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摘 要：针对页岩气水平井生产套管变形率高的问题，提出一种双层管柱设计方案。研究发现双层管柱可采

用两次下入、分次固井实现；内层管柱采用悬挂方式挂于造斜点附近，两层套管间的间隙满足固井需要。内层套

管的居中度显著影响双层套管抗挤毁强度，固井质量显著影响双层管柱抗挤毁强度。特别指出，在均载且固井质

量好的条件下，双层管柱可承受的抗挤毁强度远大于内外层套管抗挤毁强度之和；可采用理论公式近似计算双层

管柱的抗挤毁强度。该研究成果可为井深结构设计及双层管柱抗挤毁强度值计算提供参考。
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Abstract：In view of the high casing deformation rate as occurring during the operation of the shale gas horizontal
well，a dual-layer string design is proposed. It is identified via relevant study that the dual-layer string service can be
realized by means of running twice and staged cementing；the inner casing string is hanged near the A point，and the
clearance between the two casing layers meets the need of cementing；the centrality of the inner casing affects obviously
the collapse strength of the two-layer casing，while the cementing quality affects remarkably the collapse strength of the
two-layer string； and it is emphasized that in case of uniform load and good cementing quality， the collapse strength
value of the two-layer string is far beyond the sum of the collapse strength values of both the inner and outer casings；and
the approximate collapse strength value of the two-layer string can be calculated by relevant theoretical formula. The above
mentioned research achievement is worth using as the reference for the design of well depth structure，and the calculation
of collapse resistance value of the two-layer string.
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页岩气开发成为非常规油气开发的重要领域，

目前页岩气开发主要采用水平井和大规模体积压裂

技术实现页岩气的工业开采，随之而来的问题是生

产套管产生不同程度的变形，套管变形阻碍压裂作

业工具通过，被迫采用小直径射孔枪及桥塞工具，

严重的甚至导致生产管柱丢失压裂段，进而影响地

层体积压裂改造效果和单井产气量。国内专家学者

对套管的变形形态和机制做了大量研究，认为套

管变形主要是地层滑移导致的套管被挤扁咱1-6暂，致使
无法进行后续压裂作业。部分研究成果认为控制压

裂规模和使用更高强度的套管可抑制套管变形咱7-11暂，
但会降低产气量，增加生产成本。20世纪 90年代
初，中原油田和华北油田曾使用过双层套管，但

当时采用的是工厂预制模式或井下装注水泥阀方

式咱12-14暂，取得良好的封堵盐膏层效果，但在页岩气
工况下缺乏该方面的研究，基于此，设计一种双层

管柱以提高抗外载能力。
张 旭（1984-），男，硕士，高级工程师，主要从事

油井管研发工作。
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1 双层管柱设计方案
井深结构：从井深为 0开始钻进，称为第一次

开钻（简称一开）；表层套管固井后再次开钻，称为

第二次开钻（简称二开）；技术套管固井后再次开

钻，称为第三次开钻（简称三开）；若三开次完钻后

不能达到目的层深度，需要下入技术套管固井后再

次开钻，称为第四次开钻（简称四开），四开次若可

钻至目的层深度即可下入生产套管。

常规页岩气井深结构主要为一开 椎339.72 mm/
二开 椎244.48 mm/三开 椎139.70 mm，生产套管一
般为 TP125SG 椎139.70 mm伊12.70 mm TP-G2 HC，
生产管柱为全井段应用，造斜点以下与地层采用水

泥胶结方式固井完成，如图 1所示。该井深结构特
点是成熟稳定、配套工具齐全，但在压裂过程中经

常发生套管变形。

以往使用的双层管柱主要采用工厂预制成型

模式，如中原油田卫 281 井，预制 200 m 长的
椎193.68 mm伊12.70 mm 与 椎139.70 mm伊10.54 mm
P110双层管柱，下入深度为 2 630耀2 830 m咱12-14暂。
椎168.28/114.3 mm双层管柱结构设计为一开椎339.72
mm/二开 椎244.48 mm/三开 椎168.28 mm/四开 椎114.3
mm，该结构相对常规结构增加一层套管，即二开
椎244.48 mm表层套管固井后，全井下入 椎168.28
mm套管，并在垂直段和水平段采用两种不同壁厚
套管，以达到降重量和降成本的目的，由于三开技

术套管为 椎168.28 mm伊13.40/10.59 mm套管，四开
生产套管采用 椎114.3 mm伊9.65 mm规格套管，四
开生产套管挂于造斜点以上 300 m处，双层管柱
井深结构如图 2所示。

2 双层管柱抗挤毁试验研究
2.1 居中度对双层管柱抗挤毁性能的影响
双层管柱由内层套管、外层套管及中间水泥环

组成。为模拟实际工况，试验制备居中和偏心两种

双层管柱，研究不同居中度对抗挤毁性能的影响。

试验过程中，按照设备最大能力施加外压载荷，居

中双层管柱的外挤试验值达到 221 MPa，远大于内
层和外层套管挤毁值之和，试验后样管完好，未发

生变形，如图 3耀4所示。而偏心管柱的挤毁值为
138 MPa，样管在偏心处水泥环薄弱处发生挤毁，
如图 5耀6所示。试验表明，内外层套管的居中度
对双层管柱的挤毁值有显著影响。而有关报道认为

内层套管偏心对双层套管抗挤毁性能无影响咱15暂，显
然，通过本试验结果，证明了这种说法是错误的。

2.2 固井质量对双层管柱抗挤毁性能的影响
由于实际固井质量不可能像实验室这么理想，

因此，考虑到窜槽等因素，以样管环空填入长方形

图 2 椎168.28/114.3 mm双层管柱井深结构示意

图 1 四川某井井深结构示意

图 3 居中双层管柱试验中

图 4 居中管柱试验加载曲线
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直井段

弯曲段、水平段

管串套管下入位置 连接强度/kN 抗外挤
安全系数

131 5 619 2.08
逸230 逸5 000 3.65

单层套管

双层套管

类型

168.28 - 13.40 - 120
168.28 114.3 10.59 9.65 逸127

外压

直径/mm
外层 内层

壁厚/mm
外层 内层

抗挤毁强度/MPa
内压

三开

四开

开次 连接强度/kN
120 131 5 619

管体 127，接头 90 145 管体 2 734，接头 1 777

技术套管

生产套管

套管类型 直径/mm 壁厚/mm 钢级 扣型
接箍直径/

mm
168.28 13.40 TP125SG TP-G2 190

114.3 9.65 TP125SG TP-NF 120
三开 95 90 4 521技术套管 168.28 10.59 TP125SG TP-G2 185

抗挤毁强度/MPa
内压 外压

图 6 偏心管柱试验加载曲线

泡沫来模拟该工况。试验过程中将设备打到最大能

力，当压力达到 83.8 MPa，样管发生挤毁，挤毁
值大于内外层套管挤毁值之和，挤毁位置位于缺欠

处（即泡沫填充部位），可见，固井质量对双层管柱

挤毁值带来显著影响。

3 分析与讨论
3.1 双层管柱管串结构设计的可行性
这里的双层管柱结构不同于事先预制好的双层

管柱，地面预制好双层管柱由于存在下入困难等情

况，本案双层管柱的实现方式为分开次下入，分开

次固井。主要是二开套管固井后，三开完钻后下入

椎168.28 mm技术套管。在造斜点上方悬挂 椎114.3
mm 技术套管，生产管柱垂直段为 椎168.28 mm伊
13.40 mm单层套管，生产管柱水平段为双层管柱
椎168.28/114.3 mm。
3.2 安全系数校核及环空间隙
三开及四开套管的使用性能参数见表 1，内

层、外层套管复合后的双层套管使用性能见表 2，
根据前面的研究结果，双层套管的抗挤毁性能至少

为内外层套管挤毁值之和，即取二者之和。由于

椎114.3 mm伊9.65 mm 生产套管为小接箍套管，接
头内压效率低，考虑到内压和外压只是受力方向的

不同，由外压试验结果可知双层管柱的抗内压能力

也应为内外层套管内压之和，设计值取外层套管抗

内压值。

图 5 偏心管柱挤毁形貌

表 1 椎168.28/114.3 mm双层管柱用套管规格及使用性能

表 2 椎168.28/114.3 mm双层管柱使用井段及使用性能

水平段垂直深度 3 500 m，地层压力系数取2.0，
全掏空条件下地层压力为 69 MPa；垂直段垂直深
度 3 200 m，地层压力系数取 2.0，全掏空条件下
地层压力为 63 MPa。套管安全系数计算见表 2，
最大安全系数为 3.65，该数值为保守计算最小数
值，在固井质量好的条件下，安全系数更大，对于

目前地层滑移量在 25 mm以内的情况下，双层管
柱设计可以降低套管变形量及变形几率。

各开次套管间的环空间隙见表 3，二开套管与
三开套管接箍处的最小环空间隙为 31 mm，管体处
为52 mm；三开套管与四开套管接箍处的最小环空
间隙为 22 mm，管体处为 28 mm；根据中原油田卫
281井下井效果，最佳环空间隙为 13耀26 mm咱13暂，
因此设计环空间隙满足固井质量要求。

3.3 双层管柱的抗外挤性能
双层管柱的抗外挤毁性能试验研究结果见表
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1

3

序号 挤毁状态 复合状态（填充物）

138 挤毁 偏心（水泥）

84 挤毁 居中（泡沫）

114.3 8.05 6.35

114.3 8.05 6.35
2 221 未挤毁 居中（水泥）114.3 8.05 6.35 33.5 49.5 83.0

J55

J55

钢级

J55
177.8
177.8
177.8

双层管柱内层

壁厚/mm
外层 内层

抗挤毁强度实测值/MPa
外层 内层 内外和

直径/mm
外层

二开

四开水平段

开次 接箍外径/mm 接箍与上一
开间隙/mm

管体与上一
开间隙/mm

269.9 - -

120.0 27 33

244.48

114.3

直径/mm 壁厚/mm 钢级 扣型

11.99 P110 TP-CQ

9.65 TP125SG TP-NF
四开垂直段 114.3 9.65 TP125SG TP-NF 120.0 22 28

三开垂直段 190.0 31 52168.28 13.40 TP125SG TP-G2
三开造斜及水平段 168.28 10.59 TP125SG TP-G2 185.0 36 52

4。从表 4可以看出：外层和内层套管的抗挤毁强
度值分别为 33.5 MPa和 49.5 MPa，居中和偏心及
预制缺欠后的双层管柱抗挤毁强度分别为 221 MPa

和 138 MPa及 84 MPa。试验结果表明：取极端固
井质量不好情况，双层套管的抗挤毁强度值可取内

外层套管之和。

表 3 椎244.48/168.28/114.3 mm双层管柱各开次套管间的环空间隙

表 4 双层管柱的抗外挤毁性能试验结果

3.3.1 双层管柱抗外挤性能计算
假设材料是各向同性材料，采用弹性力学理论

推导套管内外表面及套管与水泥环界面的压力，详

细推导过程咱16暂不再赘述。
采用双层管柱的目的在于保证管柱完整性，尤

其是内层套管不发生损坏，保证钻头等工具可以顺

利入井。为此，研究重点放在双层管柱内层套管的

内表面抗挤毁强度计算方面。

内层套管内表面上的抗挤毁强度 PCO为：

PCO= 2滓y
K
（

D
t

-1）（ t
D
）2 渊1冤

K= f2 f6
（f0+f1）（f4+f5）-f2t3

f0 = 1+滋S
ES
·r22+（1-2滋S）t12 r2

（t22-1）
f1 = 1+滋C

EC
·r32+（1-2滋C）r22

（t22-1）r2

f2 = 1+滋C
EC
·

r32+（1-2滋C）r22 t22

（t22-1）r2

f3 = 1+滋C
EC
·

r3+（1-2滋C）r3
t22-1

f4 = 1+滋C
EC
·

r3+（1-2滋C）r3 t22

t22-1
f5 = 1+滋S

ES
·（1-2滋S）r32 +r42

（t32-1）r3

f6 = 1+滋S
ES
·
（1-2滋S）r32 t32+r42

（t32-1）r3
t1=r2 /r1
t2=r3 /r2
t3=r4 /r3

式中 K ——— 压力传递系数；

D，t ——— 内层套管直径、壁厚，mm；
滓y ———内层套管屈服强度，MPa；
f ——— 与弹性模量、泊松比、壁厚有关的量；

滋C ——— 套管泊松比；

EC ——— 套管弹性模量，MPa；
滋S ———地层泊松比；

ES ———地层弹性模量，MPa；
r1，r2 ———内层套管内、外半径，mm；
r3，r4 ———外层套管内、外半径，mm。
采用公式（1）计算双层管柱的抗挤毁强度，计

算值为 76 MPa，理论计算值与内、外层套管抗挤
毁强度值之和相当，说明采用理论计算双层套管抗

挤毁强度值是可行的，与此同时也应该注意到计算

值与试验值相差甚大，这与文献［17］报道不一致，
文献［17］介绍的双层管柱外层套管 椎193.68 mm伊
12.70 mm，内层套管 椎139.7 mm伊10.54 mm P110
钢级，抗挤毁强度计算值为 206 MPa，显然理论公
式计算欠准确。若改为 J55 钢级，计算值为 103
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MPa，该结果与206 MPa 这一计算结果相差较大。
这是因为计算公式参数主要与内层套管的钢级和规
格有关，当内层套管钢级低、规格小，计算结果明
显偏低。可见，公式（1）具有一定局限性，使用过
程中应该注意内层套管的钢级及规格。

总之，双层套管柱试验值证明了在居中且固井
质量良好的情况下，双层管柱实际抗挤毁强度值远
大于内外层套管抗挤毁强度值之和。尽管理论计算

公式计算结果与实际试验值相差较大，但可采用理

论计算公式保守计算双层管柱抗挤毁强度值。
3.3.2 等效壁厚的单层套管抗外挤性能
等效壁厚是指将水泥环看成套管本体，形成

单层套管。采用公式（2）计算 椎177.80 mm伊31.80
mm J55 单层套管的抗挤毁强度值为 127.7 MPa。
目前国内尚无该型号套管应用案例，工厂尚无该型

号套管试验数据，所以抗挤毁强度值仅以计算值为

参考。该计算值与表 4中的试样 1结果相当，大于
试样 3结果，但与试样 2结果相差较大，因此，仅
可作为对比分析，工程设计可适度参考。由于公式

（2）假定了物质是均匀的，即由同一种材料组成，
但双层管柱涉及到了水泥环，不满足这一条件。总

之，公式（2）的计算值偏于保守，可以作为工程设
计参考。

PC=2滓y（
D
t

-1）（ t
D
）2 渊2冤

4 结 语

渊1冤 设计一种四开（一开 椎339.72 mm/二开
椎244.48 mm/三开 椎168.28 mm/四开 椎114.3 mm）
管串结构，在造斜点以下实现双层套管，达到降低

套管变形率的目的。

渊2冤 居中度和固井质量影响双层管柱的抗挤毁
性能，随着居中度和固井质量下降，套管抗挤毁性

能显著降低。

渊3冤 内层套管居中且固井质量好的情况下，双
层管柱抗挤毁性能远大于内外层套管抗挤毁性能之

和。在现有设备能力条件下，实测值提高 2.7倍，
且套管不发生挤毁或变形。

渊4冤 可采用理论计算公式近似估算双层管柱的
抗挤毁性能，但公式（1）随内外层套管规格和钢级
的降低，计算结果显著小于试验值；内外层套管规

格相差不大且钢级适当时，计算结果较准确。可将

双层管柱简化为单层管柱，使用公式（2）进行计算
分析，其计算值与偏心双层管柱试验值相当。
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