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摘 要：介绍了油、套管连接强度计算标准及常见连接强度计算公式。分析讨论了油、套管连接强度计算中

的关键参数，即接箍危险截面、管体危险截面、屈服强度和抗拉强度。认为结构参数（接箍危险截面、管体危险

截面）与螺纹接头、牙型和上扣位置等有关；认为材料参数（屈服强度和抗拉强度）与螺纹接头和公式选择类型（设

计公式与极限公式）有关。
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Abstract：Described here in the essay are the calculation criteria and the common-used formula for the connection
strength of the oil tubing and casing. Also analyzed and discussed are the critical parameters concerning the said connection
strength computation，including coupling dangerous cross section，pipe body dangerous cross section，yield strength and
tensile strength. It is regarded via the analysis that the structural parameters（i.e.，coupling dangerous cross section and
pipe body dangerous cross section）are related to the data like the thread connection，the thread profile and the make up
position， etc. It is conclusively regarded that the material parameters（i.e.， yield strength and tensile strength） are
related to the thread connection and the formula type as selected（i.e.，the design formula and the limit formula）.
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1 油套管连接强度计算标准介绍
API TR 5C2公告（美国石油学会）首次规定了套

管、油管、钻杆和管线管性能计算方法，1994年
API Bull 5C3《套管、油管、钻杆和管线管性能计算》
发布，后又出现 1999版、2008版、2018版；1993
年 ISO 10400《套管、油管、钻杆和管线管性能计
算》首次发布，后又出现 2007版、2018版；国内强
度计算标准基本为等效引用，SY/T 6328—1997《套
管、油管、钻杆和管线管性能计算》和 GB/T

20657—2006《套管、油管、钻杆和管线管性能公式
及计算》与 ISO 10400 颐 1993 等效，GB/T 20657—
2011《套管、油管、钻杆和用作套管或油管的管线
管性能公式及计算》与 API Bull 5C3—2008和 ISO
10400 颐 2007等效，油、套管连接强度计算标准时
间轴如图 1所示。值得注意的是，API 在 1994和
1999版本为 bull（公告），从 2008版本开始改为TR
（技术报告）。截至目前，有效版本为 ISO 10400 颐
2018、 API TR 5C3—2018 及 GB/T 20657—2011。
ISO 10400—2007 和 API TR 5C3—2008 为等效版
本，但 2018年又分别颁布新的版本。API TR 5C3
—2008和 ISO 10400—2007 较以前版本发生较大
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变化，增加了大量的技术性报告，同时合并了 API
TR 5C2；从 API和 ISO颁布的 2018年版本看，主
要计算公式未发大的变化，但在性能表中修订了个

别强度（因 API Spec 5CT接箍外径发生变化）。油、

套管连接强度关键参数是什么、极限公式和设计公

式如何选取、公式中每项参数含义及使用条件如何

理解，现有的文献介绍较少，笔者对此进行了深入

的讨论。

图 1 油、套管连接强度计算标准时间轴

2 油套管连接强度计算
要确定油、套管螺纹接头连接强度，首先对

油、套管接头进行分类，不同油、套管螺纹连接失

效机理不同咱1-4暂。常用螺纹接头可以分为 API 螺纹
接头和非 API螺纹接头咱5-10暂。API螺纹接头包含偏
梯形螺纹接头（BC）、长圆螺纹接头（LC）、外加厚
螺纹接头（EU）、不加厚螺纹接头（NU）；非 API螺
纹接头主要为特殊螺纹接头，主要包含接箍型和直

连型特殊螺纹接头。以 API 螺纹接头为例，对不
同螺纹接头连接强度进行讨论。

油、套管螺纹接头连接失效形式有两种：断裂

失效和滑脱失效，对应的连接强度也分为断裂强度

和滑脱强度两种咱11-14暂。滑脱强度取决于螺纹形式、
外径、钢级、壁厚、接箍外径、上扣位置等咱15-17暂，
常见螺纹接头咱18暂是 LC长圆螺纹；断裂强度取决于
危险截面，常见螺纹接头 BC、EU等。

API 螺纹接头连接强度计算方法参照 ISO
10400标准，螺纹接头连接强度是接头结构完整性
的一个表征，不考虑泄漏的情况。由于套管管柱下

井后要固井，极限载荷可基于接头屈服或断裂/滑
脱情况；对于油管而言，由于管柱在油井重复起下

井使用，极限载荷一般指接头屈服情况。需要说明

的是，由于 API公式基于英制单位推导而来，计算
连接强度时，先按照英制单位计算，计算后再把连

接强度计算结果换算成国际单位，避免计算过程中

由于单位换算造成的较大的误差。

2.1 偏梯形螺纹套管连接强度
偏梯形螺纹接头连接强度计算公式于 1970年

6月被标准化会议采纳，公式是根据 151根外径从
114.30 mm（4 1/2 in）到 508 mm（20 in），强度水平

从275.79 MPa（40 000 psi）到 1 034.21 MPa（150 000
psi）的偏梯形螺纹套管试验的回归分析得出的。连
接强度与管体外径 D、壁厚、屈服强度 Y P、抗拉
强度 UP有关系，［1.008-0.039 6（1.083-Y P /UP）D］为
试验数据的回归系数。

偏梯形螺纹套管连接强度取套管接箍内螺纹连

接强度和管体外螺纹连接强度的最小值，本质是管

体危险截面和接箍危险截面面积与材料抗拉强度乘

积后的最小值。标准中偏梯形螺纹连接强度分为两

种：一种是极限状态公式，另一种是设计公式。

渊1冤 极限状态公式。管体外螺纹接头极限连接
强度 Pj1和接箍内螺纹极限连接强度 Pj2为：

Pj1 =A p fup［1.008-0.039 6（1.083-fyp /fup）D］ 渊1冤
Pj2 =A jc fc 渊2冤
渊2冤 设计公式。管体外螺纹接头设计连接强度

Pj3和接箍内螺纹设计连接强度 Pj4为：
Pj3 =0.95A p fumnp［1.008-0.039 6（1.083-fymnp /fumnp）D］

渊3冤
Pj4 =0.95A jc fumnc 渊4冤
A p=0.785 4（D2-d2） 渊5冤
A jc=0.785 4（W 2-d21） 渊6冤
d1=E7-（L7-IB）Td +hB 渊7冤

式中 A p ——— 平端管的横截面积，in2；
fup——— 套管管体典型拉伸试样的抗拉强度

（或实际抗拉强度），psi；
fyp——— 套管管体典型拉伸试样的屈服强度

（或实际屈服强度），psi；
A jc ——— 接箍的横截面积，in2；
fc ——— 接箍典型拉伸试样的抗拉强度（或实

际抗拉强度），psi；
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fumnp ——— 规定的套管最小抗拉强度（或名义

抗拉强度），psi；
fymnp ——— 规定的套管最小屈服强度（或名义

屈服强度），psi；
fumnc ——— 套管接箍材料最小抗拉强度，psi；
d ——— 管体内径，in；
W ——— 接箍外径，in；
d1 ——— 机紧状态下与外螺纹接头端面处对

应的接箍螺纹根部的直径，in；
ET ——— 接箍中径，in；
L7 ——— 完整螺纹长度，in；
IB ——— 手紧位置偏梯形螺纹接箍端面到三角

形底部之间的距离，椎4 1/2 in规格时
取 0.4 in，椎5~13 3/8 in规格时取 0.5
in，规格 椎13 3/8 in时取0.375 in；

Td ——— 锥度，规格臆椎13 3/8 in时为 0.062 5
in/in，规格 椎13 3/8 in时为 0.083 3
in/in；

hB ——— 偏梯形螺纹高度，0.062 in。
2.2 圆螺纹套管连接强度
圆螺纹套管接头连接强度取管子最后一扣完整

螺纹发生断裂、滑脱失效和接箍断裂之中的最小强

度值。对特定接箍尺寸，接箍的连接强度可以小于

管体。接箍的断裂强度按机紧后外螺纹端部对应的

接箍螺纹根部几何尺寸计算的。圆螺纹连接强度公

式发表于 API Bul PS1255，并被 1963年 6月的标
准化会议采纳。公式是根据 API赞助进行的若干
拉伸试验结果得到的，拉伸试验在指定钢级和尺寸

的短圆和长圆螺纹套管上进行，钢级 K55、N80和
P110，管体外径 114.30 mm（4 1/2 in）、127.00 mm
（5 in）、139.70 mm（5 1/2 in）、168.28 mm（6 5/8 in）、
177.80 mm（7 in）、244.50 mm（9 5/8 in）和 273.00 mm
（10 3/4 in），试样总数为 162根。试验中，14根管
子发生断裂破坏，148根管子发生滑脱失效。管体
断裂公式计算结果与 14根发生断裂破坏的数据吻
合较好。而滑脱公式是在分析基础上运用统计方法

加以调整来符合数据的。这种分析过程包括接箍性

能，但对当时一组试验的分析发现对于标准接箍尺

寸，接箍是非临界的。后来进行的试验也允许这

些公式用于 J55钢级套管。设计公式中的系数 0.95
来源于多次回归方程式的统计误差及调整，以允许

用最小性能来代替平均性能。圆螺纹套管接头连接

强度本质是断裂强度和滑脱强度的最小值。

渊1冤 极限状态公式。管体极限断裂强度 Pj5 和
接头极限滑脱强度 Pj6及接箍极限断裂强度 Pj7为：

Pj5 =A jp fup 渊8冤
A jp =0.785 4［（D-0.142 5）2-d2］ 渊9冤
Pj6 =A jp Let［（0.74D-0.59 fup）/（0.5Let+0.14D）+fyp /
（Let+0.14D）］ 渊10冤

Let =L4-M 渊11冤
Pj7 =A jc fuc 渊12冤
d1=E1-（L1+A）T+H-2Srn 渊13冤
渊2冤 设计公式。管体设计断裂强度 Pj8和接头

设计滑脱强度 Pj9及接箍设计断裂强度 Pj10为：
Pj8 =0.95A jp fumnp 渊14冤
Pj9 =A jp Let［（0.74D-0.59 fumnp）/（0.5Let+0.14D）+fymnp /
（Let+0.14D）］ 渊15冤

Pj10 =0.95A jc fumnc 渊16冤
式中 A jp ——— 最后一个完整螺纹处管子的横截面

积，in2；
Let ———螺纹啮合长度，in；
L4 ——— 管端至手紧面长度，in；
M ——— 接箍端面至手紧面长度，in；
fuc ——— 接箍典型拉伸试样的抗拉强度（或实

际抗拉强度），psi；
E1 ———手紧面中径，in；
L1 ——— 外螺纹管端至手紧面的长度，in；
A ——— 手紧紧密距，in；
T ——— 锥度，取 0.062 5 in/in；
H ——— 齿高，in；
Sm ——— 底削平高度，in。

2.3 不加厚油管螺纹接头连接强度
不加厚油管接头连接强度取决于最后一扣完整

螺纹处的强度，其值是屈服强度和最后一扣完整螺

纹处的管子横截面面积的乘积。

渊1冤 极限状态公式。不加厚油管接头极限连接
强度 Pj11为：

Pj11 =0.785 4 fyp忆［（D4 -2hs）2-d2］ 渊17冤
渊2冤 设计公式。不加厚油管接头设计连接强度

Pj12为：
Pj12 =0.785 4 fymnp忆［（D4 -2hs）2-d2］ 渊18冤

式中 fyp忆 ——— 油管管体典型拉伸试样的屈服强度，

psi；
D4 ——— 油管外螺纹大端直径，in；
hs ——— 齿高，每英寸 10牙螺纹为 0.055 60

in，每英寸 8牙螺纹为 0.071 25 in；
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fymnp忆 ——— 规定的油管最小屈服强度（或名义

屈服强度），psi。
2.4 加厚油管螺纹接头连接强度
由于 API 加厚油管的最后一扣完整螺纹截面

面积大于管体截面面积，加厚油管接头连接强度取

决于管体强度，其值是屈服强度和管体横截面面积

的乘积。

渊1冤 极限状态公式。加厚油管接头极限连接强
度 Pj13为：

Pj13 =0.785 4 fyp忆（D2-d2） 渊19冤
渊2冤 设计公式。加厚油管接头设计连接强度

Pj14为：
Pj14 =0.785 4 fymnp忆（D2-d2） 渊20冤

3 油套管连接强度计算关键参数讨论
3.1 关键参数讨论
分析可知，油、套管连接强度计算关键参数主

要为接箍危险截面、管体危险截面、屈服强度和

抗拉强度，可以归结为结构参数（接箍危险截面、

管体危险截面）和材料参数（屈服强度和抗拉强度）。

渊1冤 接箍危险截面计算的讨论。
由以上公式分析可知，不同螺纹接头的接箍危

险截面不同，但其本质原理为中径面直径换算为管

体端部直径，然后再减去外螺纹上半齿高得到接箍

危险截面牙底的直径。然而接箍危险截面计算公式

均为理想上扣状态下得到的计算公式，但实际使用

过程中，油、套管上扣位置不是固定的，存在偏

差。如偏梯形上扣按照位置上扣，最小上扣位置为

距离 驻底边一扣的位置，最佳上扣位置为三角形
底边，最大上扣位置为三角形顶点，最大位置和最

小位置相差 14.33 mm，所以最大上扣位置和最小
上扣位置外螺纹管端对应的接箍危险截面不同；圆

螺纹是按照上扣扭矩控制的，最大扭矩和最小扭矩

相差 50%，最大和最小上扣位置正负一扣，轴向
距离相差 6.35 mm；而对特殊螺纹接头来说，由于
台肩扭矩的存在，上扣位置上限有台肩限制，但下

限没有限制，下限的上扣位置不确定，其外螺纹起

始螺纹对应的接箍危险截面未知。由以上分析可以

看出，上扣位置决定了管端位置，而管端位置决定

接箍危险截面面积，而实际位置的危险截面面积决

定了其断裂强度。

渊2冤 外螺纹危险截面计算的讨论。
由以上分析可知，不同螺纹接头的管体螺纹危

险截面不同，偏梯形螺纹按照管体横截面面积计

算，同时增加修正系数；圆螺纹管体基于最后一个

完整螺纹处管子的横截面积计算；不加厚螺纹基于

最后一扣完整螺纹处管子的横截面积计算；加厚螺

纹油管基于管体横截面面积计算，接箍型特殊螺纹

加厚油管基于管体横截面面积计算。对于外螺纹来

说，偏梯形螺纹和接箍型特殊螺纹接头的危险截面

在不完整螺纹尾扣，为了计算方便选择管体计算；

不加厚螺纹、圆螺纹和直连型在最后一个完整螺纹

齿底处（此处比不完整处横截面积小）。外螺纹危险

截面这取决于螺纹特性，同时和加工有关，偏梯形

螺纹接头是自然退刀，而圆螺纹接头套管是 12毅退
刀，油管是 15毅退刀，所以对于圆螺纹来说退刀前
的完整螺纹即是最危险截面。

渊3冤 材料抗拉强度和屈服强度的讨论。
由以上分析可知，不同螺纹接头的连接强度计

算所选用的材料屈服强度和抗拉强度有一定的区

别，偏梯形螺纹和圆螺纹套管连接强度用材料抗拉

强度进行计算，而加厚和不加厚油管及接箍型和直

连型特殊螺纹油、套管用材料屈服强度进行计算。

从现场使用角度讲，此种区别主要与油、套管

失效的定义有关，套管失效定义为套管不发生断裂

即可，油管失效定义为不发生塑性变形即可。对于

偏梯形螺纹套管和圆螺纹套管而言，现场施工作业

中只要保证不断裂即可，而油管不允许塑性变形的

存在，只要有塑性变形存在就认为是失效，所以对

于 API油、套管而言，套管连接强度选用材料抗
拉强度进行计算，油管选用材料屈服强度进行计

算；特殊螺纹接头与 API 螺纹接头相比，特殊螺
纹侧重于密封性能，而密封性能的评价又是在屈服

强度范围内的，故特殊螺纹的连接性能只要大于其

屈服强度即可，所以特殊螺纹接头连接强度计算是

选用材料屈服强度计算的。

API BC偏梯形螺纹和 API LC圆螺纹连接强度
公式是由实物试验回归出的公式，一般情况下，实

物试验连接强度是油、套管断裂或滑脱真实值，如

果采用屈服强度计算，与实物试验值存在较大偏

差，采用抗拉强度计算与实物试验值接近。对于油

管和特殊螺纹而言，其连接强度均是采用危险截面

法的理论公式计算的，不是根据试验结果回归出的

公式，为了考虑安全系数，采用保守的材料屈服强

度计算，而不采用材料抗拉强度计算。一般情况下，

油、套管试验值比理论值高很多，采用有限元和全
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尺寸评价试验验证连接强度时计算公式采用材料抗

拉强度计算才能与试验值和有限元分析值接近。

3.2 极限状态公式和设计公式的选择
API BC偏梯形螺纹和 API LC圆螺纹连接强度

极限状态公式与设计公式形式一样，区别在于极限

状态公式没有 0.95系数，且极限状态公式均采用
材料实际屈服强度和实际抗拉强度；而设计公式采

用 0.95系数，且均采用规定最小抗拉强度和规定
最小屈服强度。极限状态公式的本质是样品的真实

性能，根据测量的材料性能对样品的连接强度做出

计算，最大程度地描述单个样品的连接强度。而设

计公式基于样品的名义参数对连接强度做出的计

算，更侧重于该类型产品的最小连接强度。

3.3 油、套管连接强度计算公式使用条件
对于某确定螺纹接头来说，其断裂强度和滑脱

强度是相对的。前面所述不同螺纹接头的计算公式

均为理想上扣状态下得到的计算公式，但实际使用

过程中，油、套管上扣位置不是固定的，存在偏

差。上扣位置决定了管端位置，进而决定接箍危险

截面面积，而危险截面面积决定了断裂强度。对于

特定的螺纹接头，如果上扣到位，是断裂强度，但

如果上扣不到位，可能是滑脱强度，圆螺纹套管的

滑脱强度试验和理论比较多，但偏梯形和特殊扣滑

脱强度研究还比较少，其滑脱强度只能靠有限元和

实物试验进行验证。

综上所述，对不同螺纹接头（重点对 API螺纹
接头）的连接强度进行分析讨论，要确定油、套管

螺纹接头连接强度，首先要对油、套管接头进行分

类，根据不同类型，确定油、套管连接强度计算关

键参数，关键参数主要是接箍危险截面、管体危险

截面、屈服强度和抗拉强度，根据关键参数计算其

连接强度，同时注意极限公式和设计公式的选择以

及使用条件，必要时进行全尺寸实物评价试验。

4 结 语

油、套管连接强度计算关键参数主要是接箍危

险截面、管体危险截面、屈服强度和抗拉强度。结

构参数（接箍危险截面、管体危险截面）与螺纹接

头、牙型和上扣位置等有关，材料参数（屈服强度

和抗拉强度）与螺纹接头和公式选择类型（设计公式

与极限公式）有关。
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