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深部盐膏岩地层套管磨损后等效应力分析
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摘要:针对盐膏层蠕变和套管磨损联合作用下套管变形破坏的关键技术难题,结合室内盐岩蠕变试验,确定盐膏岩

的蠕变参数,考虑盐膏层蠕变的影响,研究深部盐膏层非均匀地应力条件下蠕变、磨损程度、磨损位置对套管等效应

力的影响。 结果表明:蠕变在一定程度上降低了磨损套管抵抗外部载荷的能力,套管等效应力的非均匀性增强;随
着蠕变时间的增加,套管等效应力逐渐增加,在 1 a 左右达到平衡;套管磨损越深,套管的等效应力越大且非均匀性

越强;磨损位置明显改变了套管等效应力的分布规律,沿最小地应力方位磨损时,套管等效应力最大,最容易屈服;
磨损位置不同时,只有当磨损程度较小时套管最大等效应力才出现在水平最小地应力方位;沿 0毅方向磨损时,只有

当磨损程度较小时才会有“套管最大等效应力随磨损程度变化不大冶的结论。
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Analysis of equivalent stress on casings after casing wear in deep
salt鄄gypsum formation
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Abstract:Aimed to the problems of casing collapse induced by the combined effect of salt鄄gypsum creep and casing wear, the
creep parameters of the salt鄄gypsum formation were determined by salt creep experiments. The effects of salt creep, wear rate and
wear position on the equivalent stress on casings were analyzed by considering rock salt creep in non鄄uniform in鄄situ stress field.
The results show that the ability resisting external loads of worn casing is reduced by formation creep, and the nonuniformity of e鄄
quivalent stress on casings increases. The equivalent stress on casings increases gradually with creep time increasing and reaches
balance in one year or so. The equivalent stress on casings and its nonuniformity increase with the wear depth increasing. The dis鄄
tribution of equivalent stress on casing varies with the casing wear position, and when the wear position locates along the direction
of the minimum in鄄situ stress, equivalent stress on casing could be the largest which leads to the casing being failed more easily.
The maximum equivalent stress on casings is in the direction of the minimum horizontal stress when the casing has a little wear.
When the wear position locates along the direction of the maximum in鄄situ stress, the variation of the equivalent stress on casing
with the wear rate is small only when the casing has a little wear.
Key words: rock salt creep; wear rate; wear position; equivalent stress on casings

摇 摇 在油气钻井中,套管起着保护井眼、隔绝油、气、
水层及封固各种复杂地层的作用。 深部盐膏层钻井

过程中,技术套管下入之后需要继续钻进,由于钻柱

转速低、摩擦阻力大且钻进时间长,致使钻柱与套管

的磨损都十分严重。 而且由于井深较大,致使钻柱

作用在套管上的侧向力变大,很容易造成套管磨损

程度超出所允许的极限[1鄄3]。 磨损后的套管壁厚减

薄且不均匀,各种强度以及抗腐蚀能力都有所降低,
而套管又无法更换。 若对磨损分析不准,极易导致

套管损坏或试油事故甚至全井报废,造成巨大的经
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济损失,对后续的油井设计和钻井操作也会造成巨

大的影响[4鄄9]。 关于套管磨损的问题已有较多研究,
但对盐岩蠕变影响的研究较少[10鄄13]。 在深部盐膏

层钻井时,由于盐岩蠕变导致的缩径、卡钻、井漏等

问题,增加了上提下放钻具的次数,延长了钻井时

间,加剧了套管磨损以及盐膏岩蠕变对磨损后套管

的影响。 笔者考虑蠕变的影响,研究深部盐膏层非

均匀地应力条件下蠕变、磨损程度、磨损位置对套管

等效应力的影响。

1摇 盐岩三轴蠕变试验

采用长春朝阳 TAW鄄1000 深水孔隙压力试验系

统。 该系统是一台先进的微机伺服岩石三轴试验

机,主要包括轴压、围压、孔隙压力、温度控制系统和

计算机采集及控制系统。 其温度和压力控制系统能

根据预先设定的程序自动进行温度和压力控制,并
可以连续对应力应变进行测定和记录,变形测量分

辨率能达到 0郾 000 1 mm。 试验方案如表 1 所示。
试验所用岩心取自中国西部某井 4郾 875 5 ~

5郾 041 5 km 层段天然盐岩。 依照国际岩石力学协会

标准,将盐岩试样加工成直径 25 mm、长约为直径 2
倍的圆柱体,基面偏差小于 2郾 5% ,试验前、后盐岩

岩样如图 1 所示,岩样的蠕变应变、蠕变速率与时间

的关系曲线如图 2 所示。
表 1摇 蠕变试验方案

Table 1摇 Experimental program for creep test

岩心 层位
井深
H / km

轴向载荷
Pz / MPa

围压
p / MPa

1 1 8 / 24 4郾 905 5 ~ 4郾 912 5 25 15
1鄄1 1 10 / 24 4郾 912 5 ~ 4郾 916 5 25 15

图 1摇 试验准岩样

Fig. 1摇 Testing rock sample

图 2摇 围压 15 MPa、轴向应力 25 MPa 下岩心蠕变应变、蠕变速率与时间的关系曲线

Fig. 2摇 Relationship between core creep strain, creep rate and time with confining pressure
of 15 MPa, axial loading of 25 MPa

摇 摇 从图 2 可以看出:对于取自相同层位、矿物含量

基本相同的岩心,在相同载荷作用下,盐岩的蠕变应

变及蠕变速率相差不大,轴向应力为 25 MPa 的 1鄄1
号岩心,加载 6 000 min 后蠕变应变为 6郾 61% ,与 1
号岩心相差 0郾 15% 。

2摇 三维有限差分模型的建立

2郾 1摇 蠕变力学模型

蠕变模型参数根据室内蠕变试验确定。 结合中

国西部某油田的实际地质情况及各种蠕变模式的适

用条件,岩盐的蠕变机制里位错滑移应占主要地位,
采用 Heard 蠕变模式对试验数据进行拟合处理:

觶着=Aexp(-Q / RT)sh(B滓) . (1)
式中, 觶着 为稳态蠕变速率,由蠕变试验曲线得到,s-1;
A 和 B 为流变常数;Q 为盐岩的激活能,J / mol;R 为

摩尔气体常数, J / ( mol·K); T 为地层温度, T =
391郾 76 K。 A、B、Q 可通过室内试验数据拟合得到。

选用 1 号和 1鄄1 号岩心蠕变数据,采用 Heard
模式进行拟合处理,得到的拟合参数见表 2。

表 2摇 拟合蠕变参数

Table 2摇 Fitted creep parameters

岩心
流变
常数 A

盐岩的激活能
Q / (kJ·mol-1)

流变
常数 B R2

1 号 43郾 02 79郾 176 6 0郾 977 2 0郾 999 00
1鄄1 号 57郾 95 75郾 634 5 0郾 927 8 0郾 999 16
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2郾 2摇 三维有限差分模型

进行套管磨损分析时,一般考虑套管不均匀磨

损(月牙形磨损)。 采用三维有限差分软件,建立不

同磨损位置、不同磨损深度下套管-水泥环-地层三

维有限差分模型,如图 3(沿 0毅方向磨损)所示。 为

消除边界效应的影响,模型边界取距离井眼中心 10
倍的井眼半径的距离,在分析近井筒区域时采用较

细的网格划分。 模拟时规定 0毅方向为水平最大地

应力方向,90毅方向为水平最小地应力方向。

图 3摇 沿水平最大地应力方位磨损的三维

有限差分模型

Fig. 3摇 3D finite鄄difference model of casing wear along
direction of the maximum horizontal stress

假设:套管和水泥环为各向同性线弹性体;整个

井眼轴线位于同一个垂直平面内;忽略套管椭圆度

和壁厚不均匀的影响;磨损区域贯通所研究的整个

套管段;磨损前套管与井眼同心。
模型的边界条件:模型的 4 个垂直面在垂直于

边界的方向上受水平地应力作用,但在垂向和平行

于边界的方向是自由的;底面受垂向约束;顶面上施

加等效于上覆岩层压力的垂向应力。
模 拟 时 采 用 177郾 8 mm 伊 12郾 65 mm、 钢 级

SM110TT 的套管,套管屈服强度为 758 MPa。 水平

最大地应力 110 MPa,水平最小地应力 94 MPa,垂向

地应力 105 MPa,钻井液密度 2郾 18 g / cm3。 模拟参

数:套管弹性模量 210 GPa,泊松比 0郾 23;水泥环弹

性模量 35 GPa,泊松比 0郾 23;盐岩地层弹性模量 8
GPa,泊松比 0郾 28。

根据 Mises 强度准则,三轴应力状态下套管上

某点的等效应力满足:

滓e =
1
2 [(滓1-滓2) 2+(滓2-滓3) 2+(滓3-滓1) 2] . (2)

式中,滓1、滓2、滓3为主应力;滓e 为三轴应力状态下套

管的等效应力。
等效应力满足式(2)则认为套管发生屈服[14],

摇 滓e逸滓y . (3)
式中,滓y 为套管的屈服强度。

在非均匀载荷作用下,套管首先达到屈服强度

的位置是水平最小地应力 滓h 方向的套管内壁。

3摇 模拟结果分析

3郾 1摇 蠕变对磨损套管等效应力的影响

模拟考虑蠕变和不考虑蠕变两种情况,沿水平

最小地应力方向(90毅方向)磨损时套管所能承受的

极限磨损量如图 4 所示。

图 4摇 蠕变 1 a 沿 90毅方向磨损时不同磨损

深度下的套管等效应力

Fig. 4摇 Equivalent stress on casing with different wear
depth along direction of 90毅, rock salt creep

for one year

从图 4 可以看出,不考虑蠕变时,SM110TT 套

管可以承受的磨损程度为 7郾 54 mm,此时套管最大

等效应力为 733郾 8 MPa;考虑蠕变时,磨损 7郾 3 mm
时套管濒临屈服 (套管最大等效应力为 744郾 54
MPa),磨损 7郾 54 mm 时套管已经发生屈服(套管最

大等效应力为 776郾 29 MPa)。 盐膏层蠕变在一定程

度上降低了磨损套管抵抗外部载荷的能力。 由于盐

岩蠕变的影响,套管等效应力的非均匀性增强,0毅和
90毅方向上套管等效应力差别很大。
3郾 2摇 磨损位置、磨损程度对套管等效应力的影响

蠕变 1 a 时不同磨损深度、磨损位置下的套管

等效应力分布如图 5 所示。 从图 5 可以看出:非均

匀地应力条件下,没有磨损时套管等效应力呈正弦

曲线形式沿井周分布,磨损位置明显改变了套管等

效应力的分布规律;当磨损位置从 0毅变化到 90毅时,
套管最大等效应力增加;当磨损位置小于 45毅时,由
于非均匀地应力场和盐岩蠕变的影响,套管最大等

效应力不是在套管的最薄弱区(磨损最深处和水平

最小地应力方向),而是出现在磨损位置附近;当磨

损位置大于等于 45毅时,套管最大等效应力出现在

套管的最薄弱区,且当磨损位置处于 90毅方向时,套
管等效应力最大,套管最危险;套管最大等效应力并
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不总出现在水平最小地应力方位,只有当磨损程度

较小(磨损 1 mm)时才会出现这种情况(图 5),这与

以往文献的结论不同[10,12鄄13]。

图 5摇 蠕变 1 a 时不同磨损深度、磨损位置下的

套管等效应力分布

Fig. 5摇 Equivalent stress on casing with different
wear dept and position, rock salt

creep for one year

图 6 为蠕变 1 a 时不同磨损位置、不同磨损深

度下套管的最大等效应力分布。 从图 6 可以看出:

图 6摇 蠕变 1 a 时不同磨损位置、不同磨损深度下

套管的最大等效应力

Fig. 6摇 The maximum equivalent stress on casing
with different wear depth and position,

rock salt creep for one year

随磨损深度的增加,套管等效应力增加,且磨损越

深,增加的幅度越大;沿 0毅方向磨损时,当磨损程度

较小(磨损 1 mm)时,套管最大等效应力随磨损程

度变化不大;当磨损程度较大(磨损 6 mm)时,套管

最大等效应力随磨损程度变化较大,这也与以往文

献的结论不同[10,13]。
图 7 为套管沿 90毅方磨损时向套管等效应力随

蠕变时间的变化曲线。 从图 7 中可以看出,随着蠕

变时间的增加,套管等效应力逐渐增加,从套管下入

开始到下入后 1 a 的时间内,套管等效应力增加最

快,在 1 a 左右达到平衡。

图 7摇 套管等效应力和蠕变时间的关系

Fig. 7摇 Relationship between equivalent stress
on casing and creep time

4摇 现场应用

KS 5 井于 2008 年 4 月 15 日使用膨润土聚合物

体系钻井液、直径 660郾 4 mm 三牙轮钻头第一次开

钻。 该井 3郾 684 18 ~ 6郾 446 km 层段采用规格为

177郾 8 mm伊12郾 65 mm TP140V 的套管,套管屈服强

度为 965郾 3 MPa。 地应力条件复杂,井深 4郾 556 km
处水平最大地应力 125郾 29 MPa,水平最小地应力

104郾 33 MPa,垂向地应力 117郾 09 MPa,使用的钻井

液密度为 2郾 25 g / cm3。 由于 177郾 8 mm 套管回接至

井口,且下部钻井时间较长,受后续钻进磨损较严

重,该井套管弱点为 3郾 684 18 ~ 6郾 446 km,井深

4郾 556 km 处套管磨损 3郾 56 mm。
蠕变 1 a 沿 90毅方向磨损时套管等效应力分布

见图 8。

图 8摇 蠕变 1 a 沿 90毅方向磨损时套管等效应力

Fig. 8摇 Equivalent stress on casing with wear along
direction of 90毅, rock salt creep for one year
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按最危险工况(沿水平最小地应力方向磨损)
模拟了蠕变平衡时 177郾 8 mm伊12郾 65 mm TP140V 套

管磨损 3郾 56 mm 时的服役情况。 从图 8 可以看出,
磨损 3郾 56 mm 时,套管的最大等效应力为 587郾 29
MPa,小于套管本身的屈服强度,套管安全,模拟结

果与现场实际相符。

5摇 结摇 论

(1)非均匀地应力条件下,没有磨损时套管等

效应力呈正弦曲线形式沿井周分布。
(2)蠕变在一定程度上降低了磨损套管抵抗外

部载荷的能力;盐岩蠕变使套管等效应力的非均匀

性增强;随着蠕变时间的增加,套管等效应力逐渐增

加,在 1 a 左右达到平衡。
(3)套管磨损越深,套管的等效应力越大且非

均匀性越强;磨损位置明显改变了套管等效应力的

分布规律,沿最小地应力方位磨损时,套管等效应力

最大,套管最容易屈服。
(4)套管最大等效应力并不总出现在水平最小

地应力方位,只有当磨损程度较小时才会出现这种

情况;沿 0毅方向磨损时,只有当磨损程度较小时才

会有“套管最大等效应力随磨损程度变化不大冶的

结论。
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