对套管强度的影响

Fig.5 The effect of cement sheath thickness

on casing strength
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比较小，即水泥环抵抗弹性变形的能力比较弱，也

就是说，在水平均匀地应力下，水泥环很容易发生

弹性变形，又由于在有限元分析中，一般会假设水

泥环是线弹性材料，且水泥环不发生脆性破裂，在

这种情况下，水泥环就像一个刚度系数比较小的弹

簧，会有一个反力作用在套管上，同时远场原位地

应力的大小是不发生变化的，因此，套管上的外载

荷就等于地应力和水泥环反力的和，因此引起套管

内表面等效应力的增加。当水泥环弹性模量比较

大时，水泥环抵抗弹性变形的能力强，在地应力作

用下，水泥环自身可保持自身的形状和稳定性，因

此，水泥环传递给套管的力小于地应力，所以增加

水泥环的弹性模量和厚度可改善套管的受力状态。

对于套管内表面应力在水泥环弹性模量为 5 GPa时
达到峰值这个问题，是因为当水泥环弹性模量<5
GPa时，水泥环的反力和弹性模量成正比，当水泥环

弹性模量为 5 GPa时，水泥环初具自身的稳定性，这

种稳定性会降低水泥环的反力，进而降低水泥环和

套管之间的作用力。

因此在进行固井设计时，要考虑水泥环厚度、

水泥环弹性模量的耦合作用结果，且要保证水泥环

的弹性模量大于临界弹性模量。最优方案是同时

增加水泥环的厚度和弹性模量［21］。

2.3 水泥环的存在对套管强度的影响

根据上述模拟结果可知，如果水泥环的厚度和

弹性模量是一个适当的组合，水泥环可大幅度提高

套管的承载能力。Evans G. W.等［16］、林元华等［27］

通过实验室实验得出了水泥环可提高套管强度

20%~30%，但都是在某种特定型号套管和特定水

泥环条件下得出的，并没有研究水泥环对不同径厚

比套管强度的影响。本文将对此问题做出分析。

假设水泥环的厚度等于 20 mm，弹性模量等于 30
GPa，泊松比等于 0.15，套管的外径等于 139 mm，通

过改变套管的内径来改变套管的径厚比，套管内径

的变化范围为 127~135 mm，套管外压力变化范围

为 10~50 MPa。
根据模拟计算得出的套管水泥环应力云图（见

图 6~7）。可以看出，套管内壁是整个套管上等效

应力最大的地方，即最容易发生破坏的地方。套管

强度增强百分比等于无水泥环套管内表面等效应

力减去有水泥环套管内表面等效应力，再除以无水

泥环套管内表面的等效应力。根据图 8可以看出，

套管的强度增加百分比与套管的径厚比成正相关，

即随着套管径厚比的增加，含水泥环套管的强度增

加比较大。当套管的径厚比为 11.6时，含水泥环套

管的强度仅增加了 5%~6%；而当套管的径厚比等

于 34.8时，套管强度增加了 30%左右。并且，水泥

环对套管强度的增强效果不受地应力大小的影响。

因此，我们可以得出只有在套管径厚比比较大时，

水泥环才能大幅度提高套管的强度。

3 偏心率和椭圆率对套管强度的影响

3.1 套管偏心率对套管强度的影响

建立了含水泥环和无水泥环偏心套管的有限

元模型，模型参数及边界条件如下：套管外径 139

图 6 含水泥环和不含水泥环套管的等效应力分布图

Fig.6 Equivalent stress distribution of casing

with and without cement sheath

图 7 含水泥环和不含水泥环套管的位移分布图

Fig.7 Displacement distribution of casing

with and without cement sheath
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图 8 水泥环对不同径厚比套管的强度影响

Fig.8 The effect of cement sheath on the strength of

casing with different diameter to thickness ratio
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mm，壁厚 6 mm，高度 1500 mm，水泥环厚度为 10
mm，弹性模量为 30 GPa。在套管或水泥环的两端

施加固定约束，外力作用在套管或水泥环外表面，

大小为 30 MPa。
套管内表面应力云图如图 9所示，套管的偏心

使套管内表面在壁厚比较小的部位出现了应力集

中，其应力集中程度随偏心率的增加而增加。对于

无水泥环偏心套管，当偏心率为 0.5时，套管的强度

降为原来的 53%，与理论计算结果相差了 10%左

右，考虑到模型参数、边界条件等问题，10%的误差

是可以接受的。同时表明了建立的有限元模型是

比较合理的。根据图 10可得出：（1）无论是有水泥

环套管还是无水泥环套管，套管的强度均会随套管

偏心率的增加而大幅度减小，两者之间的关系接近

于线性；（2）对于有水泥环套管，水泥环的存在可降

低套管偏心率对套管强度的影响；（3）水泥环对偏

心套管强度的影响是套管偏心率的函数，随着套管

偏心率的增加，水泥环的作用效果越明显。

3.2 套管椭圆度对套管强度的影响

建立了椭圆套管的有限元模型，模型参数与偏

心套管相同。通过改变套管的椭圆度，分析套管内

表面应力和椭圆度之间的关系。

根据椭圆套管内表面的应力云图（图 11）可清

晰看出，在椭圆套管长轴方向上出现了应力集中，

套管的长轴方向与套管壁厚比较大的方向一致。

椭圆套管内表面的变形云图显示（图 12），套管内表

面变形最大的地方在套管的短轴方向上。并且随

着椭圆度的增加，套管的变形也是在不断地增加，

极大地降低了套管的抗外挤强度。对于无水泥环

椭圆套管，当椭圆度为 1%时，套管的强度降为原来

的 62%，与理论计算结果相差了 8%左右。同时表

明了建立的有限元模型是比较合理的。根据图 13
可得出：（1）无论是有水泥环套管还是无水泥环套

管，套管的强度均会随套管椭圆度的增加而大幅度

减小；（2）对于有水泥环套管，水泥环的存在可大幅

度降低套管椭圆度对套管强度的影响，即水泥环可

以提高椭圆套管的强度；（3）水泥环对椭圆套管强

度的影响随套管椭圆度的增加而增强，当套管椭圆

度为 1%时，水泥环使套管的强度提高 11%。

综上所述，套管的强度会随着套管偏心率和椭

圆度的增加而减小，并且套管椭圆度对套管强度影

响比较大；水泥环的存在会提高偏心套管和椭圆套

图 9 偏心套管应力云图

Fig.9 Stress nephogram of eccentric casing
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图 10 套管强度修正系数和套管偏心率之间的关系

Fig.10 Relationship between casing strength correction

factor and casing eccentricity

图 11 椭圆度为 1%时套管内表面应力云图

Fig.11 Stress nephogram of casing inner surface

when ellipticity is 1%

图 12 椭圆度为 1%时套管内表面位移云图

Fig.12 Cloud diagram of displacement of inner surface

of casing when ovality is 1%
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管的强度，且对于椭圆套管，水泥环提高套管强度

的作用更加明显。

4 结论

通过对上述 Ansys有限元模拟结果分析，并与

陈占锋等［15］、张睿栋等［17］模拟结果的对比，可以发

现，模拟结果基本上是吻合的，因此可以得出模拟

参数的选取是比较合理的，对固井参数的选取具有

指导意义。合理的固井参数可以大幅度延长套管

的使用寿命，对增加油田的经济效益和稳产增产有

重大意义。

（1）建立了理想套管、偏心套管和椭圆套管含

水泥环和不含水泥环的有限元模型，并利用 Ansys
有限元分析软件进行了分析求解。主要研究有水

泥环参数、套管偏心率和椭圆度对套管强度的影响。

（2）水泥环厚度不变条件下，只有当水泥环的

弹性模量大于一定值，增加水泥环的弹性模量和厚

度才能提高套管的承载能力；因此，在固井设计时，

水泥环的弹性模量要大于此值。

（3）水泥环的存在不一定会增加套管的强度，

只有水泥环的弹性模量大于一定值时，水泥环才能

改善套管的应力状态，并且水泥环对套管强度的增

幅效果是套管径厚比的函数。

（4）套管的强度和套管的偏心率、椭圆度之间

的关系为负相关；与偏心套管相比，套管强度随套

管椭圆度的增加减小得比较明显，且水泥环对椭圆

套管强度的增幅更加明显。对套管加工误差提出

了新的要求，并为套管加工参数的确定提供了一定

的理论依据。
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