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固井界面微环隙产生机制及计算方法
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摘要:针对油气井生产过程中固井界面微环隙的产生和发展规律进行仿真试验研究,并对套管-水泥环界面的黏结

力进行测量,基于以上研究建立固井界面微环隙的理论计算方法。 结果表明:套管内压过大导致水泥环产生塑性变

形,套管内压减小时固井界面将受拉,实测固井界面存在数量级为 0郾 1 MPa 的黏结力,当界面拉力足以克服界面黏结

力时,固井界面将会脱离产生微环隙;套管内压值越大,压力卸载后产生微环隙的机率越大,且微环隙尺寸越大;相
同胶结质量下固井一界面比二界面更容易产生微环隙;理论计算结果与仿真试验结果具有较好的一致性。
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An assessment method for occurrence of micro鄄annular fractures
on cementing interfaces of oil and gas well casing
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Abstract: The generation and development of micro鄄annular fractures on cementing interface of oil and gas well casing during
long鄄term production were investigated via simulation experiments, and the bonding strength of cementing interface was meas鄄
ured in the experiments. Based on the experimental results, a theoretical assessment method of the micro鄄annular fracture
was developed, and a good agreement between the experimental results and modeling was observed. The results show that an
excessive inner casing pressure can lead to plastic deformation of cement sheath, while a tensile stress can be subjected on
the cementing interface when the inner pressure is reduced during the casing pressure unloading process. The magnitude of
the interfacial bonding strength is of 0郾 1 MPa as it was measured in the experiments, and micro鄄annular fractures can appear
at the cementing interfaces when the tensile stress is sufficient high to overcome the bonding strength. The larger the inner
casing pressure, the higher probability for the micro鄄annular fractures to occur during pressure surge, and the larger the frac鄄
tures. Micro鄄annular fractures are more likely to appear at the first casing鄄cement interface due to a higher tensile stress even
if the bonding strength at two interfaces is the same.
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摇 摇 在油气井长期生产过程中,固井界面微环隙是

导致井筒密封完整性失效的主要原因之一[1鄄3]。 井

筒长期完整性涉及油气井生命周期的各个阶段,其
失效的原因应该是不同阶段影响因素作用的累积和

组合[4]。 20 世纪 90 年代初期,水泥环长期力学特

性研究引起了学者们的关注[5鄄6],并通过室内试验发

现了井内压力连续变化条件下,过高的井内压力或

温度会造成水泥环破坏从而导致井筒密封完整性失

效。 尽管这些研究中都伴随着微环隙现象的产生,
但限于微环隙的尺度和所处环境,当前技术条件无

法实现微环隙尺寸的直接测量,至今未见有采用室

内试验方法研究微环隙产生机制的报道。 随着数值

分析方法的逐步完善,尤其是计算机运算速度的飞

速发展,部分学者采用有限元模拟方法实现了对不

同阶段井筒密封完整性的分析预测[4,7],尽管为微

环隙的研究提供了一种有效手段,但针对微环隙产

生机制的研究相对较少。 在理论计算方面,少数学

者通过建立理论模型定量描述了微环隙的产生,其
中姚晓、陈勇[8鄄9]基于弹性力学建立了微环隙理论计

算模型,但有研究结果表明[10],水泥环在弹性变形

范围内不会产生微环隙,而早前的试验研究[5鄄6]也有

所证实。 刘骁[11] 建立的微环隙计算模型考虑了水

泥环塑性变形,但由于缺乏对微环隙产生机制的认

识,所以其计算方法有待修正。 初纬[12] 基于弹塑性

力学建立了连续变化内压下固井界面微环隙的理论

计算模型,但由于文中用于对比验证的 Jackson[6] 试

验结果中未对微环隙进行测量,因此其模型的准确

性及精度无法验证,以至于该方法跟试验有偏差。
对于固井界面微环隙的产生机制及基于此的理论计

算方法仍须进一步研究及改进。 笔者采用有限元数

值模拟方法,对井内压力连续变化条件下的固井界

面力学响应进行模拟分析,研究确定固井界面微环

隙的产生机制,并对微环隙产生过程中套管-水泥

环界面的黏结力进行试验测量,在此基础上,建立固

井界面微环隙的理论计算方法,并用有限元模拟结

果对该方法进行验证。

1摇 产生机制

Goodwin 等[5] 针对井内压力连续变化条件下环

空窜流产生的原因开展了试验研究,根据该试验建

立如图 1 所示的压力和温度变化环空渗透率测试装

置。 装置中将 139郾 7 mm(5-1 / 2 in)套管置于 193郾 7
mm(7-5 / 8 in)套管中,形成高度为 1郾 7 m 环形空间

以灌注水泥浆,并在外管壁顶底端开孔以测量环空

渗透率。

图 1摇 Goodwin 试验装置示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of Goodwin謖s
experimental device

试验过程:淤在内外层套管间环空注满不同配

方(S1、S2、S3、S4 )水泥浆,并在内层套管循环热油

(177 益)条件下养护,整个养护过程环空内压力保

持 3郾 5 MPa;于待水泥凝固以后,在内层套管压力为

0 MPa 条件下测量水泥环水渗透率;盂增加内层套

管压力至 14 MPa 情况下测量水泥环水渗透率;榆将

内层套管压力降至 0 MPa 情况下测量水泥环水渗透

率;虞以约 14 MPa 压力增量重复步骤盂和榆直到最

大内压 69 MPa。 试验结果如图 2、3 所示。

图 2摇 不同套管内压下的环空渗透率

Fig. 2摇 Annular permeability with different casing pressure

从图 2 中可以看出,无论何种水泥配方,套管

内持有压力条件下环空渗透率数值较小,且随着

内压值的增加,环空渗透率呈下降趋势;从图 3 中

可以看出,套管内卸压为 0 MPa 条件下,环空渗透

率数值远大于套管内持压条件下的测量值,且随

着套管内压值的不断增加,套管内压 0 MPa 条件

下的环空渗透率呈上升趋势,初始阶段上升不明

显,当内压增至 41 MPa 后卸压,环空渗透率大幅

升高。
采用有限元数值模拟方法对油气井套管内压连

续变化条件下的固井界面是否存在微环隙及微环隙

的产生原因进行分析。 由于是轴对称问题,模拟建

立如图 4 所示的 1 / 4 套管-水泥环-地层组合体模
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型[13]。

图 3摇 套管内压为 0 MPa 条件下的环空渗透率

Fig. 3摇 Annular permeability with casing pressure 0 MPa

图 4摇 套管-水泥环-地层组合体三维有限元模型

Fig. 4摇 3D finite element model of casing鄄cement
sheath鄄stratum

模型所处位置垂深 4 000 m,模型厚度取大于井

眼半径的 5% 以消除端部效应,上覆岩层压力梯度

0郾 013 MPa / m,远场地应力与垂向地应力比为 0郾 67。
模型几何参数和材料特性如表 1 所示。 另外,套管

-水泥环界面的黏结力通过试验测定,该试验在套

管与水泥环完全接触的理想状态下进行,不考虑温

度、压力等条件对结果的影响。 测量原理与结果如

图 5 所示。
表 1摇 模型几何参数和材料特性

Table 1摇 Geometrical parameter and material
properties of model media

介质
外径 /
mm

壁厚 /
mm

弹性模
量 / GPa

泊松
比

内摩擦
角 / ( 毅)

黏结强
度 / MPa

套管 193郾 675 12郾 7 206郾 9 0郾 30 — —
水泥环 241郾 300 23郾 8 9郾 2 0郾 15 15郾 1 5郾 0
地层 1 270郾 000 — 27郾 0 0郾 20 — —

从上述测定试验结果可以看出,水泥与钢板之

间存在一定的黏结力,数量级约为 1 伊10-1 MPa,尽
管与套管、水泥环所受压力相比较小,但套管-水泥

环脱离时必须克服此黏结力。 且黏结力与养护时间

密切相关,随着养护时间增加,黏结力逐渐增大,但
120 h 以后变化趋势趋于平稳。 本模拟分析中取试

验所测最大值 0郾 15 MPa。

图 5摇 套管-水泥环界面黏结力测量试验原理与结果

Fig. 5摇 Schematic diagram and result of casing鄄cement
sheath interface bonding strength measurement experiment

对比 Goodwin 试验中的载荷施加过程,不同的

是模拟分析中设计当套管内压值达到 56 MPa 并降

至 0 MPa 以后,增加套管内压至 14 MPa 并降至 0
MPa,然后再增加套管内压至 69 MPa,最后降低套管

内压至 0 MPa。 模拟结果对比如表 2 所示。
表 2摇 仿真试验与 Goodwin 试验结果

Table 2摇 Simulation results and Goodwin謖s
experimental results

套管内压
变化过
程 / MPa

水泥环-地层
界面接触
距离 / 滋m

套管-水泥
环界面接触
距离 / 滋m

Goodwin 试验
渗透率 /
10-3 滋m2

0 -0郾 026 -0郾 022 3郾 33
14 -0郾 405 -0郾 386 0郾 88
0 -0郾 026 -0郾 022 5郾 33

28 -0郾 813 -0郾 778 0郾 83
0 -0郾 026 -0郾 022 13郾 33

42 -1郾 200 -1郾 110 0郾 97
0 -0郾 002 0郾 035 36郾 00

56 -1郾 560 -1郾 400 0郾 67
0 -0郾 102 13郾 200 48郾 00

14 -0郾 337 -0郾 224 —
0 -0郾 102 13郾 200 —

69 -1郾 900 -1郾 670 0郾 57
0 -0郾 162 22郾 700 71郾 33

从表 2 中可以看出,模拟分析中增压时界面接

触距离为负且近似为 0,说明此时界面接触紧密过

盈,从增压到 55 MPa 后再卸压,套管-水泥环界面

接触距离为正值,即界面产生了分离,接触距离
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13郾 2 滋m 即为此时微环隙的尺寸。 随后增压到 14
MPa 卸压,微环隙尺寸并未发生变化。 但最终增压

到 69 MPa 后再卸压,微环隙尺寸增加到 22郾 7 滋m,
模拟过程中产生微环隙且套管内压值决定了可能产

生的微环隙的尺寸。 水泥环-地层界面在整个模拟

过程中未产生微环隙,即相同条件下固井一界面比

二界面更容易产生微环隙。 模拟分析中套管-水泥

环界面接触距离变化与试验结果中渗透率变化趋势

完全一致,说明 Goodwin 试验中存在微环隙现象,同
时也说明该模拟分析方法具有一定的合理性。

模拟分析中界面接触距离与水泥环内壁等效塑

性应变,如表 3 所示。 从表 3 中可以看出:水泥环内

壁初始没有塑性变形,当套管内压增大到 42 MPa
时,水泥环内壁开始出现塑性变形,但没有产生微环

隙;当套管内压增大到 56 MPa 时,水泥环内壁塑性

应变进一步增大,卸压后出现约 13郾 2 滋m 的微环

隙;随后套管内压值没有继续增大而是仅增压到 14
MPa,水泥环内壁塑性应变值保持不变,微环隙的尺

寸也没有发生变化;当套管内压增加到 69 MPa 时,
水泥环内壁塑性应变进一步增大,卸压后微环隙的

尺寸增加到约 22郾 7 滋m,由此说明,微环隙的产生和

水泥环塑性应变有直接关系,且塑性应变值决定了

固井界面微环隙的尺寸。
表 3摇 套管-水泥环界面接触距离与水泥环内壁

等效塑性应变

Table 3摇 Contact distance and equivalent plastic strain
of casing鄄cement sheath interface

套管内压变化
过程 / MPa

套管-水泥环界面
接触距离 / 滋m

等效塑性
应变 / 10-16

0 -0郾 022 2郾 22
14 -0郾 386 2郾 22
0 -0郾 022 2郾 22

28 -0郾 778 2郾 22
0 -0郾 022 2郾 22

42 -1郾 114 9郾 25
0 0郾 035 9郾 25

56 -1郾 401 2郾 04
0 13郾 202 2郾 04

14 -0郾 224 2郾 04
0 13郾 203 2郾 04

69 -1郾 665 3郾 20
0 22郾 688 3郾 20

通过以上研究得出固井界面微环隙的产生机

制为:套管内压值过大导致水泥环产生塑性变形,
当套管内压降低时固井界面将受拉,当该拉应力

足以克服界面黏结力时,固井界面会脱离产生微

环隙。

2摇 计算方法

2郾 1摇 油气井井筒力学模型建立

套管-水泥环-地层组合体的力学问题可以简

化为多层厚壁筒的平面应变问题。 假设套管、地层

岩石为弹性体,水泥环为理想弹塑性体,满足摩尔-
库伦屈服准则,建立如图 6 所示的套管-水泥环-地
层组合体力学模型。

图 6摇 套管-水泥环-地层组合体力学模型

Fig. 6摇 Mechanical model of casing鄄cement
sheath鄄stratum

图 6 中 r1、r2、r3、r4 分别为套管内半径、套管外

半径、水泥环外半径及地层外半径,rp 为水泥环屈服

半径,虚线代表水泥环弹塑性区域分界线,pi 和 po

分别为套管内压力和地层外围压力,q1、q2、qp 分别

为固井一界面、二界面及水泥环弹塑性界面的接触

应力,以上作用力都是代数值。
2郾 2摇 模型分析求解

首先假设模型中套管、水泥环、地层紧密相

连,接触界面满足径向应力和位移连续性条件,且
无相对滑动。 由于组合体中各部分受力状况类

似,故可将套管、地层视为水泥环完全弹性阶段的

特殊情况。 仅给出水泥环弹塑性状态下的公式推

导过程,并利用界面连续性条件求解出组合体各

点的应力和位移,推导中应力符号拉为正,压为

负。 分别用 ca、ce、st 作为下标表示与套管、水泥

环、地层相关的参数。
2郾 2郾 1摇 套摇 管

由于将套管视为弹性体,位移分量满足拉梅问

题的基本解,套管区域径向位移的表达式为

·79·第 41 卷摇 第 5 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 赵效锋,等:固井界面微环隙产生机制及计算方法



uca =
1+自ca

Eca

r22 r 1-2自ca+
r21
r

æ

è
ç

ö

ø
÷2

r22-r21
q1-

r21 r 1-2自ca+
r22
r

æ

è
ç

ö

ø
÷2

r22-r21
p

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
úi
,

r1臆r臆r2 . (1)
式中,uca为套管径向位移,m;自ca为套管泊松比;Eca

为套管弹性模量,Pa;r 为任意半径,m。
2郾 2. 2摇 水泥环

当 po逸pi 时,摩尔-库伦屈服准则满足:

滓兹 =
1+sin 渍
1-sin 渍滓r+

2ccos 渍
1-sin 渍. (2)

式中,滓兹 为周向应力,Pa;滓r 为径向应力,Pa;渍 为内

摩擦角,(毅);c 为黏聚力,Pa。
pi逸po 时满足:

滓r =
1+sin 渍
1-sin 渍滓兹+

2ccos 渍
1-sin 渍. (3)

以 po逸pi 情况为例,当水泥环内壁应力分布满

足式(2)时,水泥环进入弹塑性阶段,此时厚壁筒分

为弹性区和塑性区。 二者界限为 r = rp 的圆。 应力

分量满足二维平面极坐标下的平衡方程:
d滓r
dr +滓r-滓兹r +fr=0,

1
r
鄣滓兹
鄣兹 以0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï .

(4)

将式(2)代入式(4)得
d滓r

dr - 2sin 渍
1-sin 渍

滓r

r -2ccos 渍
1-sin 渍

1
r =0. (5)

式(5)为一阶线性偏微分方程,可以用分离变

量法求得塑性区域内径向应力分量为

滓rcep =(ccot 渍+q1)
r
r

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

2sin 渍
1-sin 渍

-ccot 渍,r2臆r臆rp . (6)

式中,滓rcep为水泥环塑性区径向应力,Pa。
将式(6)代回式(2),可得水泥环塑性区内任一

点的周向应力分量为

滓兹cep =(ccot 渍+q1)
1+sin 渍
1-sin 渍

r
r

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

2sin 渍
1-sin 渍

-ccot 渍, r2臆r臆

rp . (7)
由式(2) ~ (6)得在塑性区外边界 r = rp 处的径

向应力为

qp =(ccot 渍+q1)
rp
r

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

2sin 渍
1-sin 渍

-ccot 渍. (8)

假设塑性区体积应变为零,则满足:
着m =0 或 着r+着兹 =0. (9)

其中

着r=dur
dr , 着兹= ur

r .

式中,着m 为体积应变。
积分得

ucep =
D1

r . (10)

式中,ucep为水泥环塑性区径向位移,m;D1 为积分常

数。
水泥环弹塑性交界面处满足位移连续条件

ucep r= rp =ucee r= rp,可得

D1 =
(1+自ce)

E [
ce

1
( r23-r2p)

((1-2自ce)(q2 r23-qpr2p) r2p+

(q2-qp) r2p r23 ]) . (11)

式中,自ce为水泥环泊松比;Ece 为水泥环弹性模量,
Pa。

最终可以得到水泥环塑性区位移的表达式为

ucep =
(1+自ce)
Ece

[r
1

( r23-r2p)
((1-2自ce)(q2 r23-qpr2p) r2p+

(q2-qp) r2p r23 ]) , r2臆r臆rp . (12)

在塑性区以外的弹性区内,其应力状态由外压

q2 及内压 qp 共同决定,满足拉梅公式基本解。 且当

r= rp 时满足摩尔-库伦屈服准则,由此可得固井二

界面接触力 q2 的表达式为

q2 =
(sin 渍r2p+r23)qp-( r23-r2p)ccos 渍

r23(1+sin 渍)
. (13)

水泥环弹性区位移分量满足拉梅问题的基本

解,可得水泥环弹性区径向位移的表达式为

ucee =
1+自ce

Ece

r23 r 1-2自ce+
r2p
r

æ

è
ç

ö

ø
÷2

r23-r2p
q2-

r2p r 1-2自ce+
r23
r

æ

è
ç

ö

ø
÷2

r23-r2p
q

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
úp
,

rp臆r臆r3 . (14)
2郾 2郾 3摇 地摇 层

将地层视为弹性体,根据拉梅问题的基本解可

得地层区域的径向位移表达式为

ust =
1+自st

Est

r24 r 1-2自st+
r23
r

æ

è
ç

ö

ø
÷2

r24-r23
po-

r23 r 1-2自st+
r24
r

æ

è
ç

ö

ø
÷2

r24-r23
q

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú2
,

r3臆r臆r4 . (15)
式中,ust为地层径向位移,m;自st为地层泊松比;Est为

地层弹性模量,Pa。
套管、水泥环、地层接触界面满足位移连续性条

件,即
uca r= r2 =ucep r= r2,

ucep r= rp =ucee r= rp,

ucee r= r3 =ust r= r3

ì

î

í

ï
ï

ï
ï .

(16)
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将以上各区域径向位移表达式带入式(16),可
得套管内压加载阶段组合体各点的应力和位移。
2郾 3摇 固井界面微环隙的产生判别及计算方法

由于在模型中假设套管和地层为弹性体,在套

管内压力变化过程中套管和地层的边界位移始终满

足拉梅问题的基本解。 假设套管内压力卸载到 pib

时固井一界面接触应力为 q1b,固井二界面接触应力

为 q2b,则套管外壁处径向位移表达式为

ucaob =
1+自ca

Eca

r32(1-2自ca)+r2 r21
r22-r21

q1b-

1+自ca

Eca

2(1-自ca) r21 r2
r22-r21

pib . (17)

式中,pib为套管卸压后压力,Pa;ucaob为套管内压为

pib时套管外壁径向位移,m;q1b为套管内压为 pib时

固井一界面接触应力,Pa。
式(17)可以简记为

ucaob =A1q1b-A2pib . (18)
则地层内壁处径向位移表达式为

ustib =
1+自st

Est

2(1-自st) r24 r3
r24-r23

po-
1+自st

Est

r33(1-2自st)+r3 r24
r24-r23

q2b .

(19)
式中,ustib为套管内压为 pib时地层内壁的径向位移,
m;q2b为套管内压为 pib时固井二界面接触应力,Pa。

式(19)简记为

ustib =A7po-A8q2b . (20)
另外,假设套管内压卸载前压力为 pia,固井一

界面接触应力为 q1a,固井二界面接触应力为 q2a,假
设此时水泥环内壁已进入塑性变形阶段,当套管内

压降低时,水泥环塑性区域将不再按照原来加载时

的应力-应变关系变化,而是存在大小为 ucepia的塑

性残余变形,则套管内压卸载前后水泥环内壁的径

向位移为

uceib [=
1+自ce

Ece

2(1-自ce) r23 r2
r23-r22

(q2a-q2b)-

1+自ce

Ece

r32(1-2自ce)+r2 r23
r23-r22

(q1a-q1b ]) -ucepia . (21)

式中,uceib为套管内压为 pib时水泥环内壁径向位移,
m;ucepia为套管内压为 pia时水泥环内壁塑性位移,m。

将式(21)简记为

uceib =A3(q2a-q2b)-A4(q1a-q1b)-ucepia . (22)
同理可得套管内压卸载后水泥环外壁的径向位

移为

uceob [=
1+自ce

Ece

r33(1-2自ce)+r3 r22
r23-r22

(q2a-q2b)-

1+自ce

Ece

2(1-自ce) r22 r3
r23-r22

(q1a-q1b ]) -ucepoa . (23)

式中,uceob为套管内压为 pib时水泥环外壁径向位移,
m;ucepoa为套管内压为 pia时水泥环外壁塑性位移,
m。

其中,套管内压加载阶段产生的水泥环外壁塑

性位移 ucepoa只有当 rp = r3 时存在,若 rp<r3 则 ucepoa =
0。

将式(23)简记为

uceob =A5(q2a-q2b)-A6(q1a-q1b)-ucepio . (24)
假设套管内压力卸载到 pib时仍未发生界面脱

离,则组合体界面仍满足位移连续性条件,即
ucaob =uceib,
uceob =ustib

{ .
(25)

联立公式(18)、(20)、(22)、(24)及式(25)可
得套管内压力卸载阶段固井一界面和固井二界面上

的接触应力表达式为

q1b =[(A5-A8)(A2pib-ucepia)+A3ucepio+
A3(A7po-A8q2a)+(A3A6-A4A5+A4A8)q1a] /
[(A1-A4)(A5-A8)+A3A6], (26)
q2b =[(A4-A1)(A7po+ucepio)-A6ucepia+
A2A6pib-A1A6q1a+(A1A5+A3A6-A4A5)q2a] /
[(A1-A4)(A5-A8)+A3A6] . (27)
通过比较固井一界面和二界面理论上的接触应

力与界面黏结力判别界面是否产生微环隙,以固井

一界面为例,如果发生界面脱开,则组合体将分解为

套管、水泥环-地层两个部分,期间套管持续发生弹

性变形,由套管压力下降 驻pi = pia-pib引起 ucaoa-ucaob

的套管外壁形变量 驻ucao,而水泥环-地层区域在脱

开前的最终状态是承受界面黏结力 c 及围压的共同

作用,将 q1b = c 带入式(23)可得到最终状态下水泥

环内壁的径向位移表达式为

uceib =
1+自ce

Ece

2(1-自ce) r23 r2
r23-r22

(q2a-q2b)
é

ë
ê
ê -

1+自ce

Ece

r32(1-2自ce)+r2 r23
r23-r22

(q1a-c
ù

û
ú
ú) -ucepia . (28)

套管压力下降 驻pi 引起的水泥环内壁的形变量

为 驻ucei = uceia -uceib,因此套管压力下降会导致固井

一界面脱开,产生尺寸为 驻ucao-驻ucei的微环隙。

3摇 方法验证

利用所建立的固井界面微环隙的计算方法对有

限元模拟试验进行计算。 并通过对比结果对计算方

法的合理性进行验证。 计算中所采用的参数同有限
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元模拟试验(表 1)。 套管内压为 0 ~ 69 MPa,远场

地应力为 34郾 84 MPa。 对有限元模拟试验中套管内

压分别增加到 56、69 MPa 后卸压至 0 MPa 有微环隙

产生的过程进行计算,计算结果如图 7、8 所示,其中

负为压应力,正为拉应力。

图 7摇 内压加载时固井界面应力变化曲线

Fig. 7摇 Change of interfacial stress with casing
pressure loading

图 8摇 内压卸载时固井一界面应力变化曲线

Fig. 8摇 Change of interfacial stress with casing
pressure unloading

从图 7 中可以看出,加载阶段随着套管内压值的

升高,固井一、二界面上的接触应力均呈上升趋势,但
一界面应力始终大于二界面应力。 该加载条件下套

管内压值超过 43 MPa(前文有限元模拟试验中为 42
MPa)时,水泥环从固井一界面开始进入塑性阶段,但
整个加载过程中,水泥环仅部分发生塑性变形,且固

井二界面未进入塑性阶段,因此该过程中固井一界面

可能产生微环隙,固井二界面不会产生微环隙。
图 8 为套管内压卸载阶段的固井一界面接触应

力的变化曲线。 从图 8 中可以看出,随着套管内压

的降低,固井一界面上的接触力逐渐减小。 套管内

压从 55 MPa 卸载时,卸载到 1郾 4 MPa 时界面接触力

由压应力转变为拉应力,当套管内压卸载到 0 MPa
时产生 0郾 28 MPa 的拉应力;套管内压从 69 MPa 卸

载时,卸载到 3郾 4 MPa 时界面接触力同样变为拉应

力,且当套管内压为 0 MPa 时界面上的拉应力达到

0郾 7 MPa。
以上两阶段套管内压卸载到 0 MPa 时所产生的

界面拉应力均超过了实测的套管-水泥环界面黏结

力 0郾 15 MPa,可以假设该两阶段均产生了微环隙。
可利用本文中所建立的微环隙的计算方法对微环隙

尺寸进行计算,结果如图 9 所示。

图 9摇 固井一界面微环隙尺寸计算结果

Fig. 9摇 Calculation result of casing鄄cement
sheath interface micro鄄annulus

从图 9 中可以看出,套管内压分别从 55 和 69
MPa 卸载时,随着套管内压值的减小,初始阶段套管

外壁和水泥环内壁位移一致,即套管和水泥环协同

变形收缩,且固井界面始终保持连接。 当套管内压

分别卸载到 1 和 3郾 1 MPa 时,由于界面所产生的拉

应力足以克服 0郾 15 MPa 的界面黏结力,界面将脱

开。 之后套管将继续进行弹性收缩直至原始状态,
而水泥环由于最终所承受的界面黏结力和围压的共

同作用,将在产生少量的收缩后位移不再变化。 由

于加载阶段界面位移始终连续相等,对比卸载后最

终状态时套管外壁和水泥环内壁的位移差即可得到

该加载卸载工况下微环隙的尺寸。 图 9 中,套管内

压从 55 和 69 MPa 卸载后,固井一界面分别产生了

10郾 5 和 23郾 9 滋m 的微环隙。 该计算结果与前文的

有限元模拟试验结果较为一致,说明该计算方法合

理、精确,且印证了 Goodwin 试验结果中存在微环隙

且造成环空渗透率大幅增加的现象。

4摇 结摇 论

(1)固井界面微环隙的产生机制为:套管内压

值过大导致水泥环产生塑性变形,而当套管内压降

低时固井界面将受拉,当该拉力足以克服界面黏结

力时,固井界面将会脱离产生微环隙。
(2)套管-水泥环间存在黏结力,测定数量级大

约为 0郾 1 MPa,且黏结力与养护时间密切相关,随着

养护时间增加,黏结力逐渐增大,但 120 h 以后变化

·001· 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2017 年 10 月



趋于平稳。
(3)建立了固井界面微环隙的理论计算方法,

计算结果与有限元模拟结果具有很好的一致性,说
明该方法具有较高的精度。 利用该方法可以对油气

井服役过程中的井筒密封完整性状态进行预测,指
导试压、试采及压裂等工艺措施的设计和现场施工,
有效降低井筒密封完整性失效风险。
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