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摘 要:考虑到套管-水泥环胶结面的力学性质和胶结面孔隙结构形状的影响,基于弹性力学理论,建立了套

管-胶结面-水泥环-地层组合体力学模型,同时借助有限元分析方法,建立了套管-水泥环胶结面孔隙数量与孔

隙结构形状对应力场的影响系数,得到考虑胶结面孔隙影响的套管-水泥环胶结面应力场的表达式。研究结

果表明:当孔隙存在时Mises等效应力增大12.50%,径向应力增大9.30%,环向应力增大8.65%。套管-水
泥环胶结面孔隙数量与孔隙结构形状会加剧应力场的非均匀性。孔隙数量对应力场影响更大,影响系数最大

为1.1524。研究结果对于井筒系统安全性评价具有一定的工程价值。
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Abstract:
 

Considering
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

casing-cement
 

sheath
 

cementation
 

surface
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

pore
 

structure
 

shape
 

of
 

cement
 

surface,
  

the
 

mechanical
 

model
 

of
 

casing-
cement

 

surface-cement
 

sheath-formation
 

combination
 

is
 

established
 

based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

elasticity,
 

and
 

with
 

the
 

help
 

of
 

finite
 

element
 

analysis
 

method,
 

the
 

influence
 

coefficients
 

of
 

pore
 

number
 

and
 

pore
 

structure
 

shape
 

of
 

casing-cement
 

sheath
 

cement
 

surface
 

on
 

the
 

stress
 

field
 

are
 

established.
 

The
 

expression
 

of
 

the
 

stress
 

field
 

of
 

casing-cement
 

sheath
 

cementation
 

surface
 

considering
 

the
 

effect
 

of
 

cementing
 

surface
 

clearance
 

is
 

obtained.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

pores
 

exist,
 

the
 

Mises
 

equivalent
 

stress
 

increases
 

by
 

12.50%,
 

the
 

radial
 

stress
 

increases
 

by
 

9.30%
 

and
 

the
 

circumferential
 

stress
 

increases
 

by
 

8.65%.
 

The
 

pore
 

number
 

and
 

pore
 

structure
 

shape
 

of
 

the
 

casing-cement
 

sheath
 

cementation
 

interface
 

will
 

aggravate
 

the
 

non-uniformity
 

of
 

the
 

stress
 

field,
 

and
 

the
 

pore
 

number
 

has
 

a
 

greater
 

influence
 

on
 

the
 

stress
 

field,
 

with
 

the
 

maximum
 

influence
 

coefficient
 

being
 

1.1524.
 

The
 

research
 

results
 

have
 

cer-
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tain
 

engineering
 

value
 

to
 

the
 

safety
 

evaluation
 

of
 

wellbore
 

system.
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研究套管-水泥环胶结面是提高固井质量的一个基础工作,套管-水泥环胶结强度和质量对于保障井

筒完整性及油气安全生产十分重要[1]。国内外学者开展了一些套管-水泥环胶结面胶结质量的研究。殷

有泉等[2]、赵新波等[3-4]探究了套管-水泥环-地层组合体三层至多层的力学模型并研究套管完整性。
MARCELO等[5]结合组合体模型探究了套管-水泥环完整性。DENG等[6]通过实验研究发现,随着压力

的升高,水泥环界面力学性能的下降速率增加,对于高压井下而言十分危险。针对水泥环孔隙的影响,部
分学者也对此进行了研究。LI等[7]通过实验发现水泥环界面渗透率与循环卸荷载次数呈负指数相关性。
RIJFKOGEL等[8]研究指出使用简单的几何形状,如圆柱形和狭缝形,以孔径尺寸分布推导出理论模型来

估计渗透率,并提出两种孔隙的具体关系。ARANDIGOYEN等[9]对石灰水泥砂浆的孔结构和力学性能

进行了评估,讨论了孔隙率、孔径分布、表面分形维数与混合砂浆的微观结构关系。郭辛阳等[10]利用自己

设计的仪器进行了胶结面强度试验,研究了在复杂的温度环境下胶结面的强度表现。
但是在上述研究成果中,均未将胶结面处的孔隙率考虑到套管-水泥环-地层的力学模型中。由于套

管-水泥环胶结面(以下简称胶结面)上存在壁效应,水泥浆体固化过程中水泥大颗粒在胶结面处不能有效

堆积,无法形成最优结构,在胶结处形成一层薄弱带。同时由于水泥硬化引起收缩,水泥水化放热引起的

套管膨胀[11]等,致使胶结面处孔隙等缺陷较多,孔隙率较大,水泥环和套管的实际接触面积减少,胶结面

强度降低。本文以套管-水泥环-地层组合体模型为基础,考虑到胶结面的力学性质与其内部孔隙结构的

影响,建立套管-胶结面-水泥环-地层组合体模型,并确立了胶结面孔隙数量与孔隙结构形状对应力场的影

响系数,最终得到考虑胶结面孔隙结构影响的胶结面应力场表达式。

1 考虑孔隙影响的套管-水泥环胶结面力学模型

在图1(a)所示的模型中,假设胶结面材料性质近似于水泥,将套管、胶结面及水泥环均假设为理想圆

环且厚度均匀的弹性体。其外部载荷主要受到来自地层的非均匀地应力σH、σh。套管内外半径分别为

r0、r1,胶结面内外半径分别为r1、r2,以此类推。由于胶结面上存在壁效应,水泥浆体和套管的胶结并不

能做到完全胶结,在胶结面处会存有大量孔隙、裂隙、气泡等如图1(b)所示,会降低胶结强度[12],因此进行

胶结面的应力研究时,不能忽略孔隙的影响。

图1 考虑孔隙影响的套管-水泥环胶结面力学模型
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2 考虑孔隙影响的套管-水泥环胶结面应力分析

2.1 套管-水泥环胶结面应力分析

2.1.1 坐标变换及控制方程

假设套管、胶结面、水泥环和地层的纵向形变受限,即不考虑纵向主应变的变换,将此时整个系统看作

平面应变问题。同时假设系统中的各材料均为各向同性材料且孔隙分布均匀。当地层边界为水泥环外边

界20倍以上时,边界条件对于温度变化的影响可以忽略[13],因此在极坐标系中选取的模型外边界无限远

处,利用极坐标表示的应力边界条件为

σr=-
σH +σh

2 -
σH -σh

2 cos2θ

τrθ=12σH -σh  sin2θ

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(1)

在此模型中所描述的应力状态可由均匀场和非均匀场两部分组成。
2.1.2 均匀应力场下套管-水泥环胶结面应力分析

假设套管均匀内压为P0,均匀压应力为P4=(σH+σh)/2,均匀应力场下的胶结面应力分析可结合拉

梅解答。由于模型中所受的力是轴对称的,因此环向应变为0,结合几何方程和物理方程,组合体第i层

应力和位移表达式为

σMi
r =-Pi-1

σMi
θ =

r2i-1+r2i
r2i-r2i-1

Pi-1-
2r2i

r2i-r2i-1
Pi

uMi
r =ri-1·εθi =ri-1·

1-μ2i
Ei

σθi - μi

1-μi
σri  

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(2)

式中:i
 

=
 

1,2,3,4,其中1为套管,2为胶结面,3为水泥环,4为地层;σMi
r 、σMi

θ 分别为均匀应力场下径向

应力和环向应力;Ei 为弹性模量;μi 为泊松比;uMi
r 为径向位移。

根据模型,以连续性条件,即可列出每一层的方程,并将所有方程组联立并求解。
M11 M12 0
M21 M22 M23

0 M32 M33

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

P1

P2

P3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

-M10P0

0
-M34P4

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

 

(3)

P1=
M10

M12M33Δ1
(M33M22-M23M32)P0+

M23M34

M33Δ2
P4

P2=
M21M10

M11Δ2
P0+

M23M34

M33Δ2
P4

P3=(
M21M10(M23M32-M33M22)

M23M12M33Δ1 -
M22M21M10

M23M11Δ2
)P0-(

M21M34

M33Δ1 +
M23M34

M33Δ2
)P4

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

  

(4)
 

式中:Δ1=M21-
M22M11

M12
+

M23M32M11

M33M12
;Δ2=M22-

M21M12

M11
-

M23

M32M33
;Mn(n-1)=

1-μ2n-1

En-1

2
r2n-r2n-1

;

Mn(n+1)=
1-μ2n
En

2r2n+1

r2n+1-r2n
;Mnn=

1-μ2n-1

En-1

μn-1

1-μn-1
-
r2n+r2n-1

r2n-r2n-1  -1-μ2n
En

μn

1-μn
+
r2n+1+r2n
r2n+1-r2n  ;n 

=
 

1,

2,3。
2.1.3 非均匀应力场下套管-水泥环胶结面应力分析

在非均匀应力场下,假设套管内压为0
 

MPa,非均匀压应力为(σH-σh)cos2θ/2,非均匀切应力为

(σH-σh)sin2θ/2。假设应力函数ξ=f(r)cos2θ,求解得到第i层的应力表达式为
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σDi
r =-cos2θ(2Bi+

4Ci

r2i
+
6Di

r4i
)

σDi
θ =cos2θ(12Air2i+2Bi+

6Di

r4i
)

τDi
rθ =sin2θ(6Air2i+2Bi-

2Ci

r2i
-
6Di

r4i
)

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

式中:σDi
r 、σDi

θ 和τDi
rθ 分别为第i层非均匀应力场下径向应力、环向应力和切应力;Ai、Bi、Ci、Di 分别为与

力学参数有关的常数。
根据极坐标系下的几何和物理方程,可得每层的径向和环向位移为

UDi
r =
2cos2θ
5Ei

[(12-6μi)Air3i-(1+μi)Biri+
(6+4μi)Ci

ri
+
9(1+μi)Di

r3i
] (6)

UDi
θ =
6sin2θ
5Ei

[(3+μi)Air3i+(1+μi)Biri-
(1-μi)Ci

ri
+
(1+μi)Di

r3i
] (7)

再利用无穷远处的应力边界条件σr、τrθ 与井壁处的应力边界条件σ0r=-P0、τ0rθ=0及连续性条件,
可建立16个方程,解得对应的16个未知量。

3r20 1 -r-2
0 -3r-4

0 … 0 0 0 0 0 0 0 0 … 0 0 0 0
0 1 2r-2

0 3r-4
0 … 0 0 0 0 0 0 0 0 … 0 0 0 0

︙ ︙ ︙ ︙ ⋱ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ⋱ ︙ ︙ ︙ ︙

0 0 0 0 … 3r2i 1 -r-2
i 3r-4

i -3r2i -1 r-2
i 3r-4

i … 0 0 0 0
0 0 0 0 … 0 1 2r-2

i 3r-4
i 0 -1 -2r-2

i -3r-4
i … 0 0 0 0

0 0 0 0 … L1i L2i L3i L4i L5i L6i L7i L8i … 0 0 0 0
0 0 0 0 … L9i L10i L11i L12i L13i L14i L15i L16i … 0 0 0 0
︙ ︙ ︙ ︙ ⋱ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ⋱ ︙ ︙ ︙ ︙

0 0 0 0 … 0 0 0 0 0 0 0 0 … 0 -1 -2r-2
4 -3r-4

4

0 0 0 0 … 0 0 0 0 0 0 0 0 … -3r24 -1 r-2
4 3r-4

4

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

A1
B1
︙
Ai

Bi

Ci

Di

︙
C4
D4

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

0
0
︙
0
0
0
0
︙

q4
q4

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

  

(8)

式中:L1
i=

Ei+1

Ei
(12-6μi)r2i;L2

i =
Ei+1

Ei
(1+μi);L3

i =
Ei+1

Ei
(6+4μi)r-2

i ;L4
i =

Ei+1

Ei
(9+9μi)r-4

i ;L5
i =

-(12-6μi+1)r2i;L6
i=-(1+μi+1);L7

i=-(6+4μi+1)r-2
i ;L8

i=(9+9μi+1)r-4
i ;L9

i =
Ei+1

Ei
(3+μi)r2i;

L10
i =

Ei+1

Ei
(1+μi);L11

i =
Ei+1

Ei
(1-μi)r-2

i ;L12
i =

Ei+1

Ei
(1+μi)r-4

i ;L13
i =-(3+μi+1)r2i;L14

i =-(1+μi+1);

L15
i =(1-μi+1)r-2

i ;L16
i =-(1+μ3)r-4

i ;i
 

=
 

1,2,3。
2.2 考虑孔隙影响的套管-水泥环胶结面应力分析

胶结面的黏结力由水泥的性能和胶结面实际总面积决定,黏结强度σn与总面积An和黏结力Fn为

正比关系。由于胶结面处的有效面积减少,单位面积上所受应力增大,因此在考虑孔隙率情况下,真实胶

结面处胶结强度将小于理论强度。于同一结点取值,其有限元模拟情况如图2所示。
从表1中可知,孔隙的存在对胶结面的应力和位移均有一定的影响。其中,Mises等效应力增大

1.50%,径向应力增大74.01%,环向应力增大91.83%。
2.2.1 考虑孔隙椭圆度影响的应力影响系数

考虑不同椭圆度情况下的真实应力情况,在本文中,椭圆度的定义为椭圆的短轴与长轴比,当其比值

为1时认为此时椭圆为理论圆。有限元模型如图3所示。
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图2 有无孔隙时Mises等效应力云图

表1 
 

有无孔隙对比情况

项目 Mises/MPa σr/MPa σθ/MPa Ur/m

无孔隙 87.560
 

9 24.486
 

9 101.703 0.010
 

864

有孔隙 88.874
 

2 42.610
 

0 195.100 0.011
 

310

  注:σr 为径向应力;σθ 为环向应力;Ur 为径向位移。

图3 不同椭圆度椭圆孔Mises等效应力云图

使用相同方法,绘制其不同椭圆度 Mises等效应力散点,并对散点进行拟合得到变化曲线如图4所

示。从图4中可以看出,随着椭圆度增大,Mises等效应力随之减小,最大变化为1.75%。因此当椭圆度

不同时,胶结面处破坏发生所需应力条件亦不同。通过拟合可得到椭圆度ω与Mises等效应力σω 之间的

曲线函数为式(9)。
σω=1.47465eω/-0.48495+88.68232 (9)
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图4
 

 不同椭圆度下的Mises等效应力曲线

  无孔隙时计算得到的 Mises等效应力为

σ0 =87.5615
 

MPa,进一步得到孔隙椭圆度影响

下的无量纲应力系数K1,
 

K1最大值为1.0265。

K1=
σ􀅼

σ0=
0.01684eω/-0.48495+1.0128

 

(10)
2.2.2 考虑孔隙率影响的应力影响系数

考虑相同椭圆度下不同数量椭圆孔对应力场

的影响。取ω=1,孔数分别为4,6,…,16个等情

况下,有限元模型如图5所示。绘制其不同椭圆

度Mises等效应力散点,并对其进行拟合,得到曲

线如图6所示。

图5 不同孔数圆孔的Mises等效应力云图

图6 不同孔数下的Mises等效应力曲线

随着孔数增加,Mises等效应力随着增大。
设圆孔数量为 N,通过拟合得到圆孔数量与

Mises等效应力之间的曲线函数为

σN =239.0357+0.2405N-0.0042N2
 

(11)
考虑到试验中往往给出孔隙率参数,而具体

孔隙率与孔隙个数之间的关系并不明确,因此建

立孔隙率与孔隙个数之间的关系至关重要。假设

孔隙尺度及分布特征与材料所处的温压环境有

关,即不受其他情况影响,在相同的温压条件下,
孔隙的分布特征相同。用圆孔覆盖孔隙的方式,
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确定圆孔直径与圆孔数量的关系,覆盖图如图7所示,统计后得到图8曲线,由于图7中的孔洞、裂缝与水

泥材料所处的温度环境和载荷条件均有关系,因此需要进行特定温压条件下的水泥试样扫描试验,方能确

定该曲线。

图7 微观孔隙

图8 圆孔直径与数量拟合

由图8可知,两种不同情况下的圆孔直径和数量关系皆符合指数的形式,圆孔数量与圆孔当量直径的

分布遵循幂或指数定律,这与POMONIS等[14]的研究结果一致。因此,得到其拟合公式为

Ni=add
bd
i

 (12)
式中:di 为圆孔当量直径,i=1,2,…,10,对应图

8中的水平轴上的10个离散点,它们的计算方法

为圆孔直径与电镜扫描图片尺寸比值;ad、bd 为

与试验温度、载荷等参数有关的待定常数,需要通

过试验获得。
设环胶结面单位面积上的孔数为N',胶结面

的孔隙率为φ',孔隙当量面积为Ai,可得

N'=∑
10

i=1
Ni (13)

φ'=∑
10

i=1
NiAi (14)

如图9所示,孔隙率随孔隙距套管的距离r
具有一定的关系[15],由养护1年的曲线得到变化

规律为
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φr=26.6581e
r1-r
10.2862+8.4615 (15)

N=
N'φr

φ'
=
4∑add

bd
i

π∑add
2bd
i

(26.6581e
r1-r
10.2862+8.4615) (16)

结合上述过程可求出孔隙距套管距离r与有效应力σs 间的关系。无孔时的最大应力σ'0=239.01
 

MPa,可得到考虑孔隙率影响的无量纲的应力系数K2,K2最大值为1.1524。

K2=
σs
σ'0=

1.1518+
∑add

bd
i

π∑add
2bd
i

(0.1235e
r1-r
10.2862+0.0392)-

0.00032(∑add
bd
i

π∑add
2bd
i

) 2(26.6581e
r1-r
10.2862+8.4615)2 (17)

 

2.3 总应力场分析

总应力场可由均匀应力场、非均匀应力场叠加得到,考虑到孔隙结构对胶结面应力场成正相关的影

响,因此考虑孔隙影响的胶结面总应力表达式可表示为

σr=K1K2(σM
r +σD

r)

σθ=K1K2(σM
θ +σD

θ)

τrθ=K1K2τD
rθ

􀮦

􀮨
􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (18)

式中:M 为均匀应力场;D 为非均匀应力场。

3 算例分析
 

以川渝页岩气井异常高压井为例,其地层压力系数高,地况复杂,在复杂地层下,微小振动就会导致胶

结面发生改变。因此,假设物理模型位于井深2800
 

m处,其主要几何与力学参数见表2。地层最大水平

主应力σH 为54
 

MPa,最小水平主应力σh 为45
 

MPa,井筒内压为20
 

MPa。

表2 计算数据

结构 内半径/mm 外半径/mm E/GPa μ ad bd

套管 60.00 75.00  210 0.25 — —

胶结面 75.00 75.05  12 0.26 0.96 -1.34

水泥环 75.05 95.00  11 0.30 — —

地层 95.00 20
 

000.00 2 0.30 — —
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从图10中可以看出,由于非均匀应力场的影响,胶结面内壁的径向应力、环向应力、切应力及Mises
等效应力的分布沿环向的分布亦不均匀且呈现正弦或余弦的分布形式。当考虑孔隙时应力增大,Mises
等效应力增大12.50%,径向应力增大9.30%,环向应力增大8.65%,应力曲线变化趋势更加剧烈,分析

原因为接触面积减少,进而导致应力增大。不均匀的分布形式,将会导致胶结面内壁胶结强度受到极大的

考验。因此,本文考虑胶结面孔隙率的影响在工程实际上具有一定的工程意义。

4 结论
 

1)
 

本文以套管-水泥环-地层组合体模型为基础,并考虑套管-水泥环胶结面力学性质和内部孔隙结构

的影响,最终得到考虑胶结面孔隙结构影响的胶结面应力场表达式。
2)

 

借助有限元分析方法,研究了孔隙数量和孔隙结构对应力场的影响,引入无量纲应力影响系数K1

和K2来反映孔隙数量和孔隙结构对应力场的影响程度,应力影响系数最大为K2=
 

1.1524。
3)

 

当考虑孔隙时,Mises等效应力增大12.50%,径向应力增大9.30%,环向应力增大8.65%。因此

当胶结面孔隙存在时,会导致应力整体增大,胶结面极易发生破坏,影响套管-水泥环的完整性。
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