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摘要:连续管在拉伸力作用下易疲劳,影响使用寿命。在对其弯曲拉应力 、径向应力 、周向应力以及

等效应力分析的基础上, 建立了连续管疲劳寿命预测模型, 并在预测计算的基础上, 通过分析对比

连续管内部液体压力 、连续管外径 、连续管壁厚 、卷筒直径以及连续管抗拉强度等因素对连续管疲

劳寿命的影响,提出了提高连续管使用寿命的实用方法。
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Abstract:On the basis of analyzing the bending tensile stress, radial stress, circumferential stress and equivalent stress of coiled

tubing( CT) , the predicting model for fatigue life of coiled tubing was established;Then based on the predicted calculation,

through analyzing the influence of many factors, such as internal liquid stress of CT, outer diameter, wall thickness, diameter of

rolled canister and tensile strength on the fatigue life of CT , this paper put forward the practical methods improving the service life

of CT.
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1　前言

连续管( Coiled Tubing) ,又称为挠性管。因其具

有良好的柔性, 能够满足套管开窗 、水平井和丛式井

等定向井钻井技术对钻柱柔软性能的苛刻要求, 在

油气田勘探与开发中, 特别是在煤层气多分支井开

发中,发挥了越来越重要的作用。

但是,由于连续管是缠绕在一定直径的钢制或

木制轮子上,下井时还要经过一定直径的导向拱, 并

要承受一定的拉伸力,因此,对连续管来说, 每次起

下井作业都要承受 6次弯曲和相应的拉伸 、内压等

作用。在这种周期性的疲劳载荷作用下, 很容易因

疲劳损伤而造成连续管失效, 导致连续管使用寿命

大大缩短 。
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看出, 未经静校正的初叠剖面(图 4a)难以判定有效

波的位置,没有连续的同相轴;经初至折射静校正的

叠加剖面(图 4b) , 可以看到较为连续的同相轴, 并

可大致判断反射界面的单斜形态;而经时空校正的

叠加剖面 (图 4c) , 反射波同相轴的连续性明显提

高,且有较高的分辨率。可见,时空校正方法对于消

除地表高差起伏引起的共中心点与反射点的偏差,

提高山区资料的叠加精度有较好的效果 。

5　结束语

时空校正方法虽然针对目标层处理,但由于该

方法对深度估算误差有较好的稳定性, 因此对于多

个目标层的情况,只要相邻地层的产状变化不大, 在

针对某一层进行时空校正后, 上下相邻地层也可以

得到较好地校正 。

研究表明, 该方法特别适合山区地震勘探,如晋

城 、潞安 、阳泉 、大同等矿区 。这些地区虽然地表起

伏较大,但煤系平缓, 构造简单, 在采区范围内多为

一些单斜构造, 应用时空校正方法将有较好的效果 。
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　　本文在对连续管弯曲拉应力 、径向应力 、周向

应力以及等效应力分析的基础上,建立了连续管疲

劳寿命预测模型。并在预测计算的基础上, 通过分

析对比连续管内部液体压力 、连续管外径 、壁厚 、卷

筒直径以及连续管抗拉强度等因素对连续管疲劳寿

命的影响,提出了提高连续管使用寿命的实用方法 。

2　连续管工作时危险点应力分析

2.1　弯曲拉应力

连续管在工作时,由于循环弯曲和内部液体压

力的作用, 将产生弯曲应力和膨胀应力。连续管内

部液体压力产生的应力, 沿连续管圆周方向是基本

相同的,而弯曲应力则随离中性轴距离的大小而变

化。因此,连续管的最危险点,必处在远离中性轴的

连续管内外表面上。力学分析可以证明, 离弯曲支

撑点最远的连续管的外表面点为最危险点。在该点

上,因在卷筒和导向拱上弯曲引起的连续管的弯曲

拉应力分别为:

σar =
doE

Dr +do
　, ( 1)

σag =
doE

2Rg +do
　, ( 2)

式中　σar ———连续管在卷筒上弯曲引起的弯曲拉

应力,MPa;

　σag ———连续管在导向拱上弯曲引起的弯曲

拉应力,MPa;

　do ———连续管的外径, mm;

　E ———弹性模量,MPa;

　Dr ———卷筒直径, mm;

　Rg ———导向拱半径, mm 。

2.2　径向应力与周向应力

由内部压力引起的径向应力为 0, 周向应力为:

σθ=
2d i

2
pi

do
2
-di

2 　, ( 3)

式中　σθ———周向应力,MPa;

　di ———连续管的内径,mm;

　pi ———连续管的内压,MPa 。

2.3　等效应力

对给定连续管来说, 其卷筒直径和导向拱弯曲

半径是固定不变的。即该连续管在工作过程中所承

受的弯曲应力可看作是一常量。 (虽然在压力变化

时连续管的应力状态会发生变化,但在等效应力公

式中可以将弯曲应力作为一常数项来处理)鉴于危

险点的应力仅与弯曲应力和由内部压力引起的周向

应力有关 又由于连续管工作过程中的弯曲一般为

塑性弯曲,因此,连续管的等效应力公式可定义为:

a.　卷筒上弯曲的连续管的等效应力:

σr=σar +ασθ
β
　, ( 4)

式中　σr ———卷筒上弯曲的连续管等效应力,MPa;

α、β———由实验确定的权系数和指数, 一般取

α=2.46, β=1.61。

b.　导向拱上弯曲的连续管等效应力:

σg=σag +ασθ
β
　, ( 5)

式中 　σg ———导向拱上弯曲的连续管等效应力,

MPa 。

3　连续管疲劳寿命预测模型

设连续管在卷筒上受等效应力水平 σr 单独作

用下的总循环寿命为N 1;在导向拱上受等效应力水

平 σg 单独作用下的总循环寿命为 N2 , 根据疲劳强

度理论有:

N1·σr
2
=N2·σg

2
=NM·σM

2
　, ( 6)

式中　NM ———连续管的中位寿命,由试验得到;

　σM ———连续管中位寿命对应的应力, 由试验

得到 。

连续管在每经过卷筒和导向拱一次后, 将经受

一次 σr 作用和 2次 σg 作用, 由此造成的损伤,根据

Miner线性累积损伤理论为:

1/N 1+2/ N 2　。 ( 7)

设连续管在 σr 和σg 的共同作用下经过N 次行

程而疲劳失效, 根据线性累积损伤理论,失效时的总

损伤为1, 则有:

N ( 1/ N1+2/ N2 ) =1　, ( 8)

即: 1/N 1+2/N 2=1 N　。 ( 9)

从式( 6)分别解得 N 1 和 N 2 后代入上式, 得到

连续管的寿命为:

N=
NM·σM

2

σr
2
+2σg

2　。 ( 10)

材料转换后的预测寿命为:

N
＊
=
NM·σM

2

σr
2
+2σg

2

σuti
σutb

2

　, ( 11)

式中　σuti ———基准材料最终拉伸强度;

　σutb ———实际材料最终拉伸强度 。

4　影响连续管疲劳寿命因素分析

影响连续管疲劳寿命的因素主要有:连续管直

径 、材质 、壁厚;连续管弯曲时所受压力;连续管焊

缝;连续管在滚筒上的弯曲半径;连续管弯曲时的张

力;连续管弯曲点间的转动;连续管内 、外表面的光
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洁度;连续管以前疲劳损坏的历史记录等。但除去

人为因素和环境因素的影响, 主要体现在以下几个

方面:

a.　连续管内部液体压力对疲劳寿命的影响

根据预测模型, 在其他条件不变的情况下,改变

连续管内部的液体压力, 对连续管寿命进行计算的

结果如图 1所示。从图中可见,当连续管的内部压

力在 17.24MPa附近时,曲线有一拐点, 而此压力值

与目前许多文献将连续管的疲劳寿命区分为高内压

下的疲劳和低内压下的疲劳的压力区分值是相同

的,这进一步表明了预测模型的准确性 。另外,连续

管的疲劳寿命随内部压力的增加而急剧降低, 说明

连续管的疲劳寿命受内部压力的影响较显著 。因

此,实际使用过程中应尽量减少连续管在带内压下

工作 。

b.　连续管外径对疲劳寿命的影响

同理,在保持其他参数不变的情况下,改变连续

管的外径尺寸, 对连续管的寿命预测值进行计算的

结果如图 2所示。从图中可见,外径尺寸越大的连

续管,疲劳寿命越短, 而小外径的连续管, 疲劳寿命

较长 。

c.　连续管壁厚对疲劳寿命的影响

根据预测模型, 分别计算了外径为 50.80 mm,

壁厚为4.775 mm和 3.175 mm;外径为 38.l0 mm, 壁

图 1　内部压力对疲劳寿命的影响

Fig.1　Influence of internal pressure on fatigue life

图2　外径对疲劳寿命的影响

Fig.2 Influence of OD on fatigue life

厚为3.175 mm和 2.769 mm的连续管的疲劳寿命,

其寿命随压力的变化曲线如图 3a 和 3b所示。从图

中可见,在连续管外径较大时,壁厚对疲劳寿命的影

响较显著;而在外径较小时,由于相应的壁厚变化也

不大,对连续管疲劳寿命的影响并不很显著。

图3　壁厚对疲劳寿命的影响

Fig.3　Influence of wall thickness on fatigue life

a———外径为 50.80 mm;b———外径为 38.l0 mm

d.　卷筒直径对疲劳寿命的影响

改变连续管卷绕的卷筒直径, 计算连续管的疲

劳寿命,结果见图 4。从图中可见, 连续管的疲劳寿

命随卷筒直径的增大而增大, 即随弯曲半径的增大

而增大。导向拱弯曲半径对连续管疲劳寿命的影响

也有类似的情况 。

e.　抗拉强度对疲劳寿命的影响

通过改变寿命预测模型中连续管的最终拉伸强

度,对连续管的疲劳寿命进行预测, 结果如图 5 所

示。从图中明显看出,随着连续管抗拉强度的提高,

疲劳寿命明显增加。

由此可知, 要从根本上提高连续管的使用寿

命,在加工制造和使用过程中应尽量做到:

a.　在成本允许的前提下,优先选用抗拉强度

高的连续管材料;

b.　在连续管作业车的设计中,应尽量增大卷

筒直径和导向拱的弯曲半径;

c.　对大直径的连续管, 应尽量增加连续管的

壁厚;

d.　在满足使用要求的前提下,应优先选用小

直径的连续管。
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图 4　卷筒直径对疲劳寿命的影响

Fig.4　Influence of OD on fatigue life

图 5　抗拉强度对疲劳寿命的影响

Fig.5　Influence of tensile strength on fatigue life

5　提高连续管使用寿命方法

连续管的失效主要是内压作用下的弯曲疲劳所

致。连续管每起下一次总共包含 6个弯曲动作, 下

入井内时,连续管由注入头牵引拉离滚筒,滚筒液压

马达施加一定的反向拉力将连续管拉直;当进入导

向架时,连续管沿导向架的弯曲半径发生弯曲;通过

导向架后进入牵引链条总成, 连续管重新被拉直;起

出井口时, 产生上述 3个反向弯曲动作 。针对上述

形变所产生的屈服, 井口段管串负载最大,以及局部

高压等情况,采取合理 、有效的控制措施, 对提高连

续管使用寿命, 削减连续管作业风险具有重要意义 。

a.　软件跟踪疲劳寿命

软件跟踪可实时监测下入深度 、下入速度 、运行

方向 、质量 、井口压力和泵压 、管柱内压等参数,并通

过一系列数据处理, 确定管段上产生的疲劳极限值,

预防在管串疲劳段进行不必要的往复运行。

b.　截断法

在进行大量井深基本相同井作业时,常用截断

法来控制连续管的疲劳。尤其是连续管初次在大多

数井深相同的油田作业时, 这种方法有助于将连续

管的疲劳分布在较宽区域, 从而避免疲劳峰值出现

在重复作业段。

c.　使用变径连续管

连续管悬挂在井内时,井口段有效力最大,累积

疲劳相应也最大 。一盘连续管采用从内层到外层管

壁由厚变薄的变径连续管, 将克服连续管区别于常

规油管 、钻杆的连续性引起的弱点 。

通过连续管泵注工作液时,由于滚筒上内层连

续管盘绕直径小,承受泵压高,管内压力对内层管串

的影响更严重。试验证明,采用变径连续管, 当管内

压力一定时,壁厚的增加可降低管壁周向应力 。

d.　反转使用连续管

由于滚筒上连续管距滚筒内层越近,盘绕直径

越小,承受内压越高,下入井内负载也越大,因此, 内

层连续管比外层连续管疲劳累积更快。使用一段时

间后,将管串反转, 使内层最疲劳端反转到外层, 盘

绕直径增大,屈服得到释放,承受内压减小, 入井深

度增加,有效力减小, 因此, 可降低整盘连续管的疲

劳累积速度。实验用直径 60.3 mm 的两盘连续管在

同一深度范围内进行模拟作业,结果表明,第一盘连

续管进行 11次作业后达到了累计疲劳;第二盘连续

管先进行 10次作业后, 反转使用又进行了 5次作业

才达到累计疲劳,反转使用后的总累计运行距离增

长了 32.7%。

e.　防止连续管损伤

产生疲劳裂缝的主要原因是连续管外壁的机械

损伤 。连续管在自封铜衬套 、导向器滑动轴承 、井口

设备和匀绕器上造成的挤压 、磨损,以及由于冰堵或

在寒冷地区的连续管在上述位置冻结、不合理的焊

接方式 、部件及连续管外壁不干净 、施加的内张压力

过大都会造成连续管的机械损伤。另外, 轴向载荷

增加会引起连续管抗挤毁能力下降,一旦达到管材

疲劳极限载荷, 管串会超过弹性形变持续伸长,直到

在最大应力点发生“缩颈”现象和断裂。管串发生

“缩颈”,就会失去原有的强度,即使达不到理论计算

的载荷极限也会引起油管损坏 。

f.　合理配置设备

在成本允许的前提下, 应优先选用抗拉强度高

的连续管材料;在满足使用要求的前提下,应优先选

用小直径的连续管;在地理环境允许的情况下,应配

置直径最大的导向器和滚筒。导向器和滚筒直径越

大,连续管的弯曲程度越小,屈服变形也越小 。根据

文献报道, 采用直径 3.05 m 的导向器和中心直径

3.3 m的滚筒比采用 2.45 m 的导向器和中心直径

2.85 m的滚筒, 能使 60.3 mm 的连续管的疲劳寿命

延长约28%。
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