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基于统一强度理论的厚壁套管柱三轴抗拉强度 

李  艳，赵均海，李  楠，王  娟，吴  赛 
(长安大学建筑工程学院，陕西，西安 710061) 

摘  要：为了研究油气井厚壁套管柱的力学性能，基于统一强度理论，合理考虑中间主应力和材料拉压比的影响，

推导了厚壁套管柱三轴抗拉强度的计算公式，分析了内外压比、材料的拉压比、中间主应力和径厚比等因素对不

同工况下套管柱三轴抗拉强度的影响特性。研究结果表明：强度准则的选用对套管柱的三轴抗拉强度具有显著影

响；材料拉压强度不等特性(SD 效应)对套管柱的三轴抗拉强度也具有显著影响，当内外压比小于或等于 1 时，套

管柱的三轴抗拉强度随材料拉压比的增大近似线性提高，当内外压比大于 1 时，材料 SD 效应的影响与外荷载有

关；考虑中间主应力效应可以充分发挥材料的自承载能力和强度潜能，提高套管柱的三轴抗拉强度，具有一定的

经济效益；内外压比和径厚比对套管柱的三轴抗拉强度也具有一定的影响。该文计算公式适用于具有 SD 效应和

中间主应力效应的材料，并将多种屈服准则下套管柱三轴抗拉强度的表达式统一起来，具有广泛的适用性，可为

油气井厚壁套管柱的设计提供借鉴。 
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TRI-AXIAL TENSION STRENGTH OF THICK-WALLED CASING 
STRINGS BASED ON UNIFIED STRENGTH THEORY 

LI Yan , ZHAO Jun-hai , LI Nan , WANG Juan , WU Sai 

(School of Civil Engineering, Chang’ an University, Xi’an, Shaanxi 710061, China) 

Abstract:  In order to study mechanical properties of thick walled casing strings in oil and gas wells, a 

computational formula for the tri-axial tension strength of thick walled casing strings is deduced according to 

unified strength theory, considering the impacts of the intermediate principal stress effect and tension/compression 

ratio of materials. In addition, the influences of various factors on the tri-axial tension strength of casing strings 

under different load conditions are analyzed, including the internal pressure/external pressure ratio, 

tension/compression ratio, intermediate principal stress, and diameter/thickness ratio. The results show that the 

strength criterion has a significant influence on the tri-axial tension strength of casing strings. The strength 

disparity (SD) effect of materials also has a conspicuous impact on tri-axial tension strength. The tri-axial tension 

strength increases almost linearly with the growth of tension/compression ratios if the internal pressure/external 

pressure ratio is less than or equal to 1, while the influence of the SD effect of materials is related to loads when 

the internal pressure/external pressure ratio is more than 1. By considering the intermediate principal stress effect, 

full use can be made of the self-bearing capacity and strength potential of materials, so as to improve the tri-axial 
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tension strength of casing strings and to bring certain benefits. The internal pressure/external pressure ratio and 

diameter/thickness ratio also have certain influences on the tri-axial tension strength of casing strings. The 

applicability of the proposed computational formula is broader and has unified the various expressions for the 

tri-axial tension strength of casing strings by using different yield criteria. Therefore, it is suitable for all kinds of 

materials which have both SD and intermediate principal stress effects, and it will assist greatly in the design of 

thick walled casing strings in oil and gas wells. 

Key words:  unified strength theory; thick-walled casing string; tri-axial tension strength; SD effect; 

intermediate principal stress 

 

套管柱是油气井结构的关键组成部分，研究其

强度问题对钻井发展具有重要意义。目前，国内外

学者对套管柱的强度设计进行了大量研究，如 Li Z 

F[1]和 Zhu S D 等[2]分别进行了套管性能的分析研究

和高强套管柱腐蚀问题研究；Huang X 等[3]和陈占

锋等[4]采用有限元方法，分别建立了套管柱抗挤强

度的计算公式和套管偏心距与套管最大应力关系

的计算公式；韩志勇[5]对我国套管柱强度设计标准

中三轴抗拉强度计算公式存在的问题进行了讨论，

并推导了套管柱三轴抗拉强度新的计算公式；廖华

林等[6]提出了均布荷载条件下内壁磨损套管剩余抗

外挤强度的计算方法等。现有的研究主要针对套管

柱的抗挤强度，而对套管柱的抗拉强度研究较少。

采用的研究理论主要是双向应力椭圆理论[7]和三轴

应力强度理论[8]。双向应力椭圆理论未考虑中间主

应力和材料 SD 效应的影响，三轴应力强度理论考

虑了中间主应力的影响，但忽略了材料 SD 效应的

影响。两种强度理论均仅适用于没有 SD 效应的材

料。高强度钢具有明显的 SD 效应[9―11]，韧性金属

材料拉压强度比的取值一般为 0.77~1.0，韧性较低

的金属材料拉压强度比的取值一般为 0.33~0.77[12]。

某些新型套管材料也可能存在拉压性能不同的情

况。因此，考虑材料 SD 效应的套管柱强度设计成

为必要。 

统一强度理论[13―14]考虑了中间主应力和材料

的 SD 效应，在工程研究领域得到了广泛的应    

用[15―19]。本文基于统一强度理论，推导油气井厚壁

套管柱三轴抗拉强度的计算公式，建立其在不同屈

服准则下的定量关系。 

1  统一强度理论 

统一强度理论[13―14]是在双剪单元和多滑移机

制的基础上发展得到的，已形成了强度理论的新体

系。它的数学表达式为： 
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式中：F 和 F 为主应力强度理论函数； 1 、 2 和

3 分别为第一、第二和第三主应力； 为材料的拉

压比，是衡量材料 SD 效应的指数； t 、 c 和 s 分

别为材料的拉伸屈服极限、压缩屈服极限和剪切屈

服极限；b为反映中间主切应力以及相应面上的正

应力对材料破坏影响程度的参数，也是选用不同强

度理论的参数，当b取不同值时，统一强度理论可

以退化为或线性逼近多种强度准则。 

2  厚壁套管柱三轴抗拉强度 

2.1  套管柱力学模型 

本文主要研究油气井厚壁套管柱(开口)在均匀

荷载作用下的三轴抗拉强度，其力学模型及一点处

的应力状态如图 1 所示。 
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图 1  套管柱力学模型及应力状态 

Fig.1  Mechanical model and stress state of casing string 

图中： eT 为套管柱轴向拉力； ip 为套管柱内压

力； op 为套管柱外挤压力； ir 为套管柱内半径； or

为套管柱外半径； r 、  和 z 分别为套管柱径向

应力、周向应力和轴向应力。 
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2.2  套管柱三轴抗拉强度 

由于套管内壁首先达到屈服[20]，由拉梅公式得： 
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2.2.1  内压小于外压情况 
当 内 压 小 于 外 压 ， 即 i op p 时 ， 设

1 2 3  ≥ ≥ ，则： 
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式中： A、 oA 和 iA 分别为套管柱净截面积、外径

对应的圆面积和内径对应的圆面积；  为内外   
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故将式(2)、式(3)、式(4)和式(5)代入式(1)中的第 1

式，整理得基于统一强度理论的厚壁套管柱的三轴

抗拉强度为： 
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式中： oT 为套管柱单轴抗拉强度， o t=T A 。同理，

当外荷载满足 e
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(2 2 )
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     ≤ 时，将

式(2)、式(3)、式(4)和式(5)代入式(1)中的第 2 式得 

a o o(1 ) [( ) 2 (1 )]T b T b b b A              
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2.2.2  内压大于外压情况 
当内压大于外压，即 i op p 时： 

1 z  ， 2   ， 3 r          (9) 
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时，式(6)成立，将式(2)、式(4)、式(5)和式(9)代入

式(1)中的第 1 式，整理得基于统一强度理论的厚壁

套管柱的三轴抗拉强度为： 
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2.2.3  内压等于外压情况 

当内压等于外压，即 i op p 时， 1  ，此时，

式(7)和式(10)同时退化为： 
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式(8)和式(11)同时退化为： 
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当 e
i o

o

T
A A

p
≤ 时                     (13) 

式(12)和式(13)即为内压等于外压情况下，基于统一

强度理论的厚壁套管柱三轴抗拉强度的计算公式。

式(12)和式(13)验证了前述公式推导的正确性。 

综上所述，基于统一强度理论的厚壁套管柱三

轴抗拉强度的解析解为： 
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(14) 

2.3  套管柱三轴抗拉强度的不同理论解 

根据参数b和材料SD效应指数 的不同取值，

式(14)可以退化为一系列基于不同屈服准则的理  

论解。 

当 =1 ， 0b  时，式(14)退化为基于 Tresca 屈



 工    程    力    学 237 

服准则的理论解： 
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当 0 1  ， 0b  时，式 (14)退化为基于

Mohr-Coulomb 屈服准则的理论解： 
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当 1  ， 1/ (1 3) 0.366b    时，式(14)退

化为线性逼近 von Mises 屈服准则的理论解： 
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当 =1 ， (8 3 10) / 23 0.168b    时，式(14)

退化为平均剪应力屈服(ASSY)准则[21]下的理论解： 
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当 0 1  ， 1b  时，式(14)退化为基于广义

双剪应力(GTS)屈服准则[22]的理论解： 
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当 1  ， 1b  时，式(14)退化为基于双剪应力

(TSS)屈服准则[23]的理论解： 
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由此可见，本文推导出的计算公式不仅将多种

屈服准则下厚壁套管柱三轴抗拉强度的表达式统

一起来，还建立了它们之间的定量关系，具有广泛

的适用性。 

3  算例及影响因素 

3.1  算例分析 

为了研究强度准则对厚壁套管柱三轴抗拉强

度的影响，本文以文献[5]中提供的油井套管柱为

例，直径 D =177.8mm，壁厚 =13.72mm，分别取

=1 和 =0.7 [17]，采用本文计算公式对第 1 段套管

柱顶端的三轴抗拉强度进行计算，并与相关文献的

计算方法进行对比如表 1 所示。 
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表 1  套管柱三轴抗拉强度计算结果比较 

Table 1  Comparison of theoretical values of casing tri-axial 

tension strength 

屈服准则   b  aT /kN a1T /kN a2T /kN 

Tresca 1 0 474.55 

ASSY[21] 1 0.168 554.27 

von Mises 1 0.366 648.24 

TSS[23] 1 1 949.10 

Mohr-Coulomb 0.7 0 1502.52 

GTS[22] 0.7 1 3005.04 

816.42 3188.25

注： aT 为本文计算方法计算所得的理论值； a1T 为文献[5]计算方法

计算所得的理论值； a2T 为文献[8]计算方法计算所得的理论值。 

表 1 表明，不同屈服准则下的油气井厚壁套管

柱三轴抗拉强度的理论预测值差别较大，GTS 屈服

准则下套管柱的三轴抗拉强度甚至达到了 Tresca 

屈服准则下套管柱三轴抗拉强度的 6.33 倍。可见，

强度准则的选用对套管柱三轴抗拉强度的预测值

具有显著的影响。因此，进行套管柱的强度设计和

校核时，应选择合适的强度准则进行计算，以避免

造成危险设计或材料的浪费。 

此外，针对该算例，通过将 Tresca 屈服准则与

Mohr-Coulomb 屈服准则下套管柱的三轴抗拉强度

进行比较，将 TSS 屈服准则与 GTS 屈服准则下套

管柱的三轴抗拉强度进行比较可见，当材料拉压比

 从 1 降低到 0.7 时，该套管柱的三轴抗拉强度提

高 3.166 倍；通过将 Tresca 屈服准则与 TSS 屈服准

则下套管柱的三轴抗拉强度进行比较，将

Mohr-Coulomb 屈服准则与 GTS 屈服准则下套管柱

的三轴抗拉强度进行比较可见，当参数b从 0 增大

到 1 时，该套管柱的三轴抗拉强度提高 2 倍。由此

可见，材料的 SD 效应和中间主应力对套管柱的三

轴抗拉强度均具有较大影响。 

3.2  影响因素 

以文献[5]提供的油井套管柱为例，对影响套管

柱三轴抗拉强度的各因素进行单参数分析。套管柱

直径 D =177.8mm，壁厚 =13.72mm。  

当 =1 ， =1b 时，即在 TSS 屈服准则[23]下，由

式(20)得内外压比 的影响曲线如图 2 所示。 

由图 2 可见，内外压比 对油气井厚壁套管柱

的三轴抗拉强度具有显著的影响。当 0 1≤ ≤ 时，
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p


和 a o

o

2T T

p


均随 的增大而线性增大，即套

管柱的三轴抗拉强度随 的增大而线性增大。因

此，当 0 1≤ ≤ 时，增大套管柱内压 ip 可以提高套

管 柱 的 三 轴 抗 拉 强 度 。 当 1  时 ， 在
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随 的增大而线性减小。因此，当 1  时，

 对套管柱三轴抗拉强度的影响与外荷载条件  

有关。 
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图 2   的影响曲线 

Fig.2  Influence curves of   

当 0 1≤ ≤ ， 1b  时，即在 GTS 屈服准则[22]

下，由式(19)得拉压比 的影响曲线如图 3 所示。 

 

(a)  a o

o

T T

p


与 的关系曲线 

 

(b)  a o

o

2T T

p


与 的关系曲线 

图 3   的影响曲线 

Fig.3  Influence curves of   
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由图 3 可见，当 0 1≤ ≤ 时， a o

o

T T

p


和

a o

o

2T T

p


均随 的增大而线性降低，即套管柱的三

轴抗拉强度随 的增大而线性降低，且 越小，
的影响越显著。因此，当 0 1≤ ≤ 时，考虑材料的

SD 效应可以提高套管柱的三轴抗拉强度，节约材

料 和 成 本 。 当 1  时 ， 在

e
i o

o

(2 2 2)
T

A A
p

      ≥ 条件下， a o

o

T T

p


随

 的增大而线性增大，在 e
i

o

(2
T
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p

  ≤  

o2 2)A   条件下， a o

o

2T T

p


随 的增大而线性

减小，因此，当 1  时， 对套管柱三轴抗拉强度

的影响也与外荷载条件有关。实际工程中，应综合

考虑外荷载条件，选择拉压比适当的材料进行套管

柱的设计。 

当 =1 ， 0 1b≤ ≤ 时，即在双剪统一屈服准  

则[13―14]下，由式(14)得参数 b 的影响曲线如图 4   

所示。 
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图 4  b 的影响曲线 

Fig.4  Influence curves of b 

由图 4 可见， a o

o

T T

p


随参数b的增大而增大，

即考虑中间主应力的影响，可以充分发挥材料的强

度潜能和自承载能力，从而提高套管柱的三轴抗拉

强度，具有一定的经济效益。此外，图 4 还表明，

当 0 1≤ ≤ 时，参数b对套管柱三轴抗拉强度的影

响较小，当 1  时，参数b的影响较大。 

设径厚比
D


 ，则当 1  ， 1b  时，即在

TSS 屈服准则[23]下，由式(20)得径厚比 的影响曲

线如图 5 所示。 

由图 5 可见，套管柱的三轴抗拉强度随径厚比

的增大不断增大，且与 0 1≤ ≤ 时相比， 1  条件

下，径厚比对套管柱三轴抗拉强度的影响更大。 
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与 的关系曲线 
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与 的关系曲线 

图 5   的影响曲线 

Fig.5  Influence curves of   

4  结论 

(1) 基于统一强度理论，推导了油气井厚壁套

管柱三轴抗拉强度的计算公式，该公式适用于各种

具有 SD 效应和不同程度中间主应力效应的材料，

包括了各种屈服准则下或各种屈服准则线性逼近

的厚壁套管柱三轴抗拉强度的表达式，建立了它们

之间的定量关系，具有广泛的适用性。 

(2) 强度准则的选用对油气井厚壁套管柱的三

轴抗拉强度具有显著影响，进行套管柱的强度设计
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和校核时，应选择合适的强度准则进行计算。 

(3) 材料的 SD 效应对油气井厚壁套管柱的三

轴抗拉强度也具有显著的影响。当内外压比小于或

等于 1 时，考虑材料的 SD 效应可以提高套管柱的

三轴抗拉强度，当内外压比大于 1 时，SD 效应的

影响与外荷载条件有关。 

(4) 考虑中间主应力的影响，可以充分发挥材

料的强度潜能和自承载能力，提高套管柱的三轴抗

拉强度，具有一定的经济效益。 

(5) 内外压比和径厚比对套管柱的三轴抗拉强

度均有一定的影响，实际工程中应予以考虑。 
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