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摘要 页岩气井工程实践表明套管压裂易导致水泥环完整性破坏，进而引发环空带压。统计数据表明 :中国涪陵

页岩气田投产井 166 口，出现环空带压井占比达 79.52%。进一步分析研究表明：一级套管头 (生产套管和技术

套管之间 )压裂前后带压比例从 14.85%提升至 50.05%；二级套管头 (技术套管和表层套管之间 )压裂前后带压井

比例从 15.84%提升至 53.01%，充分说明页岩气井压裂对环空带压影响较大。

针对该问题，基于页岩气井压裂工程实际，在考虑压裂液摩擦生热和排量对换热系数影响的基础上，建立

了压裂过程中井筒温度场模型和套管—水泥环—地层组合体有限元模型，采用解析法和数值法相结合的方式，

计算了页岩气井压裂过程中瞬态温度—压力耦合作用下水泥环径向、切向应力变化规律，开展了井筒内压、压

裂液排量、初始温度、弹性模量、泊松比对水泥环应力影响的敏感性分析，并基于Mohr-Coulomb准则对水泥环

是否失效进行了分析。

研究结果表明：(1)页岩气井压裂过程中，水泥环温度随时间发生剧烈变化，且内外壁之间存在显著温差，

该温差随压裂作业的进行先增大、后减小。(2)页岩气井压裂过程中，水泥环径向、切向应力随时间不断变化，

径向应力先减小、后增大，切向应力先降低、后升高，然后再降低。依照Mohr-Coulomb准则分析可知，压裂过

程中水泥环易发生拉伸破坏，压裂初期为水泥环失效的“风险段”。(3)降低井筒内压，可以显著降低水泥环径

向、切向应力；降低压裂液排量，水泥环径向、切向应力有所降低，但降低幅度不明显；提升压裂液初始温度，

将会提高水泥环径向应力、降低水泥环切向应力；水泥石弹性模量降低至 4 GPa时，水泥环径向、切向应力低

于水泥石抗拉、抗压强度，在压裂过程中有利于保持水泥环的完整性；提高水泥石泊松比，对径向应力影响极

小，可忽略不计，但可以有效降低水泥环切向应力。

依据计算结果设计了一种新型水泥浆体系，降低了水泥石弹性模量。应用该水泥桨的工程实践表明，压裂

后并未出现环空带压情况，保证了分段压裂后页岩气井的安全生产。研究结果可为页岩气井压裂过程中水泥浆

设计以及井筒完整性控制提供参考。
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Abstract  Shale gas well engineering practice demonstrates that volume fracturing easily leads to the integrity failure of cement 
sheaths, thus causing sustained casing pressure (SCP). According to statistics, the SCP wells account for as high as 79.52% 
among 166 brought in wells in China's Fuling shale gas field. The analysis has shown that the ratio of SCP is very low before 
fracturing, but it increases substantially after fracturing. The ratio of the first-grade casing head (between surface casing and 
intermediate casing) increases from 14.85% to 50.05%, meanwhile, that of the second-grade casing head (between intermediate 
casing and production casing) increases from 15.84% to 53.01%. This fully indicates that the influence of casing fracturing on 
sustained casing pressure of shale gas wells is relatively greater.
To address this problem, a wellbore temperature field model is established so as to obtain the required input parameters of the 
dynamic temperature boundary, considering the friction heat of liquid and the influence of fracturing fluid on heat exchange 
coefficient, and at the same time, a numerical model of casing-cement sheath-formation is proposed and analyzed. Sensitivity 
analysis is conducted on the influences of internal wellbore pressure, fracturing fluid displacement, initial temperature, Young's 
modulus as well as Poisson's ratio on the cement sheath stress. Furthermore, the cement sheath integrity is evaluated by using 
Mohr-Coulomb failure criteria.
The results show that: (1) during the fracturing of shale gas wells, the temperature of the cement sheaths change drastically with 
time. Besides, there exists a significant temperature difference between inner and outer walls, which increases at first and then 
decreases throughout the fracturing operation. (2) During the fracturing of shale gas wells, the radial and tangential stresses of the 
cement sheath continuously change over time. The radial stress decreases first and then increases. The tangential stress decreases 
first, then rises and finally decreases again. Judging from the Mohr-Coulomb failure criterion, cement sheaths are prone to tensile 
failure, and the initial stage of fracturing is the "risky phase" for the failure of cement sheaths. (3) Reducing internal wellbore 
pressure can effectively decrease the radial and tangential stresses of cement sheath. Besides, the reduction of fracturing fluid 
displacement decreases the radial and tangential stresses of the cement sheath, however, the decreases are not obvious. Elevation 
of initial fracturing fluid temperature can increase the radial stress of the cement sheath and decrease the tangential stress. In 
addition, reducing the Young's modulus significantly decreases the radial and tangential stresses of the cement sheath. When the 
Young's modulus reaches a certain value, the tangential stress is lower than the tensile strength.  As well, the radial stress is lower 
than compressive strength. Elevation of the Poisson's ratio of the cement sheath can decrease the tangential stress.
Based on the calculated results, a new cement slurry system was designed, which can decrease the Young's modulus of the 
cement sheath. Engineering practice demonstrates that there is no occurrence of SCP after multistage hydraulic fracturing, thus 
ensuring the safe production of shale gas wells. Besides, the results of this study can provide a reference for cement slurry design 
and wellbore integrity control during fracturing of shale gas wells.
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页岩气井套管压裂压力高、排量大、时间长，连

续注入的压裂液导致井筒温度发生剧烈变化，温度—

压力耦合作用明显 [1-2]，极易导致水泥环完整性失

效，造成页岩气井环空带压 [3-5]。统计结果显示，截

至 2015 年 12 月底，中国涪陵页岩气田投产井 166 口，

出现环空带压井占比达 79.52%。进一步分析研究表

明：一级套管头 (生产套管和技术套管之间 )压裂前后

带压比例从 14.85%提升至 50.05%；二级套管头 (技术

套管和表层套管之间 )压裂前后带压井比例从 15.84%
提升至 53.01%，充分说明套管压裂对页岩气井环空带

压影响较大。中石油威远—长宁页岩气示范区N209、
N210、N203 等多口井也出现了不同程度的环空带压

情况 [6]，研究表明这种情况与套管压裂作业密切相关。

国外Woodford等多个页岩气田的多口井也出现了压裂



页岩气水平井压裂过程中水泥环完整性分析 59

后环空带压比例突增的问题 [7]。相关研究和现场实践

表明，环空带压严重威胁油气井管柱的安全性和井筒

完整性 [8-13]，开展页岩气水平井压裂过程中水泥环完

整性分析，明确环空带压原因并提出相应举措具有重

要意义。

针对水泥环完整性，研究者从力学模型、室内

模拟实验等方面开展了一系列研究。殷有泉等 [14]建

立了非均匀地应力条件下套管—水泥环—地层组合

体弹性解析解。李军、陈朝伟等 [15-16]基于Tresca、
Mohr-Coulomb屈服准则推导了组合体弹塑性理论公

式。Xu、Zhang等 [17-18]研究了压力与温度共同作用下

水泥环受力状态。 Raoof、Jesus等 [19-20]建立了数值

模型，在考虑温度、压力耦合作用的基础上，分析了

不同固井质量条件下水泥环完整性状态。与此同时，

Goodwin、Jelena等 [21-22]建立了水泥环完整性模拟装

置，开展了压力、温度以及两者共同作用下水泥环完

整性室内试验。以上研究虽然分析了非均匀地应力、

稳态温度变化对水泥环应力的影响，但是未考虑页岩

气井压裂过程中瞬态温度—压力耦合作用的影响。

基于页岩气水平井压裂工程实际，在考虑压裂液

摩擦生热以及排量对壁面对流换热系数影响的基础上，

建立了页岩气井压裂过程中井筒温度场模型，采用解

析法与数值法相结合的方式，建立了瞬态温度—压力

耦合作用下套管—水泥环—地层数值模型，研究了水

泥环径向、切向应力变化规律，开展了井筒内压、压

裂液排量、初始温度、水泥环弹性模量、泊松比对水

泥环应力的敏感性分析，并依据Mohr-Coulomb准则

对水泥环是否失效进行了判断，最后基于理论研究结

果，利用新设计的低弹模水泥浆体系进行了工程验证。

研究结果可以为页岩气井压裂过程中水泥浆设计以及

井筒完整性控制提供参考。

1 套管压裂过程中井筒温度场模型建立

图 1 展示了井筒中压裂液的温度分布，颜色越深

表示温度越高。页岩气井压裂开始前，井筒内完井液

温度在纵向上与地层温度保持一致。压裂开始后，压

裂液驱动完井液下行，井筒中的完井液、压裂液均开

始与井筒组合体发生热交换。压裂一段时间后，井内

原有完井液全部被压入到地层中，套管内只有压裂液

与井筒发生热交换。田中兰、尹虎、董文涛等人就页

岩气井压裂过程中井筒温度变化进行了计算 [23-25]，但

均未考虑压裂过程中压裂液摩擦生热以及排量对壁面

对流换热系数的影响。本文在考虑这两项因素的基础

上，建立套管压裂过程中井筒温度计算模型。

建立井筒温度场模型时做出以下假设：

a)忽略地层间的纵向传热；

b)假设井筒内流体径向温度相同，只是沿轴向产

生变化；

c)设水平段远离井筒的边界温度为油藏中部的温

度；

d)地层温度与深度呈线性关系：

 T T z bz b= + −α ( )  (1)

其中：Tz表示地层某一点的温度，℃；Tb表示地层恒

温点的温度，℃；α表示地温梯度，℃/m；z表示地层

某一点的深度，m；b表示基准深度，m。

基于能量守恒原理，井筒内流体能量守恒方程为：
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其中：Wj为压裂液与井壁接触摩擦产生的热量，J。
与流体接触的套管单元的能量守恒方程：

图 1 压裂液温度沿井筒分布

Fig. 1 Temperature distribution along the wellbore
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其余固体单元的能量守恒方程：
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其中：Q为压裂液排量，m³/min；ρ为密度，kg/m³；C
为比热，J/(kg·℃)；r为半径，m；ΔHj为单元体高度，

m；U为流体与套管表面对流换热系数，W/(m²·℃)；
λfj为套管摩阻系数，与流体雷诺数有关，无量纲；v
为套管内流体流速， v Q r= / π 0

2 ，m/s；K为导热系

数，W/(m·℃)。根据网格划分情况，i=0，1 ≤ i＜n，
n≤ i＜m，m≤ i＜k时，分别代表压裂液、套管、水泥

环、地层的相应参数，n、m、k分别代表划分的网格

数，无量纲。

压裂过程中套管壁面对流换热系数与压裂液排量、

流态存在一定关系，计算过程中需要予以考虑。结合

套管压裂实际对雷诺数进行计算，结果显示套管压裂

时井筒内压裂液流态为紊流，换热系数计算公式为：

 U =
S Kt 0

D
 (7)

其中：St为斯坦顿数，无量纲；K0 为压裂液导热系数，

J/(m·s·K)。
紊流状态下的斯坦顿数St的计算公式为：

 S Re Prt = 0.0107 0.67 0.33  (8)

 Pr= γC
k

0  (9)

其中：Re为雷洛数，无量纲；Pr为普朗特数，无量

纲，γ为压裂液表观黏度，Pa·s；C0 为压裂液比热容，

J/(kg·℃)。
根据公式 (1)~(8)，可以计算得到水平段任意一处

压裂液温度与时间之间的关系

 T g Q l tl
Q = ( , , )  (10)

其中：中 l 代表研究对象到井底的距离，m。

2 数值模型和破坏准则

2.1 数值模型建立

假定套管、水泥环、地层在水平方向上热力学性

质保持不变，相关问题转为平面热传导和应力应变问

题。选择跟端组合体截面作为研究对象，基于圣维南

定理，建立大小为 3 m × 3 m的有限元模型，采用变

密度网格划分方法以减小计算干扰，如图 2 所示。

在载荷和约束设置方面：利用有限元Predefined 
Field施加远场地应力以及井筒组合体初始温度；压裂

过程中无限远处地层为稳定热源，热源温度与储层温

度相等；温度内边界为动态边界条件，经由井筒温度

场模型计算得出，作为随时间变化的动态函数输入到

有限元模型中；套管内壁承受井筒内压。模型边界位

移为 0 m。

2.2 水泥环破坏准则

水泥环失效主要有受拉失效和受压失效两种形

式，受拉失效容易导致水泥环产生拉伸破坏，受压失

效容易导致水泥环出现压裂破坏或者塑性屈服。水泥

Tl   = g (Q,lmax,t )Q

lmax

图 2 数值模型图

Fig. 2 Numerical model
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环受纯拉伸载荷时，可采用最大拉应力强度理论来判

断失效，即当水泥环承载的拉伸应力超过抗拉强度时

水泥环将产生拉伸破坏。但压裂过程中水泥环可能承

受压缩载荷或者同时承受压缩和拉伸载荷，因此引入

Mohr-Coulomb破坏准则来对水泥环失效情况进行判

定 [26-27]，如表 1 所示。基于大量试算以及前人研究结

果 [28]，确定圆柱坐标系下σ1=σθ，σ3=σr，其中σθ和σr

分别为水泥环的切向和径向应力，MPa。根据施士昇

等 [29]人对抗压、抗拉强度实验结果，可以得知σc为

61.71 MPa，σt为 4.89 MPa。

3 实例分析

3.1 基本参数

页岩气井F301 井是四川地区 1 口实钻井，压裂

后该井出现明显环空带压。井深为 2823 m，垂深为

1744 m，地温梯度为 3.67 ℃/100 m。压裂施工压力为

60 MPa，压裂时间为 4 h，排量为 16 m³/min，地层最

大、最小水平主应力分别为 48 MPa、29 MPa，垂向地

应力为 35 MPa，其他井筒几何及力学参数见表 2。

3.2 结果与讨论

3.2.1 水泥环瞬态温度变化

页岩气井压裂过程中，压裂液与套管内壁直接接

触，加之套管导热性较好，导致其在前 1 h内温度下

降幅值达到 90%以上，并逐步达到稳定状态，且内外

壁之间不存在显著温差，如图 3 所示。Catherine等 [30]

利用商业软件WellCat对井筒温度进行了计算，得到了

同样的规律，这也验证了本文模型的正确性。与此同

时，由图 3 可知，压裂过程中水泥环温度时刻在改变，

内外壁之间存在显著温差，而且随压裂时间增长，温

差值先增大后减小，在 0.204 h达到最大 (图 4)。
3.2.2 瞬态温度—压力耦合作用对水泥环应力影响

仅考虑压力 (井筒内压、地应力 )作用时，压裂过

程中水泥环径向和切向应力始终保持不变，如图 5 和

6 所示。根据Mohr-Coulomb破坏准则判断 (应力区间

2)，-σ3＜σc即径向应力小于抗压强度，水泥环保持完整。

瞬态温度—压力耦合作用下，水泥环径向、切向

应力随时间的变化规律：

(1)如图 5 所示，径向应力先降低后升高 (负号仅

代表水泥环处于受压状态 )。A点到B点：压裂液刚进

入套管，井筒内原完井液下移，套管受冷却作用收缩，

对水泥环的压迫作用减弱，导致水泥环径向应力降低；

B点到C点：受热传导作用影响，水泥环内壁温度与

套管外壁基本相等，外壁温度也已开始降低 (图 7)，
整体发生收缩，径向应力不断升高。

(2)如图 6 所示，切向应力先降低后提升，然后再

降低。a点到b点：压裂液刚刚进入套管，井筒内原完

井液下移，套管受冷却作用收缩，水泥环切向应力降

低，该段时间内水泥环仅内壁处受温度影响，且影响

较小；b点到c点：水泥环温度开始降低，切向应力开

始增加，该时间段内水泥环内外壁温差不断增大，在

0.204 h达到最大 (图 4、7)，切向应力值最高；c点到d

表 1 Mohr-Coulomb破坏准则

Table 1 Mohr-Coulomb failure criterion

应力区间 区间描述 主应力关系 失效标准

1 拉伸—拉伸—拉伸 σ1≥σ3≥0 σ1≥σt

2 压缩—压缩—压缩 0≥σ1≥σ3 -σ3≥σc

3 拉伸—压缩-压缩、拉伸—拉伸—压缩 σ1≥0≥σ3 σ σ
σ1

t c

−
σ 3≥ 1

注：σ1、σ3 分别为水泥环中最大、最小主应力，MPa；σt为水泥环抗拉强度，MPa；σc为水泥环抗压强度，MPa。

表 2 套管—水泥环—地层几何及力学参数

Table 2 Geometric and mechanical parameters of casing-cement sheath-formation

名称 外径 /mm 弹性模量 / GPa 泊松比
热传导系数

/W·(kg·℃)-1

比热

/J·(kg·℃)-1

密度

/kg·m-3

热膨胀系数

/10-6·℃-1

套管 139.7 210 0.30 45.00 461 7800 13.0

水泥环 215.9 8 0.17 0.98 837 3100 11.0

地层 (井眼 ) \ 22 0.23 1.59 1256 2600 10.5
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点：水泥环温差不断减小，整体温度不断下降、发生

收缩，切向应力不断减小。

瞬态温度—压力耦合作用下，依照Mohr-Coulomb
破坏准则对水泥环完整性进行判别，如图 8 所示。定

义η为Mohr-Coulomb判定值，无量纲，η=σ1/σt - σ3/σc。

如图 8 所示，0 ≤ t≤ 2.92 h时，η＞1，水泥环发生失

效。分析发现，η最大值出现在压裂初期，因此压裂

初期为水泥环失效的“风险段”。由图 6 可知，在该时
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图 3 不同时刻井筒组合体温度径向分布

Fig. 3 Radial distribution of temperature of wellbore assembly 
at different times
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图 4 水泥环内外壁温度瞬态变化

Fig. 4 Transient change of temperature of internal and external 
surface
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图 5 径向应力瞬态变化

Fig. 5 Transient change of radial stress
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图 6 切向应力瞬态变化

Fig. 6 Transient change of tangential stress

图 7 套管—水泥环不同时刻温度分布

Fig. 7 Temperature distribution of casing-cement sheath at different times
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间段内水泥环切向应力已经超过了水泥环抗拉强度，

说明水泥环出现了拉伸破坏。

3.2.3 影响因素敏感性分析

(1)井筒内压敏感性分析

随着井筒内压的不断降低，水泥环径向应力和切

向应力都显著降低 (图 9、10)，且与压裂时间呈线性

关系。图 11 为压裂过程中不同内压下Mohr-Coulomb
失效判定值的变化。由该图可知，即便井筒内压降至

45 MPa(接近页岩起裂压力 )，压裂前 0.84 h内水泥环

也会出现失效，失效类型为拉伸破坏。因此，压裂过

程中降低压裂压力并不能解决已经出现的水泥环完整

性失效问题。

(2)排量敏感性分析

排量对压裂液和套管之间的热交换系数以及热交

换效率有影响，进而影响压裂过程中的温度分布，最

终对水泥环应力产生影响。由图 12 和 13 可知，随着

压裂液排量不断降低，水泥环径向、切向应力不断

降低，降低幅值不断增大，但是降低至 4 m³/min时，

水泥环切向应力依然在前 2 h内超过了拉伸强度。从

Mohr-Coulomb判定数值来看，降低压裂液排量并不

能显著改善水泥环完整性失效情况 (图 14)。
(3)压裂液初始温度敏感性分析

页岩气井压裂过程中初始温度越高，水泥环

径 向 应 力 越 大， 切 向 应 力 越 小 (图 15 和 16)。 从

Mohr-Coulomb判定结果来看 (图 17)，提高压裂液初

始温度缩短了水泥环失效的时间，但是即便压裂液初

始温度提升至 80 ℃，也未能显著降低Mohr-Coulomb
判定值，因此采用热压裂液进行压裂并不能解决水泥

环失效的问题。

(4)弹性模量敏感性分析
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图 9 不同井筒内压下径向应力瞬态变化

Fig. 9 Transient change of radial stress under different wellbore 
pressures
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图 10 不同井筒内压下切向应力瞬态变化

Fig. 10 Transient change of tangential stress under different 
wellbore pressures
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图 11 不同井筒内压下水泥环失效判定

Fig. 11 Failure evaluation of cement sheath under different 
wellbore pressures

图 8 水泥环失效判定

Fig. 8 Failure evaluation of cement sheath
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图 12 不同压裂液排量下径向应力瞬态变化

Fig. 12 Transient change of radial stress under different 
fracturing fluid displacements
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图 15 不同压裂液初始温度下径向应力瞬态变化

Fig. 15 Transient change of radial stress under different initial 
temperatures of fracturing fluid

图 13 不同压裂液排量下切向应力瞬态变化

Fig. 13 Transient change of tangential stress under different 
fracturing fluid displacements

Q
Q
Q
Q

图 16 不同压裂液初始温度下切向应力瞬态变化

Fig. 16 Transient change of tangential stress under different 
initial temperatures of fracturing fluid

图 14 不同压裂液排量下失效判定

Fig. 14 Failure evaluation of cement sheath under different 
fracturing fluid displacements
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图 17 不同压裂液初始温度下失效判定

Fig. 17 Failure evaluation of cement sheath under different 
initial temperatures of fracturing fluid
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调节水泥浆体系组分可以调整水泥环弹性模量，

进而能够改变水泥环的受力状态。由图 18、19 可知，

在瞬态温度—压力耦合作用下，水泥环弹性模量不断

降低，径向、切向应力也显著降低。当弹性模量为

4 GPa时，水泥环径向应力、切向应力均低于水泥石

抗压、抗拉强度。Mohr-Coulomb判定值的最大值已

经达到临界值。由此可以说明，降低水泥环弹性模量

可以有效保证水泥环完整性。与此同时，如果在降低

弹性模量的同时适当降低井筒内压、提升压裂液初始

温度，效用叠加必然可以使得判定值低于临界值。

(5)泊松比敏感性分析

图 21 为不同泊松比下径向应力瞬态变化曲线。

由该图可知，泊松比对于径向应力影响较小。图 22
为不同泊松比下切向应力瞬态变化曲线。由该图可

知，泊松比越大，切向应力越小，但即便将泊松比

升高到 0.37，切向应力也超过了水泥石抗拉强度。

Mohr-Coulomb判定结果表明，泊松比为 0.37 时，水

泥环也发生了失效。

4 工程验证

涪陵焦石坝页岩气井采用的浆柱结构为两级浆柱

结构，其中领浆采用常规水泥浆，尾浆采用胶乳水泥

浆。常规水泥浆形成的水泥环易发生脆性破坏，胶乳

E
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E
E

图 18 不同弹性模量下径向应力瞬态变化

Fig. 18 Transient change of radial stress under different 
Young’s moduluses

图 19 不同弹性模量下下切向应力瞬态变化

Fig. 19 Transient change of tangential stress under different 
Young’s moduluses
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图 20 不同弹性模量下失效判定

Fig. 20 Failure evaluation of cement sheath under different 
Young’s moduluses

η
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图 21 不同泊松比下径向应力瞬态变化

Fig. 21 Transient change of radial stress under different 
Poisson’s ratios
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水泥浆由于脆性改造不彻底，水泥石仍然具有较高弹

性模量，受瞬态温度—压力耦合作用影响，压裂过程

中依然容易发生破坏。因此，为确保页岩气井水泥环

完整性，需要采用全井筒气密封性性能优良的水泥浆

体系。

由以上分析可知，降低弹性模量可以有效避免水

泥环破坏。因此设计了一种低弹性模量水泥浆体系，

其基本配方为：JHG+2%~8%有机弹性材料+8%~15%
无基纳米乳液+2%~3%降低失水剂+2%~3%膨胀剂

+0.1%~0.5%缓 凝 剂+1%~2%无 基 增 韧 剂+44%水，

形成的水泥浆密度为 1.88 g/cm3。弹性材料加量在

2%~8%之间时，水泥石弹性模量 3.2~7.5 GPa，不同

弹性材料加量下水泥石应力—应变曲线如图 24 所示。

基于前述计算方法对 5 口实钻井进行计算，然后

依据计算结果改变弹性材料加量，对水泥环弹性模量

进行调整。如表 3 所示，压裂后并未出现环空带压情

况，保证了分段压裂后页岩气井的安全生产，充分证

明了计算结果的有效性。

5 结论

(1)在考虑压裂液摩擦生热和压裂排量对壁面换热

图 22 不同泊松比 下切向应力瞬态变化

Fig. 22 Transient change of tangential stress under different 
Poisson’s ratios
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图 23 不同泊松比下失效判定

Fig. 23 Failure evaluation of cement sheath under different 
Poisson’s ratios
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η

图 24 不同弹性材料加量下水泥石应力—应变曲线

Fig. 24 Stress-strain curves of the set cement under different 
elastic materials
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表 3 现场实施与应用

Table 3 Field implementation and application

井号 压裂段数 施工压力 /MPa 临界弹性模量计算 /MPa 弹性材料加量 /% 实际弹性模量 /GPa 是否带压

J2 18 85 4.8 6 4.5 否

D2 16 115 4.0 8 3.2 否

L1 18 87 4.8 6 4.5 否

P1 25 82 4.8 6 4.5 否

P2 22 83 4.8 6 4.5 否
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系数影响的基础上，建立了压裂井筒温度场模型，计

算了压裂过程中井筒径向分布及压裂液内外壁温度变

化、温度梯度变化。结果表明：压裂过程中水泥环温

度发生显著变化，内外壁温差先增大后减小。

(2)基于套管压裂工程实际，建立了套管—水泥

环—地层组合体模型，计算了压裂过程中瞬态温度—

压力耦合作用下水泥环径向、切向应力瞬态变化，并

且利用Mohr-Coulomb失效准则进行了判定。结果表

明：压裂导致水泥环径向应力降低，切向应力增大，

易发生拉伸型破坏，压裂前期为“风险段”。

(3)降低井筒内压、降低压裂液排量、提高压裂液

初始温度、提高泊松比有助于降低水泥环切向应力，

缩短水泥环失效时间，但是无法彻底解决水泥环失效

问题。降低水泥环弹性模量可以有效改善压裂过程中

水泥环失效问题，并且得到了工程验证。

(4)降低弹性模量的同时，适当降低井筒内压、提

升压裂液初始温度，有利于井筒完整性的保护，但是

不同举措、共同作用时的具体成效需要进一步量化研

究。

(5)研究中设定应力一旦超过强度极限水泥环就发

生失效，瞬态温度—压力耦合作用下水泥环应力呈动

态变化，建立与时间有关的井筒完整性失效准则有待

进一步深入研究。
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