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摘要：页岩气井多级压裂或者储气库循环注采过程中，套管内载荷的交替变化是井筒产生微

环隙，进而导致环空带压的主要原因。针对此，提出了在套管外部采用低熔点合金增加柔性层的

思路，基于水泥石损伤理论建立了套管-合金层-水泥环-地层数值模型；考虑实际工程中的循环

加卸载条件，计算了套管-合金层、合金层-水泥环界面处累积塑性应变，展示了其发展规律，量

化了微环隙宽度的变化规律；研究了合金层厚度、井筒开次对微环隙产生与发展的影响规律。研

究结果表明：在套管外部增加低熔点合金层后，套管-合金层、合金层-水泥环界面处产生的累积

塑性应变显著小于常规井筒套管-水泥环界面处的累积塑性应变，有利于井筒密封完整性的保护；

相同开次下，随着合金层厚度的增大，套管-合金层及合金层-水泥环界面的微环隙宽度显著减

小；在同等厚度的合金层下，随着井深和井筒开次的增加，套管-合金层及合金层-水泥环界面的

微环隙宽度不断增大。将覆有低熔点合金层的套管设置在井筒浅部地层，有利于建立井屏障，进

而降低环空带压的风险。研究结果可为低熔点合金新材料在井筒密封完整性的应用及井屏障的建

立方面提供理论支撑。
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Abstract： The alternating change of load in casing during multi-stage fracturing of shale gas wells or cyclic 
injection and production in gas storages is the main cause for the generation of micro-annulus in the wellbore， 
which in turn leads to sustained casing pressure （SCP）.  To address this issue， a novel approach was proposed to 
add a flexible layer of low-melting-point alloy on the external surface of the casing.  Based on the cement damage 
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theory， a casing-alloy layer-cement sheath-formation numerical model was established.  Considering the cyclic 
loading and unloading conditions in actual engineering operations， the cumulative plastic strain at the casing-alloy 
layer or alloy layer-cement sheath interface was calculated， and its evolution was demonstrated； also， the variation 
of micro-annulus width was quantified.  Furthermore， the effects of alloy layer thickness and well spudding cycle 
on the generation and growth of micro-annulus were identified.  The results show that adding a low-melting-point 
alloy layer on the external surface of the casing allows the cumulative plastic strain at the casing-alloy layer or alloy 
layer-cement sheath interface to be much smaller than that at the casing-cement sheath interface in conventional 
wellbores， which is beneficial for protecting wellbore sealing integrity.  Under the same spudding cycle， as the 
alloy layer thickness increases， the micro-annulus width at the casing-alloy layer and alloy layer-cement sheath 
interfaces decreases significantly.  Under the same alloy layer thickness， as well depth and spudding cycles 
increase， the micro-annulus width at these interfaces continuously increases.  Placing the casing with a low-
melting-point alloy layer in shallow formations helps establish a well barrier and thereby reduces the risk of SCP.  
These findings provide theoretical support for the application of low-melting-point alloy as a new material in ensur⁃
ing wellbore sealing integrity and establishing well barrier.

Keywords： low-melting-point alloy； cyclic loading； cumulative plastic strain； micro-annulus； sealing 
integrity； spudding cycle

0　引 言

多级压裂或者油气循环注采过程中，套管都

会承受内压的循环加卸载作用。在循环加卸载作

用下，套管承受的内压同时也会向水泥环传递，

使得套管-水泥环界面出现塑性变形，且随着循环

加卸载次数的不断增多最终产生微环隙，导致水

泥环密封完整性失效［1-4］。因此，加强对微环隙的

检测及井筒完整性的保护具有重要意义［5-6］。针对

循环加卸载过程中套管-水泥环-地层井筒组合体

微环隙的产生与发展，国内外学者采用室内试验

和数值模拟的方法开展了一系列研究：Chen等［7］、
Deng等［8］、Lian等［9］研发了循环加卸载条件下微环

隙产生和发展监测试验装置，通过开展室内试验，

证明循环加卸载是微环隙产生与发展的主要原因，

同时指出套管-水泥环界面是微环隙产生的主要位

置。Xi 等［10］建立了循环加卸载条件下井筒组合体

数值模型，基于岩石损伤理论计算了循环加卸载

条件下套管-水泥环、水泥环-地层界面累积塑性

应变，验证了套管-水泥环界面容易出现微环隙的

结论，同时量化了微环隙的发展规律。文献［11-
14］研究了循环加卸载作用下、不同井筒组合体条

件下微环隙产生和发展的规律，指出采用减小套

管内压、降低水泥环的弹性模量、提升水泥石屈

服强度和套管-水泥环界面胶结强度均有利于降低

微环隙产生的风险，同时还可以减缓微环隙的发

展速度。综上，循环加卸载作用下套管-水泥环界

面是微环隙产生和发展的主要区域，以往预防和

控制微环隙产生和发展的方法集中在工程参数的

控制及水泥环材料特性的优化方面。

针对水泥环密封完整性问题，部分学者指出

可以通过在套管外部加入柔性层建立井屏障的方

式，阻断流体在微环隙中窜流的路径。管志川

等［15］提出在套管外部加入橡胶层，形成套管-橡胶

层-水泥环-地层组合体，分析了水泥环内壁的受

力及位移，指出在循环加卸载条件下，套管外部

加入橡胶层有利于减小水泥环内壁的最大径向应

力和塑性应变，进而达到降低微环隙产生风险的

目的。但是当井筒处于温度、压力及腐蚀共同作

用下，套管外部加入的橡胶层寿命较为有限，需

要新材料来建立套管外部的柔性层，以达到降低

微环隙产生风险的目的。Hmadeh 等［16］、Manataki
等［17］和Zha等［18］等通过室内试验指出，低熔点合金

具有较好的力学性能且熔点较低，能够在井底实

现熔化-凝固操作且最终形成合金塞，在弃置井中

实现对井筒的密封。由此可以看出，低熔点合金

具有密封井筒微环隙的潜力，但是目前尚未有研

究指出利用低熔点合金降低套管-水泥环界面微环

隙产生风险的方法。

考虑循环加卸载条件下套管-水泥环界面处微

环隙产生和发展导致井筒密封完整性失效的问题，

笔者提出了采用低熔点合金材料建立井屏障实现

预防和控制微环隙产生与发展新思路，基于岩石

力学损伤理论建立了套管-合金层-水泥环-地层组

合体数值模型；分析了循环加卸载条件下套管-合
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金层和合金层-水泥环界面微环隙的产生和发展规

律；研究了合金层厚度、井筒开次和井深对微环

隙产生与发展的影响规律，提出了采用低熔点合

金建立井屏障的具体方法。研究结果可为复杂载

荷作用下井筒密封完整性的控制与保护提供理论

借鉴。

1　工程模型

常规井筒由套管-水泥环-地层组合体构成。

多级压裂或者循环注采过程中，套管内压不断升

高和降低，使得井筒组合体承受循环加卸载作用。

在该过程中，套管内壁承受流体压力作用发生弹

性变形，同时压力通过接触传力机制沿径向传递

至水泥环内壁，使其产生弹塑性变形。在弹性变

形阶段，套管和水泥环遵循胡克定律，应力-应

变呈线性关系。当流体压力达到一定值时，由于

套管为高强度金属材质依然处于弹性阶段，水泥

环受力会超过屈服极限，导致材料进入塑性变形

阶段。当井口压力卸载时，套管会恢复到原始状

态，而套管-水泥环界面会出现法向拉力。随着

加卸载次数的不断增加，累积塑性不断增大，界

面处的拉力也会不断增大，当超过胶结强度时就

会导致微环隙产生。针对此，前人提出在套管外

壁加入柔性层用以降低水泥环微环隙产生与发展

风险的思路［19］，考虑到橡胶在套管下入过程中不

耐摩擦、容易被腐蚀等缺点，结合低熔点合金容

易在套管外进行喷涂形成合金层的特点，提出了

采用低熔点合金降低微环隙产生与发展的新思路。

低熔点合金是以铋锡合金 （熔点为 137 ℃）、

铋银合金（熔点为 270 ℃）为代表的熔点较低的合

金，常温下其弹性模量和屈服强度相对于水泥环

较高，具有更好的弹性性能［20］。由于合金熔点较

低，易于采用喷涂的方式在套管外壁形成不同厚

度的合金层，进而利用低熔点合金的弹性力学特

性，吸收因循环加卸载产生的部分位移载荷，作

用机理如图 1所示。具体施工工艺为：套管下入前

在其外部喷涂不同厚度的低熔点合金层，形成套

管-合金层组合体，下入井底后形成套管-合金层-
水泥环-地层组合体，利用合金层的弹性恢复能力

抵抗循环加卸载过程中套管传递的作用力，进而

达到减小水泥环微环隙宽度的目的。

目前尚未有研究对方法的有效性进行分析，

因此需要考虑实际工况对加入低熔点合金层前、

后微环隙产生与发展的规律进行研究。考虑到套

管-水泥环-地层组合体微环隙产生的风险区域为

套管-水泥环界面，而加入低熔点合金层后的套

管-合金层-水泥环-地层组合体则形成了套管-合
金层、合金层-水泥环界面，需要对比在同等循环

加卸载条件下，传统井筒组合体界面处与新井筒

组合体处微环隙产生与发展的规律。

2　数值模拟

2. 1　数值模型

选择某油田页岩气井实际井眼尺寸进行设定，

图1　作用机理图

Fig. 1　Mechanism diagram
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分别取一开（600 m处）、二开（1 200 m处）、三开

（3 000 m 处）的井筒作为研究对象。一开、二开、

三开井眼直径分别为 444. 5、313. 6 和 215. 9 mm。

表层套管、技术套管和生产套管的壁厚和外径分

别为 13. 84、 13. 06、 9. 17 mm 和 339. 7、 244. 5、
139. 7 mm。

模型建立过程中，分别考虑油层套管外壁不

存在和存在不同厚度低熔点合金层的实际，建立

相应的数值模型。为分析不同合金层厚度对井筒

微环隙宽度的影响，套管外壁合金层厚度分别设为

5、10、15和 20 mm。为避免边界效应对水泥环应

力-应变产生畸变影响，将模型的尺寸设置为最大

井眼直径的10倍以上，具体尺寸为5 m×5 m×5 m。

在边界条件设置上，采用零位移、零转角来

模拟井筒组合体在地层中的稳定条件。在载荷设

置上，套管内壁均匀布置内压，采用 Predefined 
Field 功能对模型施加地应力。模型采用扫掠网格

和变密度方法进行网格划分，单元类型为四结点

双线性平面应变四边形单元。不同开次下数值模

型如图 2所示。此外，在套管-合金层、合金层-水
泥环界面处加入Cohesive内聚力单元，用以分析循

环加卸载过程中累积塑性应变的发展规律。

2. 2　破坏准则

多级压裂过程中循环加卸载作用下，材料的

塑性应变不断累积，达到一定程度时会超过套管-
水泥环之间的胶结强度，水泥从套管外壁上剥离

最终形成井筒微环隙。针对该情况，基于Cohesive
内聚力损伤进行数值模拟，分析套管-水泥环、套

管-合金层及合金层-水泥环界面处的累积塑性

应变。

该过程采用基于能量准则的BK损伤模型进行

计算［21］：

GCn + (GCs - GCn ) ( GCs
GT ) γ

= GC （1）
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

GS = Gs + G t
GT = Gn + Gs + G t
GC = GCn + GCs + GCt

（2）

式中：GCn、GCs和 GCt分别为法向和第 1、第 2 切向

上的临界能量，J；Gn、Gs和 Gt分别为法向和第 1、
第 2切向上的能量耗散，J；γ为节点位移复合比，

无量纲。

Cohesive 单元相关参数设置如下：法向刚度

4. 5 MPa，切向刚度 0. 2 MPa，临界能量 100 J/m2，

结胶强度8. 5 MPa。
微环隙的宽度根据有限单元模型计算的塑性

应变结果得出，将塑性应变计算为微环隙宽度的

公式如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ε t = ln (1 + εn )
σ t = σn (1 + εn )
ε t，pl = ε t，l - ε t，el
L = Dε t，pl

（3）

式中：εt、εn 分别为真实应变和名义应变，%；

σt、σn 分别为真实应力和名义应力，MPa；εt，pl、

εt，el和 εt，l分别为真实塑性应变、真实弹性应变和

总应变，%；L 为微环隙宽度，D 为水泥环厚度，

mm。

2. 3　参数设置

在井筒组合体材料参数设置上，套管的弹性

模量为 206 GPa，泊松比为 0. 3。水泥环力学性能

符合Mohr-Coulomb准则，弹性模量为 8 GPa，泊松

比为 0. 16，内摩擦角和膨胀角分别为 26°和 12°，
黏聚力为8 MPa。

考虑到低熔点合金层处于套管与水泥环之间，

合金层的弹性模量、屈服强度等相关力学参数根

图2　不同开次下的数值模型

Fig. 2　Numerical models under different spudding cycles
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据文献［17］和［20］的试验数据进行设置，合金层

在数值模拟计算中采用理想的弹塑性模型。为了

反映不同井筒开次下合金的力学性能，采用热力

耦合的方式对不同井筒开次下对应的地层设置相

应的温度，使合金层在不同地层环境下表现出不

同的力学性能，体现合金层对微环隙产生与发展

的抑制作用。

套管的有效内压计算考虑在压裂过程中井口

压力、静液柱压力及压裂过程中的摩擦阻力。取

井 口 压 力 为 85 MPa， 压 裂 液 密 度 为 1. 05×
103 kg/m3，摩阻系数取 2. 648×10-3 MPa/m。井口压

力、地应力及地层力学特性参数基于实际井所处

的条件进行设置。为了简化计算，井筒压裂时间

采用 4 h，加卸载速率为 14 MPa/min，压裂级数设

置为 20 次。不同开次地层和合金的力学性能参数

如表1所示。

3　结果与讨论

3. 1　数值模型验证

为了验证数值模型的正确性，首先对压裂 10

次后的套管 - 水泥环界面进行分析。取一开

（600 m 处） 井筒进行模型验证，在参数设置上参

照前人研究过程中的井筒几何和力学参数［22］，在

计算条件上均假定套管未产生微变形。模型计算

结果如图3所示。

由图 3 可以看出：初始状态下没有塑性应变，

套管-水泥环界面紧密结合。初次加卸载完成后，

水泥环出现塑性应变，主要分布在内壁的左右两

侧；随着循环加卸载次数的不断增多，累积塑性

变形程度不断加剧，且影响范围有所增大。第 1次

循环加卸载后塑性应变为 0. 128%，经历 6 次和 10
次循环加卸载后，等效塑性应变为 0. 156% 和

0. 179%，分别增长21. 8%和39. 8%。

为进一步对比微环隙产生和发展的规律，计

算每次循环加卸载后微环隙的宽度，结果如图 4所

示。由图 4可知，水泥环在初次加卸载后形成微环

隙，并且随着循环加卸载次数呈线性增大的规律，

该结果与文献［22］保持一致，平均误差为 6. 97%，

证明本研究模型的正确性。

3. 2　微环隙发展规律对比

基于前述模型，分析套管-水泥环-地层组合

体和套管-合金层-水泥环-地层组合体在循环加卸

载作用下微环隙产生和发展的规律。为了准确反

映合金层对井筒微环隙的影响，套管-水泥环-地
层组合体和套管-合金层-水泥环-地层组合体在网

格划分、边界条件设置及加载方式等方面均采用

相同的设置。考虑到在套管外壁增加低熔点合金

表1　不同井筒开次下地层力学性能参数

Table 1　Mechanical property parameters of formations under different spudding cycles
开次

一开

二开

三开

弹性模量/GPa
地层

15.51
19.57
31.76

合金

43.79
43.12
41.40

泊松比

地层

0.315
0.287
0.202

合金

0.331
0.332
0.337

合金屈服强度/MPa
67.25
59.88
45.14

水平地应力/MPa
最大

17.89
32.29
75.49

最小

6.67
19.27
57.07

图3　循环加卸载条件下水泥环塑性应变分布规律

Fig. 3　Plastic strain distribution of cement sheath under cyclic loading and unloading
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层后，原来的套管-水泥环界面变为了套管-合金

层界面和合金层-水泥环界面，因此，对常规井筒

的套管-水泥环界面处的累积塑性应变进行分析，

对加入合金层的套管-合金层界面和合金层-水泥

环界面处的累积塑性应变进行分析。计算过程中

取三开井筒，套管外壁喷涂 5 mm 低熔点合金层，

计算结果如图5所示。

由图 5以看出：①对于套管-水泥环-地层井筒

组合体，在循环加卸载作用下，等效塑性应变区

域主要分布在水泥环内壁的左右两侧；随着循环

加卸载的进行，累积塑性应变不断增大；当循环

加卸载达到 10次和 20次时，累积塑性应变分别为

0. 24%和 0. 30%。②对于套管-合金层-水泥环-地
层井筒组合体，在循环加卸载作用下，套管-合金

层界面和合金层-水泥环界面处也出现了累积塑性

应变，但是相比常规井筒明显较小；当进行 10 次

压裂时，套管-合金层界面、合金层-水泥环界面

等效塑性应变分别为 0. 043%、0. 17%，相比于套

管-水泥环-地层井筒组合体分别减小了 83. 33%和

29. 17%；当进行 20次压裂时，套管-合金层界面、

合金层-水泥环界面等效塑性应变分别为 0. 043%
和 0. 22%，相比于套管-水泥环-地层井筒组合体

分别减小了85. 16%和26. 67%。

由此可知，在套管外壁增加低熔点合金层后，

可有效降低井筒界面处累积塑性应变产生的风险，

有利于井筒密封完整性的保护。

为进一步量化循环加卸载条件下界面处微环

隙产生与宽度的发展规律，计算不同模型界面处

微环隙的宽度，结果如图 6 所示。由图 6 可知：

①对于套管-合金层界面，经过第 1次循环加卸载

后，初始塑性应变导致微环隙产生 （宽度为

16. 57 μm），相比于常规条件下套管-水泥环界面

微环隙（宽度 73. 41 μm）减小了 77. 43%；随着循

环加卸载次数的不断增多，套管-合金层界面的微

环隙宽度不再发生变化，而常规条件下套管-水泥

环界面微环隙则呈线性增大的趋势；经历 20 次循

环加卸载后，套管-合金层界面微环隙宽度仍为

16. 57 μm，相比于常规条件下套管-水泥环界面微

环隙 （宽度 113. 71 μm） 减小了 85. 42%。②对于

合金层-水泥环界面，经历初始循环加卸载后，初

图5　不同井筒条件下累积塑性应变分布规律

Fig. 5　Cumulative plastic strain distribution under different wellbore conditions

图4　循环加卸载下水泥环等效塑性应变变化曲线

Fig. 4　Equivalent plastic strain curves of cement sheath under 
cyclic loading and unloading
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始塑性应变导致微环隙产生（宽度为49. 30 μm），相

比于常规条件下套管-水泥环界面微环隙 （宽度

73. 41 μm）减小了32. 84%；随着循环加卸载次数的

不断增多，合金层-水泥环界面的微环隙呈现线性

增加的规律（增速为 2. 24 μm/次），这与常规条件

下套管-水泥环界面微环隙的增速（为2. 02 μm/次）

相近；经历 20次循环加卸载后，合金层-水泥环界

面微环隙宽度为 84. 43 μm，相比于常规条件下套

管-水泥环界面微环隙（宽度 113. 71 μm）减小了

25. 75%。

由此可见，采用套管-合金层-水泥环-地层组

合体模型后，套管-合金层界面、合金层-水泥环

界面处产生的初始微环隙的宽度及微环隙宽度的

变化趋势都得到了有效降低。之所以出现这种情

况，是因为当套管外壁附着一层合金层后，应力

传递方式变为由套管传递至合金层再传递至水泥

环，应力传递路径发生了改变。当应力波经过合

金层时，由于合金层具有良好的弹性性能，能够

吸收因循环加卸载产生的部分位移载荷，对水泥

环起到了缓冲作用，减小了水泥环受力，抑制了

井筒内微环隙的发展。基于前人分析，如果微环

隙流体窜流临界宽度在 100 μm，多级压裂在 14次

时常规条件下的井筒密封完整性已经失效，而加

入合金层的井筒依然可以保持较好的密封完整性。

4　敏感性因素分析

4. 1　合金层厚度

基于前述分析，套管外壁合金层可以有效拟

制水泥环微环隙产生和发展。为进一步量化低熔

点合金层厚度 δ对微环隙的影响规律，取一开井筒

600 m处组合体进行研究，设定套管外壁低熔点合

金层厚度分别为 5、10、15和 20 mm，套管内压循

环加卸载 20 次，模拟结果如图 7 所示。由图 7 可

知：①对于套管-合金层界面，随着合金层厚度的

不断增大，累积塑性应变不断减小；当套管外壁

合金层厚度 δ分别为 5、10、15和 20 mm 时，累积

塑性应变分别为 0. 043%、 0. 031%、 0. 030% 和

0. 029%，相比套管-水泥环条件下（累积塑性应变

0. 30%） 分别减小了 85. 66%、89. 67%、90. 00%、

90. 33%。②对于合金层-水泥环界面，随着合金层

厚度的不断增大，累积塑性应变不断减小；当套

管外壁合金层厚度分别为 5、10、15 和 20 mm 时，

累积塑性应变分别为 0. 22%、0. 16%、0. 11% 和

0. 073%，相比套管-水泥环条件下（累积塑性应变

0. 30%） 分别减小了 26. 67%、46. 67%、63. 33%、

75. 67%。

基于累积塑性应变的计算分析微环隙的宽度，

结果如图 8所示。由图 8可以看出：①合金层厚度

越大，同等条件下合金层-套管及合金层-水泥环

之间的微环隙宽度越小。②对于套管-合金层之间

的微环隙，在合金层厚度小于 10 mm 条件下，套

管-合金层之间的微环隙经历初次加卸载后不再增

图6　不同井筒条件下微环隙宽度变化曲线

Fig. 6　Micro-annulus width variation under 
different wellbore conditions

图7　不同合金层厚度下累积塑性应变分布规律

Fig. 7　Cumulative plastic strain distribution under different alloy layer thicknesses
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大；当合金层厚度大于10 mm时，随着循环加卸载

的进行微环隙宽度呈线性发展规律，但增长缓慢；

当合金层厚度分别为 5、10、15和 20 mm时，微环

隙宽度分别为 16. 57、11. 79、11. 36 和 11. 28 μm，

相比套管-水泥环条件下（微环隙宽度 113. 71 μm）
分别减小了97. 14、101. 92、102. 35和102. 43 μm。

③对于合金层-水泥环之间的微环隙，经历初次循

环加卸载后，微环隙增宽度与压裂次数呈线性关

系，且增长趋势几乎保持不变；套管外壁附着合

金层厚度分别为 5、10、15和 20 mm时，微环隙宽

度为 84. 43、60. 26、41. 98 和 27. 73 μm，相比于

套管-水泥环条件下（微环隙宽度 113. 71 μm）分

别减小了29. 28、53. 45、71. 73、85. 98 μm。

之所以出现这样的规律，主要是因为合金层

相比水泥环具有良好的弹性性能，在循环加卸载

作用下主要以弹性变形为主，在卸载后能够较高

程度地恢复到原状；当合金层厚度增大时，合金

层吸收塑性应变能的能力增强，使微环隙宽度

减小。

4. 2　井筒开次

不同开次下的井筒组合体结构不同，且所处

的地层深度、地质力学环境及套管内压不同，进

而加入合金层对于微环隙产生和发展的抑制作用

也可能不同。针对此，分析不同井筒开次下、不

同厚度的低熔点合金层对井筒微环隙产生和发展

的影响规律，用以评价和判断低熔点合金层套管

所适用的最佳井筒开次。

图 9和图 10分别为不同井筒开次下套管-合金

层、合金层-水泥环界面处累积塑性应变分布。由

图 9和图 10可知：①对于套管-合金层界面，当套

管外壁合金层厚度相同时，随着井筒开次的增加，

套管-合金层界面的塑性应变增大。这主要是因为

合金层受到的井筒内压和地应力差值不断增加，

导致套管-合金层界面的塑性应变增大。常规条件

下一开、二开、三开井筒套管-水泥环界面累积塑

性应变分别为 0. 30%、0. 28%和 0. 32%。当合金层

图8　不同合金层厚度下井筒微环隙宽度变化曲线

Fig. 8　Wellbore micro-annulus width variation 
under different alloy layer thicknesses

图9　不同开次下套管-合金层界面累积塑性应变

Fig. 9　Cumulative plastic strain at casing–alloy layer interface under different spudding cycles
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厚度为 10 mm时，一开、二开、三开套管-合金层

界面累积塑性应变分别为 0. 031%、 0. 068% 和

0. 19%，相对套管-水泥环界面分别减小 89. 67%、

86. 73% 和 40. 53%。②对于合金层-水泥环界面，

当套管外壁合金层厚度相同时，随着井筒开次的

增加，合金层-水泥环界面的塑性应变同样增大；

当合金层厚度为10 mm时，一开、二开、三开合金

层 - 水泥环界面累积塑性应变分别为 0. 15%、

0. 16%、0. 23%，相对套管-水泥环界面分别减小

50. 00%、42. 86%和28. 13%。

基于前述结果进一步计算井筒微环隙的宽度，

结果如图11所示。由图11可知：

（1） 对于套管-合金层之间的微环隙，一开、

二开、三开条件下初始微环隙要比常规条件下小，

且随着循环加卸载次数的增多，增长速率也要显

著小于常规条件下；此外，随着开次的不断增加，

初始微环隙宽度在增大。以合金层厚度 20 mm 为

例，在套管-水泥环条件下，一开、二开、三开井

筒套管-水泥环界面微环隙宽度分别为 113. 71、
106. 32、120. 61 μm，在套管-合金层-水泥环条件

下，一开、二开、三开套管-合金层界面的微环隙

宽度分别为 11. 28、19. 03、66. 12 μm，相对套管-
水泥环界面分别减小102. 43、87. 29、54. 49 μm。

之所以出现这种情况，主要因为当井筒开次

增多时，地应力与套管内压的差值增大，随着地

层的深入，地温逐渐升高，合金层自身的屈服强

度及弹性模量降低，力学性能劣化，对井筒的保

护性能减弱。

（2） 对于合金层-水泥环之间的微环隙，一

开、二开、三开条件下初始微环隙要比常规条件

下小，且随着循环加卸载次数的增多，一开、二

开的增长速率与常规条件下保持相同；三开条件

下随着合金层厚度的不断增大，微环隙的增长速

率逐步增加并且超过了常规条件。以合金层厚度

图10　不同开次下合金层-水泥环界面累积塑性应变

Fig. 10　Cumulative plastic strain at alloy layer–cement sheath interface under different spudding cycles

图11　不同井筒开次下微环隙宽度变化规律图

Fig. 11　Micro-annulus width variation under 
different spudding cycles
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20 mm为例，在套管-水泥环条件下，一开、二开、

三开井筒套管-水泥环界面微环隙宽度分别为

113. 71、106. 32 和 120. 61 μm，在套管-合金层-
水泥环条件下，一开、二开、三开合金层-水泥环

界 面 的 微 环 隙 宽 度 分 别 为 11. 28、 19. 03、
66. 12 μm， 相 对 套 管 - 水 泥 环 界 面 分 别 减 小

102. 43、87. 29、54. 49 μm。此外，在三开条件

下，当合金层厚度分别为 5、10、15、20 mm 时，

随着循环加卸载的进行，微环隙宽度的平均增长

率分别为1. 29、1. 60、1. 84、2. 06 μm/次。

之所以出现这种情况，是因为在三开井筒下

温度过高，合金层力学性能劣化，自身弹性模性

能降低，合金塑性变形明显。当合金层厚度增加

时，合金自身的力学性能缺陷进一步放大，在循

环加卸载下微环隙宽度增速增大。

5　结论及建议

（1） 基于损伤力学理论建立了套管-水泥环-
地层及套管-合金层-水泥环-地层累积塑性应变模

型，验证了套管-水泥环-地层模型的正确性，对

比了不同合金层厚度和不同井筒开次下微环隙的

发展规律。研究结果表明，套管外部增加合金层

后有利于降低微环隙产生和发展的风险。

（2） 在相同井筒开次下，随着合金层厚度的

增大，套管-合金层界面和合金层-水泥环层界面

的微环隙宽度减小，合金层对微环隙发展的抑制

能力越强。当合金层厚度相同时，随着井深和井

筒开次的不断增加，套管-合金层界面和合金层-
水泥环界面之间的微环隙宽度不断增大，井筒窜

流的风险不断增大。这是因为低熔点合金力学特

性受温度影响，导致弹性模量及屈服强度降低。

（3） 在套管外部增加一定厚度的低熔点合金

层有利于微环隙产生与发展的预防和控制，能够

显著降低环空带压的风险。此外，建议将喷涂了

低熔点合金层的套管设置在一开或者二开井段的

浅部地层。
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