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基于组合体力学模型的固井水泥石封隔能力分析

王海柱ꎬ 石鲁杰ꎬ 郑　 永ꎬ 张诚成
(中国石油大学(北京) 油气资源与探测国家重点实验室ꎬ 北京　 １０２２４９)

摘　 　 　 要: 为探究水力压裂过程中水泥石封隔失效的内在机理ꎬ建立了一套基于套管 －水泥石 －地层组合

体弹塑性力学模型的水泥石封隔能力失效分析方法ꎬ并通过数值模拟和实验分别验证了力学模型和分析方

法的可靠性. 然后借助等效应力与屈服强度、应变与材料极限伸长率的对比ꎬ绘制了水泥石封隔能力图版. 研
究表明:水泥石弹性模量对水泥石封隔能力影响存在最优区间ꎬ在本文研究条件下ꎬ水泥石弹性模量在 ６ ~
９􀆰 ７ ＧＰａ 之间有利于保持水泥石封隔能力. 研究结果可为不同地区页岩气水平井固井水泥参数选择提供

参考.
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　 　 我国页岩气储量丰富ꎬ具有广阔的开发前景.
目前页岩气井开发手段主要是水平井与多级分段

压裂技术相结合ꎬ而水平井压裂过程中易造成套

管内压的大幅度波动ꎬ从而改变水泥石的受力状

态ꎬ加剧水泥石封隔能力失效的风险. 目前国内外

学者主要从套管 － 水泥石 － 地层组合体受力情

况、水泥石形变情况、固井界面胶结情况三个方向

对固井水泥石封隔能力进行研究.
套管 －水泥石 －地层组合体受力研究经历了

从单纯分析套管受力[１] 到分析组合体整体受

力[２]、从单纯借助井筒力学方程到综合使用多种

理论与实验方法[３ － ６] 的演变. 组合体受力研究已

经成为解释井下作业现象、并揭示其内在原理的

主要手段ꎬ但是组合体力学状态与固井水泥石封

隔能力的关系仍没有被准确地揭示出来.
水泥石形变的研究目的是探究水泥石材料变

形规律ꎬ与组合体受力研究的主要区别在于该方

向研究不通过力学方程而是借助实验手段研究水



　 　

泥石的收缩程度、弹性模量、围压、水泥组分等因

素对变形程度的影响. 通过水泥石形变实验现象ꎬ
可以研究水泥石胶结特性和水泥石微环隙[７ － ９]产

生规律ꎬ从而为封隔能力预测提供指导.
固井界面的胶结情况是人们关注的重点ꎬ目

前最常用的研究方法是通过声波测井对固井两胶

结面进行测量并解释. 声波测井方法简单有效但

难以揭示固井界面胶结变化的内在机制ꎬ为此学

者们多通过室内模拟实验的方法揭示水泥石胶结

规律. １９９３ 年 Ｊａｃｋｓｏｎ 等[１０] 设计一套水泥石气窜

检测装置ꎬ使用循环改变套管内压并检测固井两

界面是否产生气窜通道的方法对水泥石胶结能力

进行研究ꎬ其实验发现气窜通道总是在套管内压

卸载时产生ꎻ２００７ 年 Ｇａｒｎｉｅｒ 等[１１] 通过模拟实验

认为单独的水泥石抗压强度难以衡量水泥石胶结

能力ꎬ建议在胶结能力评价标准中引入弹性模量和

破坏准则ꎻ２０１１ 年王克诚等[１２] 对受泥饼影响的水

泥石胶结能力进行了实验研究ꎬ其认为地层渗透

性、环空压差及地层流体扰动共同影响着套管 －水

泥石界面水力封隔能力ꎻ２０１９ 年 Ｖｒａｌｓｔａｄ 等[１３] 对

受套管内压的水泥石进行实时 ＣＴ 扫描ꎬ研究了不

同弹性模量水泥石的胶结与变形特性.
综上ꎬ水泥石受力及封隔能力方面的研究仍

需深入. 本文在前人井下组合体力学研究成果基

础上进行改进ꎬ考虑水泥浆凝固过程对组合体位

移分布的影响ꎬ并根据水泥石材料特性推导了水

泥石塑性阶段本构方程ꎬ建立了水平井套管 － 水

泥石 － 地层组合体弹塑性力学模型ꎬ并借助

ＡＮＳＹＳ 数值模拟验证该模型准确度. 随后深入分

析水泥石封隔能力失效的两种基本形式ꎬ并实现

了对水泥石封隔能力的预测.

１　 套管 －水泥石 － 地层组合体弹塑
性力学模型

１􀆰 １　 假设条件及物理模型

水平井钻井完毕后需要注水泥固井ꎬ此时水

泥浆以流体的方式注入套管与地层间的环空中ꎬ
随着水泥浆逐渐凝固ꎬ套管 － 水泥石 － 地层三者

间应力相互影响ꎬ最终可视为一个整体. 本文选择

页岩气水平井为研究对象ꎬ根据其地质及施工条

件ꎬ建立套管 －水泥石 －地层组合体物理模型ꎬ模
型假设条件如下:

１) 各组分材料为理想弹塑性体ꎬ弹性阶段为

线弹性材料ꎬ且均不考虑各向异性ꎻ
２) 水泥浆完全驱替钻井液ꎬ无泥饼影响ꎻ

３) 井眼轴向尺寸远大于径向尺寸ꎬ模型简化

为平面应变模型ꎻ
４) 忽略温度的影响ꎻ
５) 水泥石凝固后胶结界面处位移连续.
页岩气水平井段一般沿着地层最小主应力方

向钻进ꎬ井眼在垂向上受到上覆岩层压力ꎬ横向受

到地层最大和最小主应力影响. 故水平井段物理

模型如图 １ 所示ꎬｐＨ 为上覆岩层压力ꎬｐｈ 为最大

水平主应力 (下标 Ｈ 为上覆岩层ꎬ ｈ 为水平

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ)ꎬ两者均为压应力ꎬｐ 为井筒内静液柱

压力ꎬｒ１ꎬｒ２ꎬｒ３ꎬｒ４ 分别为套管内半径、水泥石内半

径、地层内半径和地层外半径且 ｒ４≥１０ｒ３ .

图 １　 水平井物理模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ

１􀆰 ２　 数学模型

根据应力叠加原理ꎬ将非均匀应力模型分解

为均匀地应力下圆孔模型和均匀地应力下厚壁圆

筒模型ꎬｐＨ 和 ｐｈ 分解方式为

ｐＨ ＝
ｐＨ ＋ ｐｈ

２ ＋
ｐＨ － ｐｈ

２ ꎬ

ｐｈ ＝
ｐＨ ＋ ｐｈ

２ －
ｐＨ － ｐｈ

２ .

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(１)

整个厚壁圆筒[１４]的平衡方程为

∂σｒ

∂ｒ ＋
σｒ － σθ

ｒ ＝ ０. (２)

式中ꎬσｒ 为径向应力ꎬσθ 为切向应力. 此方程为欧

拉二阶线性齐次微分方程ꎬ求得该方程通解ꎬ再结

合根据厚壁圆筒边界条件ꎬ求得厚壁圆筒模型弹

性阶段应力及位移分布:

σｒ ＝
ｐ１ａ２ － ｐ２ｂ２

ｂ２ － ａ２ －
(ｐ１ － ｐ２)ａ２ｂ２

(ｂ２ － ａ２)ｒ２
ꎬ

σθ ＝
ｐ１ａ２ － ｐ２ｂ２

ｂ２ － ａ２ ＋
(ｐ１ － ｐ２)ａ２ｂ２

(ｂ２ － ａ２)ｒ２
ꎬ

ε － ε０ ＝ １ － υ － ２υ２

Ｅ
(ｐ１ａ２ － ｐ２ｂ２)

ｂ２ － ａ２ －

１ ＋ υ
Ｅ

(ｐ１ － ｐ２)ａ２ｂ２

ｂ２ － ａ２
１
ｒ２
.

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(３)
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式中:ａ 为组合体中套管、水泥石或地层任一内半

径ꎻｂ 为相对应的外半径ꎻυ 为相对应的泊松比ꎻＥ
为相对应的弹性模量.

关于无限大平面圆孔模型的推导ꎬ在弹塑性

力学著作也有讲解ꎬ本文给出简要推导ꎬ假设该模

型内应力函数 Φ 为

Φ ＝ － １
２ ｑｒ２ｃｏｓ２θ. (４)

其中 ｑ ＝
ｐＨ － ｐｈ

２ . 求解该方程通解ꎬ并代入边界条

件即可求得无限大平面圆孔模型应力及位移

分布:

σｒ ＝ (３ａ
４

ｒ４
－ ４ａ２

ｒ２
＋ １)ｑｃｏｓ２θꎬ

σθ ＝ － (１ ＋ ３ａ４

ｒ４
)ｑｃｏｓ２θꎬ

τｒθ ＝ (３ａ
４

ｒ４
－ ２ａ２

ｒ２
－ １)ｑｓｉｎ２θ.

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(５)

式中ꎬθ 表示与水平方向的夹角. 叠加式(４)与式

(５)ꎬ得到非均匀地应力下水泥石弹性阶段力学

方程:

σｒ ＝
ｐ１ａ２ － ｐ２ｂ２

ｂ２ － ａ２ －
(ｐ１ － ｐ２)ａ２ｂ２

(ｂ２ － ａ２)ｒ２
＋

(３ａ
４

ｒ４
－ ４ａ２

ｒ２
＋ １)ｑｃｏｓ２θꎬ

σθ ＝
ｐ１ａ２ － ｐ２ｂ２

ｂ２ － ａ２ ＋
(ｐ１ － ｐ２)ａ２ｂ２

(ｂ２ － ａ２)ｒ２
－

(１ ＋ ３ａ４

ｒ４
)ｑｃｏｓ２θꎬ

ε － ε０ ＝ １ － υ － ２υ２

Ｅ
(ｐ１ａ２ － ｐ２ｂ２)

ｂ２ － ａ２ －

１ ＋ υ
Ｅ

(ｐ１ － ｐ２)ａ２ｂ２

ｂ２ － ａ２
１
ｒ２
.

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(６)

式中ꎬε０ 表示模型初始时刻所产生的变形. 模型

位移计算需减去 ε０ꎬ这是由于实际情况下水泥浆

注入井下环空时为流体ꎬ后为固体ꎬ故初始地层压

力的存在并不会使固体状态的水泥石发生形变.
即在水泥石凝固后ꎬ其内初始应力不为零ꎬ初始位

移为零. 故位移计算中减去初始位移才符合井下

实际工况.
当组合体不发生塑性变形时ꎬ方程(６)可计

算组合体弹性阶段的应力与应变大小.
塑性变形是当材料受力超过一定极限时产生

不可恢复的变形. 塑性变形阶段水泥石变形量较

大ꎬ极易产生微环隙ꎬ研究水泥石封隔能力不能忽

略水泥石塑性阶段的变形规律. 而在水平井压裂

过程中ꎬ套管内压不断升高ꎬ造成水泥石产生塑性

屈服后ꎬ弹性阶段的力学方程不再适用于水泥石

塑性区ꎬ故需建立塑性阶段的组合体力学模型.
平面应变状态下的米泽斯屈服条件为

σθ － σｒ ＝
２
３
σｓ .

将米泽斯屈服条件代入组合体力学平衡方程

(２)ꎬ再根据塑性区边界条件可求得塑性区应力

分布[１４]:

σｒ ＝ － ｐ３ ＋ ２
３
σｓ ｌｎ

ｒ
ａ ꎬ

σθ ＝
２
３
σｓ(１ ＋ ｌｎ ｒ

ａ ) － ｐ３ .

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(７)

式中 ｐ３ 指套管外壁处径向应力.
由于塑性变形受外力加载历史影响ꎬ仅仅求

出塑性区应力分布并不足以计算水泥石塑性变

形. 本文根据前人对水泥材料弹塑性的实验研究

结果[１５ － １６]ꎬ选择幂次强化模型对水泥石塑性变形

进行简化研究ꎬ如图 ２ 所示.

图 ２　 幂次强化模型示意图[１４]

Ｆｉｇ􀆰 ２ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌ

　 　 图 ２ 中 σｐꎬσｓ 分别表示弹性阶段应力和塑性

阶段应力. 材料卸载服从弹性卸载定律ꎬεｐ 为残

余应变. 针对水泥石而言ꎬ在套管内压较小时ꎬ其
应力小于 σｓꎬ水泥石处于弹性变形阶段ꎬ本构方

程为 σ ＝ Ｅε. 当套管内压逐渐增大ꎬ水泥石应力大

于 σｓ 后ꎬ进入塑性变形阶段ꎬ本构方程为 σ ＝ ＡεＢ .
该模型表达式为

σ≤σｓꎬσ ＝ Ｅεꎬ

σ > σｓꎬσ ＝ ＡεＢ . } (８)

将塑性区应力分布式(７)代入式(８)中得到

塑性区域本构方程:

σｒ ＝ － ｐ３ ＋ ２
３
σｓ ｌｎ

ｒ
ａ ꎬ

σθ ＝
２
３
σｓ(１ ＋ ｌｎ ｒ

ａ ) － ｐ３ꎬ

ｕ ＝
Ｂ σ
Ａ .

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(９)
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式中 ＡꎬＢ 均为根据实验所确定的常量. 从前人的

实验数据来看ꎬ在有围压的情况下ꎬＡ 一般大于

２０ꎬＢ 一般小于 ０􀆰 ４.

２　 水泥石封隔能力失效分析方法

根据文献[１７ － １８]的研究ꎬ横向封隔能力失

效的原因为:套管内压升高ꎬ水泥石受压变形ꎬ当
水泥石变形量超过其极限伸长应变率时ꎬ水泥石

内部产生微裂纹ꎬ油气水沿横向微裂纹进入组合

体内ꎬ造成封隔能力失效.
纵向封隔能力失效的原因为:套管内压从高

压开始降低ꎬ水泥石在高压状态时由于发生塑性

变形ꎬ其部分变形不可恢复ꎬ套管内压降低后ꎬ可
能会造成胶结界面分离从而引起水泥石纵向封隔

失效.
横向封隔能力失效的判断适用第二强度理

论ꎬ该理论认为材料断裂只与极限伸长线应变有

关ꎬ与应力状态无关. 判断条件为

ε１≤[ε] . (１０)
结合第 １ 节中组合体弹性阶段力学模型可求

得横向封隔能力失效的判断准则:
εｒ － ε０≤[ε]ꎬ
εθ － ε０≤[ε] . } (１１)

式中:ε１ 表示任一点处应变ꎻεｒꎬεθ 表示水泥石径

向及切向应变.
纵向封隔能力失效适用第四强度理论的米泽

斯屈服准则. 水泥石的纵向封隔能力失效的判断

表达式为

σ１ꎬ２ ＝
σｒ ＋ σθ

２ ± σｒ － σθ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ τｒθ
２ ꎬ

σ ＝
σ２

１ ＋ σ２
２ ＋ σ１σ２

２ ≤σｓ .

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(１２)

式中:σ 表示米泽斯等效应力ꎻσ１ꎬ２表示第一与第

二主应力.
通过式(６)和式(１２)两个判别式分别结合水

泥石材料特性中的许用应变和屈服应力ꎬ可判断

在不同井下工况下水泥石横向封隔能力和纵向封

隔能力是否失效.

３　 模型可靠性验证

本文研究内容主要为套管 －水泥石 －地层组

合体弹塑性力学模型和水泥石封隔能力失效分析

方法ꎬ对二者分别采用数值模拟对比和实验对比

的方式ꎬ验证本文理论研究的可靠性.
选取延长地区页岩气延 Ａ 井的参数ꎬ作为可

靠性验证和实例分析中本文理论模型计算数据ꎬ
如表 １ 所示.

表 １　 延 Ａ井井眼参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｙａｎ Ａ ｗｅｌｌ

部位 内径 / ｍｍ 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比

套管 １２１􀆰 ４ ２１０ ０􀆰 ３
水泥石 １３９􀆰 ７ １０ ０􀆰 １５
地层 ２２２􀆰 ４ ２７ ０􀆰 ２

３􀆰 １　 组合体力学模型验证

在 ＡＮＳＹＳ 数值模拟软件中根据表 １ 所示参

数建立井筒几何模型ꎬ几何模型设为三维模型ꎬ套
管、水泥石、地层 Ｚ 轴方向厚度均为 １０ ｍｍꎬ采用

自由体网格划分方式对套管、水泥石、地层三者进

行网格划分. 网格划分结果如图 ３ 所示.

图 ３　 组合体整体及局部放大图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

　 　 定义固井一界面与固井二界面接触类型时ꎬ
分别建立套管、水泥石、地层的节点组件ꎬ固井两

个界面均设为面面接触ꎬ材料单元间摩擦系数设

为 ０􀆰 ２５ꎬ接触性质为弹性接触. 套管内壁面施加

表面应力 ７０ ＭＰａꎬ组合体垂向方向施加表面应力

１８ ＭＰａꎬ组合体横向方向施加表面应力 １６ ＭＰａ.
模型求解后提取水泥石横向和垂向的等效应

力分布ꎬ将其与相同条件下的本文理论模型计算

结果进行对比ꎬ如图 ４ꎬ图 ５ 所示.

图 ４　 横向方向水泥石等效应力分布
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌａｔｅｒａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｅｍｅｎｔ ｓｈｅａｔｈ
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图 ５　 垂向方向水泥石等效应力分布
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｅｍｅｎｔ ｓｈｅａｔｈ

　 　 从图 ４ꎬ图 ５ 中可以看出ꎬ数值模拟结果与本

文组合体力学模型计算结果基本一致ꎬ平均偏差

不超过 ７％ ꎬ充分验证了组合体力学模型的可

靠性.
３􀆰 ２　 水泥石封隔能力失效分析方法验证

采用 １９９３ 年 Ｊａｃｋｓｏｎ 固井水泥石封隔能力检

测实验结果对本文理论模型进行验证. 结合

Ｊａｃｋｓｏｎ 等对该种水泥的测量得到的应力 －应变

曲线(文献[１０]图 １)ꎬ可得到该种水泥石的屈服

强度约为 ３０ ＭＰａꎬ极限伸长率约为 ０􀆰 ２％ .
将其室内实验的参数代入本文模型编制的

ＭＡＴＬＡＢ 程序中ꎬ求得在实验中水泥石内壁处等

效应力与应变的变化过程ꎬ如图 ６ 所示.

图 ６　 Ｊａｃｋｓｏｎ实验中等效应力与应变

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ Ｊａｃｋｓｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 从图 ６ 中也可以看出ꎬ套管内压升至 ６９ ＭＰａ
后水泥石等效应力为 ３１􀆰 ８ ＭＰａꎬ应变为 ０􀆰 １７％ .
此时水泥石等效应力超过 ３０ ＭＰａ 屈服强度ꎬ应变

未超过 ０􀆰 ２％ 极限伸长率. 根据本文水泥石封隔

能力失效分析方法ꎬ此时气窜是由于水泥石产生

塑性变形而产生微环隙导致的. 该解释与实验中

气窜后水泥石仍保持完整的实验现象一致.

对上述情况分析可以看出ꎬ本文水泥石封隔

能力失效分析方法可以合理解释封隔能力失效的

实验现象.

４　 实例分析

４􀆰 １　 水泥石弹性模量对封隔能力的影响

考察水泥石弹性模型对封隔能力的影响ꎬ对
现场水泥种类和组分选择具有重要意义. 根据本

文模型ꎬ求解不同条件下的水泥石等效应力与应

变. 通过计算ꎬ当套管内压为 ８０ ＭＰａ 时ꎬ水泥石等

效应力随水泥石弹性模量变化如图 ７ 所示.

图 ７　 不同弹性模量下水泥石等效应力变化
Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｈｅａｔｈ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ

　 　 由图 ７ 可知ꎬ同一弹性模量下ꎬ水泥石等效应

力随水泥石直径增大而逐渐减小ꎻ同一水泥石直

径下ꎬ水泥石等效应力随弹性模量的增大而增大.
弹性模量大于 １２ ＧＰａ 的水泥石等效应变曲线均

出现突变点ꎬ证明其在套管内压 ８０ ＭＰａ 时出现了

塑性变形. 并随着弹性模量增大ꎬ其塑性区域不断

增大.
从图 ７ 中发现ꎬ当弹性模量为 ４ꎬ８ ＧＰａ 时ꎬ水

泥石处于弹性变形阶段ꎬ需根据水泥石应变状态

进一步判断其封隔能力是否失效ꎬ根据本文模型

求得套管内压 ８０ ＭＰａ 时该两种水泥石应变ꎬ如图

８ 所示.
由图 ８ 可知ꎬ同一弹性模量下ꎬ水泥石等效应

变随直径增大而逐渐减小ꎻ同一水泥石直径下ꎬ弹
性模量越小水泥石应变越大. 在该计算条件下ꎬ弹
性模量为 ４ ＧＰａ、直径在 １３９ ~ １５２ ｍｍ 区间的水

泥石应变已经超过 ０􀆰 ２％ ꎬ该区间水泥石内部变

形超过材料极限拉伸极限ꎬ已经出现不可逆的微

裂纹ꎬ可判断当套管内压为 ８０ ＭＰａ 时ꎬ弹性模量

为 ４ ＧＰａ 的水泥石封隔能力已失效.
同理ꎬ弹性模量为 ８ ＧＰａ 的水泥石由于应变
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并未超过极限伸长率 ０􀆰 ２％ ꎬ判断当套管内压为

８０ ＭＰａ 时ꎬ弹性模量为 ８ ＧＰａ 的水泥石封隔能力

未失效.

图 ８　 水泥石应变变化趋势
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｆｏｒ ｃｅｍｅｎｔ ｓｈｅａｔｈ

　 　 综上可知ꎬ在水泥石弹性模量参数选择中应

综合考虑等效应力与应变程度. 根据本文理论模

型计算套管内压为 ８０ ＭＰａ 时等效应力和应变随

水泥石弹性模量的变化曲线ꎬ如图 ９ 所示.

图 ９　 水泥石封隔能力图版
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｅａｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｈｅａｔｈ

　 　 等效应力和应变随水泥石弹性模量的变化曲

线也可称为水泥石封隔能力图版. 因为从图中可

预测水泥石封隔能力何时失效ꎬ当水泥石弹性模

量为 ４ ＧＰａ 时ꎬ水泥石等效应力 ３６􀆰 ６ ＭＰａ、应变

０􀆰 ２４％ ꎬ其应变超过极限伸长率ꎬ故水泥石发生纵

向封隔能力失效.
从图 ９ 中可以看出ꎬ随着水泥石弹性模量增

大ꎬ水泥石所受等效应力逐渐增大ꎬ应变逐渐减

小. 其中 Ａ 区域水泥石等效应力未超过等效屈服

应力ꎬ应变未超过极限伸长率ꎬ故此范围内水泥石

封隔能力完好ꎬ即弹性模量为 ６ ~ ９􀆰 ７ ＧＰａ 的水泥

石有利于保持水泥石封隔能力.
４􀆰 ２　 套管内压对封隔能力的影响

根据本文理论模型计算其水泥石内壁处等效

应力与应变随套管内压变化曲线ꎬ如图 １０ 所示.

图 １０　 等效应力与应变随套管内压变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ

ｗｉｔｈ ｃａｓｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｃａｓｉｎｇ

　 　 从图 １０ 可以看出ꎬ等效应力与应变均随套管

内压增大而增大ꎬ且增长趋势都近似为直线. 从 ４
条曲线对比来看ꎬ两种水泥石在套管内压变化全

过程中等效应力与应变均未超过极限值ꎬ故两种

水泥石均可在套管内压变化全过程中保持封隔

能力.
现场实际选择时ꎬ应以水泥石的屈服应力和

极限伸长率为依据ꎬ结合封隔能力图版来选择水

泥石最优配方.

５　 结　 　 论

１) 水泥石封隔能力失效形式主要分为横向

封隔能力失效和纵向封隔能力失效ꎬ横向封隔能

力失效主要由水泥石所受等效应力超过屈服强度

引起ꎬ纵向封隔能力失效主要由水泥石应变超过

极限伸长率引起.
２) 同一条件下ꎬ低弹性模量水泥石的等效应

力小、应变大ꎬ适用于高压力地层ꎻ高弹性模量水

泥石等效应力大、应变小ꎬ适用于低压力地层.
３) 水泥石弹性模量对封隔能力影响存在最

优区间ꎬ根据水泥石封隔能力图版ꎬ在本文计算条

件下水泥石弹性模量在 ６ ~ ９􀆰 ７ ＧＰａ 之间有利于

保持水泥石封隔能力.
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Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＩＭＥꎬ１９４９ꎬ１７９(１):１８６ － １９１.

[ ２ ]　 Ｚｉｎｋｈａｍ Ｒ Ｅꎬ Ｇｏｏｄｗｉｎ Ｒ Ｊ. Ｂｕｒｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｉｐｅ
ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ １９６２ꎬ１４(９):１０３３ － １０４０.

[ ３ ]　 Ｌｉ ＹꎬＹｕａｎ Ｊꎬ Ｑｉ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｃａｓｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｏｗｎ ｈｏｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ[Ｃ] / / ＩＡＤＣ /

９３３１第 ９ 期 　 　 　 王海柱等: 基于组合体力学模型的固井水泥石封隔能力分析



　 　

ＳＰＥ Ａｓｉａ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ. Ｔｉａｎｊｉｎ: Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ ２０１２:
１１８ － １２６.

[ ４ ]　 Ｆｅｒｄａ ＡꎬＡｌ￣Ｇｈａｄｂａｎ Ｈ Ｈ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｓｉｎｇ
ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ａｎｄ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｏｒｃｅｓ ｕｓｉｎｇ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｃ ] / / ＳＰＥ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｍｅｘｉｃｏ Ｃｉｔｙ:Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ２００４:２６ － ４１.

[ ５ ]　 Ｓａｌｅｈａｂａｄｉ Ｍꎬ Ｊｉｎ Ｍꎬ Ｙａｎｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｓｉｎｇ
ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｏｎ ｃａｓｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｗｅｌｌｂｏｒｅｓ ｄｒｉｌｌｅｄ ｉｎ
ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ[Ｃ] / / ＳＰＥ ＥＵＲＯＰＥＣ / ＥＡＧＥ
Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ. Ｂａｒｃｅｌｏｎａ: Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ２０１０:６７ － ８２.

[ ６ ]　 Ｇｈｏｌａｍｉ Ｒꎬ Ａａｄｎｏｙ Ｂꎬ Ｆａｋｈａｒｉ Ｎ. Ａ ｔｈｅｒｍｏ￣ｐｏｒｏｅｌａｓｔｉｃ
ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｃｅｍｅｎｔ ｓｈｅａｔｈ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｉｎ
ｄｅｅｐ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗｅｌｌｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１６ꎬ１４７:５３６ － ５４６.

[ ７ ]　 Ｂｏｕｋｈｅｌｉｆａ ＬꎬＭｏｒｏｎｉ ＮꎬＪａｍｅｓ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｗｅｌｌ ｚｏｎａｌ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｆｕｌｌ￣ｓｃａｌｅ
ａｎｎｕｌａｒ ｇｅｏｍｅｔｒｙ[Ｊ] . ＳＰＥ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ＆ Ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎꎬ ２００５ꎬ２０
(１):４４ － ５３.

[ ８ ]　 初纬ꎬ沈吉云ꎬ杨云飞ꎬ等. 连续变化内压下套管 － 水泥

石 － 围岩组合体微环隙计算[ Ｊ] . 石油勘探与开发ꎬ２０１５ꎬ
４２(３):３７９ － ３８５.
(Ｃｈｕ ＷｅｉꎬＳｈｅｎ Ｊｉ￣ｙｕｎꎬＹａｎｇ Ｙｕｎ￣ｆｅｉꎬｅｔ ａｌ. Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｃｒｏ￣ａｎｎｕｌｕｓ ｓｉｚｅ ｉｎ ｃａｓｉｎｇ￣ｃｅｍｅｎｔ ｓｈｅａｔｈ￣ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃａｓｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ [ Ｊ ] .
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ２０１５ꎬ ４２ ( ３ ):
３７９ － ３８５. )

[ ９ ]　 Ｔａｂａｔａｂａｅｉ ＭꎬＤａｈｉ Ｔ ＡꎬＡｌｅｍ Ｎ. Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｎａｎｏ￣ａｄｄｉｔｉｖｅ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｃｅｍｅｎｔ ｓｅａｌｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ [ Ｃ ] / / ＳＰＥ Ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ􀆰 Ｓａｎ Ｊｏｓｅ:Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ
２０１９:１５６ － １６３.

[１０] Ｊａｃｋｓｏｎ Ｐ ＢꎬＭｕｒｐｈｅｙ Ｃ Ｅ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｓｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｇａｓ
ｆｌｏｗ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｓｈｅａｔｈ ｏｆ ｓｅｔ ｃｅｍｅｎｔ [ Ｃ ] / / ＳＰＥ / ＩＡＤＣ
Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ａｍｓｔｅｒｄａｍ: Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ１９９３:２２３ － ２３３.

[１１] Ｇａｒｎｉｅｒ ＡꎬＦｒａｂｏｕｌｅｔ ＢꎬＳａｉｎｔ￣Ｍａｒｃ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｃｅｍｅｎｔ ｓｈｅａｔｈ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ[Ｃ] / /
Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｈｏｕｓｔｏｎꎬ２００７:１８２ － １９３.

[１２] 王克诚ꎬ张立ꎬ杨秀天ꎬ等. 套管 － 水泥石界面水力封隔能

力室内实验研究[Ｊ] . 西部探矿工程ꎬ２０１１ꎬ２３(５):６９ － ７０.
(Ｗａｎｇ Ｋｅ￣ｃｈｅｎｇꎬＺｈａｎｇ ＬｉꎬＹａｎｇ Ｘｉｕ￣ｔｉａｎꎬｅｔ ａｌ. Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｅａｌｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｓｉｎｇ￣
ｃｅｍｅｎｔ ｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ [ Ｊ ] . Ｗｅｓｔ￣Ｃｈｉｎａ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１１ꎬ２３(５):６９ － ７０. )

[１３] Ｖｒａｌｓｔａｄ Ｔꎬ Ｓｋｏｒｐａ ＲꎬＷｅｒｎｅｒ Ｂ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ
ｃｅｍｅｎｔ ｓｈｅａｔｈ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｙｃｌｉｎｇ[Ｃ] / / ＳＰＥ /
ＩＡＤＣ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ.
Ａｍｓｔｅｒｄａｍ:Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ２０１９:７８ － ９２.

[１４] 张靖华. 弹塑性力学基础[Ｍ] . 北京:航空工业出版社ꎬ
２０１６:１７１.
(Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｇ￣ｈｕａ. Ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ [ Ｍ ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１６:１７１. )

[１５] Ｗｉｔｔ ＣꎬＴａｈｍｏｕｒｐｏｕｒ Ｆ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｓｅａｌａｎｔｓ ｉｍｐｒｏｖｅ ｃｅｍｅｎｔｉｎｇ
ｉｎ ＳＡＧＤ ａｒｅａｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００９ꎬ４８(６):３９ － ４３.

[１６] Ｔａｈｍｏｕｒｐｏｕｒ ＦꎬＨａｓｈｋｉ ＫꎬＥｌｈａｓｓａｎ Ｈ Ｉ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ
ａｖｏｉｄ ａｎｎｕｌａｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｕｉｌｄｕｐ ｂｙ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ
ｓｅａｌａｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｂｅｓｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ( ｃｅｍｅｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ)
[Ｊ] . ＳＰＥ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ＆Ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎꎬ ２０１０ꎬ２５(２):２４８ － ２５２.

[１７] 刘继生ꎬ曾桂红ꎬ谢荣华ꎬ等. 固井形成的水力封隔系统封

隔能力评价方法[Ｊ] . 测井技术ꎬ２００６(１):９４ － ９６.
( Ｌｉｕ Ｊｉ￣ｓｈｅｎｇꎬ Ｚｅｎｇ Ｇｕｉ￣ｈｏｎｇꎬ Ｘｉｅ Ｒｏｎｇ￣ｈｕａꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｉｓｏｌａｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｃｅｍｅｎｔｉｎｇ[ Ｊ] . Ｗｅｌｌ Ｌｏｇｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２００６(１):９４ － ９６. )

[１８] 景丰. 陆相页岩气水平井中增韧防气窜固井水泥浆体系的

研究[Ｊ] . 石油化工应用ꎬ２０１８ꎬ３７(７):５ － １０.
(Ｊｉｎｇ Ｆｅｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｅｍｅｎｔｉｎｇ ｓｌｕｒｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｏｕｇｈｅｎｉｎｇ
ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｇａｓ ｃｈａｎｎｅｌｉｎｇ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈａｌｅ ｇａｓ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ [ Ｊ ] . Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ
２０１８ꎬ３７(７):５ － １０. )
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