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超深井套管三维弹塑性 ABA Q U S 有限元分析 倡

沈 新 普
（沈阳工业大学建筑工程学院）

　 　沈新普 ．超深井套管三维弹塑性 ABAQUS有限元分析 ．天然气工业 ，２００７ ，２７（２） ：５４‐５６ ．

摘 　要 　针对一个井深为 ７５００ m的竖直油井套管地层中有若干段蠕变严重的盐岩层 ，在固井后 ，由于盐岩层

蠕变对套管产生的压力引起套管产生过量塑性变形 ，进而被挤毁 。工程单位要求对原设计方案进行三维有限元模

拟验算 ，并要求依据所拥有的资料提出新的设计建议 。为此 ，应用 ABAQUS有限元软件对原设计方案进行了三维
弹塑性数值分析 ，进一步对壁厚增加以后的套管进行了弹塑性数值模拟分析 。计算内容有 ：①原设计外径为 ０ ．３４

m 、内径为 ０ ．３１ m的套管在内外液体压力以及对称的 １５°扇形区盐岩压力作用下的三维弹塑性分析 ；②新设计建议

外径为 ０ ．３５ m 、内径为 ０ ．３１５ m的套管在内外液体压力和非对称的 １５°扇形区盐岩压力作用下的三维弹塑性分析 ；③

将上述 ②的模型所处位置深度增加 ，即平移使其顶部深度达到 ６５００ m时套管的三维弹塑性分析 。结果表明 ，原设计

套管厚度不能承受盐岩层所产生的较大压力梯度 ，而壁厚增加以后的套管设计承载能力能够满足工作环境要求 。
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　 　 套管是油气井设备的主要构件 ，并且随着套管

钻井技术的应用普及正变得越来越重要 。由于某些

地层中存在蠕变严重的盐岩层等特殊地质条件 ，按

照常规设计的套管在遇到盐岩层时经常会发生严重

的塑性变形而导致套管不能正常使用 。近几年来 ，

这个问题引起了工程界的关注 ，并得到了若干研究

者的较深入地研究 。张效羽［１］对 ２００１ 年以前的套

管分析研究文献做了简要的回顾与综述 ；练章华和

韩建增等［２］对套管的挤毁现象做了工程弹塑性有限

元分析 ；Gao De‐Li和 Liu Fengwu 等［３］讨论了套管

沿全长的屈曲问题 ；张效羽和徐秉业等［４］将模糊识

别技术用于在役套管的变形损坏的预测分析 ；韩建

增 、李中华等［５］讨论了几何缺陷对套管抗挤压强度

的影响 。虽然有了上述文献 ，但是对于套管在三维

非均匀载荷作用下的破坏现象的数值分析的研究文

献仍然不多 。

　 　本文要研究的对象是一个井深 ７５００ m 的竖直
油井套管 。地层中 ６０００ m 以下有若干段蠕变严重
的盐岩层 。在固井后 ，由于盐岩蠕变对套管产生的

压力引起套管产生过量塑性变形 ，进而被挤毁 。 工

程单位要求对原设计方案进行三维有限元模拟验

算 ，并要求依据所拥有的资料提出新的设计建议 。

因此 ，本文将首先对原设计方案进行三维弹塑性分

析 ，之后进一步对壁厚增加以后的套管进行弹塑性

数值模拟分析 。

一 、力学模型

　 　本文研究的套管截面的几何尺寸是外径为 ０ ．３４

m 、内径为 ０ ．３１ m ，全长 ７５００ m 。套管在 ６０００ m 以
下的地层中遇到 ５段厚度为 １１ m 的盐岩层 。盐岩

层的压力对称作用在套管上 ２个 １５°的扇形区内（见

图 １） 。套管在盐岩层发生挤毁破坏 。由于每段盐岩

层之间的距离超过 ３０ m ，笔者认为各段盐岩层对于

套管的作用没有相互影响 。因此 ，可以对套管进行

分段三维弹塑性计算 。经过简化得到的套管的力学

模型如图 １ 所示 ，图中套管分为两段 ，上部为 １１ m
的外部受盐岩层和钻井液压力联合作用的部分 ，下

部为 ２２ m 的仅受钻井液压力的管段部分 。

　 　 在给定的套管若干深度段上 ，外部压力一

部分（MO 、NP段）是液体压力 ，而另一部分（MN 、OP
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图 １ 　套管截面液体压力分布示意图

段）是盐岩压力 。其中 ：pOP３ ＝ pMN３ ，pMO２ ＝ pNP２ ，内压

p１ 均匀分布 。图中角度 α＝ π／１２ 。

　 　由图 ２可看出 ，均布载荷 p０ol ＝ １２０ MPa均匀分
布在上部两个对称的 １５°扇形区内 。在其上叠加有

幅值为 ０ ．２３ MPa／m的分布盐岩蠕变压力梯度 。套

管其他部分的外表面上分布有 ０ ．０１７ MPa／m 液体
压力梯度 ，每一点上的压力值是从地面 ０ m 处按深
度和压力梯度计算得来的 。 套管置于一个刚性孔

内 ，上部管段与孔壁之间具有刚性接触关系 ，以模拟

扶正器的约束作用 ，刚性孔与套管间有 １ cm 的径向
间距 。管段下部为 ３个方向的固定位移约束 。套管

顶部受到的自重产生的压力为 ４４０ MPa 。

图 ２ 　载荷分布与位移约束示意图

　 　按照 ABAQUS软件要求的格式 ，上述模型承受

有 ７组分布载荷 ，分别如下 。

　 　载荷 １为上部套管自重引起的竖向载荷（pz ） 。
　 　载荷 ２为套管内部自上而下液体压力（pmi ） 。
　 　载荷 ３ 为套管内部自上而下均匀分布内压

（po ） 。
　 　载荷 ４ 为套管外部自上而下均匀分布外压

（pMOo ） 。

　 　载荷 ５为套管外部自上而下液体压力（pMOm ） 。

　 　载荷 ６为套管外部自上而下均匀盐岩分布外压

（pMOo ） 。

　 　载荷 ７ 为套管外部自上而下梯度盐岩层压力

（pMOm ） 。

　 　套管材料参数取值为 ：弹性模量 E ＝ ２ × １０
５

MPa ，泊松比 ν＝ ０ ．３ ，初始屈服极限 σs ＝ ８６０ MPa 。
　 　本文给出的计算结果共有 ３组 ，分别是 ：①原设

计外径为 ０ ．３４ m 、内径为 ０ ．３１ m 的套管在内外液
体压力以及对称的 １５°扇形区盐岩压力作用下的三

维弹塑性分析 ； ②新设计建议的外径为 ０ ．３５ m 、内

径为 ０ ．３１５ m 的套管在内外液体压力和非对称的
１５°扇形区盐岩压力作用下的三维弹塑性分析 ；③将

上述 ② 的模型所处位置深度增加 ，即平移使其顶部

深度达到 ６５００ m时套管的三维弹塑性分析 。

二 、三维 ABAQUS 弹塑性有限元计算
　 　 ABAQUS有限元分析模型总共采用了 ８６８８个

节点 、１２２４个三维 ２０节点减缩积分二阶等参单元对

所选管段进行离散 。

　 　 （１）计算结果 １ 。计算 １ 给出了原设计外径为

０ ．３４ m 、内径为 ０ ．３１ m的套管在内外液体压力以及
对称的 １５°扇形区盐岩层压力作用下的三维弹塑性

分析结果 ，包括顶部深度位置为 ６４００ m 的套管段的
有限元等效塑性应变分布图 、vonMises 等效应力分
布图和网格变形图 。表明加载到总载荷的 ９１ ．４４％

时已经发生了塑性变形 ，在载荷因子０ ．９１４４以后的

加载行为比较难以收敛 ，这说明原设计套管不能承

受盐岩层压力和钻井液压力联合形成的工作载荷 。

结果中塑性区的值远高于其他地方的值 。应该说明

的是 ：ABAQUS 计算应力是在高斯积分点上进行
的 ，但是其后处理显示却在节点上的应力值［６］

，而

ABAQUS节点上的应力值则是由高斯积分点上的
值线性外推插值得到的 ，从而产生了较大的偏差 。

分析认为节点上的应力值在塑性区已超过给定的材

料强度极限 ，只是显示出来的偏差 。经检查确认高

斯积分点上的应力值严格等于屈服强度值 。从变形

后网格与变形前网格的比较可知 ，原设计套管在对

称的盐岩层压力和正常工作液压联合作用下 ，会发

生大面积塑性屈服变形 。这表明原设计套管强度和

刚度均不够 ，必须加厚套管 ，才能满足工作载荷的要

求 。这一点与工程施工现场的实际情况是相符合

的 。

　 　 （２）计算结果 ２ 。计算 ２ 为对加厚了的套管（外

径为 ０ ．３５ m 、内径为 ０ ．３１５ m）在同样的液压和盐岩

层的复合载荷作用下的弹塑性行为分析结果 。套管

段顶部深度位置不变 。结果中各处的等效塑性应变
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值为零 ，表明没有塑性区产生 。

　 　 （３）计算结果 ３ 。在这一组计算中几何模型同计

算 ２相同 ，只是载荷作了修改 ：顶部深度增加到 ６５００

m ，从而内部液压 、外压及盐岩层压力都作了相应增

加 。结果中各处的等效塑性应变值也为零 ，表明没

有塑性区产生 。

三 、结 　论

　 　 （１）改进后的套管的有限元数值结果中等效应

力值低于塑性屈服应力值 ，没有塑性区出现 ，说明改

进后套管的强度和刚度均符合工程需要 。

　 　 （２）应用 ABAQUS有限元软件在模拟及求解弹
塑性接触问题时表现出了超凡的能力 。本文在模拟

扶正器对套管的约束作用时在简化的管段模型的端

部引入了接触约束 ，从而很好地避免了由于刚性位

移约束引起的过大的端部约束力 ，使得计算结果与

实际情况吻合较好 。 由于套管的细长比很大 ，对

７５００ m套管全长进行三维整体非均匀分布载荷数
值计算的计算量过于庞大 ，当采用简化管段模型进

行分析时 ，简化模型与套管其余部分的连接模型细

节 ，如位移约束等的选择对模型的计算结果具有比

较大的影响 。本研究曾经进行的试算表明 ，当采用

固定位移约束（而不是接触约束）模拟上部连接时 ，

计算得到的端部应力值要增大 １０％ ，从而可能会出

现实际上并不存在的塑性区 。

　 　 （３）三维弹塑性接触数值模能够有效地模拟实

际工程结构的受载及变形 ，为相关设计提供严谨 、准

确的理论依据 。与某些文献中的二维计算相比 ，三

维计算能够模拟局部载荷细节 。因此 ，能够比较好

地模拟实际情况 。
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