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摘　要　随着石油工业的不断发展 ,深井、超深井、水平井和大位移井越来越多 ,而这类井由于其自身的特殊

性 ,在钻井过程中钻具在井中旋转及起下钻对套管内壁造成磨损 ,导致其抗挤强度、抗内压强度等使用性能降低 ,

对油气井的安全构成威胁 ,因此 ,套管设计时应当考虑磨损对抗挤强度的降低问题。API Bul 5C3挤毁压力公式没

有考虑磨损对套管抗挤强度的影响。文章主要通过有限元法并辅以理论分析 ,深入研究套管内壁磨损对其抗挤毁

性能的影响规律 ,分别详细比较“月牙形”磨损模型与偏心筒近似磨损模型、最小壁厚均匀磨损模型之间的差异 ,并

从挤毁强度降低的机理上阐述导致这些差异的原因所在。

主题词　套管　抗挤强度　磨损　有限元法

磨损套管模型

　　现场实测表明 ,套管磨损后的截面形状绝大部

分如图 1所示 ,即所谓的“月牙形”磨损。固井后 ,套

管、水泥环、地层互为一体 ,套管轴向变形受到限制 ,

故可视为平面应变问题。采用四边形平面应变单元

对之进行离散化处理 ,并且对磨损部位附近的局部

区域进行平滑过渡式网格细分 ,有限元网格模型如

图 2所示 ,节点总数 524 ,单元总数 390。

图 1　月牙形磨损示意图

计算结果分析

　　取 ª139. 7×7. 72 mm N80套管为研究对象 ,最

图 2　有限元网格模型

小屈服强度 552 MPa ,弹性模量 2. 1×105 MPa ,泊松

比 0. 3。施加边界约束和外挤力 ,不断改变套管外挤

力的大小 ,直到套管内部的最大 Von Mises等效应

力等于管材的屈服极限为止。根据塑性挤毁压力的

定义 ,此时的套管外挤力值即认为是套管的临界挤

毁压力 (也称为套管的抗挤强度) 。由于实际钻井中

不可能产生大于 50 %的磨损 ,故认为最大磨损量小

于 50 %。在不同磨损程度下 ,由磨损量和磨损半径

对套管抗挤强度影响的有限元计算结果分析可知 ,

套管磨损后的抗挤强度与磨损量和磨损半径有关 ,

随着磨损量的增加和磨损半径的减小 ,套管的抗挤
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强度逐渐降低。由有限元计算结果可知 ,套管抗挤

强度的下降率 (即磨损套管与未磨损套管的抗挤强

度的比值)和磨损量近似呈线性关系 ,并且磨损量的

影响显著 ,磨损半径的影响微小。

(1)与偏心筒模型的对比。文献〔4〕将磨损套管

用偏心筒近似处理 ,如图 3所示 ,并给出了套管临界

挤毁压力的估算方法。为了验证此法是否适用于塑

性范围内的内壁偏磨套管剩余抗挤强度的计算 ,我

们将月牙形磨损模型的有限元计算值与偏心筒模型

的估算值进行比较 ,结果为月牙形磨损模型的有限

元计算值低于偏心筒模型的估算值 ,而且误差随磨

损量的增大而增大 ,50 %磨损量时误差高达 59. 2 %。

所以 ,用偏心筒模型对磨损套管进行近似处理 ,磨损

量较小时可以满足工程要求 ,而磨损量较大时将会

带来较大误差。

图 3　偏心筒模型

　　塑性挤毁准则以开始屈服作为临界挤毁压力的

判据 ,相对于未磨损套管而言 ,磨损套管开始屈服点

势必提前。研究发现 ,月牙形磨损模型和偏心筒模

型的开始屈服点的提前程度不完全一样 ,而且二者

之间的差异随着磨损量的增大而增大 ,这也正是导

致这两种模型之间的误差随磨损量的增大而增大的

原因所在。

(2)与最小壁厚模型的对比。在套管柱设计时 ,

通常假设磨损套管的整个内壁都磨去了相同的深

度 ,此即为最小壁厚均匀磨损模型 (见图 4) ,文献〔7 ,

8〕认为 ,磨损后套管的剩余抗挤强度远小于按最小

壁厚从套管性能数据表 (API Bul 5C2)中查得的值。

这里将月牙形磨损模型的有限元计算值与最小壁厚

模型的 API Bul 5C3公式计算值进行比较 ,结果为月

牙形磨损套管抗挤强度的有限元计算值明显高于最

小壁厚模型的公式计算值 ,而且误差随磨损量的增

大而增大 ,50 %磨损量时误差高达 - 66. 9 %。所以 ,

用最小壁厚模型对磨损套管进行近似处理 ,将会过

低地估计其剩余抗挤强度 ,尤其是在磨损量较大时

差别更大 ,但结果偏于安全。也就是说 ,磨损后套管

的剩余抗挤强度不会小于按最小壁厚得到的值 ,这

与文献〔7 ,8〕的观点是不同的。

图 4　最小壁厚模型

　　值得指出的是 ,有限元计算值是基于塑性屈服

准则得到的 ,因此只能适用于塑性挤毁或弹塑性挤

毁范围 ,而不能无条件地推广到弹性挤毁的情况。

ª139. 7×7. 72 mm N80 套管的挤毁压力在塑性挤

毁压力范围内 ,若按最小壁厚模型计算 ,磨损量 20 %

时挤毁模式转变为弹塑性挤毁 ,磨损量 40 %时挤毁

模式转变为弹性挤毁 ,故随着磨损量的增大 ,最小壁

厚模型的公式计算值将急剧下降 ,而有限元计算值

是基于塑性屈服准则得到的 ,所以挤毁压力降低相

对较小。正是因为挤毁模式的变化 ,才会导致磨损

量增大时月牙形磨损模型的有限元计算值与最小壁

厚模型的公式计算值之间的误差急剧增大的现象。

结　论

　　(1)套管的抗挤强度随磨损量的增大和磨损半

径的减小而逐渐降低 ,并且磨损量对抗挤强度的影

响远大于磨损半径的影响。磨损套管抗挤强度下降

率与磨损量之间近似呈线性关系。

(2)用偏心筒模型代替月牙形磨损模型 ,误差随

磨损量的增大而增大 ,磨损量较小时可以满足工程

要求 ,而磨损量较大时有较大差异 ;用最小壁厚模型

代替月牙形磨损模型 ,将会过低地估计磨损套管的

剩余抗挤强度 ,磨损后套管的剩余抗挤强度不会小

于按最小壁得到的值。

(3)在深井、超深井、水平井和大位移井钻井中 ,

套管磨损破坏是一个不容忽视的问题。为此 ,一定

要严格控制井身质量 ,减小全角变化率 (尤其是在上

部井段) ,并采用各种防磨工具与手段 ,例如使用非

旋转扶正器或钻杆护箍 ,以减少套管磨损破坏。
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摘　要　侧钻水平井轨迹起始段工艺技术 ,是侧钻水平井钻井工艺的关键技术。为了考虑侧钻点位置及老井

的初始井斜、方位对侧钻水平井起始段的影响 ,需要对侧钻水平井进行三维轨迹设计考虑。文章运用空间斜平面

法分析了对侧钻水平井起始段有重要影响的主要初始井眼条件 ,包括侧钻点 (地层因素)、侧钻点初始井斜角、侧钻

点初始方位角等对起始段轨迹的影响。为满足油藏工程、钻井工程对侧钻水平井方位、水平位移的要求 ,达到井眼

轨迹平滑 ,顺利实现钻井、完井工艺 ,提高中靶精度提供了保证。

主题词　侧钻水平井　起始段　井眼轨迹　影响因素　分析

　　近年来 ,为了提高低产油气井、低渗透油气田和

老油气田的采收率 ,国内外利用原井眼开窗侧钻水

平井技术 ,取得了明显的经济效益。鉴于侧钻水平

井主要用于开采薄油藏、边际油气田和死油气区的

剩余油气 ,因此侧钻水平井轨迹质量控制就显得特

别重要 ,影响侧钻水平井轨迹的因素很多 ,除满足地

质设计要求外 ,在进行轨迹设计时 ,还应考虑地层因

素、工具造斜能力、原井眼状态、侧钻点的位置、侧钻

方式等因素。其中侧钻水平井初始井眼条件 (原井

眼状态、侧钻点的位置、地层因素等)是影响轨迹设

计和控制的关键因素 ,尤其是对侧钻水平井轨迹起

始段将产生重要的影响。所谓侧钻水平井起始段是

指为了实现侧钻水平井的目的 ,在套管内一定深度

采用不同的开窗方式 ,形成一个良好的造斜点 ,从而

为轨迹起始造斜提供保证 ,满足油藏工程、钻井工程

对侧钻水平井方位、水平位移的要求 ,达到井眼轨迹

平滑 ,顺利实现钻井、完井工艺 ,提高中靶精度的工

艺过程〔1〕。侧钻水平井轨迹起始段工艺技术 ,是侧

钻水平井钻井工艺的关键技术。该技术直接影响到

从开钻到完井各道工序的实施 ,影响到侧钻水平井

最终目标的实现。通过该技术的研究、应用可以在

以下几个方面发挥重要作用 :为减少轨迹控制难度

提供条件 ;给全部裸眼钻井作业打好基础 ;为完井管

柱的下入提供条件 ,缩短建井周期 ,提高工作效率 ,

减小劳动强度。侧钻水平井的老井初始井斜角和初

始方位角完全取决于侧钻点的位置。即不同的侧钻

点位置在老井中对应不同的初始井斜角和初始方位

角。对侧钻水平井起始段有重要影响的主要侧钻水
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working pressure range ,sufficient energy and strong and vigor2

ous gas gush ;and the loss caused by out2of2control was very seri2

ous. Such a drilling operation , that on the basis of combining

plugging with well2killing by raising drilling fluid density , the

follow2up works will not be continued until the well2killing is

successfully finished , may be adopted for the formation with

both mud loss and well blowout . Straight flushing channel is a

commonly2prepared equipment of controlling gas well and the

best way is to make the well killing as soon as possible because

long2term shut2in well and intermittent flush are unfavourable

for the safety in well control. Matching well control equipment

should be further strengthened on the basis of professional stan2

dard and it is also necessary to carry out the high and low pres2

sure gas sealing tests besides the high pressure water sealing

test . The well killing is in need of more heavy drilling fluid and

more complicated operating sequence and some thermal insula2

tion measures should be adopted during throttling flush.
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48～50 ,9/ 25/ 2003. ( ISSN1000 - 0976 ; In Chinese)

　　ABSTRACT : The brine drilling2completion fluid can play

an important role in preventing the occurrence of hole unstabili2

ty and the formation of reservoir water2sensitive damage caused

by the dissolustion of anhydrock2salt beds and the hydration

swelling and dispersion of clay minerals in strata. Research re2

sults ,however ,indicated that the gas reservoir damage caused by

high2salinity drilling2completion fluid was very serious and the

damage rate of permeability was up to 90 %. The damage mech2

anism is that the reservoir pore passages were plugged by the

salt crystals formed from the high2salinity brine drilling2comple2

tion fluid in the process of back2flowing displacement with dry

gas. The technical countermeasures of preventing and controlling

such a damage are introduced in the paper also.

　　SUBJECT HEADINGS :High salinity ,Brine ,Drilling2com2

pletion fluid , Gas reservoir , Damage , Mechanism , Countermea2

sure
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Taihe ( Southwest Petroleum Institute ) , Zhang

Yuanze and Li Fude (Sichuan Petroleum Administ ra2
tion) . N A TU R . GA S IN D . v. 23 ,no. 5 ,pp . 51～53 ,

9/ 25/ 2003. ( ISSN1000 - 0976 ; In Chinese)

　　ABSTRACT :With the development of petroleum industry ,

there are more and more deep well , ultra2deep well , horizontal

well and extended2reach well. Due to their particularities , the

wear caused by drill string inside casing wall during drilling

makes casing strength decrease. Thus ,the effect of the wear on

casing collapsing strength should be considered while casing de2

sign. But the effect was not considered among the collapse2pres2

sure equations given in API Bulletin 5C3. In this paper ,the ef2

fect is lucubrated by both finite element method and theoretical

analysis. The difference between crescent2shape wear model and

eccentric cylinder approximation wear model ,and that between

crescent2shape wear model and minimun wall thickness uniform

wear model are discussed respectively in details. At the same

time ,the mechanisms leading to the differences among the three

wear models are also discussed.

　　SUBJECT HEADINGS :Casing ,Collapsing strength ,Wear ,

Finite element method.
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