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封隔器式膨胀管的有限元数值模拟分析
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摘要：封隔器式膨胀管技术被研发用于水文地质勘探护壁和破损井管补贴修复，具有成本低、工艺简单的特点。为

了使封隔器能满足膨胀管的要求，对封隔器膨胀机构进行了改进，利用封隔器对不同性能的管材进行了试验，根据

试验结果决定选择 316L 不锈钢作为膨胀管管材。为了研究封隔器式膨胀管两次膨胀过程中膨胀压力与膨胀管长

度和厚度变化的关系，通过 Abaqus 软件对 Ø219 mm×4 mm 的膨胀管膨胀过程进行数值模拟，以获得膨胀过程中

的应力和应变变化情况，并用同样规格的膨胀管进行野外试验，模拟结果与试验结果进行对比，结果表明模拟结果

与实际示范结果基本相同，说明数值模拟结果可以作为实际施工的参考。
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Abstract： The packer expansion tube technology has been developed for the hydrogeological exploration of wall 
protection and the repair of damaged well pipes. It has the characteristics of low cost and simple process. In order to 
make the packer meet the requirements of the expandable tubular， the expansion mechanism of the packer is improved. 
The packer is used to test the pipes with different properties. According to the test results， 316L stainless steel is 
selected as the expandable tubular. In order to study the relationship between the expansion pressure and the change of 
the length and thickness of the expansion tube during the two expansions of the packer‑type expansion tube， the 
expansion process of the expansion tube with Ø219mm and wall thickness of 4mm was numerically simulated by 
Abaqus software to obtain the change of stress and strain during the expansion process， and field tests were conducted 
on the expansion tube with the same specifications. Then， by comparing the simulation results with the test results， it 
is concluded that the simulation results are basically the same as the actual demonstration results， indicating that the 
numerical simulation results can be used as a reference for the actual construction.
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0　引言

在水文地质勘探工作中，由于地层不稳定，经

常会遇到钻孔掉块、坍塌、漏失、缩径等问题［1］，常采

用下套管的方式进行护壁。自 1998 年以来，国外开

发出膨胀管技术并成功应用在石油钻井中，此技术

在 2003 年前后进入我国开始试验使用，并发展到今

天［2］。在水文地质勘探领域，为了解决护壁后孔径

减小的问题，研发了封隔器式膨胀管技术，该技术

具有成本低、工艺简单和护壁后孔径变化不大等特

点［3］。封隔器式膨胀管还可用于破损井井管修复，

延长井的使用寿命［4］。

封隔器式膨胀管技术是在地面把膨胀管套在

封隔器上，对封隔器加压膨胀后悬挂膨胀管放入井

内［5］，在井下对封隔器继续加压使膨胀管膨胀至与

井壁完全贴合［6］。因膨胀管是在井下膨胀，不容易

观察其膨胀情况，膨胀压强控制不好，会导致膨胀

管发生开裂和变形［5，7-8］。为了防止膨胀管出现开裂

和不可控形变，通过数值建模，模拟封隔器和膨胀

管在井下加压膨胀过程，总结出适合不同规格膨胀

管的封隔器压强值，并在实际施工中进行验证模拟

结果的准确性，以达到指导施工的目的。

1　封隔膨胀系统

中国地质调查局水文地质环境地质调查中心对

封隔器式膨胀管开展了研究，改进了封隔器膨胀机

构，研发了新型膨胀管护壁技术。该技术原理是利

用金属的塑性变形性质，用封隔器作为动力膨胀机

构，在地面把封隔器放入膨胀管中，对封隔器加压到

能悬挂膨胀管的状态，再用封隔器悬挂膨胀管下入

井内到达井壁破损处，然后对封隔器加压使其膨胀，

膨胀管在经过弹性变形后达到屈服强度，然后发生

塑性变形，当膨胀管变形至与井壁贴合后再稳压一

定时间，塑性形变稳定后膨胀管就贴合在井壁上不

再回弹，达到护壁、封堵及井管补贴的技术目的（如

图 1 所示）。膨胀管技术系统主要组成部件为封隔

器、膨胀管材和膨胀打压系统 3部分。

2　膨胀管膨胀试验

为了测试膨胀管管材的性能，模拟井内施工状

况，可将膨胀管放置到保护套管中，把封隔器放置到

膨胀管的中心，通过膨胀机构对封隔器进行打压试

验，当封隔器压力达到一定数值后，膨胀管开始膨

胀，随着不断加压，膨胀管膨胀十分迅速，变形几乎

与压力增大同时进行，膨胀过程主要分为 3个阶段：

（1）轻微变形。当封隔器压力不断增大，管材

表面会发生轻微的变形，形状与封隔器膨胀后外形

一致。

（2）塑性变形。随着封隔器膨胀压力逐步加

大，膨胀管剧烈变形，并会伴随多次响声，当压力达

到膨胀管管材的屈服强度值时，膨胀管管材发生塑

性变形，并与管壁部分贴合。

（3）变形完成。当封隔器加压到一定压力后，

管材完全贴合到保护套管上，膨胀管变形完成。

前人通过实验发现［1］，316L 不锈钢强度适中，

延展性能良好，壁厚平均缩小 0.2 mm，且膨胀后金

属面十分均匀。由于该不锈钢具有耐腐蚀、不污染

水质等优点，因此，本次研究主要对 316L 不锈钢进

行室内模拟和室外试验，并推荐使用该材料用于水

井井壁护壁修复。

3　膨胀过程有限元模拟

数值模拟的无缝钢管规格参数是 Ø219 mm×4 
mm，材料为 316L 不锈钢，选取 Ø273 mm×14 mm
的高强度无缝管作为保护管。膨胀管通过封隔器

加压膨胀，封隔器有效膨胀长度 1600 mm，选取

2300 mm 膨胀管作为模拟对象，经过 2 次加压膨胀

完成膨胀过程，贴近实际施工过程，模拟过程中假

设膨胀过程中膨胀管内壁均匀受力。

3.1　几何模型构建

膨胀管模型为三维可变形实体，保护管模型为

三维离散刚体，把膨胀管和保护管装配成一个实

例，并设置约束关系［9-10］，模型如图 2 所示。
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图 1　膨胀管封隔器

Fig.1　Expandable tubular packer
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3.2　材料参数定义

模拟膨胀管材料为 316L 不锈钢，屈服强度 σs=
217 MPa，杨氏模量 E=210 GPa，泊松比 ν=0.3，由
于膨胀管在膨胀过程中发生塑性变形，涉及材料非

线性问题，为了能真实模拟膨胀管膨胀过程中应力

和应变的变化情况，需要把拉伸试验获得的名义应

力和名义应变换算成真实应力和真实应变，并通过

计算得出材料的塑性应变［11-14］，参数如表 1 所示。

3.3　网格系统构建和约束加载

模拟过程中假设膨胀管为均匀各项同性结构

体，对结构体进行网格划分，采用六面体扫掠网格

划分技术，模型选择结构实体单元中的 C3D8R 八结

点线性六面体单元，减缩积分，沙漏控制，如图 3 所

示。在装配阶段对模型边界进行共轴约束。在模

拟过程中，设置 2 个分析步，通过两次加压完成膨

胀，每个分析步设置膨胀管和保护管相应的接触关

系，分步施加载荷，设置边界条件。在模拟试验给

膨胀管内壁 21 MPa 的均匀压强，观察膨胀管的膨

胀过程［7，15］。

3.4　有限元模拟结果

3.4.1　膨胀管膨胀完全云图

膨胀管膨胀完全后，对模型进行剖分（如图 4 所

示），膨胀管完全膨胀，膨胀管外壁与保护管完全贴

合，膨胀管明显缩短。

3.4.2　膨胀管应力

膨胀管分为两步进行膨胀，每步膨胀完膨胀管

应力分布和重复膨胀段的应力变化如图 5 和图 6
所示。

3.4.3　位移变化

膨胀过程中，膨胀管直径发生变化，管壁变薄，

长度变短，其直径和长度方向的变化情况分别如图

7 和图 8 所示。因膨胀管为均匀圆管，各向同性，直

径方向仅给出 X 轴方向位移云图。

3.5　有限元模拟结果分析

膨胀管起胀压力约为 9 MPa，外壁开始贴合压

力 约 为 17 MPa，壁 厚 变 为 3.77 mm，减 少 了 0.23 

表 1　真实应力应变值

Table 1　Real stress-strain values

真实应力/MPa
217.1
230
276
306
350

塑性应变

0
0.02
0.06
0.09
0.14

真实应力/MPa
368
388
398
412
430

塑性应变

0.19
0.24
0.29
0.33
0.39

图 3　膨胀管网格划分

Fig.3　Mesh generation of expandable tubular

图 4　膨胀管剖面云图

Fig.4　Cloud chart of expandable tubular profile

图 5　膨胀管第一步膨胀完应力分布云图

Fig.5　Cloud chart  of stress distribution after expansion 
in the first step of expandable tubular

图 6　膨胀管第二步膨胀完应力分布云图

Fig.6　Cloud chart of stress distribution after expansion 
in the second step of expandable tubular

�D�761

�E���1

图 2　膨胀管和保护管模型

Fig.2　Models of expandable tubular and 
protective tubular
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mm；长度变为 2179.33 mm，缩短了 120.67 mm。膨

胀过程中最大应力约为 324.30 MPa。第一段膨胀

完全后，膨胀管长度为 2214.61 mm，第二段膨胀完

全后长度变为 2179.33 mm，缩短 35.28 mm。如果

膨胀管为 3000 mm，先膨胀中间段，再膨胀两边，膨

胀管预计长度为 2144.05 mm，缩短 15.6 mm。两次

膨胀管重复膨胀段为 200 mm，从云图看，没有出现

明显的应力集中和凸起，能满足使用要求。

4　膨胀管应用技术示范

2020年 11月 25日，在河北省保定市顺平县水利

局钻井队院内，开展了膨胀管管井补贴修复技术示范。

4.1　示范内容

示范的破损井管内径为 Ø245 mm，为减少井径

损失，且破损位置为非含水地层，直接用膨胀管进行

膨胀。经分析计算决定使用尺寸为 Ø219 mm×4 
mm、材质为 316L 的不锈钢管作为膨胀管，补贴长度

为 3000 mm。膨胀管下到破损位置后，直接用封隔

器进行膨胀，膨胀压力为 21 MPa。先膨胀中间部

分，再分别膨胀下端和上端，封隔器膨胀后的有效长

度按照 1600 mm 计算，为防止段与段之间膨胀相互

影响，过渡段采取重复膨胀的方式进行。将膨胀管

下放到预定位置后，通过封隔器加压膨胀，压力达到

21 MPa 后停止加压，憋压 5 min，憋压过程中无异常

情况出现，说明井管已经较为顺利地膨胀。通过计

算封隔器中心位置再上下各移动 1 m 再进行膨胀，

即完成了 3 个段次的补贴修复工作。详细施工情况

见表 2。

4.2　示范应用效果评价

通过实时观察井下电视拍摄的井内录像，可以

非常清晰的观测到（见图 9），膨胀管端口处、井管内

壁与外管贴合紧密，整根膨胀管内壁光滑，膨胀后该

井在破损段的内径为 Ø237 mm 左右，减小 8 mm 左

右（损失井径为膨胀管壁厚），不影响后续使用。

图 7　膨胀管 X轴方向位移变化云图

Fig.7　Cloud chart of displacement change in the 
X‑axis direction of expandable tubular

图 8　膨胀管 Z轴方向位移变化云图

Fig.8　Cloud chart of displacement change in the 
Z‑axis direction of expandable tubular

表 2　井管补贴施工信息

Table 2　Construction information for well pipe repair

序号

1
2
3

封隔器膨胀

位置/m
19.2~20.8
20.6~22.2
17.8~19.4

膨胀压力/
MPa
4~21
4~21
4~21

井管补贴有效

位置/m
19.5~20.5
20.5~22.2
17.8~19.5

施工时

长/min
20
25
30

�D��? �E�1
� �F�1�

图 9　施工效果

Fig.9　Construction effect
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5　结论

通过对封隔器膨胀系统的改进，更适合对膨胀

管进行膨胀。对不同性能管材进行膨胀性能试验

后发现，316L 不锈钢管材更适合作为膨胀管。通过

对 Ø219 mm×4 mm 的膨胀管进行数值建模，用

Abaqus 软件对封隔器膨胀管的膨胀过程进行了数

值模拟。在野外用同一种规格的膨胀管进行了膨

胀试验，并通过视频电视观察其膨胀效果。

（1）数值模拟结果与示范结果对比，验证了模

拟结果的准确性，可以用来指导现场施工。

（2）根据不同口径膨胀管有限元模拟结果，总结

出不同直径不同厚度膨胀管膨胀过程所需的压力，

制成不同规格参数表格，指导封隔器压力设置，保证

膨胀管在井下完全膨胀，贴合井壁，增强护壁效果。

（3）根据膨胀管膨胀过程中厚度的变化，为实

际应用中膨胀管的选择提供理论依据，根据施工现

场井的口径和破碎情况，选择合适壁厚的膨胀管，

保证膨胀后膨胀管的强度。

（4）根据分段模拟的数值结果，合理设置重复

膨胀区长度，保证过渡段平滑膨胀，不影响已经膨

胀贴合的膨胀管段。
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