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摘要：为了明确深层页岩气井套管下入过程中的通过性、未压先变等问题，采用梁柱微元法

理论建立了套管下入弯曲井眼轨迹力学模型，利用微分方法确定了套管自由下入允许环空间隙、

强制下入极限弯曲角、下入安全强度和下入阻力的计算方法。以川南某深层页岩气水平井为例，

验证了套管下入深层页岩气水平井安全评价方法。研究结果表明：在增斜绕障段和增斜入靶段，

套管自由下入最小允许环空间隙均大于实际环空间隙，需强制下入弯曲井眼段；套管弯曲应力不

得超过管材屈服极限，否则可能诱发套管未压先变；套管下入阻力随着井斜角的增大呈现出交替

升降的趋势。研究成果可为深层页岩气水平井套管下入的安全评价提供思路。
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Safety Evaluation Method for Casing Running in 
Deep Shale Gas Horizontal Wells
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Abstract： To address issues such as passability and pre-fracturing casing deformation during casing running 
operation in deep shale gas wells， the beam-column infinitesimal method was used to build a mechanical model for 
trajectory of casing running in crooked hole.  The differential method was used to determine the calculation methods 
of allowable annular clearance of casing free running， critical bending angle of forced running， safety strength of 
running and running resistance.  Finally， taking a deep shale gas horizontal well in southern Sichuan Basin as an 
example， the safety evaluation method for casing running in deep shale gas horizontal wells was verified.  The 
research results show that the minimum allowable annular clearance of casing free running is greater than the actual 
annular clearance in the build-up bypassing obstacle section and the build-up entering target section， and it is nec⁃
essary to force the casing to run into the crooked hole section.  The bending stress of the casing shall not exceed the 
yield limit of the pipe； otherwise， it may induce deformation of casing before fracturing.  The casing running resis⁃
tance presents a trend of alternating rise and fall with the increase of deviation angle.  The research results provide 
ideas for the safety evaluation of casing running in deep shale gas horizontal wells.

Keywords： deep shale gas； horizontal well； annular clearance； casing running； bending stress； safety evalu⁃
ation

◀专题论文▶

*  基金项目：国家自然科学基金项目“深井超深井井筒多相瞬态流动模型及压力演变规律研究”（51904264）。

—— 40



曾 波，等：深层页岩气水平井套管下入安全评价方法研究2025 年 第 53 卷 第 10 期

0　引 言

水平井广泛应用于页岩气勘探与开发，其套

管的完整性是后续酸化、压裂、开采和修井等井

下作业成功实施的基础［1-3］。在深层页岩气井套管

下入过程中，套管延伸性受限和易变形等问题亟

待解决。例如，四川盆地川南区块某井区有 35 口

压裂套管变形井，套管变形率达 57. 4%，其中 27
口井未压先变。这导致了四川盆地川南区块面临

严重的套管变形问题，阻碍了区块气藏的高效开

发。其主要原因是深层、超深层水平井钻井井眼

轨迹复杂、井径不规则，在重力作用下造成套管串

弯曲变形，套管未压先变，影响固井质量和水泥环

完整性［4-6］。为了提高深层、超深层水平段套管下

入安全性，常采用多扶正器套管组合，但这将导致

套管上提、下放摩阻大，难以顺利下入预定位置，

增加了油气资源开发成本和安全风险［7-8］。
目前，围绕深层页岩气井套管下入的力学理

论和评价方法尚未形成相关标准和理论体系，针

对深层、超深层页岩气井套管未压先变现象尚无

有效治理措施。因此，需要探明深层页岩气井套

管下入力学建模方法，明确深层套管下入力学机

理［9-13］，从而为优化深层页岩气井套管下入和井眼

轨迹设计提供理论依据和技术支持。

1　套管下入弯曲井眼轨迹力学模型

根据井下管柱力学研究普遍规定，做以下

假设：

（1）套管材料是线弹性且各向同性；

（2）不考虑套管弯曲线性尺寸变化；

（3）套管扰度满足微量条件；

（4） 套管内弯矩由“平面截面”假设所确立

的关系确定；

（5）利用线弹性理论表示套管下部应力状态；

（6）套管横向运动受井壁限制。

井眼套管下入力学模型如图1所示。假设井眼段

的长度为Δl，对应的井斜角和方位角的变化分别为

Δα和Δφ。当井斜角和方位角同时变化时，利用亚历

山德罗夫公式，井眼段长Δl的轴线全角变化Δσ为：

Δσ = ( )Δα 2 + ( )Δφ sin αcp
2

（1）
式中：Δα = αB - αH，αB和αH为井眼上端井斜角和

下端井斜角，rad；Δφ = φB - φH，φB 和 φH 为井眼

上端方位角和下端方位角，rad；αcp 为该段井眼上

端井斜角和下端井斜角的平均值， αcp = (αB +
αH )/2，rad。

对于三维弯曲井眼情况，井眼轴线的曲率半

径R为：

R = 57.3 Δl
Δσ

（2）
基于梁柱微元法理论，建立了弯曲井段套管

下入力学模型，如图 1b所示。套管AB段的平衡微

分方程为：

                        EJ d2 y
dx2 = SA x -

∫0

x

[ ]P ( )y - η cos α + P ( )x - ξ sin α dξ
（3）

式中：SA 为井壁对A点的支反力，kN；E为套管材

料的弹性模量，Pa；J 为截面的惯性矩，m4；α 为

微元段井眼上端井斜角，rad；η 为 y 方向上的位

移，m；ξ为 x方向上的位移，m；P为套管的线重

力，kN/m。

2　套管下入力学参数解析

2. 1　自由下入允许环空间隙

当套管自由下入弯曲井眼时，坐标原点O处套

管轴线段无挠度，因此假设下入过程中A点处套管

外壁与下井壁相切且接触，B点处套管外壁与上井

壁相切且无接触，则套管两端的边界条件为：

y (0) = 0，  dy (0 )
dx

= 0 （4）
dy ( l )

dx
= 1

2 β，  d3 y ( l )
dx3 = 0 （5）

式中：l 为套管上 A 点到 B 点的距离在 y 轴上的投

影，m；β为井眼轴线弯曲角，rad。
采用逐次逼近法求解套管 AB段的平衡微分方

程，并结合边界条件（5），得到井壁对A点处套管

外壁的支反力SA：

SA = Pl (sin α + 1
2 β cos α) （6）

图1　井眼套管下入力学模型

Fig.  1　Mechanical model for casing running in wellbore
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套管上AB段的长度在 y轴上的投影表示为：

l = 120βEJ
80P sin α + 53Pβ cos α

3
（7）

此外，套管自由下入最小允许环空间隙Δmin 可
表示为：

Δmin = 420sin α + 263β cos α
28 ( )80sin α + 53β cos α

120β4 EJ
80P sin α + 53Pβ cos α

3
（8）

2. 2　强制下入极限弯曲角

当井筒的实际环空间隙小于套管自由下入的

最小允许环空间隙时，套管将强制通过弯曲井眼。

为了不失一般性，套管 AB段的平衡微分方程仍然

可由式（3）表示。在套管下入过程中，A 点处的

套管外壁与下井壁相切，因此 A点处的 y方向位移

受到约束；同时，B点处的套管外壁与上井壁相切

并接触，套管两端的边界条件为：

y (0) = 0，  dy (0 )
dx

= 0 （9）
dy ( l )

dx
= 1

2 β，  y ( l) = Δ （10）
式中：Δ为井壁与套管之间的环空间隙，m。

应用逐次逼近法求解套管 AB段的平衡微分方

程，并考虑边界条件（10），得出井壁对 A 点处套

管外壁的支反力SA：

SA = βEJ
l2 + 1

3 Pl sin α + ( 2
5 Δ - 1

60 βl) P cos α  （11）
套管 AB 段的长度在 y 轴上的投影可由下式

计算：

1
12 Pl sin α + ( Δ

7 + βl
840 ) P cos α - EJ

l2 ( 6Δ
l - β ) = 0

（12）
考虑下部套管安全通过弯曲井眼时，套管内

弯曲应力不应超过材料的屈服极限，即有：

EJ d2 y ( l )
dx2 ≤ MH = σT

K W （13）
式中：MH 为套管中弯曲应力达到屈服极限时的弯

矩，N·m；σT 为管材屈服极限，MPa；W为套管横

截面积的截面系数，m3；K为无因次安全系数。

根据式（13）和 AB 段的平衡微分方程，得到

井壁对A点处套管外壁的许用支反力[SA ]：

[SA ] = σT
K

W
l + 1

2 Pl sin α + ( 3
5 Δ + 1

40 βl) P cos α

（14）
弯曲角极限值βmax表示为：

               βmax = 140 EJΔ
Pl4 cos α

- 70σT3K
W

Pl2 cos α
-

                        35tan α
6 - 8Δ

l （15）
此时，套管内弯曲应力将达到屈服极限。

2. 3　套管下入阻力

下入套管至井眼弯曲段时，假设套管上C点处

于井眼轨迹弯曲点（见图 1b）。当套管沿着井眼轨

迹下入一段长度BC时，套管上C点相对于B点在 y
方向上的位移为：

y = 1
2 βlBC - Δ （16）

式中：lBC 为套管上B点到C点的距离在井眼轴线上

的投影，m。

由套管上 C点相对于 B点在 y方向上的位移引

出如下关系：

D = yk

y = 2 βlBC - Δ
βlBC - 2Δ

（17）
式中：D为套管相对位移比，无量纲；yk 为套管上

C点相对于A点在 y方向上的位移，m。

结合梁柱微元力学理论和式（17），得出井壁

对C点处套管外壁的支反力SC：

SC = 6 EJy
l3

BC

= 6 EJyk

Dl3
BC

（18）
在套管通过弯曲井眼过程中，套管变形时的

位移增量为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

δy = β
D δBC

lBC = l'BC + δ
BC

l'BC = 2 Δ
β

（19）

式中：δBC 为套管沿轴向变形时位移增量，m；δy 为

套管沿轴向变形时相应 y方向的位移增量，m；l'BC

为套管未发生轴向变形时套管B点到C点的距离在

井眼轴线上的投影，m。

当套管沿井眼轨迹向下移动，井壁对C点处套

管外壁的支反力SC为：

SC = 6EJ ( )δy + y

( )l'BC + δBC

3 = 6EJ ( )βδBC + Dy

D ( )l'BC + δBC

3 （20）
由井壁对C点处套管外壁的支反力SC，可得到

套管B点的弯矩MB：

MB = SC( l'BC + δBC ) = 6EJ ( )βδBC + Dy

D ( )l'BC + δBC

2 （21）
套管 AB 段的平衡微分方程仍由式（3）表示。
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套管下入过程中，A 点处套管外壁相切于下井壁，

因此 A 点处套管的 y方向位移被约束；同时，B 点

处套管外壁与上井壁相切且接触，B 点处弯矩MB

由式（21）确定，则套管两端的边界条件为：

y (0) = 0，  dy (0 )
dx

= 0 （22）
y ( l) = Δ，  d2 y ( l )

dx2 = SC( l'BC + δBC ) （23）
井壁对A点处套管外壁的支反力SA为：

SA = SC

l ( l'BC + δBC ) (1 + 1
120

Pl3 cos α
EJ ) +

      7
10 PΔ cos α + 1

2 Pl sin α
（24）

SA = 6EJΔ
l3 + 1

4 Pl sin α + 13
70 PΔ cos α -

          SC168EJ
Pl2( l'BC + δBC ) cos α

（25）

联立式（24）和式（25），得到井壁对 C 点处

套管外壁的支反力SC：

SC =
EJ ( )420EJΔ

l2 - 35Pl2 sin α
2 - 36PlΔ cos α

( )70EJ + Pl3 cos α ( )l'BC + δBC

  （26）
井壁对 B 点处套管外壁的支反力 SB 可近似为

井壁对A点处套管外壁的支反力SA与井壁对C点处

套管外壁的支反力SC之和：

SB = SA + SC （27）
套管纵向移动通过井眼时的阻力T为：

T = f (SA + SB + SC ) （28）
式中：f为阻力系数，无量纲。

3　算例分析

将上述力学理论和方法应用于川南某页岩气水

平井，用以分析套管下入的通过性和安全性。川南

水平井采用“直-增-稳-降-直-增-稳”的双二维剖

面设计，如图 2所示。在测深 300 m处开始增斜绕

障，在测深 2 280 m处开始降斜，在测深 3 420 m处

再次增斜以入靶。井身结构参数如表1所示。

3. 1　自由下入允许环空间隙

图 3 为各层套管自由下入时允许的环空间隙。

由图 3可知，表层套管、技术套管和油层套管在测

深 330~440 m时的自由下入最小允许环空间隙均大

于实际环空间隙，因此套管无法自由下入弯曲井

眼段。技术套管在测深 2 280~2 487 m 同样无法自

由下入弯曲井眼段。当油层套管在测深 2 280~
2 487 m且井斜角在 0°~1°范围内变化时，套管无法

自由下入弯曲井眼段；但当井斜角为 1°~7°时，最

小允许环空间隙小于实际环空间隙，套管可自由

下入。此外，油层套管在测深 3 420~3 850 m 也无

法自由下入弯曲井眼段。

图 4展示了技术套管和油层套管全井段下入的

通过性。技术套管、油层套管分别在测深 330~
440 m增斜绕障，井斜角从 0°增加到 7°，表层套管

外壁与井眼内壁在增斜段的环空间隙为 33. 35 mm，

技术套管外壁与表层套管内壁在增斜段的环空间

隙为 47. 6 mm，油层套管外壁与技术套管内壁在增

斜段的环空间隙为 52. 4 mm。由图 4a 可知，330~
440 m井段技术套管和油层套管需要强制下入。技

术套管、油层套管分别在测深 2 280~2 487 m降斜，

井斜角从 7°降低到 0°，技术套管外壁与井眼内壁

在降斜段的环空间隙为 33. 35 mm，油层套管外壁

与技术套管内壁在降斜段的环空间隙为 52. 4 mm。

油层套管在 3 420~3 850 m 增斜入靶，油层套管外

壁 与 井 眼 内 壁 在 增 斜 入 靶 段 的 环 空 间 隙 为

38. 1 mm，由图 4b 可知，3 420~3 850 m 井段油层

套管需要强制下入。

3. 2　套管强制下入弯曲应力

对于强制下入弯曲井眼段的套管，必须确保

弯曲应力不超过材料的屈服极限，以保证安全下

入。根据表 1 的基础数据及式 （12） 和式 （13），

图2　川南某页岩气水平井井身结构示意图

Fig. 2　Schematic casing program of a shale gas
horizontal well in southern Sichuan Basin

表1　井身结构数据

Table 1　Data of wellbore structure
开次

一开

二开

三开

四开

井深/m
80

1 070
2 628
5 851

钻头直径/
mm

660.4
406.4
311.2
215.9

套管直径/
mm

508.0
339.7
244.5
139.7

套管壁厚/
mm

11.13
12.19
11.99
12.70

下入段/m
0~78

0~1 068
0~2 626
0~5 849
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计算所有套管在强制下入弯曲井眼段的弯曲应力，

结果如图5所示。

由图 5 可知：表层套管和技术套管强制下入

330~440 m 增斜段、技术套管强制下入 2 280~
2 487 m井段时，套管的弯曲应力分别为 240、120
和 76 MPa，远小于材料屈服极限，因此表层套管

和技术套管能安全下入弯曲井眼。油层套管的屈服极

限为984 MPa，狗腿度不得超过每30 m 7. 2°；油层套

管强制下入 330~440 m、2 280~2 487 m 和 3 420~
3 850 m 井段时，套管的弯曲应力分别为 62、27、
360 MPa，均小于材料屈服极限，因此油层套管也能

安全下入弯曲井眼（见图5c和图5d）。
根据式 （15） 确定各级套管的极限弯曲角，

结果如表2所示。

由表 2可知：在测深 330~440 m时，表层套管

不发生塑性屈服的井眼轨迹极限弯曲角为 2. 69°；
而在测深 330~440 m 和 2 280~2 487 m 时，技术套

管不发生塑性屈服的井眼轨迹极限弯曲角分别为

3. 79°和 3. 17°；在测深 3 420~3 850 m 时，油层套

管不发生塑性屈服的井眼轨迹极限弯曲角为

5. 06°。当井眼轨迹实际弯曲角小于理论极限弯曲

角时，各级套管才能安全下入，否则将导致油层

套管发生未压先变。

3. 3　套管下入阻力分析

为了确保套管能顺利下入目的层，还需对套

管下入弯曲段的阻力进行分析。一般工况下，阻

力系数取 0. 3，由式 （25） ~式 （28） 计算各井段

图3　套管自由下入时允许环空间隙

Fig. 3　Allowable annular clearance of casing free running

图4　全井段套管下入通过性

Fig.  4　Passability of casing running in full hole section
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的套管下入阻力，结果如图 6所示。图 6显示，套

管下入阻力随着井斜角的增大呈现出交替升降的

趋势。其主要原因是下入阻力与井斜角呈非线性

关系，因此套管下入阻力对井斜角变化较敏感。

对不同类型套管在不同井段的最大阻力进行分析：

表层套管、技术套管和油层套管在测深 330~440 m
处 所 受 最 大 摩 阻 力 分 别 为 91. 27、 81. 27 和

38. 66 kN；技术套管和油层套管在测深 2 280~
2 487 m 处 所 受 最 大 摩 阻 力 分 别 为 89. 73 和

39. 23 kN；油层套管在测深3 420~3 850 m处所受最

大摩阻力为43. 18 kN。为确保套管顺利下入预定位

置，施加在各级套管柱上的套管轴向力必须大于套

管柱所受的最大下入阻力。

4　现场验证

基于上述理论，开发了深层页岩气套管下入

安全评价软件，完成川南深层页岩气水平井套管

下入安全性评价共 38 井次，明确屈曲套管变形井

典型弯曲应力特性（见图 7）。由图 7可知：套管下

入过程中套管未变形井的最大平均弯曲应力

图6　套管下入阻力

Fig.  6　Casing running resistance 

表2　各级套管弯曲角极限值

Table 2　Critical bending angle values for each level of casing
套管类型

表层套管

技术套管1
技术套管2
油层套管

钻井测深/m
330~440
330~440

2 280~2 487
3 420~3 850

极限弯曲角/（°）
2.69
3.79
3.17
5.06

实际弯曲角/（°）
1.50
1.50
1.00
3.11

图5　套管弯曲应力

Fig.  5　Casing bending stress
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829 MPa，水平段平均弯曲应力 90 MPa，油层套管

的屈服极限为 965 MPa；套管变形井最大平均弯曲

应力 1 068 MPa，普遍超过材料屈服极限，水平段

平均弯曲应力为174 MPa，且波动幅度大。

5　结 论

（1） 确定了套管自由下入允许环空间隙计算

方法。增斜绕障段和增斜入靶段均需强制下放油

层套管。

（2） 建立了套管强制下入弯曲应力的计算模

型。弯曲应力不得超过管材屈服极限，否则可能

诱发油层套管未压先变。表层套管和技术套管的

屈服极限为 773 MPa，狗腿度限制在每 30 m 6. 5°以
内；油层套管的屈服极限为 984 MPa，狗腿度限制

在每30 m 7. 2°以内。

（3） 提出了套管下入阻力的分析方法。套管

下入阻力随着井斜角的变化呈交替升降趋势。为

确保套管顺利下入，套管轴向力必须大于套管所

受最大下入阻力。

图7　现场验证

Fig. 7　Field verification
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