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摘  要 

随着新疆塔里木油田钻井深度的不断攀升，其地壳内部岩浆的化学成分更加复杂，采油油管的长度要求

也不断提高，因此对油管的耐腐蚀性能和力学性能提出了越来越高的要求。传统的金属油管由于强度不

足，耐腐蚀性能差而无法满足深井采油的需求。非金属聚合物基复合材料油管因具有可调节的力学性能

及高的耐磨抗蚀性能而逐渐获得青睐。另外，井深的提高迫切需要超长的聚合物基复合材料油管，然而

其力学性能却很难从实验上进行测量。因此采用有限元模拟计算开展油管力学性能的优化计算与预测具

有十分重要意义。本文针对10,000米超长非金属聚合物基复合材料油管，采用一维线性单元技术Pipe288，
开展油管力学性能的优化与计算，实现了10,000米超长非金属聚合物基复合材料油管力学性能的计算。

本文首先根据多尺度协同增强复合材料油管的结构特点，建立了一维线性单元的力学模型，利用ANSYS
软件，基于Pipe288单元，建立了10,000米超长非金属聚合物基复合材料油管的有限元模型，分析了油

管在不同的工况下的应力、应变和变形的分布规律，探讨了油管的力学性能和可靠性的影响因素，验证

了本文的模型和方法的准确性和有效性。 
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Abstract 
As the drilling depth of the Tarim Oilfield in Xinjiang Province continues to climb, the chemical 
composition of the magma inside the crust becomes more complex, and the length requirements 
of oil production tubing are also increasing. Therefore, higher and higher requirements are put 
forward for the corrosion resistance and mechanical properties of tubing. The traditional metal 
tubing cannot meet the needs of deep well oil production due to insufficient strength and poor 
corrosion resistance. Non-metallic polymer matrix composite tubing has gradually gained popu-
larity due to its adjustable mechanical properties and high wear and corrosion resistance. In addi-
tion, the improvement of well depth urgently requires ultra-long polymer matrix composite tub-
ing, but its mechanical properties are difficult to measure experimentally. Therefore, it is of great 
significance to use the finite element simulation to carry out the optimization calculation and 
andpre-diction of the mechanical properties of the tubing. In this paper, for the 10,000-meter ul-
tra-long non-metallic polymer matrix composite oil pipeline, the one-dimensional linear unit 
technology Pipe288 is used to carry out the optimization and calculation of the mechanical prop-
erties of the oil pipeline, and the calculation of the mechanical properties of the 10,000-meter ul-
tra-long non-metallic polymer matrix composite oil pipeline is realized. Firstly, according to the 
structural characteristics of the multi-scale collaboratively reinforced composite oil pipeline, the 
mechanical model of one-dimensional linear unit is established, and using ANSYS software, based 
on Pipe288 unit, the finite element model of 10,000 meters of ultra-long non-metallic poly-
mer-based composite oil pipeline is established, and the distribution law of stress, strain, and de-
formation of the oil pipeline under different working conditions is analyzed, and the mechanical 
properties and reliability of the oil pipeline are explored, and reliability of the oil pipe, and veri-
fied the accuracy and validity of the model and method in this paper. 
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1. 引言 

中石化西北油田地处祖国的大西北，油田分布范围广，外部介质及气候环境因素复杂，油田钻井

深度不断攀升。其中以顺北油气田为例，顺北油气田井下高温、高压、多种固液气介质共存，腐蚀环

境极为复杂，在这些多因素联合作用下，容易引发采油油管管柱严重腐蚀问题，其中高含量的 H2S 会

给井下管柱带来巨大的应力腐蚀开裂风险。此外，内外部的 CO2 气体侵蚀到管柱的内壁，与管柱所处

的环境介质作用产生酸性介质，进一步对金属油管造成侵蚀[1] [2] [3]。目前使用的金属油管力学性能

不足，耐腐蚀性能差，而常规聚合物油管耐压等级低、耐温性能差，不能满足井下工况越来越苛刻的

需求。 
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目前，解决非金属管的耐高温性能低和抗压能力差的问题已变得十分迫切。鉴于高温聚合物因其高

温稳定性好、密度低、化学惰性强，且碳纤维、SiC 纤维具有比强度高，比刚度与比模量大等良好的机

械性能，将二者进行复合将是一个非常好的材料设计思路[4] [5] [6]。利用短纤维增强层内、长纤维增强

层间的方式，制备了适用于顺北井下高温环境的非金属轻量化复合油管，这将具有一定的理论意义与工

程价值。通过具有一定长度及取向的短纤维与一定编排结构的长纤维协同增强，来实现聚合物基复合材

料油管的设计、结构优化与制备。并完成相应的工程化应用研究，解决现场面临的问题。从而有望满足

顺北油田非金属油管的高强度、抗腐蚀、轻量化、降成本的现场需求。 
为了提高非金属聚合物基复合材料油管的力学性能，一种有效的方法是采用多尺度的协同增强复合

材料。这种复合材料通过在不同的尺度上引入不同的增强相，实现了基体和增强相之间的协同作用，从

而提高了复合材料的整体性能。例如，通过挤塑成型并作为非金属聚合物基复合材料油管基材，再通过

缠绕成型铺设一定角度取向及层数的长纤维制备非金属油管，就是一种多尺度协同增强复合材料的典型

代表。这种复合材料不仅利用了长纤维的高强度和高模量，还利用了短纤维的高韧性和高延展性，实现

了油管的高强度和高韧性的平衡。 
通常考虑到实际工艺，将短纤维(通常为碳纤维或碳化硅纤维)与树脂(环氧树脂或双马树脂)基体混合

后，通过挤塑成型并作为非金属聚合物基复合材料油管基材，再通过缠绕成型铺设一定角度取向及层数

的长纤维制备非金属油管[7] [8]。基于抗内压强度，径向压溃强度及轴向拉伸强度的各项指标来实现非金

属油管的优化设计[9] [10] [11]。同时基于非金属油管在 210℃条件下的本构关系实现在高温下的非金属

油管的结构设计，使其在承受一定扭转载荷作用时，强度及变形量均满足设计要求。 
对于长度较低的非金属聚合物基复合材料油管，其力学性能可以通过实验手段予以检测[12] [13]，然

而随着新疆中石化塔里木油田采油井深的不断攀升，迫切需要更长的聚合物基复合材料油管，因此超长

的非金属油管的力学性能的检测成为面临的现实难题，有限元数值模拟是一种有效的手段，能够基于虚

拟的仿真情景实现相关的计算。 
针对 10,000 米超长非金属聚合物基复合材料油管，采用一维线性单元技术 Pipe288，开展油管力学

性能的优化计算与预测。首先根据多尺度协同增强复合材料油管的结构特点，建立了一维线性单元的力

学模型。然后，利用 ANSYS 软件，基于 Pipe288 单元，建立了 10,000 米超长非金属聚合物基复合材料

油管的有限元模型，分析了油管在不同的工况下的应力、应变和变形的分布规律，探讨了油管的力学性

能和可靠性的影响因素，优化了油管的设计参数和工作参数，从而验证了本文的模型和方法的准确性和

有效性。 
本文的研究为 10,000 米超长非金属聚合物基复合材料油管力学性能的分析和预测提供了一种简便

可行的方法，具有较大的创新性和应用价值。通过具有一定长度及取向的短纤维与一定编排结构的长

纤维协同增强，来实现聚合物基复合材料油管的设计、结构优化与制备。并完成相应的工程化应用研

究，解决现场面临的问题。从而有望满足顺北油田对非金属油管的高强度、抗腐蚀、轻量化、降成本

的现场需求。 

2. 模拟理论与方法 

要计算纤维增强聚合物基复合材料油管的力学性能，必须明确油管本身的本构关系，而要得到油管

本身的本构关系，必须从最基本的“基元”开始，即通过短纤维增强的聚合物基复合材料得到单层复合

结构的本构关系，然后通过长纤维编织得到多层复合材料结构的本构关系，进而得到聚合物基复合材料

油管的本构关系，在求解“基元”的力学本构时，采用拉伸强度进行计算时，是常用的计算力学性能的

手段。 
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2.1. 短纤维增强聚合物复合体系 

对于短纤维增强聚合物复合体系，其拉伸强度与纤维的临界长度 cL 息息相关。若界面粘结强度很高，

则 cL 可由下式表述[14] [15]： 

 2c f f mL d σ τ=  (1) 

式中 fd 为纤维直径， fσ 为纤维的拉伸强度， mτ 为纤维与基体的剪切强度。如果纤维长度大于其临界长

度且完全平行于取向方向，则复合体系的拉伸强度可用式(2)计算： 

 ( )1 1
2

c
cl f f m f

L
L

σ σ ϕ σ ϕ
 

= − + − 
 

 (2) 

式中 fϕ 是纤维的体积分数， mσ 为基体的拉伸强度。如果纤维轴向并不完全平行于取向方向，则复合体

系的拉伸强度可用式(3)计算： 

 ( )c
c f f m f1 1

2l
L

K
L

σ σ ϕ σ ϕ
 

= − + − 
 

 (3) 

式中 K 为纤维取向因子，反应了纤维的取向程度和方向。短纤维增强聚合物复合体系的横向拉伸强度可

由下式估算： 

 ( ) ( )1/2 1/2
1 2 2cl m f a fσ σ ϕ π σ ϕ π ≈ − +  

 (4) 

式中， aσ 为复合材料界面粘结强度。类似地，基于短纤维在树脂基体中均匀分散及取向等假设，引人界

面强度因子的概念，可导出如下的增强聚合物复合体系相对拉伸强度公式： 

 2/33 11 16
4R I f

f

lK
d

σ π ϕ
 

= + −  
 

 (5) 

式中， IK 称为界面强度因子， l 和 fd 分别代表纤维的长度和直径。 

2.2. 长纤维增强聚合物复合体系 

对于长纤维增强聚合物复合材料体系，其拉伸强度在相当程度上取决于纤维的取向及取向度。若纤

维轴向完全平行于取向方向，则聚合物复合材料体系的纵向拉伸强度可用混合法则进行估算[16] [17] [18]： 

 ( )1c m f f fσ σ ϕ σ ϕ= − +  (6) 

式中 fσ 为纤维拉伸强度。如果纤维轴向并非完全平行于取向方向，则可用下式进行估算： 

 ( )1c m f f fKσ σ ϕ σ ϕ= − +  (7) 

式中，K 为纤维的取向度。当载荷作用为任一方向时，复合材料在该方向的拉伸强度( cθσ )可表示为： 

 
4 4

2 2
2 2 2 2

cos sin1 1 1 cos sinf f
f f

c cl cs cl ctθ

θ θ
θ θ

σ σ σ σ σ

 
= + − +  

 
 (8) 

式中 fθ 为载荷作用方向与纤维取向之间的夹角。 clσ ， ctσ 及 csσ 分别为复合材料纵向拉伸强度，横向拉

伸强度及切向强度。显然， cθσ 随着角度 fθ 的增加而急剧下降。一般来说，复合体系的横向拉伸强度和

剪切强度主要取决于树脂基体的强度[19] [20] [21]，此时， cθσ 可由下式表示： 

 sinc ct fθσ σ θ=  (9) 
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由于深井钻管无法通过试验进行工程预演，因此只能通过计算机仿真技术建立符合实际工况的力学

模型进行求解。10,000 米深井管道在各类工况作用下每隔 1000 米处宏观应力及应变分析，仅考虑管道内

压、外压、拉力、扭矩等荷载，不考虑管道与土壤等摩擦作用力，考虑材料非线性因素。 

2.3. 超长油管力学性能计算的有限元模型 

本文根据文献调研以及工程实际工况要求，设计如图 1 所示的内外双层结构油管。其中内层通过短

纤维增强的复合材料结构，在生产制造上可通过挤塑成型制备，在内层成型基础上，外层采用常规长纤

维增强复合材料结构直接缠绕在内层结构上，从而形成短纤维和长纤维多尺度协同增强的复合材料油管。

尽管纤维的编排具有一定的方向性，但由于实际材料存在不规则随机分布的孔隙，因此各个方向对外力

学性能差异不大，因此为简化计算，抓住本文研究的关键问题，将材料本构视为各向同性。 
 

 
Figure 1. The concept diagram of the internal and external double-layer structure design of the tubing string 
图 1. 油管管柱内外双层结构设计概念图 

 
在超长油管的力学性能的有限元计算中，本文采用碳纤维增强双马来酰亚胺树脂基复合材料，给定

的管道几何及材料参数见表 1。 
 

Table 1. Geometry and material parameters 
表 1. 几何及材料参数 

管道序号 外径 
(mm) 

厚度 
(mm) 

弹性模量
(GPa) 

切线模量
(GPa) 泊松比 屈服强度

(MPa) 
抗拉强度

(MPa) 

1 73 6 22.1 5 0.3 497 561 

 
所设定油管的长度从 0 米(管口的端部)，1000 米、2000 米、3000 米、4000 米、5000 米、6000 米、

7000 米、8000 米、9000 米、10,000 米。有限元模拟计算中所施加的载荷及工况组合见表 2。 
 

Table 2. Load and working condition combination 
表 2. 载荷及工况组合 

载荷\工况 工况 1 工况 1 组合系数 工况 2 工况 2 组合系数 

扭矩(Nm) 0 1 3000 1 

内压(MPa) 150 1 150 1 

外压(Pa) 9800x 1 9800x 1 

拉伸(MPa) 300 1 300 1 
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其中：x 为离海平面的距离(米)，外压等于静水压强。 = ×∑总荷载 分项荷载 分项组合系数。 

如果采用 Solid70 等三维单元，建立长达几千米甚至万米的油管的模型进行计算，将导致网格数量巨

大，计算效率极低甚至导致机器死机无法进行计算，即使计算出来，要提取关键部位的应力及应变分布

也将是一个巨大的挑战。因此，本文采用 Pipe288 单元进行管道应力分析，从而取代三维单元的计算，

不仅提高了计算效率，而且计算的结果同样精确可靠，即是将一个三维复杂的问题转化为一维线性单元

予以计算，并且还能够求解非线性问题。Pipe288 单元是一维单元，如图 2 所示，是 ANSYS 单元库中专

门用于分析管道问题的单元，可以真实的模拟各类内压、外压、拉力和扭矩等荷载。pipe288 单元的基本

特点如下：Pipe288 单元适合模拟细长到中粗的各类管道，依据铁木辛柯理论，考虑一阶剪切效应。每个

Pipe288 单元含有 2 个节点，每个节点含有 6 个自由度(平动自由度 x、y、z，转动自由度 Rotx、Roty、
Rotz)，单元可适合做线性、大转动和大应变的非线性分析。虽然节点数只有两个，但是该单元可以定义

截面形状，并通过截面栅格及积分点技术，精确捕捉各类荷载(包括内压、外压等)在截面内的应力分布。

与 Pipe288 单元相比，其他类似的结构单元，如 Beam188 单元、Bar189 单元、Link180 单元等，都有一

定的局限性和不足。例如，Beam188 单元只能考虑管道的弯曲和扭转，不能考虑管道的拉伸和压缩；Bar189
单元只能考虑管道的拉伸和压缩，不能考虑管道的弯曲和扭转；Link180 单元只能考虑管道的轴向力，不

能考虑管道的弯矩和扭矩。因此，Pipe288 单元是一种更为通用和灵活的结构单元，更适合本文的研究目

的和内容。 
 

 
Figure 2. (a) Schematic illustration of Pipe288 element; (b) Unit cross-section grid 
图 2. (a) Pipe288 单元示意图；(b) 单元截面栅格示意图 

 
有限元模拟中使用的材料本构如表 3 所示。 

 
Table 3. Material constitutive used in the process of finite element simulation 
表 3. 有限元模拟中使用的材料本构 

序号 名称 杨氏模量(MPa) 切线模量(MPa) 泊松比 屈服强度(MPa) 抗拉强度(MPa) 

1 pipe 22,100 5000 0.3 497 561 

 
通过 SpaceClaim 及 Workbench 相结合建立线体并赋予截面属性，得到管道几何模型。如图 3 所示。 
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Figure 3. (a) Geometric model of part of the pipeline; (b) Cross-section; (c) Part of the elements 
图 3. (a) 部分管道几何模型；(b) 截面；(c) 部分单元示意图 

 
通过 ANSYS 网格划分技术，取 1 米管长为一个 pipe 单元，单元长度/直径 = 14，属于合理管单元长

径比范围，故共划 10,000 个 pipe 单元。1，1000~1001，2000~2001，3000~3001，4000~4001，5000~5001，
6000~6001，7000~7001，8000~8001，9000~9001，10,000 以上各单元组合可作为 0 米、1000 米、2000
米、3000 米、4000 米、5000 米、6000 米、7000 米、8000 米、9000 米和 10,000 米深度下管道部分。总

节点数为 20,001；总单元数为 10,000。 
边界条件与载荷设置如下：将管道在井深远端处固定，地面端施加预拉力、扭矩。管道截面积

( )2 2 3 2A 0.073 0.061 1.26 10 m
4
π −= − = × ，因此预拉力 6 3300 10 1.26 10 378876N−= × × × = ，扭矩 = 3000 Nm， 

内压 = 150 MPa，外压通过函数形式加载：外压 = 9800x (Pa)，在分析设置中，打开大变形开关。设置两

个载荷步，第一个载荷步添加内压、外压、拉力，内设 300 个载荷子步以精确模拟应力应变关系。第二

个载荷步在第一步基础上添加扭矩，设初始子步 = 500，最大子步 = 1，最小子步 = 800，以解决几何非

线性及材料非线性综合效应。 

3. 结果与讨论 

有限元计算得到的各工况应力、应变结果如表 4 所示。 
在油管长度对应 0 m (油管端口处)，5000 m，10,000 m 的工况一、工况二应力应变云图如图 4 和图

5 所示。通过有限元模拟，可计算其在复合载荷作用下的非金属油管的应力云图，不难看出，其最大等

效拉应力、最大拉应变、最大主应力及最大剪应力均分布在油管的内壁。 
且进一步不难看出，随着井深增加，对应的油管长度增加，端口处的最大等效拉应力、最大拉应变、

最大主应力及最大剪应力呈现递减趋势。 
对比工况一，在相同长度的油管条件下，工况二所对应的最大等效拉应力、最大拉应变、最大主应

力及最大剪应力均高于工况一。这是由于工况二在工况一的基础上添加了扭矩。 
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Table 4. Stress-strain results for each working condition 
表 4. 各工况应力应变结果 

位置\工况 

工况 1 工况 2 

等效 Von-Mises 
应力 
MPa 

最大 
主应变 

最大 
主应力 

MPa 

最大 
剪应力 

MPa 

等效 Von-Mises 
应力 
MPa 

最大 
主应变 

最大 
主应力 

MPa 

最大 
剪应力 

MPa 

0 m 984.16 0.0860 940.37 543.38 994.25 0.0881 957.97 552.16 

1000 m 904.08 0.0727 843.58 495.17 914.48 0.0748 863.45 505.08 

2000 m 829.11 0.0605 752.34 449.73 839.89 0.0626 775.34 461.2 

3000 m 758.95 0.0493 666.21 406.85 770.19 0.0517 698.55 420.52 

4000 m 693.31 0.0392 586.2 366.3 705.09 0.0419 642.26 383.14 

5000 m 632.01 0.0301 545.88 327.91 644.43 0.0335 591.09 343.9 

6000 m 574.96 0.0221 506.18 291.52 588.11 0.0266 543.64 319.25 

7000 m 524.78 0.0167 450.45 266.44 536.2 0.0208 499.42 293.03 

8000 m 502.25 0.0153 392.99 264.02 506.06 0.0177 427.09 279.27 

9000 m 470.43 0.0147 360.68 255.01 482.05 0.0165 390.66 270 

10,000 m 449.77 0.0141 334.89 246.11 462.09 0.0156 363.43 260.38 

 

 
(a)~(d)为 0 m (油管端口)处；(a′)~(d′)为 5000 m 处；(a″)~(d″)为 10,000 m (油管端口)处。 

Figure 4. Contour plot of equivalent (von-Mises) stress, maximum principal strain contour, maximum principal stress contour and 
maximum shear stress contour for working condition 1 
图 4. 工况一等效(von-Mises)应力云图，最大主应变云图，最大主应力云图及最大剪应力云图 
 

工况一条件下应力，应变随着井深的变化曲线及不同油管长度最大主应力–最大主应变关系曲线最

大主应力–最大主应变关系曲线如图 6 所示。由图 6(a)不难看出，随着井深的增加，最大主应力及最大主

应变均呈现递减的趋势。由图 6(b)不难看出，在 0 m 条件下，即油管的最左端口处，最大主应力与最大主

应变呈现双线性特征，开始阶段，随着最大主应变增加，最大主应力线性增加，当最大主应变超过一定 
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(a)~(d)为 0 m (油管端口)处；(a′)~(d′)为 5000 m 处；(a″)~(d″)为 10,000 m (油管端口)处。 

Figure 5. Contour plot of equivalent (von-Mises) stress, maximum principal strain contour, maximum principal stress contour and 
maximum shear stress contour for working condition 2 
图 5. 工况二等效(von-Mises)应力云图，最大主应变云图，最大主应力云图及最大剪应力云图 
 

 
Figure 6. (a) Variation curve of stress and strain as the function of the well depth under working condition 1; (b) The maximum 
principal stress vs. maximum principal strain (0 m); (c) Maximum principal stress-maximum principal strain (5000 m); (d) Maximum 
principal stress vs. maximum principal strain (10,000 m) 
图 6. (a) 工况一条件下应力，应变随着井深的变化曲线；(b) 0 米最大主应力–最大主应变关系曲线；(c) 5000 米最大主应力

–最大主应变关系曲线；(d) 10,000 米最大主应力–最大主应变关系曲线 
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值时，出现拐点，此时随着最大主应变增加，最大主应力进一步线性增加，但增加的趋势减小，其对应

的斜率降低。由图 6(c)不难看出，在 5000 米长度的油管条件下，应力和应变呈现先减小后增大趋势，在

增加的阶段呈现三线性特征，对应的线性斜率逐渐递减，表明其最大主应力随着最大主应变的增加，其

增加的趋势变缓。由图 6(d)不难看出，在 10,000 米长度的油管条件下，应力和应变呈现先减小后增大趋

势，在增加的阶段呈现单线性特征，其最大主应力随着最大主应变一直保持相同的速率在递增。 
工况二条件下应力，应变随着井深的变化曲线及不同油管长度最大主应力–最大主应变关系曲线最

大主应力–最大主应变关系曲线如图 7 所示。与工况一相比，图 7(c)在增加的阶段呈现四线性特征，在

前 3 个线性阶段，对应的线性斜率逐渐递减，表明其最大主应力随着最大主应变的增加，其增加的趋势

变缓。但到了第 4 线性阶段，其斜率又进一步提高，表明，随着最大主应变增加，其最大主应力增加的

趋势进一步加重，图 7(d)在增加的阶段呈现双线性特征，开始阶段，其最大主应力随着最大主应变一直

保持相同的速率在递增。在第二个线性阶段，其斜率省略有减小，表明，随着最大主应变增加，最大主

应力增加的趋势变缓。 
 

 
Figure 7. (a) Variation curve of stress and strain as the function of the well depth under working condition 2; (b) The maximum 
principal stress vs. maximum principal strain (0 m); (c) Maximum principal stress-maximum principal strain (5000 m); (d) Maximum 
principal stress vs. maximum principal strain (10,000 m) 
图 7. (a) 工况二条件下应力，应变随着井深的变化曲线；(b) 最大主应力–最大主应变关系曲线(0 m)；(c) 5000 米最大主应

力–最大主应变关系曲线；(d) 10,000 米最大主应力–最大主应变关系曲线 

 
各工况应力、应变云图可以得到如下结论：管壁截面各应力应变等值线分布呈环形，这与荷载对中

心轴呈中心对称分布相符(即对整体管道不出现弯矩)。从各工况最大主应力–最大主应变关系曲线可以得

到如下结论：随着深度的加深，应力和应变愈发呈现先减小后增大趋势。从各工况应力、应变随深度变

化曲线可以得到如下结论：随着深度的增加，各应力应变呈现单调递减趋势。最危险截面位于靠近地面
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附近，原因是此处内外压压差最大，产生的应力最大。 
当然，从得到的应力应变数据可知，不论采用第四强度理论(von-Mises 准则)，第一强度理论(最大主

应力准则)，第三强度理论(最大剪应力理论)计算，所得到的应力均大于材料屈服强度及抗拉强度，即在

当前工况下，材料的强度不足以支撑，从而会导致超长非金属聚合物基复合材料油管发生损伤失效。因

此，初步判断，管道强度不足。后续可通过对复合材料进行结构设计，增强管道本体强度解决这一问题。 

4. 结论 

本文针对超长非金属聚合物基复合材料油管，采用一维线性单元技术取代计算量庞大无法计算的三

维单元技术，实现了 10,000 米超长非金属聚合物基复合材料油管力学性能的计算，获得如下结论： 
(1) 通过计算各工况应力、应变云图表明管壁截面各应力应变等值线分布呈环形，这与荷载对中心轴

呈中心对称分布相符(即对整体管道不出现弯矩)； 
(2) 随着井深深度的加深，应力和应变愈发呈现先减小后增大趋势。随着深度的增加，各应力应变呈

现单调递减趋势。最危险截面位于靠近地面附近，原因是此处内外压压差最大，产生的应力最大； 
(3) 计算所得到的应力大于材料屈服强度及抗拉强度。因此后续可通过对材料结构进行设计，增强管

道本体强度来进一步增强聚合物基复合材料油管的力学性能。 
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