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摘　要：套管常在油层和泥岩部位严重损坏，分析认为这是生产过程中地应力发生了变化，导致油层孔隙压力
或泥岩力学性质改变，造成地应力重新分布的结果。因此，水泥环的质量对套管的影响较大。建立了二维平面轴
对称和平面应变有限元模型，利用Ａｎｓｙｓ有限元软件分析了套管在水泥环影响下的变形特征。分析表明，最大应
力在套管内壁产生，均匀载荷下套管抗挤强度是非均匀载荷的５～７倍，而且载荷椭圆度越大，套管内壁应力越大。
增大水泥环弹性模量可以有效减小套管最大应力，因此，均匀载荷下应适当提高水泥环弹性模量，以达到提高套管
抗挤强度的目的。
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　　油田生产实践表明［１］，套管在地层中承受外挤
载荷变化较大，在非均匀外挤载荷作用下，套管的强
度特性与均匀外挤载荷作用下有巨大差别［１２］。研
究表明［３］，固井后，套管外水泥环可以使套管抗挤强
度提高２３％。因此，必须要有良好的水泥环来承受
一部分外挤力，降低套管承受的压力，才会较好地延
长套管的使用寿命。笔者根据套管的实际受力利用
有限元法建立了平面力学分析模型，分析了水泥环
对套管的影响，以期得出全面的认识。

１　数值计算模型
１１　数学模型

计算模型应该较真实地反映均匀与非均匀地应
力作用下水泥环对套管的影响，应用平面应变理
论［４］，通过建立套管水泥环组合系统的力学模型，
利用Ａｎｓｙｓ有限元软件分析水泥环对套管的影响。
根据弹性力学理论［５］，套管水泥环在地层中受到的
非均匀外挤载荷可以转化为平面应变问题，如图１
所示。图中，狆ｉ为套管内压，ＭＰａ；狆ｅ为套管外压，
ＭＰａ；狆２为套管水泥环接触压力，ＭＰａ；狉ｉ为套管内
径，ｍ；狉ｃ为套管外径，ｍ；狉ｏ为水泥环外径，ｍ。

为分析套管水泥环的力学模型，对水泥环套管
系统作如下假设：１）水泥环封固连续，厚度沿环向
和长度分布均匀并稳定；２）水泥环固结强度沿井身
均匀；３）套管材料为各向同性的均匀弹性体，忽略
沿长度方向厚度的不均匀度。

图１　带水泥环的套管模型
由于套管受水泥环的影响，地应力通过水泥环

内壁传到套管外壁上，并在套管外壁形成挤压载荷，
水泥环与套管的接触压力应与套管外壁和水泥环内
壁应力σｒ相等，即σｒ＝狆２，狉＝狉ｃ。

利用有限元法对套管水泥环组合划分网格，如
图２（犪）所示。套管水泥环系统属于平面对称问题，
因此可采用半平面分析套管水泥环系统。平面应力
应变关系为：
σ＝犇·ε＝犇·犅狇ｅ （１）

式中，犇为弹性矩阵；犅为应变矩阵；狇ｅ为单元节点
位移列阵狇ｅ＝｛狇１，狇２，…狇６｝ｅＴ，ｍ。



图２　套管水泥环组合体平面轴对
称模型在均匀载荷下的变形

根据虚位移原理，在外力作用下套管单元在节点
处发生的虚位移为δｅ·狇ｅ，相应得虚应变为δｅ·εｅ，考
虑虚位移的任意性，可两边同时消去δｅ·狇ｅ，得：
犉ｅ＝犽ｅ·狇ｅ （２）

式中，犽ｅ＝犅Ｔ·犇·犅ｄ犃为单元刚度矩阵；犉ｅ为单
元节点上的作用力，犉ｅ＝｛犉狓，犉狔，犉狕｝ｅＴ，Ｎ；犱为厚
度，ｍ；犃为单元面积，ｍ２。

单元分析时得到单元特性方程式（２），由此可得
到所有节点的有限元方程为：
犽·狇＝犚 （３）

式中，犽＝∑
狀ｅ

犲＝１
犽ｅ（狀ｅ为单元总数），为总刚矩阵；犚为节

点载荷列阵，犚＝｛犚１，犚２，…犚狀｝Ｔ，ＭＰａ；狇为所有节
点位移分量组成的列阵狇＝｛狇１，狇２，…狇狀｝Ｔ，称为节
点位移列阵。
１２　有限元模型

根据胜利油田胜坨油区的套管井资料，选取
Ｐ１１０套管作为模型进行分析。具体参数见表１。
有限元模型采用二维实体，对模型采用映射网格划
分单元。单元类型选择８节点Ｐｌａｎｅ１８３实体单元。
套管水泥环系统可看作平面应变轴对称模型。对模
型内外两侧施加压力，套管内压力和水泥环外壁地
层应力由胜利油田套管损坏井在地层深度１６００ｍ
测得，其中狆ｉ＝１５～２５ＭＰａ，狆ｅ＝２０～４５ＭＰａ，取
水泥环厚度狋ｃ＝０．０１ｍ。

表１　计算模型的材料参数

材料 外径／
ｍｍ

壁厚／
ｍｍ

屈服强度／
ＭＰａ

弹性模量／
ＭＰａ

泊松比

套管 １３９．７１２．３９５ ７７１．２ ２．１×１０５ ０．２６
水泥环 １５９．７１０～６０ （１～６０）×１０３０．２１

　　套管水泥环接触分析是非线性问题，对模型两
端狓轴方向约束，图２（ｂ）为ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力当量图
（图中虚线为套管变形前）。图中ＤＭＸ为最大变形

位移，ｍ；ＳＭＸ、ＳＭＮ分别为最大和最小应力，Ｐａ。

２　均匀载荷下水泥环对套管的影响
均匀地应力条件下，水泥环与套管固结良好，地

应力通过水泥环传递到套管外壁形成压应力，挤压
套管造成套管缩径。且在该条件下，套管水泥环最
大应力在套管内壁均匀分布，这是造成套管损坏的
主要原因，由模型计算结果可以得到水泥环弹性模
量对套管的影响规律，如图３所示。

图３　水泥环对套管应力的影响
为了直接观察水泥环对套管应力的影响规律，

取套管内压狆ｉ＝１５ＭＰａ，水泥环外压狆ｅ＝２０～４０
ＭＰａ，由模型计算可看出，沿套管径向，套管应力随
半径狉的增加而减小。由图３可知，套管水泥环在
均匀外载作用下，套管内壁最大应力随水泥环弹性
模量增大而减小，套管外壁最大应力随水泥环外载
的增大而增大，但总体趋势是套管应力随水泥环弹
性模量的增大而减小的。这是因为，在套管水泥环
固结良好的条件下，水泥环可以分担一部分地应力
产生的挤压载荷，因而套管水泥环接触面上的应力
小于地应力直接作用在套管外壁上的应力，可以减
小套管内壁的最大应力，起到保护套管的作用。因
此，在固井时要提高固井质量，采用增大水泥环弹性
模量的方法保护套管。

取水泥环弹性模量犈ｃ＝３４ＧＰａ，狋ｃ＝０．０１ｍ，
可以得到套管内压对套管最大应力的影响规律数据
（见表２）。在不同内压条件下，当狆ｉ＝狆ｅ时，套管内
应力达到最小，此时对套管最有利；当狆ｉ＞狆ｅ时，套
管最大应力随狆ｉ的增大而增大；当狆ｅ＝０时，套管
的内应力达到最大，内压狆ｉ＝２５ＭＰａ时在套管内
壁产生的应力大于狆ｉ＝１５～２２ＭＰａ时的应力；当
狆ｉ＜狆ｅ时，套管应力随水泥环外载的增大而增大，
最大应力随套管内压的增大而减小，狆ｉ＝２５ＭＰａ时
的套管内壁最大应力小于狆ｉ＝１５～２２ＭＰａ时的应
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力。
由此可知，应保证水泥环固结良好，并尽量保持

套管的内压与系统外压相等，在深部地层或盐岩蠕
变地层地应力较大时，提高套管内压以达到保护套
管的作用。

表２　水泥环不同内压和外载对套管最大应力的影响

狆ｅ／ＭＰａ
套管最大应力／ＭＰａ

１５① １８① ２０① ２２① ２５①

０ ４７．７００５７．２００６３．５００６９．９００７９．４００
６ ２８．５００３８．０６０４４．４６０５０．７００６０．２００
１２ ９．３１０１８．８００２５．２００３１．５００４１．１００
１５ ０．３７５ ９．２５０１５．６００２２．０６０３１．５００
１８ ９．８７０ ０．４３５ ６．０２０１２．４００２１．９００
２０ １６．３００６．７３０ ０．４９６ ５．９８０１５．５００
２２ ２２．６００１３．１００６．７６０ ０．５８６ ９．１２０
２５ ３２．２００２２．７００１６．４００１０．６０００．６２３
２８ ４１．８００３２．３００２５．９００１９．６００１６．４００
３２ ５４．６００４５．１００３８．７００３２．４００２２．８００
４５ １０４．３００９４．８００８８．５００８２．２００７２．７００

　　注：①为套管内压狆ｉ。

３　非均匀载荷下水泥环对套管的影响
钻井实践和室内力学试验均证实，绝大多数情

况下原场地应力都是非均匀的。研究表明［６］，非均
匀地应力对套管受力变形有重要影响。因此，研究
非均匀地应力条件下套管的受力特点更具有现实意
义和应用价值。

对于非均匀地应力条件下套管应力的求解问
题，不少学者进行了研究，并推导出了相应的计算公
式［７８］。尽管理论上可解，但需要编制专门的程序，
求解略显繁琐。笔者采用有限元方法，建立了相应
的有限元模型［９］，来研究在不同条件下水泥环性质
对套管应力的影响规律。

采用套管水泥环１／４平面为研究对象，对组合
狔轴采用狓方向的约束，狓轴采用狔方向的约束。
非均匀载荷分布在水泥环外表面，对套管内壁施加
均匀载荷。水泥环外载符合椭圆分布，狓轴为椭圆
载荷短半轴，载荷椭圆度短半轴压力犪＝３０ＭＰａ，狔
轴为椭圆载荷长半轴，载荷椭圆度长半轴压力犫分
别取３０、３３、３６、３９、４２、４５ＭＰａ。令载荷椭圆度（简
称椭圆度）狋＝犫犪，狋分别取１．０，１．１，…，１．５；当狋＝
１．０时，载荷均匀分布；狋＞１．０时，载荷非均匀分布。
由计算结果可知，最大应力在椭圆短轴套管内壁产

生，在载荷长轴系统变形最大。表３为不同狋值下，
水泥环弹性模量对套管应力的影响。

由表３可知，非均匀载荷产生的应力约为均匀
载荷下应力的５～７倍。随着犈ｃ的增加，非均匀载
荷对套管的影响程度降低。当犈ｃ＝５８ＧＰａ时，狋＝
１．５所对应套管的最大应力约为狋＝１．０的５倍；而
犈ｃ＝３ＧＰａ时，狋＝１．５对应套管的应力约是狋＝１．０
的７倍。由此可以看出，在非均匀载荷作用下，水泥
环能有效减小套管的最大应力，提高套管的抗挤强
度。

表３　不同狋值下水泥环对套管应力的影响

狋
套管最大应力／ＭＰａ

３① ２８① ５８①

１．０ ７０．０ ６４．４ ５８．６
１．１ １５２．０ １２６．０ １１０．０
１．２ ２４３．０ １８６．０ １６０．０
１．３ ３１６．０ ２４６．０ ２１０．０
１．４ ３９８．０ ３０６．０ ２６０．０
１．５ ４８０．０ ３６６．０ ３１０．０

　　注：①为水泥环弹性模量犈ｃ。
套管水泥环在非均匀载荷下最大应力变化规

律，模型参数见表１，套管内压狆ｉ＝２０ＭＰａ，犪＝３０
ＭＰａ，在不同狋值下套管的最大应力随水泥环弹性
模量犈ｃ的变化规律如图４所示。

图４　非均匀载荷下水泥环弹性模量对套管的影响
载荷分布均匀即狋＝１．０时，套管最大应力随

犈ｃ的增加减小程度不明显。随着狋的增加，套管受
到的非均匀载荷增加，增大犈ｃ对减小套管内壁最大
应力效果明显。狋＝１．５时增大犈ｃ对减小套管应
力、保护套管的效果较好。生产中犈ｃ达不到６０
ＧＰａ，从图４可以看出，犈ｃ在１５～２０ＧＰａ范围内对
提高套管抗挤强度较为明显。当犈ｃ＞２０ＧＰａ时，
曲线趋于平缓。油田生产中，建议在工程上犈ｃ在
１５～２０ＧＰａ范围内取值，可以较好地减小套管的最
大应力。
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４　结　论
１）系统最大应力在套管内壁上产生，均匀载荷

下套管的变形远小于非均匀载荷下套管的变形，套
管抗挤强度约为非均匀载荷下的５～７倍，因而选取
适当的水泥环弹性模量，不仅可以降低成本，还能减
小套管应力。
２）非均匀载荷下，载荷椭圆度越大，套管的应力

越大，套管越易损坏，增大水泥环弹性模量能够降低
套管的应力，提高套管抗挤强度。根据地应力情况
保持水泥环的弹性模量在１５～２０ＧＰａ范围内，可
以有效提高套管抗挤强度的能力。
３）套管内压对套管应力影响较大，应在生产中

尽量保持套管内压和外载相近，以有效减小套管应
力，提高套管抗挤强度。
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