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Abstract 
In this paper, the failure classification of coiled tubing was introduced according to different 
damage modes and damage forms, and the commonly used fatigue life analysis methods of coiled 
tubing are described. The life prediction models based on Miner linear accumulation theory, 
strain parameter criterion and three-parameter power function energy method were mainly in-
troduced. Finally, based on the above fatigue life analysis method, the development trend and re-
search direction of modern life prediction model are proposed.  
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摘  要 

根据连续油管的不同损伤方式对其失效形式进行分类，对目前常用的连续油管疲劳寿命分析方法进行了

研究，重点分析了Miner线性累积理论、应变参数准则、3参数幂函数能量法的寿命预测模型。最后，根

据上述疲劳寿命分析方法，笔者指出了现代寿命预测模型的发展趋势与研究方向。 
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1. 连续油管失效形式 

连续油管在使用过程中，会受到物理破坏、化学腐蚀等不同形式的损伤，按照连续油管的损伤方式

[1] [2]，其失效形式可分为 3 种类型：① 物理破坏损伤。连续油管作业工程中，受到挤压、扭转、弯曲、

拉伸等力学破坏，在周期性的力学破坏下连续油管产生疲劳损伤，会在一定程度上减少连续油管的使用

寿命。② 化学腐蚀损伤。连续油管作业常常在腐蚀性介质环境中，在高温高压的条件下，会增加设备的

腐蚀速率。③ 人为因素损伤。主要指装备制造安装失误、作业中操作不当等人为因素造成的连续油管损

伤行为。 
基于连续油管的受损程度、受损形式各不相同[3]，可将其分为以下 3 种类型：① 变形失效。变形失

效是指连续油管作业过程中产生的塑性变形失效。变形失效的主要表现形式为油管鼓胀和截面扁平等。

连续油管的塑性变形可能会使油管产生塑性疲劳损伤。② 表面损伤失效。有表面腐蚀损伤与表面接触损

伤 2 种失效形式。表现形式有局部穿孔、压痕、摩痕以及凹陷等[4]。③ 断裂失效。断裂失效是连续油管

最为普遍的失效形式，包括过载断裂、应力断裂和疲劳断裂。 

2. 连续油管寿命预测方法 

针对连续油管较为成熟的疲劳寿命预测理论有：Miner 线性累积理论、应力及应变准则和三参数幂函

数能量法。基于现场应用与试验数据基础上的经验公式法也较为常见。 
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1) 基于 Miner 线性累积损伤理论的疲劳寿命预测方法 
该预测方法主要适用于多轴高周疲劳问题，基于线性 Miner 疲劳法则，构建寿命预测模型，其计算

关系式如下[5]： 
2

M M
2 2
r g2
NN σ

σ σ
=

+
                                       (1) 

式中：N 是连续油管基于疲劳累积损伤理论下的计算寿命，次；NM为连续油管可靠度是 0.5 时所对应的

寿命，次；σM为可靠度是 0.5 时对应的应力，MPa；σr、σg分别为卷筒与导向架弯曲导致的连续油管的等

效应力，MPa。 
2) 以应变为参数的疲劳寿命预测模型 
该预测模型一般应用于完整连续油管的低周疲劳寿命研究，主要是根据等效塑性应变原理进行计算，

对于存在损伤的连续油管预测效果会降低。 
基于等效应变理论[6]，在径向应力与环向应力耦合作用下连续油管的等效塑性应变关系式为： 

( ) ( ) ( )2 2 2
pe p hp hp rp rp p p

2 2
3 3

ε ε ε ε ε ε ε ε′ ′ ′= − + − + − =                       (2) 

连续油管在径向应力与环向应力耦合作用下的疲劳寿命计算公式为： 

pe CN αε −=                                         (3) 

式中：εhp、εrp分别为连续油管在内压 p 作用下的径向应力与环向应力，MPa；α 为材料的塑性指数，1；
N 为连续油管的计算寿命，次。 

3) 三参数幂函数能量法连续油管寿命预测模型 
连续油管疲劳寿命预测中常常采用能量法，三参数幂函数能量法能够兼顾考虑连续油管缺陷因素对

疲劳寿命的影响(Manson-Coffins 方程、幂指函数模型等能量法都忽略连续油管缺陷的影响)，结合三参数

幂函数能够综合考虑内压以及初始状态对连续油管疲劳寿命的影响。 
4) 疲劳寿命经验公式方法由于在一定程度上忽略了各种因素对寿命的影响，其预测效果具有一定的

局限型，但对于环境工况等外部因素相似的连续油管作业，其预测依然具有实用价值，可与理论寿命计

算方法进行对比验证，为理论研究提供依据。 

3. 连续油管寿命预测方法发展趋势 

1) 基于现有的疲劳寿命预测方法进行改进 
基于现有的疲劳寿命预测方法进行改进主要从考虑因素多样化、不确定参数精确化以及适用范围全

面化等角度进行深入研究。实际作业中，影响连续油管寿命的因素很多，影响程度也各不相同，且存在

不同因素之间相互影响或组合作用的情况，多因素考虑意味着其寿命预测方法具有更加广泛的适用性和

更加准确的预测效果；不确定参数精确化应用在基础预测模型建立完成后的修正过程。实际应用时，很

难出现两个完全相同的工作环境，参数的选取会影响预测效果，不确定参数精确化不是提高数值精度，

而是结合参数的具体影响程度、参数选取的范围来确定参数；适用范围全面化需要脱离单个预测模型的

局限性，能够适用于尽可能多的情况(如对含缺陷连续油管的寿命预测等)。 
2) 基于计算机仿真技术进行分析 
计算机应用能够对具体的连续油管模型进行仿真分析，计算机仿真技术具有分析精确、计算全面的

特点[7] [8]。如何建立出能够反映现场实际的连续油管分析模型是该技术的难点，目前主要是基于计算机

的有限元分析建立寿命预测简化模型[9]。 
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3) 基于现代优化算法的进行预测模型建立 
神经网络、模拟退火算法、模糊算法等现代优化算法技术已经应用于连续油管的寿命预测中，最优

化理论能够大幅提升寿命预测效果。 

4. 结语 

连续油管在高温高压、高腐蚀性的环境下工作，极易出现失效状况。几种常规的连续油管疲劳寿命

分析模型可以在一定情况下预测连续油管的疲劳寿命，但这些预测方法往往不能够满足实际工作需求(如
含缺陷连续油管的疲劳寿命预测等)。目前国内对于连续油管疲劳寿命的分析计算处于基于试验法的数据

积累阶段，对于复杂状况的寿命预测研究还亟待深入。 
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