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摘要　 大规模体积压裂导致套管变形是影响页岩油气开采的重要因素之一,国内外对压裂期间的套变一直没有切实可行的

方法。 通过在井口安装高频压力计监测压裂停泵期间的水击波,通过水击波的波形来判断是否套变这一新方法,实现了对套

变的有效监测。 建立了压裂停泵水击波完备的方程组,通过对不同管径水击波数值解曲线分析,获得套变情况下波形特征。
在管径不变的情况下,井口的压力-时间曲线特征为一条整体光滑的,振幅衰减的波动曲线;在有一处管径变小的情况下,曲
线整体趋势不变,但振幅频率变高,且无规律性;在有两处管径变小的情况下,曲线的振幅频率及无规律性增加。 通过对柴达

木盆地 1 口井的实例应用验证了方法的正确性。 该方法为页岩油气井压裂改造过程中实时监测套变情况提供了一种新的思

路和方法。
关键词　 套管变形;高频压力监测;水击波;管道流体波动方程;体积压裂;停泵数据
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Abstract:
  

Casing
 

deformation
 

caused
 

by
 

large-scale
 

volumetric
 

fracturing
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

factors
 

affecting
 

shale
 

oil
 

and
 

gas
 

exploitation.
 

There
 

is
 

no
 

practical
 

method
 

for
 

casing
 

deformation
 

during
 

fracturing
 

at
 

home
 

and
 

abroad.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

new
 

method
 

is
 

put
 

forward
 

to
 

monitor
 

the
 

water
 

hammer
 

wave
 

during
 

the
 

pumping
 

stop
 

of
 

fracturing
 

by
 

installing
 

a
 

high
 

frequency
 

pressure
 

gauge.
 

We
 

establish
 

a
 

complete
 

equation
 

system
 

for
 

the
 

water
 

hammer
 

wave
 

of
 

fracturing
 

pump
 

shutdown.
 

By
 

analyzing
 

the
 

numerical
 

solution
 

curves
 

of
 

water
 

hammer
 

waves
 

with
 

different
 

pipe
 

diameters,
 

the
 

waveform
 

characteristics
 

under
 

casing
 

deformation
 

are
 

obtained.
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

constant
 

pipe
 

diameter,
 

the
 

pressure
 

time
 

curve
 

of
 

the
 

wellhead
 

is
 

characterized
 

by
 

an
 

overall
 

smooth,
 

amplitude
 

attenuated
 

wave
 

curve;
 

In
 

the
 

case
 

where
 

the
 

pipe
 

diameter
 

decreases
 

at
 

one
 

point,
 

the
 

overall
 

trend
 

of
 

the
 

curve
 

remains
 

unchanged,
 

but
 

the
 

amplitude
 

frequency
 

increases
 

without
 

regularity;
 

In
 

two
 

cases
 

where
 

the
 

pipe
 

diameter
 

decreases,
 

the
 

amplitude
 

frequency
 

and
 

irregularity
 

of
 

the
 

curve
 

increase.
 

Finally,
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

method
 

is
 

verified
 

by
 

an
 

example
 

of
 

a
 

well
 

in
 

Qaidam
 

basin.
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　 　 水平井多段压裂期间,射孔及大量的压力液进 入地层,不仅改变了地层原有流体分布、应力分布,
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也改变了地层温度分布。 从而导致水平段套管处

于复杂、极端的力学环境中,极易发生管道变形[1] 。
针对页岩油气的开发中的套管变形,美国、加拿大

和中国都有较多的套变而导致施工作业成本增加、
单井产能降低的研究[2] 。

关于套管变形产生机制、原因等,国内外学者

有过大量研究,LIU 等[3]认为,套管附近压力与温度

的交变作用形成了局部载荷,导致套管变形;沈新

普等[4]认为,压裂时套管与地层之间的高内压是诱

发套管变形的决定因素。 此外,于浩等[5] 认为地应

力重分布的诱发;宋学锋[6] 认为,温压耦合共同作

用等都是产生套变的原因。 可见在套管变形机理

方面尚无一致结论。
在压裂施工期间,若施工作业受阻,则认为发

生套变,但针对套管变形监测研究相对较少,陈朝

伟等[7]以四川盆地页岩气开发区块的 H19 平台井

为例,采用小桥塞尺寸和多臂井径测井( MIT)数据

计算了 H19 平台套管变形的变形量,结合套管变形

点处微地震事件点的时空分布和矩震级大小特征,
实现套管变形的实时监测与预警。

水力压裂期间,当水力压裂结束时关闭注液

泵,流动的流体突然被迫停止,就会产生压力波动

(脉冲或波),这种压力脉冲被称为水锤。 早在 20
世纪 80 年代,Holzhausen 等[8]提出了利用压力波监

测压裂作业的方法,并在现场试验中得到了验证。
自此之后,利用压力脉冲[9]及水锤波[10] 进行裂缝诊

断在油田应用。 当前最新进展是在井口安装高频

压力计[11-12] ,通过对停泵期间水锤波的监测分析获

得裂缝启裂位置、桥塞密封性,同时结合渗流压力

分析获得压裂规模、渗透率及地层原始压力等。 通

过对国内 50 多口井的高频压力监测分析,发现高频

压力可对套变进行监测,采用高频压力监测压裂停

泵的水锤波,通过对停泵水锤波波形规律的分析,
实现了压裂期间套变的实时监测。

1　 模型建立

　 　 压裂过程是一个向地层注入大量液体的操作,
压裂期间因井底压力高于地层破裂压力而形成裂

缝,之后通过加砂对裂缝进行支撑,停泵后短时间

内可假设裂缝形态保持不变,这样就可以建立停泵

后管道流体流动方程,通过对方程求解获得井口压

力随时间关系曲线,通过曲线特征分析,识别套管

变形。

1. 1　 基本方程

　 　 压裂停泵水锤波可假设为封闭管道中的一维

瞬态流动,其控制方程由运动方程和连续性方程组

成,考虑倾斜管道中的流体流动,如图 1 所示。 水锤

现象可以使用动量方程和连续性方程描述[13]

∂v
∂t

+ 1
ρ

∂p
∂l

+ gsinθ + fv v
2D

= 0 (1)

∂(ρAv)
∂l

+ ∂(ρA)
∂t

= 0 (2)

其中　 　 m = fv v
2D

式中: v 为流体速度,m / s; p 为井筒中的压强,Pa; t
为时间,s; l 为距离,m; g 为重力加速度,m / s2; θ 为

井筒与水平面夹角,rad; f 为阻力系数,无因次; D
为井筒直径,m; ρ 为流体密度,kg / m3; A 为井筒的

横截面积,m2;m 表示在瞬态流动中的摩阻项,仅考

虑拟稳态的摩阻项,忽略非稳态的摩阻项。
阻力系数的计算方面,对于层流( Re<2

 

300),
f = 64 / Re; 对于湍流,工程应用中有许多计算方法,
本文采用 Colebrook 等[14]提出的计算公式,即

1
f

= - 2lg
ε

3. 71D
+ 2. 51

Re f( ) (3)

其中　 Re = ρvD / μ
式中:Re 为管道中流体雷诺数,无量纲; ε 为管壁粗

糙度,m。

图 1　 倾斜水管示意图
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

inclined
 

water
 

pipe

水平井多段压裂停泵后不仅有水锤波 ( 见

图 2),因压裂液的压缩性及裂缝处的渗流,也必须

考虑。
(1)压裂液的压缩性

压裂期间井口压力很高,一般超过 50 MPa,部
分压裂井甚至井口压力达 120 MPa,对水平井多簇

压裂,每个压开簇位置处,因套管中存在大量压裂

液,根据流体压缩系数定义

C f = -
1
V

dV
dp

(4)

2
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图 2　 水平井多簇压裂裂缝示意图
Fig. 2　 Schematic

 

diagram
 

of
 

multiple
 

cluster
 

fracturing
 

fractures
 

in
 

horizontal
 

wells

　 　 将公式(4)两边同乘 dt 并移项,同时注意体积

对时间导数,得到

Q = - dV
dt

= C fV
dp
dt

(5)

式中: C f 为流体压缩系数,Pa-1; V 为套管体积,m3。
(2)裂缝簇的渗流方程

停泵后井底压力远高于地层压力,这个压力

差的存在导致地层渗流发生,对于单段多簇压裂,
其渗流方程可采用单相微可压缩流体平面渗流

方程为

∂2p
∂x2

+ ∂2p
∂y2

=
ϕμC t

k
∂p
∂t

(6)

式中: k 为地层渗透率,mD; μ 为流体黏度,Pa·s; ϕ
为地层孔隙度。
1. 2　 方程求解

　 　 方程(1)和方程(2)是管道中流体流动方程,在
管道流动过程中还需要考虑开启裂缝簇的流体压

缩性及地层渗流特性,这里采用 Ghidaoui(2005) [15]

提出的特征线方法进行求解。
将压力改为水头表达的形式,对上述方程进行

进一步化简,方程(2)改写为

v ∂H
∂l

+ ∂H
∂t

+ vsinθ + c2

g
∂v
∂l

= 0 (7)

其中　 H = p
ρg

c = K
ρ 1 + KD

Eδ
式中:H 为压力水头,m;c 表示声波在薄壁管流体中

的传播速度,m / s;K 为流体的弹性模量,Pa;D 为薄

壁圆管内径,m;δ 为壁厚,m;E 为杨氏模量,Pa。
使用流体流量和水头表述控制方程,则动量方

程和连续性方程如下

L1:　 gA ∂H
∂l

+ ∂Q
∂t

+ v ∂Q
∂l

+ fQ | Q |
2DA

= 0 (8)

L2:　 Q ∂H
∂l

+ A ∂H
∂t

+ Qsinθ + c2

g
∂Q
∂l

= 0 (9)

上述偏微分方程可以通过特征线法进行求解,
定义一个特征参数 λ,对方程(8) 和方程(9) 进行线

性组合 L1 + λL2 = 0, 即

∂Q
∂t

+ ∂Q
∂l

v + λ c2

g( ) + λA ∂H
∂t

+ ∂H
∂l

v + g
λ( )é

ë
êê

ù

û
úú +

　 　 λQsinθ + fQ Q
2DA

= 0 (10)

　 　 根据 H 和 Q 的物质导数方程将方程(10) 转化

为常微分方程为

dQ
dt

+ gA
c

dH
dt

+ g
c
Qsinθ + fQ Q

2DA
= 0

dl
dt

= v + c

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(11)

dQ
dt

- gA
c

dH
dt

- g
c
Qsinθ + fQ Q

2DA
= 0

dl
dt

= v - c

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(12)

　 　 方程(11)是在特征线
dl
dt

= v + c上成立,该特征

线被定义为 c+;而方程(12) 则是在特征线
dl
dt

= v - c,

该特征线被定义为 c - 。 沿特征线对上述方程离散,
计算域示意图如下:

在图 3 中,对 ( i,t + Δt) 节点,按 c + 其路径为

li -1 → li。 按 c - 其路径为 li → li +1, 于是对方程(11)
和方程(12)积分得到

c + :　 ∫Hi

Hi- 1

dH + c
gA∫

Qi

Qi- 1

dQ + sinθ
A ∫t +Δt

t
Qdτ +

fc
2gDA2∫l i

li- 1

Q Q dt = 0　 (13)

c - :　 ∫Hi

Hi+ 1

dH - c
gA∫

Qi

Qi+ 1

dQ - sinθ
A ∫t +Δt

t
Qdτ +

fc
2gDA2∫l i

li+ 1

Q Q dt = 0 　 (14)

展开方程(13)和(14)进行合并化简,则
　 c + :Ht +Δt

i = - (Cc + Cθ + C f Qt
i-1 )Qt +Δt

i +
Ht

i -1 + (Cc + Cθ)Qt
i -1 　 (15)

3
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图 3　 c+与 c-特征线及方程离散的计算网格
Fig. 3　 c+

 

and
 

c-
 

characteristic
 

lines
 

and
 

computational
 

grid
 

for
 

discretization
 

of
 

equations

　 c - :Ht +Δt
i = (Cc + Cθ - C f Qt

i+1 )Qt +Δt
i + Ht

i +1 +

(Cc - Cθ)Qt
i +1 　 (16)

进一步求解得到

Qt+Δt
i =

Ht
i-1 - Ht

i+1 + (Cc + Cθ)Qt
i-1 - (Cc - Cθ)Qt

i+1

2(Cc + Cθ) + Cf( Qt
i-1 - Qt

i+1 )
(17)

其中　 Cc = c
gA

　 Cθ = Δtsinθ
A

　 C f = fΔl
2gDA2

方程(17)给出了下一个时间步下的流量表达

式,将方程(17)代入方程(15)就可以得到下一个时

间步下的水头表达式。
方程(15) ~ (17) 给出的是管道中流量及水头

的解,在裂缝处还需要考虑井筒存储及地层渗流,
由方程(5)可以得到

Qt +Δt
i = C fV

pt +Δt
wfi - pt

wfi

Δt
(18)

　 　 方程(6)中单一裂缝均匀流量下的无量纲井底

压力[16]可表示为

pWD( tDxf) = π tDxf erf
1

2 tDxf
( ) - 1

2
E i - 1

4tDxf
( )

(19)

其中　 tDxf = kt
ϕμC tx2

xf

　 pWD =
2πkh(pi - pwf)

QBμ
 

erf(x) = 2
π
∫x

0
e -u2

du　 E i( - x) = - ∫∞

x

e -u

u
du

式中: tDxf 为无量纲时间;pWD 为无量纲井底压力;
erf(x) 为误差函数;E i( - x) 为幂积分函数;pi 为原

始地层压力,Pa;对于压裂井可以用 SRV 体积内的

平均圧力代替。
方程(20)还原为有量纲形式,可以得到井底压

力 pwf

pwf( t) = pi - QBμ
2πkh

π tDxf erf
1

2 tDxf
( ) -é

ë

ê
ê

1
2

E i - 1
4tDxf

( ) ù

û
úú 　 (20)

　 　 采用方程(18)中的井底压力由方程(20)给出。
这样就得到了水锤波、流体压缩性及渗流联合方程

的离散形式。

2　 敏感性分析

　 　 压裂停泵水击波方程是沿套管 l 方向的一维问

题,因方程含时间项,离散后空间步长为 Δx,时间步

长为 Δt。 由于采用特征线方法离散,不能任意确定

空间与时间步长。 空间与时间步长之间需要满足

Δx = cΔt,这里 c 是声波在薄壁管流体中的传播速

度。 在计算中时间步长取 Δt = 1
 

ms,声波速度 c =
1

 

400
 

m / s,空间步长为 Δx = 1. 4
 

m。
套管变形是一个笼统的概念,为计算模拟,采

用管径变化来表示套管变形。 假设套管变化用管

径变小来表示,图 4 分别给出了不同情况模拟套管

变形的管径变化示意图。
由于空间步长是与时间步长及波速有关,如本

例中的空间步长为 1. 4 m。 对变直径的数值计算,
计算网格肯定不会刚好落在变直径的截面处,网格

跨越不同直径段是一个大概率的事件。 数值计算

时为保证质量守恒,在变直径网格中 ( 如图 5 所

示),方程(11)和(13)中截面积 A 需要采用等效截

面积来代替圆管面积。 假如网格 j 是跨直径网格,
网格的空间步长为 Δx,Sj1 是变直径网格中网格 j 到
变直径界面的距离。 网格 j 的等效半径为:

4
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re = r2
1Sj1 + r2

2(Δx - Sj1) (21)

图 4　 采用变直径管柱模拟套管变形示意图
Fig. 4　 Schematic

 

diagram
 

of
 

simulating
 

casing
 

deformation
 

using
 

a
 

variable
 

diameter
 

pipe
 

column

图 5　 变直径段跨网格的计算处理
Fig. 5　 Calculation

 

and
 

processing
 

of
 

crossing
 

grid
 

for
 

variable
 

diameter
 

segments

　 　 将方程(15)和(16)的系数 Cc、Cθ 及Cf 中截面积 A
用等效面积来表示,流量保持不变,流体速度发生变

化,公式(3) 中计算阻力系数 f时也要采用等效直径。
假设压裂段中有 1 簇裂缝,裂缝半长 xf = 60

 

m,
地层孔隙度 ϕ= 0. 08,流体黏度 μ = 1

 

mPa·s,渗透率

k= 3
 

mD,地层有效厚度 h= 10
 

m,综合压缩系数 C t =
0. 001

 

MPa-1,井测量深度 L = 6
 

100
 

m,裂缝位于测

量深度的 6
 

000
 

m 处。 管道内直径 0. 127 m。 停泵

时的流量变化,采用 5 秒内流量从 16
 

m3 / min 线性

降低到 0 来表示。
时间步长取 1 ms,100

 

s 的时间步数就达 10 万,
而空间网格数量达 4

 

360 个,计算耗时较长。 图 6
是管道直径不变情况下,采用上述参数计算得到的

100
 

s 内井口位置处压力随时间变化曲线。 从图 6
可以看出:井口压力随时间是一个振幅衰减的波动

曲线,波动曲线整体光滑。
图 7 是在 5

 

900 m 有一段长 10 m 且管道直径为

0. 08 m 的小管径,其他段的管径及计算参数与图 6
相同。 从图 7 可以看出:如果有一段管径变小,停泵

后的井口压力曲线也是波动曲线,但曲线变得没有

规律。

图 6　 管道直径不变情况下计算的井口位置压力
随时间变化曲线

Fig. 6　 Time
 

varying
 

curve
 

of
 

wellhead
 

position
 

pressure
 

calculated
 

with
 

constant
 

pipeline
 

diameter

图 7　 理论计算中有一处变管径段的井口压力随时间
变化曲线

Fig. 7　 Time
 

varying
 

curve
 

of
 

wellhead
 

pressure
 

at
 

a
 

variable
 

pipe
 

diameter
 

section
 

in
 

theoretical
 

calculation

图 8 在 5
 

850 m 和 5
 

900 m 处各有一段长 10 m
且管道直径为 0. 08 m 的小管径,其他段的管径及计

算参数与图 6 相同。 从图 8 可以看出:如果有两处

管径变小,停泵后的井口压力曲线也是波动曲线,
但曲线变得更加没有规律。

图 8　 管道中有两处变管径段的井口压力随时间变化曲线
Fig. 8　 Time

 

varying
 

curve
 

of
 

wellhead
 

pressure
 

in
 

two
 

variable
 

diameter
 

sections
 

of
 

the
 

pipeline

3　 现场实例

　 　 柴达木盆地 1 口页岩油水平井, 试油井段

4 107. 00 ~ 5 076. 00 m(垂深 3 970. 27 ~ 4 178. 30 m),
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试油水平段长 969. 0 m,A 靶点为 4 107. 00 m(垂深

3 970. 27 m),B 靶点为 5 116. 65 m(垂深 4 187. 13 m),
水平段长 1 009. 65 m。 水平段杨氏模量为 31. 14 ~
52. 54GPa,平均值为 43. 43GPa, 泊松比 0. 189 ~
0. 340 7,平均值为 0. 277,最大水平主应力 93. 44 ~
116. 89 MPa,平均为 106. 2 MPa,最小水平主应力

76. 36 ~ 96. 8 MPa,平均为 88. 64 MPa,水平应力差

14. 23 ~ 61. 3 MPa,平均 17. 58 MPa。
按照地层岩石力学性质及应力分布,该井设计

23 段 91 簇, 由于套变影响, 实际压裂 17 段共

72 簇。
该井在井口压裂管线上安装一只高频压力计,

压力计的采样频率为 1
 

000
 

Hz, 压力分辨率为

0. 000 1 MPa。 这种装置不仅可以测量压裂期间压

力变化,而且还可以获得压裂期间的压力波动数

值。 通过对高频压力数据处理,可获得裂缝启裂位

置、裂缝类型及压裂规模等参数,实现压裂效果

评价。
图 9 是该井第 3 压裂段采用高频压力监测到的

井口压力随时间变化曲线,通过对停泵附近压力曲

线的放大,可以发现第 3 段停泵后的井口压力出现

水击波,水击波曲线变化是按周期为 12 s 有规律的

波动,但其振幅不断衰减,波动曲线也很光滑。 这

类曲线与图 6 管径不变的水击波计算结果相一致,
第 4 段压裂前下桥塞以及射孔操作都十分顺利,这
也间接反映了第 3 段压裂时没有导致套管变形。

图 9　 没有套变压裂段井口压力随时间变化曲线
Fig. 9　 Time

 

dependent
 

curve
 

of
 

wellhead
 

pressure
 

with
 

non-casing
 

deformation
 

in
 

any
 

fracturing
 

section

图 10、图 11 及图 12 分别是第 5、第 11 和第 16
段停泵时刻附近井口压力随时间变化图,这些段停

泵水击波波形都非常不规则。 图 10 在每个周期的

波峰及波谷处压力又出现震荡,这类图与理论计算

的图 7 相似。 在下第 6 段桥塞时遇阻,只能重新设

计压裂段。 图 11 及图 12 停泵水击波曲线也不规

则,在下第 12 和第 17 段桥塞时也遇阻,后下连续油

管也遇阻,证实第 11 和第 16 段压裂期间套管变形。

图 10　 第 5段发生套变的压裂段井口压力随时间变化曲线
Fig. 10　 Time

 

varying
 

curve
 

of
 

wellhead
 

pressure
 

in
 

the
 

fracturing
 

section
 

with
 

casing
 

deformation
 

in
 

the
 

fifth
 

section

图 11　 第 11段发生套变的压裂段井口压力随时间变化曲线
Fig. 11　 Time

 

varying
 

curve
 

of
 

wellhead
 

pressure
 

in
 

the
 

fracturing
 

section
 

with
 

casing
 

deformation
 

in
 

the
 

11th
 

section

图 12　 第 16 段发生套变的压裂段井口压力随时间变化曲线
Fig. 12　 Time

 

varying
 

curve
 

of
 

wellhead
 

pressure
 

in
 

the
 

fracturing
 

section
 

with
 

casing
 

deformation
 

in
 

the
 

16th
 

section

4　 结论

　 　 (1) 基于水击波监测压裂作业的方法在国内

50 多口井的数据分析中,发现出现套变的情况下,
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停泵压力曲线会变得杂乱且无规律,形成了基于水

击波的压裂过程套变的监测方法。
(2)通过在实际页岩油井的使用,井口压力波

形杂乱的压裂段,在下一压裂段下桥塞受阻证实套

变的存在,从而验证了该方法的有效性,因为本方

法是基于停泵后压裂液压降的分析,所以也可应用

于页岩气井。
(3)基于水击波的压裂过程套变的监测方法可

实时监测压裂期间套变的发生。 针对压降曲线的

变化规律,如何分析出套变直径、位置、数量等,需
进一步研究完善。
致谢:感谢中国石油集团工程技术研究院尚立涛,
青海油田勘探事业部郭子义、袁贵德,中油测井大

庆分公司樊玉秀在论文修改、数据解释和现场验证

方面给予的指导。
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