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摘要：多级压裂是实现长庆油田页岩油高效开发的关键技术，而多级压裂过程中套管安全性

问题受到越来越多的关注。基于冲击动力学原理，建立了考虑射孔-多级压裂作业的射孔数值计

算模型，明确了射孔、多级压裂过程中射孔套管的塑性应变变化规律，揭示了射孔孔密、相位角

对射孔-压裂作业后套管剩余强度的影响规律。研究结果表明：多级压裂过程中的循环内压加剧

了射孔套管的损伤，随着压裂级数的增加射孔套管塑性应变呈现阶梯状升高趋势，相应地射孔套

管的剩余强度则呈现阶梯状降低的趋势；合理的射孔参数能够同时降低射孔、多级压裂过程中的套

管塑性变形，提高生产阶段的套管剩余强度；DP41RDX32型射孔弹工作时的最优孔密为 18孔/m，

相位角为 90°，该工况下的射孔-压裂过程中套管损伤程度最小。研究结果对长庆油田页岩油水平

井射孔参数优化设计具有参考意义。
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Abstract： Multistage fracturing is a key technology for achieving efficient development of shale oil in Changq⁃
ing Oilfield， and the casing safety issues during multistage fracturing have attracted increasing attention.  Based on 
impact dynamics principles， a numerical calculation model for perforation considering perforation-multistage frac⁃
turing operations was established.  The plastic strain variation law of perforated casing during perforation and multi⁃
stage fracturing processes was clarified， and the influence of perforation density and phase angle on the residual 
strength of casing after perforation-fracturing operations was revealed.  The study results show that the cyclic inter⁃
nal pressure increases the damage of the perforated casing during multistage fracturing process.  As the number of 
fracturing stages increases， the plastic strain of the perforated casing shows a stepwise increase trend， while the 
residual strength of the perforated casing exhibits a stepwise decrease trend correspondingly.  Reasonable perfora⁃
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tion parameters can simultaneously reduce the plastic deformation of casing during perforation and multistage frac⁃
turing processes， and enhance the residual strength of casing in production phase.  For the DP41RDX32 perforation 
charge， the optimal perforation density is 18 perforations/m， with a phase angle of 90°.  Under this operating condi⁃
tion， the degree of casing damage is the minimum during perforation and fracturing processes.  The study results 
have reference significance for the optimization design of perforation parameters in shale oil horizontal wells in 
Changqing Oilfield.  

Keywords： multistage fracturing； perforation； plastic strain； perforation density； perforating phase angle； 
casing damage effect； parameter optimization

0　引 言

长庆油田储层具有典型的低渗、超低渗特征，

压裂已成为其改善储层油气渗流条件、提高采收率

的常用手段［1-2］。2014年，于浩等［3］基于 ABAQUS
软件建立了考虑压裂过程中套管变形的二维平面应

变模型，开展了压裂后套管的变形及应力计算，分

析了压裂后套管变形的主要影响因素。2015 年，

LIAN Z. H. 等［4］建立了油气井体积压裂有限元模

型，开展了压裂过程中套管的应力分布特征研究，

认为体积压裂过程中出现的零应力区或者拉应力亏

损区均分布在体积压裂的有效范围内；同时，调整

套管材料强度及壁厚无法改变压裂过程中套管变形

的事实，通过优化压裂簇间距是减小压裂过程中

套管变形的可行手段。2016 年，刘奎等［5］基于弹

塑性力学原理，分析了页岩气压裂过程中水平段

的套管-水泥环-岩石的力学行为，认为增加套管

壁厚、缩小套管内径、降低水泥环强度均能够有

效提高压裂过程中的井筒完整性。2017 年，席岩

等［6］基于压裂过程中压裂液与壁面传热系数关系，

建立压裂过程中井筒温度场计算模型，认为压裂

过程中井筒温度变化对套管抗外挤强度影响较大。

2019 年，张智等［7］开展了页岩气压裂过程中套管

损伤机理的研究，认为井筒温度变化达到临界条

件时会导致局部圈闭载荷超过套管的抗外挤强度，

导致套管损伤，通过增加套管壁厚或者套管强度

能够改善压裂过程中套管的损伤。2020 年，刘合

等［8］通过在体积压裂全区嵌入Cohesive单元和渗流

节点，实现了对套管周围复杂裂缝的非均匀扩展，

认为体积压裂过程中套管周围裂缝的非均匀扩展

方式改变了套管周围应力的分布特征。2021 年，

刘洪涛等［9］基于 P110套管的拉伸、残余应力测试

试验与有限元建模相结合的方式，开展了套管抗

外挤强度的相关研究。2022年，高德利等［10］总结

了国内页岩气井压裂过程中井筒完整性失效与控

制的研究进展，介绍了该领域内的创新性研究成

果。2023年，孙锐等［11］建立了基于理论分析与有

限元分析的多簇压裂套管应力计算模型，并且对

有限元模型进行了验证，认为压裂簇数、岩石强

度参数、水泥环强度参数、套管内压力、地应力

变化等均会引起压裂过程中套管的应力变化。

目前，针对射孔或者压裂作业过程中套管损

伤的研究相对较多，但是对于多级压裂过程中的

套管损伤及强度失效，多数研究并未考虑射孔作

业导致套管的损伤特征。为此，笔者基于爆炸动

力学原理建立射孔数值计算模型，并针对该模型

开展射孔作业及多级压裂作业中套管损伤效应及

剩余强度的影响研究，揭示射孔及多级压裂过程

中套管塑性应变及剩余强度的变化规律，完成射

孔参数的优化。研究结果可为油气井现场射孔参

数优化设计提供参考。

1　数值模型

1. 1　物理模型

长庆油田页岩油储层具有明显的特低孔、超

低渗特征，多级压裂已成为页岩油高效开发的关

键技术（见图1）。

考虑射孔枪上射孔弹分布特征，基于冲击动

力学原理，建立了射孔冲击载荷作用下的套管损

伤数值模型 （见图 2）。模型中套管直径为 139. 7 
mm，壁厚为 9. 17 mm，套管钢级为 P110；水泥环

厚度为 30 mm，岩石厚度为 50 mm，模型整体高度

320 mm。物理模型中的主体部分为射孔弹、射孔

图1　长庆油田水平井多级压裂示意图

Fig. 1　Multistage fracturing of horizontal 
well in Changqing Oilfield
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枪、套管，其中射孔枪位置截面如图 3所示。射孔

弹型号为 DP41RDX32。考虑不涉及射孔枪枪身强

度的研究，因而射孔枪整体壁厚与盲板厚度均相

同，为 3. 5 mm。由于水平井线缆下入射孔枪时无

法保证射孔枪在井筒中的姿态，导致射孔孔眼直

径不同，所以对其进行了相应的简化，简化后的

射孔枪位于套管中心位置处。

1. 2　载荷与边界条件特征

聚能射孔计算中首先要考虑射孔弹的数学模

型，射孔弹直接影响射孔完井的效果，合理的射

孔弹数学模型可以提高数值计算的精度。将关键

字*EOS_JWL作为炸药的状态方程，状态方程中的

JWL（Jones Wilkins Lee，JWL）数学模型如下：

p = A ( )1 - ω
R1 v e-R1 v + B ( )1 - ω

R2 v e-R2 v + ωE
v （1）

式中：p为轰爆压力，取 374 GPa；E为单位体积轰

爆能量，kJ/cm3；A、B为有量纲材料常数，分别为

3. 2、10 GPa；R1、R2、ω为无量纲材料常数，分别

为 4. 15、0. 95、0. 3；v 为轰爆产物的相对比容，

无量纲。

DP41RDX32 型射孔弹的装药类型为 RDX，装

药密度为1. 63 g/cm3，轰爆速度为6 930 m/s。

2　多级压裂作业中套管剩余强度分析

ZHAO C. J. 等［12-13］基于全尺寸井筒循环内载

荷试验装置，改进了压裂过程中套管应变监测系

统，开展压裂过程中套管应变特征的研究。研究

结果表明，压裂过程中套管发生弹塑性变形，套

管残余应变的存在严重影响了套管服役过程中的

强度。同时，其基于压裂过程中井筒载荷特征修

正了套管尺寸模型。

循环内压载荷下全尺寸井筒变形测量试验表

明，套管经历多次压裂载荷作用将产生不可恢复

的残余应变。故需要根据压裂载荷情况对套管尺

寸进行修正：

D = D0 + D0 εR （2）
式中：D 为压裂后的套管外径，mm；D0为压裂前

标准套管外径，mm；εR 为压裂后的套管残余应

变，无量纲。

压裂过程中套管发生一定的塑性变形，但塑

性变形量有限，因而压裂后套管的壁厚为：

δ = δ0
(D0 - δ0 )δ
(D - δ ) δ0

（3）
式中：δ0、δ分别为多级压裂前标准套管壁厚及多

级压裂后套管壁厚，mm。

压裂后套管发生变形，其抗外挤强度较原始

状态发生变化。基于套管抗外挤强度模型可以得

到不同压裂级数下的套管抗外挤强度［14］：

pc = 1
2 é
ë

ù
ûpe + σ0 - ( pe - σ0 )2 + θpe σ0 （4）

式中：pc为压裂后套管抗外挤强度，MPa；pe为套

管弹性极限外压力，MPa；σ0为压裂中套管有效应

力，MPa；θ为套管缺陷参数，无量纲。

其中：

pe = 454 950 MPa
D0
t0 ( )D0

t0
- 1

2 （5）

式中：t0为压裂前套管的壁厚，mm。

σ0 = 2.308σy

D0
t0

- 1

( )D0
t0

2 （6）

式中：σy为套管屈服强度，MPa。

图2　物理模型

Fig. 2　Physical model

图3　射孔枪位置截面

Fig. 3　Perforating gun location
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3　射孔参数优化

3. 1　基于射孔套管损伤的射孔参数优化

生产段套管射孔后，相邻射孔孔道间形成应

力集中区域，冲击载荷作用下套管在该区域产生

塑性应变。考虑到射孔枪设计中的关键参数为射

孔孔密及射孔相位角［15-17］，基于冲击动力学原理，

建立射孔-压裂数值计算模型，开展不同射孔孔

密、射孔相位角作用下套管抗外挤强度分析。

数值模型中通过改变射孔孔密、射孔相位角

实现对射孔参数的研究（见图 4）。其中射孔孔密

分别为 10、12、14、16、18、20、22 孔/m，射孔

相位角分别为0°、20°、30°、45°、60°、90°。

图 5 显示了射孔相位角为 45°时不同射孔孔密

下相邻射孔孔道间中心点的塑性应变曲线。由图 5
可知，随着射孔孔密的增加，相邻射孔孔道间的

套管塑性应变逐渐增大。射孔孔密为 10 孔/m 时，

相邻射孔孔道间中心点位置处的塑性应变为 0，表

明 相 邻 射 孔 孔 道 间 不 存 在 应 力 叠 加 区 域

（见图6）。

图 7 显示了射孔孔密为 20 孔/m 时不同射孔相

位角下，相邻射孔孔道间中心点的塑性应变曲线。

由图 7可知，射孔相位角为 45°时，相邻射孔孔道

间中心点位置处的套管塑性应变最大；而当射孔

相位角为 0°~20°或者 90°时，相邻射孔孔道间中心

点位置处的套管塑性应变较小。

综上分析，随着射孔孔密的增加，套管相邻

射孔孔道间中心点的塑性应变增大，表明射孔孔

密增大会直接导致套管强度的降低。考虑射孔孔

密与油气井产能的关系，射孔孔密较小时虽然能

够减轻套管在射孔过程中的损伤，但是产能相对

也会降低。最优的射孔孔密应是在孔密尽可能大

的同时套管塑性应变没有较大增加，因而最优射

孔孔密应为 16~18孔/m；最优的射孔相位角存在 2
个选择，分别是0°~20°及90°。
3. 2　基于多级压裂中套管损伤的射孔参数优化

图 8 为压裂过程中射孔孔密对套管损伤的影

响。由图 8可知：不同射孔孔密下的套管塑性应变

随压裂级数的增加而增大；相同压裂级数时，随

套管射孔孔密的增加，套管塑性应变增大。

图 9为压裂过程中射孔相位角对套管损伤的影

响。由图 9可知：不同射孔相位角下的套管塑性应

图7　不同相位角下应力集中区塑性应变

Fig. 7　Plastic strain in stress concentration 
zone at different phase angles

图4　射孔弹空间特征

Fig. 4　Spatial characteristics of perforation charge

图5　不同孔密下应力集中区塑性应变

Fig. 5　Plastic strain in stress concentration 
zone at different perforation densities

图6　10孔/m时套管应力分布特征

Fig. 6　Casing stress distribution characteristics 
at 10 perforations/m
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变随压裂级数的增加，整体上呈现增大的趋势；

相同的压裂级数下，随套管射孔相位角增大，套

管塑性应变逐渐减小。

基于冲击动力学原理，结合式 （4），计算了

不同射孔相位角及射孔孔密下压裂后相邻射孔孔

道间中心点位置处的套管剩余强度（见图 10 及图

11）。基于压裂的射孔套管变形特征，最优射孔孔

密 18孔/m、射孔相位角为 90°时，压裂过程中射孔

套管的塑性变形较小。

综上分析，压裂后射孔套管塑性应变随着压

裂级数的增加呈阶梯状升高，套管射孔剩余强度

也呈阶梯状降低。考虑多级压裂对射孔套管抗外

挤强度的影响，结合射孔过程中射孔孔密、射孔

相位角优化结果，射孔-压裂作业过程中最优的射

孔孔密为18孔/m，射孔相位角为90°。

4　结 论

（1） 压裂作业中，循环内压的作用加剧了射

孔后套管的损伤，套管塑性应变随压裂级数的增

加呈阶梯状升高的趋势，套管剩余强度呈阶梯状

降低的趋势。

（2） 合理的射孔参数不仅能够减轻射孔过程

中套管的初始损伤，提高套管剩余强度，还保证

了油气井生产过程中井筒的安全性。考虑多级压

裂过程中套管损伤效应对强度的影响，DP41RDX3
2型射孔弹工作时的最优孔密为 18孔/m，相位角为

90°，该工况下的射孔-压裂过程中套管损伤程度

最小。
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Fig. 11　Residual strength of perforated casing with 
different phase angles under cyclic loading
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