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水泥环弹性模量和厚度对套管

外挤载荷影响的理论研究
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摘　要：针对水泥环弹性模量变化对套管强度是否有帮助的讨论，采用弹性力学分析方法研究了水泥环弹性模量
对不同性质地层内套管外挤荷载的影响规律。 研究认为，在岩性较软的地层，应选用刚度较大的水泥环，可帮助套
管抵卸一部分载荷；在地层岩性较硬时，选用刚度小的水泥环有助于提高套管抵抗外挤载荷能力。 理想的水泥环
特性应为高强度、低刚度。 其机理是利用高强度抵御地层载荷、低刚度降低载荷传递系数，从而达到保护套管目
的；单纯增加水泥环的厚度不一定能够改善套管的受力情况，只有当水泥环弹性模量大于一定值后，加大其厚度可
改善套管的受力状况。 因此，在实际现场中，应根据具体的地层情况，调整水泥浆特性，达到最好的固井效果。
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0　引言
深井、超深井中易因盐岩层塑形流动挤坏套管。

研究表明，良好的水泥环封固井能使套管受到均匀
的外挤荷载。 随着深井、超深井钻井技术的发展，应
用高强、厚壁套管成为必要。 但是，高强、壁厚套管
有明显的弊端：高钢级套管的强韧性指标不易保证，
而且价格很贵。 低级钢级套管加水泥环的固井作用
能否满足深井、超深井的应用要求及水泥环的性能
对套管的载荷影响多大，成为现场很关心的问题。
地层、水泥环、套管的组合体中，套管的力学性

能参数随套管钢级的不同而不同，理论上套管的强
度还能有部分的提升，但其研发成本昂贵。 相比之
下，固井水泥环则是在现场调配灌注而成的，因此其
性能可以在一定程度上为人所控制。 水泥环可以减
小井壁围岩对套管的作用，改善套管的载荷能力，因
而对水泥环性能的控制，以发挥其更优的作用，具有
重大的意义。 当前国内外对于水泥环对套管外挤载
荷的影响进行了大量的研究

［１ ～４］ ，Ｅｖａｎｓ和 Ｈａｒｒｉｍａｎ
在实验室进行的套管抗挤实验表明：套管外水泥环
使套管的抗挤强度提高 ２３％；林凯等人采用全尺寸
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实物实验方法对套管有无水泥环情况下的抗挤能力

做了对比实验
［５］ ，在水泥环封固均匀完好的情况

下，水泥环对提高套管抗挤强度不超过 ５％。 前人
大多的研究忽视了地层载荷的传递问题，都把地层
载荷作为常量叠加在水泥环上，没有考虑水泥环厚
度变化所带来的后果。 实际上，钻探工程中，近井应
力场会因各部分弹性参数的变化发生变化，而只有
远场地应力可作为不变载荷。 同时，套管与井眼之
间一般都有特定的匹配关系，理想情况下水泥环的
厚度可视为常数，但实际上井眼可能出现扩径等现
象，水泥环的厚度发生变化。 本文利用套管－水泥
环－井壁围岩组合体的数学模型，借助弹性力学的
方法，分析水泥环弹性模量和其厚度对套管外挤载
荷的影响规律，以期得到全面的认识，为现场提供指
导意见。

1　套管－水泥环－井壁围岩组合体力学模型
钻进示意图见图 １。 根据套管、水泥环、围岩组

合体的受力状态及其几何特征，可将组合体三维受
力问题简化为平面应变问题。 组合体力学模型示意
图简化为如图 ２所示。

图 １　钻进示意图

图 ２　套管 －水泥环 －地层组合体示意图

其中，r１ 、r２ 、r３ 、r４分别表示套管内径、套管外径、
水泥环外径和近围岩外边界。 组合体承受的内、外

压力用 Pｊ、Pｆ表示，层间压力用 P２ 、P３表示。
进行理论分析时对该模型进行如下假设：
（１）水泥环和围岩物性条件一致；
（２）套管无缺陷，水泥环厚度均匀；
（３）地应力均匀。
组合体各层间连接紧密，层间不发生滑动，则各

层间交界处应满足径向位移、径向应力连续的条件，
根据弹性力学理论，可得到远场地层载荷与套管外
挤载荷间的关系如下

［６］ 。

P２ ＝
f１（ f６ ＋f７ ）P ｊ ＋f４ f８Pｆ

（f２ ＋f３ ）（ f６ ＋f７ ） －f４ f５ （１）

P３ ＝
f１ f５Pｊ ＋f８ （ f２ ＋f３ ）Pｊ

（f２ ＋f３ ）（ f６ ＋f７ ） －f４ f５ （２）

其中：

f１ ＝
１ ＋μｓ
Eｓ

·
２（１ －μｓ）r２
t１２ ２ －１

f２ ＝
１ ＋μｓ
Eｓ

·
r２ ＋（１ －２μｓ）r２ t１２ ２

t１２ ２ －１

f３ ＝
１ ＋μｃ
Eｃ

·
r２ t２３ ２ ＋（１ －２μｃ）r２

t２３ ２ －１

f４ ＝
１ ＋μｃ
Eｃ

·
２（１ －μｃ）r２ t２３ ２

t２３ ２ －１

f５ ＝
１ ＋μｃ
Eｃ

·
２（１ －μｃ）r３
t２３ ２ －１

f６ ＝
１ ＋μｃ
Eｃ

·
r３ ＋（１ －２μｃ）r３ t２３ ２

t２３ ２ －１

f７ ＝
１ ＋μｆ
Eｆ

·
r３ t３４ ２ ＋（１ －２μｆ）r３

t３４ ２ －１

f８ ＝
１ ＋μｆ
Eｆ

·
２（１ －μｆ）r３ t３４ ２

t３４ ２ －１
t１２ ＝r２ ／r１ ，t２３ ＝r３ ／r２ ，t３４ ＝r４ ／r３

式中：f１ 、 f２ 、⋯、 f８———系数；μｓ、μｃ、μｆ———分别为套
管、水泥环、井壁围岩的泊松比；Eｓ、Eｃ、Eｆ———分别
为套管、水泥环、井壁围岩的弹性模量。
因此，若已知套管、水泥环及井壁围岩的弹性参

数和几何参数，以及远场地应力和套管内液柱压力，
就可确定套管、水泥环的应力状态。 对于加入不同
成分的水泥，套管整体的弹塑性条件发生改变，不同
成分的水泥对其弹塑性的影响不同，应力公式也就
会有所变化。
特别地，当式（１）、（２）中的 P ｊ ＝０时，有：

P２ ＝
f４ f８Pｆ

（f２ ＋f３ ）（ f６ ＋f７ ） －f４ f５ （３）

P３ ＝
f８ （f２ ＋f３）P ｆ

（f２ ＋f３ ）（ f６ ＋f７ ） －f４ f５ （４）
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设： H＝
f４ f８

（ f２ ＋f３ ）（f６ ＋f７） －f４ f５ （５）

h＝ （ f２ ＋f３） f８
（ f２ ＋f３ ）（ f６ ＋f７ ） －f４ f５ （６）

式中：H———地层至套管的压力传递系数；h———地
层至水泥环的压力传递系数，显然 H越小套管承受
的外挤载荷越小。

2　水泥环弹性模量对套管的影响
均匀地应力条件下，套管受到的作用力是由地

应力传递到水泥环上，使套管外壁和水泥环内壁产
生接触应力，挤压套管。 对于套管、水泥环、地层组
合体，水泥环的应力为组合体中最小的应力，组合体
最大应力是在套管内壁产生

［７］ ，这是造成套管变形
损坏的主要原因。 根据式（３）可看出，套管、水泥
环、井壁围岩的几何尺寸、弹性模量及泊松比对 H
值有影响。 由于工程上的井身结构设计，套管、水泥
环的几何尺寸很难改变，只有井壁围岩的外径是人
为取值。 而根据岩石力学理论［８］ ，地层边界超过井
眼半径的 ５ ～６倍后，对井周应力的影响以很小，可
取 r４ ＝nr１ （n＞５）。 组合体中，地层的弹性参数是确
定的，套管的弹性参数也不易改变，因而，只有水泥
环的参数容易改变。 水泥的泊松比变化范围一般较
小，为获得优选参数，可以使水泥环其他条件固定，
水泥环的弹性模量从 １ ～７０ ＧＰａ 变化。 以 Ｍ 井为
例，讨论水泥环弹性模量对套管外挤载荷能力影响
情况。 套管、水泥环材料、地层具体参数见表 １。

表 １　Ｍ 井材料性能参数
材料 半径 r／ｍｍ 弹性模量 E／ＧＰａ 泊松比

套管　 r１ ＝１５７ [[畅１、r２ ＝１７７ 哌畅８ ２０６  ０ 贩贩畅３０
水泥环 r２ ＝１７７ [[畅８、r３ ＝２１５ 哌畅９ １ ～７０ 0０ 贩贩畅１８
地层　 r３ ＝２１５ oo畅９、r４ ＝２１５９ １８（软）、５５（硬） ０ 贩贩畅２７

利用表 １数据并根据式（５）、式（６）可得到压力
传递系数 H、h随水泥环弹性模量的变化情况，如图
３、图 ４所示。

图 ３　水泥环弹性模量与压力传递系数关系（E ｆ ＝１８ ＧＰａ）

图 ４　水泥环弹性模量与压力传递系数关系（E ｆ ＝５５ ＧＰａ）

由图 ３、图 ４可知，水泥环弹性模量对套管外挤
荷载有着重要的影响。 当水泥环弹性模量与地层弹
性模量相近时，H值最大，说明套管受到的外挤荷载
最大。 当水泥环弹性模量继续增大时，H 值则呈逐
渐下降趋势，而 h值则逐渐上升，说明套管外挤载荷
减小，而水泥环由于刚度增大则承担了更多的载荷。
当水泥环的弹性模量远远低于地层弹性模量时，高
刚度的地层就会承受大部分远场应力，近井地层的
应力值就会升高，而低刚度的水泥环就可以承受较
小的应力，进而降低载荷传递系数。 易知，若水泥环
的弹性模量大幅度的降低，套管的受力情况会发生
大的变化。 对比图 ３ 和图 ４ 还可看出，对于软地层
增大水泥环的弹性模量对减小套管外挤荷载作用较

明显；对于硬地层，增大水泥环的弹性模量对套管外
挤荷载大小的变化影响不大，但减小水泥环弹性模
量时其效果较为明显。 换而言之，水泥环的塑形越
好，即弹性模量越小对套管承压能力越有利。 然而，
水泥为脆性材料，降低其弹性模量较为困难。 因此
在实际工程中应该针对具体的工程地质情况优选水

泥环的弹性参数，以达到最好固井效果。
综上，在套管强度和地层强度固定的情况下，要

想有效地延长套管寿命，减少损坏，在提高套管的抗
挤强度的同时，更要充分利用水泥环这一道最后屏
障，尽可能提高水泥环的强度，以提高组合体的承载
能力。 对于目前套管强度提升接近极限，且其成本
昂贵，所以控制水泥环进而提高组合体的承载能力
显得尤为重要。 在评价固井工作时，不能以简单的
固井合格率 １００％作为追求目标，而应以套管寿命
最佳为目的来优化固井的设计与施工。

3　水泥环厚度对套管寿命的影响
钻探工程中，井眼可能出现扩径现象。 井眼直

径的大小影响水泥环的厚度，即均匀水泥环的厚度
可能有多种状态。 这里设多个水泥环厚度：５、１０、
１５、２０、２５、３０、３５ ｍｍ。 取地层的弹性模量 Eｆ ＝１８
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ＧＰａ，均匀地应力 Pｆ ＝５０ ＭＰａ，套管内压 Pｊ ＝１８
ＭＰａ，水泥环的弹性模量取 ２０ ～７０ ＧＰａ。 根据式
（２）可求得不同水泥环弹性模量下套管外挤压力的
大小（见图 ５）。

图 ５　水泥环的厚度与套管外挤压力关系

由图 ５可以看出，水泥环的弹性模量 Eｃ ＝２０ 和
３０ ＧＰａ时，套管所受的外挤载荷随水泥环厚度的增
大而增大，但增大的幅度小，即增大水泥环厚度对套
管外挤载荷能力影响作用不明显。 水泥环的弹性模
量在 Eｃ ＝４０、５０、６０、７０ ＧＰａ 时，套管承受的外挤荷
载随水泥环厚度的增大而减小。 同时，水泥环的厚
度对套管外挤载荷的影响与水泥环的弹性模量有

关。 当水泥环的弹性模量 Eｃ≤３０ ＧＰａ时，水泥环的
厚度增加套管的外挤载荷增大；当水泥环的弹性模
量 Eｃ ＞３０ ＧＰａ时，增加水泥环的厚度能有效降低套
管受到的最大应力。 特别地，当水泥环厚度 ＞２０
ｍｍ后套管的外挤载荷减小梯度变小。 可见，单纯
增加水泥环的厚度，不一定能有效改善套管的受力
状况。 这里水泥环厚度取 ２０ ｍｍ时为最佳厚度。

综上所述，单纯的增加水泥环的厚度不一定能
增强套管的载荷能力，还需综合考虑水泥环的厚度、
弹性模量、地层的弹性模量等多重因素。

4　结论
（１）对套管、水泥环、井壁围岩组合体进行了应

力分析，得出水泥环的应力为组合体中最小的应力，
组合体最大应力是在套管内壁产生。

（２）水泥环弹性模量对套管的外挤荷载影响重
大，但增大水泥环弹性模量对减小套管外载的作用
远没减小水泥环弹性模量时的效果明显。 在水泥环
厚度一定时，其弹性模量存在一个中间值，水泥环的
弹性模量等于该值时，套管的外挤荷载达到峰值，设
计时水泥环弹性模量应避开这个峰值。

（３）实际工程中，对于硬地层中固井采用弹性
模量小的水泥，软地层则采用弹性模量大的水泥

（４）单纯增加水泥环厚度不一定能增大套管的
外挤荷载能力，应同时考虑弹性模量大小，只有水泥
环弹性模量取合适值时（本文取 ２０ ｍｍ为最佳），增
加水泥环的厚度可提高套管外挤载荷能力。 实际工
程设计，应综合考虑水泥环的厚度、弹性模量、地层
的弹性模量等多重因素。
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中国启动可燃冰勘探开发新一轮技术研究
光明网消息（２０１３ －０３ －１９）　从国土资源部广州海洋

地质调查局获悉，中国启动了对战略替代能源可燃冰勘探开
发技术的新一轮系统性研究。 目前，该专项被科技部批准纳
入国家 ８６３计划重点项目实施，执行期为 ４年。

可燃冰是天然气水合物的俗称，是近 ２０ 年来在海洋和
冻土带发现的新型洁净能源，可以作为传统能源如石油、碳
等的替代品。 据估算，世界上可燃冰所含有机碳的总资源量
相当于全球已知煤、石油和天然气的 ２倍。

该项目首席科学家王宏斌介绍说，中国从 １９９９ 年起开
始对海洋可燃冰开展实质性的调查和研究。 近几年来，中国
科学家围绕可燃冰开发技术及环境控制等方面的技术难题，
已展开对可燃冰成矿地质条件和富集特征等的相关研究。

该项目执行年度为 ２０１３ ～２０１６ 年，下设“可燃冰地球物
理立体探测技术”、“可燃冰流体地球化学精密探测技术”和
“可燃冰样品保压转移及处理技术”等三个课题。

０２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１３年第 ４０卷第 ３期　

Administrator
线条




