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射孔过程中套管-水泥环界面损伤
演化规律数值模拟

丁建新1，孙汶玥2，杨志国1，王建华1，王海涛1，席岩2，3

（1.昆仑数智科技有限责任公司，北京石景山  100043；2.北京工业大学，北京朝阳  100124；3.北京工业大学

重庆研究院，重庆渝北  401100）

摘　要：射孔作业过程中高速射流侵彻套管-水泥环-地层组合体，在导致水泥环本体损伤的同时也会造成套管-水泥环界

面的胶结损伤，容易引发井筒内的流体沿着套管-水泥环界面发生窜流，进而严重缩短油气井的生命周期。采用流固耦合

方法建立了射孔弹爆炸后高速射流侵彻套管-水泥环-地层的数值模型，分析了侵彻过程中套管-水泥环胶结面损伤动态

演化规律，研究了不同水泥环材料参数（剪切模量）、内聚力单元参数（断裂能）以及套管类型对胶结面损伤面积和最大损伤

半径的影响规律。研究结果表明，随着射流侵彻的进行，套管-水泥环胶结面出现了损伤且范围不断扩大，当射流侵入到地

层后损伤面积达到最大值。随着水泥环剪切模量或断裂能的不断增加，胶结面的损伤程度不断减小，增加井眼清洁或者采

用含纤维水泥浆有利于降低射流侵彻对胶结面的损伤。采用铝合金、钛合金、镍基合金等耐受性强的套管时，射孔侵彻过

程中套管-水泥环胶结面的损伤面积和最大损伤半径会显著增加。研究成果可为射孔侵彻过程中井筒完整性的保障以及

工程参数的优化提供理论支撑。
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Numerical Simulation on the Damage Evolution Law of Casing-Cement 
Interface During Perforating

DING Jianxin1，SUN Wenyue2，YANG Zhiguo1，WANG Jianhua1，WANG Haitao1，XI Yan2，3

（1. Kunlun Digital Technology Co.，Ltd.，Shijingshan 100043，Beijing，China；2. Beijing University of Technology， Chaoyang 100124，

Beijing，China；3. Chongqing Research Institute of Beijing University of Technology，Yubei 401100，Chongqing，China）

Abstract：During perforating，the high velocity jet penetrates the casing-cement-formation assembly. This not only causes damage to 

the cement sheath but also leads to bonding damage at the casing-cement interface. Such degradation tends to cause cross-flow of well-

bore fluids along channels in the casing-cement interface，ultimately severely shortening the lifespan of oil and gas wells. Given this，a 

numerical model of high velocity jet penetration into the casing-cement-formation after perforating charge explosion is established us-
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水泥环的完整性包含水泥环本体的完整性以及

套管-水泥环胶结面、水泥环-地层胶结面的完整

性［1］。射孔作业过程中，高速流体侵彻套管-水泥

环-地层组合体，使得水泥环的本体和组合体胶结面

的完整性出现损伤，导致水泥环密封完整性失效［2］。

前人采用室内实验、数值模拟和理论分析等方法开

展了一系列研究，尤其是对套管-水泥环胶结面的损

伤开展了相关分析。Yan等［3］建立了射孔弹侵彻井

筒的三维数值模型，指出射孔过程中的异形射流会

对井筒组合体胶结面造成破坏，套管-水泥环胶结面

的 损 伤 程 度 与 水 泥 环 剪 切 模 量 呈 对 数 函 数 关 系 。

Yan等［4］采用有限元数值模拟方法建立了射流形态

仿真模型，分析了射孔动态冲击载荷作用下的套管-
水泥环胶结面的损伤，研究了套管材料参数及射孔

弹装药量对损伤程度的影响规律。Zhang等［5］讨论

了Cohesive内聚力单元在套管-水泥环-地层有限元

模型中的应用，指出套管内压的波动会导致套管-水

泥环胶结面出现损伤。Yan等［6］通过射孔实验结合

计算机图像分析技术认为，低剪切模量、高强度的水

泥环可以有效降低套管-水泥环胶结面的破坏范围。

一旦井筒组合体的套管-水泥环界面出现损伤，形成

胶结弱面，在后续的增产作业或者注采过程中井筒内

的流体会沿着弱面侵入，导致胶结面出现开裂，使得

井筒内流体沿着井筒胶结面窜流，严重的甚至导致流

体沿着井筒胶结面窜流较长距离，从而弱化增产措施

的效果［7-8］。基于以上研究认为，射孔侵彻井筒过程

中套管-水泥环胶结面的损伤会显著影响井筒完整

性。但以往的研究主要集中于定性分析胶结面的损

伤程度，对于侵彻过程导致的胶结面损伤动态过程及

范围并未实现量化，且缺乏对不同工程参数影响规律

的分析。因此，开展射孔侵彻井筒组合体过程中套

管-水泥环胶结面损伤的研究，并且分析相关工程参

数的影响规律具有重要意义。

本文考虑井下射孔作业工程实际，结合聚能射流

侵彻过程中套管-水泥环-地层井筒组合体复合材料

损伤理论，采用Cohesive内聚力单元有限元数值模拟

方法，建立了射孔侵彻井筒组合体数值模型。分析了

高速流体侵彻过程中套管-水泥环胶结面动态力学响

应特征，研究了胶结面在不同工程条件下（水泥环剪

切模量、断裂能及套管类型）的损伤变化规律，量化了

胶结面损伤面积和最大损伤半径。研究成果可为射

孔侵彻过程中井筒完整性的保障以及工程参数的优

化提供理论支撑。

1 数值模型建立

1.1 几何模型及网格划分

射孔作业过程中，高速射流会侵彻套管-水泥环-
地层组合体。为进一步降低井筒几何形态对射孔侵

彻分析的影响，建立射孔弹和金属板-水泥环-岩体圆

柱靶体模型，用以模拟射孔侵彻井筒组合体的过程，

以充分量化射孔侵彻对套管-水泥环胶结面的影响，

如图1所示。

数值模型的建立以长庆油田某井油层段位置处

套管-水泥环-地层组合体为参考依据。考虑到射孔

侵彻是复杂的复合材料动力学动态响应过程，为提升

计算效率，建立射孔弹和井筒组合体
1
4 对称数值模

型［9］。考虑工程中套管、水泥环的规格参数，金属板-
胶结面-水泥环-地层直径均设置为160 mm，其中金

属板厚度设定为6.98 mm、水泥环厚度为38.1 mm、模

拟地层厚度为100 mm。在金属板与水泥环界面处，

插入单层Cohesive内聚力单元，厚度0.5 mm。射孔弹

总高度48 mm，药型罩直径30 mm，厚度2 mm，锥角

60°，外壳直径40 mm，采用黑索今（RDX）炸药［10］。

在网格设置方面，采用结构化六面体网格方式

划分，采用局部加密方式，模型最终网格数收敛至

39 311个。在边界条件设置方面，为消除边界反射波

干扰，模型外圆柱面施加非反射边界条件，以模拟应

力波在无限域的传播特征，避免应力波在界面处反射

带来的影响。

ing the fluid solid coupling method. The dynamic damage evolution law of the casing-cement bonding interface in the process of penetration is an-

alyzed，and the effects of the cement sheath material parameter （shear modulus），cohesive unit parameter （fracture energy） and casing types on 

the damage area and maximum damage radius of the bonding interface are investigated. The results show that with the penetrating of jet，damage 

appears at the casing-cement sheath bonding interface，and the damage zone continuously expands. When the jet penetrates into the formation，

the damage area reaches the maximum. With the increasing of shear modulus or fracture energy of cement sheath，the damage degree of the bond-

ing interface decreases. Increasing borehole cleaning or using fiber containing cement slurry can reduce the damage of jet penetration to the bond-

ing interface. When aluminum alloy，titanium alloy，nickel base alloy and other highly resistant casings are used，the damage area and maximum 

damage radius of the casing-cement bonding interface increase significantly during perforation penetration. The findings of this research provide 

theoretical support for wellbore integrity protection and engineering parameters optimization during perforating.

Key words：perforating；fluid solid coupling；casing-cement interface；damage；numerical simulation
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1.2 胶结面损伤设置

为了更好地研究射孔过程中套管-水泥环胶结面

的损伤机理，本文采用Cohesive内聚力单元来模拟胶

结面。其中Cohesive单元是基于牵引-分离位移准则

模拟材料的粘结失效的［11-12］。牵引-分离双线性本构

模型如图2所示，第1段为弹性阶段，曲线的斜率K为

Cohesive单元的刚度；第2阶段为损伤演化阶段。图2
中纵坐标表示牵引力，即单元损伤所需要的应力，横

坐标表示在应力作用下产生的相应位移。曲线与横

轴所围成的面积为材料断裂的临界能量释放率（即断

裂能Gc）。在弹性阶段，Cohesive单元的位移随应力增

加而线性增大，当应力达到Cohesive单元的法向抗拉

强度t0n 或切向抗剪强度t0s、t0t 时，对应的位移为损伤起

始位移( δ0n、δ0s、δ0t )。在第2阶段，即损伤演化阶段，随

着位移继续增加，材料的刚度逐渐退化，其应力逐渐

减小，损伤不断积累。当Cohesive单元完全损伤时，位

移达到临界值( δ fn、δ fs、δ ft )，应力减小为0。其中Cohe⁃
sive单元材料参数如表1所示。
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图2    牵引-分离双线性本构模型

Fig. 2  Bilinear constitutive model of traction-separation
表1  Cohesive单元材料参数

Tab. 1  Material parameters of cohesive elements
刚度/（GPa·cm-1）

34.5
法向峰值牵引力/MPa

2.66
切向峰值牵引力/MPa

2.02
法向断裂能/（J·m-2）

730
切向断裂能/（J·m-2）

860
1.3 控制方程

在数值模拟建模过程中，将射孔弹组件（包括药

型罩、RDX炸药和外壳）以及空气域单元定义为拉格

朗日-欧拉（ALE）单元。鉴于ALE网格能够支持物质

在计算域内的自由迁移和形态变化，因此可以有效模

拟射孔弹爆炸后金属射流的动态行为。与之相对应

的是，套管、水泥环和地层单元被定义为拉格朗日单

元，因为这些结构在射孔冲击过程中主要承受有限变

形，且其材料边界清晰。该建模方法在保证计算精度

的同时，能够进一步提高数值模拟的效率和稳定性。

图1    射孔弹侵彻井筒组合体模型

Fig. 1  Model of perforating charge penetrating the welbore assembly
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射孔弹中炸药部分采用High Explosive Burn材料

模型［13］，对爆炸产生的爆轰波采用Jones-Wilkinne-
Lee（JWL）状 态 方 程 ，而 药 型 罩 和 外 壳 部 分 均 使 用

Johnson Cook材料模型和Mie Gruneisen状态方程。其

中JWL状态方程用于计算爆轰产物产生的压力peos，其

计算公式如下［14］：

 peos = Abomb( )1 - ω
R1υ

e-R1υ + Bbomb( )1 - ω
R2υ

e-R2υ + ωE
υ （1）

式中：peos为爆轰压力，GPa；E为单位体积炸药爆炸内

能，kJ/cm³；υ=1/ρ，为爆炸产物相对体积，cm³/g；Abomb、
Bbomb、R1、R2、ω为待定的炸药材料参数，通过实验测

得。这些参数的含义及取值见表2。

Mie Gruneisen方程表示如下：

p =
ρ0C2 μ é

ë
êêêê

ù
û
úúúú1 + ( )1 - γ02 μ - a2 μ 2

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú1 - ( )S1 - 1 μ - S2

μ2

μ + 1 - S3
μ3

( )μ + 1 2

+ ( )γ0 + aμ E

（2）
式中：p为压缩状态时的压力，Pa；C为剪切-压缩波速

度（Vs-Vp）曲线的截距，m/s；S1、S2、S3为Vs-Vp曲线的无

量纲斜率系数；γ0为Mie Gruneisen状态方程的一个无

量纲常数；a为γ0与μ = ρ/ρ0 − 1的一阶体积修正项，无

量纲；ρ0为正常状态下的介质密度，kg/m；ρ为介质压缩

后的密度，kg/m；μ为体积应变，无量纲。炸药、药型罩

和外壳的力学性能参数含义及取值见表2［15］。

表2    射孔弹材料模型及状态方程参数

Tab. 2  Parameters of material model and equation of state for the perforating charge

炸药

药型罩、外壳

炸药的密度ρ/
（g·cm-3）

1.89
药形罩、外壳正常状

态下的密度ρ0/
（kg·m-3）

8 960

爆速/
（m·s-1）

9 110

剪切模量/
GPa

47.6

C-J爆轰
压力Peos/

GPa
42

初始屈服
应力Agu/MPa

90

炸药材料
参数Abomb/GPa

748.6
应变硬化
系数Bgu/MPa

292

炸药材料
参数Bbomb/GPa

13.38

应变率敏感
系数Cgu

0.025

炸药材
料参数
R1

4.5
温度软
化指数
m

1.09

炸药材
料参数
R2

1.2
应变硬
化指数
n

0.31

炸药材料
参数ω

0.38

熔化温
度/K

1 360
水泥环和地层均采用材料本构模型（HJC）。该

模型能够有效模拟岩石类材料在动态载荷作用下的

力学响应特性，特别适用于模拟爆炸冲击、侵彻等极

端工况下岩石材料的大变形、高应变率变形过程和渐

进损伤演化规律。其归一化等效应力如下：

σ∗ = f ′c é
ë
êêêê

ù

û
úúúúAc (1 -∑ ΔεP +ΔμP

D1 (P∗ + T ∗ )D2
) +BcP∗ N [ ]1 +Cc ln ( ε̇∗ )

（3）

式中：σ*为等效应力，无量纲；f ′c 为准静态单轴抗压强

度，MPa；P∗ = P/f ′c 为压力值，无量纲；ε̇∗ = ε̇/ε̇0为应变

率，无量纲；Ac、Bc、Cc为水泥环和地层的材料参数，无

量纲；ΔεP和ΔμP分别为等效塑性应变和塑性体积应

变，无量纲；D1、D2为材料损伤常数，无量纲；T ∗ = T/f ′c
为最大拉伸静水压力，无量纲；N为压力硬化指数，无

量纲。水泥环和地层与本构材料模型及状态方程相

关的具体参数见表3。

表3    水泥环、岩层本构材料模型及状态方程参数

Tab. 3  Parameters of constitutive material model and equation of state  for the cement sheath and formation
材料

水泥环

岩层

密度/
（g·cm-3）

1.50
2.61

剪切模量/
GPa

12.00
10.49

胶结强度
系数

0.79
0.32

压力硬化
系数

1.60
1.76

压力硬化
指数N

0.61
0.79

准静态单轴
抗压强度 f ′c /MPa

24.00
76.13

2 模拟结果与分析

2.1 胶结面损伤演化过程

射孔作业是油气井完井过程中的关键环节。通

过射开油气层，可以建立储层和井筒之间的流动通

道，使地层中的油气能够有效流入井筒，并沿着井筒

流向地面油气采输管道。射孔产生的高速金属射流

依次穿透套管、水泥环和地层［16-17］，在导致套管、水泥

环本体产生损伤的同时也会导致套管-水泥环胶结面

产生损伤，在胶结面处形成弱面，容易引起沿井筒界

面的窜流，进而会弱化增产措施的效果。图3为金属

射流速度与胶结面有效应力的动态变化规律。
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10 μs 3 s0 μ 5 s0 μ
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图3  金属射流速度与胶结面有效应力历史图

Fig. 3  Metal jet velocity vs. effective stress history at the bonding interface
炸药引爆后，药型罩在高温高压下发展成金属射

流，射流侵彻套管-水泥-岩石组合体，形成射孔孔眼。

图3中，在10 μs时，射流在爆轰力的作用下逐渐形成，

最大射流速度2 812 m/s。由于高速流体的端部仍在

井筒中没有接触到套管，此时套管-水泥环胶结面有

效应力0 MPa，未受到任何的损伤。在30 μs时，高速

射流速度已逐渐减小至峰值1 593 m/s，其端部位置开

始与套管内壁接触并开始侵彻。由于套管材料自身

具有强度，射流在侵彻过程中受到阻力挤压而发生径

向压缩，同时套管内部传递的作用力持续累积，导致

套管-水泥环界面的有效应力不断上升。在50 μs时，

金属射流的速度最高达1 269 m/s。射流穿透套管直

接影响套管-水泥环胶结面，靠近射孔端位置处应力

集中显著，应力从射孔孔眼中心呈放射状减小。胶结

面的损伤区域显著扩大，直到射孔过程结束。

为了进一步量化套管-水泥环胶结面损伤动态演

化规律，可基于射孔侵彻过程中胶结面处的损伤面积

来定量分析动态演化过程。胶结面损伤面积动态演

化规律如图4所示。射孔孔眼处胶结面的损伤面积

（Da）随着射流的动态侵彻时间（t）呈增长趋势，但增

长幅度逐渐减小，在接近400 μs时达到最大损伤面积

并趋于稳定，整体呈现出二次函数变化关系。在侵彻

到400 μs时损伤面积为26.2 cm2，损伤面积占整个模

型面积的13%。由此可以证明，射孔作业会对套管-
水泥环胶结面造成损坏，且损伤面积随着侵彻的进行

不断扩大并且趋于稳定。

鉴于此，水力压裂过程的高压流体很容易从射孔

侵彻产生的弱面处发生窜流，最终导致压裂段之间的

连通，弱化压裂效果。此外，在部分碳封存井中，一旦
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图4    胶结面损伤面积动态演化规律

Fig. 4  Dynamic evolution law of damage area at the bonding interface
在射孔孔眼处出现弱面，二氧化碳的侵入也会使胶结

面处受到腐蚀，在长期地质封存中容易导致井筒密封

完整性失效，带来显著的安全问题。因此，分析不同

套管、水泥环特性对明确射孔作业对胶结面损伤的影

响规律极为必要。

2.2 参数敏感性分析

2.2.1 水泥环剪切模量

作为表征材料抵抗剪切变形能力的关键参数，水

泥环剪切模量的数值变化会显著影响射孔作业对水

泥环的损伤程度［18］。水泥环剪切模量的改变也会显

著影响套管-水泥环胶结面的完整性。为了研究剪切

模量对套管-水泥环胶结面损伤的影响，分别采用剪

切模量为8 GPa、12 GPa、16 GPa和20 GPa的水泥环来

计算套管-水泥环胶结面的损伤程度，如图5所示。可
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以发现，射孔孔眼周围的损伤最为显著，随着径向距

离的增大，损伤程度呈放射状递减趋势。随着剪切模

量的增加，胶结面损伤程度减小，这主要是因为剪切

模量较高时材料刚性增强，能有效减少界面处的应力

集中，从而降低了胶结面损伤的风险，胶结面的损伤

程度相应有所减小。
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图5    不同剪切模量下胶结面损伤云图

Fig. 5  Damage contour map at the bonding interface with different shear modulus
选取套管-水泥环胶结面损伤面积（Da）来定量分

析损伤程度随剪切模量（G）的变化规律，如图6所示。

可以看出，胶结面损伤面积和水泥环的剪切模量呈二

次函数关系，随着水泥环剪切模量的增加胶结面损伤

面积逐渐减小。当剪切模量为8 GPa时，最大损伤面

积25.27 cm2；当剪切模量增加至20 GPa时，损伤面积

降低了3.64 cm2，降低14.4%。射孔侵彻时胶结面的损

伤呈圆形，考虑到圆形界面上任何一处损伤都会成为

井底流体窜流的初始路径，选择胶结面损伤区域最大

损伤半径（Dr）进行分析，其中Dr = max{ }a,b ，式中a、b
分别为胶结面轴向及横向上的最大损伤半径。如图6
所示，水泥环剪切模量与最大损伤半径之间表现为负

相关性，即随着剪切模量的增大，最大损伤半径从

2.96 cm下降到2.66 cm，下降10.14%。这主要是因为

当剪切模量增大，材料抵抗变形的能力增强，金属射

流下胶结面的剪切应变减小，损伤减少。因此，在射

孔段应尽可能选择能形成较高剪切模量水泥环的水

泥浆［19］，或者在水泥浆中加入纤维等有利于提升水泥

环剪切模量的添加剂，有利于在射孔过程中进一步减

少损伤区域、保护胶结面的完整性。

2.2.2 胶结面断裂能

能量释放率( )g 是断裂力学中描述裂纹扩展能量

驱动力的关键参数，与内聚力模型（CZM）中的断裂能

（Gc）相关［20］。当能量释放率g达到材料的临界值（即

断裂能Gc）时，裂纹开始扩展，即：

g ≥ GC （4）
在射孔作业中，当套管-水泥环胶结面的能量释

放率g超过断裂能Gc 时，界面会发生损伤。为了研

究断裂能对胶结面损伤的影响，分别采用断裂能为

630 J/m2、680 J/m2 、730 J/m2和780 J/m2的内聚力单元

来计算射孔对胶结面的损伤影响。考虑到胶结面在

切向和法向上的损伤都会影响胶结面的完整性，因此

分析不同胶结面断裂能条件下的切向和法向分离变

化规律，如图7所示。当内聚力单元的切向或法向上

的应力达到损伤起始临界应力时，内聚力模型开始进

入损伤演化阶段，且随着位移的增加裂纹沿着内聚力

单元不断扩展。从图7还可以看出，在混合模式作用

下，内聚力单元同时发生切向和法向变形，随着胶结

面断裂能的增加切向和法向分离区域形状呈现越来

越不规则的趋势，且破坏区域不断减小。当断裂能为

630 J/m2时，套管-水泥环胶结面损伤形状近似为圆形；

当断裂能增加到780 J/m2时，损伤为不规则的裂纹扩

展形状。由计算结果可知断裂能的大小对切向和法向

损伤的半径影响很小，二者都保持相对一致的半径。

为更准确描述胶结面的损伤变化，建立了胶结面

损伤面积（Da）及最大损伤半径与断裂能（Gc）之间的

关系，如图8所示。可以看出，套管-水泥环胶结面的

损伤面积与断裂能呈线性关系。当断裂能从630 J/m2

增加至780 J/m2时，损伤面积由27.0 cm²线性递减至
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图6    胶结面损伤面积与最大损伤半径随剪切模量变化关系

Fig. 6  Damage area and maximum damage radius at the bonding 
interface with different shear modulus
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24.18 cm²，降幅达10.44%，这表明材料断裂能的提升

能有效抑制损伤扩展。但最大损伤半径不受断裂能

变化的影响，在不同断裂能条件下基本保持不变（约

为2.98 cm）。
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图8    胶结面损伤面积与最大损伤半径随断裂能变化规律

Fig. 8  Evolution law of damage area and maximum damage radius 
at the bonding interface with different fracture energy

综上所述，提升胶结面的断裂能是增强其抗冲击

能力、抑制损伤扩展的有效途径。为实现这一目标，

可从三个方面采取措施。首先，采用缓释酸型驱油冲

洗剂优化水泥浆前置液体系［21］，利用酸液的梯度释放

与表面活性剂的协同作用有效清除井壁与套管表面

的污染物［22］，为良好胶结创造前提。其次，在钻井液

中添加含钙铝矿物纤维等增强剂［23］，通过纤维的桥接

与增韧作用直接提升界面的断裂能。最后，通过优化

水泥浆配方（如采用高强水泥与高效减水剂）来提升

水泥石本体强度与致密性，为界面提供坚固的支撑基

体。通过采取上述措施来增强胶结面的断裂能，可显

著降低射孔作业带来的损伤风险。

2.2.3 套管类型

随着高温高压井及超深井的不断钻探，套管所面

临的工况日益严苛。铝合金、钛合金和镍基合金等新

型材料制成的套管因其优异的性能正逐步成为备选。

其中，铝合金由于其高强度-重量比、优异的耐腐蚀性

能满足了深水钻井平台及高腐蚀性油气藏对套管材

料的需求；钛合金材料具有突出的比强度、低弹性模

量和优异的低温性能［24-25］；而镍基合金套管虽然成本

较高，但在极端工况下展现出不可替代的优势，其超

强的耐高温、抗腐蚀和高强度特性使其成为深井、地

热井和高含硫油气井的理想选择［26-27］。目前，尚缺乏

关于不同套管类型下射孔侵彻对套管-水泥环胶结面

损伤演化影响的研究。

在射孔弹侵彻套管-水泥环-地层组合体时，高

速的金属射流会优先穿透套管，而不同材料的套管

强度各不相同，传递给胶结面的应力也各不相同，损

伤程度各异。为了研究不同套管材料对射孔后胶结

面损伤程度的影响，分别采用7075-T6铝合金、Ti-
6Al-4V钛合金、Inconel 718镍基合金和普通碳钢来

计算套管-水泥环胶结面的损伤程度，如图9所示。

不同类型套管在射孔作业中的损伤变化规律具有明

显的差异性。从损伤面积来看，普通碳钢的损伤面

积最小，原因是碳钢的弹性模量较高，材料的刚度较

大，在射孔冲击载荷作用下的变形较小，能够更有效

地将能量传递给水泥环和地层。相比之下，铝合金

的损伤面积最大，因其弹性模量较低，刚度较低，导

致其抗变形能力较差，在高速射流冲击下套管会过

早地进入塑性变形，无法有效分散能量，从而引发胶

结面的大面积损伤。
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图7    胶结面在不同断裂能下损伤变化规律

Fig. 7  Damage evolution law at the bonding interface with different fracture energy
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图9    胶结面在不同套管材料下损伤变化规律
Fig. 9  Damage evolution law at the bonding interface with differ⁃

ent casing materials
为更清楚地对比不同套管材料对胶结面损伤程

度的影响，绘制胶结面损伤面积与最大损伤半径随套

管材料变化的关系曲线，如图10所示。普通碳钢的损

伤面积和最大损伤半径都为最小值，分别是25.36 cm2

和2.97 cm，镍基合金次之。镍基合金虽然与碳钢的

弹性模量接近，但具有较高的屈服强度，更倾向于通

过塑性变形吸收能量，这会导致在射孔周围积累更多

的塑性应变，从而引发较大的胶结面损伤。铝合金虽

然最大损伤半径和普通碳钢相差不多，但二者损伤面

积相差显著。由此可知，采用耐受性较好的套管时，

射孔侵彻组合体产生的界面损伤程度显著增加，应该

通过优选水泥浆类型予以降低影响。
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图10    胶结面损伤面积与最大损伤半径随套管类型变化规律
Fig. 10  Evolution law of damage area and maximum damage 

radius at the bonding interface with different casing types
3 结论

考虑射孔作业过程中高速射流侵彻井筒组合体

的工程实际，基于流固耦合算法建立了射孔弹爆炸侵

彻组合体数值模型。分析了不同水泥环参数（剪切模

量）、内聚力单元参数（断裂能）以及套管类型对套管-
水泥环界面损伤的影响规律。

1）建立了射孔弹爆炸后高速射流侵彻金属板-水

泥环-岩体圆柱靶体模型，分析了射孔侵彻过程中套

管-水泥环界面的动态破坏过程。研究结果表明，随

着射流侵彻的进行，套管-水泥环胶结面出现了损伤

且范围不断扩大，当射流侵入到地层后损伤面积达到

最大值，占整个模型面积的13%。

2）研究了射孔侵彻过程中，水泥环剪切模量和胶

结面断裂能对套管-水泥环胶结面损伤的影响规律。

研究结果表明，随着水泥环剪切模量或者断裂能的不

断增加，胶结面的损伤程度不断减小。

3）分析了采用不同类型套管时套管-水泥环胶结

面损伤程度变化规律。研究结果表明，采用铝合金、

钛合金、镍基合金等耐受性强的套管时，射孔侵彻过

程中套管-水泥环的胶结面损伤面积和最大损伤半径

会显著增加。
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