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一种盐膏岩层深井石油套管强度分析方法

技术领域

本发明涉及一种盐膏岩层深井石油套管强度分析方法，属于石油钻井与完

井领域。

背景技术

石油井筒结构完整性直接影响着井下作业等多方面。在高温高压超深油气

井开发过程中，井筒在地层应力、流体腐蚀等多因素作用下极易发生损坏，从

而引发卡钻等事故。套管作为井筒结构的关键组成部分，其强度的安全性直接

关系着采油效率。

盐膏岩地层具有典型的塑性变形特征，易导致井筒外部载荷变化，直接影

响了套管强度安全性。国内外专家学者研究套管强度的方法，与实际地层情况

差别较大，存在认识不清，考虑问题单一。不同地层的初始地应力场，地层活

动规律不一，岩石力学特征差异性较大。油气开发可能导致井壁围岩破坏，诱

发井壁失稳，进而作用在套管上，使之变形失效。目前，油气井筒系统内套管

的强度安全性分析主要依赖于套管强度安全计算校核以及对安全系数的评价方

法，对于复杂载荷作用下地层应力对井筒以及套管的作用机理、变形和应力分

布规律，还需进一步研究。

发明内容

为了克服现有技术中的问题，本发明提供一种盐膏岩层深井石油套管强度

分析方法。

本发明解决上述技术问题所提供的技术方案是：一种盐膏岩层深井石油套

管强度分析方法，包括：
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根据目标盐膏岩层的测井资料获取目标盐膏岩层的地层力学参数；

根据地层力学参数和地质模型确定目标盐膏岩层的水平最大主应力 H 、水

平最小主应力 h ；

根据水平最大主应力 H 、水平最小主应力 h 以及套管-水泥环-地层模型确

定盐膏岩层深井石油套管所受的外挤应力；

根据盐膏岩层深井石油套管所受的外挤应力，确定不同井深处套管的等效

应力，分析套管在水泥环工程缺陷下受非均匀地应力作用下的力学行为，对套

管强度进行安全性分析。

进一步的技术方案是，所述地层力学参数包括弹性模量、泊松比。

进一步的技术方案是，根据地层力学参数和地质模型确定目标盐膏岩层的

水平最大主应力 H 、水平最小主应力 h ：

根据目标盐膏岩层的地层力学参数以及地质模型确定目标盐膏岩层的体积

模量、剪切模量；

根据地层力学参数、体积模量、剪切模量确定目标盐膏岩层的水平最大主

应力 H 、水平最小主应力 h 。

进一步的技术方案是，所述体积模量的计算公式为：

3(1 2 )
EK





式中：K 为体积模量；E 为弹性模量；为泊松比。

进一步的技术方案是，所述剪切模量的计算公式为：

2(1 )
EG





式中：G 为剪切模量；E 为弹性模量；为泊松比。

进一步的技术方案是，所述套管-水泥环-地层模型包括：
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式中： H 为水平最大主应力； h 为水平最小主应力； 径向应力； 为环

向剪应力；为井周与 X轴夹角。

本发明具有以下有益效果：本发明结合盐膏岩力学性质研究，考虑地应力

场影响，对复杂盐膏岩地层原始地应力场和井筒进行数值模拟，确定出更符合

实际的套管周围的外挤作用应力；针对注入工况下的套管载荷进行分析，确定

不同井深处套管的等效应力，判断套管的承载能力，考虑地层蠕变作用在井筒

上的外力对套管承载能力的影响；分析套管在水泥环工程缺陷下受非均匀地应

力作用下的力学行为，对套管强度进行安全性分析，保证生产及相关作业过程

中井筒系统的安全可靠。

附图说明

图 1是井筒受地层作用的力学模型图；

图 2是套管-水泥环-地层有限元网格划分图。

具体实施方式

下面将结合附图对本发明的技术方案进行清楚、完整地描述，显然，所描

述的实施例是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本发明中的实

施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实

施例，都属于本发明保护的范围。

本发明的一种盐膏岩层深井石油套管强度分析方法，包括以下步骤：

步骤 S10、根据目标盐膏岩层的测井资料获取目标盐膏岩层的地层力学参
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数，其中地层力学参数包括弹性模量、泊松比、平均密度等参数；

步骤 S20、根据目标盐膏岩层的地层力学参数以及地质模型确定目标盐膏岩

层的体积模量、剪切模量；

步骤 S30、根据地层力学参数、体积模量、剪切模量确定目标盐膏岩层的水

平最大主应力 H 、水平最小主应力 h ；

步骤 S40、根据水平最大主应力 H 、水平最小主应力 h 以及套管-水泥环-

地层模型确定盐膏岩层深井石油套管所受的外挤应力；

其中井眼受地应力作用下的物理模型采用平面坐标系进行描述，设定 X轴

方向和 Y轴方向与两个水平主应力方向重合，其中 X轴方向为水平最大地应力

σH方向，Y方向为水平最小地应力σh方向。井眼半径为 r，井周与 X轴夹角为θ，

井筒受地层作用力学模型如图 1所示。

当井筒组合系统最外层介质区域足够大时，可将该介质外部的应力状态通

过公式（1）表示：
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经过极坐标变换，可得：
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将公式进行化简，令：
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最终得到：
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（4）

将非均匀应力场分解为平均应力场和偏差应力场的叠加，可得：
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，表示偏差应力场。

因此，可以通过外压和切应力得到非均匀应力场的径向应力和环向剪应力。

对注入工况下考虑底层流变作用的地层进行应力分析，作为套管外压，即上述

平均应力场的径向应力。偏差应力通过计算由于井深全角变化而施加于套管表

面的切应力得到。叠加平均应力和偏差应力，得到该流变地层中套管所受的外

挤应力。根据得到的非均匀载荷反推，得到水平最大主应力。该地区水平主应

力系数取 0.7，可以得到水平最小主应力。

步骤 S50、根据盐膏岩层深井石油套管所受的外挤应力，可以针对注入工况

下的套管载荷进行分析，确定不同井深处套管的等效应力，判断套管的承载能

力，考虑地层蠕变作用在井筒上的外力对套管承载能力的影响。分析套管在水

泥环工程缺陷下受非均匀地应力作用下的力学行为，对套管强度进行安全性分

析，保证生产及相关作业过程中井筒系统的安全可靠。

以上所述，并非对本发明作任何形式上的限制，虽然本发明已通过上述实

施例揭示，然而并非用以限定本发明，任何熟悉本专业的技术人员，在不脱离

本发明技术方案范围内，可利用上述揭示的技术内容作出些变动或修饰为等同

变化的等效实施例，但凡是未脱离本发明技术方案的内容，依据本发明的技术

实质对以上实施例所作的任何简单修改、等同变化与修饰，均仍属于本发明技

术方案的范围内。


