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摘  要 

自2012年我国开始进行大规模的页岩气商用开发活动以来，在页岩气水平井水力压裂过程中，套管变形

问题频繁发生。尽管目前学者对其中机理进行了深入研究，但仍有很多问题亟待解决。本文在现有文献

的基础上，对套管变形相关的研究现状进行了总结分析。结果表明，四川盆地页岩气开发中的套管变形

率高于其他地方，且以剪切变形为主。影响页岩气水平井套管变形的主要因素有套管抗挤强度减弱、地

质因素、水泥环质量、压裂施工参数等。本研究可为页岩气水平井水力压裂过程中套管变形的防治提供

一定的参考。 
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Abstract 
Since the large-scale commercial development of shale gas began in China in 2012, casing defor-
mation issues have frequently occurred during the hydraulic fracturing process of shale gas hori-
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zontal wells. Despite in-depth research by scholars on the underlying mechanisms, there are still 
many unresolved questions. Building upon existing literature, this study provides a summary and 
analysis of the current research status related to casing deformation. The results indicate that the 
casing deformation rate in the Sichuan Basin shale gas development is higher compared to other 
regions, with shear deformation being predominant. The main factors influencing casing deforma-
tion in shale gas horizontal wells include weakened casing extrusion resistance, geological factors, 
cement ring quality, and fracturing construction parameters. This study can serve as a valuable 
reference for preventing and addressing casing deformation during the hydraulic fracturing 
process of shale gas horizontal wells. 
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1. 引言 

在页岩气开发过程中，为实现商业效益开发，广泛采用了水平井技术，结合大规模多级压裂工艺来

沟通天然裂缝和层理平面，形成油气出产裂缝网络。当水平井段穿过具有不同力学性质的地层时，由于

地质构造、地层岩性和物性差异以及深度的影响，套管表面的应力分布不均匀。此外，多级压裂作业会

引起套管周边压力和温度的剧烈变化。因此，在复杂的水力压裂环境中，水平段的套管极易发生变形和

损坏。 
套管变形会使得桥塞、射孔枪等井下工具难以通过变形段，到达设计位置，从而影响后续压裂作业

和生产效率，甚至导致压裂作业完成前井眼的报废，大幅提高了建井成本。 
目前，世界上的美国、加拿大、阿根廷等国家都相继实现了页岩气产业的商业开发。我国的页岩气

产业虽然相对起步较晚，但在国家清洁能源战略的大力推动下，呈现出了高歌猛进、迎头赶上的姿态。

而套管变形问题却成为了严重阻碍页岩气产业发展的“绊脚石”。本文通过对四川盆地页岩气水力压裂

过程中的套管变形数据的统计，明确了套管变形点的分布及形貌特征，总结了压裂过程中导致套管变形

的影响因素，研究成果可为页岩气井的安全高效开采提供一定的参考依据。 

2. 套管变形特征 

2.1. 发生频率 

据统计[1] [2] [3]，四川盆地长宁页岩气区块套变率为 40.7%，威荣区块为 42%，威远区块为 57.7%，

昭通区块为 22.5%，泸州区块为 68.6%。 

2.2. 变形分布特征 

据统计[4] [5] [6]，威远–荣县地区页岩气井段 A 靶点和中部发生的套管变形占比 67%，有 73%的套

管变形部位与岩性界面相关，有 33%的套变点附近裂缝发育。威远–长宁区块有 65%的套管变形点位于

跟端附近，有 29%位于跟端与趾端之间。套管变形分布特征如下：1) A 靶点周边的套管变形点高于其他

部位。2) 变形点从水平井的趾端向跟端逐渐增多。3) 靠近天然裂缝和断层的变形点数量远高于其他区域。
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4) 套管变形发生的时间大多在下放泵送桥塞和桥塞钻进过程中。5) 同一变形点套管的变形量存在随压裂

施工的进行逐渐增大的现象。 

2.3. 变形形貌 

剪切变形和压缩变形是四川盆地页岩气井套管变形的主要形式。长宁–威远地区的三维测井成像数

据表明，套管变形多为剪切变形。这是由于水力压裂活动极易诱发处于临界状态的裂缝/断层的发生活化

滑动，滑移带来的不均匀载荷促使套管发生剪切变形。但涪陵地区页岩气井的测井数据显示，套管变形

以压缩变形为主。这是因为涪陵地区地质结构较为稳定，没有发生压裂断裂/断层滑动。 

3. 套管变形影响因素 

3.1. 套管抗挤强度降低 

四川盆地页岩储层埋藏深度为 2000~7000 米，地温梯度为 25℃~35℃/km，地层最深处温度最高可达

240℃以上。套管的抗挤强度会因弯曲、温度和磨损而降低。 

3.1.1. 弯曲 
狗腿度是指套管在油气井中弯曲的程度。狗腿度较大的区域，套管的壁厚通常比直管段要薄，因此在

该区域受到外部力的作用时，应力会更集中，从而削弱套管抗挤强度。研究表明，当狗腿度处于 0˚~7˚/30m
区间时，套管抗挤强度呈线性下降趋势，当狗腿度大于 7˚/30m 时，套管抗挤强度会下降得更快[7]。 

3.1.2. 温度 
高温或频繁的温度波动会降低套管的抗挤强度。高温会导致套管材料发生热膨胀，而剧烈的温度波

动则会使套管不断地经历热膨胀和收缩的循环过程。这种频繁的热膨胀和收缩会导致套管受到热应力的

循环加载，进而降低套管的疲劳寿命和抗挤强度。以 P110 钢级套管为例，当井底温度降低至 70℃时，

套管抗挤强度会降低 14%；即使是高钢级套管 TP140 型的抗挤强度也会降低 10% [8]。 

3.1.3. 磨损 
在钻井和压裂作业过程中，钻头、钻杆等工具在套管内旋转钻进时，会与套管壁接触产生摩擦和切

削作用，从而引起套管磨损。特别是在使用携带颗粒物的钻井液和压裂液的情况下，更容易加速套管的

磨损。以常规压裂施工现场设置的每 100 米井段造斜率 10˚为例，正常作业后 T95 型套管的磨损程度为

11.74% [9]。若再考虑温度的影响，相较于 20℃，200℃时套管的抗挤强度将会下降 6.5% [10]。 
综上所述，高温条件下弯曲和磨损的复合作用是引起套管变形的重要原因。 

3.2. 地质因素 

3.2.1. 地应力 
由于页岩储层地质构造和地层性质的复杂性，不同深度和不同地层的岩石性质差异会导致地应力的

不均匀分布，因此套管总是处于非均匀外载状态，容易受到来自地应力的剪应力的作用。研究发现，套

管外载荷的非均匀系数越大，套管的抗挤强度会发生显著下降[11]。此外，在多级水力压裂过程中，随着

压裂级数的增加，压裂引起的应力累积效应会愈发明显。以每级间隔 50 米压裂为例，5 级压裂后，套管

附近的地应力增幅将会高达 20.1 MPa [12]。因此，在高地应力条件下，往往很快就会发生套管挤压破坏，

尤其是后段压裂期间。 

3.2.2. 裂缝/断层滑动与岩性界面 
四川盆地地质构造运动频繁，造成长宁–威远区块地质条件复杂，天然裂缝、断层发育，构造应力
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强。在多级水力压裂过程中，大量高压压裂液进入天然裂缝或者层理弱面后，会破坏井筒附近的地应力

平衡，容易诱发断层、天然裂缝、岩性界面和层理发生滑动，从而引起套管剪切变形。利用地震和测井

资料对变形点附近的地质条件进行统计分析表明[3] [13]，长宁–威远区块约 61.7%的套管变形点与裂缝/
断层和岩性界面/层理有关，泸州区块 80%的套管变形发生在天然裂缝与层理界面。因此，裂缝/断层滑移

和岩性界面是长宁–威远、泸州区块页岩气井发生套管变形的重要原因。 

3.2.3. 微地震 
多级水力压裂可诱发微地震。例如，水力压裂活动在加拿大西部诱发的地震最高震级为 3.9 级[14]。

大规模多级水力压裂过程中，极易引发微地震，从而增大裂缝/断层的滑移距离。长宁–威远、泸州区块

地处地质活跃区，而涪陵和永川的地质构造相对稳定。因此，长宁–威远、泸州区块套管变形程度较涪

陵和永川区块更严重。但是，微地震只是裂缝/断层滑移的诱发因素，而导致套管变形的根本原因仍然是

裂缝/断层滑移。 

3.3. 水泥环质量 

3.3.1. 水泥环性能 
水泥环的力学性能(抗压强度、胶结强度、杨氏模量、泊松比等)会显著影响套管所受的应力。研究表

明，随着水泥环杨氏模量的减小，水泥环越不容易发生破坏，套管所受的最大应力也相应减小[15]。以

TP140 钢级套管为例，当水泥环的杨氏模量由 10 GPa 降低到 5 GPa 时，套管的安全系数则会从 0.98 提高

到 1.2 [16]。低弹性模量和高泊松比的水泥环可以显著降低水泥环径向所受压力以及周向受到的拉力，从

而促进水泥环的完整性，提高水泥环的完整性可以有效降低套管的局部应力。 

3.3.2. 水泥环厚度 
在页岩气压裂施工现场，增加水泥环的厚度是一种十分简便的防止套管变形的方法，但是作用有限。

前人研究显示[16]，在发生断层/天然裂缝滑移的情形下，即使将水泥环厚度增加到 68 mm，使用 TP140
钢级套管也很难抵抗大于 10 mm 的滑移距离，增加水泥环厚度对套管应力的影响较小。水泥环厚度对套

管变形的影响较其他影响因素作用有限，因此，仅考虑增加水泥环厚度不能有效地解决套管变形问题，

可以考虑在增加水泥环厚度的同时在地层和套管之间添加更多的应力吸收材料，从而减小地应力对套管

的影响。 

3.4. 压裂施工参数 

3.4.1. 温压变化 
在水力压裂过程中，大量低温压裂液通过套管被快速高压注入地层，井筒遇冷收缩会导致套管抗外

挤强度的降低。研究发现，井底温度下降 70~90℃，套管抗外挤强度会降低约 20~25 MPa [17]。此外，套

管内部温度和压力交替剧烈变化会给套管施加交变应力，交变应力会降低水泥环的力学性能，导致胶结

界面的失效，加速微环隙的产生，从而破坏固井界面密封的完整性。 

3.4.2.施工排量 
大规模体积压裂的特点之一是持续以 10 m3/min 以上的排量向地层中注入 30,000 m3以上的流体，以

达到最大范围改造页岩气储层，提高单井产气量的目的[18]。大量压裂液高压注入所形成的压力波在地层

中的扩散传播会使得地层应力重新分布，导致地层中的应力差异增大，在套管周围形成不均匀的力学环

境，从而增加套管变形的风险。此外，流体在套管内的高速流动会使得套管内壁面承受更大的冲击力，

加剧套管壁面的磨损，降低套管的耐久性和完整性。 
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3.4.3. 施工压力 
在多级水力压裂过程中，需要较高的注入压力来破碎页岩储层，形成广泛的连通的裂缝网络，进而

保证页岩油气的顺利采出。较大的泵压加载作用于套管会使得套管在内壁上产生较大的应力集中，破坏

套管结构的稳定性。页岩气井压裂施工的井口压力一般处于 65~81 MPa 区间，此时套管内压为 101~126 
MPa，套管的最大等效应力为 449~575 MPa，施工压力的增大对套管受力有十分显著的影响[19]。此外，

当固井质量不佳导致套管外部水泥环发生缺失时，施工压力相同的条件下，水泥环缺失处的套管应力值

是水泥环完整处的 2 倍多[20]。因此，压裂施工时合理调控井口压力对降低套管变形概率。 

4. 总结 

本文主要回顾了套管变形的研究进展，分析了四川盆地页岩气开发区的套管变形特征及其主要影响

因素。得出结论如下： 
1) 全世界范围内的页岩气开发都出现了不同程度的套管变形问题，而四川盆地页岩气储层由于地质

条件复杂，开发过程中发生套管变形的几率较大。其中 A 靶点附近的套管变形概率较大，变形的主要形

式为剪切变形。特别是长宁–威远地区，由于天然裂缝/断层、岩性界面发育，地质构造较差，极易诱发

滑移。天然裂缝/断层和岩性界面是导致套管损坏的主要因素。 
2) 页岩气水平井水力压裂套管变形机理的研究虽然取得了重大进展，但目前套管变形问题还没有得

到彻底解决，反映出当前学者对其机理的认识还没有达到相当成熟的水平，需要持续深化相关研究。 
3) 套管变形问题成因复杂，仅靠单一措施很难实现套管变形的防治。必须坚持全链条思维，综合前

期地质勘查、合理的井筒轨迹设计、优化压裂施工参数、实时监测井下数据等多方面措施，才能有效降

低套管变形风险，确保页岩气开发的顺利进行。 
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