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摘要：页岩气超深井在射孔过程中套管极易发生变形损坏。为此，以四川盆地龙泉-简阳区

块页岩气超深井开采为例，围绕射孔中套管应力变化问题，考虑页岩地层非均匀地应力、射孔爆

炸温度场、爆轰压力场的相互影响，依托有限元软件建立页岩气超深井射孔套管应力计算模型，

开展射孔套管力学性能试验，探究了工况参数、水泥环参数和射孔参数对套管应力的影响规律。

研究结果表明：在固井工艺设计中，应使水泥环弹性模量大于 5 GPa，尽量减小水泥环泊松比，

同时增加水泥环厚度；在射孔工艺设计中，应控制射孔孔眼直径在 10~16 mm之间，选择大密度

（24孔/m以上）射孔工艺，选择射孔相位角为 120°和 180°。研究成果可为现场超深井固井和射孔

作业参数的设计优选提供理论依据。
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Abstract： Ultra-deep shale gas wells are susceptible to deformation damage of casing during the perforating 
process.  Taking the exploitation of ultra-deep shale gas wells in the Longquan-Jianyang block of the Sichuan Basin 
as an example， focusing on the change of casing stress during perforation， considering the interaction of non-
uniform ground stress， perforation explosion temperature field and detonation pressure field in shale formation， the 
finite element software was used to build a calculation model of perforated casing stress in ultra-deep shale gas 
wells and conduct a mechanical performance test to investigate the influence of working condition parameters， 
cement sheath parameters and perforating parameters on casing stress.  The results show that， in the cementing pro⁃
cess design， the elastic modulus of cement sheath should be greater than 5 GPa， the Poisson 􀆳 s ratio of cement 
sheath be minimized， and the thickness of cement sheath be increased.  In the perforating process design， the perfo⁃
ration diameter should be controlled between 10 mm and 16 mm， the high density （˃ 24 perforations per meter） per⁃
forating process be selected， and the perforating phase angle be 120° and 180°. The research results provide theo⁃
retical basis for the optimization of design parameters of cementing and perforating operations in ultra-deep wells.
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0　引 言

近年来，页岩气开发逐渐向深井、超深井方

向发展，但面临着巨大挑战，其中最严重的就是

套管变形损坏。据统计，2021 年，中石化威荣区

块套管变形井达 19 口，套管变形率占比达到

54. 29%，较 2020年套管变形率占比（27. 66%）大

幅提升，成为页岩气超深井勘探开发过程中的重

大难题。射孔被誉为页岩气开发过程中的“临门

一脚”，但也是套管变形损坏的重要原因之一。射

孔段套管受到地层非均匀应力、爆炸温度场、爆

轰压力场和高密度射孔等因素的影响，受力环境

复杂，极易产生变形损坏，导致井筒安全事故的

发生。因此，对页岩气超深井射孔套管进行强度

安全性分析具有非常重要的意义。

国内外学者已经对射孔套管的损坏机理进行

了研究。国外学者［1-4］对射孔引起的套管损坏问题

进行了试验研究，详细讨论了不同射孔参数对套

管损坏的影响。20世纪 80年代以来，我国油气田

套管损坏事故不断增加，相关学者［5-11］分别针对射

孔对套管的损害影响进行了研究，主要借助有限

元软件模拟分析射孔参数、孔眼形状、地应力等

因素对射孔冲击作用下套管动态响应规律的影响，

总结出有利于保护射孔套管的相关措施。葛伟凤

等［12］通过建立射孔套管-水泥环-地层的三维地质

模型，分析了射孔对超深井套管的影响，经研究

发现，射孔后套管强度明显下降，受孔眼应力集

中的影响，套管最大应力发生在射孔孔眼处。陈

华彬等［13］采用仿真模型研究了爆炸载荷对射孔套

管强度的影响，研究结果表明，在射孔孔眼布置

方面，60°相位角优于90°相位角，射孔套管的强度

比完整套管降低了约 10%。曹银萍等［14］利用 LS-
DYNA 软件建立射孔弹-射孔枪-套管的三维模型，

采用 ALE 算法分析了爆轰波叠加对套管强度的影

响，研究结果表明，爆轰波重叠区的套管应力增

加了 739 MPa，超过了材料的屈服极限，加速了套

管损坏。刘武明［15］建立了考虑地层弹塑性变形和

流固耦合作用的地层-水泥环-射孔套管受力模型

和套管强度计算方法，探究了射孔密度、射孔孔

径、射孔相位角和套管尺寸等因素对套管强度的

影响规律，结果表明：在射孔过程中，随着射孔

孔径的增大，射孔段套管的径向位移随之增加；

射孔套管强度随着射孔密度的增加而明显降低，

随着射孔相位角的增大套管承压能力先增强后减

弱。国内外学者大多采用有限元软件研究射孔套

管的强度安全性，但建立的有限元模型未能充分

考虑射孔过程中的温度、压力变化以及地层应力

之间的相互作用，未能真实地模拟射孔套管的受

力状态，不能有效评价各因素耦合作用下射孔套

管的强度安全性。

笔者在考虑非均匀地应力、爆炸温度场、爆

轰压力场等因素的影响下，建立了地层-水泥环-
射孔套管组合体有限元仿真模型，探究水泥环参

数 （弹性模量、泊松比、厚度） 和射孔参数 （孔

密、孔径、相位角） 对套管应力的影响规律，提

出各参数相应的参考取值。研究结果可为现场超

深井固井和射孔作业参数的优选奠定理论基础。

1　套管力学性能试验及结果分析

为了深入探究射孔套管损坏影响因素，对射

孔套管和未射孔套管力学性能进行试验。在试验

中，套管射孔相位角为 90°螺旋排列，射孔孔径为

12 mm，射孔密度为 16 孔/ m；试验仪器为液压伺

服驱动控制万能试验机，试验仪器及参数设置如

图 1所示。试验旨在探究射孔作业对套管强度的影

响规律，为探究套管强度影响因素难题提供科学

依据和技术支持。试验过程参数如表 1所示。试验

结果如表2所示。

据表 1可知，施加在套管端面均匀外挤压力随

压头位移量增加而增加，套管的体积变形也在不

断增大。以外径为 139. 7 mm未射孔套管为例，在

承受 15. 2 MPa 的均匀外挤压力下，套管轴向缩小

量为2. 55 mm。套管试验结果如图2所示。

试验过程中射孔套管的破坏经历了 2 个阶段：

图1　试验仪器及参数设置图

Fig. 1　Test instrument and parameter setting
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①随着均匀外挤压力的增大，射孔套管出现了椭

圆变形；②随着压力的继续增大，套管在没有预

警的情况下出现裂纹，并且出现在“射孔”区域

附近。根据表 2，射孔作业降低了套管抗挤毁强

度，射孔后的套管抗挤毁强度为原套管的86. 55%，

射孔套管的强度明显低于未射孔套管强度。

2　计算模型

2. 1　射孔爆炸温度场模型

在地表下深度 z = Zm 处，温度 Tm 不随时间变

化。取地下 20 m 处的温度 Tm=22. 86 ℃，在 z = Zm
以下，地层原始温度Tdz满足如下线性关系：

Tdz = Tm + αz （1）
式中：α为每100 m地层温度梯度，℃。

由于射孔弹连续击发，导致枪身温度瞬态变

化；但是射孔弹击发会在很短时间内完成，可将

射孔段井筒传热看作是一维稳态导热过程。确定

到射孔枪枪身外壁最高温度为 468 ℃［16-17］，基于此

建立射孔段井筒组合体温度分布模型如图 3所示。

图 3中基于传热学原理可求得各界面温度 Ti （i=0、
1、2、3、4 时分别为射孔枪、环空、套管、水泥

环和地层界面温度）。R0~R4分别表示射孔枪、环

空、套管、水泥环和地层半径。

在柱坐标系统中，井筒中的稳态导热微分方

程为：
d2T
dri

2 + 1
r

dT
dri

= 0 （2）
温度场分布式为：

T i( ri ) = CT
i ln ( ri /ri - 1 ) + DT

i （3）
式中：T i 为组合体温度场分布温度，℃；ri为射孔

枪、环空、套管、水泥环和地层到射孔枪中心的

距离，m， i=0、1、2、3、4，其中 r0 为射孔枪半

径；CT
i 、DT

i 分别为与各界面有关的温度常数，℃。

将温度场边界条件（ri = R0，Ti = T0；ri = R1，
Ti = T1）代入式（3）得环空温度场分布为：

T 1( ri ) = T0 + T1 - T0
ln ( )R1 /R0

ln ( ri /R0 ) （4）
由傅里叶导热定律可推得热流密度：

q = -λ dTidri
= λi

ri

T0 - T1
ln ( )R1 /R0

（5）
式中：q为热流密度，W/m2。

由式（5）可得套管热流量Q的计算式为：

Q = 2πR3( )T0 - T4
ln ( )R1 /R0

λ1
+ ln ( )R2 /R1

λ2
+ ln ( )R3 /R2

λ3
+ ln ( )R4 /R3

λ4

（6）

式中：Q 为热流量，W；λi （i=1、2、3、4）为环

空、套管、水泥环和地层界面热导率，W/（m·℃）。

将式（6）代入式（5）与式（4）可求解得组

合体界面处的温度 Ti （i=1、2、3） 和井筒射孔段

组合体的温度场分布。

2. 2　射孔爆轰压力场模型

射孔弹爆炸产生的超高压会严重影响套管的强

度，可用 R. H. COLE［17］ 提出的炸药水下爆炸超压

表1　套管所受匀外挤力试验数据

Table 1　Test data of uniform external pressure on casing
压头位移量/mm

0.14
0.36
0.61
0.85
1.14
1.71
2.55

均匀外挤力/MPa
未射孔套管

2.7
6.3
9.8

11.2
13.1
14.9
15.2

射孔套管

2.3
5.6
8.7
9.8

10.2
10.7
—

表2　套管强度试验结果

Table 2　Casing strength test results
套　管

无孔套管

射孔套管

钢级

P-110
P-110

壁厚/
mm
9.17
9.17

直径/
mm

139.7
139.7

抗挤毁强度/
MPa
74.23
64.25

强度降低值/
MPa
—

9.98

图2　试验效果图

Fig. 2　Test effect

图3　组合体界面温度分布模型

Fig. 3　Interface temperature distribution model of assembly
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峰值模型来描述井筒爆轰超压：

pm = 52.27 × ( W3

R ) 1.13
（7）

由此可以得到爆轰超压场数学模型为：

pm = 46.27 × ( W·83.38%3

R ) 1.15
（8）

射孔弹爆炸所形成的爆轰超压会在极短的时

间内衰减，但是其衰减过程会受到脉动气泡和流

体介质的影响，很难用理论分析求得爆炸压力场

的衰减模型。R. H. COLE［17］ 通过试验拟合得到了

自由水域下爆炸压力场衰减的数学模型为：

p (R，t) =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

pme-t/θ′，( )t < θ′
0.368pm × θ′

t     ( )θ′ ≤ t < 50 （9）

θ′ = 0.084 × W 1/3( W 1/3

R ) -0.23
（10）

式中：pm为爆轰超压，MPa；W 为射孔弹装药量，

g；R为距射孔弹中心的距离，mm；θ′为时间衰减

指数，μs；t为时间，μs。
2. 3　组合体模型

2. 3. 1　实体模型

以四川盆地龙泉-简阳地区M井的井筒参数和

射孔参数（见表 3）为基础，建立射孔套管-水泥

环-地层组合体三维模型。射孔枪型号 SQ89-9-
16-90-120，射孔弹型号 DP16HMX9-1，引爆方式

为液压延时引爆。根据圣维南原理，地层边界尺

寸应远远大于井眼几何尺寸，为避免边界效应的

影响，模型几何形状设定为3 000 mm×3 000 mm。

2. 3. 2　材料属性

有限元仿真计算过程中，环空液、套管、水

泥环、地层等 4种材料设置不同的材料属性，如表

4所示。

2. 3. 3　边界条件

当地层深度为 7 000 m时，通过非均匀地应力

模型计算得到水平最大主应力 σH 为 80. 72 MPa，
水平最小主应力σh为 67. 27 MPa，垂直方向主应力

σv 为 171. 68 MPa。地层温度为 176. 42 ℃，通过爆

炸温度场模型可解得套管内壁温度为 433. 19 ℃。

通过爆轰压力场模型计算得到井筒爆轰超压为

111. 6 MPa。
2. 3. 4　结果分析

设置水泥环弹性模量为 9 GPa，泊松比为

0. 25，厚度为 30 mm，射孔孔径为 10 mm，射孔孔

密为 16 孔/ m，射孔相位角为 90°，计算得到射孔

套管的应力云图如图4所示。

由图 4可见：套管内壁应力明显大于套管外壁

应力；射孔孔眼附近的应力明显大于套管其余位

置的应力；孔眼附近应力呈现不对称分布，表现

为沿套管轴向应力大于套管周向应力，套管外壁

应力呈现中间大、两端小的环形分布趋势，最大

应力出现在孔眼轴向靠近套管内壁处。其原因是

孔眼的存在，导致在此位置产生了应力集中，孔

眼局部应力增大。

3　各因素影响规律分析

采用已建立的页岩气超深井射孔套管应力计

算模型，探究水泥环参数 （弹性模量、泊松比、

表3　M井井筒参数和射孔参数

Table 3　Wellbore and perforation parameters of Well M
参数名称

套管
外径/mm
套管
壁厚/mm
水泥环
外径/mm
射孔地层
深度/m
套管钢级

射孔枪型号

射孔弹
装药量/g

数值

127

10.36

149.2

7 000
CB140V

SQ89-9-16-90-120
9

参数名称

引爆间隔/μs

地下20 m温度/℃
地层每100 m温度
梯度/℃
地层每100 m压力
梯度/MPa
地层有效应力系数

射孔液压力/MPa
射孔穿深/mm

数值

10

22.86

2.2

1.08
1.0
30

400

表4　组合体材料属性

Table 4　Material parameters of assembly
参　数

弹性模量 /GPa
泊松比

热膨胀系数 / (10-5 ℃-1 )
热传导系数 / (W ⋅ m-1 ⋅ ℃-1 )
比热容 / ( J ⋅ kg-1 ⋅ ℃-1 )
密度 / (kg ⋅ m-3 )

套管

210
0.3
1.5

58.2
460

7 850

水泥环

9
0.25
1.0
1.0

1 830
1 800

地层

35
0.25
1.0
1.0

1 043
2 500

图4　射孔套管应力云图

Fig. 4　Stress cloud chart of perforated casing
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厚度）、射孔参数（孔径、孔密、相位角）和工况

参数 （地层深度、射孔弹装药量、射孔液压力）

对射孔套管最大应力的影响规律，具体计算参数

见表5。

3. 1　水泥环参数

3. 1. 1　水泥环弹性模量对套管强度的影响

基于已建立的超深井射孔套管应力计算模型，

分析水泥环弹性模量 （3~11 GPa） 对射孔套管最

大应力的影响，得到弹性模量与射孔套管最大应

力的关系，如图 5所示。从图 5可知，随着水泥环

弹性模量的增加，套管最大应力呈现不断减小的

趋势。其原因是水泥环弹性模量增加，水泥环刚

度也随之增大。在外界载荷作用下，弹性模量越

大的水泥环发生的弹性变形越小，传递给套管的

载荷也随之减小，套管承受的等效应力越低。当

水泥环弹性模量从 3 GPa增加到 11 GPa，套管最大

应力减小了617. 59 MPa。

在超深井固井工艺中，考虑地层地质条件，

满足现场施工的条件下，应使水泥环弹性模量大

于 5 GPa，这样可保证套管各位置的应力均小于材

料许用应力，从而减小超深井发生套管损坏的概率。

3. 1. 2　水泥环泊松比对套管强度的影响

基于已建立的超深井射孔套管应力计算模型，

分析水泥环泊松比（0. 16~0. 25）对射孔套管最大

应力的影响，得到泊松比与射孔套管最大应力的

关系，如图6所示。

从图 6可见，随着水泥环泊松比的增大，套管

最大应力不断增大。其原因是水泥环泊松比增大，

其所承受的拉应力不断增大［18］，在外载荷作用下，

传递给套管的应力也不断增大。当水泥环泊松比从

0. 16 增 加 到 0. 25 时 ， 套 管 最 大 应 力 增 大 了

42. 6 MPa。在超深井固井工艺中，考虑有效地层

地质条件，满足现场施工的条件下，应尽量减小

水泥环泊松比，这样可有效保护射孔套管，从而

减小超深井发生套管损坏的概率。

3. 1. 3　水泥环厚度对套管强度的影响

基于已建立的超深井射孔套管应力计算模型，

分析水泥环厚度 （10~50 mm） 对射孔套管最大应

力的影响，得到水泥环厚度与射孔套管最大应力

的关系，如图7所示。

从图 7可见，随着水泥环厚度的增加，套管最

大应力呈现不断减小的趋势。其原因是在计算过程

中，水泥环被假设成为一种线弹性材料，在这种假

设条件下，可将水泥环看作刚度很小的弹簧，其自

身可保持整体形状的稳定性和统一性。水泥环在自

身承受应力与变形的同时，也会传递反力作用在套

管上。随着厚度增加，在相同弹性模量和泊松比的

条件下，其径向单位长度内的应变减小，传递给套

表5　计算模型参数

Table 5　Calculation model parameters
因　素

水泥环参数

射孔参数

工况参数

参数名称

弹性模量/GPa
泊松比

厚度/mm
孔密/（孔·m-1）

孔径/mm
相位角/（°）
地层深度/m

射孔弹装药量/g
射孔液压力/MPa

数值

3~11
0.16~0.25

10~50
12/16/20/24/28/32/36/40

10~26
45/60/90/120/180/360

6 000~8 000
9/15/18/25/32/38/40/45

30~80

图5　不同水泥环弹性模量下的射孔套管最大应力

Fig. 5　Casing stress at different elastic moduli of cement sheath

图6　不同水泥环泊松比下的射孔套管最大应力

Fig. 6　Casing stress at different Poisson􀆳s ratios of 
cement sheath

图7　不同水泥环厚度下的射孔套管最大应力

Fig. 7　Casing stress at different thicknesses of cement sheath
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管作用力也会减小。当水泥环厚度从10 mm增大到

50 mm 时，套管最大应力从 1 385. 50 MPa 减小到

801. 59 MPa，减小了583. 91 MPa。
在超深井固井工艺设计中，考虑地层条件，

在满足现场施工的条件下，应尽量选择较厚的水

泥环，这样可以有效地保护套管。但是增加水泥

环厚度意味着要增大孔眼直径，这样不但实现起

来困难，也会造成钻井成本增高。因此，应通过

合理的井身结构来尽量增大水泥环厚度，以有效

保护射孔套管。

3. 2　射孔参数

3. 2. 1　射孔孔径对套管强度的影响

基于已建立的超深井射孔套管应力计算模型，

分析射孔孔径 （10~26 mm） 对射孔套管最大应力

的影响，得到射孔孔径与射孔套管最大应力的关

系，如图8所示。

由图 8 可知，当孔眼直径 （射孔孔径） 从

10 mm增大到 26 mm，套管最大应力从 977. 66 MPa
增大到 1 089. 10 MPa，增大了 111. 44 MPa。其原

因是圆孔应力集中系数随着孔眼直径的增大而不

断增大，导致套管最大应力不断增加［19］。在超深

井射孔工艺设计中，应尽量减小射孔孔径，保证

套管的柱面一致性，这样可以有效减小套管最大

屈服应力。孔眼直径直接影响油气井的产能，孔

径越大，产能越高。实践表明，孔径大于16 mm对

产能影响不大。因此，应控制射孔孔眼直径在 10~
16 mm，这样不仅可以保证油气井的产能，也可有

效保护射孔套管。

3. 2. 2　射孔孔密对套管强度的影响

基于已建立的超深井射孔套管应力计算模型，

分析射孔孔密（12~40孔/ m）对射孔套管最大应力

的影响，得到射孔孔密与射孔套管最大应力的关

系，如图9所示。

由图 9可知，当射孔孔密在 12~24孔/m之间增

加时，射孔套管的最大应力从 931. 55 MPa 增大到

1 440. 60 MPa，增大了509. 05 MPa。当射孔孔密在

28~40 孔/ m 之间增加时，射孔套管的最大应力变

化不大［20］。

在超深井射孔工艺设计中，应选择大密度

（大于 24孔/m）射孔工艺，这样既保证了射孔套管

应力不至于过大，也可以提高油气井的现场采收

率，增加油气井的产能。

3. 2. 3　射孔相位角对套管强度的影响

基于已建立的超深井射孔套管应力计算模型，

分析射孔相位角对射孔套管最大应力的影响，得

到射孔相位角与射孔套管最大应力的关系，如图

10所示。

从图 10 可见，套管最大应力与射孔相位角之

间无线性关系。在超深井射孔工艺设计中，射孔相

位角的大小不同，导致射孔套管的应力状态也各不

相同。相位角为120°和180°时应力较小；其余状态

下，套管应力较大，严重影响了油气井的安全。因

此，选择射孔相位角为120°和180°为最佳。

3. 3　工况参数

3. 3. 1　地层深度对套管强度的影响

随着地层深度的增加，地层的围岩压力不断

加大，地层温度也不断升高，两者都会影响射孔

段套管的强度。通过已建立的模型计算套管应力，

可为工程实际提供依据。模型的计算参数设定为

地层深度在 6 000~8 000 m 变化，每隔 200 m 计算

图8　不同射孔孔径下的射孔套管最大应力

Fig. 8　Casing stress at different perforation sizes

图10　不同射孔相位角下的射孔套管最大应力

Fig. 10　Casing stress at different perforating phase angles

图9　不同射孔孔密下的射孔套管最大应力

Fig. 9　Casing stress at different perforation densities
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一 次 ； 射 孔 弹 装 药 量 为 9 g， 射 孔 液 压 力 为

30 MPa，水泥环弹性模量为 9 GPa，泊松比为

0. 25，水泥环厚度为 30 mm，射孔孔密为 16孔/ m，

孔径为 10 mm，相位角为 90°。利用超深井射孔套

管应力分布模型来计算套管应力，结果如图 11
所示。

由图 11a可见，随着地层深度的增加，套管最

大Mises应力不断增大，其数值为套管中点处应力

的 3~4倍。原因是岩石应力和地层温度随着深度的

增加而增大，导致套管最大应力不断增大。当地

层深度从 6 000 m增加到 8 000 m，套管最大应力从

907. 09 MPa 增大到 1 048. 3 MPa，增大了 15. 57%，

且已经超过了套管钢材的屈服极限 （950 MPa）。

但套管上 2 射孔孔眼孔壁中间处的应力略有减小

（见图 11b、图 11c），这是由于地层深度的增加，

最大水平主应力与最小水平主应力的差值增大，

偏应力下的应力场数值加大，导致沿孔眼孔壁厚

度中间处的应力略有减小。

3. 3. 2　射孔弹装药量对套管强度的影响

随着射孔弹装药量的增加，射孔弹炸药爆炸

产生的爆轰超压不断加大，将会严重影响射孔段

套管的强度。装药量直接影响射孔孔眼的穿透深

度。孔深太浅，无法有效地穿透储层，并建立有

效的油气通道；孔深太深，管内流体会流入储

层，对油气藏产生污染。合理调配射孔弹装药

量，优化射孔枪的结构，对减小套管应力，延长

其使用寿命均有显著效果。设置地层深度为

7 000 m，射孔弹装药量为表 5 中参数，通过式

（9） 可计算不同装药量下的环空压力，超压值如

表 6 所示。

射孔液压力为 30 MPa，水泥环弹性模量为

9 GPa，泊松比为 0. 25，水泥环厚度为 30 mm，

射孔孔密为 16 孔/ m，孔径为 10 mm，相位角为

90°。通过建立的超深井射孔套管应力分布模型

来计算套管应力，计算结果如图 12 所示。从图

12 可知：随着装药量的增加，套管最大 Mises 应
力先减小后增加，存在一个临界值；当爆轰压力

越靠近临界值，套管最大应力越小，但周向中点

处应力和轴向中点处应力均不断增大，均增大了

约 100 MPa。

图11　不同地层深度下的射孔套管最大应力

Fig. 11　Casing stress at different formation depths

表6　射孔弹爆轰超压数值

Table 6　Detonation overpressure of charges
　　装药量/g
　　超压值/MPa

9
93.60

15
113.84

18
122.08

25
138.46

32
155.20

38
162.57

40
165.8

45
173.46

图12　不同装药量下的射孔套管最大应力

Fig. 12　Casing stress under different explosive loads
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3. 3. 3　射孔液压力对套管强度的影响

在射孔液压力作用下，套管应力会明显增大，

甚至超过套管的屈服应力，造成套管损坏。分析

射孔液压力对套管强度的影响规律，选择合适的

射孔液压力范围对减小套管应力，减少套管损坏

风险有显著效果。

设置地层深度为 7 000 m，射孔弹装药量为

9 g；射孔液压力为 30~80 MPa，每隔 5 MPa 计算

一次；水泥环弹性模量为 9 GPa、泊松比为 0. 25，
水泥环厚度为 30 mm；射孔孔密为 16 孔/ m，孔

径为 10 mm，相位角为 90°。通过前面所建立的

超深井射孔套管应力分布模型来计算套管应力，

计算结果如图 13 所示。从图 13a 可见，随着射孔

液 压 力 的 增 加 ， 套 管 最 大 Mises 应 力 从

977. 66 MPa 减小到 921. 66 MPa，减小了 56 MPa。
其原因是当地层深度为 7 000 m时，最大水平主应

力 σH 为 80. 72 MPa， 最 小 水 平 主 应 力 σh 为

67. 27 MPa，射孔液压力与地层压力的差值不断

减小，两者相互削弱。周向中点处应力减小了

0. 06 MPa （见图 13b），轴向中点处应力增大了

0. 25 MPa （见图 13c）。其原因是射孔液压力直接

作用于射孔孔眼，对孔眼中点处应力影响很小。

4　结 论

从套管变形损坏问题出发，基于页岩气井地

质参数和现场射孔作业施工资料，结合非均匀地

应力、射孔爆炸温度场和爆轰压力场模型，建立

了页岩气超深井射孔套管应力计算模型，探究了

水泥环参数和射孔参数对套管最大应力的影响规

律，得出以下结论：

（1） 随着水泥环弹性模量的增大，套管最大

应力不断减小；随着水泥环泊松比的增加，套管

最大应力增大；随着水泥环厚度的增加，套管最

大应力不断减小。为减小套管屈服应力，减少套

管损坏事故的发生，应使水泥环弹性模量大于

5 GPa，尽量减小水泥环泊松比，同时增加水泥环

厚度。

（2） 随着孔眼直径的增大，套管最大应力不

断增大；随着射孔孔密（12~24孔/m）的增加，套

管最大应力不断增大；套管最大应力与射孔相位

角之间无线性关系。为提高油气井的产能，减小

套管屈服应力，减少套管损坏事故的发生，应控

制射孔孔眼直径在 10~16 mm，选择大射孔密度

（24孔/m以上）射孔工艺，选择射孔相位角为 120°
和180°。

（3）随着地层深度的增加，套管最大 Mises应
力增大，孔眼孔壁中间处的应力略有减小；随着

射孔弹装药量的增加，套管最大Mises应力先减小

后增大，存在一个压力临界值，但周向中点处应

力和轴向中点处应力均不断增大；随着射孔液压

力的增加，套管最大Mises应力逐渐减小，对沿孔

眼中点处应力影响不大。为减小套管屈服应力，

减少套管损坏事故的发生，应选择钢级较高的API
套管及正压射孔工艺，在射孔工艺设计阶段应根

据储层条件计算爆轰超压的临界值，合理配置射

孔弹装药量。
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