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摘要：　 悬挂封隔器上的卡瓦是保证水平井改造工作可靠性的重要元件，锚定后可以起到支撑、锚
定封隔器和锁定胶筒的作用．但由于套管是薄壁件，在卡瓦的作用下容易破坏而造成不良后果，因
此对卡瓦作用段套管的受力情况进行力学分析显得尤为重要，通过建立数学模型确定卡瓦作用区

段套管的应力分布情况．结果显示，封隔器的坐封力会加大套管的环向应力，悬重会加大套管的轴

向应力，两者一起会使得套管应力大幅上升，甚至造成套管产生缺陷．得到的理论公式为水平井改

造现场判断悬挂封隔器作用段套管应力提供了预估参考．
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引　 　 言

悬挂封隔器是油田开发中水平井改造作业的主要井下工具之一［１］ ．封隔器上的卡瓦是保

证其工作可靠性的重要元件［２］，如图 １ 所示，通过管柱把封隔器、卡瓦下放到设定位置，轴向载

荷推开卡瓦爪锚定在套管内壁，封隔器座封，使胶筒与套管内壁接触形成密封面，卡瓦紧锁装

置锁定胶筒不能回弹．由于套管是薄壁件，在进行水平井改造施工过程中，套管外未固水泥或

固井质量较差的井段在封隔器卡瓦挤压作用下，套管壁容易破坏造成不良后果；另一方面，在
油井二次作业中，如果套管壁表面被卡瓦严重损伤，被咬伤的井段无法再进行二次封隔．为此，
卡瓦作用段套管的承载能力分析显得很有必要．

国内外关于卡瓦内悬挂管柱受力的研究均较少，而且主要以理论分析和仿真计算为主．
Ｍａｃｄｏｎａｌｄ 和 Ｂｊｕｎｅ［３］通过对卡瓦使用原理分析，预测卡瓦套管将发生的破坏．Ｓｈａｈａｎｉ 和 Ｓｈａｒ⁃
ｉｆｉ［４］ 建立卡瓦套管简化的接触仿真模型，得到卡瓦张开弧度与接触应力间的关系．崔孝秉

等［５⁃６］提出了一种解析计算方法，分析卡瓦内悬挂管柱的承载能力，并按照第三强度理论和第

四强度理论计算了卡瓦内管柱的弹性承载能力．周三平［７］ 在美国 ＡＰＩ 及前苏联推荐公式的基

础上，根据圆柱壳弯矩理论得出了简单实用的卡瓦内悬挂管柱极限载荷计算公式．方智贤等［８］

分析了国内外卡瓦内管柱力学模型，并采用 ＡＮＳＹＳ 软件对这些模型进行检验．现有的研究在

一定程度上分析了悬挂封隔器卡瓦对套管的作用，但是还没有能够计算卡瓦作用区段套管所

受应力的完整公式，基于此，本文在已有的研究基础上结合空间对称及弹性力学知识［９］，推导
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出套管在径向、周向、轴向共 ３ 个方向上的受力公式．

图 １　 水平井改造管柱示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

１　 封隔器卡瓦受力分析

悬挂封隔器上卡瓦受力分析［１０⁃１１］如图 ２ 所示，其中 α 为锥体与卡瓦的半锥角， Ｗ 为悬挂

封隔器的承重， Ｆ 为坐封活塞给锥体的总推力， Ｎ 为卡瓦给锥体的总正压力， ｆ 为卡瓦给锥体

的总摩擦力， Ｎ２ 为封隔器上部结构给卡瓦的反力， Ｎ１， ｆ１ 分别为锥体给每块卡瓦的正压力以

及摩擦力， Ｐ， ｆ０ 为套管给每瓣卡瓦的正压力及摩擦力．

图 ２　 卡瓦受力示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｌｉｐｓ

设封隔器卡瓦总共 ｎ 块，卡瓦与锥体之间的摩擦角为 φ， 即卡瓦与锥体之间的摩擦因数为

ｆ１ ＝ ｔａｎ φ ．
当封隔器坐封时，活塞推动锥体上行，挤压卡瓦，当卡瓦坐挂于套管壁时，两者锥体与卡瓦

处于静力平衡状态，此时的平衡方程如下：
　 　 Ｎ１ｓｉｎ α ＋ ｆ１ｃｏｓ α ＋ ｆ０ ＝ Ｎ２， （１）
　 　 Ｐ ＋ ｆ１ｓｉｎ α ＝ Ｎ１ｃｏｓ α， （２）
　 　 Ｆ ＝ Ｎｓｉｎ α ＋ ｆｃｏｓ α ＝ ｎ（Ｎ１ｓｉｎ α ＋ ｆ１ｃｏｓ α）， （３）
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根据式（１） ～ （３）可计算出

　 　 Ｐ ＝ Ｆ
ｎ

ｃｏｔ（α ＋ φ） ． （４）

２　 套管受力分析

２．１　 坐挂前受力分析

封隔器坐封锚定之前，套管只受到内部液柱的压力及外部水泥环的压力，如图 ３ 所示．

图 ３　 卡瓦坐挂前套管受力图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｓｉｎｇ
ｂｅｆｏｒｅ ｓｌｉｐ ｓｅｔｔｉｎｇ

设管柱内部压力为 ｐｉ， 外部压力为 ｐｏ， 内、外半

径分别为 ｒｉ，ｒｏ， 由弹塑性力学中薄壁圆筒受力和

Ｌａｍé（拉梅）解得到径向、周向公式［１２］

　 　 （σｒ） ０ ＝ －

ｒ２ｏ
ｒ２

－ １

ｒ２ｏ
ｒ２ｉ

－ １
ｐｉ －

１ －
ｒ２ｉ
ｒ２

１ －
ｒ２ｉ
ｒ２ｏ

ｐｏ， （５）

　 　 （σθ） ０ ＝

ｒ２ｏ
ｒ２

＋ １

ｒ２ｏ
ｒ２ｉ

－ １
ｐｉ －

１ ＋
ｒ２ｉ
ｒ２

１ －
ｒ２ｉ
ｒ２ｏ

ｐｏ ． （６）

由于悬挂封隔器一般坐挂于尾管的末端，而且

该段套管已经经过固井工艺固定在井壁上，所以近似：
　 　 （σｚ） ０ ＝ ０． （７）

２．２　 坐挂后受力分析

２．２．１　 周向应力

卡瓦坐挂时，卡瓦的尖齿会对套管内壁产生一定往外扩张的压力以及弯矩，并通过其产生

的摩擦力来保证锚定．为了更好地进行受力分析，需要进行如下几条假设［１３］： １） 卡瓦与套管

内壁接触面上的压力均匀分布； ２） 套管非坐挂区域对卡瓦作用区域无影响； ３） 卡瓦受力前

后不会发生力学形变； ４） 卡瓦瓣周向均匀分布．
如图 ４ 所示，悬挂封隔器其中一个卡瓦的四瓣沿套管内壁周向均匀分布．θ 为位置角， β 为

卡瓦瓣面角， ２θ ＋ β ＝ π ／ ２， 假设套管厚度为 δ， 每个卡瓦轴向作用长度为 ｌ， 则

　 　 ｑ ＝ ｐ
ｒｉβｌ

， （８）

　 　 ２δｌ（σθ） １ ＝ ２∫θ＋β
θ

ｑｌｒｉｄθ·ｓｉｎ θ ． （９）

根据式（８）、（９）可得到

　 　 （σθ） １ ＝ ｑｒｉ（ｃｏｓ θ － ｃｏｓ（θ ＋ β））
δ

＝ ｐ（ｃｏｓ θ － ｓｉｎ θ）
βｌδ

． （１０）

２．２．２　 轴向应力

为了研究卡瓦给套管产生的附加轴向应力，根据理论力学和材料力学方法作出如图 ５ 所

示的套管轴向受力．
由于在卡瓦作用区域的上部和下部，套管的受力及变形均属于边缘效应问题，需要研究的
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是卡瓦以下那段管柱的边缘力，以计算卡瓦下边缘管柱危险截面中的附加弯曲力．由于边缘效

应区很短，卡瓦相对较长，可以忽略卡瓦上边缘的管柱内里对卡瓦下边缘的影响．设下边缘界

面边缘的弯矩为 Ｍ０， 剪力为 Ｑ０， 径向位移 ω０， 转角为 θ０， 则边缘的变形为［３］

　 　 ω０ ＝ －
Ｍ０

２Ｕ２Ｄ
＋

Ｑ０

２Ｕ３Ｄ
， θ０ ＝

Ｍ０

ＵＤ
－

Ｑ０

２Ｕ２Ｄ
， （１１）

式中

　 　 Ｄ ＝ Ｅδ３

１２（１ － μ２）
， Ｕ ＝

４
３（１ － μ２）

Ｒ２δ２ ，

Ｅ，μ，Ｒ 分别为套管的弹性模量、Ｐｏｉｓｓｏｎ（泊松）比、平均半径．
根据式（１１），将 Ｍ０ 用 ω０，θ０ 表示，可得下式：

　 　 Ｍ０ ＝ ２Ｕ２Ｄ ω０ ＋
θ０

Ｕ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１２）

图 ４　 卡瓦作用段套管周向受力图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｈｏｏｐ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃａｓｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｓｌｉｐｓ ｅｆｆｅｃｔ

图 ５　 卡瓦作用段套管轴向受力图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｓｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｓｌｉｐ ｅｆｆｅｃｔ

由于卡瓦长度对于边缘效应区来说大得多，所以卡瓦作用段套管径向位移为常数 （ω ＝
ω０）， 代入下面微分方程式：

　 　 Ｄ ｄ４ω
ｄｘ４

＋ Ｅδ
Ｒ２ ω ＝ Ｐ， （１３）

则得到卡瓦作用段套管径向位移为
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　 　 ω０ ＝ ＰＲ２

Ｅδ
． （１４）

这是将套管作为薄壁圆筒受均布压力的处理结果．由于套管厚度相对套管的平均半径、长
度等非常小，所以根据薄壳理论［１４］，轴向长度为 ｌ 的均布径向压力作用在卡瓦边缘处所产生

的转角为

　 　 θ０ ＝ Ｐ
８Ｕ３Ｄ

［ｅ －ｕｌ（ｃｏｓ（Ｕｌ） ＋ ｓｉｎ（Ｕｌ）） － １］， （１５）

其中， ｅ －ｕｌ 很小，可以略去，则

　 　 θ０ ＝ Ｐ
８Ｕ３Ｄ

． （１６）

将式（１４）、（１６）代入式（１２）得

　 　 Ｍ０ ＝ ２Ｕ２Ｄ
ＰＲ２

Ｅδ
＋ Ｐ
８Ｕ４Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１７）

由弹性薄壳理论，管柱内壁轴向拉伸应力为

　 　 （σｚ） １ ＝ Ｗ
π（ ｒ２ｏ － ｒ２ｉ ）

１ ＋ ０．９１ ｋＲ
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１８）

卡瓦横向载荷系数为［５］

　 　 ｋ ＝ １ － ｔａｎ φｔａｎ α
ｔａｎ φ ＋ ｔａｎ α

．

根据上述分析可以得出悬挂封隔器卡瓦作用的套管区域受力情况最终结果如下：

　 　

σｒ ＝ －

ｒ２ｏ
ｒ２

－ １

ｒ２ｏ
ｒ２ｉ

－ １
ｐｉ －

１ －
ｒ２ｉ
ｒ２

１ －
ｒ２ｉ
ｒ２ｏ

ｐｏ，

σθ ＝

ｒ２ｏ
ｒ２

＋ １

ｒ２ｏ
ｒ２ｉ

－ １
ｐｉ －

１ ＋
ｒ２ｉ
ｒ２

１ －
ｒ２ｉ
ｒ２ｏ

ｐｏ ＋

Ｆ
ｎ

ｃｏｔ（α ＋ φ）（ｃｏｓ θ － ｓｉｎ θ）

βｌδ
，

σｚ ＝
Ｗ

π（ ｒ２ｏ － ｒ２ｉ ）
１ ＋ ０．９１ ｋＲ

ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１９）

３　 套管安全评价

Ｍｉｓｅｓ（米塞斯）应力反映了套管截面上各主应力差值大小、套管内部应力集中分布情况，
是套管破坏的主要参考应力［１５⁃１６］ ．一般来讲，Ｍｉｓｅｓ 应力越集中的区域，材料越容易产生线裂

纹，随之材料发生撕裂破坏，Ｍｉｓｅｓ 屈服准则表达式如下：

　 　 σＭｉｓｅｓ ＝
１
２
［（σ１ － σ２） ２ ＋ （σ２ － σ３） ２ ＋ （σ１ － σ３） ２］ ， （２０）

式中， σＭｉｓｅｓ 为 Ｍｉｓｅｓ 应力， σ１，σ２，σ３ 分别为第一、二、三主应力．
　 　 Ｚ ｉ ＝ ［σ］ － σＭｉｓｅｓ， （２１）
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式中， ［σ］ 为材料需用应力，若 Ｚ ｉ ＞ ０， 套管处于弹性状态，否则套管处于塑性状态．

４　 实 例 计 算

设有一悬挂封隔器以 ２５ ＭＰａ 的坐封力，坐封于井下 ３ ０００ ｍ 段壁厚 １０．３６ ｍｍ 的 ７ ｉｎ（外
径 １７７．８ ｍｍ）Ｐ１１０ 套管，套管内压 ４０ ＭＰａ，封隔器悬重 ８０ ｔ ．该井段岩石对套管产生的围压为

６０ ＭＰａ ．卡瓦参数为： ｎ ＝ ４，α ＝ １５°，φ ＝ ９°，β ＝ ５０°，θ ＝ ２０°，ｌ ＝ ５５ ｍｍ，坐封压力对锥体的作

用面积为 １ ６２４．２ ｍｍ２，由式（１９）可以得出 σｒ ＝ － ４０ ＭＰａ， σθ ＝ － ２１０．２ ＭＰａ， σｚ ＝ １６６．４ ＭＰａ ．
得 σＭｉｓｅｓ ＝ ３２６．７ ＭＰａ，Ｐ１１０ 管材的最小屈服应力为 ７５８ ＭＰａ，所以 Ｚ ｉ ＝ ４３１．３ ＞ ０， 处于弹性阶

段，安全可靠．
套管在井下受到复杂工况作用，根据现场数据发现，常见的破坏主要有弯曲变形破坏、部

分挤扁破坏、缩径变形破坏，具体如图 ６ 所示，这样的破坏均由于复杂的应力状态所致．因此，
单单考虑某一方向上的应力状态作为套管破坏的准则是不准确的．本文推导的套管安全评价

公式综合了 ３ 个方向上的应力状态，更加全面和贴合实际情况，且有助于提高套管的安全性．

图 ６　 井下套管常见失效形式

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｄｏｗｎｈｏｌｅ ｃａｓｉｎｇｓ

５　 结　 　 论

１） 对悬挂封隔器卡瓦作用区段套管受力机理进行分析，建立空间极坐标应力状态方程，
推导出卡瓦坐挂后，套管受力状态及状态理论公式，若 Ｚ ｉ ＝ ［σ］ － σＭｉｓｅｓ ＞０ 时，套管处于弹性安

全状态，反之处于塑性状态．
２） 推导公式发现，套管内外压强影响其径向应力状态，坐挂力影响其切向应力状态，而轴

向应力由悬重决定；较传统的材料破坏准则，Ｍｉｓｅｓ 应力破坏准则更全面、更贴合实际情况，而
且提高了套管的安全性．

３） 推导的理论计算公式可以确定卡瓦作用段套管的应力状态，为水平井改造现场判断悬

挂封隔器作用段套管应力状态提供重要参考．
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７２０１悬挂封隔器卡瓦作用区段套管应力分布研究
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