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摘  要 

针对超深井复杂地层参数信息具有随机性的特点，提出了一定置信水平下超深井复杂地层外挤载荷的不

确定性分析方法。在考虑地层–水泥环–套管系统完整性的超深井套管外挤载荷模型的基础上，引入概

率统计理论，对外挤载荷不确定性进行参数敏感性分析，统计各参数的分布形式，推导出外挤载荷的不

确定性分布状态及分布函数，并以库车地区多口井为例，进行了超深井套管外挤载荷的不确定性分析。

结果表明：地层弹性模量、地层泊松比的随机性为超深井外挤载荷不确定性的主要影响因素；不确定性

分析方法得到的超深井套管外挤载荷当量密度剖面不是单一曲线，而是具有一定置信水平的区间；与不

确定性分析方法计算结果相比，传统单值计算方法得到的套管外挤载荷或偏大或偏小，根据套管层次不

同而有所差异；套管外挤载荷的不确定性分析方法可以有效地避免传统套管设计方法造成的过安全或欠

安全，可为套管抗挤安全系数的选取提供依据。 
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Abstract 
With the consideration of the randomness of complex geologic parametersfor ultra-deep wells, an 
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uncertainty analysis method is presented for the extrusion load on casing in ultra-deep wells 
through complex formation at a certain confidence level. Based on the extrusion load model for 
casing in ultra-deep wells and the prerequisite of integrity of formation-cement ring-casing, the 
probability and statistics theory is introduced and the sensitivity analysis on the uncertainty of 
extrusion load of casing is conducted. The distribution types of each formation parameters are 
determined statistically. The distribution type and distribution function of the extrusion load of 
casing are derived. Then, the uncertainty analysis of the extrusion load of casing is carried out on 
several ultra-deep wells in Kuqa block as case study. Several conclusions are made regarding to 
the field trial result. The randomness of formation elasticity modulus and formation Poisson’s ra-
tio is the main influence factor. Compared with the result of uncertainty analysis, an error exists in 
the result of traditional single valued calculation method. The error varies with different casing 
program and can be positive or negative. The application of uncertainty analysis of extrusion load 
of casing provides proof for the accurate determination of casing collapse safety factor. Thus, the 
over engineering design and under engineering design as a result of tradition casing design will be 
avoided. 
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1. 前言 

对于深井、超深井而言，地质构造复杂、岩性变化大，不同地区地层参数的数值变化较大，即使是

同一地层不同深度处地层参数也大小迥异[1]。由于超深井套管外挤载荷的不确定性，使得钻井过程中极

易发生套管挤毁事故，据不完全统计[2] [3] [4]，已有大北 6 井、克深 2 井、吐北 4 井、克深 5 井、大北

203 井、乌泊 1 井、东秋 5 井、车古 2 井、却勒 1 井、新 101 井等发生了套管挤毁事故。实际上，套管

外挤载荷的不确定性使得其预测结果应为一个区间，而不是一单值，且套管外挤载荷的实际值包含在此

区间内。 
当前套管外挤载荷预测方法均为确定性的单值计算方法[5] [6] [7] [8] [9]：一类是假设有效外挤力均

匀分布在套管圆周上，进行套管均匀外挤载荷计算，例如，Pattilo，P.D.等将径向非均匀挤压载荷等效为

均匀外挤力学分析模型(2003)；廖华林等在等效外挤载荷模型基础上，建立了内壁磨损条件下的套管均布

载荷外挤计算模型(2010)。二是在套管均匀外挤载荷模型的基础上，考虑原场地应力、地层蠕变等条件，

进行套管非均布载荷计算，例如，EI-Sayed A. H.，Khalaf F.等得出受非均匀外挤力的套管非正常损坏的

计算模型，并针对不同的套管类型，得出相应的套损预测精度(1989)。三是考虑部分地层参数的影响，施

太和等在泥岩蠕变非均匀外载模型的基础上，建立了套管外载的三维有限元模型(2008)；万立夫等对不同

地应力条件下的不同类型套管的外挤载荷进行了有限元模拟(2012)。而超深井地质条件复杂，目前专门针

对深井、超深井套管外载预测方法仍不完善。 
为解决深井、超深井套管外挤载荷参数随机性引起的外挤载荷不确定性问题，本文从拉梅问题出发，

考虑地层—水泥环—套管系统完整性[2] [5]，以及超深井各个地层组地层参数的随机性，引入概率统计方

法，推导出深井、超深井套管外挤载荷的概率密度函数和累积概率函数，提出一定置信水平下的超深井
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套管外挤载荷不确定性分析方法。该方法对深井、超深井套管的选择及井身结构的设计具有一定的指导

意义。 

2. 超深井套管外挤载荷模型 

由于深井、超深井地质条件复杂，而传统的套管外挤载荷计算模型没有深入考虑地层参数对外挤载

荷的影响[10] [11] [12] [13] [14]，因此，本文在等效地应力地层—套管系统模型的基础上，考虑地层—水

泥环—套管系统的完整性，建立了超深井套管的外挤载荷模型[15] [16]： 
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则 1k 、 3k 为 sυ 的函数， 2k 、 4k 为常数。公式(3)可变为： 
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式中， vσ 为垂向地应力，MPa， 0
310v

G gh
σ = ， 0 e DhG A Bh C −= + − ，h 为深度，m；A、B、C、D 为拟合 

系数，无因次；p 为外载荷，MPa；σ为水平地应力，MPa；Ec、υc 分别为套管弹性模量，GPa、套管泊

松比，无因次。m 为套管内外径比，无因次；Es、υs 分别为地层弹性模量，GPa、地层泊松比，无因次；

q 为内压力，MPa； 为钻井液密度，g/cm3；km为掏空系数。 

3. 超深井套管外挤载荷的不确定性分析 

3.1. 超深井套管外挤载荷参数的随机性分析 

(1) 外挤载荷参数变差系数对比 
变差系数是衡量参数随机性程度大小的指标，可定义为： 

COV σ
µ

=                                           (7) 

式中，COV 为变差系数，无因次；σ 为标准差； µ 为均值。 

ρ
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以西部油田山前地区超深井资料为例，统计可得影响外挤载荷不确定性主要参数的变差系数大小(见
图 1)。统计结果显示，各地层组中地层岩石弹性模量与地层岩石泊松比的变差系数变差系数更大，即地

这两个参数是影响外挤载荷不确定性的主要影响因素。 
 

 
Figure 1. Comparison of variation coefficients of main parameters of extrusion load in ultra 
deep wells 
图 1. 超深井套管外挤载荷主要参数的变差系数对比 

 
(2) 影响外挤载荷不确定性的主要参数分布形式确定 
将上述各地层组地层弹性模量(如图 2 所示)、地层泊松比进行统计。对统计结果与拟合曲线进行相关

性检验[17] [18]，得到地层弹性模量、地层泊松比分别与三种分布形式的平均相关系数(见表 1)。 
 

 
(a) 库车组                                                (b) 康村组 
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(c) 吉迪克组 

Figure 2. Elastic modulus statistics and fitting distribution results in each layer 
图 2. 各地层组弹性模量统计及拟合分布结果 

 
Table 1. Average correlation coefficient 
表 1. 平均相关系数 

参数 正态分布 对数正太分布 Weibull 分布 

地层弹性模量 0.962 0.836 0.851 

地层泊松比 0.921 0.842 0.857 

 
上述地区各地层组弹性模量、泊松比的分布规律均与正态分布拟合较好(见图 3 和图 4)，其与正态分

布的平均相关性系数分别为 0.962、0.921，均为显著强相关(见表 1)，故地层弹性模量、地层泊松比的统

计结果可以用正态分布函数拟合。 

3.2. 超深井套管外挤载荷分布形式的确定 

可将地层弹性模量与地层泊松比看作是二维随机变量。假设用 Z 表示外挤载荷 p，其对应的随机数

值为 z；用 X 表示地层弹性模量 sE ，其对应的随机数值为 x；用 Y 表示地层泊松比 sυ ，其对应的随机数

值为 y，则式(6)可表示为： 
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设(X, Y)的概率密度函数为 ( ), ,X Yf x y ，故[17]： 

( ) ( ) ( ), ,X Y X Yf x y f x f y= ⋅                                 (11) 
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(a) 库车组                                                  (b) 康村组 

 
(c) 吉迪克组 

Figure 3. Statistics and fitting distribution results of Poisson’s ratio in each layer 
图 3. 各地层组泊松比统计及拟合分布结果 

 

 
(a) 3290 m 处                                               (b) 5290 m 处 

Figure 4. Equivalent density distribution of external collapse load 
图 4. 超深井套管外挤载荷当量密度分布 
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式中， ( )Xf x 、 ( )Yf y 分别为 X、Y 的概率密度函数。 
根据概率理论[18]，z 的概率密度函数可表示为： 

( ) ( ) ( ) ( )
1
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, , d , dZ X Y X Y

g sf z f g y y f s z y f y y
z z

−
+∞ +∞−

−∞ −∞

∂ ∂
= =   ∂ ∂∫ ∫                   (12) 

由于地层弹性模量和泊松比均服从正态分布。因此，可将式(8)和式(9)~式(11)代入式(12)，得到外挤

载荷的概率密度函数为： 
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对式(13)积分可得超深井套管外挤载荷的累积概率函数为： 
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由式(13)可知超深井套管外挤载荷的不确定性分布服从正态分布；若设定累积概率，根据式(14)可求

解不同井深处一定累计概率下的超深井套管外挤载荷。以山前区块 GN-3 井为例，外挤载荷当量密度的

概率密度、累积概率曲线如图 4 所示。 

4. 实例分析 

以西部油田山前地区为例，对该地区超深井套管外挤载荷的不确定性进行分析。首先，建立上覆岩

层压力当量密度剖面，然后对该地区各地层组岩石的弹性模量、泊松比进行概率统计，得出其分布状态

及分布参数表征值(见表 2)，而后按照套管外挤载荷的累积概率函数(式 14)沿井深方向计算累积概率分别

为 5%和 95%、35%和 65%的外挤载荷当量密度，得到置信水平分别为 90%、30%的套管外挤载荷当量密

度分布区间，并与传统套管外挤载荷计算方法进行对比分析。 
 

Table 2. Random Statistical results of main formation parameters in different formations 
表 2. 各地层组主要地层参数随机性统计结果 

地层组 
弹性模量 泊松比 

均值(GPa) 标准差(GPa) 变差系数 均值 标准差 变差系数 

库车组 28.028 8.253 0.294 0.270 0.028 0.106 

康村组 28.860 6.673 0.231 0.266 0.021 0.079 

吉迪克组 31.444 3.432 0.109 0.259 0.010 0.039 

苏维依组 30.855 3.452 0.111 0.261 0.011 0.042 

库姆格列木群 28.889 3.952 0.136 0.267 0.013 0.049 

巴什基奇克组 28.169 4.200 0.149 0.269 0.014 0.053 

巴西改组 26.464 3.627 0.137 0.255 0.018 0.070 
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根据该地区地层参数进行概率统计结果(见表 2)，按照文献[17]得出了GN-3 井的置信水平分别为 90%、

30%的套管外挤载荷区间，如图 5 所示。与传统的单一套管载荷曲线相比，具有一定置信水平的套管外

挤载荷区间更多地考虑了超深井各地层组主要岩石参数可能出现的变化，求得的每一井深处的套管外挤

载荷也会呈现一定的变化。对于工程设计人员来说，把握超深井每一井深处套管外挤载荷可能出现的范

围，比仅得知套管外挤载荷的单一数值更加实际有效。若传统的套管外挤载荷计算方法得到的单一数值

比实际超深井套管外挤载荷值偏高，设计人员将会选择更高级别的套管，从而导致设计过安全，造成套

管选材成本过高；若传统计算方法得到的单一数值比实际套管外挤载荷值偏低，设计人员将会选择更低

级别的套管，从而导致设计欠安全，易引发套管安全事故。因此，给出超深井套管外挤载荷的范围将利

于设计人员做出更加安全有效的设计方案，从而降低套管选材成本或者减少套管安全事故的发生。 
 

     
(a) 置信水平 90%                               (b) 置信水平 30% 

Figure 5. Equivalent density profile of casing extrusion load under different confidence levels 
图 5. 不同置信水平条件下套管外挤载荷当量密度剖面 

 
从图 5(a)中可以看出，在井深 1200 m~2800 m 处，传统单值计算方法得到的外挤载荷当量密度略高

于或接近于累积概率为 95%的外挤载荷当量密度；从图 5(b)可以看出，在井深 1200 m~2800 m 处，传统

单值计算方法得到的外挤载荷当量密度比累积概率为 65%的外挤载荷当量密度平均高出 0.17 g/cm3左右，

导致套管设计过安全，选材级别过高，造成一定的浪费；在井深 5200 m~7000 m 段，传统单值计算方法

得到的外挤载荷当量密度比累积概率为 5%、35%的外挤载荷当量密度分别平均低 0.12 g/cm3、0.18 g/cm3，

导致套管设计欠安全，选材级别过低，套管易发生挤毁事故(见表 3)。 
综上所述，由传统外挤载荷计算方法所选择的山前地区表层套管过安全，而技术套管、油层套管欠

安全。而按照超深井套管外挤载荷的不确定性分析方法可选择更低级别的表层套管，以降低成本；对于

技术套管及油层套管需选择更高级别套管，以提高抗挤安全性。与传统单一曲线相比，不确定分析方法

更多的考虑了每一深度处可能出现的外挤载荷大小，对于超深井复杂地层钻井来说，在获取可能出现的

外挤载荷的区间之后，可以根据其结果区间更加合理的选择套管抗挤安全系数，既避免套管材料浪费，

又可以提高套管的安全设计，这比利用单一外挤载荷曲线选择套管更接近实际情况，有利于指导井身结

构设计。 
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Table 3. Casing program and safety situation in GN-3 well 
表 3. 超深井套管程序及安全情况 

井号 套管层次 套管尺寸(mm) 套管下深(m) 钢级 壁厚(mm) 备注 

GN-3 

表层套管 508.0 0~308 J55 12.7 安全 

技术套管 1 339.7 0~3891 TP110V 12.19 变形 

技术套管 2 

244.5 3773~4750 BG110TT 11.99 变形 

250.8 4750~5184 TP140V 15.88 安全 

244.5 5184~6219.5 BG110TT 11.99 失效 

250.8 6219.5~6555 TP140V 12.19 失效 

244.5① 0~3250 TP140V 11.99 安全 

244.5① 3250~3773 BG110TT 11.99 安全 

油层套管 1 
177.8 6617~6845 TP140V 14.8 安全 

177.8② 0~6616 TP140V 12.65 安全 

油层套管 2 127.0 6332~6918 BG140 9.5 安全 

注：技术套管 1、2 分别为第一、二层技术套管，油层套管 1、2 分别为第一、二层油层套管；①、②为回接套管。 

5. 结论 

(1) 考虑到超深井复杂地层外挤载荷的不确定性，其数值大小不应是单一曲线，而是一外挤载荷分布

区间，这更有利于工程设计人员明确复杂地层的外挤载荷信息。 
(2) 因此，在计算过程中，应尽量多的获取精确资料，有效剔除数据误差，减小外挤载荷的不确定性

分布范围，以利于钻井工程设计，选择更为合适的套管，在确保安全的同时，降低成本。 
(3) 通过对山前地区多口井分析计算表明，与传统的单值计算方法相比，不确定性外挤载荷计算方法

可确定更加合理的套管抗挤安全系数，能够更好地指导井身结构设计，为超深井套管的选择提供更加有

力的依据。 
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