
　 　 倡本文为“宝钢油井管安全使用评价研究”重点基金项目（编号 ：部 ３６６）的科研成果 。

　 　作者简介 ：尹虎 ，１９７８生 ，博士 ；２００４年毕业于原西南石油学院 ，获油气井工程硕士学位 ；主要从事岩石力学工程应用方面

的工作 。地址 ：（６１００６５）四川省成都市一环路南一段 ２４号 。电话 ：１３８０８１７３８３４ 。 E‐mail ：aayinhu＠ yahoo ．com ．cn

盐膏层 T P１４０ 特厚壁套管抗挤特性研究 倡

尹 虎１
　李 黔２

　李福德３
　陈德云４

　熊兴禄３

（１ ．四川大学水利水电学院 　 ２ ．西南石油大学 　 ３ ．四川石油管理局 　 ４ ．中国石油西南油气田公司）

　 　尹虎等 ．盐膏层 TP１４０特厚壁套管抗挤特性研究 ．天然气工业 ，２００７ ，２７（８） ：６６‐６８ ．

　 　摘 　要 　针对塔里木地区深层的盐膏层塑性流动性强 ，一般 API套管难以满足要求的难题 ，以塔里木地区应

用的 TP１４０V 特厚壁盐膏层套管为分析对象 ，建立了套管 、水泥环 、地层力学模型 ，运用有限元方法分析了特厚壁

套管在非均匀载荷作用下的抗挤特性 。研究表明 ，在相同非均匀载荷作用下 ，碬 ２７３ ．１ mmTP１４０特厚壁套管较普
通套管最大应力降低了 ３６％ ，特厚壁套管具有更强的抵抗非均匀载荷的能力 。但是随着载荷的非均匀程度升高 ，

仍然可能导致套管损坏 。因此 ，应该在有盐膏层的区域准确预测两向水平载荷的大小 ，为正确选用厚壁套管提供

依据 ；水泥环厚度对套管抗挤性能的影响不大 ，故盐膏层井段的环空间隙大小均能满足固井质量要求即可 。

　 　主题词 　盐膏层 　固井 　注水泥 　套管应力 　抗挤强度 　塔里木盆地

　 　塔里木盆地广泛地分布着盐膏地层且种类齐

全 ，有潟湖陆相沉积的第三系盐膏层 ，也有滨海相沉

积的石炭系和寒武系盐膏层 ，深度不一 ，从盆地边缘

局部地区出露头到深至 ６０００ m 都有分布［１‐３］
。在埋

藏较深 ，塑性流动较强的盐膏地层中 ，采用一般 API
套管难以满足要求的情况下 ，塔里木地区采用了非

API特厚壁套管来对付盐膏层 ，并取得了明显的效

果 。 碬 ２７３ ．１ mmTP１４０V 特厚壁套管是其中运用较
成功的一种 。 针对 碬 ２７３ ．１ mmTP１４０V 特厚壁套
管 ，从套管 、水泥环 、地层系统整体出发 ，研究特厚壁

套管在非均匀载荷作用下的抗挤特性 ，为更好地使

用这种特厚壁套管提供依据 。

一 、套管受力模型的建立

　 　由于套管及水泥环在径向上的尺寸远远小于轴

向尺寸 ，根据岩石力学和弹塑性理论 ，该问题可以简

化为平面应变问题 。其力学模型如图 １所示 。地层

左边界和下边界施加对称束 。右边界和上边界分别

施加最大水平地应力和最小水平地应力 ，套管内施

加均匀内压（pi ） 。
　 　套管 、水泥环 、地层系统的有限元模型［６‐８］如图 ２

所示 。根据岩石力学理论地层边界超过井眼半径的

５ ～ ６倍以后对井周应力的影响很小 。所以取地层宽

度为井眼直径的１０倍 ，以消除边界效应 。取１ ／４平

图 １ 　套管受力模型图

图 ２ 　套管 、水泥环 、地层有限元模型图

面建立模型 。选择常用的四节点四边形单元 ，采用

内密外疏的方法划分网格 。

二 、特厚壁套管抗挤特性分析

　 　 １ ．特厚壁套管基本力学特性

　 　 特厚壁套管比常规套管壁厚 ，所以具有更大的

抗挤强度 。 碬 ２７３ ．１ mm 特厚壁套管基本参数见表
１ 。井眼直径 碬 ３１１ ．１５ mm 。

·１·

第 ２７卷第 ８期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 钻 井 工 程



表 １ 　 碬 ２７３ ．１ mm特厚壁套管基本参数表
壁厚
（mm）

刚级
屈服强度
（MPa）

段重
（kg／m）

抗挤强度
（MPa）

２６ G．２４ TP１４０V ９６５ .．３ １６２ �．４８ １８０  

　 　 ２ ．特厚壁套管抗挤特性分析

　 　笔者在分析时采用非均匀地应力进行计算 。取

最大水平地应力为 ９０ MPa 、最小水平地应力为 ８０

MPa 、管内压力为 ４２ MPa 。其他计算参数为 ：套管

弹性模量为 ２１０ GPa 、泊松比为 ０ ．３ 、水泥环弹性模

量为 ２８ GPa 、泊松比为 ０ ．１５ 、地层弹性模量为 ４０

GPa 、泊松比为 ０ ．４ 。

　 　从套管 、水泥环 、地层系统在非均匀地应力作用

下的等效应力分布云图可以看出 ，套管在非均匀地

应力作用下套管应力分布也不均匀 。水平地应力较

小的方向上出现较大的应力 。厚壁套管最大应力值

为 ４６３ MPa ，低于其屈服强度 ９６５ ．３ MPa ，也比常规
壁厚套管（按 １５ ．１１ mm计算）最大应力 ７２６ MPa降
低了 ３６％ 。说明特厚壁套管能够抵御更大的非均匀

载荷 。

　 　图 ３ 、４给出了套管内壁沿最大地应力（０°）到最

小地应力（９０°）径向位移和应力分布 。从图 ３ 可以

看出在最大地应力方向位移最大 ，最小地应力方向

最小 。两个方向位移方向相反 ，最大地应力方向指

向井筒内 ，最小地应力方向指向井筒外 。此时套管

变成椭圆形 。应力则是从最大地应力方向到最小地

应力方向逐渐增大 。

图 ３ 　套管内壁径向位移图

图 ４ 　套管内壁应力图

　 　图 ５ 、６给出了最小和最大地应力两个方向沿径

向位移和应力的分布 。从计算结果可以看出 ，套管

沿径向随距离的增加应力减小 ，位移变化不大 ，套管

内壁应力最大 ；水泥环随径向距离增加 ，应力和位移

图 ５ 　沿径向位移分布图

图 ６ 　沿径向应力分布图

变化均不大 ，而且应力水平远低于套管应力 ，约为套

管应力的 １０％ 左右 。

　 　 ３ ．不同非均匀载荷下特厚壁套管抗挤特性

　 　 采用不同的非均匀地应力进行计算 ，规定最小

地应力与最大地应力的比值为非均匀系数 。最大地

应力仍取 ９０ MPa ，计算 ０ ．６ 、０ ．７ 、０ ．８ 、０ ．９四个非均

匀系数下特厚壁套管的力学性能 。图 ７ 、８给出了不

同非均匀地应力载荷作用下套管内壁位移和应力的

分布 。由计算结果可知 ，载荷的非均匀程度越大 ，套

管上应力和位移分布就越不均匀 ，最大应力也越大 。

当非均匀系数达到 ０ ．６时最大应力达到 ８００ MPa 。
因此 ，虽然特厚壁套管能够在一定程度上抵抗非均

匀载荷 ，但如果载荷非均匀程度足够大 ，特厚壁套管

仍然有损坏的可能 。所以降低套管受力的非均匀程

度是提高套管抗挤强度的重要途径 ，而且在使用特

厚壁套管时应该加强地应力非均匀程度的研究 。

图 ７ 　不同非均匀载荷下位移分布图

图 ８ 　不同非均匀载荷下应力分布图
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　 　 ４ ．水泥环厚度对抗挤特性的影响

　 　 塔里木地区深部盐膏层具有较高的蠕变能力 ，

据报道在平均蠕变速率能够达到 ２ ．９ mm／h甚至更
高［４］

，导致赶紧皮缩径 ，将降低水泥环厚度 。笔者采

用 １０ mm 、１５ mm 和 １９ mm 三个不同的水泥环厚度
来计算分析水泥环厚度对特厚壁套管抗挤特性的影

响 。计算结果见图 ９ 、１０ 。从图 ９ 、１０可以看出随水

泥环厚度的增加 ，位移曲线变得缓和 。水泥环厚度

从 １０ mm 增加到 １９ ．０５ mm 最大应力降低了 １０％ 。

水泥环厚度增加能够增强套管的抗挤能力 ，但影响

不大 。尽管如此在使用 碬 ２７３ ．１ mm特壁厚套管时 ，

对应井段扩眼仍是非常必要 ，它不仅能够增加水泥

环厚度 ，降低套管所受载荷的非均匀程度 ，提高套管

抗挤能力 ；而且能够保证套管的安全下入和提高固

井质量 。

图 ９ 　不同水泥环厚度位移分布图

图 １０ 　不同水泥环厚度应力分布图

三 、结 　论

　 　 （１）在相同非均匀载荷作用下 ，碬 ２７３ ．１ mm

TP１４０特厚壁套管较普通套管最大应力降低了
３６％ ，表现了更好的抗挤特性 。

　 　 （２）研究表明 ，随着载荷的非均匀程度提高 ，特

厚壁套管仍可能损坏 。因此 ，准确预测两向水平载

荷是关键 。

　 　 （３）水泥环厚度对套管抗挤能力有一定的影响 ，

但不明显 。 水泥环厚度从 １０ mm 增加到 １９ ．０５

mm ，最大应力降低了 １０％ 。
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