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复杂条件下油井套管损坏原因及预防措施

房锡业
（山东胜利职业学院，山东 东营 257097）

摘要：在油田开采过程中，尤其是开采中后期，经常发生油井套管损坏现象，严重影响了油田的开发效益。引起油

井套管损坏的因素很多，既有地质方面的，也有工程方面的。为了深入了解油井套管损坏的原因，以便采取有效措

施保护套管，对地层的地质和井下工程情况进行了综合研究。首先，根据井筒中套管所受的应力场分布和作用机

制，针对套管、水泥环、地层为弹性介质和塑性介质2种情况，分别建立了与之相对应的弹性和塑性数学物理模型及

射孔后的流固耦合模型；然后，模拟计算分析了射孔、水泥环、地层岩性、注水压力、放喷流量、温度和压力等因素对

套管受力的影响。结果表明：水泥环的弹性性质和厚度具有降低套管载荷的作用，地层的塑性和流变性对套管受

力影响很大，地层压力的变化会引起套管应力的变化；可采取提高固井质量、确定射孔方向和选择合理的注水压力

等措施来预防套管损坏。
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套管损坏现象是油田在开发过程中会普遍遇

到的问题。据统计，套管损坏一般发生在油水井投

产4～5 a后，套管损坏井约占总井数的20%［1］；尤其

是在稠油开采过程中，套管损坏率可达30%～40%，

有些甚至高达 60%；对于岩膏层，由于其地层流变

性强，套管损坏现象更加严重［2］。套管损坏以缩径、

错断、弯曲变形和腐蚀破漏等为主要形式。造成套

管损坏的因素十分复杂，既包括构造应力、层间滑

动、地层蠕变和塑性流变等地质因素，也包括固井、

射孔、注水、作业和采油工艺等工程因素［3］。要深入

了解套管受损的原因，需要对地层的地质和井下情

况进行详细分析。

当地层被钻开后，在井眼周围会出现应力集中

的现象，井壁周围应力受到原地应力、地层孔隙压

力、井内液柱压力、岩石特性和井眼几何形状等各

种因素的影响。井壁表面的径向、切向和垂向应力

可用解析方法求解得到［4-6］。在固井之后，套管、水

泥环和地层就组合成一个弹性体或塑性体。对于

新井来说，套管上的作用力为 0，由于岩石的非弹

性，在远场应力的长期作用下，套管壁上的作用力

将从无到有，最后达到远场应力作用下的应力集

中［7］。地层经过射孔之后，套管的抗挤压强度和破

裂压力都会受到影响，远场应力也会进一步向井眼

集中［8-9］，当套管所受的外载超过套管本身的抗外载

强度时，套管就会发生损坏。为此，笔者从地质和

工程2方面入手，分析套管损坏原因，并提出预防套

管损坏的有效措施，以期为有效预防或减少套管损

坏的发生提供理论和实践指导。

1 套管受力模型

当套管下入地层并经过固井后，通过水泥环与

地层相连，在地应力长时间的连续作用下，套管受

到一定程度的外力挤压，从而导致套管发生应变。

按照应力与应变的关系，将应力低于屈服点时的应

变称为弹性应变，满足弹性场规律；应力超过屈服

点时的应变称为塑性应变，满足塑性场规律［10］。当

射孔之后，生产过程中套管周围会进一步产生应力

集中，套管的性能又会受到一定程度的影响。

研究套管的受力情况，须从地层、水泥环和套

管组成的组合体入手，将套管受力模型分为弹性组

合体、塑性组合体以及射孔后组合体3种类型。

1.1 弹性组合体

当套管为弹性介质时，根据拉梅公式［9］，套管内
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的应力分布为
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式中：σr 为径向应力，MPa；r1 为套管内径，m；

r2 为套管外径，m；p1 为水泥环对套管的压力，MPa；
pi 为井筒内流体对套管的压力，MPa；r 为任意点到

井眼中心点的径向距离，m；σθ 为周向应力，MPa。
根据平面应力条件下厚壁井筒径向位移公式，

套管外壁处的径向位移为
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式中：Ss0 为套管外壁处的径向位移，m；νs 为套

管的泊松比；Es 为套管的杨氏模量，MPa。
当水泥环为弹性介质时，根据拉梅公式［9］，水泥

环内的应力分布为
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式中：r3 为水泥环内径，m；p2 为地层对水泥环

的压力，MPa。
套管的应力—应变须满足的关系式为
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式中：εr和εθ 分别为径向应变和周向应变，

μm/m ；S 为应变位移，m。

水泥环内壁、外壁的径向位移分别为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Sci = 1 + νc
Ec

× é
ë
ê

ù

û
úp1

r2r3
2 + r23(1 - 2νc)
r3

2 - r22 - p2
2(1 - νc)r2r32
r3

2 - r22
Sc0 = 1 + νc

Ec
× é
ë
ê

ù

û
úp1

2(1 - νc)r3r22
r3

2 - r22 - p2
r3r2

2 + r2r32(1 - 2νc)
r3

2 - r22
（5）

式中：Sci和Sc0 分别为水泥环内壁和外壁的径向

位移，m；νc 为水泥环泊松比；Ec 为水泥环的杨氏模

量，MPa。
当地层为弹性介质时，根据拉梅公式［9］，地层应

力分布为
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式中：r4 为水泥环外径，m；p0 为地层压力，

MPa。
根据平面应力条件下厚地层径向位移公式［9］，

得到地层内壁处的径向位移为
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式中：S fi 为地层内壁处的径向位移，m；ν f 为地

层泊松比；E f 为地层的杨氏模量，MPa。
套管、水泥环和地层三者之间须满足的应力和

位移连续条件为
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式中：p3 和 p4 分别为套管与水泥环交界处的

压力、水泥环与地层交界处的压力，MPa；σsc 和 σsf
分别为水泥和地层的屈服强度，MPa。
1.2 塑性组合体

当套管为塑性介质时，套管径向应力和周向应

力应满足的平衡条件和屈服条件的表达式分别为
dσrdr + σr -σθ

r
= 0 （10）

σr -σθ =σss （11）
式中：σss 为套管材料的屈服强度，MPa。
根据式（10）和式（11），得到塑性套管的应力分

布为
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当水泥环为塑性介质时，套管的应力分布为
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当地层为塑性介质时，套管的应力分布为
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当套管、水泥环和地层在塑性范围内，考虑平

面应变和体积的不可压缩性，它们的径向位移须满

足的关系式为
1
r
× d(rS)

dr = 0 （15）
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式中：S 为径向位移，m。

式（10）—式（15）构成了套管、水泥环和地层为

塑性时的应力和位移求解模型。

1.3 射孔后组合体

在油藏注水开发过程中，射孔孔眼受到岩层的

固体变形和油藏流体的双重影响，此时套管的受力

可利用流固耦合模型来描述，套管射孔后流体运动

满足有源条件下的渗流方程［9］为
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式中：σxx，σxy，σxz，σyy，σyz和σzz 分别为套管

在（x，y，z）中各坐标轴投影所在平面的应力分量，

MPa；x和 y分别为与井筒垂直的水平面上的横向和

纵向应力，MPa；z为井筒方向上的应力，MPa；α 为

有效应力系数；p为压力，MPa；fx，fy和fz 分别为套

管在x，y和 z方向上的受力分量，MPa。
应力与应变之间的关系式［9］为
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式中：E 为杨氏模量，MPa；ν 为泊松比；

εxx，εyy，εzz，εyz，εxz和εxy 分别为地层在（x，y，z）中

各坐标轴投影所在平面的应变分量，μm/m 。

2 套管受力影响因素

2.1 射孔

根据射孔后套管受力模型，首先建立套管射孔

后的网格化模型（图1a），然后通过有限元方法进行

图1 套管射孔后的网格化模型及孔眼周围的套管应力和温度分布

数值求解，计算得到射孔孔眼周围的应力分布。

套管射孔后的物理模型参数如表1所示。射孔

孔眼采取螺旋方式布孔，相位角为60°，模型长度为

表1 套管射孔后的物理模型参数

介质

套管

水泥环

地层

内径/
cm
16.13
18.16
25.40

密度/
（g·cm-3）

7.50
1.92
2.06

纵波

速度/
（m·s-1）

6 098
2 823
2 320

横波

速度/
（m·s-1）

3 354
1 729
1 500

弹性

模量/
104 MPa
20.85
3.0
2.0

泊松比

0.26
0.15
0.23

500 mm，井眼直径为 177.8 mm，孔眼间隔为 10.39
mm，孔眼直径为 10 mm，孔密为 36孔/m，水泥环厚

度为30 mm。

假定最大和最小地应力分别为20和10 MPa，模
拟结果（图 1b，图 1c）表明：射孔导致套管应力在孔

眼周围明显集中，最大应力增加了1.3～1.5倍；当温

度从 155 ℃增至约 200 ℃时，最大应力增大约

26.5%，其影响程度随着温度的降低而逐步减弱。

由胜利油区胜坨 2-3-25井的电磁探伤测井

曲线（图 2）可以看出，该井有 3个射孔段，分别为
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2 019～2 022，2 024～2 028和 2 071～2 075 m，其中

2 071～2 075 m射孔段套管损坏严重，而在 2 019～
2 022 m射孔段上方的 2 015～2 019 m处电磁探伤

测井曲线负异常明显，套管破损比射孔段更为严

重，并出现了漏失现象。这是因为该段为胶结疏松

的泥岩地层，遇水后严重膨胀发生垮塌所致。

图2 胜坨2-3-25井射孔后套管的电磁探伤测井曲线

2.2 水泥环

水泥环对套管受力影响取决于水泥环厚度、水

泥环与地层材料的差异以及地层与套管的刚度比3
个方面，其中刚度比起着关键作用。当刚度比大于

等于 1-2 νc时，用较高弹性模量的水泥固井可降低

套管载荷；当刚度比小于1-2 νc时，用较低弹性模量

的水泥固井可降低套管载荷。一般情况下，增加水

泥环的厚度可以降低套管载荷。在水泥环与套管

光滑接触的情况下，套管载荷非均匀程度降低，基

本上呈均匀分布。均匀载荷时套管抗挤强度约为

非均匀载荷时的 5~7倍，其变形也远小于非均匀载

荷，因而选取适当弹性模量的水泥进行固井，不仅

可降低成本，还能减小套管应力。在非均匀载荷的

条件下，载荷椭圆度越大，套管的应力越大，套管越

易损坏，如果增大水泥环的弹性模量，即可降低套

管应力，提高套管抗挤强度［11］。

当固井质量不好时，会引起地层坍塌，导致套

管变形，当某种构造原因作用在特定地层时也会使

水泥环受到破坏。当软岩层上覆于较硬的地层构

造脊部附近时，产生的相对运动会造成胶结水泥受

损和套管被挤扁。

地应力分为最大主应力 ( )σH 、垂向应力 ( )σV

和最小主应力 ( )σh 。一般情况下为 σH >σV >σh ；

当存在逆断层时，三者关系可能变为 σV >σH >σh ；

当存在正断层时，其关系可能变成 σH >σh >σV 。在

注水开发过程中，三者关系变得更为复杂。对于直

井中的套管，其纵向变形受到限制，可不考虑地应

力沿纵深的变化，因此地层中套管受力问题可简化

为水平应力引起的平面应变问题。

在疏松砂岩油藏的开发过程中，细粉砂粒易流

入井筒内，在出砂层段的套管附近形成空洞或坑

道，使油层出砂亏空或地层压力下降导致套管损

坏。当上覆地层的压实作用和地层压力下降时，周

围岩石的应力平衡遭到破坏，空洞或坑道上已卸载

的岩石就可能坍塌，使套管受到挤压并引起套管损

坏，这是造成套管损坏的主要原因之一。

2.3 地层岩性

岩膏层极易发生套管损坏。在远场地应力的

作用下，岩膏层往往会产生蠕变变形，随着时间的

推移，地层的蠕变和滑移对套管产生异常高的非对

称性载荷，使套管承受非均匀挤压，导致套管变形

损坏。在断层附近的破碎带，一般为脆性地层或泥

质胶结的地层，胶结差，遇水易膨胀、发生变形，也

是容易发生套管损坏的区域。地应力的大小和分

布对油气藏勘探、开发具有重要影响。断层处大面

积岩层间的相对滑动也可能导致套管受损，甚至挫

断。由胜利油区中11-8井多臂井径测井曲线（图3）
可以看出，1 057.44～1 058.44 m井段处的最大和最

小井径分别为136和110 mm，说明该井段处的套管

图3 中11-8井多臂井径测井曲线
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发生了严重扭曲变形，甚至可能被挫断。

2.4 注水压力和放喷流量

注水压力对套管损坏影响较大，尤其是当注入

水进入泥岩段时，泥岩吸水软化，体积膨胀，产生体

积力，尤其是蒙脱石，膨胀倍数一般约为 5倍，使

地层在泥岩软化带发生的水平方向变形最大达 40
mm，而垂直方向变形最大可达 12 cm。同时，由于

泥岩体积膨胀，使其成岩胶结作用力减弱，在井筒

周围的地层中产生应力集中，形成最大周向应力和

最小周向应力，使井眼发生椭圆变形，井中套管受

挤压而变形［12］。因此，应适当降低注水压力。由岩

石物理性质可知，随着注水压力的增加，油层孔隙

压力增大，岩石抗剪切强度减小。当孔隙中的流体

压力等于岩石承受的垂向应力时，岩石的抗剪切强

度将变得很小，在外力作用下极易产生剪切破裂，

导致套管被挤压而发生变形。

从图4中可以看出：放喷流量越大，套管所受的

挤压力越大，越容易变形；当放喷流量相同时，地层

渗透率越大，套管所受的挤压力越小。

图4 油井放喷流量和地层渗透率与套管挤压力的关系

2.5 温度和压力

由V140套管在不同温度下的抗拉强度和屈服

强度（图5）可以看出，随着温度的升高，套管抗拉强

度和屈服强度均逐渐降低。

图5 地层温度对V140套管的抗拉强度和屈服强度的影响

在超高压油层中开采油气，会导致油层和相邻

泥岩中的流体压力大幅度降低，原来由孔隙流体承

受的上覆岩层负荷将转加到岩石骨架上，使岩石颗

粒间的压力明显增加，引起地层严重变形，导致油

井套管发生严重变形而损坏［13］。

3 套管损坏预防措施

为了保护套管，延长套管的使用寿命，使油田

的生产效益最大化，笔者建议通过以下 3项措施预

防套管损坏。

第一，在易发生套管损坏的非油层段，保持良

好的固井质量，对防止套管损坏的发生至关重要，

针对引发套管损坏的力基本是一次性的特点，可下

入双层组合套管来增强套管强度，提高固井质量，

并为应力的释放留有充分空间。而在套管接箍处，

套管强度一般较低，最容易发生破损，亦可下入双

层组合套管来防止套管损坏的发生。

第二，应沿着最大水平地应力方向进行射孔，

压裂改造时防止裂缝窜入泥岩隔层，控制压裂缝缝

高。对于泥质含量高的油田，在开发早期应注入防

膨剂。

第三，针对套管内压力对套管应力影响较大的

特点，在生产过程中应尽量保持套管内压力与载荷

相近，以有效减小套管应力，提高套管的抗挤压强

度。通过调整注水方案，合理地保持地层压力平

衡。对注入压力的选择，应以既能满足生产所需的

注水量又能防止套管变形为原则，同时应将其严格

控制在油层破裂压力以下。

4 结论

利用建立的套管、水泥环和地层为弹性介质或

塑性介质时的模型，分析了射孔、水泥环、地层岩性

和应力等因素对套管的受力影响。结果表明，套管

损坏的主要原因不仅包括构造应力改变、地层岩

性、地层蠕变和塑性流变等地质因素，还包括固井、

射孔和注水等工程因素。

通过分析水泥环、地层岩性和应力对套管的受

力影响，发现增加水泥环的弹性和厚度具有降低套

管载荷的作用；塑性和流变性地层对套管受力影响

很大；地层压力的变化会引起应力的变化。因此，

在油田注水开发过程中，随着注水压力的增加，使

（下转第101页）
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