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摘要 球壳式堵盖作为漂浮接箍的承压部件，在下套管过程中其强度直接影响漂浮接箍的承压密封作用。首先对

球壳式堵盖的应力进行理论解析和仿真，综合考虑材料和压缩破坏失效形式，基于三向应力下的球壳模型建立了球壳式

堵盖的强度计算公式。选用硼硅玻璃作为材料，通过压缩试验得到其抗压强度；采用仿真计算获得球壳式堵盖的应力状

态并确定危险部位。然后通过压力试验获得球壳式堵盖的打开压力，将试验与计算结果进行对比。结果表明，球壳式堵

盖的爆破压力为 46. 2 MPa±3. 8 MPa，且破碎后漂浮接箍内部无残留玻璃，最大破碎颗粒小于 10 mm×9 mm×3 mm，满足球

壳式堵盖的强度要求。研究结果对水平井下套管中漂浮接箍的应用具有重要的意义。
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Abstract As the pressure-bearing part of the floating coupler，the strength of the spherical cover directly affects the 

pressure-bearing and sealing function of the floating coupler in the process of lowering the casing. Firstly，the theoretical analysis 
and simulation of the stress of the spherical cover were carried out，and the strength calculation formula of the spherical cover was 
established based on the spherical shell model under three-way stresses，taking into account the material and compression the 
damage failure form. Borosilicate glass was selected as the material and its compressive strength was obtained by the compression 
test. The stress state of the spherical cover was obtained by simulation calculation and the dangerous area was determined. Then 
the burst pressure of the spherical cover was obtained by the pressure test，and the test and calculation results were compared.
The results show that the opening pressure of the spherical cover was 46. 2 MPa±3. 8 MPa，and no residual glass was inside the 
floating joint after breaking.  The maximum broken particles are less than 10 mm×9 mm×3 mm，which meets the strength 
requirement of the spherical cover. The results of the study are of great significance to the application of floating coupling in 
horizontal wells under casing.
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0　引言

漂浮接箍广泛应用于油气藏开发中大位移水平

井下套管作业［1-2］，常规破碎式漂浮接箍的堵盖采用平

板玻璃盘，随着压力增大堵盖容易提前破碎，并且边

缘留有环状的玻璃残体，影响后续工具的通过［3］。球

壳结构具有承压性能强、存储应变能高、结构断裂能

量释放大的特点，可用于破碎式漂浮接箍的堵盖。本

文采用球壳式堵盖设计一种新型的漂浮接箍，为了保

证漂浮接箍在水平井下套管过程中满足强度要求，需
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要对球壳式堵盖的强度进行讨论。

漂浮接箍的球壳式堵盖属于中厚壳范围，承受外

压的中厚壳常因强度不足发生强度破坏，引起结构的

失效。吴瑜等［4］基于有机玻璃试件压缩试验结果，研

究了特定厚度半径比的耐压壳失效形式和临界载荷。

张伟纬等［5］采用微元体推导出厚壁半球壳在内压下的

强度计算公式，忽略了约束条件对强度的影响，采用

Mises 屈服准则和 Tresca 屈服准则得到球壳的最大当

量应力。李晔等［6］采用试验设计方法通过大量仿真试

验得到承受外压玻璃球壳的强度计算公式，结构和材

料对应力具有明显的影响。ZHOU F 等［7］通过高速摄

像头获取有机玻璃耐压半球壳的失效模式，有机玻璃

半球壳的临界载荷随着尺寸缺陷幅值的增大而减小。

刘岑等［8］对承压设备强度计算的研究结果说明结构对

承压设备强度计算公式的精度影响较大。

球壳的主要参数对不同球壳模型的破坏压力计算

式的预测结果会产生偏差［9］。针对材料为硼硅玻璃的

球壳式堵盖，基于三向应力下的球壳模型，综合考虑硼

硅玻璃材料的抗压强度和堵盖的压缩破坏形式，建立

均匀外压下球壳的强度计算模型。通过单轴压缩试验

获取硼硅玻璃的材料力学性能，建立球壳式堵盖的有

限元模型，分析球壳式堵盖的强度。并对4 mm厚度的

球壳式堵盖进行压力试验，验证堵盖的承压性能。

1　球壳式堵盖应力分析

1. 1　漂浮接箍简介

漂浮接箍结构如图 1所示，主要由外壳、球壳式堵

盖、压环和密封垫板组成。在石油固井下套管过程中，

漂浮接箍安装在套管串中起到临时堵塞的作用，球壳

式堵盖上端是钻井液，下端至浮鞋之间是漂浮段，漂浮

段内是空气或低密度钻井液。在套管外钻井液的浮力

作用下，漂浮段套管对岩壁的正压力减小，从而使套管

下入过程中的摩阻减小，有助于套管在水平段顺利下

入。当套管移动到指定位置后，通过井口加压使漂浮

接箍内的球壳式堵盖破碎成微小颗粒，建立套管串循

环通道，进行后续的固井施工工作［10-11］。

1. 2　球壳式堵盖应力分析

在下套管过程中，球壳式堵盖承受上端钻井液的

压力。球壳式堵盖的力学模型如图 2（a）所示，任意一

点的受力模型如图 2（b）所示。其中，ra、rb 分别为球壳

式堵盖的内半径和外半径；p为外压力。

由于球壳式堵盖结构的几何对称性和液压载荷

的对称性，忽略堵盖支撑面的约束效应，任一点的经

向应力和纬向应力相同，即Rθ = Rφ。微元体的平衡方

程为

rdRr2dr
+ Rr - Rφ = 0 （1）

式中，r为球壳结构半径的自变量；Rr为结构径向应力。

几何方程为

ì
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î
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ï
ïï
ï

εr = du
dr

εθ = εφ = u
r

（2）

式中，u为受力时径向产生的弹性位移量。

弹性本构方程为
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εφ = 1
E [ Rφ - μ ( Rr + Rφ ) ]

εr = 1
E ( Rr - 2μRφ )

（3）

式中，μ为泊松比；E为弹性模量。

1. 外壳；2. 压环；3. 球壳式堵盖；4. 密封垫板。

1-Housing； 2-Pressure ring； 3-Spherical cover； 4-Sealing gasket.
图1　漂浮接箍结构示意图

Fig. 1　Diagram of the floating coupling structure

（a） 厚壁半球

（a） Thick-walled hemisphere

（b） 微元体受力模型

（b） Microelement force model
图2　球壳式堵盖及其微元体受力模型

Fig. 2　Spherical cover and microelement force model
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球壳式堵盖在承压时仅外表面受到钻井液的液

柱压力 p，因此其边界条件为

ì
í
î

ïï( Rr )r = ra = 0
( Rr )r = rb = -p

（4）
通过式（1）~式（4）可以求出球壳式堵盖任意一点

的应力解为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Rr = - pr3b
r3b - r3a

(1 - r3a
r3 ),

Rθ = Rφ = - pr3b
r3b - r3a

(1 + r3a2r3 ),
ra ≤ r ≤ rb （5）

由式（5）可见，球壳式堵盖的径向应力和经（纬）

向应力均为负值，即均为压应力。径向应力由内到外

应力的绝对值逐渐增大，经（纬）向应力由内到外应力

的绝对值逐渐减小，但不成线性。同时，经（纬）向应

力的绝对值远大于径向应力。因此，钻井液压力下球

壳式堵盖的最大应力在内壁（r = ra）处。

1. 3　球壳式堵盖的强度求解

球壳式堵盖采用硼硅玻璃材料，对于脆性材料，

球壳式堵盖的最大应力达到材料的强度极限时，结构

会出现裂纹，伴随着高应变能的快速释放，裂纹迅速

扩展，导致结构失效。Mohr-Coulomb强度准则是脆性

材料应用最广泛的准则之一［12］，根据式（5），球壳式堵

盖的临界打开压力应该满足：

pcr = Rc
2 ( r3b - r3a )

3r3b
（6）

式中，pcr为临界打开压力；Rc为硼硅玻璃的抗压强度。

rb = ra + t （7）
式中，t为厚度。

式（6）表明，硼硅玻璃的抗压强度直接影响堵盖

的临界压力。当堵盖的内径不变时，临界压力随着外

径的增加而增大，即临界压力与堵盖的厚度成正比；

当堵盖厚度不变时，临界压力随着堵盖的半径增大而

减小，即临界压力与堵盖的半径成反比。

2　材料与试样

2. 1　材料的性能测试

球壳式堵盖的临界打开压力由其在水平井中的

工作深度决定，为了计算出球壳式堵盖的尺寸，首先

对硼硅玻璃材料进行力学性能测试，获取其真实有效

的力学性能参数。将硼硅玻璃原材料加工制备成圆

柱形压缩试件，直径和高度均为 12 mm，表面做抛光处

理。在液压试验机上对试件进行准静态压缩试验，为

了防止圆柱试件边缘由于受力不均而提前剥离，在试

件的下方放置厚度为 1. 5 mm的橡胶垫片。硼硅玻璃

试件仅产生很小的变形即发生断裂，表现出脆性特

征，单轴压缩试验得到的位移-载荷关系如图 3 所示。

由图 3可以看出，位移-载荷曲线在第Ⅰ阶段曲线呈上

凹形，该阶段是硼硅玻璃被压密形成的非线性阶段。

而第Ⅱ阶段，载荷-位移曲线几乎保持线性。

为了保证试验数据的可靠性，共进行 24 组试验。

硼硅玻璃材料的抗压强度如表 1 所示。由表 1 可知，

硼硅玻璃材料的抗压强度具有一定的分散性，相关理

论验证了可以用正态分布来描述脆性材料抗压强度

的分布特征［13］，最终得到硼硅玻璃材料的平均抗压强

度为454 MPa，标准差为38. 7 MPa。

2. 2　球壳式堵盖的制备

对于最大垂深为 2 000 m 的水平井，漂浮接箍的

球壳式堵盖的工作压力是 30 MPa，硼硅玻璃材料抗压

强度取其平均抗压强度值，采用式（6）即可计算出球

壳式堵盖的厚度。

对加工出的球壳式堵盖试件进行测量，尺寸如表2
所示。试件拥有标准的球形和光滑的表面，密封端面

经过精心打磨，表面平整，倾斜角度准确。

图3　硼硅玻璃单轴压缩位移-载荷曲线

Fig. 3　Displacement-load curve of the borosilicate glass under the 
uniaxial compression

表1　硼硅玻璃试件抗压强度（24组试验结果）

Tab. 1　Compressive strength of the borosilicate glass specimen

（results of 24 groups of experiments）

抗压强度Compressive strength Rc/MPa
519
391
478
418
518

466
519
515
472
465

408
408
410
462
432

415
435
482
428
485

434
437
456
447
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3　球壳式堵盖仿真研究

3. 1　仿真模型

由于承压球壳式堵盖以及承受的压力均匀对称，

所以本文的计算模型仅取堵盖的 1/4。根据实物的真

实尺寸确定球壳式堵盖的内表面半径以及厚度，在对

称面上取对称条件，在球壳式堵盖的支撑面约束全部

位移自由度，在球壳式堵盖的外表面施加均匀压力，

使用 C3D8R 单元对有限元模型做强度分析。硼硅玻

璃是脆性材料，当球壳式堵盖的最大应力达到材料的

强度极限时，结构就会出现裂纹，并且裂纹在高应变

能下快速扩展，导致球壳式堵盖瞬间破碎，因此球壳

式堵盖在强度范围内加载的过程中处于弹性阶段，属

于线性问题。

3. 2　仿真结果

有限元仿真结果如图 4 所示。由图 4 可知，球壳

式堵盖在30 MPa压力载荷下的最大应力为400. 2 MPa，
在堵盖支撑端面的内表面，应力在支撑端面应力由内

向外逐渐减小，远离支撑端面处应力趋于一致。出现

的最大变形为 0. 28 mm，在堵盖的顶端。在实际应用

过程中，球壳式堵盖在支撑端面上有法向反力和约束

力矩，从而使得球壳式堵盖在支撑端面处应力增大，

与理论分析结果一致。

图 5 所示是球壳式堵盖内表面应力随纬度变化

规律。由图 5 可以看出，球壳式堵盖在支撑端面的

内边界处（纬度为 30°）应力急剧增大，出现应力集中

现象。在水平井下套管的最后数百米，套管的摩擦

阻力最大，通常采用上提下放的方式增加套管的下

入能力，此时球壳式堵盖因套管内钻井液的惯性载

荷导致该部位容易因疲劳现象提前破碎。因此，球

壳式堵盖支撑端面的内边界为危险区域，应该重点

关注该部位的加工质量。

4　球壳式堵盖压力试验

4. 1　试验方案

球壳式堵盖压力试验是为了检验硼硅玻璃球壳

式堵盖是否满足井下液柱压力下的强度要求，验证球

壳式堵盖在 30 MPa下的密封性能和 45 MPa下破碎的

性能。

4. 1. 1 试验设备

使用如图 6所示的 WYC70-7. 5型高压测试系统。

将球壳式堵盖装入漂浮接箍内进行压力试验，尾部连

接浮鞋收集玻璃碎片。

4. 1. 2 试验原理

漂浮接箍在下套管过程中受到的钻井液液柱

压力逐渐增大，到达井底的压力为 30 MPa，最大

35 MPa。由于本次试验所用试验装置加压速度不能

调整，所以采用阶梯加压的方式，在保压阶段如果压

降大于 0. 5 MPa，则系统自动卸压到 0 MPa，试验结

束。压力分为3个阶段：第Ⅰ阶段，压力从0升至10 MPa，
并保压 1 min，检测整个压力管线与盲板式漂浮接箍的

（a） 球壳式堵盖承压应力云图

（a） Bearing stress nephogram of the spherical cover

（b） 球壳式堵盖位移云图

（b） Displacement nephogram of the spherical cover
图4　球壳式堵盖承压应力及位移云图

Fig. 4　Bearing stress and displacement nephograms of the spherical cover

表2　试件各测点的尺寸

Tab. 2　Dimension of each measuring point of the specimen

试件编号
Specimen number

1
2
3
4
5
6

内径
Inner radius 

r/mm
69.06
69.12
69.05
69.08
69.14
69.10

壁厚Thickness t/mm
中心厚度

Center thickness
4.05
3.96
4.02
4.06
4.04
4.02

边缘厚度
Edge thickness

4.01
4.01
4.03
4.05
4.06
4.02

图5　内表面应力随纬度分布

Fig. 5　Distribution of inner surface stress with latitude
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密封性能；第Ⅱ阶段，压力升至 30 MPa，并保压 5 min，
检测球壳式堵盖的承压性能；第Ⅲ阶段，压力上升至

球壳式堵盖破碎，统计球壳式堵盖的破碎压力。试件

1的压力试验曲线如图7所示。

4. 2　试验结果分析

根据图 7可知，试件 1在 30 MPa保压 5 min过程中

总压降为 0. 22 MPa，在正常压降范围内，表明球壳堵

盖在工作压力下的密封性能完好。压力继续增加，在

44. 99 MPa时堵盖瞬间破碎，压力骤降，收集堵盖的最

大破碎颗粒尺寸如表 2所示，最大颗粒尺寸是 12 mm×
9 mm×2 mm，能顺利通过浮鞋经钻井液循环出地面，说

明球壳堵盖有良好的打开性能。6个堵盖试件的试验

结果如表 3 所示。

由表 3 可知，6 个试件在工作压力 30 MPa 保压阶

段的压降均小于 0. 5 MPa，是橡胶在保压阶段出现变

形，导致压力有所降低，属于正常现象，表明堵盖在工

作压力 30 MPa下的密封性能良好，能够在下套管过程

中实现暂堵的功能，减小漂浮段套管与井壁之间的摩

擦阻力。堵盖的最大试验打开压力为 53. 6 MPa，与设

计值相差 6. 05 MPa，相对误差为 12. 7%。最小试验打

开压力为 43. 4 MPa，与设计值相差 3. 73 MPa，相对误

差为7. 9%。

试件 4堵盖的设计打开压力，即临界压力，是由硼

硅玻璃的平均抗压强度计算得到，与试验打开压力值

相差较大。当抗压强度采用均值与标准差之和计算

堵盖的打开压力，此时设计打开压力为 51. 6 MPa，相
对误差为 3. 9%，与试验值更接近。因此，球壳堵盖的

临界压力计算应该引入硼硅玻璃材料的分散性，即

p′cr = 2 ( )r3b - r3a
3r3b

(-R ± δ) （8）
式中，

-R为硼硅玻璃平均抗压强度；δ为硼硅玻璃抗压

强度的标准差。

堵盖压力试验中，6 个试验样件的打开压力值

与设计值误差均在 8% 以内，即打开压力偏差在

3. 76 MPa以内，打开压力相对稳定。试验后打开漂浮

接箍，堵盖完全破碎，漂浮接箍内部无残留玻璃。并

且，堵盖的最大破碎颗粒均小于 10 mm×9 mm×3 mm，

图7　试件1压力曲线

Fig. 7　Pressure curve of specimen 1（a） 试验设备
（a） Test equipment

（c） 漂浮接箍
（c） Floating couper

（b） 控制台
（b） Console

图6　压力试验装置

Fig. 6　Pressure test device
表3　堵盖压力试验结果

Tab. 3　Results of cover pressure test

试件编号
Specimen number

1
2
3
4
5
6

保压阶段压降
Pressure drop

Δp/MPa
0.22
0.42
0.34
0.22
0.18
0.20

试验打开压力
Test opening pressure 

p1/MPa
44.99
45.30
43.40
53.60
46.32
43.50

设计打开压力
Design opening pressure 

p2/MPa
47.15
46.58
47.26
47.55
47.41
47.23

相对误差
Relative error/%

4.6
2.7
8.2

12.7
2.3
7.9

最大破碎颗粒粒径
Maximum crushing 

particle size/mm3

10×8×3
10×9×2
10×8×3
8×8×3

10×7×3
9×8×3
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由此可以认为球壳式堵盖能满足30 MPa的承压。

5　结论

通过对球壳式堵盖的仿真、分析与试验测试，可

得出如下结论：

1） 球壳式堵盖在液柱压力的环境下，厚度和材料

分散性对堵盖的结构强度影响显著，因此需要将材料

的分散性计入对堵盖的强度影响。

2） 球壳式堵盖在 30 MPa压力下满足有关强度要

求，且打开压力稳定，破碎完全，满足水平井的使用

要求。

3） 采用球壳式堵盖可以有效避免常规破裂式（玻

璃盘）漂浮接箍存在的缺陷，破碎完全，提高水平井下

套管效率。
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