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摘要：塔河油田井筒管柱失效事故逐年增加，通过对管体缺陷开展有限元数值模拟，揭示径向裂纹深度是影响管柱断裂的主要因

素，并得出不同深度缺陷的临界提拉力，对现场施工及油管校核提供参考。 通过分析螺纹机紧扣数，得出螺纹啮合接触应力分布

呈现“马鞍”型，在螺纹连接两端应力很高，容易发生粘扣。 通过模拟分析与现场实验数据相结合，能有效降低管柱失效发生。
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１　 塔河油田现状

１．１　 油气水井井筒故障概况

塔河油田属碳酸盐岩缝洞型油藏［１］，随着油

田开发不断深入，井下故障井逐年增多，井下落鱼、
井壁坍塌、套损套变、井筒堵塞等现象越来越严重，
打捞落鱼、处理井筒、修套补套、堵水作业成为塔河

油田井下作业的主要内容。
从表 １ 可以看出，井下落鱼占井筒故障井数比

重最大，影响产量最多。 落鱼故障的形成可分 ２
种：一是管柱先遇卡，而后解卡作业中断脱；二是管

柱腐蚀、疲劳等造成断脱。
１．２　 修井作业管柱失效现状

塔河油田普遍属深井、超深井，井筒状况复杂，
高温高压高含硫化氢环境下管柱失效事故频发。
通过分析各厂管柱失效井数，揭示各区块失效分布

状况及形成因素。

表 ２ 统计了各厂管柱断脱井的具体失效类型。

表 １　 井筒故障统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

项　 目
井筒
落物

井壁
坍塌

套损
套变

井筒
堵塞

复合
故障

合计

井数 ／ 口 １６２ ２９ ２５ ５ ５ ２２６
井数比重 ／ ％ ７１．７ １２．８ １１．１ ２．２ ２．２ １００
影响产量 ／ ｔ ４５８ １５４ ７０ ４３ ２７ ７５２
产量比重 ／ ％ ６０．９ ２０．５ ９．３ ５．７ ３．６ １００

表 ２　 塔河油田各采油气厂油管失效类型统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｕｂｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ
ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ

项目
采油
一厂

采油
二厂

采油
三厂

雅厂

油管断裂井数 ／ 口 １６ ２５ １５ ５
油管脱扣井数 ／ 口 ４ ４ ４ ２
安全接头意外丢手井数 ／ 口 ２ ３ １ －
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可以看出，各厂油管断裂占油管失效［２］ 主要部分。
油管断裂基本上表现为以下 ２ 种：（１）管柱解封困

难、插旗杆、管柱遇卡，采用大吨位活动解卡、酸泡

等拔断；（２）原井管柱腐蚀断落。 油管脱扣表现

为：（１）原井管柱螺纹腐蚀引起丝扣承载能力降

低；（２）打捞管柱上扣不规范、紧扣扭矩不到位、倒
扣作业频繁。

２　 管柱失效分析

２．１　 管柱失效特征分析

２．１．１　 失效作业类型

统计分析各厂形成管柱失效时具体的措施作

业类型（表 ３），对出现事故次数较多的作业类型，
定为危险措施作业。 需加强施工方案设计，防范失

效事故发生。

表 ３　 塔河油田管柱失效作业类型统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｕｂｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ

作业类型
一厂 ／
井次

二厂 ／
井次

三厂 ／
井次

雅厂 ／
井次

总计 ／
井次

补孔改层 ４ ２ １ ４ １１
检泵 ４ ７ ２ － １３
检管 ４ ３ － １ ８
酸压 ３ － ２ － ５
转抽 ２ ８ ７ － １７

处理井筒 － ３ ２ １ ６
大修 － ３ ２ １ ６

配合测试 － １ ２ － ３

　 　 通过表 ３ 可以看出，在进行转抽、检泵、补孔改

层等作业时发生管柱失效次数较多。 对于转抽作

业，原井管柱腐蚀断脱、解封封隔器硬拔、安全接头

脱手造成断脱是其主要原因；对于检泵作业，主要

因为原井油管腐蚀、机抽管柱复合载荷作用引起断

裂等；对于补孔改层作业，需要进行的挤堵、扫塞、
射孔都是其失效的主要危险工序。
２．１．２　 失效位置区间

通过统计管柱失效发生的位置，来分析评价危

险区间。
从表 ４ 中可以看出，管柱断裂在 ０～１ ０００ ｍ 和

５ ０００～６ ０００ ｍ２ 个区间发生次数较多。 ０～１ ０００ ｍ
区域，主要为油管静态断裂，包括上部管柱承受拉力

较大，井口装置安装精度不够造成偏置力过大，以
及管柱腐蚀使轴向剩余强度降低等。 ５ ０００～６ ０００
ｍ 区域，主要发生动态断裂，油层腐蚀影响较大，同
时井壁坍塌、解封封隔器困难等卡埋管柱，当上下

活动解卡时造成疲劳断裂。

表 ４　 塔河油田管柱断裂区间统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｕｂｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ

失效区间 ／ ｍ 一厂 ／
井次

二厂 ／
井次

三厂 ／
井次

雅厂 ／
井次

总计

０～１ ０００ １ ７ ６ ２ １６
１ ０００～２ ０００ ２ ４ １ ２ ９
２ ０００～３ ０００ ２ ２ １ １ ６
３ ０００～４ ０００ １ ３ １ － ５
４ ０００～５ ０００ ６ １ ２ － ９
５ ０００～６ ０００ ８ ５ ７ ２ ２２
６ ０００ 以上 － ５ ２ － ７

２．２　 管柱强度分析

２．２．１　 管体强度分析

根据《ＳＹ ／ Ｔ６６９７－２００７ 钻杆管体》标准，对于

钢级为 Ｅ７５，Ｘ９５，Ｇ１０５ 的钻杆，径向深度大于规定

壁厚的 １２．５％的线性缺欠或非线性缺欠，视为管体

缺陷。 （线性缺欠包括：裂纹、发纹、压痕、切口、折
皱、凿槽等，非线性缺欠包括麻坑、圆底模印等）。
不论腐蚀断裂还是提拉断裂，都由最初的缺陷发展

形成，如腐蚀坑点、裂纹。 通过分析存在缺陷的钻

杆，在不同径向深度蚀坑下，计算出临界载荷［３］。
具体模型：以 ２７ ／ ８″Ｇ１０５ 斜坡钻杆为例，采用

椭球体腐蚀坑作为缺陷分析模型 （图 １）。 ２７ ／ ８″
Ｇ１０５ 钻杆厚度为 ９．１９ ｍｍ，根据标准当径向深度

大于 １．１４ ｍｍ 时视为缺陷，计算出椭球体蚀坑不同

参数下管柱的临界载荷（表 ５）。
计算结果显示：（１）当径向深度（即短半轴）

１ ｍｍ时，其小于 １．１４ ｍｍ 的最小缺陷界定，因此可

忽略其缺陷。 计算结果也显示其最大应力集中在

钻杆端部，而非腐蚀坑位。 （２）根据分析表 ５ 计算

所得临界拉力，钻杆轴向承载能力随腐蚀坑点或裂

纹的径向深度增加而降低，随轴向长度（长半轴）
的减小而降低。 通过对比分析，径向深度是影响轴

向承载能力的主要因素。
２．２．２　 螺纹强度分析

以 ３１ ／ ２″油管为例，根据 ＡＰＩ Ｓｐｅｃ５Ｂ［４］ 和 ＡＰＩ
Ｓｐｅｃ５ＣＴ［５］油管圆螺纹具体尺寸建立模型，分析机

表 ５　 不同椭球体参数下管柱临界提拉力

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｉｆｔ ｆｏｒｃｅｓ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｔｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

长半轴 ／ ｍｍ

管柱临界提拉力 ／ ｔ

短半轴 ／ ｍｍ

１ ２ ３ ４ ５ ６
１０ １５５ １５０ １３６ １１３ １０２ ９２
１５ １５６ １５２ １４７ １３４ １２１ １１３
２０ １５８ １５４ １５２ １４２ １３４ １２６
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图 １　 含椭球体缺陷钻杆模型及强度分析

Ｆｉｇ．１　 Ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ ｄｅｆｅｃｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ

图 ２　 机紧 ２ 扣时的接触应力分布及统计

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ｓｃｒｅｗ ｔｈｒｅａｄ ２ ｌａｐｓ

紧 １－２ 扣时，啮合面接触应力的分布情况（图 ２）。
通过预加过盈量实现机紧：

Ｄ ＝ ｔｐｎ
式中：Ｄ 为直径上的过盈量，ｍｍ； ｔ 为接头锥度，
ｍｍ ／ ｍｍ；ｐ 为螺纹螺距，ｍｍ； ｎ 为机紧扣数。

通过计算获得丝扣啮合处的最大接触应力值

（表 ６）。 计算结果显示：（１）啮合螺纹的接触应力

呈“鞍马”形，两端接触压力很高，中段应力分布较

平均；（２）接箍起始端螺纹牙形根部应力集中，易
发生粘扣。 管体螺纹应力向大端面增加，这是由于

螺纹存在升角，壁厚增加应力降低。

３　 结论
（１）塔河油田管柱断裂为主要失效形式，且在

０～１ ０００ ｍ 和 ５ ０００ ～ ６ ０００ ｍ 为多发井段。 通过

采用有限元数值模拟管体缺陷，得出了在不同径向

深度下，管柱的临界提拉力，为修复油管检测和现

场施工提拉吨位提供参考。
（２）油管脱扣主要由上扣扭矩过大造成，通过

分析螺纹机紧 １－２ 扣情况下接触应力呈“马鞍”形

表 ６　 丝扣啮合处的最大接触应力值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅａｄ ｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ

丝扣编号
（如图 ２ 从上至下）

接触应力 ／ ＭＰａ

机紧 １ 扣 机紧 ２ 扣

１ ２５２ ６５３
２ １８７ ５８１
３ １５３ ４０２
４ １３８ ３７５
５ １１３ ３２２
６ １２５ ３４１
７ １３０ ４１６
８ １６９ ４５１
９ １８５ ５３２
１０ １６９ ５７８

分布，揭示丝扣连接两端容易发生粘扣现象。 通过

参考出厂上扣标记以及推荐上扣扭矩合理紧扣，可
减少螺纹脱扣事故的发生。
参考文献：

［１］ 　 周玉琦，黎玉战，侯鸿斌．塔里木盆地塔河油田的勘探实践与

认识［Ｊ］ ． 石油实验地质，２００１，２３ （４）：３６３－３６７．
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表 ４　 改进后的抽稠泵阀球直径及阀罩间隙

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｌｖｅ ｂａｌｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｖａｌｖｅ ｃｏｖｅｒ
ｇａｐ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｈｅａｖｙ ｏｉｌ ｐｕｍｐ

抽稠泵
型号

泵常数
当量
泵径 ／
ｍｍ

原进油
阀直径 ／

ｍｍ

改进后
进油阀

直径 ／ ｍｍ

改进后的
阀罩阀球
直径间隙 ／

ｍｍ
５６ ／ ３８ １．９１ ４１．１ ２８．６ ３８．１ ４．５
７０ ／ ４４ ３．３５ ５４．４ ３４．９３ ４２．８８ ４．７
７０ ／ ３２ ４．３９ ６２．３ ４２．８８ ４２．８８ ５

度，易造成关闭滞后而漏失，推荐选择密度较大的

阀球，如硬质合金阀球。

参考文献：

［１］ 　 王世杰，林江，梁尚斌．塔河油田碳酸盐岩深层稠油油藏开发
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［２］ 　 张荣军，李海军，任月玲．塔河油田深层稠油掺稀降黏技术［Ｊ］．西
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