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摘  要 

油气井管柱作为油气生产与流体注入的核心通道，其服役安全直接决定井筒完整性、生产效率与工程安

全性。在高温高压、腐蚀介质、复杂载荷及长期交变工况的叠加作用下，管柱易发生腐蚀、变形、泄漏、

断裂等失效形式，严重威胁井筒全生命周期安全。本文重点聚焦多场耦合失效机理与智能化监测评价方

法，系统梳理管柱服役安全的核心影响因素，总结失效机理、评价方法、监测技术与防护措施的国内外

研究进展，对比现有技术优缺点，指出当前面临的技术瓶颈，并对未来发展方向进行展望。研究表明，

管柱安全服役评价已从单一因素分析向多场耦合、全生命周期、智能化方向演进，腐蚀与力学耦合失效、

在线监测与剩余寿命预测、智能化预警成为研究热点；现有技术在复杂工况适应性、长效防护、实时预

警精度等方面仍存在不足。未来需聚焦多场耦合机理深化、高精度监测装备研发、人工智能与数字孪生

融合应用，推动管柱安全服役评价向精准化、智能化、可视化升级，为油气高效开发与CCUS、地热等井

筒工程安全提供支撑。 
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Abstract 
As the core channel for oil and gas production and fluid injection, the service safety of oil and gas 
well tubing strings directly determines wellbore integrity, production efficiency and engineering 
safety. Under the combined effects of high temperature and high pressure, corrosive media, com-
plex loads and long-term alternating working conditions, tubing strings are prone to failures such 
as corrosion, deformation, leakage and fracture, which seriously threaten the safety of the well-
bore throughout its life cycle. Focusing on the multi-field coupling failure mechanism and intelli-
gent monitoring and evaluation methods, this paper systematically sorts out the core influencing 
factors of tubing string service safety, summarizes the worldwide research progress of failure 
mechanisms, evaluation methods, monitoring technologies and protection measures, compares 
the advantages and disadvantages of existing technologies, points out the current technical bot-
tlenecks, and prospects the future development directions. Studies show that tubing string safety 
service evaluation has evolved from single-factor analysis to multi-field coupling, full life cycle 
and intelligent orientation. Coupled corrosion-mechanical failure, online monitoring and resid-
ual life prediction, and intelligent early warning have become research hotspots. However, exist-
ing technologies still have shortcomings in adaptability to complex working conditions, long-term 
protection and real-time early warning accuracy. In the future, efforts should focus on in-depth 
research on multi-field coupling mechanisms, development of high-precision monitoring equip-
ment, and integrated application of artificial intelligence and digital twins, so as to promote the 
upgrading of tubing string safety service evaluation toward precision, intelligence and visualiza-
tion, and provide support for the efficient development of oil and gas and the safety of wellbore 
engineering such as CCUS and geothermal energy. 
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1. 引言 

在深层、超深层、非常规油气开发及 CO2 地质埋存、地热开采等工程中，井筒管柱长期处于高温、

高压、高含腐蚀介质(CO2, H2S, Cl−)、复杂力学载荷(轴向力、内压、外压、弯曲、振动)耦合的严苛环境，

服役安全问题日益突出[1]-[4]。管柱失效不仅会导致停产、修井、产量损失，还可能引发流体泄漏、环境

污染甚至安全事故[5]。随着井筒工程向深地、复杂地层、低碳资源化利用方向拓展，对管柱服役寿命、

安全性与可靠性提出了更高要求[6]。 
近年来，国内外学者在管柱失效机理、力学分析、腐蚀评价、完整性监测、寿命预测等方面开展了

大量研究，形成了一系列理论、方法与装备[7]-[12]。然而，面对多场耦合、长期交变、多介质共存的复

杂工况，仍存在评价精度不足、监测手段有限、防护体系不健全等问题[13] [14]。本文聚焦多场耦合失效

机理与智能监测评价两大主题，系统梳理技术现状、核心进展、现存瓶颈与发展趋势，旨在为井筒管柱

安全设计、施工、运维与延寿提供理论参考与技术支撑。 
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2. 管柱安全服役核心影响因素 

2.1. 力学载荷因素 

管柱在全生命周期承受轴向拉力、内压、外压、弯曲、温度应力、活塞效应、鼓胀效应、摩擦效应等复

合载荷[15]。起下钻、生产、注气、压裂、关井等工况的交替作用，会引发载荷交变，导致应力集中、疲劳

损伤、屈曲变形、螺纹松动与密封失效[16]。在深井超深井、大位移井、水平井中，管柱屈曲、摩阻过大、

疲劳断裂风险显著提升，尤其在大曲率井段，弯曲附加应力与轴向载荷的叠加效应极易诱发局部屈服[17]。 

2.2. 腐蚀环境因素 

CO2、H2S、高矿化度地层水、酸性流体、注入介质是主要腐蚀介质，可引发均匀腐蚀、点蚀、缝隙

腐蚀、应力腐蚀开裂(SCC)、氢致开裂(HIC)、硫化物应力开裂(SSCC) [18]。腐蚀不仅使管柱壁厚减薄、强

度下降，还会在材料表面形成微裂纹与缺陷，在力学载荷作用下成为裂纹萌生源，大幅提升失效概率[19]。
尤其在含 H2S 环境中，硫化物应力开裂具有突发性、脆断性，危害极大[20]。 

2.3. 结构与材料因素 

管柱材质强度、韧性、耐腐蚀性能，螺纹密封结构形式，加工精度，接头质量直接影响服役性能[21]。
高强度钢虽可提升承载能力，但对应力腐蚀敏感性增强；不同螺纹结构(如 API 圆螺纹、偏梯形螺纹、特

殊气密封螺纹)在密封性能、抗疲劳能力上存在显著差异[22]。劣质材料、密封结构不合理、螺纹损伤易

成为失效起源点。 

2.4. 施工与运维因素 

不合理的井下作业、压裂过程中的压力激变、携砂液冲蚀磨损、结垢结蜡堵塞、长期停产导致积液

腐蚀、维护不到位等，均会加速管柱性能劣化，降低安全冗余[23]。工程实践表明[24]，相当比例的管柱

失效与施工不当或运维疏漏直接相关。 

3. 管柱失效机理研究进展 

3.1. 力学失效机理 

力学失效以屈曲、疲劳、断裂、密封失效为主[25] [26]。轴向压力过大会引发正弦屈曲、螺旋屈曲，

严重时导致管柱锁死或接头过度磨损；交变载荷与温度应力共同作用，易在螺纹根部、壁厚突变处等应

力集中区域引发疲劳裂纹扩展[27]。螺纹接头密封失效的核心在于密封面接触比压下降、应力松弛或粘扣，

导致密封屏障失效[28]。近年来，学者们建立了考虑几何非线性、接触非线性、温度效应的管柱力学模型，

实现了水平井、大位移井、注气井管柱受力的精准分析，为复杂结构井管柱设计提供了理论依据[29]。 

3.2. 腐蚀失效机理 

单一介质腐蚀机理已较为成熟，力学–腐蚀耦合失效成为当前研究的重点[30]-[32]。应力会加速腐蚀

坑的形成与扩展，而腐蚀缺陷又会加剧应力集中，形成恶性循环。在 CO2 注入井、含硫气井中，超临界

流体、多相流与固体颗粒的冲蚀–腐蚀协同作用，使管柱表面损伤速率呈非线性增长[33]。点蚀作为最危

险的局部腐蚀形式，其深度与密度直接影响剩余强度与泄漏风险[34]。 

3.3. 多场耦合失效机理 

高温、高压、流体流动、腐蚀介质、力学载荷共同作用下，管柱失效呈现强非线性、强耦合性特征
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[26]。温度场改变材料本构关系，压力场影响腐蚀介质分压与相态，流场决定腐蚀产物膜的形成与破坏，

应力场主导裂纹萌生与扩展[35]。多场耦合下材料性能劣化、缺陷演化、泄漏通道扩展的机理，是当前管

柱安全评价的核心科学问题，也是制约寿命预测精度的关键瓶颈[8]。 

4. 管柱安全服役评价技术现状 

4.1. 完整性评价方法 

目前已形成以设计校核、强度评定、缺陷评定、剩余寿命预测为主体的评价体系[36]。常用方法包括

安全系数法、极限状态法、概率评价法、有限元数值模拟法、损伤力学法、断裂力学法[37]。数值模拟已

广泛用于管柱受力分析、密封性能评估、屈曲行为预测及腐蚀扩展模拟[26]。极限状态法将载荷与抗力视

为随机变量，引入可靠度指标，使评价结果更符合工程实际[38]。 

4.2. 剩余强度与剩余寿命评价 

基于壁厚测试、缺陷检测、材料性能试验数据，建立剩余强度计算模型与疲劳寿命、腐蚀寿命预测

模型[39]-[41]。剩余强度评价通常采用净截面屈服准则、塑性失稳准则或断裂力学方法；寿命预测则涵盖

裂纹萌生期与扩展期[42]。部分模型已实现确定性评价与概率评价的结合，通过引入蒙特卡洛模拟等方法

量化不确定性，提升评价结果的可靠性[43]。 

4.3. 螺纹接头密封性能评价 

螺纹是管柱最薄弱环节，研究集中在密封结构优化、接触压力分布分析、密封可靠性评价、气密封

检测技术等方面[44]-[46]。特殊气密封螺纹通过金属对金属密封结构，大幅提升了高压气井的密封可靠性

[47]。室内全尺寸试验与数值模拟相结合的评价流程，已成为螺纹接头研发与选型的重要手段之一[48]。 

5. 管柱安全监测与检测技术 

5.1. 井下在线监测 

井下在线监测技术主要包括光纤传感(温度、压力、应变、振动)、电磁监测、声波监测等[8]。光纤布

拉格光栅可实现关键截面多点应变与温度的精准监测，响应速度快；分布式光纤传感则可实现全井筒分

布式测量，其中 DTS 用于温度场监测，DAS 用于振动与声波信号采集，在泄漏识别、气举工况诊断中展

现出独特优势[49]-[51]。电磁与声波监测主要用于管柱壁厚、环空液面、泄漏定位等[52]。目前，井下在

线监测面临传感器长期稳定性、高温高压环境适应性、数据传输带宽等共性挑战[53]。 

5.2. 地面与井筒检测 

常用检测手段包括多臂井径仪、电磁测厚仪、超声测厚仪、漏磁检测、视觉检测等，通过定期下入

工具获取管柱内径、壁厚、腐蚀缺陷、变形等数据[54]。电磁检测对金属损失敏感，超声检测可定量测量

壁厚，多臂井径仪对变形与椭圆化有较好识别能力[55]。这类检测技术成熟，但属于离线方式，难以实现

实时预警。 

5.3. 智能化监测系统 

基于物联网、边缘计算、云平台，构建管柱安全在线监测–数据传输–智能分析–预警一体化系统，

已成为重要发展方向[56]。通过在井口、井下部署多类型传感器，结合实时数据传输与自动分析算法，实

现对异常工况的自动识别与报警。部分系统已初步引入机器学习模型，用于失效模式识别与早期预警[57]。
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各类监测检测技术的原理与性能对比见表 1。 
 
Table 1. Comparison of main monitoring and detection technologies 
表 1. 主要监测检测技术对比 

技术类型 核心原理 主要特点 技术性能对比 

光纤布拉

格光栅 光栅反射波长随应变/温度漂移 精度高、响应快，适于关键截面

长期监测 
精度高；成本中等；可靠性高；适

应性较好 

分布式光

纤传感 光时域反射/散射，连续分布测量 全井筒覆盖、定位精准，数据量

大 
精度中等；成本高；可靠性受高温

影响大；适应性一般 

电磁/超声

测厚 电磁感应/超声波反射 定量准确、技术成熟，需停井下

工具 
精度高；成本低；可靠性高；适应

性好 

多臂井径

仪 机械臂接触测量 直观识别变形，仅限内壁检测 精度中等；成本低；可靠性高；适

应性差 

漏磁检测 缺陷处磁通泄漏信号 对金属损失敏感，适用于铁磁性

材料 
精度中等；成本低；可靠性中等；

适应性一般 

6. 管柱防护与延寿技术 

6.1. 材料防护 

采用抗硫、抗 CO2、抗 H2S 腐蚀合金油管、双金属复合管，从材料本质提升耐蚀能力[58]。镍基合

金、耐蚀合金在强腐蚀环境中表现优异，但成本高昂[58]；双金属复合管兼顾了基层力学性能与覆层耐蚀

性能，在成本与性能之间取得平衡，应用日益广泛[59]。 

6.2. 表面防护 

应用防腐涂层、衬里、渗层、镀覆等技术，阻隔腐蚀介质与管柱基体接触[60]。有机涂层、金属涂层

(如铝、锌)、陶瓷涂层等各有适用工况，但涂层在井下易受机械损伤、温度冲击、化学溶蚀，长效可靠性

仍是关键制约。 

6.3. 缓蚀与工艺防护 

加注缓蚀剂是当前最灵活、成本相对较低的防护手段，通过形成吸附膜或钝化膜抑制腐蚀反应[61]。
优化注采参数、控制压力激变、减少交变载荷、定期检测维护等工艺措施，也可有效延长管柱服役寿命

[6]。不同防护技术与评价方法的对比见表 2。 
 
Table 2. Comparison of main protection and evaluation methods 
表 2. 主要防护与评价方法对比 

技术类型 核心原理 主要特点 技术性能对比 

耐蚀合金、 
双金属复合管 选用抗腐蚀材料 本质耐蚀、长效可靠 精度高；成本高；可靠性高；适应性好 

防腐涂层 阻隔基体与腐蚀介质 适用性强，易受机械损伤 精度中等；成本低；可靠性低；适应性一般 

缓蚀剂加注 表面形成吸附/钝化膜 灵活，需连续注入 精度中等；成本低；可靠性中等；适应性较好 

安全系数法 许用应力与工作应力之比 简单易行，偏于保守 精度低；成本极低；可靠性低；适应性好 

极限状态法 载荷与抗力概率分布分析 考虑随机性，数据要求高 精度中等；成本中等；可靠性较高；适应性较好 
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7. 现存技术瓶颈 

综合上述分析，当前油气井管柱安全服役评价领域仍面临以下关键技术瓶颈： 
1) 多场耦合机理认知不足：高温高压、腐蚀–力学–流体多场耦合下管柱损伤演化规律仍不清晰，

现有模型通用性与精度难以满足复杂工况需求。 
2) 井下在线监测装备可靠性有限：长期井下服役的传感器稳定性、环境适应性、使用寿命仍有待提

升，数据传输带宽与井下供电制约了监测系统的效能。 
3) 剩余寿命预测精度不高：现有寿命预测多依赖简化模型，对复杂工况下材料性能劣化、缺陷演化

的表征能力不足，预测结果误差较大。 
4) 智能化评价模型泛化能力弱：人工智能评价方法高度依赖数据质量与样本量，现场数据积累不足，

模型跨井、跨区块泛化能力有限。 
5) 长效防护技术成本高：高性能耐蚀材料与长效防护涂层成本高昂，限制了其在常规油气井中的规

模化应用。 
6) 全生命周期评价体系不完善：从设计、选材、施工到运维、弃置的全生命周期安全评价缺乏统一

标准与技术规范。 

8. 发展趋势与展望 

面向未来深层复杂油气资源开发与低碳井筒工程需求，管柱安全服役评价技术将呈现以下发展趋势： 
1) 多场耦合机理深化：聚焦高温高压、腐蚀–力学–流体多场耦合下管柱材料损伤演化与失效机理，

建立更贴近工程实际的非线性耦合模型，建立考虑腐蚀产物膜动态演化的热–流–固–化全耦合本构模

型，以及从点蚀到应力腐蚀裂纹转变的定量判据。 
2) 高精度感知技术突破：研发耐高温高压、长期稳定的分布式光纤传感与井下微传感器，发展无线

传输与井下供电技术，提升在线监测系统可靠性，研发耐 150℃/100 MPa 以上的光纤传感器封装工艺与

长期漂移补偿算法，以及井下无线供电与低功耗数据传输方案。 
3) 智能化评价体系构建：深度融合人工智能、大数据分析与数字孪生技术，实现管柱缺陷智能识别、

剩余寿命动态预测与风险实时预警，利用迁移学习解决小样本跨区块泛化问题，发展数字孪生中模型降

阶与实时数据同化方法。 
4) 全生命周期一体化管控：建立涵盖设计选型、施工控制、运维监测、延寿决策、弃置评估的全生

命周期安全管控体系，统一数据接口标准，建立不确定性传递分析方法，明确弃置阶段管柱完整性判据

的量化指标。 
5) 低碳场景专用技术研发：面向 CCUS、地热、储气库等新兴井筒工程，开发适配超临界 CO2、高

温热循环等特殊工况的管柱评价与防护技术，绘制超临界 CO2 环境下应力–腐蚀–冲蚀耦合损伤图谱，

建立长期热循环导致螺纹密封松弛的演化模型。 
6) 标准化体系建设：推动形成统一的管柱安全服役评价方法、监测检测技术、预警指标与防护规范

的行业及国家标准，制定多场耦合仿真结果的验证准则与允许误差范围，建立智能监测系统的可靠性分

级认证标准。 

9. 结论 

油气井管柱安全服役评价是井筒完整性与安全生产的核心保障。当前已形成涵盖失效机理、评价方

法、监测检测、防护延寿的技术框架，正从单一因素分析向多场耦合、从离线评价向在线监测、从经验

判断向智能预测的方向演进。面对深层复杂油气开发与低碳井筒工程的需求，现有技术仍面临机理认知
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不足、监测可靠性有限、预测精度不高、智能化程度不足等瓶颈。未来需以多场耦合理论为基础，以高

精度感知为手段，以人工智能与数字孪生为支撑，构建精准化、智能化、全生命周期的管柱安全服役评

价体系，为油气高效开发与井筒工程长期安全提供坚实技术保障。 
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