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中华人民共和国石油天然气行业标准

SY/T 5322- 2000

  套管柱强度设计方法
Design method of casing string strength

代替 SY/I' 5322-88

1 范围

    本标准规定了套管强度计算、套管柱有效外载计算及强度设计方法。

    本标准适用于油气井套管柱强度设计。

2 引用标准

    下列标准所包含的条文，通过在本标准中引用而构成为本标准的条文。本标准出版时，所示版本
均为有效。所有标准都会被修订，使用本标准的各方应探讨使用下列标准最新版本的可能性。

    SY/T 5313-93 钻井工程术语

3 定义

    本标准采用下列定义。

3.1屈服挤毁强度 yield collapse strength
    在套管内壁上产生最小屈服应力的外压力值。

3.2塑性挤毁强度 plastic collapse strength
    套管在塑性挤毁范围内的最小挤毁压力值。

3.3 过渡挤毁强度 transition collapse strength
    套管从塑性到弹性过渡区的最小挤毁压力值。

3.4 弹性挤毁强度 elastic collapse strength
    套管在弹性挤毁范围内的最小挤毁压力值。

3.5 管体屈服强度 pipe body yield strength
    使管体产生屈服所需要的轴向载荷值。

3.6套管连接强度 joint strength of casing
    使套管接箍螺纹滑脱或断裂的最小轴向载荷。

3.7 三轴应力强度 triaxial stress strength
    套管在内外压力及轴向载荷联合作用时的套管强度。

3.8 套管弯曲力 casing bending force
    套管在弯曲井眼中发生弯曲时所产生的轴向力。

3.9 井口装定载荷 installation load of well head

    固井作业完成后，安装井口时需要对套管柱上提或下压的轴向力。

3.10 井口载荷 well head load

    井口载荷是包括井口装定载荷在内的各种载荷的总称。

4 符号及代号

    符号及代号见表to

国家石油和化学工业局2000一12一12批准 2001一06一01实施
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表1 符号及代号

序号 代号 含 义 单位

1 D, 套管外径 Inrn

2 De 套管内径 m m

3 Dq 接箍外径 】11】11

4 d6 接箍内径 】11111

5 厂o 套管外半径 nU ll

6 r; 套管内半径 】〕刀 n

7 rin 设计段套管内半径 】】U】】

8 rm 设计段套管外半径 n Un

9 S 套管壁厚 nUI】

10 L; 螺纹配合长度 】】U n

11 R 造斜段曲率半径 m

12 L 第 i段套管下入长度 n】

13 La� 按抗拉强度套管可F人长度 m

14 L- 按三轴抗拉强度套管可下入长度 】11

15 L� 设计段套管下人长度 】】1

16 L�, 注水泥后管外液面下降值 1n

17 Lo� 注水泥后管内液面下降值 n 1

18 Lg 水泥封固段套管长度 n I

19 L1 非水泥封固段套管长度 1n

20 △毛 安装井口时上提或下放套管的长度 】刀

21 H, 套管下深或套管鞋深度 n l

22 H, 第 1段套管下深 n)

23 人 计算点井深 m

24 月and 计算点测量深度 m

25 Ham , H�.m 分别为造斜段、稳斜段底部的测量井深 n 1

26 H,i, H,2. H,3 分别为垂直段、造斜段、斜直段的垂深 m

27 Ao 管端截面积 - 3

28 A 接箍截面积 mm,

29 Aiv 最末一扣管壁截面积 mm 1

30 A 第 1段套管截面积 mm1

31 Pm 固井时钻井液密度 g/=3

32 P- 下次钻井最大钻井液密度 g/m3

33 Pm} 下次钻井最小钻井液密度 g/m3

34 P, 地层水密度 (1.03一1.06) 9/(7n3

35 P,. 完井液密度 g/an3
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表1(续)

序号 代号 含 义 单位

36 Ape 注水泥后管外液体密度变化 gJ全m3

37 P- 注水泥时管内液体密度 g/-'

38 如+ 注水泥后管内液体密度变化 9/Crt13

39 户- 水泥浆密度 9七n,

40 Ps 套管钢材密度 B/em3

41 Pa 天然气相对密度((0.5-0.55)

42 Yv 管材屈服强度 MPa

43 Uv 管材最小极限强度 MPa

44 U 接箍最小极限强度 MPa

45 Pm 抗挤强度 M Pa

46 Pbo 抗内压强度 MPa

47 P. 三轴抗挤强度 MPa

48 Pbe 三轴抗内压强度 MPa

49 Ja 轴向应力 M田日

50 Pb, 套管鞋处最大内压力 MPa

51 Pbh 计算点最大内压力 MPa

52 P} 有效内压力 MPa

53 P} 有效外压力 MPa

54 P 管内液柱压力 MPa

55 P� 管外液柱压力 MPa

56 Pp 地层或油层压力 NM.

57 P. 第 i段套管抗挤强度 MPa

58 P,e 第 饭段套管有效外挤压力 MPa

59 P. 第〔段套管三轴抗挤强度 MPa

60 口a了 第 ￡段套管轴向应力 MP.

61 Yp 第 i段套管材料屈服强度 M Pe

62 Poi 第 1段套管外液柱压力 卜公b

63 Pit 第 ￡段套管内液柱压力 M P签

64 Ptoi 第 i段套管抗内压强度 M Pa

65 P} 第 ，段套管有效内压力 Mpa

66 PFa 第 1段套管三轴抗内压强度 M Pa

67 Pm 设计段管内最小液柱压力 M Pa

68 Pm 设计段管外最大液柱压力 M Pa

69 Pe 注水泥时井口环空压力 M Pa

70 Ape 注水泥后井口环空压力变化 M P荟
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表1(续)

序号 代号 含 义 单位

71 Pa 注水泥时井口内压力 MPa

72 △丸 注水泥后井口内压力变化 Nwa

73 Gp 油层或地层压力梯度 MPa/.

74 G, 上覆岩层压力梯度 MPa/m

75 G, 第 ，段套管有效外压力梯度 MPa为11

76 G{ 破裂压力梯度 N于a/m

77 To 抗拉强度 kN

78 Te 三轴抗拉强度 kN

79 T, 管体屈服强度 kN

80 T, 有效轴向力 kN

81 T; 计算段以下第 i段套管的重量 kN

82 Th 大钩载荷 kN

83 Tk, 造斜段顶点拉力 kN

84 T� 垂直段任意井深的拉力 kN

85 Tk} 造斜段任意测量深度的拉力 kN

86 T,, 稳斜段顶点的拉力 kN

87 T， 稳斜段任意测量深度的拉力 kN

88 Fb 套管弯曲力 k卜

89 Tb 弯曲段套管拉力 kN

90 Ty; 第 i段套管屈服强度 kN

91 T., 第 i段套管三轴抗拉强度 kN

92 Te, 第 ，段套管有效拉力 kN

93 T- 设计段套管抗拉强度 kN

94 T, 套管初拉力 kN

95 B, 温度引起的轴向力 kN

96 BZ 水泥封固段套管重量 kN

97 B3 封固段水泥浆重量 kN

98 Ba 管内液体重量 kN

99 BS 管外液体重量变化 kN

100 B6 管内液体重量变化 kN

101 B7 井口环压变化引起的轴向力 kN

102 Be 井口内压变化引起的轴向力 kN

103 By 管外液面下降引起的轴向力 k19

104 刀m 管内液面下降引起的轴向力 kn

105 Qn 井口载荷 kN
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表1(完)

序号 代号 含 义 单位

106 Y1 选定的井口装定载荷 k卜

107 Y2 温度变化引起的轴向力 kN

108 Y3 全部管申在空气中的重量 kN

109 Ya 水泥浆的重量 kN

110 Y5 管外液体重量 k卜

111 Y6 管内液体重量 kN

112 Y7 管外液体重量变化 kN

113 Ys 管内液体重量变化 kN

114 Y9 井口环空压力引起的轴向力 kN

115 Y10 井口内压力引起的轴向力 kN

116 Yu 管外液面下降引起的轴向力 kN

117 Y12 管内液面下降引起的轴向力 kN

118 4 单位长度套管质量 掩/.

119 g刃 设计段以下第 1段套管单位长度质量 kg而I

120 4i 设计段套管单位长度质量 kg/m

121 4f 未封固段套管单位长度质量 掩/m

122 9} 套管平均单位长度质量 kg/m

123 9g 封固段套管单位长度质量 kg/m

124 4} 垂直段套管单位长度质量 kg/.

125 4k 造斜段套管单位长度质量 kg/m

126 45 稳斜段套管单位长度质量 kg/m

127 At 固井后温度变化平均值 ℃

128 a 井斜角 (0)

129 6 造斜段增斜率 (’)/loom

130 k} 掏空系数(km=0-1), 1表示全掏空

131 尸 地层岩石泊松系数p=0.3-0.5

132 St 规定的抗内压系数

133 S 规定的抗拉系数

134 Sc 规定的抗挤系数

135 S;; 第 ，段套管抗内压系数

136 S, 第 ‘段套管抗拉系数

137 Sc1 第 1段套管抗挤系数

138 n 设计套管段号

139 kf 浮力系数

140 (D,/S), 屈服挤毁与塑性挤毁交点的径厚比

141 (D,/8), 塑性挤毁与过渡挤毁交点的径厚比

142 (D0/8)re 过渡挤毁与弹性挤毁交点的径厚比
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5 套管强度计算

5.1抗挤强度

5.1.1 屈服挤毁强度

    当D,/S毛 (D,/8),P时，
        _ f (D,/S)一11

P-=2YPL咬瓦/S)2」

其中 (D,/S)y�=
%/ (A一2)z+8(B+0.0068947C/YP)+(A一2)

2(B+0.0068947C/Y,)

A一2.8762+1.5485 x 10-4叽+4.47 x 10-' Yp'一1.62 x 10-"Y,

............... (2)

  ............ (3)

            B=0.026233+7.34 x 10-1 Y,       ......................................................(4)

            C=一465.93+4.475715 Y。一2.2 x 10-4 YPZ+1.12 x 10-ry'S      ...............(5)

5.1.2 塑性挤毁强度
    当(D,/S)YP}<D,/8}< (D,/8)Pt时，

，。一YP[湍一B一0.0068947C

其 中 (D,/8)�, =
      YP(A一F)

0.0068947 C十YP(B一G)

3.238 x 105理黑
                    、乙 十 月 /了1

  3B寿、

2+ 月/八一‘B/A))(1-
3B乙A

(8)

YP 2+ B /A

G 二 FB乙A

5.1.3 过渡挤毁强度

    当(D,/8)P, 镇D,/S毛 (D}/S),e时，
      _，「 F -1

Pro=YPL- 一刊

·“⋯⋯‘··，······................. (9)

·‘··················............... (10)

其中 (D,/S)}=
2+ 月/八

3B /A
(11)

5.1.4 弹性挤毁强度

当D/S) (D,/S)，时，

P-
      3.238 x 105

一(D。/S)(D。/S一1)z (12)

5.2 管体屈服强度

T,=7.85 x 10-4(D}2一D,;Z) YP (13)

5.3 抗内压强度

p.,一。.875 f 2Yp8一
                      L 尸, J

(14)

5.4 抗拉强度
5.4.1 圆螺纹连接

    螺纹断裂强度:

  一 6 一
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Tp=9.5 x 10-4A;pU, ········⋯⋯(巧)

螺纹滑脱强度 :

To=9.5 x 10-4A;pL;f 4.99D,攀9 Up十;一Y片
LU.乃Lj+U.14D,   LI+U.141Jc

............... (16)

其中 A;p=0.785[(D。一3.6195)'一D<;2 ] ·““‘”’‘’‘·········........ (17)

5.4.2 梯形螺纹连接

管体螺纹强度:

Ta=9.5 x 10-4ApUp[25.623一1.007(1.083一Y,/Up)D,] ········， -(18)

接箍螺纹强度 :

其中

To=9.5 x 10-4A, Uc

A,=0. 785 (D,'一D..2)
A,=0.785(D,,2一d},2)

5.5 三轴应力强度
    三轴抗挤强度:

  _，{/， 3/。二+p; }2   1t ag+pi\l
Ym 一    Yml.l 1一 丁 I， 石           I 一 石 leses石二 II

          ‘丫 件 \ 1p     / ‘ \ Zp /J

、，⋯，. ，二，.一 (22)

三轴抗内压强度;

      「 r2      I as+pot./.      3r,   /a,+po}21
P6a= Pb. I            - I一一v I'.l1一 不一4下.甲    4、一一v 1 1

          口 3r.'+r;'、 a0 ‘ y      or,  r ri’ Ip ‘」

    三轴抗拉强度:

              Te=10-3n(pirz一Poro )+,/ T}2+3 x 10-6.2(p?一P.') .a
5.6管材屈服强度

    用式 (25)计算管材屈服强度。

  ......... (23)

............ (24)

Yp_   10'T,Y0   rz(r.Z - r?; (25)

或用钢级代号 (如N一80代号为80)乘以1000除以145得管材屈服强度 (MPE

6 有效外载计算

6.1有效内压力

6.1.1 直井

6.1.1.1 表层套管和技术套管
    a)气井

    按下一次使用的最大钻井液密度计算套管鞋处的最大内压力，即

                                N =0.00981p_H,
    任意井深处套管最大内压力用式 (27)计算。

... (26)

Pbh
        Pb.

_1.1155xlo-4 (HO h)pa

有效内压力用式 (28)计算。

Pb,=Pbh一0.00981p,h

............................. (27)

............................. (28)

b)油井

任一井深的套管最大内压力:
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Pbh=0.00981p_h
有效内压力用式 (30)计算。

Pbe=Pbh一0.00981peh

6.1.1.2 生产套管和生产尾管
    a)油井

    对不用油管生产的用式 (31)计算最大内压力。

                                    Pbs=GpH,
    任一井深处的最大内压力:

Phh
        Pbs

_1.1155x10-a(代-h)p,
(32)

对用油管生产的用式 (33)计算最大内压力。

                        Pbh=G,H,+0.00981pwh

有效内压力:

                            Pbe=Phh一0.00981peh

b)气井

按管内全充满天然气考虑，即任一井深的最大内压力为:

                Pbh= Po

有效内压力为:

Pbe二Pbh一0.00981peh

6.1.2定向井
    定向井有效内压应将斜直段和弯曲段的测量深度换算为垂直井深计算。

6.2 有效外压力

6.2.1 直井

6.2.1.1 表层套管和技术套管
    对非塑性蠕变地层:

                          Pre=0.00981[pm一(1一km)p, ,Ih     ..............................(37)
    对塑性蠕变地层:

                                P二=

6.2.1.2生产套管和生产尾管

    对非塑性蠕变地层:

r    -GL1-p一”.00981(‘一km)，一}“ ，，·············⋯⋯(38)

Pee=0.00981[p。一(1一km)pv,lh
对塑性蠕变地层:

P_一[;P --G，一。.00981(1一*m)PwIh
          ‘1一 产 J

6.2.2 足 间井

    定向井有效外压力应将弯曲段和斜直段的测量井深换算为垂直井深计算。

6.3有效轴向力计算
6.3.1 直井

    直井有效轴向力用式 (41)计算。

二。一!(艺T) + 0.00981(H,一*)4jkt

一(39)

... (40)

  -(41)
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一
其中 k，一{1一、

        \ 尸5

6.3.2定向井有效拉力
6.3.2.1 套管自重拉力

如图1所示为定向井井身剖面。垂直段井深H,.f，增斜段曲率半径为:

一
。 5730
R 二二 一气 矛一

              口

                                            图 1

斜垂直长度:

                                  H�2=Rsina    .......................................(44)
稳斜段垂直长度:

                          H,3=(月.d3一H,,a)cosa ..............................(45)
井口拉力:

                    Th=0.00981(q�H�f+gkH}2十gsH}3)kf .....................(46)
垂直段任一测量深度的拉力:

                          T-=Th一0.00981H�mq,kf         ...........................(47)
造斜段顶部的拉力:

                          Tkt=Th一0.00981H,,q�kf         ...........................(48)
造斜段任一测量深度的拉力:

小T、一T、一0. 00981 [ H�I q,.+gkRsin(H,d一H�f)0      100
............... (49)

稳斜段顶点的拉力:

                    T,,=Th一0.00981(H,1 q�+H,2gk)kf
稳斜段任一测量深度的拉力:

:，一T、一。00981 [ H�f q,+。二。、+q s(、一。一
6.3.2.2 套管弯曲力

Fb=2.32 x 10-3D,g26
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弯曲段套管任一点的拉力为:

一
I'll= Fh+ Tk�

， 套管柱强度设计

    套管强度设计方法很多，其实质并无多大差别，都是使套管强度大于所受的有效外载一定的余

量。本标准采用三轴强度设计。

7.1安全系数
    抗挤系数S,=1.00-1.125，抗内压系数S;=1.05--1.15，抗拉系数S1= 1.60-2.00.

7.2设计原始数据
    设计原始数据见表20

                                    表2 设计原始数据

项目名称 单 位 }一 单 位 } 单 位

并别 一下次最、、钻井液密度 9/(7113 }套管下人总长 n〕

井号 }地层水密度 g/RI13 {掏空系数
套管类型 卜然气相对密度 一抗挤系数
套管下深 m }}地层压力梯度 MPa/m }抗内压系数
水泥返深 m }上覆岩层压力梯度 MPa/m 一抗拉系数
固井时钻井液密度 g/cm3一}地层破裂压力梯度 MPa/m一}是否塑变地层
下次最大钻井液密度 g/cm3 一岩石的泊松系数 一

7.3套管性能参数
    套管性能参数见表3。

表3 套管性能参数

项目名称 单位 一} 项目名称 单 位

直径 mm 一}单位长度质量 kg/.

钢级 一}抗挤强度 入公'a

牙型 一}抗内压强度 MP二

壁厚 mm 一}抗拉强度 kN

管体屈服强度 kN 一

7.4 设计方法及步骤
    先按抗挤强度自下而上进行设计，同时进行抗拉强度和抗内压强度校核。当设计到抗拉强度或抗

内压强度不满足要求时，选择比上一段高一级的套管，改为抗拉强度或抗内压强度设计，并进行抗挤

强度校核，一直到满足设计要求为止。

7.4.1 确定第一段套管的钢级和壁厚:

    计算套管鞋处的有效外挤压力P'i，并根据Pc.I i Sc' P,,，的原则，选择第一段套管的钢级和壁
厚，用前述套管强度公式计算或查出套管强度，列出套管性能参数表。

7.4.2 确定第一套管的下人长度L,:
    第一段套管下人的长度I.,取决于第二段套管的下入深度HZ，因此，第二段套管应选比第一段

套管强度低一级的。第二段套管的下人深度HZ用式 (54)确定。

  一 10 一
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H2
一b+"/ b2一4ac

        2a
，.............. (54)

    式中，a, b,‘见附录A(标准的附录)。

    第一段套管的下人长度L，为:

                                    L1=H1一从 ············.......................... (55)

7.4.3对第一段套管顶部进行抗内压强度校核:

    按前述三轴抗内压公式计算出第一段套管顶部的三轴抗内压强度Pb.i及有效内压力Pbi，则第一
段套管的抗内压安全系数为:

                                      S,1=Pn.i/Pb,i       .......................................(56)

    如果S;i >_S;，则满足要求，否则选择高一级的套管改为抗拉设计。
7.4.4 对第一段套管顶部进行抗拉强度校核:

    按前述三轴抗拉强度公式计算出第一段套管顶部的三轴抗拉强度T,,及有效拉力T,j，则第一段
套管抗拉安全系数为:

                                      Su二T,1/T,,       .......................................(57)

    如果Sfl- > S,，则满足要求。按上述步骤继续设计第二段、第三段等，直到设计井深为止。
    按上述抗挤设计到第n段套管时，如果抗拉强度或抗内压强度不满足，则应选用高一级的套管，

改为抗拉强度设计该段套管。

7.4.5 按套管抗拉强度计算该段套管的下人长度Lo,
7.4.6 计算三轴应力下该段套管的下人长度L�,o

计算出L-及 L_后，如果 L，一L-

  L� 一、0.01,贝。L�一L-，否贝。重复上述计算，直”
L}L 一L-

  Lon
<-O. 01为止。然后进行该段套管抗内压和抗挤强度校核.直到满足设计井深为止。

    公式推导见附录A (标准的附录)。

7.5 套管设计

    套管设计实例见附录B(提示的附录)。

7.6 井口装定载荷计算

    井口装定载荷计算见附录c(提示的附录)。
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    附 录 A

  (标准的附录)

三轴强度设计推导

A1按三轴抗挤设计应使P.2}-' S}*Pmz，于是由三轴抗挤强度公式有:

Pmt一P-2 IV 1一\Q瓮   PfJ24   Y a一2 1aY P1/ a}一P}2·S, 一((Al)
由于P、在不同情况下的计算公式不一样，为了方便，用有效外挤压力梯度来表示，即:

。 P}2
G动 = 气书兰
一昭 H2

=G},·H2·5。

9.Slg2(H,一H2)
        A2

(A2)

于是式 (A1)变为:

  Pmt

as2 二

(A3)

(A4)

Y。一103孕
  一 月2

P=0.00981(1一km)P,H2

(AS)

(A6)

将上述各式代人式 (Al)得:

GmH25。=P-2 鱼{9.81q,(H, - H2)kf士Q.00981(1二km)P丁塑  H2A2
4\ A, Y..,

2A2 YP2
............... ( A7 )

令上式 中:

C,=
G,S
  P-2

(A8)

  cZ  0.00981 q, H, KfC2 = TY2
9.81 X 10-6(1一km)p,�NA2一0.00981q,k,

(A9)

C,=
Tv2

如果设计第 n (n>3)段套管时，则:

C,。 _n-}
G,S
  P-

‘”’“““.“··⋯ ... (All)

C2=

0. 00981( E, q;H;一Z 9:H.-. ) k,
..................... (A12)

C3=
9.81 x 10-6(1一km)p,A。一0.00981q�K,

............... (A13 )

又令

c,2+C, C3+C;2=a

C,C2+2C2C3=b

  C22一1=c

(A14)

(A15)

(A16)
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aH22+bH2+c=0 ......⋯⋯，...................... (A17 )

所 以 H2
一b+丫b2一4ac

        2a
二(A18)

A2按抗拉强度计算该段套管的下人长度用式

                                          T即
                                                    S

(A19)o

L-

一0.00981习q;L;k f

0.00981q�kf
，················一 (A19)

A3 计算三轴应力下该段套管的下人长度L-。按三轴抗拉强度公式有:

            T-=10-37r( Pinri�2一P-r-2)+丫T-2+3 x 10-67}(p;。一P+, )2ro�4   .........(A20)

式中: Pi.=0.00981 (H。一L-) (1一km) p�j� ··-，······............. (A21)

                              P-=0.00981 (H。一L-)p,         ............ I.............. (A22)

    将Pi.、  P-的值代人上式即可求出T_。于是有:

L��
T-S,

比较L-与L-的差值是否满足精度要求，

一0.00981艺giLikf

0.00981q�kf

如果满足要求，则L�二L-�

....................... (A23)

否则重新试算。
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  附 录 B

(提示的附录)

套管设计 实例

Bl 直井

Bl.1表层套管
    设计原始数据见表Blo

表 Bl

井型 探井(气井) 下次最大钻井液密度 1. 45g/.' 岩石泊松系数 0.35

井号 T001 下次最小钻井液密度 1. 20g/=' 套管下入总长 1500m

类型 表层 地层水密度 1.05g/Qn3 掏空系数 0.85

尺寸 339.7- 天然气相对密度 0.55 抗挤系数 1.00

下深 1500- 地层压力梯度 0.0115NMa/- 抗内压系数 1.10

水泥返高 1500m 上覆岩层压力梯度 0.023MPa/m 抗拉系数 1.85

固井时钻井液密度 1. 25g/.' 破裂压力梯度 0.018M Pa/m 是否塑变地层 是

a)抗挤设计表层套管

p-
  0.35

1一0.35x 0.023一0.00981 x (1一0.85) x 1.2一x 1500一15.93(MPa
选C一95壁厚12.19- 的套管，其套管参数见表B2o

                                        表B2

直径 339.71- 单位长度质量 101.2kg/m

钢级 C一95 抗挤强度 16.065MPa

牙型 短圆扣 抗内压强度 31.37M Pa

壁厚 12.19- 抗拉强度 4955.3kN

管体屈服强度 8215.9kN

S}=p-/pre二16.065一15.93=1.008>1，满足要求。

将。。=一0.00981 x 1.25 x 1500=一18.4 (MPa), p=一0.00981 x 1.2 x 1500=一17.66 (MPa),

Y,=95x1000/145=655.17 (MPa)，代人三轴抗挤强度公式得p.=16.48 (MPa)o

所以，S}=16.48/15.93=1.035，满足要求。
b)校核抗内压强度

井底最大内压力为ph.=0.00981 x l.45 x l500=21.33 (MPa),

井口内压力为Pbh= 21.33

1.1155x10-x(1500一。)x0.55
=19.43 (MPa),

    S;二pb./pb}=31.37/19.4=1.62，满足要求。

    将 Pb.=31.7MPa,:一 157.66rnm，二。=169.85mm,  Te=0.00981 x 101.2(1
1.25刀.85) 1500=1252 (kN),

    aa=99.872MPa, p,=0, Y,=95x1000/145=655.17 (MPa)，代人三轴抗内压强度公式得:
  一 14 —
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p6,=31.71 x 1.0583=33.56 (NMa)。所以，S;a= 33.56 /19.4 = 1.73，满足要求。

c)抗拉强度校核

井口有效拉力Te=1252kN，抗拉强度To = 4955kN，三轴抗拉强度Ta= To=4955kN
所以，S} = S } = 4955/1252 = 3.96，满足要求。
表层套管设计结果见表B3a

                                          表 B3

段号 I 累重 巧1.8t 三轴抗挤强度 16 AMPa 有效拉力 1252kN

直径 339.7- 钢级 c一95 抗挤系数 1.035 抗拉强度 4955kN

井段 0- 1500- 壁厚 12.19- 有效内压力 19.4MPa 二纳杭桥 稀彦 4955kN
1 — ~ ‘ u闷一 一 ~ 一

段长 1500- 牙型 短圆扣 抗内压强度 31.37MPa 抗拉系数 3.96

每米重量 101.2kg/m 有效外压力 15.93MPa 三轴抗内压强度 33.56MPa

段 重 151.81 抗挤强度 16.06MPa 抗内压系数 1.73

表层套管强度设计曲线如图Blo

10    15 20       25       30       35       40       45 50 YPa

有效外挤 有效拉力

抗拉强度

有效内压
抗内压强度

抗挤强度

，}
1500 1

井深，m

图 Bl

Bl.2 技术套管

    设计原始数据见表B4o

表 B4

井型 探井(非气井) 下次最大钻井液密度 1.55g/=3 岩石泊松系数 0.30

井号 T001 下次最小钻井液密度 1. 30g/.3 下人总长 3500.

类型 技术套管 地层水密度 1.058/.3 掏空系数 0.65

尺寸 244.5.. 天然气相对密度 0.55 抗挤系数 1.00

下深 3500. 地层压力梯度 0.0145MPa/m 抗内压系数 1.10

水泥返高 3500. 上覆岩层压力梯度 0.023MPa/m 抗拉系数 1.65

固并时钻井液密度 1. 45g/.3 破裂压力梯度 0.021NWa/m 是否塑变地层 否
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a)抗挤设计第一段套管

            Pcel=0.00981[1.45一(1一0.65)1.3013500=34.16( MPa) o

选择第一段套管性能参数见表B5o

                                        表B5

直径 244.5- 单位长度质量 69.94kg/m

钢级 P一110 抗挤强度 36.54MPa

牙型 长圆扣 抗内压强度 65.08NT a

壁厚 11.99- 抗拉强度 5395.7kN

管体屈服强度 6641.2kN

S }l = 36. 54/34.16 =1.07，满足要求。

由三轴抗挤强度公式得第一段套管底部三轴抗挤强度为P.1=39.24 (MPa),

所以，S}1=39.24/34.16=1.15,满足要求。
选第二段套管的性能参数见表B6o

                                          表 B6

直径 244.5- 单位长度质量 64.74吨八11

钢级 N一80 抗挤强度 26.27MPa

牙型 长圆扣 抗内压强度 43.64MPa

壁厚 11.05- 抗拉强度 3669.8kN

管体屈服强度 4470.5kN

计算得:C, = 0. 000541, C2 = 0. 4379, C;=一0.000117, a=2.42x10一7, b=1. 344 x 10

。一0.808。所以，H，一卫吐、里三一盛国一1570 (m) o
                                            一 乙 a

    第一段套管的下人长度L 1= 3500一1570=1930 (m).
    b)校核第一段套管抗拉强度

    第一段套管顶部有效拉力Te1= 0. 00981 x 0 . 8153 x 69 . 94 x 1930 = 1079.6 (kN),

    Sa二5395.7/1079.6 =4.99，满足要求。
    将p;=0.00981 x (1一0.65) x 1.3 x 1570=5.4 (MPa) =5400 (kPa)，

    po= 0.00981 x 1.45 x 1570 = 22.3(MPa) = 22300 (kPa)，T〔二5395.7kN, r=110.26mm,:。

=122. 25mm，代人三轴抗拉强度公式得:Tat=5171kNo S,a,=5171/1079.6=4.79,满足要求。
    c)校核第一段套管抗内压强度

    顶部有效内压力pb,=0.00981 (1.55一1.05) 1570=7.7 (MPa),
    底部有效内压力p},=0.00981 (1.55一1.05) 3500=17.17 (MPa),

    S;o, = 65.08/17.17 = 3.79，满足要求。

    将p1,o=65.08MPa, ro=122.25mm, r;二110.26mm, Yp=110x1000/145=758.6 (MPa)，
    I,,=一0. 00981 x 1. 45 x 3500二一49.78MPa, p。 =0.00981 x 1.45 x 3500二49.78 (MPa)，

    代人三轴抗内压强度公式得pa�1 = p1" = 65.08MPa。所以，S61 = S;o, = 65.08/17.17 = 3.79，满

足要求。

    d)校核第二段套管抗拉强度
    T,2 = 0 . 8153 X (69 . 94 x 0 . 00981 x 1930 + 64 . 74 x 0 . 00981 x 1570 )=1892 (kN)a
    由于第二段套管顶部内外压力都为零，所以，S,a= S,2 =3669.8/1892=1.94,满足要求。

  一 16 一
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e)校核第二段套管的抗内压强度

由于是非气井，第二段套管顶部 (井口)的内压为零。所以，满足要求。

f)第二段套管抗挤强度校核

有效外挤压力pc,2 =0.00981 [1.45 (1一0.65) 1.301 1570=15.32 (MPa

S}2 = 26.27/15.32=1.710

S,2 =15.32/15.32 =1(按设计系数为1的三轴设计)。
技术套管设计结果见表B7o

                                          表 B7

第 1段设计结果

段号 1}1 累重 134.98: 一{三轴抗挤a度 }一39.24MPa}一有效拉力 1079kN

直径 1244.5- 钢级 P一 110 抗挤系数 1.15 }一抗拉强度 }15396kN
井段 1}1570-3500-一}壁厚 }11.99- 有效内压力 17.17NTa}一三轴抗拉强度}一5171kN
段长 1930m 牙型 }长圆扣 I}抗内压强度 65.08NTa}}抗拉系数 1一4.79
每米重 69.94kg/m }有效外压力 }34.16。 一}三轴抗内压强度 65.08NTa }一
段重 134.98t 1抗挤强度 36.54MPa一}抗内压系数 3.79

第2段设计结果

段号 2 累重 241.33， 一}三轴抗挤强度 }一15.32MPa}一有效拉力 1一1892kN
直径 244.5二 一}钢级 I}N-8。 一}抗挤系数 }一1.00 }一抗拉强度 }13669kN
井段 0-1570m 一}壁厚 1}11.05= 一}有效内压力 }一ONWa     1一三轴抗拉强度 3669kN

段长 1}1570m 一}牙型 1}长圆扣 抗内压强度 }一43.6MPa}一抗拉系数 一}1.94
每米重 一}67.74kg/m一}有效外压力 一}15.32NTa一}三轴抗内压强度}一43.6MPa
段重 I}106.35t 一}抗挤强度 一126.27NTa 抗内压系数 >1.1。 一}

技术套管强度设计曲线如图B2a

2000 3000 4加0 5000 6000 kN

20        30        40        50 60         70       80 Hp.

有效拉力

抗挤强度

有效外挤

2000

有效内压 抗内压强度

井深，.

图 B2
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B1.3 生产套管

设计原始数据见表B8o

表 B8

井型 探井(气井) 下次最大钻井液密度 1.55g七护 岩石泊松系数 0.35

井号 T001 完井泥浆密度 1.25g/.3 套管下人总长 4500m

类型 油层套管 地层水密度 1.05g/cm3 掏空系数 1.00

尺寸 177.8- 天然气相对密度 0.55 抗挤系数 1.00

下深 4500m 地层压力梯度 0.015MPa/m 抗内压系数 1.00

水泥返高 4500,. 上覆岩层压力梯度 0.023MPa/m 抗拉系数 1.80

固井时钻井密度 1.508/m' 破裂压力梯度 0.021MPa/m 是否塑变地层 是

a)抗挤设计第一段套管

p,1= [0.35/ (1一0.35) x O.023一0.00981 (1一1) x1.25]  x4500=55.73 (MPa)o

根据有效外挤压力选择C一75壁厚 11. 51 mm套管，其强度参数如表B9o

                                          表 B9

直径 177.8- 单位长度质量 47.62吨/山

钢级 C一75 抗挤强度 56.54MPa

牙型 长圆扣 抗内压强度 58.54MPa

壁厚 11.51- 抗拉强度
l
  2815.7kN

管体屈服强度 3109.3kN

  将pW=56.54MPa, YP=75x1000/145二517.24, p;=一0.00981 x (1一1) x1.25x4500=0,
。。=一0.00981 x 1. 50 x 4500=一66.22 (MPa)代人三轴抗挤强度公式得p.1=60.5 (MPa),

    第一段套管三轴抗挤系数为S.1二60.5/55.73 =1.086，满足要求。
    第二套管选择C一75壁厚10.36= ，其性能参数见表B10o

                                            表B10

直径 177.8= 单位长度质量 43.16吨/m

钢级 C-75 抗挤强度 46 ANT.

牙型 长圆扣 抗内压强度 52.74MPa

壁厚 10.36= 抗拉强度 2499.9kN

管体屈服强度 2820.2kN

将C1=0.000317, C=0.603, C=一0.000134代入a=C12+C,C3+C2=7.5x10一8

  b=ClC+2CC=2.94x 10一5, C=C2一1=一0.6364

      一b+v-p二lac 。。。，
  月，=一 =2700 (m)

                2a 一‘一 、‘勺

第一段套管的下人长度L 1 = 4500一2700=1800 (m).

  18 一
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    b)校核第一段套管抗拉强度

    有效拉力Te,=0.8089x47.62x0.00981xl800=680.3 (kN)o
    将p;=0(全掏空)，po=0.00981x1.5x2700=39.7 (MPa), To=2815.7kN, r,,=88.9mm,

    :=77.39- 代入三轴抗拉强度公式得Ta,二1255kNo

    三轴抗拉系数Slat=1255/680.2= 1.84，满足要求。
    c)校核第一段套管抗内压强度 (按关井全充满天然气)

    井底有效内压力pbd = (0.015一0.00981 x 1.05) 4500=21.15 (MPa)o
    顶部有效内压力p}1= 0.015 x 4500一0. 00981 x 1.05 x 2700 = 39.69 (MPa) o

    将pbo1=58.54MPa, ro=88.9m, r;=77.37m, Yp=75x1000/145=517.24 (MPa),
    a=9.81 (q,L,kf) /A,=113MPa, po=0.00981x1.5x2700=39.7 (MPa)代人三轴抗内压强

度公式得:

    p 6a, = 63.12MPa，所以，S;l = 63.12/39.69 =1.59，满足要求。

    由于第一段套管的三轴抗拉系数1.84已接近规定的值1.80，所以，第二段套管应选比第一段高
一级的改为按抗拉设计。重选第二套管强度参数见表Bllo

                                              表 B11

直径 177.8- 单位长度质量 52.09kg/m

钢级 c一75 抗挤强度 66.67M Pa

牙型 长圆扣 抗内压强度 59.71MPa

壁厚 12.65- 抗拉强度 3127kN

管体屈服强度 3394kN

    按抗拉强度确定第二段套管下长度。

    L-,=[(3127/1.8)一0. 00981 x 47.62 x 1800 x 0.8089 3/(0.00981 x 0.8089 x 52.1)=2560

(m)a

    此时，第二段套管顶部井深为4500一1800一2560=140 (m).

    按三轴抗拉强度计算第二段套管下深，由三轴抗拉强度公式计算得:T二二3075kNo

    所以，La2 =仁(3075/1.80)一0.00981 x 47.62 x 1800 x 0.80893/(0.00981 x 52.1 x 0.8089)
=2490 (m) o

    相对误差:(2560一2490) 2560=0.0273>0.01，不满足要求。

    又令L二二L二二2490mm，此时，第二段顶部井深为4500一1800一2490二210 (m)。计算得:

Ta = 3047kN,

    La=[(3047/1.80)一0.00981 x 47. 62 x 1800 x 0. 80891/(0. 00981 x 52 .1 x 0.8089) =2450

(m),

    相对误差:(2490一2450) /2490=0.0161>0.01，不满足要求。

    再令Ld = La = 2450mm，此时，第二段顶部井深为4500一1800一2450 = 250 (m)。计算得:

Ta = 3032kNa

    La=[(3032/1.80)一0.00981 x 47. 62 x 1800 x 0.8089 1/(0.00981 x 52.1 x 0.8089) =2430

(m)。

    相对误差:(2450一2430) /2450=0.008<0.01，满足要求。

    所以，第二段套管下人长度为LZ = 2400m(取整数)。
    d)校核第二段套管的抗内压强度 (按关井充满天然气)
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    有效内压力为pb,2 = 0.015 x 4500一。.00981 x 1.05 x 300 = 64.4 (MPa) o

    将pyo2=59.71MPa, ro=88.9mm, r;=76.25mm, Yr,=75x1000/145=517.24 (MPa),
    Ca= 9.81 (g,Ll+g2L2) kf/A2=254.88 (MPa), po=0.00981x1.5x300=4.1 (MPa)代人

三轴抗内压强度公式得:p6,,=67.86 (MPa)。所以S;2 = 67.68/64.4 =1. 05，满足要求。
    e)校核第二段套管抗挤强度

    有效外挤压力p,2=0.35/ (1一0.035) x0.023x2700=33.44 (MPa)o

    将Pi=0,。。=9.81q,L,k,/A2=104 (MPa),殊=75 x 1000/145=517.24 (MPa), p_2=
66.67MP。代人三轴抗挤强度公式得p}2=59 (MPa)。所以，S,2=59/33.44= 1.76，满足要求。

    第三段套管下人长度为场= 4500一1800一2400=300 (m).
    选第三段套管性能参数见表B12.

                                            表B12

直径 177.8- 单位长度质量 56.55kg/m

钢级 C-95 抗挤强度 92.7MPa

牙型 梯形扣 抗内压强度 69.3MPa

壁厚 13.72- 抗拉强度 4141kN

管体屈服强度 4630kN

    f)抗拉强度校核

    有效拉力几=0.00981 (L,q,+L2g2+L2g3) k,=1807 (kN)o
    将Ta=4141kN,;。二88.9m, r;=75.18mm, p;=0, p。二0代人三轴抗拉强度公式得:

    Tai= T。二4141 kN。所以Sn =4141 /1807二2.29,满足要求。

    9)抗内压强度校核
    有效内压pb,3=0.015x4500=67.5 (MPa)，将p}3=0, pyo=69.3 (MPa), ra=88.9mm，r; =

75.18- , YP= 655MPa, Ca = 255.6MPa代入三轴抗内压强度公式得:pw = 1.082 x 69.3二75
(MPa) o

    所以，Sj3=75/67.5=1.11，满足要求。

    h)抗挤强度校核

    有效外挤压力p}3=0.35/ (1一0.35) xO.023x300=3.72 (MPa)o

    将p;=O,叽=655 (MPa), v,= 255.6MPa, p_3=92.7代人三轴抗挤强度公式得:P.3 _
69MPae

    所以，Sa二69/3.72 =18.55，满足要求。
    生产套管设计结果见表B13o

                                            表B13

第 1段设计结果

段号 1 累重 85.72t 三轴抗挤强度 60.5NWa 有效拉力 680.3kN

直径 177.8- 钢级 C一75 抗挤系数 1.086 抗拉强度 2815.7k.N

井段 2700-4500. 壁厚 11.51.. 有效内压力 39.69NM =AA杭 村4吊彦 1255kN

段 长 1800. 牙型 长圆扣 抗内压强度 58.54NWa 抗拉系数 1.84

每米重 47.62kg/. 有效外压力 55.73NTa 三轴抗内压强度 63.12NWa

段重 85.72t 抗挤强度 56.54bU'a 抗内压系数 1.59
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表B13(完)

第 2段设计结果

段号 2 累重 210.74t 三轴抗挤强度 59NTa 有效拉力 1672kN

直径 177.8- 钢级 C一75 抗挤系数 1.76 抗拉强度 3127kN

井段 300-2700. 壁厚 12.65- 有效内压力 64.4W a 三轴抗拉强度 3010kl\

段长 2400. 牙型 长圆扣 抗内压强度 59.71NTa 抗拉系数 1.80

每米重 52.09kg/m 有效外压力 33.44MPa 三轴抗内压强度 67.68MPa

段重 125.02t 抗挤强度 66.67MPa 抗内压系数 1.05

第 3段设计结果

段号 3 累重 227.71t 三轴抗挤强度 69MPs 有效拉力 1807kN

直径 177.8- 钢级 C一95 抗挤系数 18.55 抗拉强度 4141kN

井段 0-300. 壁厚 13.72- 有效内压力 67.5MPa 三轴抗拉强度 4141kN

段长 300. 牙型 梯形扣 抗内压强度 69.3MPa 抗拉系数 2.29

每米重 56.55掩/由 有效外压力 3.72NVa 三轴抗内压强度 75MPa

段重 16.971 抗挤强度 92.7MPa 抗内压系数 1.11

生产套管强度曲线如图B3o

0     500   1000    1500    2000   2500    3000  3500 4000   4500    5000kN

有效拉力

抗内压强度

有效外挤

500

000

500

000

500

000

有效内压

_厂__互
 
 
 
 
 
 

一

0(

0(

z
峨
︼

深

肚

鱿

舫
1

井

图 B3



SYfr 5322- 2000

B2 定向井

    定向井剖面如图B4，图中a = 450，增斜率0 = 450/100.,
2000., H�,d3=3500., H,,2=Rsina=1273xsin450=900 (m),

R=5730/4.5=1273 (m), H�ld2=

H�;=1500xsin450=1060 (m).

0CO.

万，2

2000.

500.

图 B4

B2.1表层套管
    设计原始数据见表B14o

表B14

井型 定向井(无气) 下次最大钻井液密度 1.40g/cm' 岩石的泊松系数 0.4

井号 D001 下次最小钻井液密度 1.20g/cm' 下入总长 1000m

套管类型 表层套管 地层水密度 1.05g/cm' 掏空系数 0.65

尺一寸 339.7- 天然气相对密度 0.55 抗挤系数 1.00

下深 1000. 地层压力梯度 0.0125MPa/m 抗内压系数 1.10

水泥返高 looom 上覆岩层压力梯度 0.023MPa/m 抗拉系数 2.0

固井时钻井液密度 1. 25g/.' 破裂压力梯度 0.016MPa/m 是否塑变地层 否

    a)抗挤设计表层套管

    p,= 0.00981 x [1.25一(1一0.65) x 1.2] x 1000=S.14 (MPa).

根据有效外挤压力选K一55壁厚10.92mm 的套管，其性能参数如表B15o

                                              表 B15

直径 339.7- 单位长度质量 90.8kg/m

钢级 K 一55 抗挤强度 10. 62ND.

牙 型 短圆扣 抗内压强度 21.3MPa

壁厚 10.92mm 抗拉强度 2815.7kN

管体屈服强度 4279kN
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  将A=一0.00981 x (1一0.65) x 1.2 x 1000=4.12 (MPa)，。。=一0.00981 x 1.25 x 1000=

一12.26 (MPa),

  Yr,=55 x 1000/145一379.3MPa, p_=10.62MPa代人三轴抗挤强度公式得:p,a=10,8MPao
    所以，S,,=10.8/8.14=1.33,满足要求。

    b)抗拉强度校核

  有效拉力Te=0.00981x90.8x (1一1.25/7.85) X1000=748.91 (kN)o
  将To=2815.7kN, p，二0, p,=0 代入三轴抗拉强度公式得瓦=2815.7kNa
  所以，ST二ST. = 2815.7/748.91 = 3.76,满足要求。

    c)抗内压强度校核

  井底有效内压pb,=0.00981 x (1.4一1.05) x1000=3.43 (MPa)o
  将p�=0.00981x1.25x1000=12.26 (MPa), py�=21.3MPa, as=一0.00981 x 1.25 x 1000=

一12.26 (MPa)

  代人三轴抗内压强度公式得p,�=p,.=21.3 (MPa)o
  所以，S,a=21.3/3.43=6.21,满足要求。

    表层套管设计结果见表B16e
                                              表 B16

段号 1 累重 90.81 三轴抗挤强度 10.8MPa 有效拉力 748.91kN

直径 339.7- 钢级 K一55 抗挤系数 1.33 抗拉强度 2815.7kN

井段 0-1000- 壁厚 10.92- 有效内压力 3.43MPa 三轴抗拉强度 2815.7kN

段长 1000m 牙型 短圆扣 抗内压强度 21.3MPa 抗拉系数 3.76

每米重 90.8kg八n 有效外压力 8.14MPa 三轴抗内压强度 21.3MPa

段重 90.8t 抗挤强度 10.62MPs 抗内压系数 6.21

表层套管强度曲线如图B5a

0        500        1000        1500       2000       2500        3000kN

井深，.

图 B5
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BZ.2 技术套管

设计原始数据见表B17o
表 B17

井型 定向井(无气) 下次最大钻井液密度 1. 50g/.' 岩石的泊松系数 0.35

井号 Do1 下次最小钻井液密度 1. 25g/.' 下人总长 2000m

类型 技术套管 地层水密度 1. 05g/.' 掏空系数 0.5

尺寸 244.5- 天然气相对密度 0.55 抗挤系数 1.00

下深 2000m 地层压力梯度 0.0135NIPa/m 抗内压系数 1.10

水泥返高 2OOOm 上覆岩层压力梯度 0.023MPa/m 抗拉系数 2.00

固井时钻井液密度 1. 35g/.' 破裂压力梯度 0.019MPa/m 是否塑变地层 否

a)抗挤设计技术套管

pre=0.00981x (1.35一(1一0.5) x1.25) x (1000+900) =13.5 (MPa).

根据有效外挤压力选择J-55壁厚10.03二 套管，其性能参数见表B18o

                                          表 B18

直径 244.5- 单位长度质量 59.53晚南、

钢级 J一55 抗挤强度 17.72M Pa

牙型 长圆扣 抗内压强度 27.23MPa

壁厚 10.03- 抗拉强度 2313kN

管体屈服强度 2820kN

    将p=一0.00981 x (1一0. 5) x 1. 25 x 1900=一11.65 (MPa),。。=一0.00981 x 1.35 x 1900=

25 (MPa)，

    p}=17.72MPa, Yv=55x1000/145=379.3 (MPa)，代人三轴抗挤强度公式得p}=19.5MPao
    所以，S,=19.5/13.5=1.44，满足要求。
    b)抗拉强度校核
    自重拉力Tkt=0.00981 x 1900 (1一1.35/7.85) x59.53=918.7 (kN),

    套管弯曲力Fb=2.32x10-3x244.5x59.53x4.5=152 (kN),

    所以，7'e=918.7+152=1070 (kN)o
    由于井口处Po=O, Pi=O，所以Ta= To= 231ANo
    故S. = 2313 /1070 = 2.16，满足要求。

    c)抗内压强度校核

    有效内压力pb,=0.00981x (1.5一1.05) x1900=8.4 (MPa)o
    将p�=0.00981 x 1.35 x 1900=25.2 (MPa), a.=一0.00981 x 1. 35 x 1900=一25.2 (MPa)o

    代人三轴抗内压强度公式得Pb}二per= 27.23MPa。所以，S:=27.23/8.4=3.24，满足要求。
    设计结果见表B19o
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表B19

段号 1 累重 119.06t 三轴抗挤强度 19.5MPa 有效拉力 1070kN

直径 244.5- 钢级 J一55 抗挤系数 1.44 抗拉强度 2313kN

井段 0-2000- 壁厚 10. 03-- 有效内压力 8.4M 三轴抗拉强度 2313kN

段长 2000. 牙型 长圆扣 抗内压强度 27.23MPa 抗拉系数 2.16

每米重 59.53橄八n 有效外压力 13.5MPa 三轴抗内压强度 27.23MPa

段重 119.06t 抗挤强度 17.72MPa 抗内压系数 3.24

技术套管强度曲线如图B6o

1500 2000 500kN

2000

  井深，m

图 B6

B2.3 生严套管

    设计原始数据见表B20o
表 B20

井型
}二 ， 二.、，二、

下次最大钻井液密度 1.55g/.3 岩石的泊松系数 0.35足同井 (油并 )

井号 DOW 下次最小钻井液密度 1. 30g/.3 下人总长 3500.

类型 生产套管 地层水密度 1.05g/-'- 掏空系数 0.5

尺寸 177. Smm 天然气相对密度 0.55 抗挤系数 1.00

下深 3500. 地层压力梯度 0.0145MPa/m 抗内设计系数 1.10

水泥返高 3500. 上覆岩层压力梯度 0.023MPa/. 抗拉系数 2.00

固井时钻井液密度 1. 45g/.' 破裂压力梯度
                            !

0.021 MPa/m !是否塑变地层 否

25
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a)抗挤设计第一段 (斜直段)

pre, =0.00981 x仁1.45一(1一0.5) x1.3] x (1000+900+1060) =23.23 (MPa)o
根据有效外挤压力选择K一55壁厚8.05mm套管，其性能参数见表B21a

                                        表B21

直径 177.8mm 单位长度质量 34.23kg/m

钢级 K-55 抗挤强度 22.55M Pa

牙型 长回扣 抗内压强度 30NW.

壁厚 8.05mm 抗拉强度 巧M N

管体屈服强度 1628kN

    将p;=0.00981x (1一0.5) x 1.3 x 2960=一18.87 (MPa),。二=一0.00981 x 1.45 x 2960=

一42.1 (MPa),
    Yp=55x1000/145=379.3 (MPa)，p_= 22. 55MPa代人三轴抗挤强度公式得pre, =24MPao
    所以，S,, = 24/23.23 =1.03，满足要求。
    因为斜直段长为1500m，所以，第一段套管下人长度为1500m，垂直长度为1060m，其顶部垂深

为1900m.
    b)校核抗拉强度
    有效拉力Te1= 0 . 00981 x (1一1.45/7.85) x34.23x1060=290 (kN)a
    将T�=1517kN, p;=0.00981x (1一0.5) x1.3xl900=12.1 (MPa)，p} = 0 .00981 x 1.45 x

1900=27 (MPa),

    r�=88.9mm, r;=80.5m，代人三轴抗拉强度公式得Tg =1100kNo

    所以，S,i二1100/290=3.8，满足要求。
    c)校核抗内压强度 (不用油管生产)

    井底有效内压力Pbal=(0.0145一1.05 x 0.00981) X2960=12.43 (MPa),

  顶部有效内压力，bi一(0.0145 x 2960)  ,e0.00011155 -(296。一‘900) x 0.55一0. 00981 x 1. 05 x 1900 =
20.63 (MPa)，

    将py�=30MPa, r.=88.9= , r;=80.85= , Yp=379.3MPa, p,=0.00981 x 1.45x 1900=
27 (MPa)，

    LT, = 64 . 9MPa代人三轴抗内压强度公式得:p,g = 32. 6.MPao

    所以，S;, =32.6/20.63=1.58，满足要求。
    d)抗拉设计第二段套管 (弯曲段)
    选择N一80壁厚8.05rnm套管，其性能参数见表B22o

                                              表 B22

直径 177.8= 单位长度质量 34.23kg/m

钢级 N 一80 抗挤强度 26.41MPa

牙型 长圆扣 抗内压强度 43.7MPa

壁厚 8.05mm 抗拉强度 1966kN

管体屈服强度 2366kN



SY/T 5322-2000

    弯曲段套管下人长度为1000m，垂直长度为900m，垂深为1900m.
    e)抗拉强度校核

    有效拉力T,2 = 0.00981 x 34.23 x (1060+900) x 0.815 + 0 . 00232 x 177 . 8 x 34 . 23 x 4 . 5 = 600

(kN).

    将To=1966kN, r�=88.9m, r,=80.85m, po=0.00981xl.45x1000=14.2 (MPa)，
    p;= 0.00981 x (1一0.5) x 1.3 x 1000 = 4 . 9 (MPa )，代人三轴抗拉强度公式得:T二二

1706kN.

    所以，S,2 =1706/600=2.84，满足要求。
    f)抗内压强度校核

  有效内压力p、一(0.0145 x 2960)  /e0.00011155 x (296。一‘000) x 0.5，一0.00981 x 1.05 x 1000一42.92/
1.13一10.3=27.68 (MPa).

    将pb. = 43 .7MPe，r. = 88. 9mm, r; = 80. 85mm, Yp = 551.7MPa, p. = 0.00981 x l . 45 x 1000
=14.2 (MPa),

。。二139.9MPa，代人三轴抗内压强度公式得:pb}2 =47.55MPa.

所以，S。二47.55/27.68二1.72，满足要求。
9)抗挤强度校核

有效外挤压力p.}2= 0.00981 x [1.45一(1一0.5) x1.3] x1900=14.9 (MPe)。
将A=一0.00981 x (1一0.5) x1.3 x1900=一12.12 (MPa), aa=67.59MPa,

pro=26.4MPa, Y,=551.7MPa，代人三轴抗挤强度公式得:p}= 24.98MPa
所以，S,2 =24.98/14.9=1.68,
h)抗拉设计第三段 (垂直段)

该段套管选C一90壁厚8.05mm,

满足要求。

其性能参数见表B23.

        表B23

直径 177.8- 单位长度质量 34.23kg/m

钢级 C一90 抗挤强度 27.8MPa

牙型 长圆扣 抗内压强度 49.2MPa

壁厚 8.05mm 抗拉强度 1988kN

管体屈服强度 2665kN

套管下人长度1000m，垂深l000mo

1)抗拉强度校核

有效拉力T,3= T,2+0.9981 x 34 . 23 x 0 , 815 x 1000 = 600 + 273.7 = 873 . 7kN o

在井口pi=0, P.=0，所以，T6二T}3 =1988kNo
故S,3 =1988/873.7 = 2.27，满足要求。
J)抗内压强度校核

有效内压力p、一(0.0145 -2960) /,0.00011155 x(296。一。)xa5，一42.92/1.2一35 . 77MPao
将Y�=551.7MPa, p,=0, aa=873.7/A3=203.6MPa, r,=88.9mm, r1=8.85mm,

pbo = 49. 2M7、代人三轴抗内压强度公式得:pb,3 = 54MPa

所以，S,3 = 54/35.77二1.51，满足要求。
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    k)抗挤强度校核

    有效外挤压力p、二0.0098l x [1.45一(1一0.5) x1.3] x1000=7.85 (MPa)o

    将YP = 551. 7MPa, p;二一0.00981 x (1一0.5) x1.3x1000二6.38 (MPa),。。=600/A3=
139.9MPa,

    p_=27.8MPa代人三轴抗挤强度公式得:p}3 = 23 . 8MPao

    S,3=23.8/7.85=3.03，满足要求。
    生产套管设计结果见表B24o

表 B24

斜直段设计结果

段号 1(斜直段) 累重 51.345t 三轴抗挤强度 24MPa 有效拉力 290kN

直径 177.8= 钢级 K一55 抗挤系数 1.033 抗拉强度 1517kN

井段 2000-3500m 璧厚 8.05= 有效内压力 20.63M Pa 三轴抗拉强度 HORN

段长 巧00角 牙型 长圆扣 抗内压强度 30NWa 抗拉系数 3.8

每米重 34.23kg/m 有效外压力 23.23NW, 三轴抗内压强度 32.6MPa

段重 51.345t 抗挤强度 22.55MPa 抗内压系数 1.58

弯曲段设计结果

段号 2(弯曲段) 累重 85.575t 三轴抗挤强度 24.98MPa 有效拉力 600kN

直径 177.8- 钢级 N一80 抗挤系数 1.68 抗拉强度 1966kN

井段 1000-2000m 壁厚 8.05= 有效内压力 27.68NMa 三轴抗拉强度 1706kN

段 长 1000m 牙型 长圆扣 抗内压强度 43.7MPa 2.84饥 权 仗 甘 系 致

每米重 34.23kg而I 有效外压力 14.9M Pa 三轴抗内压强度 47.55NM

段重 34.231 抗挤强度 26 AM Pa 抗内压系数 1.72

垂直段设计结果

段 号 3(垂直段) 累重 119.805t 三轴抗挤强度 23.8MPa 有效拉力 873.7kN

直径 177.8- 钢级 C一90 抗挤系数 3.03 抗拉强度 1988kN

井段 0- 1000m 壁厚 8.05- 有效内压力 35.55b皿与 三轴抗拉强度 1988kN

        一11000- 套管牙型 长圆扣 抗内压强度 49.2M P} 抗拉系数 2.27

每米重 34.23掩八rl 有效外压力 ‘7.85MPa 三轴抗内压强度 54Nff'a

段重 34.23t 抗挤强度 27.8h任、 抗内压系数 1.51

28
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生产套管强度设计曲线如图B7o
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                                                  附 录 C

                                      (提示的附录)

                                  井口装定载荷计算

C1套管井口载荷的交付
    固井作业完成后，悬挂在转盘上的套管负荷要移交给井口，使套管悬重挂在井口上，这项作业叫

井口装定。由于该层套管在今后钻井、试油及开采过程中受力条件要发生变化，井口载荷应当合理，

以保证条件变化时套管不会发生破坏。

C2 套管装定载荷计算
    套管装定载荷用式 (C1)一式 (C11)计算。

              Ts= B,+B2+B3+B4+B5+B6+B7+B8+Bg+Blo          ............(C1)

            Bf=0.00981(32.8Argf十584gg) ·······································⋯⋯(。)

            B2二一0.00981 ggLg                   ................................................ (0)

            B3= 7.85 x 10-6D产Lgp-            ...................................................(C4)

            B4二一7.85 x 10-6Dc;2Lgp;} ··········，··································一 (C5)

            BS二一5.5 x 10-6Dc 2LfApe          ...................................................(C6)

            B6= 5.5 X 10-6De,ZLfApi           ...................................................(C7)

            B7二一3.2 x 10-4Dc 2Ape         ......................................................(C8)

            B8= 3.2 x 10-41)犷Opi ·················································⋯⋯(。)

            Bg= 3.14 x 10-6D ca(pm+Apm)(Lm+0.75L,Z/Lf)        .....................(C10)

            Bto=一3.14 x 10-6De;z(p,+Opi) (L;�,+0.75L-2/Lf)  (Li, < Lj)  ......... (C11)

    如果计算结果T，为负值，则安装井口时需要下放此值的力;反之需要上提此值的力。

C3 套管伸长计算
    安装井口上提和下放时，套管伸长或缩短长度用式 (C12)计算。

AL
T,Lf

161.7(D,'一Do1 =)
(C12)

C4井口载荷计算
    井口载荷用式 (C13)一式 (C25)计算。

Qn= Yl+Y2+妈 +b +姚 +Y6+Y7+Y8+姚 +Y10+Yll+Y12  ......(C13)

Y,=+T              ........................................................................(C14)

Y2=一0.00981(32.8Atgf一584gf) ·······························⋯⋯(C15)

Y3= 0.00981q,(Le+Lf)                                    ................................................(C16)

Y4二一7.85 x 10-6 D}2Lkp- ·······................................. W17)

Y5一7.85 x 10-'D产Lfpm ······二··········........................ (C18)
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Y6= 7.85 x 10-6Dj2(La+Lf)pi.    ..........................................(C19)

Y7=一2.35 x 10-6De2LfApe ·······................................. (C20)

Y8= 2.35 x 10-6D扩L fpp.   ............................................. (C21)

Y9=一4.807 x 10-̂De2(Ape+1. 67p,)     .................................(C22)

Yl。二4.807 x 10-4De;2(Ap;+1.67pcn)   ....................................(C23)

Yll= 4.87 x 10-4 D" (P.+Ape) (Lm一0.5Lm2/Lf)           ..................(C24)

Yf2=一4.87 x 10-4De;2(p��十△pf)(L。一0.5L.-2/L f)           ...............(C25)
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