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考虑热固耦合作用的高温高压井井筒完整性分析
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摘 要 以高温高压井套管--水泥环--地层为研究对象，建立套管--水泥环--地层组合系统的热固耦合模型，结合边界条件和
连续条件，得到相应的应力解析解，并与有限元结果进行对比，验证了解析方法的计算精度． 通过分析热固耦合作用下的解

析解和不考虑热载荷的解析解，发现热载荷对整体等效应力的影响较大． 采用Mises、Drucker--Prager及Mohr--Coulomb屈服准

则定义失效系数评价套管--水泥环--地层组合系统的井筒完整性． 讨论了水泥环弹性模量、泊松比、非均匀地应力系数、地层
温度、套管内压等参数对套管内壁、水泥环内壁及第一、二胶结面失效系数的影响． 上述因素对套管内壁、水泥环内壁及第
一、二胶结面失效系数均有影响;第一胶结面失效系数较高，对井筒完整性影响较大．
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ABSTＲACT Taking a composite system of casing--cement sheath--formation in a high temperature and high pressure oil well as the
research object，a thermo-structural coupling model is constructed and its theoretical solution is obtained by considering contact，conti-
nuity and boundary conditions． The theoretical solution is very accurate in comparison with FEM solution． Comparing the theoretical
solutions with thermo-structural coupling effects and without thermal load，it is indicated that thermal load has much greater influence

on the equivalent stress． Failure coefficient，which is used to analyze structure integrity，is defined by Mises，Drucker--Prager and

Mohr--Coulomb yield criteria． The factors of elastic modulus，Poisson’s ratio，nonuniform in-situ stress coefficient，formation tempera-

ture and casing pressure are discussed by considering the failure coefficient distribution of casing--cement sheath--formation． The
results show that the above factors have great effect on the failure coefficient distribution． The failure coefficient of the 1st cementation
plane is greater than that of other planes and its influence on wellbore integrity is large．
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现阶段，高温高压井 ( HPHT) 在现场得到大量应
用． 高温高压井的载荷特征决定了其井筒受到非均匀

高地应力、高内压和高地层温度的耦合作用，这必然影
响井筒的完整性． 为此，针对高温高压井的载荷特点，
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开展热固耦合作用下的高温高压井井筒完整性分析迫

在眉睫．
高温高压井的井筒完整性评价关键在于准确获取

套管--水泥环--地层组合系统的应力分布． 现阶段国内
外学者取得了大量套管--水泥环--地层组合系统的应
力分布研究成果． 文献［1--2］基于弹性力学理论，研究
了平面问题垂直井筒受地应力作用时的力学行为; 文

献［3--5］先后用弹性理论及数值方法求解得到了问题
的理论解，并研究了系统接触表面的应力分布规律;文

献［6--8］利用有限元方法分析了组合系统应力，并与
理论解进行了对比; 文献［9］对构造应力引起的套管
位移进行了研究; 文献［10--12］用弹性理论及有限元
方法对倾斜井组合系统受力进行了研究． 前人虽然取
得了大量成果，但并未建立针对高温高压井热固耦合

作用下的套管--水泥环--地层组合系统的应力解析模
型． 基于此，以套管--水泥环--地层组合系统为对象，应
用弹性力学方法，考虑热固耦合作用，获取了组合系统

在非均匀地应力下的应力分布规律． 通过定义失效函
数评价井筒完整性，并讨论了水泥环弹性模量、泊松
比、非均匀地应力系数、套管内压和地层温度对井筒失
效的影响规律．

1 井筒力学模型

假设套管--水泥环--地层组合系统的纵向变形为
零，即不考虑垂向主应变的变化，此时的套管--水泥
环--地层组合系统可简化为平面应变问题． 根据套管--

水泥环--地层的实际服役条件，建立的套管--水泥环--

地层热固耦合模型如图 1 所示．
在图 1 所示的力学模型中，假设套管及水泥环为

理想圆形、厚度均匀的各项同性材料． 套管--水泥环--

地层主要受非均匀地应力 σH、σh、套管内压 p0、套管内
温度 T0和地层温度 Tf的作用． 套管、水泥环和地层的
内半径分别为 r0、r1和 r2，地层的外半径为 r3 ．

2 应力分析

2. 1 边界应力分量的坐标变换
对图 1 所示的套管--水泥环--地层求解时，应进行

坐标变换． 假设极坐标系下的模型外边界 ( r = r3 ) 足
够远，即不考虑外边界温度变化，因此在内外边界面上

均无热应力分量． 根据坐标变换原理［13］，设 p3 =
( σH + σh ) /2，q3 = ( σH － σh ) /2，则模型在热固耦合作
用下外边界上一点的应力状态 ( 径向应力 σr，切向应

力 τrθ ) 可描述为

σr = － p3 － q3 cos2θ，

τrθ = q3 sin2θ{ ．
( 1)

由以上可知，组合系统的受力状态可分为两部分:

图 1 套管--水泥环--地层组合系统热固耦合模型
Fig． 1 Thermo-structural coupling analysis model of composite sys-
tem

( 1) 均匀压应力 p3 ( 平均应力场) 和均匀内压 p0 ; ( 2 )
非均匀压应力 q3 cos2θ和非均匀切应力 q3 sin2θ ( 偏差
应力场) ．
2. 2 热固耦合分析
对于各向同性材料，其稳态传导问题的控制方程

为［14
--15］

δt1，ii + φ1 = 0， in Ω;

φ1 = h( t1 － t1 ) ，

t1 = t1， on Γt1 ;

－ δt1，n = Q1 ． on ΓQ1










．

( 2)

包含热力学耦合项的结构场控制方程为［16］

σij，j + f2( i) = 0， in Ω;

σij = Eijkl ( εkl － αklΔt1 ) ， in Ω;

εij =
1
2 ( u2( i，j) + u2( j，i) ) ， in Ω;

u2( i) = u2( i) ， on Γu2
;

σij nj = f2( i) ． on Γf2















．

( 3)

式中，δ为传导系数，h 为对流换热系数，t1为温度，Δt1
为变温，Ω为整个温度场区域，Γ 为温度场区域边界，
φ1为由于对流换热而产生的单位体积的热量，u2( i) 为

位移分量，f2( i)为体力分量，E
ijkl为结构弹性矩阵分量，

t1 为已知温度，Q1 为边界已知热流量，u2( i)为已知位移

分量，f2( i)为已知外力矢量，εij、σij和 αij分别为应变、应
力和热膨胀系数张量． 应力 σij为温度场 t1的函数，下
标 i和 j表示对坐标的微分，nj为面分量．
由式( 3) 中物理方程的数学表达式可知，σij是结
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构应力和温度应力线性叠加得到． 因此，对于热固耦
合问题，其物理方程可分解为

σij = Eijklεkl － EijklαklΔt1 = σ
S
ij － σ

T
ij ． ( 4)

式中，σS
ij为结构应力，σ

T
ij为温度应力． 联合式 ( 1 ) 和

式( 4) 可知，热固耦合问题中的应力分量可直接由平
均应力场和偏差应力场引起的结构应力以及温度应力

叠加得到．
2. 3 平均应力场作用下的井筒应力分析
在均匀内外压作用下，套管--水泥环--地层系统中

各点处的径向应力及环向应力可表示为［13］

σM
r = － a2

b2 － a (2
b2

r2 )－ 1 qa －
b2

b2 － a (2 1 － a2

r )2 qb，

σM
θ = a2

b2 － a (2
b2

r2 )+ 1 qa －
b2

b2 － a (2 1 + a2

r )2 qb{ ．

( 5)

式中，σM
r 和 σM

θ 分别为圆环径向应力和环向应力，a和
b分别为圆环内、外半径; qa和 qb分别为圆环内、外表
面的接触压力．
根据均匀内外压作用下环向位移为零，并结合极

坐标几何方程和物理方程［13］，径向位移 UM
r 可表示为

UM
r = r·εM

θ = r
E ( σ

M
θ － μσM

r ) ． ( 6)

式中，εM
θ 为径向应变． 由套管--水泥环--地层层间的相

互作用方式可知，套管、水泥环和地层在胶结面处径向
位移相等，联立方程可求得第一、二胶结面接触应力的
表达式． 对于平面应变问题，式( 6 ) 中 E 和 μ 替换为
E·( 1 － μ2 ) － 1和 μ( 1 － μ) ．
2. 4 偏差应力场作用下的井筒应力分析
对于偏差应力场，套管--水泥环--地层的边界条件

可表示为

σN
r | r = r3 = － q3 cos 2θ，

τN
rθ | r = r3 = q3 sin 2θ，

σN
r | r = r0 = 0，

τN
rθ | r = r0 = 0










．

( 7)

通过应力函数 Φ = f ( r) sin2θ 求解得到组合系统圆筒
应力表达式为

σN
r = － ( 2B + 4C /r2 + 6D /r4 ) cos 2θ，

σN
θ = ( 12Ar

2 + 2B + 6D /r4 ) cos 2θ，

τN
rθ = ( 6Ar

2 + 2B － 2C /r2 － 6D /r4 ) sin 2θ
{

．

( 8)

式中，σN
r、σ

N
θ 和 τN

rθ分别为径向应力、环向应力和切应
力，A、B、C和 D为与力学参数有关的常数． 利用极坐
标下的几何方程和物理方程，圆筒径向位移 UN

r 和环

向位移 UN
θ 可表示为

UN
r = 2cos 2θ5 [E ( 12 － 6μ) Ar3 － ( 1 + μ) Br +

( 6 + 4μ) Cr + 9( 1 + μ) D
r ]3 ，

UN
θ =

6sin 2θ
5 [E ( 3 + μ) Ar3 + ( 1 + μ) Br －

( 1 － μ) Cr + ( 1 + μ) D
r ]3













 ．

( 9)

在套管--水泥环--地层系统中，共有 3 层，对应的
未知量共有 12 个，需要利用各层接触面之间的应力和
位移连续性条件建立 12 个方程进行求解．
2. 5 热载荷作用下的井筒温度应力分析
( 1) 温度场分析． 假设圆筒初始状态为地温，即

Tw2 = Tw1 = Tf，温度改变后，根据稳态热传导方程，圆筒

内部温度场分布可表示为

T( r) =
ΔTw1 ( ln Ｒ2 － ln r) － ΔTw2 ( ln Ｒ1 － ln r)

ln Ｒ2 － ln Ｒ1
．

( 10)

式中，ΔTw1 = Tw1 － Tf，ΔTw2 = Tw2 － Tf，Tw1和 Tw2分别为

圆筒内壁温度和外壁温度，Ｒ1和 Ｒ2分别为圆筒内半径

和外半径．
圆筒的线热流量 Q表达式为［17］

Q =
2πλave ( Tw1 － Tw2 )

ln Ｒ2 － ln Ｒ1
，λave = λ [0 1 + e

2 ( Tw1 + Tw2 ]) ．

( 11)

式中: λave为平均热导率; λ0为室温下材料热导率; e 为
常数，它与材料温度有关．
根据稳态传热条件，利用试算法［18］可求得套管与

水泥环胶结面以及水泥环与地层胶结面的温度 T1

和 T2 ．
( 2) 温度应力分析． 假设地层温度及套管内温度

均为常数，因此求解温度应力的边界条件可表示为

σT
r | r = r0 = 0，σ

T
r | r = r3 = 0． ( 12)

通过求解满足平衡微分方程的位移势函数，获得

相应于位移特解的应力分量． 由满足相容条件的应力
函数 φ = 0. 5Fr2获得应力补充解 σr = σθ = F，τrθ = 0，最
终求得圆筒的温度应力表达式为

σT
r = － Eα

r [2 ∫T( r) rd ]r + H + F，

σT
θ = Eα

r [2 ∫T( r) rdr + H － T( r) ·r ]2{ + F．

( 13)

式中，σT
r 和 σT

θ 分别为径向应力和环向应力，α 为热膨
胀率，H和 F为待定常数． 对于平面应变问题，须将上
式中的 α换成( 1 + μ) α． 利用极坐标下的几何方程和
物理方程，圆筒径向位移 UT

r 可表示为

·31·
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UT
r =

( 1 + μ) α [r

ΔTw1∫
r

Ｒ1

ln
Ｒ2

r rdr － ΔTw2∫
r

Ｒ1

ln
Ｒ1

r rdr

lnＲ2 － lnＲ1 ]+ H +

r( 1 － μ) F
E ． ( 14)

在式( 13) 和式( 14) 中，共含有 6 个未知量． 利用
式( 12) 及各层胶结面的应力和位移连续性条件组成
的 6 个方程，可求解相应的温度应力．

3 完整性分析

对于套管，采用 Mises准则计算其当量应力． 套管
的当量应力 σMises可表示为

σMises =
1
2 ［( σ1 － σ2 )

2 + ( σ2 － σ3 )
2 + ( σ3 － σ1 )

2

槡 ］．

( 15)
式中，σ1、σ2和 σ3分别为第一、二和三主应力． 定义失
效系数 η = σMises·［σ］

－ 1 ． 若 η≤1，套管强度满足要
求;反之，套管屈服． ［σ］为许用应力． 对于水泥环，其
当量应力可采用 Drucker--Prager 准则进行描述．
Drucker--Prager准则是 Mises准则的推广，其当量应力
τD-P可表示为

τD-P = τ
* + qφσm ． ( 16)

式中:

τ* = 1
12 ( σii － σ jj )

2 + 1
2 ( σijσ ji － σiiσii槡 ) ，

σm =
σii

3 ，qφ =
3tan φ
9 + 12tan2
槡 φ

．

若失效系数 η = τD-P·
9 + 12tan2
槡 φ

3c ≤1 ( φ 和 c 分

别为弱面的内摩擦角和黏结力) ，水泥环强度满足要

求;反之，水泥环屈服．

套管--水泥环、水泥环--地层的接触面均属于弱结
构面［19］，其失效类型应满足压剪破坏，为此需选用

Mohr--Coulomb准则对接触面进行安全校核． 根据文
献［20--21］，套管--水泥环及水泥环--地层胶结面的力
学参数接近于相互胶结两种材料中的较小值．
设弱结构面与最小主应力方向 σ3的夹角为 β，

则有

σn =
σ1 + σ3

2 +
σ1 － σ3

2 cos 2β，τn =
σ1 － σ3

2 sin 2β．

( 17)
式中，σn和 τn分别为接触面上法向应力和剪应力． 将
式( 17) 代入 Mohr--Coulomb准则，简化得

σ1 =
2c + σ3 ( tan φ + sin 2β － tan φcos 2β)

sin 2β － tan φcos 2β － tan φ
． ( 18)

在获取套管--水泥环和水泥环--地层接触面上任
一点的应力解后，即可得到该点的最大主应力 σ1和最

小主应力 σ3 ． 将 σ3代入式( 18) 即可求得接触面发生
压剪失效时对应的［σ1］． 若失效系数 η =σ1·［σ1］

－1≤1，
接触面强度满足要求;反之，接触面屈服．

通过以上对套管、水泥环、套管--水泥环接触面和
水泥环--地层接触面的失效分析，即可准确评价高温
高压井的井筒完整性．

4 算例分析

以新疆油田 KS-1 井为例，该井地层压力系数高，
地温梯度高，地层情况复杂，属于典型的高温高压井．
套管和水泥环的几何参数及力学参数见表 1． 其中，最
大水平主应力 σH = 57. 6 MPa，最小水平主应力σh =
48 MPa，套管内径 Ｒ0 = 65. 55 mm，内部压力 p0 =
20 MPa，套管温度 60 ℃，第二胶结面力学参数与地层
相同，地层温度 184 ℃ ．

表 1 计算数据
Table 1 Parameters for calculation

结构
外半

径 /mm
弹性模

量 /GPa
泊松比

线胀系

数 /10 －5℃ －1

热导率

λ0 /［W·( m·K) － 1］ e /10 －3

黏聚

力 /MPa
内摩擦

角 / ( ° )
许用应

力 /MPa

套管 73. 05 210. 0 0. 25 1. 17 36. 70 － 11. 14 — — 670

第一胶结面 73. 20 15. 0 0. 28 1. 03 19. 12 — 22 30 —

水泥环 89. 35 11. 0 0. 30 1. 03 1. 74 0. 51 3 22 —

第二胶结面 89. 50 2. 0 0. 30 1. 03 1. 50 0. 20 1. 5 18 —

地层 2 × 104 2. 0 0. 30 1. 03 1. 50 0. 20 1. 5 18 —

4. 1 解析方法验证
根据文献［22--23］可以得出，套管内壁温度及压

力的增加容易引起套管、水泥环内壁及胶结面等位置
处首先发生失效，因此本文选取这几个位置进行分析．

利用解析方法和基于 ANSYS 有限元软件的平面应变
模型的有限元方法计算 KS-1 井套管--水泥环--地层的
径向应力及切应力，验证解析方法的计算精度． 图 2
给出了径向应力和切应力的对比结果．
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图 2 套管外壁和水泥环外壁径向应力及切向应力曲线． ( a) 径向应力沿井眼径向的曲线分布; ( b) 切应力沿井眼径向的曲线分布; ( c) 径
向应力沿井眼环向的曲线分布; ( d) 切应力沿井眼环向的曲线分布
Fig． 2 Curves of radial stress and tangential stress on the outside layers of the casing and cement sheath: ( a) radial stress curves along the radial di-
rection; ( b) shear stress curves along the radial direction; ( c) radial stress curves along the hoop direction; ( d) shear stress curves along the hoop
direction

计算结果表明，解析结果和有限元结果吻合较好，

两者的相对误差在 1. 08% ～ 10. 74%之间，表明解析
方法能够满足工程要求．
利用解析方法和有限元方法对 KS-1 井筒完整性

进行评价，计算结果见图 3．

整体来看，在高温高压井的套管--水泥环--地层组
合系统中，第一胶结面的失效系数较高，套管内壁失效

系数较低． 对于第一、二胶结面及水泥环，失效系数最
大值均出现在 45°方向，这与其分别采用 Drucker--

Prager准则及 Mohr--Coulomb 准则相关． 对于套管内
壁，失效系数最大值出现在 90°方向． 套管内壁失效系
数沿井周分布不均匀，呈现正弦曲线分布规律，这主要

源自偏差应力场的作用．
对于高温高压井，考虑温度影响与不考虑温度影

响的套管内壁、水泥环内壁及第一、二胶结面当量应力
相差较大，差值可表示为 ΔσMises = σMises-T － σMises-S ． 其
中，σMises-T和 σMises-S分别为考虑及不考虑温度影响的套

管内壁、水泥环内壁及第一、二胶结面的当量应力． 定
义影响系数 ζ = ΔσMises /σMises-S ． 图 4 给出考虑温度与不

图 3 套管内壁、水泥环内壁及第一、二胶结面上的失效系数
Fig． 3 Failure coefficient distribution on the contact layer interfaces
of the composite system model

考虑温度时，影响系数随井周角度的变化规律．
计算结果表明:对于套管内壁、水泥环内壁及第二
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图 4 温度载荷对组合体结构应力影响
Fig． 4 Influence of temperature on stress distribution

胶结面，当井周角在 0°和 180°时，ζ 值较大; 对于第一
胶结面，当井周角在 135°左右时，ζ 值较大． 从整体来
看，温度对高温高压井的套管、水泥环及第一、二胶结
面的当量应力影响不能忽略，即不能忽略温度对井筒

完整性的影响．
4. 2 影响因素分析
根据 4. 1 节的分析结果，无论套管、水泥环还是第

一、二胶结面出现屈服，井筒完整性条件均遭受破坏．
考虑到套管的弹性模量与泊松比基本不变，重点讨论

水泥环弹性模量、泊松比、地层温度、套管内压及非均
匀地应力系数对组合系统失效系数的影响．
( 1) 水泥环弹性模量． 保持其他参数不变，改变

水泥环弹性模量，分析水泥环弹性模量对套管--水泥

环--地层组合系统失效系数的影响． 水泥环弹性模量
变化范围为 3 ～ 90 GPa．
由图 5 可知，随着水泥环弹性模量的增加，套管、

水泥环及第一、二胶结面的失效系数呈现不同的变化
趋势． 随着水泥环弹性模量的增加，套管内壁的失效
系数近似呈线性降低趋势，而第一胶结面的失效系数

呈先增加后降低的趋势． 当弹性模量在 6 ～ 15 GPa 之
间时，第一胶结面的失效系数增加较快． 随后，失效系
数缓慢增加． 当弹性模量增加到 30 GPa 后，失效系数
开始缓慢下降． 水泥环内壁失效系数随着弹性模量的
增加先降后增． 在弹性模量达到 30 GPa 时，失效系数
出现极小值． 第二胶结面评价系数随着弹性模量的增
加而增加． 当弹性模量在 6 ～ 15 GPa之间时，其失效系
数增加较快． 随后，失效系数缓慢增加． 上述分析说
明，为保证井筒完整性，水泥环弹性模量在 10 ～ 20 GPa
范围内是比较合理的．
( 2) 水泥环泊松比． 保持其他参数不变，改变水

泥环泊松比，分析水泥环泊松比对套管--水泥环--地层
组合系统失效系数的影响． 水泥环泊松比变化范围为

图 5 不同水泥环弹性模量时套管、水泥环和胶结面失效系数
曲线

Fig． 5 Influence of cement elasticity modulus on the failure coeffi-
cient distribution of the casing，cement sheath and cementation planes

0. 1 ～ 0. 4．
由图 6 可知，随着水泥环泊松比的增大，套管内壁

及第一、二胶结面的失效系数基本不变，而水泥环内壁
失效系数近似呈线性降低． 换句话说，水泥环泊松比
的变化对套管内壁、第一、二胶结面的当量应力影响较
小，而对水泥环内壁的当量应力影响较大． 整体而言，

较大的水泥环泊松比对套管--水泥环--地层组合系统
保证井筒完整性是有利的．

图 6 不同水泥环泊松比时套管、水泥环和胶结面失效系数曲线
Fig． 6 Influence of cement Poisson’s ratio on the failure coefficient
distribution of the casing，cement sheath and cementation planes

( 3) 地层温度． 保持其他参数不变，改变地层温
度，分析地层温度对套管--水泥环--地层组合系统失效
系数的影响． 地层温度变化范围为 114 ～ 259 ℃ ．
由图 7 可知，随着地层温度的增加，套管内壁、水

泥环内壁及第一、二胶结面的失效系数均呈现不同程
度的增大，但增长趋势不同． 水泥环内壁的失效系数
增长最快，而第一胶结面的失效系数增长较慢． 在给
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定的算例参数下，对比分析套管、水泥环及胶结面失效
系数可知第一胶结面的失效系数较高． 综上可知，温
度变化在 210 ℃以内，不容易引起水泥环的失效，对保
护井筒完整性是有利的．

图 7 不同套管内壁温度下套管、水泥环和胶结面失效系数曲线
Fig． 7 Influence of casing inside-wall temperature on the failure co-
efficient distribution of the casing，cement sheath and cementation
planes

( 4) 非均匀地应力系数． 保持其他参数不变，改
变地应力非均匀系数，分析地应力非均匀系数对套

管--水泥环--地层组合系统失效系数的影响． 地应力非
均匀系数变化范围为 1. 14 ～ 1. 4．

图 8 不同套管层数时套管、水泥环和胶结面失效系数曲线
Fig． 8 Influence of casing layer number on the failure coefficient dis-
tribution of the casing，cement sheath and cementation planes

由图 8 可知，随着非均匀地应力系数的增大，套管
内壁、水泥环内壁及第一、二胶结面的失效系数均近似
线性增大，但斜率不同． 水泥环内壁的失效系数增长
最快，而套管内壁的失效系数增长较慢． 在其他参数
不变的条件下，当非均匀地应力系数从 1. 14 增加到
1. 4 时，水泥环内壁的失效系数从 0. 27 增长到 1. 61．
这说明非均匀地应力系数对水泥环内壁的失效具有很

大影响，非均匀地应力系数越小的地层井筒完整性失

效的风险越低． 对于高温高压井非均匀地应力系数较
高的地层，应提高水泥环的强度，降低井筒完整性失效

风险．
( 5) 套管内压． 保持其他参数不变，改变套管内

压，分析套管内压对套管--水泥环--地层组合系统失效
系数的影响． 套管内压变化范围为 2 ～ 60 MPa．
由图 9 可知，随着套管内压的增大，水泥环内壁及

第一、二胶结面的失效系数增大，而套管内壁失效系数
先降低后增加． 对于套管内壁，其失效系数降低的主
要原因在于内压的合理增大在一定程度上削弱圆孔的

应力集中程度，使得套管内壁 Mises 应力降低，进而引
起套管失效系数降低． 然而，当内压超过 32 MPa 之
后，将继续引起套管内壁 Mises 应力的增大，造成失效
系数增大．

图 9 不同套管内压时套管、水泥环和胶结面失效系数曲线
Fig． 9 Influence of casing inner pressure on the failure coefficient
distribution of the casing，cement sheath and cementation planes

5 结论

考虑热固耦合作用，建立了套管--水泥环--地层组
合系统的力学模型，利用弹性力学获取了套管--水泥
环--地层组合系统应力分布的解析解，并用有限元方
法验证了解析方法的精度． 该解析解表明，对于高温
高压井，温度对套管--水泥环--地层组合系统的当量应
力影响不能忽略．

利用 Mises、Drucker--Prager及 Mohr--Coulomb屈服
准则，定义了套管、水泥环及第一、二胶结面的失效系
数评价高温高压井的井筒完整性．
随着地层温度和非均匀地应力系数的增大，套管、

水泥环及第一、二胶结面的失效系数增大;随着水泥环

泊松比的增大，套管内壁及第一、二胶结面的失效系数
基本不变，而水泥环内壁失效系数近似呈线性降低;随

着套管内压的增大，水泥环内壁及第一、二胶结面的失
效系数增大，而套管内壁失效系数先降低后增加;水泥
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环弹性模量在 10 ～ 20 GPa 之间对保证井筒完整性是
有利的．
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