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一斜直井段套管-水泥环组合系统受力特性分析

王宴滨, 高德利, 房摇 军

(中国石油大学石油工程教育部重点实验室,北京 102249)

摘要:为分析斜直井条件下套管-水泥环-地层组合系统的受力特性,将地层主应力通过坐标变换转换到井眼轴线与

垂直于井眼轴线平面所确定的坐标系上,将变换后的应力张量进行分解,得到 3 个新的应力张量,以 3 个新应力张量

为边界条件建立相应的线性方程组,并计算地层主应力 3 种条件下斜直井中系统各接触表面的应力分布,对比不同

井斜角条件下的应力分布规律。 结果表明:地层 3 个主应力大小关系不同时得到的斜直井下套管-水泥环界面的径

向接触应力随井斜角的变化规律不同,在某些地层下水平井的套管抗外挤能力大于同等条件下直井的套管抗外挤

能力,而在另一些地层下直井的套管抗外挤能力大于同等条件下水平井的套管抗外挤能力。
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Mechanical analysis of casing鄄cement ring under non鄄uniform
in鄄situ stress during inclined well drilling

WANG Yan鄄bin, GAO De鄄li, FANG Jun

(MOE Key Laboratory of Petroleum Engineering in China University of Petroleum, Beijing 102249, China)

Abstract: In order to perform the mechanical analysis of the casing, cement ring and nearby formation in an inclined well
drilling, the three principal formation stresses were transformed into a new coordinate system constituted of the borehole axis
and the plane perpendicular to the axis. Under the new coordinate system, three new stress tensors were obtained, which can
be used as the basis for the boundary condition to establish the relevant control equations. The stress distributions on the in鄄
terfaces between casing, cement and formation in the inclined well system were calculated using the new three principal for鄄
mation stress relationships, along with the variations of the stress distribution with different deviation angles. Analysis results
show that the variations of the stress distribution with the deviation angle are different because of the differences in the three
principal formation stress relationships. Under certain geological conditions, the anti鄄collapse capability of the casing in a
horizontal well can be greater than that in a vertical well, and vice versa, if the geological condition changes.
Key words: inclined well; coordinates transformation; casing鄄cement ring; stress distribution; deviation angle

摇 摇 对于直井段套管-水泥环-地层组合系统的受

力特性问题已做过大量的研究,为正确认识套损

问题提供了丰富的依据[1鄄5] ,然而实际情况中存在

着大量的斜直井段,理论上的直井在实际中也不

可能是绝对的垂直井,总存在一定的井斜角[6] ,因
此将直井段得出的规律应用在斜井段时受到了限

制。 笔者采用坐标变换的方法从理论上研究斜直

井条件下套管-水泥环-地层组合系统的受力特

性,以得到斜井段下套管的外挤力分布,为正确认

识斜井段套管的损坏问题及采取合理的预防套损

措施提供参考。

1摇 应力张量的坐标变换与分解

1郾 1摇 应力张量的坐标变换

在油田地应力分析中,通常将地应力用 3 个主应

力表示,即上覆岩层压力 滓v、最大水平主应力 滓H 和
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最小水平主应力 滓h。 滓v 的方向为竖直向下,而 滓H

和 滓h 在不同的地域方向不同,且通常使用井壁崩落

法、岩心差应变试验、水力压裂法等方法进行测

量[7鄄8]。
选择初始坐标系(X,Y,Z)分别与主地应力 滓H、

滓h 和 滓v 方向相反,并建立直角坐标系(x1,y1,z1)、
(x,y,z)和( r,兹, z),其中 oz 轴对应于井眼轴线方

向,ox 和 oy 位于与井眼垂直的平面内,如图 1 所示。

图 1摇 斜井-直井井轴坐标变换图

Fig. 1摇 Coordinate transformation of
inclined鄄vertical well shaft

为了建立(x,y,z)坐标系与(X,Y,Z)坐标系之间

的转换关系,将(X,Y,Z)坐标系按以下方式[7鄄8]旋转:
(1)先将坐标系(X,Y,Z)以 Z 为轴,按右手定则

旋转角度 琢,变为(x1,y1,z1)坐标系。 琢 为井斜方位

角,指井眼轴线在水平面上的投影与正北方向的夹

角。
(2)再将坐标系(x1,y1,z1)以 y1 为轴,按右手

定则旋转角度 茁,变为(x,y,z)坐标系。 茁 为井斜角,
指井眼轴线与铅垂线之间的夹角。

则坐标系(x,y,z)与初始坐标系(X,Y,Z)之间

的坐标转换关系为
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则新坐标系下的地应力张量与原地应力之间的关系

为
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1郾 2摇 应力张量的分解

地层中一定深处的套管,其纵向变形受到限制,
如不考虑外载(地应力)沿纵向的变化可将此问题

处理成平面应变问题加以分析[3],如图 2 所示。 因

此可以忽略应力张量 滓 沿 z 轴方向的分量,得新的

应力张量 T,即
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并将 T 作如下分解:
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图 2摇 套管-水泥环-地层系统平面应变分析模型

Fig. 2摇 Plane strain analysis model of
casing鄄cement ring鄄formation

对于 T1,分析方法与垂直井眼在水平主应力作

用下的分析相同,具体推导见文献[3]。
对于 T2,转换成极坐标系下的应力表达式为

滓r =滓xysin (2兹),
滓r兹 =滓xycos (2兹){ .

(6)

式(6)与垂直井下的表达式不同,因此须以此应力

张量为边界条件对系统受力进行新的分析计算。
在得到 T1和 T2两个应力边界条件下的套管的

外挤特性之后,将其叠加即可得斜直井地层-水泥

环-套管系统在原场地应力下的套管外挤力。

2摇 套管外挤力响应

2郾 1 系统在 T1下的套管外挤力响应

系统在 T1应力下的外挤力响应与垂直井在两

向水平主应力作用下的分析相同,参见文献[3]。
2郾 2摇 系统在 T2下的套管外挤力响应

考虑到地层远场应力的边界条件(滓r = 滓xy sin
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(2兹))的形式,取应力函数形式为

渍( r,兹)= f( r)sin (2兹) . (7)
式中,渍 应满足应力协调方程,因此待定函数 f( r)应
满足

f 义义+ 2
r f

苁- 9
r2
f 义+ 9

r3
f忆=0. (8)

式(8)为一个四阶欧拉常微分方程,其通解为

f( r)= Ar4+Br2+C+Dr-2 . (9)
即

渍( r,兹)= (Ar4+Br2+C+Dr-2)sin (2兹) . (10)

将式(10)代入极坐标系下基本方程,并分别以下标

i=1,2,3 表示套管、水泥环、地层,可得到系统在 T2

下的套管外挤力表达式为

(滓r) i = -(12Air2+2B i+4C ir-2+6Dir-4)sin (2兹),

(滓兹) i =(12Air2+2B i+6Dir-4)sin (2兹),

(子r兹) i = -(6Air2+2B i-2C ir-2-6Dir-4)cos (2兹)
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式(11)中共有 12 个未知参数,需要 12 个方程

才能求解。 其中应力边界条件和连续条件与 T1 类

似,可得 6 个方程[3], 唯一不同在于地层外边界上

的应力边界条件:
(滓r) 3 r= c =滓xysin (2兹),
(子r兹) 3 r= c =滓xycos (2兹){ .

(12)

将上述 8 个应力边界条件代入式(11)可以得

到 8 个方程,另外 4 个位移连续条件需要经过位移

分析后由位移连续条件确定。 经位移分析之后,得
到在 T2应力场作用下系统的位移方程可表述为
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联立各应力边界与连续条件以及位移连续条件

可得到 12 个方程,能够唯一确定式(11)中的 12 个

未知量。
方程的矩阵形式为

A·X=S. (14)
其中

X=[A1 B1 C1 D1 A2 B2 C2 D2 A3 B3 C3 D3] T,
S=[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 滓xy 滓xy] T .

A 是与系统各力学参数及几何参数有关的物理

量,求解式(14)得到系数 X,将得到的计算系数代

入式(11)即可得到系统在应力场 T2下的应力分布。

3摇 算例分析

参考某油田 1郾 0 km 深处地层情况的计算结

果[3,11]。 具体参数为:套管直径 139郾 7 mm,壁厚

7郾 72 mm,水泥环厚度 50 mm;地层计算厚度取 3郾 0
m;力学参数取 E1 =2郾 1伊105 MPa,滋1 = 0郾 25,E2 = 1郾 1
伊104 MPa,滋2 =0郾 25,E3 =2郾 8伊104 MPa,滋3 = 0郾 30,方
位角 30毅。 计算的地层 3 个主应力间的关系见表 1。

表 1摇 3 种条件下地层主应力

Table 1摇 Three cases of formation principal stress

地层条件 滓H / MPa 滓h / MPa 滓v / MPa

1 27郾 5 20郾 9 26郾 5
2 27郾 5 26郾 5 20郾 9
3 26郾 5 20郾 9 27郾 5

以井斜角 30毅为例,得到的地层 1 条件下套管-
水泥环及水泥环-地层两接触表面的接触应力如图

3 所示,为了计算不同井斜角对套管-水泥环表面接

触应力的影响,在其余条件不变的情况下,将井斜角

由 0毅逐渐增加到 90毅,即在井由直井逐渐变化到水

平井过程中,得到的 3 种地层条件下套管-水泥环

表面的接触应力与井斜角的关系分别如图 4 所示。

图 3摇 地层 1 条件下两接触表面的应力分布

Fig. 3摇 Stress distribution of two contact
surfaces in formation 1

从图 3 中可以看出,本算例中在地层 1 条件下

套管-水泥环界面与水泥环-地层界面的接触应力

均呈椭圆形分布,并且前者应力分布的非均匀性要

大,对套管的安全不利,两者的应力幅值出现的相位

差约为 50毅。
从图 4 可以看出,本算例中 3 种地层条件下的

套管-水泥环界面接触应力分布规律各不相同,原
因在于 3 种地层条件下地层 3 个主应力间的关系不

同。 地层 1 与地层 3 条件下井斜角从 0毅变化到 90毅
时,套管外表面径向应力的非均匀性逐渐减小,套管

的抗外挤能力逐渐增强,即在这种地层条件下水平
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井的套管抗外挤能力要大于同等条件下直井的套管

抗外挤能力;地层 2 条件下,井斜角从 0毅变化到 90毅
时,套管外表面径向应力的非均匀性逐渐增大,套管

的抗外挤能力逐渐降低,即在这种地层条件下水平

井的套管抗外挤能力要小于同等条件下直井的套管

抗外挤能力。

图 4摇 套管-水泥环界面应力随井斜角的变化

Fig. 4摇 Variation of stress distribution on casing鄄cement surface with inclined angle

4摇 结摇 论

(1)通过坐标变换将地层的 3 个主应力变换到

斜直井轴线方向与垂直于井眼轴向的平面所确定的

坐标系上,可用来分析斜井条件下套管-水泥环-地
层组合系统的受力特性。

(2)地层 3 个主应力大小关系不同时得到的斜

直井下套管-水泥环界面的径向接触应力随井斜角

的变化规律不同,在某些地层下水平井的套管抗外

挤能力要大于同等条件下直井的套管抗外挤能力,
而在另一些地层下直井的套管抗外挤能力要大于同

等条件下水平井的套管抗外挤能力。
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