
 

◄测井录井► doi:10.11911/syztjs.2025016
引用格式：朱雷，潘金林，陈雪莲，等. 套管和水泥环尺寸对 CBL/VDL测井套管波的影响研究 [J]. 石油钻探技术，2025，53（1）：136−143.

ZHU Lei, PAN Jinlin, CHEN Xuelian, et al. Influence of casing and cement sheath dimensions on casing waves in CBL/VDL logging [J].

Petroleum Drilling Techniques, 2025, 53(1)：136−143.

套管和水泥环尺寸对 CBL/VDL 测井套管波的
影响研究

朱    雷1, 2
， 潘金林

3
， 陈雪莲

3
， 马    锐1

， 田隆梅
1
， 周浩栋

4

（1. 中国石油塔里木油田勘探开发研究院，新疆库尔勒  841000；2. 中国石油集团超深层复杂油气藏勘探开发技术研发中心，新疆库尔勒

841000；3. 深层油气全国重点实验室（中国石油大学（华东）），山东青岛，266580；4. 中国石油塔里木油田油气田产能建设事业部，新疆库尔勒

841000）

摘　要: 深井超深井厚套管、薄水泥环等复杂井况下利用 CBL/VDL 测井评价固井质量时，是利用测量的套管波幅度或衰

减评价水泥环的胶结状况。但截至目前，对套管中模式波传播机理的研究较少，精细固井质量评价缺乏理论支撑。为此，建立

了柱状多层介质的套管井模型，计算得到了套管模式波的相速度、衰减及灵敏度曲线，研究了非胶结因素、套管直径及水泥环

尺寸等对套管波衰减的影响。计算结果表明：在 CBL/VDL 测井频段内存在 3～4 阶轴向振动模态的套管波，套管外径越大，振

动模态越多；套后胶结水泥时，套管波幅度随着套管壁厚增厚明显增大，但自由套管的套管波幅度基本不变；灵敏度曲线表

明，套管波衰减对水泥横波速度的灵敏度明显高于纵波，说明单极子声源激发的套管波主要通过剪切耦合向水泥环泄漏能量；

另外，地层中纵横波声场快照表明，套管波沿着套管传播时还会向地层中泄漏能量，使水泥环厚度和岩性等的变化也影响套管

波幅度。研究结果为复杂井况下固井质量的精细评价及套管波幅度校正图版的绘制奠定了理论基础。
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Influence of Casing and Cement Sheath Dimensions on
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Abstract:   When using CBL/VDL logging to  evaluate  cementing quality  under  complex well  conditions  such as
thick casing and thin cement sheath in deep and ultra-deep wells, the measured amplitude or attenuation of the casing
wave  is  used  to  determine  the  cementation  condition  of  cement  sheath.  However,  the  research  on  the  propagation
mechanism of  the  casing  mode  waves  is  insufficient,  and  there  is  a  lack  of  theoretical  support  for  precise  cementing
quality evaluation. Therefore, a cased well model with cylindrical multi-layer medium was established, and the phase
velocity,  attenuation,  and sensitivity  curves of  the casing mode waves were calculated.  The effects  of  non-cementing
factors, casing diameter, and cement sheath size on casing wave attenuation were studied. The results show that there
are 3~4 order axial vibration modes of the casing wave within the range of CBL/VDL logging frequencies. The larger
outer diameter of the casing, the more vibration modes there will be. When the casing is cemented, the amplitude of the
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casing  wave  increases  obviously  as  the  casing  thickness  increases,  while  the  amplitude  of  casing  waves  basically
remains  unchanged  for  free-standing  casing.  Sensitivity  curves  show that  the  attenuation  of  the  casing  wave  is  more
sensitive to cement shear wave velocity than to the compressional wave velocity, suggesting that casing wave induced
by monopole source leaks energy to cement sheath mainly through shear coupling effect. In addition, the snapshots of
shear  wave  and  compressional  wave  fields  show  that  the  casing  wave  also  leaks  energy  to  the  formation  when
propagating along the casing, so the change in cement sheath thickness and lithology will also affect the amplitude of
the casing wave. The research results provide a theoretical basis for the precise evaluation of cementing quality nd the
creation of calibration chart for the casing wave amplitude in complex well conditions.

Key words:  casing wave; cement sheath thickness; dispersion; attenuation; sensitivity
 

CBL/VDL 测井是固井质量检测最主要和最经

典的方法，分别利用套管波幅度和地层波幅度对水

泥环第Ⅰ界面和第Ⅱ界面进行胶结评价。早期的套

管井中声波测井的理论模拟为研究各影响因素提供

了理论依据，K.M.Tubman等人[1] 建立柱状分层模型，

采用在界面间增加流体环的方法模拟套管−水泥界

面或水泥−地层界面胶结差的问题，建立了自由套

管、第Ⅰ界面胶结差、第Ⅱ界面胶结差和胶结良好

的 4 种经典套管井模型。董庆德等人[2] 定性分析了

套管与地层之间的胶结状况对套管波形态和幅度的

影响，通过分析发现水泥窜槽导致套管波幅度明显

降低。陈德华等人[3] 给出了在水泥密度和套管尺寸

变化时套管波幅度的变化。针对套管井多层结构的

分波计算，Zhang Xiumei 等人 [4] 计算了套管井中套

管模式波的频散曲线，分析了第Ⅰ界面和第Ⅱ界面

不胶结时模式波频散曲线的变化特征，逐渐认识到

套管井中测得的套管波可看做是沿着套管轴向传播

的多个（纵向）模态的叠加。Wang Huan 等人[5] 计算

了套管井中模式波的频散曲线，提出了可以利用沿

套管与地层之间水环传播的斯通利波评价固井质

量。国内外学者的研究大多集中在水泥不同胶结状

况对套管波响应特征的影响 [6–10]，但影响套管波幅

度的因素除了水泥强度和界面的胶结质量 [11–12]，还

受其他因素的影响，例如套管壁厚和水泥环厚度等

也是重要的关键参数，但也容易被忽视。在自由套

管状态下套管壁厚的变化对套管波幅度的影响很

小，但在胶结水泥后，套管壁厚增厚，井内接收到套

管波的幅度明显增大；在深层、超深层套管井中还经

常遇到薄水泥环，水泥环厚度小于 19.0 mm时套管波

幅度或衰减需要校正 [10]，可见套管波幅度受多种因

素的影响。基于此，笔者计算了套管模式波的频

散、衰减及灵敏度曲线，分析了套管中模式波的响应

特征，给出了不同胶结状态下套管壁厚及水泥环厚

度变化引起套管波幅度变化的规律，揭示了 CBL/VDL
单极子声源激发的套管波衰减的主要影响因素，为

下一步开展固井质量的精细评价提供了理论依据。 

1　套管井声场的理论计算方法

建立柱状分层模型表示套管井模型，以胶结良

好模型为例，从内向外的介质分别是井内钻井液、

套管、水泥环和无限大地层，套管与水泥环界面为

第Ⅰ界面，水泥环与地层界面为第Ⅱ界面，介质边

界的半径分别为 r0，r1 和 r2（见图 1）。 
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图 1    套管井模型

Fig.1    Cased well model
 

根据经典弹性波动理论，在柱坐标系中可以求

解胶结良好模型中固体介质纵波（P）、横波（SH、

SV）的位移势函数，其可以表示为：
ΦP(r,ω,k,z) =

[
AmIn (pr)+BmKn (pr)

]
ei(kz−ωt)

ΦSH(r,ω,k,z) = [CmIn (sr)+DmKn (sr)]ei(kz−ωt)

ΦSV(r,ω,k,z) = [EmIn (sr)+FmKn (sr)]ei(kz−ωt)

（1）

其中 p =
√

k2− k2
P （2）

s =
√

k2− k2
S （3）

kp =
ω

vP
（4）

ks =
ω

vS
（5）
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ΦP，ΦSH ΦSV式中： 和 分别为纵波、SH 横波和 SV 横

波的位移势函数；r，z 分别为套管井的径向和轴向

位置，m；k 为轴向波数，m−1； ω 为角频率，rad/s；t 为
时间，s；In，Kn 分别为第一类和第二类 n 阶贝塞尔函

数；下标 n 表示环向方位序数，CBL（cement bond
log）测井的声源是单极子声源，n=0；Am，Cm 和 Em 为

介质中从外向内传播声波的振幅系数，最外侧地层

中这 3 个振幅系数均为 0；Bm，Dm 和 Fm 为介质中从

内向外传播声波的振幅系数；下标 m 为套管井模型

介质层数；p 和 s 分别称为纵波和横波的径向波数，

m−1；kP，kS 分别为纵波和横波波数，cm−1；vP，vS 分别

为介质纵波和横波的速度，m/s。
利用位移势函数可以计算弹性介质中的位移与

应力分量，得到位移−应力矢量 S的方程：

S (r) = (ur,uθ,uz,σrr,σrθ,σrz)′ = T (r)Q （6）

其中 Q = (Am,Bm,Cm,Dm,Em,Fm)T （7）

ur,uθ,uz

σrr，σrθ和σrz

式中： 分别为径向、环向和轴向的位移，m；

分别是径向正应力和 2 个切向应力，

Pa；T(r)为 6×6系数矩阵。

当相邻介质都为固体介质时，为固−固界面，界

面处的位移和应力分量连续；当相邻介质分别为固

体和液体时，为固−液界面，流体介质中的切应力为

0。由此，可得到胶结良好模型的边界条件：
Sfl (r0) = Sca (r0)

Sca (r1) = Sce (r1)

Sce (r2) = Sfo (r2)

（8）

式中：Sfl，Sca，Sce 和 Sfo 分别为流体、套管和地层界

面处的位移和应力矢量矩阵。

将套管井模型各个界面的边界条件联合起来

有 2 种方法，一种是传播矩阵，另一种是全局矩阵

法。本文采用全局矩阵法，得到了关于各层介质振

幅系数 Q的方程：

 Tfl(r0)4×1 Tca(r0)4×6
Tca(r1)6×6 Tce(r1)6×6

Tce(r2)6×6 Tfo(r2)6×3




(Qfl)1×1
(Qca)6×1
(Qce)6×1
(Qfo)3×1

 = D(ω,k)L = 0
（9）

式中：Tfl，Tca，Tce 和 Tfo 分别为井内流体、套管、水

泥环和地层的系数矩阵；L 为套管井模型各层介质

振幅系数组成的列向量。

det(D(ω,k)) = 0当系数矩阵行列式 时，可得到套

管井中所有模式波的频散曲线；将求解得到的（ω，k）
代入式（9），求解齐次方程组，得到各层介质中的振

幅系数；利用振幅系数及对应的（ω，k），可以计算各

层介质的径向和轴向位移，即为该模式波的波结构。

考虑声源的存在，套管井模型的位移−应力求

解方程为：

D(ω,k)× L = M16×1 （10）

式中，  M 为与声源辐射的直达波有关的项，其中第

一项和第二项为声源辐射声波在井壁处产生的径向

位移（uf）与正应力（σrrf），其他项均为 0。第一项和

第二项的表达式为： uf =

{
n
r0
Kn ( f r0)− fKn+1 ( f r0)

}
eikz−iωt

σrrf = −ρ fω
2Kn ( f r0)eikz−iωt

（11）

式中，f 为流体的径向波数，m−1。

求解式（10），得到各层介质的振幅系数，其中

第一项为井筒内流体的响应函数 A'n。
利用实轴积分方法，计算井内接收的声压波形：

pwave(r,z, t) =
w +∞
−∞

w +∞
−∞
[
A′m(k,ω)In ( f r)+Kn ( f r)

]
N (ω)eikz−iωtdkdω （12）

式中：pwave 为声压，Pa；N(ω)为高斯声源函数。 

2　不同参数条件下套管波响应的计算
结果分析

理论计算时套管井模型的声学参数如表 1 所

示，具体数值在分析水泥密度、纵横波速度及地层

纵波速度等变化对套管波的影响时会有微调。 

2.1　套管波的频散和衰减特征

居中的单极子声源在环向胶结均匀的套管井模

 

表 1   套管井模型中各层介质的声学参数

Table 1    Acoustic  parameters  of  each  layer  medium  in
cased well model

 

介质 纵波速度/（m·s−1） 横波速度/（m·s−1） 密度/（kg·m−3）

钻井液/水 1 500 1 000

套管 5 959 3 229 7 800

水泥Ⅰ 2 714 1 503 1 300

水泥Ⅱ 2 828 1 729 1 900

地层 3 500 2 000 2 500
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型中激发的声场是轴对称声场，对于多层结构的套

管井，套管中激发的导波是轴对称的纵向模态，质

点的振动包括轴向和径向 2 个方向。套管外径分别

为 139.7 mm 和 177.8 mm，水泥环厚度均为 20.0 mm，

求解式（9）系数矩阵行列式为 0 的方程，可得到套

管模式波的相速度和衰减曲线，如图 2 所示。从

图 2 可见，随着频率升高，纵向模态的高阶模式会

逐渐出现，频率从低到高出现的模态分别设为

V（0,1）、V （0,2）、V （0,3）和 V （0,4），0 代表套管周

向阶数为 0，整个环向上的声场分布是一致的；

1～4 分别代表纵向模态的阶数。随着套管外径从

177.8 mm 减小至 139.7 mm，模式波的频散曲线向高

频方向偏移，低频段出现模式波的阶数会减少。对

于同一外径套管井模型，随着套管壁厚增厚，同一

模式的频散曲线也稍稍向高频偏移，但自由套管状

态下套管壁厚引起相速度和衰减的变化很小。对于

自由套管模型，从模式波的衰减曲线可见，在相速

度变化较快的频段，频散引起的耗散衰减较高，但

套管波传播引起的泄漏衰减很低。

套管后胶结水泥时会明显改变套管波的频散和

衰减特征，图 3 和图 4 分别为套后耦合 1.30 kg/L 低

密度水泥和 1.90 kg/L 常规水泥后模式波的相速度

和衰减曲线。从图 3 和图 4 可以看出，当套管后胶

结了水泥时，不同壁厚套管模式波的衰减差异明显

增大，壁厚较厚套管模式波的衰减明显降低；随着

水泥声阻抗增大，这种变化趋势更加明显。 
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图 2    自由套管中套管模式波的相速度和衰减曲线

Fig.2    Phase velocity and attenuation curves of casing mode wave in free-standing casing
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图 3    套后耦合密度 1.30 kg/L 水泥时套管模式波的相速度和衰减曲线

Fig.3    Phase velocity and attenuation curves of casing mode wave when the casing coupled with cement of density 1.30 kg/L
 

井孔中接收套管波的波形更直观地展现了套管

壁厚对套管波幅度的影响，图 5 为 4 种套管条件下

井孔中接收的全波波形，套管外径均为 177.8 mm，

可明显看到，随着套管壁厚增厚，在自由套管状态

下套管波幅度的变化很小，这与图 2 显示的自由套

管状态下套管波的衰减对壁厚变化不敏感一致；但

套后胶结了水泥时，套管波幅度随着套管壁厚增厚

明显增大，与图 3 和图 4 中套管波衰减降低的变化

规律一致。由此可见，壁厚较厚套管在胶结水泥

后，套管中的声波能量会向套管内壁集中，使井内
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接收到套管波的幅度明显增大，套管外壁的声耦合

减弱。另外，随着套管壁厚增厚，到时稍有提前，这

与此计算主频下群速度稍有增大和套管壁厚增厚导

致的套管内径减小有关。 

2.2　频散和衰减对套管和水泥各参数灵敏度的分析

套管波幅度或衰减作为评价固井质量的关键参

数，除了受水泥胶结状况的影响外，对套管壁厚、水

泥强度及水泥环厚度等均比较敏感，图 6 给出了套

管波衰减对钻井液、套管及水泥等参数的灵敏度，

水泥密度为 1.30 kg/L。由图 6（a）可知，井内钻井液

声学参数对套管波衰减的影响较小。套管波的衰减

更多依赖水泥环的横波速度，其次是水泥密度，见

图 6（b），可见在套管和水泥环界面能量的传递主要

通过剪切耦合传递到水泥环和地层中，水泥的剪切

模量越大，衰减越大。由图 6（c）可知，套管材质的

纵横波速度和密度对套管波衰减的影响也较大，但

套管材质的纵横波速度和密度越大衰减越小。图 6
（d）所示套管和水泥环厚度发生变化时套管波衰减

的灵敏度，在套管内径变大时，套管壁厚变小，灵敏

度值是正值，说明套管管壁变薄套管波衰减增大；

外径变大套管壁厚增厚，衰减减小，这与图 3 和图 5
的计算结果一致；特别是衰减对水泥环厚度的灵敏

度也较高，随着水泥环厚度（水泥环外径）增大，衰

减减小。 

2.3　水泥环厚度对套管波的影响

从图 6（d）可以看出，水泥环厚度对套管波的相
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图 4    套后耦合密度 1.90 kg/L 水泥时套管模式波的相速度和衰减曲线

Fig.4    Phase velocity and attenuation curves of casing mode wave when the casing coupled with cement of density
1.90 kg/L
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图 5    套管不同壁厚下套管波的幅度变化特征

Fig.5    Variation of the casing wave amplitude with different wall thickness of casing
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速度和衰减影响也较大，这在几何声学上很难解

释。G. H. Pardue 等人 [13] 采用试验方法研究了水泥

环厚度变化时套管模式波的衰减 α，石油天然气行

业标准《固井质量评价方法》（SY/T 6592—2016）[14]

采用其试验结果，建立了套管波衰减的校正公式：

αc = 0.825 5d−0.538 5α （13）

αc α式中： 为校正后的衰减值； 为校正前的衰减值，

d 为水泥环厚度。

根据式（13）可知，水泥环厚度越小，校正后的

衰减越大，即水泥环厚度变薄，会使测得套管波的

幅度偏高[15]，这与图 6（d）的灵敏度计算结果不符。为

了考察水泥环厚度对套管模式波幅度的影响，利用

式（12）计算了水泥环第Ⅰ界面和第Ⅱ界面均胶结

良好状态下套管波随着水泥环厚度变化的规律，结

果如图 7所示。从图 7可以看出，套管外径 139.7 mm
保持不变，随着水泥环厚度从 20.0 mm 逐渐变为 0，
套管波幅度逐渐减小，即同样的胶结状况下，水泥

环厚度较薄时测得套管波的幅度较低，因此当水泥

环厚度校正为常规的 19.0 mm 时，套管波幅度会增

大，这与图 6（d）的计算结果一致。

不同胶结状况下水泥环厚度变化时套管波相对

幅度的变化趋势如图 8 所示。从图 8 可以看出，水

泥胶结良好时，随着水泥环厚度变薄，套管波相对

幅度逐渐降低；在速度较低的泥岩地层，若胶结较

差（水泥环第Ⅰ界面有 1.0 mm的流体环），随着水泥

环厚度变薄，套管波相对幅度会出现先减小后增大

的趋势；对于常规储层，地层速度越高，水泥环厚度

变化引起套管波相对幅度的变化越大，基本随水泥

环厚度变薄逐渐减小。图 8 展示的套管波幅度复杂

的变化趋势，揭示了沿着套管传播的模式波（见图 9），
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图 6    套管波衰减对钻井液、套管和水泥环参数的灵敏度

Fig.6    Sensitivity of the casing wave attenuation to the parameters of drilling fluid, casing, and cement sheath
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图 7    水泥环厚度变化时套管波的响应特征

Fig.7    Response  characteristics  of  the  casing  wave  with
changes of cement sheath thicknesses
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一边沿着套管传播，一边向其两侧介质泄漏声波能

量 [16–17]，向水泥环和地层中泄漏的声波能量与界面

的胶结情况、水泥环与地层声学性质及水泥环厚度

等均有关系[18–19]，在低速地层中，水泥环厚度变薄更

有利于套管波泄漏能量，使衰减增大，幅度降低。 

3　结论与建议

1）影响套管波幅度的因素很多，但套管波幅度

的高低主要取决于套后介质的横波速度，套管波衰

减对水泥环横波速度的灵敏度明显高于纵波。随着

横波速度增大，套管波衰减增大幅度减小；随着水

泥环纵波速度增大，套管波幅度会稍有增大。

2）自由套管状态下，随着套管壁厚增大，套管

波幅度基本不变，但套后胶结水泥时，随着套管壁

厚增大，套管波能量会向套管内壁集中，使井内接

收到套管波的幅度明显增大，且套后胶结水泥的阻

抗越大，套管波幅度增大越明显。因此，现场应用

时需要针对不同壁厚的套管，建立不同的固井质量

解释图版。

3）套管波在沿着套管传播时还会向地层中泄

漏声波能量，水泥环厚度及地层岩性变化均会导致

能量的泄漏速度发生变化。因此，利用套管波幅度

或衰减值校正水泥环厚度时，需要考虑岩性的影响。 
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