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一水泥环力学完整性系统化评价方法

赵效锋, 管志川, 廖华林, 吴彦先

(中国石油大学石油工程学院,山东青岛 266580)

摘要:在油气井生产周期的不同作业阶段,水泥环在前一阶段的受力状况会对后续生产阶段的力学响应产生影响,
水泥环力学完整性的评价须系统化。 类比于隧道开挖工程中需要添加支护结构支撑开挖后围岩收敛的过程,石油

工程中的钻井过程与其有一定的相似之处。 在弹塑性力学的基础上,将隧道收敛约束法引入石油工程中,提出水泥

环力学完整性评价方法。 结果表明,运用该方法不仅可以直观地描绘出水泥环的破坏形式,还可以对破坏程度进行

量化,可用于水泥环完整性的系统化评价和钻井工程设计指导。
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Systemic evaluation method of cement mechanical integrity
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Abstract: In the different operation phases of well life cycle, the stress of the previous phase in cement will affect the
mechanical response of the subsequent phases. Therefore, the integrity evaluation of the cement mechanics needs to be
systematic. By analogy with the process of adding structure to support the convergence of surrounding rock after excava鄄
tion in tunneling engineering, the drilling process in petroleum engineering has a number of similarities. Based on elas鄄
tic鄄plastic mechanics and combined with the convergence鄄confinement theory, a new system response curve method was
proposed. The results show that this method not only can visually depict the failure mode of cement, but also quantify
the degree of damage. It can be used for the evaluation of cement integrity and provide guidance for drilling engineering
design.
Key words: cement mechanical integrity; convergence鄄confinement method; system response curve; systematic evaluation

摇 摇 收敛约束法是一种将理论基础、实测数据和工

程经验结合为一体的隧道结构设计方法[1]。 类比

于隧道开挖过程中需要添加支护结构支撑开挖后的

围岩收敛,石油工程中的钻井过程与其有一定的相

似之处,即钻出井眼后需要下套管并注水泥固井以

达到支撑井壁的作用。 因此,可将隧道结构设计中

的收敛约束法引入石油工程中,用于水泥环力学完

整性评价。 目前,国内对水泥环完整性的研究多集

中于水泥环力学特性分析和影响规律上[2鄄6],缺乏系

统化的水泥环完整性评价方法;尽管 Fourmaintraux
等[7]提出了基于收敛约束思想的系统响应曲线法

可以直观地对水泥环进行力学完整性评价,但对于

破坏程度的量化却没有涉及。 笔者在弹塑性力学的

基础上,结合收敛约束思想提出一种新的方法,以描

绘水泥环的破坏形式及破坏程度,评价水泥环完整

性和指导钻井工程设计。
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1摇 隧道收敛约束法的引入

隧道收敛约束法又名特性曲线法。 围岩向隧道

中心产生变形即为收敛,支护提供压力约束这种收

敛。 隧道开挖后,围岩松弛并将应力逐渐传递给隧

道支护结构,直到围岩和支护达到变形相等的稳定

状态。 收敛约束法基于弹塑性理论求出围岩特性曲

线与支护特性曲线,找出特征曲线交点,用于判别隧

道的安全状态。 Deer[8]最早利用图解法阐述了隧道

收敛约束法的基本概念,如图 1 所示。 图 1 中收敛

线表示围岩压力随隧道内边界径向位移增大而减

小,约束线表示支护压力随外边界径向位移增大而

增大;假如支护时围岩已产生初始位移 u1,此时对

应径向应力为 p1,围岩仍处于弹性变形阶段。 由于

支护可变形,围岩与支护发生相互作用,最终围岩径

向位移增大到 u2 时二者达到平衡,对应约束线与收

敛线相交于 a 点,径向应力为 p2,此时已进入收敛线

的塑性段,围岩已发生塑性破坏,组合体结构失稳。

图 1摇 收敛约束法原理图

Fig. 1摇 Principle diagram of convergence鄄
confinement method

同样,结合收敛约束思想提出的系统响应曲线

(图 2)由内外两条响应曲线组成,分别等同于收敛

约束法中的约束线和收敛线,内响应曲线为弹性介

图 2摇 系统响应曲线原理图

Fig. 2摇 Principle diagram of system response curve

质,所以为直线,外响应曲线为弹塑性介质,因此有

直线段和曲线段,同样,二者反映的是接触界面上的

力与位移关系,交点即是界面形变相等的平衡点。
当内外两条响应曲线相交于弹性段( c 点)时表明界

面未产生塑性破坏,而相交于塑性段(b 点)时则表

明界面上产生了塑性破坏。
油气井井筒主要由套管、水泥环、地层 3 部分组

成,因此有两个接触界面,即套管-水泥环界面(固
井玉界面)和水泥环-地层界面(固井域界面)。 如

图 3 所示,将系统响应曲线应用于油气井井筒绘制

水泥环界面系统响应曲线时,界面一侧的另外两个

部分将被视为一体进行求解。

图 3摇 水泥环系统响应曲线界面分解模型

Fig. 3摇 Interface decomposition model of cement
system response curve

2摇 组合体力学模型

通过对井筒系统几何特征和边界条件的分析,
若不考虑井筒纵向上位移的变化及轴向力,依据弹

塑性力学理论,可将模型简化为厚壁圆筒的平面应

变问题[2],组合体力学模型如图 4 所示。 另外,求解

过程须对模型作如下假设:淤套管为各向均匀的弹

性材料,水泥环、地层为弹塑性材料;于套管、水泥

环、地层均为均匀壁厚的同心圆筒;盂整个分析基于

连续介质力学,且接触界面无相对滑动。

图 4摇 套管-水泥环-地层组合体模型

Fig. 4摇 Combined model of casing, cement
sheath and stratum

图 4 中,r0 为套管内半径,mm;r1 为水泥环内半

径,mm;r2 为水泥环外半径,mm;r3 为近井地层外半

径,mm;虚线为弹塑性区域分界线; rp1和 rp2分别为

水泥环和地层的塑性半径,mm;p0 和 p3 分别为套管

内压和地层外边界压力,MPa;p1 和 p2 分别为套管-
水泥环界面、水泥环-地层界面作用力,MPa。
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3摇 系统响应曲线公式推导

公式推导过程中,假设压力为正,拉力为负。 并

选取 Mohr鄄Coulomb 准则作为水泥环的屈服准则。
现实中由套管内压变化所导致的水泥环塑性破坏始

于水泥环内壁并向外扩展,当套管内压大到使地层

开始塑性变形时,水泥环早已完全塑性破坏,所以套

管-水泥环界面较水泥环-地层界面更容易产生完

整性问题,因此本文中暂不考虑水泥环-地层界面。
对套管-水泥环界面系统响应曲线计算时,须

将水泥环和地层两部分合为一体求解,相当于两个

厚壁筒紧密嵌套,而对套管则单独进行求解,相当于

单层厚壁筒。
3郾 1摇 弹性阶段

由拉梅问题的基本解可得套管区域外径处位移

为

uca
r= r1

= f(p1)=
1

2G1

(1-2自1) r31+r1 r20
r21-r20

p1-
2(1-自1) r1 r20

r21-r20
pé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú0 .

(1)
式中,G 为剪切模量,GPa;自 为泊松比;下标 1、2、3
表示套管、水泥环和地层区域。

在水泥环-地层区域公式推导过程中考虑到地

层区域无限大 r3垌r2,做如下简化:r23-r22抑r23、
r2
r3
抑0,

可得水泥环-地层区域内径处位移为

ucee r= r1 = f(p1)=

1
2G2

(G3-G2)(1-2自2) r21-[G2+G3(1-2自2)] r22
G3[(1-2自2) r22+r21]+G2( r22-r21)

r1p1 +

2r22 r1(1-自2)(1-自3)
G3[(1-2自2) r22+r21]+G2( r22-r21)

p3 . (2)

3郾 2摇 塑性阶段

在套管内压过大的情况下有可能出现水泥环塑

性破坏,当界面作用力 p1 达到水泥环弹性极限时,
水泥环内壁开始屈服,此时塑性半径等于水泥环内

径;当 p1 逐渐增加时,水泥环内的弹塑性状态也随

着改变,塑性半径不断增大,直到完全塑性变形。
平面应变问题中的切应力为 0,则正应力 滓r、滓兹

和 滓z 均为主应力,在外挤压力小于内压情况下,由
拉梅公式基本解可以得出厚壁筒中 滓兹 <0、滓r >0 且

有 滓兹<滓r,由轴向应变 着z = 0 可以得 滓z = 自(滓r+滓兹),
故 滓z 为中间主应力,3 个主应力的排序为 滓r逸滓z逸
滓兹,则 Mohr鄄Coulomb 屈服准则的形式为

滓r =K准滓兹+滓c . (3)
其中

K准 =
1+sin 准
1-sin 准,滓c =

2ccos 准
1-sin 准.

式中,滓r 为径向应力,第一主应力,MPa;滓兹 为周向

应力,第三主应力,MPa;准 为内摩擦角,(毅);c 为黏

聚力,MPa。
rp1为水泥环弹性区与塑性区分界线,根据弹塑

性力学理论,可将水泥环弹性区与塑性区视为双层

厚壁筒求解,并根据 r = rp1处应力、位移的连续性条

件,最终推导出塑性阶段水泥环-地层区域内径处

位移为

ucep
r= r1

= f(p1)=

1
2G2 r

[
1

(1-2自2) r2p1 p2+
[滓c-(1-K准)p2] r22 r2p1
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r

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
] ]

2

, 水泥环未完全塑性变形;
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水泥环完全塑性变形
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(4)
其中,rp1和 p2 满足方程组:

p2+
[滓c-(1-K准)p2] r2p1
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(5)
式(5)为超越方程,可以用试算法求出。

p忆2满足

p忆2 =
2K准 (ccot 准+p1)

r1
r

æ

è
ç
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2

2sin 准
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(6)
3郾 3摇 拉伸破坏临界线

在水泥环内压大于外压的情况下,水泥环应力

超过其抗拉强度时可能产生拉伸破坏,则拉伸破坏

临界线需满足以下条件。
首先,根据最小主应力 滓兹 等于水泥环抗拉强

度,可得

p1 =滓TS
G3[(1-2自2) r22+r21]+G2( r22-r21)
(G3-G2) r21-[G3(1-2自2)+G2] r22

-
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4G2(1-自3) r22
(G3-G2) r21-[G3(1-2自2)+G2] r22

p3 . (7)

式中,滓TS为水泥环抗拉强度,MPa。
通过判断响应曲线位移平衡后的交点与拉伸破

坏线的相对位置来判断是否发生拉伸破坏,因此还

应该满足临界线上的点均为响应曲线的交点,即

ucee
r= r1

= s3 s2p0

s1
+s4p

æ

è
ç

ö

ø
÷3

s1
s1-s3

. (8)

其中

s1 =
1

2G1

(1-2自1) r31+r1 r20
r21-r20

, s2 =
1

2G1

2(1-自1) r1 r20
r21-r20

,

s3 =
(G3-G2)(1-2自2) r31-[G2+G3(1-2自2)] r1 r22

2G2G3[(1-2自2) r22+r21]+2G2
2( r22-r21)

,

s4 =
2r22 r1(1-自2)(1-自3)

G3[(1-2自2) r22+r21]+G2( r22-r21)
.

联立方程(7)和(8),即可得出拉伸破坏临界线

的表达式。

4摇 水泥环力学完整性评价方法

4郾 1摇 水泥环的破坏形式

在油气井的长期服役过程中,造成水泥环力学

完整性失效的破坏形式主要有:淤玉界面微间隙。
玉界面微间隙是水泥环长期完整性失效的主要形式

之一。 有分析指出,套管内压交变作用下的水泥环

塑性残余变形是导致玉界面微间隙产生的主要原

因。 于域界面微间隙。 排除施工工艺、过程等不利

因素,在油井长期服役过程中,相比玉界面,在套管

内压力交替变化条件下的域界面不易产生微间隙。
盂剪切破坏。 水泥环的剪切破坏是由于套管内压过

大所造成的,其破坏方向与界面法线方向呈一定角

度。 榆径向裂纹。 径向裂纹是水泥环的周向拉伸破

坏的表现形式,而套管内压过大及水泥环宏观体积

收缩是造成径向裂纹的主要原因。
4郾 2摇 水泥环力学完整性的系统响应曲线

基于以上水泥环的破坏形式及破坏机制的分

析,分别对水泥环的系统响应曲线所表示的结果进

行说明。 计算中将径向位移朝向井筒轴线方向记为

正。 水泥环响应曲线如图 5 所示。
如图 5(a)所示,套管、水泥环-地层区域分别在

一定套管内压和围岩应力的作用下膨胀和收缩,因
此当水泥环界面压力为 0 时内外两条响应曲线分别

有相应的初始位移(图中 a 和 b 两点)。 随着界面

压力的不断增大,套管径向位移不断增大,水泥环-
地层区域径向位移不断减小,直到二者相交于一点

c,此时界面应力相等且径向位移相等,达到稳定状

态,结果显示平衡交点 c 位于水泥环-地层区域响应

曲线的弹性段且在拉伸破坏临界线以下,因此并未

发生剪切破坏及拉伸破坏,水泥环完整性良好。

图 5摇 水泥环系统响应曲线

Fig. 5摇 Cement system response curve

摇 摇 相比曲线 1,图 5(b)中曲线 2 中内响应曲线 1
的平衡交点 c 位于水泥环-地层区域响应曲线的塑

性段及拉伸破坏临界线以下,此种工况下水泥环只

产生了剪切破坏,而没有拉伸破坏;内响应曲线 2 的

平衡交点 d 位于水泥环-地层区域响应曲线的塑性

段且位于拉伸破坏临界线以上,此种工况下水泥环

不但产生剪切破坏并且出现了径向裂纹。
在油气井建井及生产过程中,不同阶段、不同工

况下套管内压均不相同,微间隙的产生取决于前后

两个工况套管内压的变化,如果水泥环在高应力作

用下产生了塑性应变,套管压力随之降低则很可能

产生微间隙。 因此,微间隙的产生和评价是一个动

态的过程。
如图 5(c)所示,内响应曲线 1 与外响应曲线相

交于 c 点,表示在一定水泥环界面压力下套管和水泥

环-地层区域达到稳定状态,根据 c 点的位置可以判

断出水泥环发生了剪切破坏和拉伸破坏;当套管内压

减小时,内响应曲线 1 将会向径向位移增大方向平移
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(图中内响应曲线 2),根据弹塑性力学理论,当压力

超过材料的屈服极限时,卸压后其应力-应变曲线将

不再沿原路径返回。 因此,当水泥环-地层区域发生

塑性破坏后界面压力减小,其位移也不再沿收敛线变

化,而是沿图中的虚拟卸载线变化。 根据塑性理论,
总位移可以分解为弹性位移 ue 和塑性位移 up,且在

变形不大时,多数材料的塑性应变和残余应变近似相

等。 图 5(c)中 e 点为弹塑性分界点,c 点和 e 点二者

所对应位移的差值即为残余应变所对应的塑性位移,
bb忆是卸载后径向位移与初始位移的差值即为残余应

变所对应的塑性位移,即 ts = bb忆,因此可以通过 b 点

位置得出水泥环虚拟卸载线。 图 5(c)中 d 点为内响

应曲线 2 与虚拟卸载线的交点。 若水泥环-地层区域

沿原收敛线卸载,则在此平衡界面压力下所对应的位

移应该在 n 点处。 由于虚拟卸载线的斜率大于原收

敛线,因此随着水泥环界面压力的减小,水泥环-地层

区域位移沿虚拟卸载线变化比原外响应曲线要快,二
者之间存在位移差 mn,tm 为套管内压减小所产生的

卸载位移,当卸载后达到稳定状态时,如果套管的卸

载位移 tm 比水泥环-地层区域的卸载位移 mn 大,即
tm>mn,二者间产生尺寸为( tm-mn)的微间隙;若状

态稳定,套管内压降低所产生的位移不足以抵消水泥

环-地层区域的卸载位移差时,即 tm<mn,则不会产生

微间隙。

5摇 实例分析

从文献资料中选取一口垂直井的数据作为实

例,该井井眼规则,固井质量良好且套管、水泥环完

全居中,水泥环短期完整性良好,其几何特征及材料

参数见表 1。
表 1摇 实例井几何特征及材料参数

Table 1摇 Geometrical characteristic and material
parameter of sample well

介质
外径
R /
mm

壁厚
啄 /
mm

内径
r /
mm

弹性模
量 E /
GPa

泊松
比 v

内摩擦
角 准 /
( 毅)

黏聚
力 c /
MPa

套管
水泥环
地层

193郾 70
241郾 30

肄

12郾 70
13郾 81
肄

168郾 275
193郾 675
241郾 300

210郾 0
9郾 2

27郾 0

0郾 25
0郾 15
0郾 20

—
17郾 1
—

—
21郾 6
—

该井垂深 4郾 575 km,水泥返高 4郾 1175 km;在油

井的整个生命周期中,近井区域的水平地应力未发

生变化为 92 MPa,在不同的作业阶段和工况下,套
管内压力随着套管内流体介质及井口压力的不同而

发生变化,计算过程中对套管内压依次进行编号,如
图 6 所示。

图 6摇 不同作业阶段套管内压变化排序

Fig. 6摇 Casing pressure order at different operation stages

利用以上系统响应曲线法对油气井生命周期中

的水泥环力学完整性进行评价,评价结果如图 7 所

示。

图 7摇 水泥环力学完整性评价

Fig. 7摇 Evaluation of cement mechanical integrity

摇 摇 在钻井、固井、完井前 3 个作业阶段中(图 7
(a)),套管和水泥环-地层区域达到稳定状态时的

交点均未超过水泥环-地层区域的弹塑性临界点,
整个过程位于响应曲线的弹性段,水泥环完整性良

好。 随着该井作业的继续进行(图 7(b)),当油井

处于试压第 1 个阶段时,水泥环-地层区域已进入

塑性段,直到试压的第 3 个阶段,水泥环-地层区域

进入完全塑性阶段,由于试压过程套管内压力没有

降低,所以不可能产生微间隙。 当套管中流体被置

换时(图 7(c)),套管内压降低,水泥环-地层区域
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响应曲线沿虚拟卸载线进行卸载,达到稳定状态后

产生了 0郾 07 mm 的微间隙;当生产阶段套管内压再

次上升时,在上一阶段的界面位置基础上绘制系统

响应曲线,在产生塑性破坏后再次加载响应曲线存

在应变硬化的现象,在界面压力为 110郾 5 MPa 时再

次与套管达到稳定状态,而此时水泥环-地层区域

并未发生塑性破坏,平衡压力距离弹塑性临界点

118 MPa 仍有一段距离,但由于此前水泥环已发生

过塑性破坏,存在破碎区,所以水泥环的完整性依然

会失效。

6摇 结摇 论

(1)将隧道结构设计中的收敛约束法引入石油

工程中,提出的水泥环力学完整性评价方法可行,运
用该方法可以对水泥环力学完整性进行直观的评

价,同时可以对破坏程度进行量化。
(2)水泥环力学完整性的评价需要纵观油气井

的整个生产作业历史。 若前一阶段水泥环完整性已

经发生失效,会对后续阶段的完整性产生影响。
(3)水泥环力学破坏准则的选取与破坏机制的

研究在水泥环力学完整性评价中非常重要,其理论

体系还有待于进一步研究。
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