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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 —水泥

环 —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 ( SOR )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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Num er ica l sim ula tion of externa l pressure d istr ibution of ca sing

str ing w ith wear in creep forma tion

GAO De2li, ZHENG Chuan2kui, TAN Cheng2jin

( Key Laboratory of Petroleum Engineering, M in istry of Educa tion, China U niversity of Petroleum , B eijing 102249, China)

Abstract: The creep formation was supposed to be viscoelastic materials. BothMaxwell viscoelasticity model and linear hard2
ening elastic2p lasticity model were used in this work, respectively. Thus, the analytical model of the assembled body inclu2
ding casing string with wear, cement sheath and creep formation was built based on finite elementmethod ( FEM ). In order to

illustrate the force distribution outside casings with wear, the numerical treatments of geologic, engineering2oriented factors

and their combination were studied. And then the casings’ resistant capacity to non2uniform loads was also evaluated. The

computation p rogram developed such a function as searching for the op timal iterative factor automatically to accelerate its con2
vergence. Furthermore, the successive over relaxation method ( SOR) was adop ted to solve large2scale FEM equations. Some

conclusions were conducted. The maximum external p ressure is in the same direction with the m inimum geostress and the op2
posite is also right. The p ressure distribution outside casings is greatly changed bywear. The external p ressure of the wear zone

is obviously raised. So compared with the non2uniform geostress, the external p ressure distribution ismore sensitive to the wear

in casing. These numerical results of the force distribution can be used to guide casing design.

Key words: creep formation; viscoelasticity model; casing string with wear; external p ressure; numerical simulation

　　具有蠕变特性的地层在国内外均有广泛分

布 [ 124 ]。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 ,形成了广泛分布的盐丘

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 2 000～5 000 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 [ 526 ] ,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 [ 3 ]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 [ 4 ]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 [ 7 ]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

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。

1　组合体有限元模型

图 1是基于离散点建立的含缺陷套管 —水泥

环 —蠕动地层平面应变有限元模型。依中亚项目部

施工的哈国 SLK3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 P2110套管 ,外径 D = 24415 mm,壁厚 ht = 11199

mm ,弹性模量 Es = 206 GPa,泊松比νs = 013;水泥环

厚度为 100 mm;盐膏层尺寸取为 AB = B C = 1 000

mm ,弹性模量 Ef = 4 GPa,泊松比νf = 0138,最大地

应力按上覆岩层压力梯度 01023 MPa /m计算 ,钻井

液密度为 1181 g/cm
3。

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 [ 8 ]
,根据

对称性 ,位移边界约束为 :在 y = 0边界上所有结点

y方向位移为零 ,相应点 x方向自由度不受约束 ;在

x = 0边界上所有结点 x方向位移为零 ,相应 y方向

自由度不受约束。力的边界约束为 :分别在 AB 和

B C边界点上施加单向均匀水平地应力 , S1 , S2 分别

为 0°和 90°方向的水平主地应力 (假设 S1 > S2 )。最

大磨损深度为 Wmax。

2　套管弹塑性本构关系

211　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 [ε]是弹

性增量 d [ε]e 和塑性增量 d [ε]p 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 [ 9 ]为

　 d [ε]p =λ 5F
5[σ ]

. (1)

由此 ,应变增量表示为

d [ε] = [D ]
- 1

d [σ ] +λ 5F
5[σ ]

. (2)

由全微分法则可知

dF = 5F
5[σ ]

T

d [σ ] +
5F
5H

dH = 0. (3)

式中 , H为硬化函数。

用 5F
5[σ ]

T

[D ]左乘式 (2) 并结合式 (3) 得

d [σ ] = [D ] -

[D ] 5F
5[σ ]

5F
5[σ ]

T

[D ]

A + 5F
5[σ ]

T

[D ] 5F
5[σ ]

d [ε].

反应硬化条件参数 A可以从单向应力与塑性变

形曲线上得到 ,这里采用线性强化弹塑性模型 ,故取

　A = ET / (1 - ET / E0 ) .

式中 , E0 为初始弹性模量 ; ET为屈服后的弹性模量。

对等向硬化材料 ,依 M ises屈服准则及做功硬

化理论 [ 9210 ]
,给出增量弹塑性本构矩阵表达式为
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其中

　α =
9G

2�σ2 (A + 3G)
.

式中 , �σ为应力强度 ; G为剪切弹性模量。

212　本构矩阵选取准则

增量加载计算程序编制过程中 ,要实时处理弹

塑性过渡区本构矩阵 ,某一时刻 ( n步载荷 ) 套管中

单元按照应力状态分为弹性、弹塑性、塑性 3类。调

用判断材料是否屈服的子程序 ,如果 Fn (σij ) < 0,

则施加 n步载荷后套管材料处于弹性状态 ; 如果

Fn (σij ) > 0,将载荷级数增加 1, 重复上述判断过

程 ;如果 Fn +1 (σij ) > 0,施加 n步载荷后套管材料必

定处于塑性屈服状态 ,则换用增量弹塑性本构矩阵

[D ]ep ;同理 ,当判断出材料的弹塑性状态时 ,应选用

弹性与弹塑性矩阵的加权组合矩阵 [D ]wep ,

[D ]wep = m [D ] + (1 - m ) [D ]ep.

其中

　m =
εs - �εk - 1

�εk - εk - 1

.

式中 ,εs , �εk , �εk - 1 分别为屈服时、k步加载后、( k -

1) 步加载后的等效应变。

3　膏岩粘弹性本构关系

311　M axwell本构关系

盐膏层套管损坏是一个带有普遍性的问题 ,尤

其在复杂地应力作用下盐膏层将发生塑性流动 ,直

接或间接诱发其中套管发生挤毁破坏。本文中采用

麦克斯韦粘弹性体本构方程描述具有蠕变特性的盐

膏层应力与应变之间的关系。盐膏层弹性部分本构

关系用体积模量 K和剪切模量 G表示 ,为了便于矩

阵运算 ,首先引入应力偏量矩阵和应变偏量矩阵 ,

{ S } = { S11 S22 S33 S12 S23 S31 }
T
,

{ e} = { e11 e22 e33 e12 e23 e31 }
T
.

因此 ,弹性本构关系表示为

　{ S } = G[D s ] { e}.

　σm {m } = K[Dv ] {ε}.

其中

　[D s ] =

2

2 0

2

1

0 1

1

,

　[Dv ] =

1 1 1

1 1 1 0

1 1 1

0

0 0

0

,

　 {m } = 1　1　1　0　0　0
T.

在地应力作用下 ,盐膏层总变形是弹性变形与

粘性变形之和 , M axwell粘弹性体的应力与弹性变

形对应的应力相同 ,且粘性变形不可压缩。因此 ,可

采用麦克斯韦粘弹性体本构关系 [ 9 ] 模拟应力与应

变之间的关系 ,即

{ε
·

} =
1
G

[D s ]
- 1

{ S
·

} +
1
η

[D s ]
- 1

{ S } +
1

9K
[Dv ]{ Ûσ}.

将 { S } = {σ} - σm {m } = [ I ] -
1
3

[Dv ] {σ}代

入上式 ,可得

{ε
·

} = [D ]
- 1

{ Ûσ} +
1
η [D s ]

- 1
{ S } -

1
6

[Dv ] {σ}.

(4)

312　M axwell本构关系线性化

粘弹性材料本构方程 (4) 反映了应变速率和应

力变化速率之间的关系。为了得到应力与应变之间
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的关系 ,需要对式 (4) 基于时间进行积分。因其中应

力和应变均是未知量 , 需要进行线性化数学处

理 [ 11 ]。对应力偏量进行线性化数学处理过程如下 :

S = S∞ + ∑
n

i =1

S i.

其中

S∞ = 2G∞ e,

S i = ∫
t

0
2Gi exp -

t - l
τiG

de
dτ

dτ,

(S i ) n +1 = A1 + A2 ,

A1 = ∫
tn

0
2Gi exp -

tn +Δt - τ
τiG

de
dτ

dτ,

A2 = ∫
tn +1

tn

2Gi exp -
tn - τ
τiG

de
dτ

dτ.

Δt = tn +1 - tn.

A1 和 A2 的积分结果为

　A1 = exp - Δt
τiG

(S i ) n ,

　A2 = exp -
Δt
2τiG

GiΔe.

其中

　Δe = en +1 - en.

　G (ξ) = G∞ + ∑
nG

i =1
Gi exp ( - ξ/λiG ) ,

　K (ξ) = K∞ + ∑
nK

i =1

Ki exp ( - ξ/λiK ) ,

　Gi = Ci (G0 - G∞ ) , Ki = D i ( K0 - K∞ ) .

式中 , e为应变偏量部分 ;ξ为缩减时间 ; C为与剪切

瞬时反应行为有关的常数 ; G (ξ) 为剪切松弛 Kernel

函数 ; D i 为与膨胀瞬时反应行为有关的常数 ; K (ξ)

为膨胀松弛 Kernel函数 ; G0 为初始剪切弹性模量 ,

M Pa;λiG 为剪切情况下和离散松弛谱有关的常数 ;

K0 为初始膨胀弹性模量 , M Pa;λiK 为膨胀情况下和

离散松弛谱有关的常数 ; G∞ 为稳定剪切弹性模量 ,

M Pa; nG 为近似剪切松弛 Kernel函数的 M axwell单

元数 ; nK 为近似膨胀松弛 Kernel函数的 M axwell单

元数 ; K∞为稳定膨胀弹性模量 ,M Pa。

4　有限元方程及其求解

如图 1,力边界处理方法如下 :与模型外边界 AB

或 B C重合的有限单元边界上作用有均布侧压 (S1

或 S2 ) ,以压向单元边界为正。当单元边界位于 B C

边界上时 ,面力分量 px = - S1 , py = 0;当单元边界位

于 AB边界上时 ,面力分量 px = 0, py = - S2。如果盐

膏层取为圆形边界 ,并设θ为盐层外边界上任一点

外法线方向与 x轴夹角 ,则根据任意法向量数值理

论求解θ[ 12 ]。继而可将任意面力在 x及 y方向分解 ,

并组成总体载荷列阵。

套管及水泥环使用平面单元 PLAN E183模拟 ,

盐膏层使用 V ISCO88单元模拟。PLAN E183单元为 8

结点平面单元 ,每个结点有两个位移自由度 ux 和

uy ,可用来模拟材料的弹塑性、塑性、超弹性等物理

性质及蠕变、应力硬化、小变形、大变形等力学行为。

V ISCO88为二次等参单元 ,可以用来模拟材料的热

力学粘弹性特性以及应力硬化特性。根据上述特定

载荷边界条件 ,形成载荷列阵并集总 ;单元刚度矩阵

的形成以及集总过程符合一般有限元基本方程的建

立方法 ,不再赘述。

采用逐步超松弛迭代 ( SOR) 方法求解大型线

性方程组。由于收敛速度与迭代矩阵谱半径相关 ,而

迭代矩阵 Bω是松弛因子ω的函数 ,故优选松弛因子

十分重要。由于ωop t = 2 / [ 1 + 1 - ρ2 (B J ) ] (B J是

Jacobi迭代法迭代矩阵 ) 只是对某一类从偏微分方

程数值解中得到的线性代数方程组才有明确的结

论 ,因而本文中计算程序采用增量法 [ 12 ]
,即

　ωi+1 =ωi +Δω.

这样可以迅速从 0 ～2之间获取最佳松弛因子。只有

优选的松弛因子使计算误差小于控制精度误差且迭

代步数最少时 ,才能选定该因子为最佳松弛因子 ,否

则 ,须重新优选。

5　数值模拟结果

511　均匀地应力下套管外壁受力分布

　　粘弹性模型中假定初始时刻粘弹性体为刚性 ,

Ef →∞,盐膏层没有任何变形。因此 ,地应力不能瞬

时施加在套管上 ,故初始时刻套管外蠕动压力近似

为 0。随蠕动时间延长 ,均匀地应力被逐渐传递至套

管外壁 ,且该蠕动压力分布均匀。盐膏层蠕动稳定

后 ,施加在套管外的蠕动压力也基本稳定 ,其稳定值

随套管 —水坭环 —地层刚度变化而有所变化。

512　非均匀地应力下套管外壁受力分布

　　参照图 1,定义地应力载荷非均匀系数为 n =

S2 /S1。在蠕变地层和水泥环基本参数一定的情况

下 ,地应力非均匀性导致了套管外地层蠕动压力分

布的非均匀性 (图 2)。且最大地应力方向上 ( x轴方

向 ) 套管外挤蠕动压力最小 ,而最小地应力方向上

( y轴方向 ) 套管外挤蠕动压力最大。当地应力非均

匀性增强时 ,蠕动压力分布的非均匀性增强。
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图 2　非均匀地应力对套管径向蠕动压力的影响

513　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 , 90°方向上不同

磨损深度处位移 (W 015 - 90 , W 110 - 90 , W 115 - 90 ) 较无磨损

情况 (W 0 - 90 ) 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 )。

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

线。

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 x方

向刚度越小 , y方向刚度越大 ,故 y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

pA 015
< pA 1. 0

< pA 115
。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 , pB 015
> pB110

>

pB 115
。在 B x ～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。

514　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 110 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。

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

515　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 N280钢级套管 ,外径 D = 12713 mm,壁厚 ht =

715 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 o连线 oM与 x轴之间夹角为θ。第一象限中 ,

外轮廓线方程为

Rθ = Rm in + (Rmax - Rm in ) 1 -
2θ
π

, 0 ≤θ≤
π
2

;

δ = 2
Rmax - Rm in

Rmax + Rm in

.

式中 , δ为类“8”字型套管椭圆度 ,无量纲 ; Rmax为类
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“8”字型套管长半轴 , mm; Rm in为类“8”字型套管短

半轴 , mm; Rθ为套管外壁上与 x轴夹角θ处点的外

半径 , mm。

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 x, 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δ

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。

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 01023 M Pa /m ,则在井深 5 080 m处 ,可

算得 S1 = 5 080 ×01023 = 116184 M Pa;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 < 0168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 0168 < n < 110

时 ,套管抵抗非均匀载荷的安全能力余量为 0 ～

1816%。

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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