
揖编者按铱 随着我国经济及石油工业的发展袁 石油尧 天然气勘探与开发的力度不断加大袁 每年石油钻井的数
量都维持在较高的水平袁 已成为世界三大钻井最多的国家渊美国尧 加拿大尧 中国冤之一遥

石油工业勘探开发需要大量使用和消耗油井管袁 我国油井管的需求量也逐年递增袁 2002年达到 120万t袁 约
占全世界的 1/5袁 每年耗资约 100亿元人民币袁 并且在未来几年内还有增长的趋势遥 由此可见袁 我国油井管市场
潜力巨大袁 在世界范围内占有重要的地位遥

油套管是钻井尧 完井和安全采油渊气冤的重要基础材料袁 在石油勘探与开发中具有十分重要的作用袁 油套管的
性能与油气井安全尧 寿命直接相关遥

中国石油天然气集团公司管材研究所专家尧 高级顾问尧 教授级高级工程师李平全袁 长期从事石油管工程技术
方面的技术监督尧 失效分析尧 预测及预防研究等工作遥 为使业界同仁对油套管的服役条件尧 性能要求尧 损坏原
因尧 标准与技术要求变化尧 管体缺陷及典型失效案例等有更为全面的了解袁 李平全先生重新整理了近两年宣传贯
彻 API标准及油套管失效分析等有关的讲座文稿袁 本刊特将此部分文稿集成 野油套管标准研究尧 油套管失效分析
及典型案例冶 技术讲座袁 于 2006年第 4期起连续刊出袁 以飨读者遥

力学和环境服役条件及其对油套管的要求
要要要叶油套管标准研究尧 油套管失效分析及典型案例曳 渊1冤

摘 要院 简要介绍了油套管在石油工业勘探与开发中的作用袁 油套管柱构成及其性能与油气井安全尧 寿命的
关系遥 分析了油田地质尧 油藏工程尧 钻井及固井工程尧 油气开采和开发工程与油套管性能的相互关系以及在建井
及开发全过程中的主要力学和环境服役条件袁 及其对油套管的要求遥

关键词院 油套管曰 力学和环境服役条件曰 性能曰 要求

0 前 言
油套管是钻井尧 完井和安全采油渊气冤的重要基

础材料袁 套管的寿命决定了油气井的寿命遥 套管一
旦发生损坏袁 不但会使油气减产袁 而且会严重破坏
储层袁 导致注采井网层系布局越来越不合理袁 影响
正常的勘探开发与生产遥 我国油田每年因套管损坏
造成的油井破坏或报废的经济损失就达数十亿元遥
油管柱是试油试气尧 采油采气的唯一通道袁 发生油
管事故袁 虽然不像套损那样导致全井报废袁 但每年
由于更换油管尧 原油漏失尧 报废油管等造成的经济
损失也是非常巨大的遥 最为严重的是测试等作业管
柱袁 在深井尧 超深井尧 高压井作业中一旦发生事
故袁 往往会造成更为严重的后果袁 不但会造成油气
井失效袁 而且还会导致人员伤亡遥
新技术和新工艺在石油增产增效方面的作用越

来越突出袁 而油井管的发展对石油工业采用新技
术尧 新工艺的影响也越来越大遥 油井管的技术进步
使得石油工业对过去无法开采的油气田可以重新开

采袁 过去无法采用的钻采技术可以采用遥 高强度油
井管的开发成功袁 使深井尧 超深井的开发成为可
能曰 特殊螺纹接头油套管的应用袁 使天然气井和高
压井的开发安全性得到提高曰 耐腐蚀材料的油井管

开发成功袁 解决了酸性油气田开发中的技术难题曰
热采井用套管的开发成功袁 推动了稠油热采技术的
发展曰 高抗挤尧 高钢级厚壁套管的开发成功袁 为解
决盐岩层尧 泥岩层尧 膏盐层等塑性流动地层套管的
变形问题提供了重要支持遥

1 油套管柱
套管是用于防止地层流体流动或地层挤毁井壁

的管子遥 套管是井的永久性部分袁 套管底部被水泥
固定在井内袁 有时水泥上返至地面遥
油管是下入井中采出井液或注液的管子遥 它是

井内最内层的管子袁 井内流体通过油管流至地面或
送至地面遥 油管可以用采油封隔器与套管分隔遥
根据固井的目的及套管的功用袁 井内下入的套

管可以分为表层套管尧 技术套管尧 油层套管遥
渊1冤 表层套管袁 下入深度可以从几十米到几百

米遥 管外水泥通常返至地面遥 套管鞋必须坐放于致
密尧 坚硬的岩石中遥

渊2冤 技术套管袁 用于封隔复杂地层袁 保证顺利
地进行钻进遥 例如大段漏失层袁 高压水层尧 严重垮
塌地层袁 以及非目的层的油尧 气层或压力相差悬殊
的油尧 气层等遥 技术套管的水泥返高袁 一般应返至
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距所封地层 100 m以上遥 对高压气井袁 为防止漏
气袁 常将水泥浆返至地面遥

渊3冤 生产套管袁 用以将不同压力的油尧 气尧 水
层与其他地层分隔开来袁 以形成油气通道袁 保证长
期生产袁 满足开采和增产措施的要求遥 其下入深度
决定于目的层的深度和完井方法遥 生产套管的水泥
浆返高一般应返至距封隔的油尧 气层以上 100 m
处袁 对于高压气井袁 则应返至地面袁 以利于加固套
管袁 增加螺纹接头密封性袁 提高套管抗内压能力遥
当下入井内的某一段套管未连接至地面时袁 这种套

管称尾管袁 尾管可以被封固袁 也可以不封固遥

2 油套管的性能与建井安全及寿命的关系
油田地质尧 油藏工程尧 油气井钻井固井工程尧

油气开采与开发工程是确定油套管性能渊包括几何
尺寸尧 理化性能及使用性能等冤的关键因素遥 反过
来讲袁 油套管的性能将影响油气井钻井固井工程尧
油气开采与开发工程的全过程袁 是油气田产能尧 安
全尧 寿命的至关重要的因素袁 它们的相互关系可以
用图 1简略地表示遥

图 1 油套管柱与石油工程的关系

3 油套管柱的力学和环境服役条件
3.1 油田地质和油藏工程尧油藏开采与开发工程因素

渊1冤 井别院 油井尧 气井遥
渊2冤 油层压力及油层温度遥
渊3冤 地下水的性质尧 pH值尧 矿化度以及对套

管的腐蚀苛刻性程度遥
渊4冤 天然气中含 H2S或 CO2 等腐蚀性气体的

程度遥
渊5冤 地应力的走向尧 方位及大小遥
渊6冤 盐岩层尧 膏岩层的层位尧 厚度尧 倾角遥
渊7冤 泥岩尧 易流变地层尧 易塌陷地层的作用遥
渊8冤 地层及管内各种腐蚀介质的作用遥
渊9冤 完井院 射孔井射孔弹的能量袁 高温尧 高压

下的瞬时爆炸冲击曰 射孔弹能量渊有枪身尧无枪身冤遥
渊10冤 油气采收院 地层外挤力袁 长期高压注水尧

注汽尧 气举尧 注聚合物袁 多次压裂酸化等的作用遥
渊11冤 地层破裂的压力梯度遥
渊12冤 压裂尧 酸化增产措施的最高压力遥
渊13冤 压裂尧 酸化液的腐蚀及冲蚀遥
渊14冤 注蒸汽时的压力尧 温度遥
渊15冤 注水开发后的压力变化及油层间窜通状

况遥
渊16冤 油层出砂情况遥

3.2 钻井尧 固井尧 完井工程因素
渊1冤 旋转转盘钻井钻柱的转动袁 起下钻杆接头

与管壁的摩擦遥
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渊2冤 欠平衡钻井尧 地层油气压力及在井管内的
压力尧 野井涌冶 条件下的钻井遥

渊3冤 钻进异常袁 如井喷尧 钻井液喷空和套管内
充满高压油气的内压遥

渊4冤 关井时地层内异常高压油气的作用遥
渊5冤 钻井液中 Cl-袁 溶解氧袁 磺化泥浆在高温

下分解的 H2S对套管的腐蚀遥
渊6冤 下套管及固井院 地层外挤力尧 内压力尧 套

管柱拉力尧 管内水泥浆附加轴向拉力等遥
渊7冤 替钻井液如采用 野碰压冶 方式来控制替钻

井液量时袁 替钻井液 野碰压冶 的冲击载荷遥
渊8冤 上下活动套管固井动载的作用遥
渊9冤 套管吊卡上提尧 下放活动解卡等的动载作

用袁 提尧 放速度等遥
渊10冤 偏磨或磨损过大吊卡造成的偏斜载荷遥
渊11冤 在坐放套管时的碰撞冲击载荷遥
渊12冤 定向井尧 水平井尧 钻杆接头对技术套管

的磨损袁 在弯曲水平段生产套管下入时地层的摩阻
扭矩遥

4 对管材的基本要求
4.1 注 水

渊1冤 陆相沉积砂岩油田的层系多袁 薄互层多袁
以中尧 低渗透为主袁 油层的压力普遍偏低遥 对这种
条件的油井袁 大多采用早期注水或分层注水开发遥
注水贯穿于油田开发的全过程袁 其注水压力接近油
层破裂压力遥 对于深井低渗透油层袁 注水的压力特
别高遥

渊2冤 对油层套管的要求院 良好的抗挤强度袁 螺
纹连接密封性好袁 能承受长期高压注水遥
4.2 压裂尧 酸化

渊1冤 我国砂岩油藏大多采用压裂投产或注水开
发后压裂增产袁 分层压裂袁 因而只能选择套管射孔
完井遥 油管注压裂液压裂袁 排量大袁 摩阻高袁 施工
压力高遥 因碳酸盐渊裂缝性或孔隙性冤地层的岩层大
多坚硬尧 致密袁 大多采用常规酸化投产袁 其开采过
程中大多要采取酸压或压裂处理等增产措施袁 因此
必须采用射孔完井遥

渊2冤 对油套管的要求院 适当加大油管尺寸袁 减
小摩擦阻力袁 降低施工压力曰 油管的强度渊抗内压冤尧
螺纹密封性尧 耐蚀性渊或添加缓蚀性袁 降低环境苛
刻性冤等良好曰 套管的强度尧 韧性渊抗射孔开裂性
能尧 毛刺过高冤尧 螺纹连接密封性尧 耐蚀性渊尤其是

封隔器下油管与套管环空区及射孔段套管冤等良好遥
4.3 注蒸汽热采

渊1冤 稠油尧 特别是特稠油和超稠油袁 其在地下
的粘度高袁 几乎不流动袁 必须采用热采遥 注蒸汽是
最主要的热采方法袁 蒸汽的注入压力和温度视油层
深度而定遥 稠油层大多是粘土或原油胶结袁 油层极
易出砂遥 无气顶尧 底水尧 夹层水的大厚稠油层可采
用裸眼金属绕丝筛管砾石充填完井袁 一般多采用套
管射孔管内金属绕丝分布砾石充填完井遥

渊2冤 对油套管的要求院 高的抗挤强度袁 高的接
头密封性及抗拉脱强度袁 抗射孔开裂袁 耐蠕变松驰袁
在注蒸汽温度下的屈服强度降低少渊对于室温冤袁 可
采用大直径套管和大直径油管袁 以降低流动阻力遥
4.4 防 砂

渊1冤 油层生产时若出砂袁 应选择防砂完井方
式遥 厚油层无气顶无底水时袁 一般可采用裸眼或套
管射孔完井防砂曰 薄层或薄互层则采用套管射孔完
井防砂遥

渊2冤 对油套管的要求院 采用 177.8 mm渊7 in冤以
上规格的套管袁 减缓油流入井速度袁 砾石充填防砂
时还可增加防砂厚度遥 套管应抗挤尧 抗射孔开裂遥
4.5 注天然气及其他气体

渊1冤 注气主要用于凝析气田袁 或循环注气袁 或
三次采油中注 N2尧 CO2或其他气体遥 一般注入的气
体压力高遥

渊2冤 对油套管的要求院 套管长期在高内压下工
作袁 应具有高的抗内压性能尧 高的螺纹连接气密
性曰 永久封隔器以下的套管抗 CO2 腐蚀或具有保
护措施遥 油管柱不压井袁 应抗 CO2 腐蚀尧 抗冲刷
腐蚀或具有保护措施遥
4.6 含较高的 H2S或 CO2尧 Cl-尧 地层水高矿化度
的天然气井

油管和永久封隔器以下的套管应抗 H2S 或
CO2尧 或 H2S+CO2+Cl-含 H2O天然气腐蚀袁 永久封
隔器以上的套管应抗腐蚀或环空保护遥
相应于调整井袁 气顶尧 底水和边水控制袁 垂直

或高陡裂缝油层尧 中厚油层尧 古潜山油藏的钻井尧
完井工程对油套管也应有相应的要求袁 但要依具体
情况而定遥
综上所述袁 油田地层地质自然力因素尧 油藏工

程尧 采油工程尧 完井工程尧 钻井工程尧 固井工程袁
增产技术和井下作业生产过程的防腐尧 防垢作业对
油套管的主要要求如图 2所示遥
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图 2 地层地质自然力因素尧 石油工程对油套管的要求

5 结 论
渊1冤 油套管柱在石油工业勘探开发中是保证钻

井尧 完井和采油渊气冤安全及使用寿命的主要基础材
料袁 套管的寿命将决定油气井的寿命遥 同时油套管
的技术开发和应用为油气勘探与开发釆用新技术和

新工艺提供了重要支持遥
渊2冤 油田地质尧 油藏工程尧 钻井固井工程尧 油

气开采与开发工程是确定油套管性能要求的关键因

素袁 油套管性能影响上述工程的全过程遥
渊3冤 油套管在建井期间及在役期间受到的力学

和环境服役条件苛刻袁 应根据服役条件选用具有不
同性能要求的管材遥

渊待 续冤
李平全 撰稿
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