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摘要　 在油气井压裂过程中,压裂液的高压和降温作用存在破坏水泥环密封性的风险,对于多级压裂或者重复压裂,井筒压

力和温度的交替作用加剧了水泥环的破坏,影响多级压裂的效果。 研究了水泥环的孕育机理,利用有限元软件对套管—水泥

环—地层系统进行了全尺寸等效建模和力学仿真,对多级压裂水泥环的变形和破坏规律进行了定量分析。 结果表明,井下水

泥环的先天环境压力不同于养护压力,应当归属于水泥环的材料属性;压裂时水泥环表现为环向拉应力破坏,且内侧比外侧

更容易破坏;压裂停泵时,水泥环残余变形导致一界面产生剥离应力,如果剥离应力大于一界面的粘结强度,一界面将出现剥

离破坏;提高水泥石的抗拉强度和降低弹性模量可提升水泥环的密封性能。 该分析为油气井水泥材料的研究提出改进方向,
为多级压裂的参数优化提供参考。
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Abstract:
  

High
 

pressure
 

and
 

cooling
 

of
 

fracturing
 

fluid
 

produce
 

the
 

risk
 

of
 

destroying
 

the
 

sealability
 

of
 

cement
 

sheath
 

in
 

the
 

process
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

well
 

fracturing.
 

Alternating
 

effect
 

of
 

casing
 

pressure
 

and
 

temperature
 

exacerbates
 

the
 

destruction
 

of
 

cement
 

sheath
 

for
 

multi-stage
 

fracturing
 

or
 

refracturing.
 

It
 

will
 

affect
 

the
 

effect
 

of
 

multistage
 

fracturing.
 

It
 

studied
 

the
 

gestation
 

mechanism
 

of
 

cement
 

sheath,
 

and
 

the
 

full-scale
 

equivalent
 

modeling
 

and
 

mechanical
 

simulation
 

of
 

the
 

casing-cement
 

sheath-formation
 

system
 

are
 

carried
 

out
 

by
 

the
 

finite
 

element
 

software.
 

It
 

quantitatively
 

analyzed
 

the
 

deformation
 

and
 

failure
 

rules
 

of
 

multistage
 

fracturing
 

cement
 

ring.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

inborn
 

environmental
 

pressure
 

of
 

downhole
 

cement
 

sheath
 

is
 

different
 

from
 

maintenance
 

pressure,
 

that
 

should
 

be
 

attributed
 

to
 

material
 

properties
 

of
 

cement
 

sheath;
 

during
 

fracturing,
 

the
 

cement
 

sheath
 

exhibits
 

hoop
 

tensile
 

stress
 

failure,
 

and
 

the
 

inside
 

is
 

easier
 

to
 

break
 

than
 

the
 

outside;
 

when
 

fracturing
 

stops,
 

the
 

residual
 

deformation
 

of
 

cement
 

sheath
 

causes
 

peeling
 

stress
 

at
 

the
 

first
 

interface,
 

if
 

the
 

peel
 

stress
 

is
 

greater
 

than
 

the
 

bond
 

strength
 

of
 

the
 

first
 

interface,
 

the
 

first
 

interface
 

will
 

be
 

stripped;
 

increasing
 

tensile
 

strength
 

and
 

reducing
 

elastic
 

modulus
 

can
 

improve
 

sealability
 

of
 

cement
 

sheath. This
 

analysis
 

provides
 

the
 

improvement
 

direction
 

for
 

the
 

research
 

of
 

cement
 

materials
 

in
 

oil
 

and
 

gas
 

wells
 

and
 

provides
 

reference
 

for
 

parameter
 

optimization
 

of
 

multistage
 

fracturing.
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　 　 压裂是低渗油气藏开发的必需手段,对于致密

油气藏、煤层气、页岩气等非常规油气资源,多级压

裂是油气田高效开发的主要途径[1] 。 但是,压裂时

层间串通和生产过程环空带压等迹象表明,水泥环

的密封性可能被破坏。 水泥环失封会影响多级压

裂效果。 因此,很多学者开展了压裂工况下水泥环

的密封性研究。 目前,国内外水泥环研究主要体现

在力学理论的数学建模、物模实验和有限元仿真方
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面[2-3] 。 这些研究对分析套管—水泥环—围岩系统

的变形特性和水泥环的破坏机理具有较好的参考

价值,但国内外学者或者用外层套管代替围岩[4] ,
或者用固定的围压代替围岩约束[5] ,没有真实模拟

井下的实际工况。 本文通过分析水泥环孕育形成

过程的材料特性和力学环境,应用有限元软件,模
拟套管—水泥环—围岩全尺寸等效模型,还原井下

水泥环孕育形成过程的力学效应,对多级压裂水泥

环的变形和破坏规律进行了定量分析,从而为油气

井水泥材料的研究提出改进方向,为多级压裂的参

数优化提供参考。 本文是研究压裂时水泥环的密

封完整性,讨论对象是产层处的单层套管—水泥

环—地层系统。

1　 水泥环力学分析的几点说明

　 　 在水泥环力学分析之前需对相关的概念进行

说明和界定。
1. 1　 养护压力与围压

　 　 井下水泥环从注水泥到候凝之后的整个孕育

过程中,始终处在井下压力和井下温度环境中。 钻

井形成井眼的过程中,近井地层构造应力被破坏,
地应力重新分布,井壁的应力是钻井泥浆的液柱压

力。 固井注水泥时井壁和套管外壁的压力是水泥

浆的液柱压力[6] 。 这是水泥环孕育之初的原始压

力。 在水泥候凝过程中,随着水泥水化的进行,由
于水泥浆的不稳定沉降、高渗地层滤失桥堵、水化

反应体积收缩、胶凝网架挂壁等因素,导致水泥出

现失重现象,水泥环的环境压力会逐渐减小,甚至

出现负压。 水泥失重严重时可能导致水泥环出现

微环隙或微裂缝,可采取井口憋压、膨胀水泥或弹

性水泥等措施进行补偿[7-8] 。
水泥硬化定型之前的环境压力是水泥孕育过

程施加的,属于先天环境压力。 随着水化过程的进

行,在失重因素影响下和失重补偿措施作用下,这
个先天环境压力在不断变化,无法确定最终数值,
所以不能用水泥浆的液柱压力模拟先天环境压力。
水泥硬化之后的环境压力是水泥石定型之后施加

的,属于后天环境压力,这个后天环境压力取决于

残余的先天环境压力和后期的围岩蠕动,也无法确

定最终数值,所以也不能用原始地层压力模拟后天

环境压力。 实验室制作水泥环时模拟井下水泥环

硬化定型前所受的先天环境压力叫养护压力。 制

作好的水泥环测试力学性能时模拟井下水泥环硬

化定型后所受的后天环境压力叫围压。
实际井下水泥环的先天环境压力是从水泥浆

状态就开始存在,且随着水化过程的进行而变化。
实验室制作的水泥环,一般是在常压下进行水泥配

浆,凝结成型后才施加养护压力[9] ,这种半程养护

压力与井下水泥环的全程先天环境压力是不同的。
水泥的水化过程是一个凝胶颗粒和晶体颗粒从游

离态到凝结态的演变过程。 颗粒之间的水相也是

从自由水到束缚水的演变过程。 水泥水化是一个

复杂的物理化学过程,微观粒子的结合方式比较复

杂。 不管颗粒之间的结合方式如何,颗粒之间的结

合强度总是取决于颗粒之间的最大间隙(见图 1)。

图 1　 水泥的微观结构
Fig. 1　 Microstructure

 

of
 

cement

实际固井过程中,水泥的环境压力从液浆状态

就存在,在凝结之前颗粒呈游离态,压力充盈在颗

粒周围,此压力对颗粒的作用是平衡的,不引起颗

粒间距的改变,所以不增大颗粒间的结合力(见图

2a)。 如果水泥凝结后才施加养护压力(即半程养

护),养护压力是机械外压,对水泥有压实作用,颗
粒的间距减小,颗粒间的结合力增大,这种养护压

力可以提高水泥石的胶结强度(见图 2b)。

图 2　 养护压力作用效果
Fig. 2　 Effect

 

of
 

maintain
 

pressure

先天环境压力对硬化定型后水泥环的畸变能

没有影响,因此,井下水泥的原始压力对水泥环的

强度影响不大,而实验室的半程养护压力对水泥石
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强度有显著影响。 因此,养护压力建议全程模拟井

下水泥的压力。 如前所述,这个养护压力很难取值

(从液浆状态开始加载,随着水泥失重而减少,又随

着失重补偿和地层蠕变而增加)。 既然井下水泥的

原始压力对水泥环的强度影响不大,半程养护压力

又不能真实模拟井下水泥环的孕育环境,建议不考

虑养护压力,因为硬化定型前的环境压力不管对水

泥石的性能有无影响,都是水泥环孕育的先天条

件,应该视作硬化后水泥石的材料属性,此时的环

境压力不管如何,均视作硬化定型后水泥环力学分

析的零压力基准[10] 。
压裂时井筒加载造成套管和水泥环鼓胀引起

的地应力变化是主要围压载荷,这个地应力变化是

地层对井筒压力的一个自适应作用,是一个变化

值,称之为被动围压。 而实验室水泥环力学测试所

施加的围压大多简单地选取固定值,叫作主动围

压,这是不科学的。
有些学者认为围压可显著提高水泥石的抗压

强度[11] ,这是有特定条件的,对于立方块水泥石,在
三向压应力作用下,可以显著提高水泥石的抗压强

度。 实际水泥环所受的应力从环向、径向、轴向进

行考量,三向应力并不全是压应力,在套管内压作

用下,套管径向膨胀,引起水泥环和近井地层的径

向外移,水泥环的径向产生压应力,环向产生拉应

力,这时的抗压强度反而不及单轴抗压强度,抗拉

强度也不及单轴抗拉强度[12] 。 如图 3 所示,在某一

套管内压作用下,考察 Y 轴主应力,则 5
 

435 节点为

拉应力(环向),3
 

400 节点为压应力(径向)。

图 3　 某套压作用下水泥环的应力分布
Fig. 3　 Cement

 

sheath
 

stress
 

under
 

a
 

casing
 

pressure

1. 2　 养护温度

　 　 实验室制作水泥环时模拟井下水泥环形成过

程的环境温度叫水泥养护温度。 井下水泥环的环

境温度主要来源于井下的地层温度和水泥水化热。
同理,水泥的养护温度也应该从液浆状态开始施

加,也视作水泥环的材料属性。 本文在进行水泥环

受力分析时,环境温度只考虑因井筒作业引起的温

度变化。 压裂时套管内高速注入低温的工作液,水
泥环的热量通过高导热的套管传导给低温的工作

液,水泥环内外两侧形成较大的温度差,加上套管

与水泥环、地层的导热速率和热膨胀率差别较大,
从而产生温度应力[13] 。
1. 3　 假设条件

　 　 综上所述,本研究的基本条件假设如下:
(1)实际井下水泥的原始压力对水泥环的强度

没有明显影响,可以选用无养护压力条件下制作的

水泥石参数。
(2)水泥环力学分析时,取水泥环硬化定型时

的环境压力为零基准压力,取终凝时套管—水泥—
地层系统的环境温度为基准温度。

(3)自然状态下和井下压力下模型的结构尺寸

略有差别[14] ,但力学效应考察的是应力或应变,这
个微小差别对系统的应变几乎没有影响,因为应变

是模型尺寸的微小量(1‰以内),模型尺寸的微小

差别对应的应变是高阶小量,可以忽略。
(4)因为是针对水泥环的研究,套管的载荷只

要不超出其弹性极限,只需考察套管载荷增量对系

统的力学效应,因此,套管取自然状态参数。 地层

选取在原始地应力围压下实验得到的力学参数。

2　 模型尺寸优化

　 　 为了选取合理的模型尺寸,下面对模型的尺寸

进行优化。
2. 1　 模型构成

　 　 压裂时向套管内注入高压液体,经射孔炮眼穿

过水泥环,进入地层,把地层压出裂缝。 压裂载荷

只作用于产层井段套管,产层以上套管一般被封隔

器隔开,不承受高压。 所以,本文研究的对象是产

层附近的单层套管—水泥环—地层系统(地层为砂

岩)。 水泥环密封力学分析的目的就是确保水泥环

对多级压裂的密封隔离。
以往的物模实验,地层围岩或者用钢管代替,

或者用橡胶管代替,都与井下实际围岩相差甚远。
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钢管刚性太大,弹性模量是地层的 10 倍以上,橡胶

的刚性又太小,弹性模量不足地层的 1 / 10。 也有少

数采用水泥石代替围岩,水泥石和砂岩地层的弹性

模量比较接近,但是模拟围岩的水泥环尺寸又不能

制作太大,因此,仍不能充分反映井下实际情况。

图 4　 多级压裂示意图
Fig. 4　 Multi

 

stage
 

fracturing
 

diagram

也有学者也进行了有限元数值模拟研究,但模

型参数都是既定的,没有见到模型参数优化过程。
不管是数值模拟还是物模实验,完全模拟井下真实

尺寸不太现实,为了使模拟结果更接近真实,本文

对系统模型参数进行优化,达到与全尺寸模型相等

的效果,这里称之为全尺寸等效建模。
2. 2　 初步建模

　 　 利用 Unigraphics
 

NX 软件(简称 UG
 

NX) 先建

立一个初步的系统模型。 模型参数初步选取见表

1。 暂不考虑温度的影响。 套管压力取长庆油田压

裂的可能最大值 50 MPa。 套压是相对初始环境压

力下的压力增量。

表 1　 套管-水泥环-地层系统初步模型参数
Table

 

1　 Coarse
 

parameters
 

of
 

casing-cement
 

sheath-formulation

构件
外径 /

mm
内径 /

mm
长度 /

mm
弹性模量 /

GPa
泊松比

密度 /
(g·cm-3 )

套管 139. 7 124. 3 206 0. 30 7. 9
水泥环 216. 0 139. 7 500 9 0. 21 1. 8
地层 316. 0 216. 0 25 0. 23 2. 5

　 　 再利用 UG
 

NX 集成的 ANSYS 软件进行有限元

仿真,求解器选择 NX
 

NASTRAN,零组件建模、网格

划分、求解和后处理过程见图 5。 一、二界面网格配

对关系均为重合粘结。
套管—水泥环—地层在轴向一定范围内压力

载荷、温度场和环境约束基本是一致的,因此模型

轴向长度选取一小段即可,在进行力学仿真时必需

施加一定的约束。 根据该模型的特点,宜选择模型

图 5　 系统建模及仿真流程
Fig. 5　 Process

 

of
 

system
 

modeling
 

and
 

simulation

两端为固定约束,但两端约束会对模型的力学响应

产生影响,距两端越远影响越小,选择模型中部(轴

向)为考察目标,当模型达到一定长度,两端约束对

模型中部的影响减小至 0,模型不宜过长,模型越

长,仿真难度就越大。 因此需要探索模型轴向尺寸

的一个最小值,使模型中部的力学响应不受两端约

束的影响。
根据初步建模仿真结果可知,压裂时套管—水

泥环—地层系统径向为压应力,环向为拉应力,位
移总是径向的,应力和位移从内到外逐渐衰减。 当

径向尺寸达到一定值后,应力和位移基本衰减至 0。
表明更远端的地层对研究目标没有影响。 因此,需
要探索模型径向尺寸的一个最小值,使模型外侧的

应力和位移基本衰减至 0。
2. 3　 模型参数优化

2. 3. 1　 轴向尺寸优化

先保持模型径向尺寸不变,地层的壁厚暂取较

小值 50 mm(地层的壁厚越小,两端约束对考察目标

的影响越大,越能说明问题),逐渐增大轴向尺寸进

行仿真对比(见表 2)。

表 2　 不同轴向尺寸模型内外侧的应力和位移
Table

 

2　 Stress
 

and
 

displacement
 

of
 

model
 

in
 

various
 

axial
 

size

序号
模型尺寸 /

mm
应力 / MPa 位移 / mm

内侧 外侧 内侧 外侧

1 ϕ316×500 342 8. 7 0. 098 0. 052
2 ϕ316×600 341 8. 4 0. 098 0. 051
3 ϕ316×700 339 8. 2 0. 097 0. 050
4 ϕ316×800 338 7. 9 0. 097 0. 049
5 ϕ316×900 337 7. 7 0. 096 0. 049
6 ϕ316×1

 

000 336 7. 6 0. 096 0. 048
7 ϕ316×1

 

100 336 7. 6 0. 096 0. 048
8 ϕ316×1

 

500 336 7. 6 0. 096 0. 048

　 　 从上表可以看出,当轴向尺寸增大到 1
 

000 mm
以后,数值趋于稳定值。 换言之,当长度大于 1

 

000
mm 以后,可忽略两端约束对考察目标的影响。 所

以, 模 型 轴 向 长 度 优 化 为 1
 

000 mm, 图 6 为
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1
 

000 mm 模型的力学响应云图(模型中部横截面)。

图 6　 模型长 1
 

000
 

mm时应力(MPa)和位移(mm)分布
Fig. 6　 Stress(MPa)

 

and
 

displacement(mm)
 

of
 

1
 

000
 

mm
 

model

2. 3. 2　 围岩外径优化

模型轴向尺寸固定在最优值 1
 

000 mm,逐渐增

大围岩外径进行仿真对比(见表 3)。 套管压力仍取

较大值 50 MPa。

表 3　 不同围岩外径时模型的应力和位移
Table

 

3　 Stress
 

and
 

displacement
 

of
 

model
 

in
 

different
 

diameter

序号
围岩厚 /

mm
模型尺寸 /

mm
应力 / MPa 位移 / mm

内侧 外侧 内侧 外侧

1 50 ϕ316×1
 

000 336 7. 6 0. 096 0. 048
2 100 ϕ416×1

 

000 321 4. 2 0. 092 0. 034
3 200 ϕ616×1

 

000 309 1. 3 0. 090 0. 026
4 500 ϕ1

 

216×1
 

000 305 0. 48 0. 088 0. 010
5 1

 

000 ϕ2
 

216×1
 

000 303 0. 097 0. 087 0. 003

　 　 由上表看出,随着围岩壁厚的增大,围岩外侧

的应力和位移迅速减小,当围岩壁厚达 1
 

000 mm
时,外 侧 的 应 力 和 位 移 几 乎 为 0, 即 套 压 对

ϕ2
 

216 mm 以外的围岩的影响可以忽略不计,因此,
围岩的壁厚优化为 1

 

000 mm。
综上所述,最终模型参数优化见表 4。

表 4　 套管-水泥环-地层系统最终参数表
Table

 

4　 Final
 

parameters
 

of
 

casing-cement
 

sheath-formulation

构件
外径 /

mm
内径 /

mm
长度 /

mm

弹性

模量 /
GPa

泊松

比

密度 /
(g·cm-3 )

抗压

强度 /
MPa

抗拉

强度 /
MPa

套管 139. 7 124. 3 206 0. 30 7. 9 380
水泥环 216. 0 139. 7 1

 

000 9 0. 21 1. 8 38 3. 5
地层 2

 

216. 0 216. 0 25 0. 23 2. 5 50 5. 0

2. 3. 3　 温度的影响

将温度场以温度预载荷的形式添加到结构分

析主模型的子工况下,各构件热力学参数见表 5,
并设定地层原始温度为 80 ℃ ,地面温度为 20 ℃ ,
压裂 时 低 温 压 裂 液 将 目 标 井 段 的 井 筒 温 度

降至 40 ℃ 。

表 5　 套管-水泥环-地层系统热力学参数
Table

 

5　 Thermodynamic
 

parameters
 

of
 

casing-cement
 

sheath-formulation
 

system

构件
热传导系数

W / (kg·K)
比热

J / (kg·K)
热膨胀系数

10-6 / K
套管　 45 461 13
水泥环 0. 98 837 11
地层　 1. 59 1

 

256 10. 5

　 　 模型尺寸仍为 ϕ2
 

216 mm×1
 

000 mm。 利用 NX
 

NASTRAN 求解器的热分析模块建立温度预载荷子

工况,添加至结构分析主模型进行求解,模型的温

度场见图 7,外侧为 77. 7 ℃ ,接近地层原始温度。

图 7　 模型的温度云图
Fig. 7　 Temperature

 

cloud
 

chart
 

of
 

model

仿真结果表明,压裂时套管内注入的低温压裂

液对套管—水泥环—地层系统有降温冷缩作用,对
系统的应力及位移都有明显影响,内外侧位移均有

一定的减小,内侧应力有明显增大(见表 6)。

表 6　 有无温度场模型的应力和位移对比
Table

 

6　 Comparison
 

of
 

stress
 

and
 

displacement
 

of
 

model
 

with
 

or
 

without
 

temperature
 

field

序号 载荷形式
应力 / MPa 位移 / mm

内侧 外侧 内侧 外侧

1 仅压力载荷 303 0. 097 0. 087 0. 003

2 仅温度载荷 125 0. 102 -0. 020 -0. 049

3 温度压力载荷 371 0. 095 0. 066 -0. 033

3　 水泥环密封完整性分析

　 　 水泥环密封失效包括本体破坏和一、二界面破

坏两个方面,一界面指套管与水泥环界面,二界面

指水泥环与地层界面[15] 。
3. 1　 水泥环本体破坏的套管压力

　 　 整个模型的应力和位移云图色谱范围较大,水
泥环的云图色谱很窄,不易观察,本文研究核心目

标为水泥环,因此,为了精细分析水泥环,后文只显

示水泥环的色谱云图。
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压裂时水泥环径向受压,环向受拉,且水泥石

的抗拉强度远小于抗压强度,所以,水泥环本体的

破坏形式是抗拉开裂。 图 8 为 50 MPa 套压下水泥

环的应力云图,考察 Y 轴主应力,正的为拉应力(环

向应力,内侧 8. 82 MPa,超出抗拉强度 3. 5 MPa,外
侧 3. 16 MPa,未超出抗拉强度),负的为压应力(径

向应力,内侧-9. 07 MPa,外侧-5. 08 MPa,均未达到

水泥的抗压强度 38 MPa)。

图 8　 50MPa 套压下水泥环的应力云图
Fig. 8　 Stress

 

of
 

cement
 

sheath
 

with
 

50MPa
 

casing
 

pressure

应力和位移均沿径向衰减,说明随着套压的升

高,本体先从内侧开裂。 为此,逐步升高套压,摸索

水泥环本体的起始破坏套压和完全破坏套压。 仿

真结果表明,当套压达到 22 MPa 时,水泥环内侧应

力达到抗拉强度 3. 5 MPa,即水泥环的起始破坏对

应的套压为 22 MPa。 当套压升至 53 MPa 时,水泥

环外侧的应力达到抗拉强度 3. 5 MPa。 说明水泥环

本体完全破坏对应的套压为 53 MPa。
水泥环的应力随弹性模量和泊松比的不同而

不同[16] 。 图 9 为保持其它参数不变,水泥环应力随

弹性模量的变化趋势,径向压应力和环向拉应力均

随弹性模量的减小而减小。 说明降低弹性模量可

以显著减小水泥环的应力。 对于 50 MPa 的套压,要
使最大拉应力小于抗拉强度 3. 5 MPa,弹性模量需

降低 5GPa 以下。
由此可见,降低弹性模量和提高抗拉强度是提

高水泥环承载能力的有效途径,可以通过添加纤维

增强水泥环的抗拉强度[17] 。
3. 2　 一界面破坏的原因分析

　 　 水泥环的变形为弹性和塑性变形的复合变形,
应力较小时以弹性变形为主,应力较大时塑性变形

比例增大[18] 。 套压卸载后,套管和水泥环的弹性变

形很快得以恢复,但水泥环的塑性变形部分却不可

图 9　 水泥环应力随弹性模量的变化
Fig. 9　 Stress

 

of
 

cement
 

sheath
 

change
 

with
 

elastic
 

modulus

恢复,一界面产生剥离趋势的拉应力。
仍以套压 50 MPa 为例,水泥环的位移如图 10,

内侧为 0. 061 mm。 后文分析水泥环的变形指的均

是内侧位移。

图 10　 套压 50
 

MPa 时水泥环的位移云图
Fig. 10　 Displacemen

 

chart
 

of
 

cement
 

sheath
 

with
 

50
 

MPa
 

casing
 

pressure

该水泥环在 50 MPa 下的塑性变形占总变形的

1 / 3,残余变形为 0. 020 mm。 为了模拟卸载时套管

弹性恢复与水泥环之间的脱离应力,直接将压力作

用于水泥环的一界面,使水泥环产生 0. 020 mm 的

变形,这时一界面产生 1. 96 MPa 脱离应力,如果一

界面的胶结强度低于 1. 96 MPa, 一界面就发生

剥离。
分析一界面剥离的最低套压。 研究的水泥环

的界面粘结强度为 1. 5 MPa,按上述方法反推卸压

时水泥环的残余变形为 0. 016 mm。 0. 016 mm 的

塑性 变 形 对 应 原 始 总 变 形 为 0. 048 mm, 用

0. 048 mm 的原始总变形反推,对应的套管压力为

26 MPa,即套管压力达到 26 MPa 以上时,塑性变

11
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形引起的界面剥离应力达到粘接强度 1. 5 MPa,即
界面开始破坏。

如果套管压力较低,只要有塑性变形,即使单

次加载卸压一界面没有超出粘结强度,但多次加

载,累积塑性变形可能会导致一界面剥离[19-20] 。
一、二界面的粘结强度就是水泥环的抗拉强

度,但由于钻井泥浆的影响,会在一界面残留一薄

层泥浆薄膜[21] ,降低了一界面的粘结强度;在二界

面残留一定的泥饼,降低了二界面的粘结强度。 由

于地层的材料特性与水泥环差别不大,因此地层与

水泥环界面处变形基本一致,即二界面几乎没有剥

离应力,是否剥离主要看泥饼的影响。

4　 结论

　 　 (1)水泥环形成的先天环境是水泥环孕育的先

天因素,对硬化定型后水泥环的畸变能没有影响,
应当归属于水泥环的材料属性。 硬化定型后的水

泥环进行力学分析时,载荷施加不用考虑归属于材

料属性的先天环境,只需考虑养护定型后的环境

增量。
(2)压裂时水泥环表现为环向拉应力破坏,由

内而外应力逐渐减小,即随着套压的增加,水泥环

内侧先破坏。 控制套压,使内侧拉应力小于水泥环

的抗拉强度,可保障水泥环本体无破坏。
(3)压裂停泵时,水泥环残余变形导致一界面

产生剥离应力,如果剥离应力大于一界面的粘结强

度,一界面将出现剥离破坏。 二界面剥离应力很

小,是否剥离主要看泥饼的影响。
本研究适用于产层段的单层套管—水泥环—

地层系统,为油气井水泥材料的研究提出改进方

向,为多级压裂的参数优化提供参考。
致谢:衷心感谢中国石油集团川庆钻探工程有限公

司钻采工程技术研究院相关领导及同事在论文编

写过程中提供的帮助。
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