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摘要　 针对定面射孔施工无法定量评价射孔套管的应力状态和剩余强度的问题,以孔板理论为基础,构建定面射孔套管剩余

强度分析模型,并结合有限元分析方法,建立定面射孔套管剩余强度分析方法。 研究表明,以 Ф139. 7
 

mm×9. 17
 

mm
 

N80 定面

射孔套管为例,1. 5 簇 / m 孔密、10
 

mm 孔径保持不变,相位角在 15 ~ 90°变化,剩余强度降低幅值在 8. 3% ~ 17. 35%之间。 1. 5
簇 / m 孔密、30°相位角保持不变,孔径在 4~ 18

 

mm 变化,套管剩余强度降低幅值在 8. 31% ~ 21. 70%之间。 10
 

mm 孔径、30°相
位角保持不变,孔密在 1. 5

 

~ 4 簇 / m 变化,剩余强度计算结果与孔密呈负相关,剩余强度降低幅值在 8. 31% ~ 23. 15%之间。
孔径、孔密、相位角变化时,对比理论解和数值解,上下限值相差小于 8%,剩余强度变化趋势吻合性很好。 该研究成果对定面

射孔套管合理优化射孔参数具有参考意义,也为定面射孔套管剩余强度分析提供理论支持。
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Abstract:
  

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

stress
 

state
 

and
 

residual
 

strength
 

of
 

perforating
 

casing
 

can’ t
 

be
 

quantitatively
 

evaluated
 

in
 

fixed-plane
 

perforating
 

construction,
 

the
 

residual
 

strength
 

model
 

of
 

perforating
 

casing
 

is
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

orifice
 

plate
 

theory,
 

and
 

combined
 

with
 

finite
 

element
 

method,
 

the
 

residual
 

strength
 

of
 

perforating
 

casing
 

is
 

established.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

taking
 

Ф139. 7
 

mm×9. 17
 

mm
 

N80
 

fixed-plane
 

perforation
 

casing
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

perforation
 

density
 

of
 

1. 5
 

clusters / m,
 

the
 

perforation
 

diameter
 

of
 

10
 

mm
 

remain
 

unchanged,
 

the
 

phase
 

angle
 

varies
 

from
 

15
 

to
 

90°,
 

and
 

the
 

residual
 

strength
 

amplitude
 

ranges
 

from
 

8. 3%
 

to
 

17. 35%.
 

With
 

1. 5
 

cluster / m
 

pore
 

density,
 

30
 

°
 

phase
 

angle
 

unchanged,
 

pore
 

diameter
 

varying
 

from
 

4
 

to
 

18
 

mm,
 

the
 

residual
 

strength
 

amplitude
 

of
 

casing
 

ranged
 

from
 

8. 31%
 

to
 

21. 70%.
 

The
 

pore
 

density
 

varies
 

from
 

1. 5
 

to
 

4
 

clusters / m
 

with
 

10mm
 

pore
 

diameter
 

and
 

30°
 

phase
 

angle
 

unchanged.
 

The
 

residual
 

strength
 

is
 

negatively
 

correlated
 

with
 

the
 

pore
 

density,
 

and
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

residual
 

strength
 

is
 

between
 

8. 31%
 

and
 

23. 15%.
 

When
 

the
 

pore
 

diameter,
 

pore
 

density
 

and
 

phase
 

angle
 

change,
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

limits
 

is
 

less
 

than
 

8%
 

compared
 

with
 

the
 

theoretical
 

solution
 

and
 

the
 

numerical
 

solution,
 

and
 

the
 

variation
 

trend
 

of
 

the
 

residual
 

strength
 

coincides
 

well.
 

The
 

research
 

results
 

have
 

reference
 

significance
 

to
 

optimize
 

the
 

perforating
 

parameters
 

of
 

perforating
 

casing
 

reasonably,
 

and
 

also
 

provide
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

residual
 

strength
 

of
 

perforating
 

casing.
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quantitative
 

assessment
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　 　 定面射孔作为一种新型的射孔方式,是页岩

气、煤气层等非常规油气田开发重要工艺手段[1] 。
不同于普通螺旋射孔,是在套管同一横截面的管壁

上形成多个孔眼,在有效油层面上获得更多的射孔

通道,从而获得更大的泄流面积,但这些孔眼在地

层中会造成沿井筒的应力集中,在套管壁上也会发

生明显的应力集中,降低套管强度[2] 。 唐凯等[3] 用

有限元法建立半圆模型,分析了定面射孔的剩余强

度,但是没考察射孔参数的影响。 张儒鑫等[4] 利用

有限元方法建立套管-水泥环三维定面射孔模型,
分析射孔参数组合对压裂起裂压力的规律。 王素

玲等[5]分析了套管尺寸、孔径、相位角、地层边界对

射孔套管剩余强度影响,分析认为定面射孔会很大

程度降低套管承载能力。 井素娟等[6] 比较了常规射

孔技术和定面射孔技术,模拟分析了定面射孔下的水

力压裂。 Han 等[7]针对非常规射孔方式,对油田复杂

压裂工艺进行套管射孔物理模拟试验,根据物理模拟

试验结果,建立射孔套管有限元模型,并分析不同施

工条件下射孔周围的应力集中情况,确定外挤压安全

系数。 吴魏等[8] 分别建立定面、定向、螺旋射孔的数

值模型,分析了不同射孔下套管的承载力。 唐凯等[9]

从原理及参数优化等方面介绍了定面射孔工艺,并分

析定面射孔技术的应用前景和效果。 Fan 等[10] 在分

段有限元分析的基础上,建立了各向异性地层中射孔

套管的有限元分析模型,分析了套管的强度安全性。
刘奉银等[11]利用 ABAQUS 软件,分析了不同方位角、
地应力下起裂压力的变化规律。

从以上研究可以看出,前人对于射孔套管剩余

强度情况做了大量研究,但是针对非常规射孔后的

套管剩余强度有待进一步研究。 本文将以孔板理

论为基础,对定面射孔后的套管剩余强度进行研

究,为非常规射孔套管剩余强度提供理论依据,构
建定面射孔套管剩余强度分析模型,并结合有限元

分析方法,建立定面射孔套管剩余强度分析方法,
分析了不同射孔参数下 Ф139. 7 mm×9. 17 mm

 

N80
套管剩余强度,通过有限元分析分别得到不同相位

角大小、孔径和孔密下定面射孔套管应力分布和定

面射孔套管仿真结果变化。 运用所建立的方法来

分析定面射孔后套管强度,保护套管的使用寿命。

1　 定面射孔套管剩余强度建模与算例
分析

　 　 为了建立一种新的射孔方式,分析定面射孔套

管受力状态、应力状态与单个孔眼的受力情况,构
建相应力学模型。 根据孔板理论推广得到定面射

孔套管剩余强度分析理论,以此来判断套管在不同

情况下是否屈服,将 Ф139. 7 mm×9. 17 mm
 

N80 套管

作为算例对象,分别带入不同射孔参数,得到理论

情况下射孔套管剩余强度随相位角、孔径、孔密的

变化趋势。
1. 1　 定面射孔套管剩余强度力学模型建立

　 　 定面射孔作为一种新型的射孔方式,是页岩

气、煤气 层 等 非 常 规 油 气 田 开 发 重 要 工 艺 手

段 [ 12] 。 不同于普通螺旋射孔,是在套管同一横

截面的管壁上形成多个孔眼,在有效油层面上获

得更多的射孔通道,从而获得更大的泄流面积,
但这些孔眼在地层中会造成沿井筒的应力集中,
在套管壁上也会发生明显的应力集中,降低套管

强度 [ 13] 。
假定射孔套管外径与内径分别为 D 与 d,且内

壁表面、外壁表面分别承受 P i、Po 的压力,轴向承受

Fs 的作用力, 见图 1( a)。 套管每单元应力分布见

图 1(b),径向应力、环向应力、轴向应力分别为 σr、
σθ、σs。

图 1　 定面射孔套管应力状态以及受力状态
Fig. 1　 Stress

 

state
 

and
 

stress
 

state
 

of
 

perforating
 

casing
 

in
 

coplanar
 

plane

在分析定面射孔套管时,参考常规射孔套管构

建模型的方式构建其模型,沿轴线方向展开套管,

2
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并分析单个孔眼的受力情况,其受力情况可以转换

为如图 2 所示孔板受力模型。

图 2　 孔板力学模型受力图
Fig. 2　 Force

 

diagram
 

of
 

orifice
 

plate
 

mechanical
 

model
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　 　 由式(1)可知,半径为 b 的圆周上分布有两种

力, p / 2 为分布均匀的法向力,pcos2θ / 2 随着 θ 角变

化的法向力, - psin2θ / 2 为切向力。
根据弹性力学平面理论,边界条件
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2
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　 　 根据弹性力学理论,法向力在圆周上的分布
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p
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　 　 该模型应力函数由弹塑性力学[14]可知

U = (Ar2 + Br4 + Cr -2 + D)cos2θ (4)
　 　 应力分量

σr =
1
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式中:A、B、C、D 为任意参数。

将(2)代入(5)式可求得参数,并得到新的径向

应力、周向应力及切应力方程
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p
2
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式中: r 为套管中心到射孔点间距,mm; a 为孔眼半

径,mm; θ 为与水平正方向夹角,°。
根据 Mises 屈服理论[15] ,任意状态下射孔套管

的屈服应力

σs = 1
2

[(σ1 +σ2) 2 +(σ2 -σ3) 2 +(σ1 -σ3) 2] (7)

　 　 根据 Mises 屈服理论,任意状态下射孔套管的

屈服应力
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　 　 按照第四强度理论,将射孔套管的屈服应力 σs

与许用应力[σ] 的比较作为判断套管是否屈服的准

则。 根据孔板理论推广得到的定面射孔套管剩余

强度分析理论, 分别带入不同射孔参数得到理

论解。
1. 2　 定面射孔套管几何模型建立

　 　 以 Ф139. 7 mm×9. 17 mm
 

N80 的定面射孔套管

作为研究对象,使用 SolidWorks 建模软件构建定面

射孔套管三维模型,选用相位角为 15 ~ 90°,孔径为

4~ 18 mm,孔密为 1. 5 ~ 4 簇 / m 的射孔参数,建立三

维几何模型如图 3 所示,其中定面射孔细节如红色

框所示。

图 3　 定面射孔套管几何模型
Fig. 3　 Geometric

 

model
 

of
 

coplanar
 

perforating
 

casing

1. 3　 定面射孔套管剩余强度算例分析

　 　 如图 4、图 5、图 6 分别是 Ф139. 7 mm×9. 17 mm
 

3
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N80 射孔套管剩余强度随相位角、孔径、孔密变化的

理论趋势图。

图 4　 定面射孔套管剩余强度随相位角变化曲线
Fig. 4　 Variation

 

curve
 

of
 

residual
 

strength
 

of
 

coplanar
 

perforating
 

casing
 

with
 

phase
 

angle

图 5　 定面射孔套管剩余强度随孔径变化曲线
Fig. 5　 Variation

 

curve
 

of
 

residual
 

strength
 

of
 

coplanar
 

perforating
 

casing
 

with
 

pore
 

size

图 6　 定面射孔套管剩余强度随孔密变化曲线
Fig. 6　 Variation

 

curve
 

of
 

residual
 

strength
 

of
 

coplanar
 

perforating
 

casing
 

with
 

pore
 

size

由图 4 可知,以 Ф139. 7 mm×9. 17 mm
 

N80 定面

射孔套管为例,1. 5 簇 / m 孔密、10 mm 孔径保持不

变,相位角在 15 ~ 90°范围内变化,其剩余强度计算

结果与相位角先呈正相关后呈负相关。 相位角为

30°时套管剩余强度最大,相位角为 15°时套管剩余

强度最小。 相较于常规射孔套管,剩余强度变化幅

值在 0. 91% ~ 9. 31%之间;相较于未射孔套管,剩余

强度降低幅值在 8. 3% ~ 17. 35%之间。
由图 5 可知,以 Ф139. 7 mm×9. 17 mmN80 定面

射孔套管为例,1. 5 簇 / m 孔密、30°相位角保持不

变,孔径在 4 ~ 18 mm 范围内变化,剩余强度计算结

果与孔径呈负相关。 相较于未射孔套管,套管剩余

强度降低幅值在 8. 31% ~ 21. 70%之间。
由图 6 可知,以 Ф139. 7 mm×9. 17 mm

 

N80 定面

射孔套管为例,孔密在 1. 5 ~ 4 簇 / m 范围内变化,剩
余强度计算结果与孔密呈负相关,相较于未射孔套

管,剩余强度降低幅值在 8. 31% ~ 23. 15%之间。
根据孔板理论推广得到定面射孔套管剩余强

度分析理论,以此来判断套管在不同情况下的理论

应力状态,将 Ф139. 7 mm×9. 17 mm
 

N80 套管作为算

例对象,分别带入不同射孔参数,得到理论情况下

射孔套管剩余强度随相位角、孔径、孔密的变化趋

势,以此来验证下文数值解值与理论解的趋势吻

合性。

2　 定面射孔套管剩余强度有限元分析

　 　 以 Ф139. 7 mm×9. 17 mm
 

N80 定面射孔套管为

例,建立定面射孔套管三维模型,对几何模型进行

有限元网格划分,并设置约束条件。 通过有限元分

析分别得到不同相位角大小、孔径和孔密下定面射

孔套管应力分布和定面射孔套管仿真结果变化,并
与理论解变化趋势进行对比。
2. 1　 定面射孔套管有限元网格划分及约束条件

　 　 自由网格划分凭借其自由度高、随机性好、划
分质量优等特点成为最常用的网格划分方法,因射

孔套管孔眼存在应力集中,在孔眼周边加大网格划

分密度,使用自由网格划分算法生成网格。 定义单

元尺寸( Element
 

Size) 为 10 mm。 网格在弯曲部分

细分,所以跨度中心角( Span
 

Angle
 

Center) 选择细

化,划分结果得到 35
 

480 个网格,节点数为 87
 

620。
套管孔眼处不受约束,设置以下约束条件:

(1)管体两端部加对称约束。
(2)管体两端加固定,避免套管在外部载荷作

用时产生位移。
(3)管体外部载荷,在管体的外表面加均匀分

布的压力 p。
2. 2　 相位角对定面射孔套管剩余强度的影响分析

　 　 以 Ф139. 7 mm×9. 17 mm
 

N80 定面射孔套管为

例,1. 5 簇 / m 孔密、10 mm 孔径保持不变,相位角在

4
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15 ~ 90°范围内变化。 部分相位角下定面射孔套管 应力分布云图如图 7 所示。

图 7　 不同相位角大小下定面射孔套管应力分布云图
Fig. 7　 Stress

 

distribution
 

cloud
 

diagram
 

of
 

coplanar
 

perforating
 

casing
 

at
 

different
 

phase
 

angles

　 　 由图 7 可知,对于除相位角外其他射孔参数不

变的定面射孔套管,其剩余强度随相位角的增大

先增大后减小。 当射孔相位角为 15° 时,如图 7
( a)所示,其应力集中现象发生在两个射孔中间,
由于射孔相位角偏小导致套管射孔间剩余管料较

少,应力集中作用显著,易在射孔孔眼中间发生挤

毁,定面射孔套管剩余强度最低。 如图 7 ( b) 可

知,当相位角在 30°左右,此时孔眼附近的最大应

力与最小应力差值较其他相位角时要小,体现了

定面射孔所导致集中应力被释放,从而提高套管

剩余强度,定面射孔套管的剩余强度达到最大值。
当射孔相位角从 30°继续升高至 90°,随着相位角

逐渐增大,射孔集中应力释放效果降低,其剩余强

度也逐渐降低。
如图 8 所示为定面射孔套管剩余强度随相位

角变化示意图。 由图 8 可以看出,当除相位角外

其他射孔变量不变时,Ф139. 7 mm × 9. 17 mm
 

N80
定面射孔套管剩余强度与相位角先呈正相关后呈

负相关。 与理论解趋势吻合性很好,相较于常规

射孔套管,剩余强度变化幅值在 1. 32% ~ 10. 35%
之间;相较于未射孔套管,剩余强度降低幅值在

9. 3% ~ 18. 25%之间。 上下限值较理论解相差不

超过 8%。

图 8　 定面射孔套管仿真结果随相位角变化曲线
Fig. 8　 Simulation

 

results
 

of
 

coplanar
 

perforating
 

casing
 

changing
 

with
 

phase
 

angle

2. 3　 孔径对定面射孔套管剩余强度的影响分析

　 　 以 Ф139. 7 mm×9. 17 mm
 

N80 定面射孔套管为

例,孔密为 1. 5 簇 / m, 相位角为 30°, 孔径在 4 ~
18 mm 范围内变化。 部分孔径下定面射孔套管应力

分布云图如图 9 所示。
由图 9 可以看出,对于除孔径外其他射孔参数

不变的定面射孔套管,随着孔径的增大,射孔间管

料减少,定面射孔周围最大 Mises 应力逐渐增大,射
孔周围应力云图颜色不断加深,剩余强度也逐渐

降低。
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图 9　 不同孔径大小下定面射孔套管应力分布云图
Fig. 9　 Stress

 

distribution
 

cloud
 

diagram
 

of
 

coplanar
 

perforating
 

casing
 

at
 

different
 

pore
 

sizes

　 　 如图 10 所示为定面射孔套管剩余强度随孔径

变化曲线。 由图 10 可以看出,当除孔径外其他射孔

变量不变时,Ф139. 7 mm×9. 17 mm
 

N80 定面射孔套

管剩余强度与孔径呈负相关, 但在孔径大约为

15 mm 时,两种射孔方式得到的套管剩余强度相同,
与理论解趋势吻合性很好。 相较于未射孔套管,套
管剩余强度降低幅值在 9. 3% ~ 22. 70%之间。 上下

限值较理论解相差不超过 8%。

图 10　 定面射孔套管剩余强度随孔径变化曲线
Fig. 10　 Variation

 

curve
 

of
 

residual
 

strength
 

of
 

coplanar
 

surface
 

perforating
 

casing
 

with
 

pore
 

size

2. 4　 孔密对定面射孔套管剩余强度的影响分析

　 　 以 Ф139. 7 mm×9. 17 mm
 

N80 定面射孔套管为

例,选定孔径为 10 mm,相位角为 30°,孔密在 1. 5 ~

4 簇 / m 范围内变化,部分孔密下定面射孔套管应力

分布云图如图 11 所示。
由图 11 可以看出,对于除孔密外其他射孔参数

不变的定面射孔套管,随着孔密的增大,不同射孔

簇 / m 间管料减少,定面射孔周围最大 Mises 应力逐

渐增大,射孔周围应力云图颜色不断加深,剩余强

度也逐渐降低。 如图 12 所示为定面射孔套管剩余

强度随孔密变化曲线。
由图 12 可以看出,定面射孔套管剩余强度与孔

密呈负相关。 与理论解趋势一致。 相较于未射孔

的套管,套管剩余强度降低幅值在 9. 4% ~ 24. 35%
之间。 上下限值较理论解相差不超过 8%。

以 Ф139. 7 mm×9. 17 mm
 

N80 定面射孔套管为

例,对定面射孔几何模型进行有限元网格划分,并
设置约束条件。 通过以下三种情况: ① 孔密为

1. 5 簇 / m、10 mm 孔径保持不变,相位角在 15 ~ 90°
范围内变化;②孔密为 1. 5 簇 / m,相位角为 30°,孔
径在 4 ~ 18 mm 范围内变化;③孔径为 10 mm,相位

角为 30°,孔密在 1. 5 ~ 4 簇 / m 范围内变化。 通过有

限元分析分别得到不同情况下定面射孔套管应力

分布和定面射孔套管仿真结果变化,并与理论解变

化趋势进行对比得到以下结论:与相位角先呈正相

关后呈负相关;与孔径呈负相关,但在孔径大约为

6
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15 mm 时,两种射孔方式得到的套管剩余强度相同; 与孔密呈负相关。 数值解与理论解趋势一致。

图 11　 不同孔密下定面射孔套管应力分布云图
Fig. 11　 Stress

 

distribution
 

cloud
 

diagram
 

of
 

coplanar
 

perforating
 

casing
 

at
 

different
 

perforation
 

densities

图 12　 定面射孔套管剩余强度随孔密变化曲线
Fig. 12　 Variation

 

curve
 

of
 

residual
 

strength
 

of
 

coplanar
 

surface
 

perforating
 

casing
 

with
 

pore
 

density

3　 结论

　 　 (1)本文以孔板理论为基础,构建定面射孔套

管剩余强度分析模型,并结合有限元分析方法,建
立定面射孔套管剩余强度分析方法。

(2)以 Ф139. 7 mm×9. 17 mm
 

N80 定面射孔套管

为例,1. 5 簇 / m 孔密、10 mm 孔径保持不变,相位角在

15~90°范围内变化,相较于常规射孔套管,剩余强度

变化幅值在 0. 91% ~9. 31%之间;相较于未射孔套管,

剩余强度降低幅值在 8. 3% ~17. 35%之间。
(3)1. 5 簇 / m 孔密、30°相位角保持不变,孔径

在 4 ~ 18 mm 范围内变化,相较于未射孔套管,套管

剩余强度降低幅值在 8. 31% ~ 21. 70%之间。
(4) 10 mm 孔径、30°相位角保持不变,孔密在

1. 5 ~ 4 簇 / m 范围内变化,剩余强度计算结果与孔密

呈负相关,相较于未射孔套管,剩余强度降低幅值

在 8. 31% ~ 23. 15%之间。
(5)对比理论解和数值解,孔径、孔密、相位角

变化时,定面射孔套管的剩余强度变化趋势吻合性

很好, 趋势一致, 上下限值较理论解相差不超

过 8%。
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