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考虑裂纹的 CNG 地下储气井剩余强度数值模拟
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摘要：由于天然气中存在的硫化氢等气体具有腐蚀性，因此储气井在建设和服役过程中，井管内表

面容易在腐蚀和应力的双重作用下产生裂纹，最终导致井管破裂失效。建立储气井井管-水泥环-地
层数值模型，采用传统基于工作应力的方法和基于断裂力学应力强度因子的方法分析了含裂纹储气

井的剩余强度，得出不同条件下许可裂纹的尺寸。结果表明：基于断裂力学应力强度因子的分析方

法可以更准确地判定危险点位置，能够有效排除 CNG 储气井安全事故隐患。（图 7，表 1，参 25）
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Abstract: Since the gases such as hydrogen sulfide contained in natural gas are corrosive, cracks are likely to occur on the 

inner surface of the well pipe under the double effects of corrosion and stress during the construction and service of gas 

storage wells, and eventually lead to fracture failure of the well pipe. The numerical model of gas storage well pipe–cement 

sheath–stratum was established. The residual strength of gas storage wells with cracks was analyzed by the traditional 

methods based on the working stress and the stress intensity factor of fracture mechanics, and the allowable crack sizes 

under different conditions were obtained. The results show that, the location of dangerous points can be more accurately 

determined, and the hidden hazards that may cause safety accidents of CNG gas storage wells can be effectively eliminated 

by the analysis method, which is based on the fracture mechanics stress intensity factor. (7 Figures, 1 Table, 25 References)
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CNG 地下储气井是一种将压缩天然气通过特殊

工艺储存在地下 50~200 m 处的设施[1-2]。地下储气

井具有占地面积小、运行费用低、操作维护简便以及事

故影响范围小等特点，且具有恒温、抗静电等作用，现已

成为国内加气站首选储气系统并大力推行。但储气井

结构简单，井内未设置安全阀，地面上无检测系统，随着

其使用年限的增长，由于构件的腐蚀和磨损，发生介质

泄漏的可能性将不断上升。一旦储气井失效造成井下

可燃气体泄漏，由于无法直接观测井底，很可能酿成重

大安全事故，如四川某加气站储气井发生爆炸后套管冲

出地面的恶性事故[3-4]。

净化后的天然气仍含有 H2S、CO2、溶解氧、SRBC

硫酸盐还原菌等介质，会造成管壁损伤[5-7]。储气井

的损伤主要有套管腐蚀、气体腐蚀导致井筒均匀减

薄、井筒局部腐蚀等，此外，裂纹也是影响储气井剩余

强度的重要因素。由于韧性钢结构的应力集中不敏

感性，相比裂纹形成过程，裂纹扩展阶段占总寿命的

90％。考虑裂纹的存在，是分析储气井剩余强度更为

合理、经济、合乎使用原则的方法[8-10]。

传统的输气管道剩余强度分析方法多从工作应

力角度，分析服役储气井的最大 Mises 等效应力，或

第一主应力[11-14]。祝效华等[15]就套管失效为顶事件
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三维虚拟裂纹闭合技术运用于 CNG 地下储气井裂纹

分析中，分别建立了轴向和环向裂纹三维有限元模型。

针对裂纹的所处位置和不同尺寸，通过 CAE 数值仿真

模拟，研究裂纹对储气井井管剩余强度的影响，精确得

出不同裂纹条件下最大工作应力和裂纹前沿各节点应

力强度因子。

 
1　CNG 储气井仿真计算模型 

天然气储气井结构简化为如下力学模型（图 1），

储气井主要承受内压与地应力，地下 100 m 处地应力

为 4 MPa，从井口到地下，呈线性变化[21]。该井主要几何

参数为：井深H=100 m，储气井内径D1=177.8 mm，井

筒壁厚 t1=10.36 mm，水泥环厚度 t2=15 mm，地层厚度

t3=200 mm，内压 p=25 MPa。储气井结构各部分的

材料参数如下（表 1）。

的安全问题，通过故障树分析法（FTA），建立了套管

失效模糊综合评判分析模型；刘颖等[16]对比了含腐

蚀缺陷管道的剩余强度评价方法，指出采用有限元

法进行数值模拟更加精确和有效；骆正山等[17]基于

失效评定图（FAD）方法，使用标准给定的公式和失

效评估曲线对含轴向裂纹管道进行了失效分析。考

虑含裂纹的储气井，何家胜等[18]采用 1/4 节点法和

二维奇异单元建立含轴向裂纹管道的有限元分析模

型，计算了含不同深度裂纹的管道各节点应变和裂

纹前沿最深处应力强度因子；姚安林等[19]针对高压

输气管道副裂纹对主裂纹应力强度因子的影响，采

用三维虚拟裂纹闭合技术（3D-VCCT），计算了裂纹

表面点和最深点应力强度因子；刘卫国等[20]采用相

同方法计算了在落石不同冲击速度下的裂纹前沿各

点应力强度因子。

在此，建立储气井井管-水泥环-地层组合模型，将

图 1　储气井井管-水泥环-地层力学模型图

考虑到计算量和网格划分的问题，建立环向全尺

寸、纵向截取高度 h 0=0.1 m 研究段的局部储气井模

型。并将h 0 研究段所受地应力简化为均布应力 p j：

p j=
4 h
H                                  （1）

式中：h 为研究段纵向中点处距井口的高度，m，
h 0

2 ＜ 

h＜ H-
h 0

2 。

就载荷而言，由于 CNG 储气井地下深度一般仅

100~200 m，相比地层压力，内压对储气井强度的影响

更大，是储气井强度理论重点考虑的载荷因素。在计

表 1　储气井结构各部分的材料参数

结构名称 杨氏模量/GPa 泊松比 密度/（kg ·m-3）

钢管 206.00 0.29 7 900

水泥环 11.08 0.34 1 960

地层 7.00 0.30 1 960

算裂纹尺寸对剩余强度的影响时，为了简化计算，将地

应力忽略。

管道内壁裂纹分别沿管道轴向分布和环向分布

（图 2），裂纹长度为椭圆长半轴 r 1 的 2 倍，裂纹深度

为椭圆短半轴 r 2 的 2 倍。由于环向裂纹需考虑轴向

应力作用，利用薄壁容器轴向应力 p z 计算式（2），将

图 2　储气井管道内壁裂纹模型示意图

计喆，等：考虑裂纹的 CNG 地下储气井剩余强度数值模拟

（a）轴向分布 （b）环向分布
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等效应力（图 4）。以许用应力 441 MPa 作为强度许可

条件，深 5 mm、长 30 mm 以内的轴向裂纹不被允许，

环向裂纹相对安全。需要注意的是，在以上工况下，

等效应力最大值总出现在裂纹长轴处。轴向裂纹越

长，最大等效应力越小；环向裂纹越长，最大等效应力

越大。

分析裂纹长度一定时最大等效应力随裂纹深度变

化的情况。得到裂纹长度为 30 mm 时，裂纹深度分别

为 1 mm、3 mm、5 mm、7 mm、8 mm、8.5 mm、8.75 mm、

9 mm 时含裂纹储气井的最大等效应力（图 5）。对于

轴向裂纹，随着裂纹深度增加，最大等效应力先减少，

当裂纹深度增加至一定程度后，最大等效应力将增

大。对于环向裂纹，随着裂纹深度增加，最大等效应

力增大。以许用应力 441 MPa 作为强度许可条件，长

30 mm 的裂纹，不允许深度大于 7 mm 的环向裂纹存

在；不允许深度大于 5 mm 的轴向裂纹存在。

环向裂纹对裂纹长度与深度都很敏感，尺寸越大

的环向裂纹越危险。深度 5 mm 的轴向裂纹，最大等

效应力随长度增加呈下降趋势，即裂纹在长度方向的

扩展，可以释放裂纹前沿附近的应力场；当裂纹长度

为 30 mm，深度发生变化时，很难以深度单参数变化

描述最大等效应力的变化规律，表现出最大等效应力

对裂纹形状（深长比）的依赖性。以下从断裂力学的角

内压 p 转换为开口容器横截面的轴向拉应力 p z：

p z=
pD 1

4 πt1
                                （2）

 
2　含裂纹储气井剩余强度分析 

2.1　基于工作应力的方法

轴向和环向裂纹在长 20 mm、深 5 mm、内压 25 MPa

条件下，已知裂纹最大等效应力与距井口距离之间的关

系（图 3）。对于轴向裂纹而言，随裂纹距井口距离的增

加，最大等效应力逐渐增大。此时，由于地应力存在平行

于裂纹面的分量，有弯曲作用效果，故地应力对固井是不

利的，即处于井底的轴向裂纹更危险。然而对于环向

裂纹，随裂纹距井口距离的增加，最大等效应力逐渐减

小，与无裂纹存在的结构具有相同规律。这是因为地

应力对井筒有径向的约束作用，对固井是有利的，即处

于井口的环向裂纹更危险。

分别考虑轴向和环向裂纹最危险的情况：①轴向裂

纹处于井底位置，研究段内压 25 MPa，地应力 4 MPa；

②环向裂纹处于井口位置，研究段内压 25 MPa，地应

力 0。模拟得到裂纹长 20 mm、深 5 mm 时，裂纹附

近的 Mises 等效应力云图，最大等效应力位于裂纹长

轴处，分别为 490 MPa、368 MPa。同等尺寸的裂纹，

位于井底的轴向裂纹比位于井口的环向裂纹更危险。

CNG 地下储气井井筒材料为 N80 石油套管，屈服强

度 552~758 MPa，安全系数取 1.25，则许用应力为

441~606 MPa。以许用应力 441 MPa 作为强度许可

条件，长 20 mm、深 5 mm 的轴向裂纹是不被允许的，

环向裂纹相对安全。

分析裂纹深度一定时最大等效应力随裂纹长度

的变化。得到裂纹深度为 5 mm，长度分别为 10 mm、

15 mm、20 mm、25 mm、30 mm 时的含裂纹储气井最大

图 3　含裂纹储气井最大等效应力随裂纹距井口距离的变化曲线

图 4　含裂纹储气井最大等效应力随裂纹长度的变化曲线

图 5　含裂纹储气井最大等效应力随裂纹深度的变化曲线
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度，详细讨论裂纹尺寸、裂纹形状对储气井剩余强度的

影响。

2.2　基于断裂力学应力强度因子的方法

将裂纹前沿轴向位移进行约束使其无法扩展，求

得各点应力即内外压的反作用力之和；释放裂纹前沿

轴向位移，裂纹因内外压作用而扩展，求得位移即扩展

深度。虚拟加深后的裂纹在应力作用下闭合形成扩展

前裂纹，可得内外压对裂纹自由面做功之和，由此求得

产生单位面积自由表面的能量释放率[22-23]。

采用三维虚拟裂纹闭合法计算裂纹前沿应力强度

因子，划分单元和节点（图 6，其中n 1~n 5 为裂纹前沿，

i 为节点编号，bni 为单元长度，Δ 为单元宽度，δ 为节

点由于开裂产生的相对位移，可近似将扩展裂纹面等

效为矩形）。

I 型裂纹扩展 δ 时末端节点n 1 的单位面积自由表

面能量释放率G I/n1
为：

G I/n1
=

Fyn 1δ 1

2 Δn1bn1
                             （3）

式中：Fyn 为裂纹前沿上节点力，N。

中间节点n 2 的单位面积自由表面能量释放率为：

G I/n2
=

Fyn2δ 2

2 Δn2bn2
                             （4）

 
其中：

bn1
=

bn1-2

2 ，bn2
=

bn1-2+bn2-3

2             （5）

对于平面各向同性线性弹性材料，平面应变能量

释放率G I 和应力强度因子K I 关系如下：

G I=
K I

E（1-ν 2）                         （6）

由上式可得应力强度因子的表达式：

K I=
G IE
1-ν 2                              （7）

式中：E 为弹性模量，MPa；ν 为泊松比[20，24-25]。

考虑轴向和环向裂纹最危险的情况：①环向裂纹

处于井口位置，研究段内压 25 MPa，地应力为 0；

②轴向裂纹处于井底位置，研究段内压 25 MPa，地应

力 4 MPa。环向裂纹模型中的轴向拉应力 p z 由式（2）

计算得 107.26 MPa。当裂纹长度为 20 mm，深度分别

为 1 mm、2 mm、4 mm、5 mm 时，计算得到轴向和环向

裂纹前沿应力强度因子（图 7）。

裂纹前沿应力强度因子在裂纹最深处（图 7a 横坐

标 90°位置）出现峰值。当裂纹深长比较小时，该峰值

即裂纹前沿应力强度因子的最大值。随裂纹深长比增

大，该峰值应力强度因子先增后减，同时，出现峰值附

近的应力强度因子变化趋势减缓。裂纹长轴处（图 7a

横坐标为 0°和 180°位置）的应力强度因子不断增大。

当深长比增大至一定程度后，裂纹长轴处应力强度因

子突破裂纹最深处的峰值，成为裂纹前沿应力强度因

子的最大值。由此认为，裂纹深长比较大时，在长度

方向更易扩展；裂纹深长比较小时，在深度方向更易扩

展，这与基于工作应力分析储气井剩余强度时，判定的

图 6　基于三维虚拟裂纹闭合法的应力强度因子计算简图

图 7　裂纹前沿应力强度因子随各节点位置的变化曲线

（a）轴向裂纹

（b）环向裂纹

计喆，等：考虑裂纹的 CNG 地下储气井剩余强度数值模拟



288 yqcy.paperopen.com

完整性与可靠性
Integrity & Reliability

2020 年 3 月　第 39 卷 第 3 期

危险点不同。利用断裂力学应力强度因子，可以更准

确、合理地分析储气井的剩余强度。

类似基于工作应力的强度分析方法，在获得储气

井井管材料 N80 的断裂韧性K IC 的条件下，可利用基

于断裂力学的方法分析储气井的剩余强度，判定许可

的裂纹尺寸及形状等。

 
3　结论 

（1）裂纹的存在将削减储气井的剩余强度，轴向

和环向裂纹的工作应力随距井口距离的增大呈线性变

化。在同等裂纹尺寸条件下，位于井底的轴向裂纹，储

气井工作应力更高，剩余强度更低；距离井口越近的环

向裂纹，储气井工作应力越高，剩余强度越低。考虑

N80 许用应力 441 MPa，长 20 mm、深 5 mm 的轴向裂

纹不允许出现，而环向裂纹相对安全。

（2）深度为 5 mm 的裂纹，长度在 10~30 mm 变

化时，轴向裂纹随裂纹长度增加，最大等效应力线性

减小；环向裂纹随裂纹长度增加，最大等效应力线性

增大。长度为 30 mm 的裂纹，深度在 1~9 mm 变化

时，轴向裂纹随裂纹深度增加，最大等效应力先减后

增；环向裂纹随裂纹深度增加，最大等效应力逐渐增

加。考虑 N80 许用应力 441 MPa，不允许深 5 mm

的轴向裂纹长度小于 30 mm，不允许长 30 mm 的轴

向裂纹深度大于 5 mm；不允许深 5 mm 的环向裂纹

长度大于 30 mm，不允许长 30 mm 的环向裂纹深度

大于 7 mm。

（3）轴向裂纹和环向裂纹在裂纹深长比较小的情

况下，裂纹最深处应力强度因子最大，为危险点，即此

处裂纹更容易发生深度方向的扩展，与刘卫国等的研

究结论类似；当裂纹深长比增大至一定程度后，裂纹长

轴处应力强度因子最大，为危险点，裂纹更容易在长度

方向发生扩展。通过对轴向和环向裂纹在最危险情况

下的深长比的讨论，得出更系统、完善的含裂纹储气井

剩余强度变化规律。
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