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蠕变地层中含缺陷套管外挤压力分布的数值模拟

高德利，郑传奎，覃成锦

(中国石油大学石油工程教育部重点实验室，北京102249)

摘要：将蠕变地层视为粘弹性体，分别采用Maxwell粘弹性模型和线性强化弹塑性模型，建立了含缺陷套管一水泥

环一蠕变地层有限元计算模型，旨在应用数值方法模拟在地质和工程因素及其联合作用下含缺陷套管外壁所受蠕

动压力的分布规律，并对这类套管抗非均匀载荷的能力进行了有限元分析。采用逐步超松弛(s0R)迭代法进行了

计算，为加快收敛速度，计算程序支持最佳松弛因子的自动快速搜索。算例分析表明，非均匀地应力条件下，最大地

应力方向上套管外挤蠕动压力最小，而最小地应力方向上套管外挤蠕动压力最大；磨损缺陷改变了均匀载荷下套管

外挤蠕动压力的分布规律，磨损处蠕动压力明显增大；与非均匀载荷相比，磨损是影响套管外蠕动压力分布更为敏

感的因素。该数值结果可为复杂条件下含缺陷套管强度设计提供理论指导。
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Numerical simulation Of external pressure distribution of casing

string、Vith wear in creep fbrmation
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Abstract：The creep fo肋ation w鹊supposed to be viscoelastic m砒erials．Both MaxweU viscoelasticity model and linear h刊·

ening elastic-plastic时model were used in this work，respectively．Thus，the鲫alytical model of tlle assembled bo(1y inclu—

ding casing string with wear，cement sheath肌d creep fomation was built based on finite element method(FEM)．In order to

iUustmte the force distribution outside c船ings with wear，the numerical treatments of geolo萄c，en百neering-oriented factors

卸d their combination were studied．And then the c船ings’resistant c印acity to non-unif0珊loads w船also evaluated．．nle

computation progmm developed such a function船searching f曲the optimal iterative factor叫tomatically to accelerate its con-

ve唱ence．Furthe肿ore，tlle successive over rela】【ation metllod(SOR)w船adopted to solve large-scale FEM equations．Some

conclusio璐were conducted．The maximum extemal pressure i8 in the Bame direction with tlle minimum geostress and the叩·

posjte is甜so—ght．The pressure djstribution outside casin萨is greatly changed by wear．The extemal pressure of the wear zone

is ob“0usly rajsed．So compared埘th the non—unifo咖geostre鹪，tlle extemal pressure dist曲ution i8 more seIlsitive to the we盯

in c船ing．These咖merical reslllts 0f the force distribution c锄be used to gIlide casing design．

Key words：creep fo咖ation；“scoel私ticity model；casing 8tring with wear；extemaI pressure；numeTical simulation

具有蠕变特性的地层在国内外均有广泛分

布‘H1。在国内，中原、江汉、塔里木等油田都在不同

层位、不同厚度范围内广泛分布盐层、膏层及盐膏层

等。在国外，如哈萨克斯坦滨里海盆地，其下二叠统

孔谷组的盐膏层十分发育，形成了广泛分布的盎丘

构造，该地区盐下油气目标层埋深一般超过5 000

m，盐膏层厚度达2000—5000 m，预测在该地区盐

下具有很好的油气勘探开发前景。因此，盐膏层钻

井数量大大增加。然而，由于复杂地应力或套管本

身缺陷等因素的影响，固井后套管外挤蠕动压力分
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布趋于复杂化∞刮，常导致套管柱发生强度破坏(挤

毁)，造成重大经济损失甚至人员伤亡。近年来，有

关蠕变地层钻井问题的研究比较活跃，如曾义金

等【31建立了地层蠕变压力分析模型，研究了盐层埋

藏深度、盐岩蠕变特性对套管应力分布的影响；房军

等[41通过数值计算讨论了水泥环参数、不同接触条

件等因素对套管及水泥环外载平均水平的影响；闫

相祯等【．¨应用逆解法得到了非均匀外载下套管的

应力和位移计算式。但以往的有关研究都假定套管

7横截面是理想圆形，没有考虑套管缺陷(如磨损深

度、磨损半径等)对套管外挤蠕动压力分布的影响。

笔者基于该点对套管外挤蠕动压力的分布进行详细

研究。同时，为了阐明套管刚度对套管外挤蠕动压

力分布的影响，以类“8”字型横截面套管为算例，对

具有复杂几何形状横截面的套管外挤蠕动压力的分

布规律进行分析。

组合体有限元模型

图1是基于离散点建立的含缺陷套管一水泥

环一蠕动地层平面应变有限元模型。依中亚项目部

施工的哈国SL硒井套管设计情况，对井深5 080 m

处套管外载分布规律进行模拟。模拟分析中采用钢

级P一110套管，外径D=244．5 mm，壁厚^。=11．99

mm，弹性模量E。=206 GPa，泊松比矽。=0．3；水泥环

厚度为100 mm；盐膏层尺寸取为A曰=曰C=1 000

mm，弹性模量Ef-4 GPa，}白松比珞=0．38，最大地

应力按上覆岩层压力梯度o．023 MPa／m计算，钻井

液密度为1．8l g／cm’。

图1组合体有限元模型

设套管内壁径向上含对称月牙形磨损㈨，根据

对称性，位移边界约束为：在y=0边界上所有结点

，，方向位移为零，相应点茗方向自由度不受约束；在

髫=O边界上所有结点石方向位移为零，相应)，方向

自由度不受约束。力的边界约束为：分别在AB和

曰c边界点上施加单向均匀水平地应力，s。，s：分别

为oo和900方向的水乎主地应力(假设s。>Js：)。最
大磨损深度为吒。。

2套管弹塑性本构关系

2．1增量弹塑性本构矩阵

本文中采用增量理论描述套管材料处于弹塑性

状态时的应力与应变的关系。由于这一理论在实际

应用中需要按照加载过程进行积分，虽然计算较为

复杂，但应用计算机编程可以解决该困难，与形变理

论(只适用于简单加载且弹塑性小变形)相比，其适

用性更加广泛。

增量理论中，材料屈服后，应变增量d[8]是弹

性增量d[占]。和塑性增量“占]。两部分之和。其

中，弹性应变增量和应力增量之间的关系仍然符合

虎克定律；而塑性变形并不是惟一确定的，对于同一

个应力状态可以存在不同的塑性应变增量。如果采

用相关联的流动法则，即使塑性变形不能确定，但是

其与屈服面相正交，数学表达式一’为

吼]p_A【希】． (1)

吼]=[D]～[矿]叫希】· (2)

由全微分法则可知
，

一【器】Td[小静日一o． (3)

用【希】1[D]左乘式(2)并结合式(3)得
dc盯，=[c。，一一]dc占，．
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图2 非均匀地应力对套管径向蠕动压力的影响

5．3 均匀地应力下含磨损套管外壁受力分布

由图3套管内壁位移曲线可知，900方向上不同

磨损深度处位移(既～一帅，职．。一帅，职．，-帅)较无磨损

情况(耽帅)均有不同程度的减小，减小量由内壁磨

损情况和套管在该方向上总体刚度决定(套管刚度

具有方向性)。

昌
≥
簿
毯
厘
堪
捌
·罡
轴
榔

线。

周向角p／(4)

图3 磨损缺陷对套管内壁位移的影响

图4为磨损缺陷下套管外挤蠕动压力分布曲

0 60 lOO 150 200 250 3∞ 350 400

周向角p／(。)

图4 磨损缺陷对套管外挤蠕动压力分布的影响

与均匀地应力情况相比，磨损越深，套管在石方

向刚度越小，y方向刚度越大，故，，方向上能够承受

更大的蠕动压力。因此，磨损改变了套管外挤蠕动压

力分布规律(图4)，最大磨损深度对最大蠕动压力

分布影响较大，且磨损深度最大处蠕动压力最大，即

pA0，<p．。。<pAl5。随着磨损深度减小，蠕动压力减

小，在有、无磨损处出现压力拐点，p‰>p‰>

p吼。在B，一C阶段，离开磨损区越远，内壁有、无磨

损处尖角造成套管刚度变化对蠕动压力分布影响越

小。至逐渐消除。

5．4 非均匀地应力下含磨损套管外壁受力分布

最大磨损模拟深度为1．0 mm。磨损明显改变了

非均匀载荷下套管外挤蠕动压力的分布规律(图

5)，磨损处蠕动压力明显增大，但对非磨损区蠕动

压力的分布影响较小。与非均匀载荷相比，磨损是影

响套管外蠕动压力分布更为敏感的因素。

周问角p／(。)

图5 非均匀载荷与套管磨损联合作用对

套管外挤蠕动压力分布的影响

5．5 类“8”字型截面套管外挤压力分布

薄壁套管在生产、运送或作业过程中比厚壁套

管更容易受到损伤。假设：(1)套管径向上受到压缩

载荷，与该直径垂直方向上自由，损伤后套管截面近

似“8”字型；(2)壁厚均匀。计算中套管采用壁厚较

薄N一80钢级套管，外径D=127．3 mm，壁厚^。=

7．5 mm，其余参数值同第1节。

如图6所示，类“8”字型套管截面形状几何描

述如下：在直角坐标系中，套管外壁上任何一点M

与原点D连线oM与菇轴之问夹角为口。第一象限中，

外轮廓线方程为

Rp=R。；。+(R一一RIni。)f l一垫1，o≤口≤詈；、 1T， ‘

。 ．JR一一尺mIn

‘，一厶尺一+尺I．1i。‘

式中，6为类“8”字型套管椭圆度，无量纲；尺一为类
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“8”字型套管长半轴，mm；尺血为类“8”字型套管短

半轴，mm；R。为套管外壁上与聋轴夹角口处点的外

半径，mm。

y。

-住
趴^f
∥、．

^’
o ^

r

l

． 丸， ．

图6 类“8”字型套管横截面几何示意图

由于类“8”字型截面缺陷造成了套管外挤蠕动

压力分布发生较大变化(图7)。从套管外壁结点基

本解位移分析可知，套管刚度明显影响蠕动压力分

布，在茗，y方向分别出现最小值和最大值。因此，在

长轴和短轴方向出现蠕动压力极值。随着椭圆度艿

增加，最大蠕动压力急剧增加，而最小蠕动压力也有

较大幅度降低，蠕动压力非均匀性增强。应力强度数

值结果表明，具有类“8”字型截面缺陷套管，在蠕动

压力下，首先在套管长轴方向内壁点A和短轴方向

外壁点B处发生塑性屈服破坏。

周向角口／(。)

图7“8”字型套管外挤蠕动压力分布

6 算例分析

以哈国sKL3井为例。在模拟计算中，上覆岩层

压力梯度取0．023 MPa／m，则在井深5080 m处，可

算得s1=5080×0．023=116．84 MPa；在计算生产

套管内钻井液产生的内压力时，假定套管内按40％

掏空(掏空量越大安全系数越高)。图8中给出了该

井在井深5 080 m处非均匀地应力作用下套管外挤

蠕动压力的分布以及在该蠕动压力作用下套管抵抗

非均匀载荷的能力。

数值模拟计算结果表明，当地应力非均匀系数

n<0．68时，地层蠕动压力就超过了套管的抗挤强

度，套管将发生塑性挤毁破坏；当O．68<n<1．0

时，套管抵抗非均匀载荷的安全能力余量为O—

18．6％。

载荷非均匀系数耳

图8 载荷非均匀系数对套管抗挤强度及

外挤最大蠕动压力的影响

，此外，本文中方法还能够用来计算不同磨损深

度及其与非均匀载荷联合作用的复杂情况下，套管

外地层蠕动压力分布规律及其强度问题。

7 结 论

(1)非均匀地应力条件下，盐膏层作用在套管

上的蠕动压力是非均匀的。最大地应力方向上套管

外挤蠕动压力最小，而最小地应力方向上套管外挤

蠕动压力最大。

(2)磨损缺陷改变了套管不同方向上的刚度

比，因而改变了非均匀载荷下套管外挤蠕动压力的

分布规律。磨损处蠕动压力明显增大。与非均匀载荷

相比，磨损是影响套管外蠕动压力分布更为敏感的

因素。

(3)有限元模型是基于离散点而建立的，便于

模拟任意复杂几何形状截面套管外蠕动压力分布以

及套管的剩余强度等。能够为复杂条件下含磨损缺

陷套管柱强度设计提供理论指导。
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中国石油大学(华东)承担国家“863”计划研究取得重大突破

“十一五”国家高技术研究发展计划(863计划)2006年度专题课题经过形式审查、同行专家评议、课题

评审以及领域专家咨询、公告等立项程序，最终确定了本年度支持的课题清单，中国石油大学(华东)有11

个项目获得批准立项。

获得支持的项目包括海洋技术领域5项，分别是石油工程学院步玉环负责的“深水固井技术基础研

究”、张建国负责的“声波防蜡降粘及解堵增产技术研究”、董长银负责的“大斜度井砾石充填模拟及工艺技

术”，机电工程学院陈国明负责的“近海石油老龄平台延寿技术研究”，储运与建筑工程学院何利民负责的

“深海立管中严重段塞流消除方法及配套分离系统研究”。资源环境技术领域6项，分别是地球资源与信息

学院李振春负责的“双重复杂条件下地震叠前深度域保幅成像研究”、杜启振负责的“高精度全波地震成像

及反演技术”，石油工程学院倪红坚负责的“井底岩屑磨料脉冲射流钻井技术研究”、葛际江负责的“稠油油

藏混气表面活性剂驱”，机电工程学院金有海负责的“井下多相分离、同井采油回注及油砂混举技术研究”，

数学与计算科学学院同登科负责的“深部煤层气开采运移规律及数值模拟研究”。

(摘自中国石油大学(华东)校园网)
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