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Experimental investigation on fracture growth for integrated hydraulic 
fracturing in multiple gas bearing formations 

Peng Tan a,b, Zhaowei Chen a,b,*, Shihao Fu c, Qing Zhao a,b 
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b National Engineering Research Center for Oil & Gas Drilling and Completion Technology, 102206, China 
c China University of Petroleum, Beijing, 102249, China   

A R T I C L E  I N F O   

Keywords: 
Coal measure strata 
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A B S T R A C T   

The key to extracting multiple natural gases from coalbed methane, shale and other tight gases through inte
grated hydraulic fracturing in coal measure strata (CMS) is determining whether hydraulic fracture can connect 
different gas-bearing zones. In this paper, several groups of combination samples comprised of artificial rocks 
were prepared. True triaxial hydraulic fracturing experiments were conducted to stimulate the hydraulic fracture 
propagation and penetration behavior. The effects of in-situ stress, injection rate, natural fracture and well type 
on fracture growth were studied. The main results were as follows: (1) Fracture geometries in CMS exhibited 
strong asymmetric, nonplanar extension and unilateral expansion features in the vertical plane. (2) Higher values 
of the vertical stress difference coefficient and injection rate led to larger vertical fracture extension and an 
increased likelihood of fracture connection to adjacent gas-bearing layers. (3) The behavior of the hydraulic 
fracture varied significantly between vertical and horizontal wells. In vertical wells, the main fracture presented 
a "+” shape and fully communicated natural coal cleats system, while in horizontal wells, fracture height growth 
was limited, resulting in fracture patterns that presented vertically as “H” or “T” shape due to the hydraulic 
fracture’s tendency to turn direction when propagating to natural weak planes. The study found that the fracture 
vertical extension ability increased with rising vertical stress difference coefficient. (4) Natural fractures could 
induce fracture turning and branching, which improved fracture network complexity but also caused fracturing 
fluid loss and hydraulic energy dissipation. Therefore, choosing shale or coal layer with developed natural 
fractures as fracturing layer was unhelpful for integrated fracturing operation. Finally, higher fracturing fluid 
viscosity, injection rate and gradient sanding could enhance fracturing operation efficiency. These results could 
provide theoretical guidance for integrated fracturing operation in CMS.   

1. Introduction 

The Ordos Basin in China contains a suite of gas-bearing strata 
known as coal measure strata (CMS), which consist of large amounts of 
coalbed, shale and bits of tight stone that were deposited and preserved 
alternately within a few tens of meters in the vertical profile (see Fig. 1). 
However, the thick cumulative rock layers and ample thin single rock 
sheet with uneven thickness present challenges for packer setting and 
upper workover in slim hole during multi-layered fracturing. To address 
these problems, integrative cross-layer hydraulic fracturing may be a 
viable solution, allowing for the successful co-exploitation of multiple 
types of gases such as coalbed methane, shale and tight gases. Field tests 
of integrative fracturing technology have been performed in some areas 

and have achieved great progress, such as Surat Basin in Australia (Shen 
et al., 2017) and Xuanhua Basin in China (Li et al., 2014). 

For the successful implement of integrated fracturing technology in 
CMS, it is crucial that different gas-bearing zones are effectively con
nected by hydraulic fractures in the vertical profile. This requires 
effective interface penetration, large extension distance and high 
complexity degree during hydraulic fracture vertical propagation. Pre
vious studies have extensively investigated the problem of fracture 
height growth in layered media. In the aspect of analytic model, Oye
dokun and Schubert (2017) established a mathematical mode for 
anisotropic layered media based on energy conservation method and 
proposed the concept of effective fracture toughness. Huang and Liu 
(2018) obtained the 3D criterion of hydraulic fracture penetration 
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through beddings. Zhao and Chen (2010) and Liu and Valkó (2015) 
came up with the mechanical and mathematical model for hydraulic 
fracture vertical propagation based on fracture mechanics theory. 
Considering the inference of plastic region at fracture tip, Li et al. (2020) 
built a hydraulic fracture height mathematical model. Dontsov (2022) 
analyzed a constant height hydraulic fracture driven by a power-law 
fluid. These studies provide valuable insights for understanding and 
optimizing hydraulic fracture propagation in layered media, which is 
critical for successful integrated fracturing operations in CMS. 

In the aspect of physical experiments, Warpinski et al. (1982) and 
Teufel and Clark (1984) found that the interface shear strength and the 
minimum stress difference between layers determined the fracture 
height growth for sand-mudstone formations. Liu et al. (2016) con
ducted the tri-axial fracturing experiment and analyzed the hydraulic 
fracture non-planar extension behavior for layered formation inclined 
well. Thiercelin and Lemanczyk (1986), Jeffrey and Bunger (2007) and 
Xing et al. (2018a) studied the hydraulic fracture height growth under 
different testing parameters through triaxial experiment with PMMA 
transparent material. For layered shale formation, Zhang et al. (2019), 
Guo et al. (2014) and Zou et al. (2016a) found that bedding planes had a 
significant effect on fracture height geometries. Through statistics and 
analysis of a large number of the shale experimental results, Tan et al. 
(2017, 2020) summarized fracture morphology types in vertical profile 
for shadow and deep shale formation. For shadow shales, fracture ge
ometries were characterized by simple fracture, fishbone-like fracture, 
fishbone-like fracture with fissure opening, multilateral fishbone-like 
fracture network (Tan et al., 2017). For deep shales, fracture geome
tries were characterized by horizontal hydraulic fracture, transverse 
fracture, step-shaped hydraulic fracture with fissure opening and 
multilateral step-shaped hydraulic fracture network (Tan et al., 2020). 
In addition, the hydraulic fracture vertical propagation behavior of 
transversely isotropic shale by considering the lithological transition 
zone is studied based on XFEM-based CZM method (Tan et al., 2021). 
For CMS, Li et al. (2014), Wan et al. (2019), Zhao et al. (2019), Tan et al. 
(2019) performed a large number of physical experiments to study the 
non-planar fracture vertical propagation behavior. They found that the 
natural fractures in tight rocks could affect the interface penetration 
effect and that in coal would determine the finial complexity degree of 
hydraulic fracture network. These studies have provided valuable in
sights into the behavior of hydraulic fractures in layered media and can 
guide the successful implementation of integrative fracturing technol
ogy in CMS. 

In the aspect of numerical experiments, Zhang and Jeffrey (2007) 
and Tang et al. (2018) studied the fracture height growth behavior in 
layered media based on displacement discontinuity method. Wang et al. 
(2017), Wang et al. (2021), Zhang et al. (2017, 2019), Huang et al. 
(2019, 2023), Li et al. (2023), and Abdelaziz et al. (2023) studied the 
hydraulic fracture initiation and propagation behavior based on discrete 
element modeling method. Zhu et al. (2014), Li et al. (2017) and Guo 
et al. (2017) investigated the effects of geological and engineering 

factors on porous layered formation based on cohesive damage method. 
Chen et al. (2015) built a fracture intersection model that hydraulic 
fracture was orthogonal to the bedding plane and studied the formation 
mechanism of T-Shape and Z-Shape fracture. Feng et al. (2017) used the 
similar method to quantify the fluid-driven interface debonding of an 
injector well. Haddad et al. (2018) took the dip angle of bedding plane 
into account in the numerical model. Zou et al. (2016b) studied the ef
fects of multiple factors on 3D fracture propagation based on coupled 
finite element and discrete element method. Ouchi et al. (2017) studied 
the vertical propagation behavior of hydraulic fractures quantitatively 
and obtained three types of fracture propagation patterns, including 
crossing, turning, branching, which was proved by the experimental 
results (AITammar and Sharma, 2017). Settgast et al. (2017) carried out 
full coupling 3D hydraulic fracturing numerical simulation for lami
nated shale reservoirs though a fully coupled finite element and finite 
volume approach based on massively parallel computing platforms. 
Xing et al. (2018b) used a lattice method to simulate the fracture vertical 
propagation behavior and established a control chart of multiple pa
rameters, including interlayer stress difference, vertical stress differ
ence, fracture toughness and interface property. In addition, some 
machine learning methods were used in the studies of geomechanical 
behavior of shale (Tang et al., 2021; Zhao et al., 2022). 

The afore-mentioned studies mainly focused on the single lithology 
or homogeneous layered media, ignoring the effects of developed 
complex natural fractures in each layer. Previous studies showed that 
affected by distinctive rock mechanical and fracture characteristics, 
hydraulic fracture geometries in coal and shale differed extremely and 
showed greater complexity than those in tight limestone (Hou et al., 
2018). Therefore, when natural coals, shale and homogeneous tight 
stone are fractured jointly in CMS, hydraulic fracture geometries might 
be more complicated and the mechanism of fracture height growth was 
unclear. To understand the hydraulic fracture extension behavior of 
CMS, this paper carried out several groups of true triaxial hydraulic 
fracturing experiments on layered combination samples comprised of 
artificial rocks. Two typical tri-layered combination samples of “coal-
shale-coal” and “coal-shale-limestone” were made. Beddings planes and 
coal cleats system were simulated. The effects of different factors, 
including in-situ stress, injection rate and well type on hydraulic fracture 
geometries and vertical propagation were studied. 

2. Geological characteristics 

In the Ordos Basin’s X formation, the rock is primarily composed of 
horizontal shale and coal, with some limestone present. The individual 
layers are relatively thin, ranging from 0.5 to 3 m, but they accumulate 
to form a significant thickness of 20–80 m, with the coal-shale-limestone 
combination being the typical production layer. The reservoir is buried 
at a depth of approximately 3 km. The in-situ stresses vary for the ver
tical, horizontal maximum and minimum stresses, ranging from 39.65 to 
44.8 MPa, 31.35–42.74 MPa and 28.11–37.93 MPa, respectively. 

It has been observed that the total organic content (TOC) in the 
reservoir is greater than 2%. The highest TOC values were found in coal 
and shale with an average of 27.29% and 8.02%, respectively. The 
porosity of the reservoir varied from 1.13% to 10.67%, while the 
permeability was below 0.1 mD with an average value of 0.015 mD. 
Table 1 showed the mineral composition of coal, shale and limestone in 
X formation based on the X-ray diffraction (XRD) microanalysis. The 
rock mechanics parameters were measured trough GCTS equipment (Ge 
et al., 2011) and the testing results were displayed in Table 2 and 
Table 3. Based on the above analyses, CMS exhibited complex litho
logical combinations, rock mechanical properties and geological con
ditions. Thus, connecting more pay layers for the CMS integrated 
hydraulic fracturing faced many challenges. 

Fig. 1. Multiple gas bearing outcrops for CMS.  
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3. Experimental methods 

3.1. Experimental equipment 

A true triaxial hydraulic fracturing testing system (see Fig. 2) was 
utilized to conduct all sets of experiments. This system had been suc
cessfully used to simulate the initiation and propagation behavior of 
hydraulic fractures in a variety of materials (Fan and Zhang, 2014; 
Zhang et al., 2018, 2020, 2021). This apparatus mainly consisted of true 
tri-axial assembly, a servo-controlled supercharge of Mechanical Testing 
and Simulation (MTS) 816, data acquisition system, hydraulically 
voltage stabilizer, isolating assembly of hydraulic fluid and hydraulic 

power oil and other auxiliary devices. During the hydraulic fracturing 
process, confining stresses put on the specimen were applied by the 
hydraulic voltage stabilizer and the fluid injection pressure was supplied 
utilizing the servo-controlled supercharge MTS 816. The peak confining 
stress and injection pressure for this equipment were up to 28 MPa and 
140 MPa. The maximum fluid volume of 800 ml could be injected to the 
sample continuously. Experimental control and data acquisition were 
conducted using a customized software running on a desktop computer. 
Some significant information could be output in real time, such as 
pressure-time curve and displacement-time curve and 
pressure-displacement curve. 

3.2. Specimen preparation 

The analogy method was used to study the rock mechanical 
behavior, since the obtainment of real borehole cores was difficult (Tien 
et al., 2006; Andra et al., 2008). Precisely, the preparation of artificial 
specimens was able to simulate the natural structure and rock me
chanical properties of true formation. The materials commonly used to 
simulate rock sample could present the similar elastic-plastic behavior 
as the real rock, such as concrete, gypsum, resin and polymer. Besides, 
analogy method could be applied to simulate the natural fracture 
network in the rock (Wang et al., 2019). Different lithological combi
nations were used to create samples with varying ratios of mud, sand, 
coal and water. The samples primarily consisted of coal-shale-coal and 
coal-shale-limestone combination rock. Notably, the observation of 
natural fracture features revealed that the development of beddings in 
shale was a typical characteristic, while in coal, not only were bedding 
planes developed, but also mutually orthogonal cleat systems. To 
simulate natural weak planes, papers with different thicknesses were 
utilized in this study. The bedding plane in shale and coal was replicated 
using printer paper with a thickness of 0.11 mm, while the face cleat and 
butt cleat were replicated using two types of coated paper with 

Table 1 
Mineral content.  

Rock type Quartz Analcite Calcite Barite Dolomite Hematite Plagioclase Clay minerals 

Coal 15.2 25.8 30.3 28.7 15.2 / / / 
Shale 20.8  18.7 3.9 / 26.1 3.7 26.8 
Limestone 10.8  / / 83.9 4.1 / 1.2  

Table 2 
Mechanical parameters of real rocks.  

Rock type Real cores 

Elastic 
Modulus /
GPa 

Poisson’s 
ratio 

Tensile 
strength /
MPa 

Compressive 
strength / MPa 

Coal 5.29 0.35 0.74 15.00 
Shale 11.29 0.24 2.58 16.64 
Limestone 33.31 0.17 6.04 49.06  

Table 3 
Mechanical parameters of artificial rocks.  

Rock type Artificial rocks 

Mass ratio of cement, 
sand, water 

Tensile strength 
/ MPa 

Compressive strength 
/ MPa 

Coal 0.92:5:1 0.63 12 
Shale 1.03:5:1 1.87 18 
Limestone 1.52:5:1 5.96 36  

Fig. 2. True triaxial hydraulic fracturing system.  
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thicknesses of 0.14 mm and 0.12 mm, respectively. The following sec
tion details the procedure for preparing CMS hydraulic fracturing 
samples.  

(1) Rock matrix preparation involved mixing single sheets of shale, 
coal and limestone with varying mass ratios of cement, quartz 
sand, coal and water to match the mechanical parameters of 
actual cores. Table 2 and Table 3 present the mechanical pa
rameters of both real rock and artificial samples.  

(2) To simulate natural fracture systems, coated paper was used 
during the preparation of coal and shale sheets to replicate cleat 
systems and bedding planes in coal and shale rock.  

(3) Different rock sheets were stacked in a 300mm × 300mm × 300 
mm square steel mold to create a combination of coal, shale and 
limestone. Concrete was then poured into the mold to bond the 
sheets and the specimens were cured at room temperature for 30 
days.  

(4) To simulate the wellhole, a 16 cm-long, 14 mm-diameter hole 
was drilled parallel or perpendicular to the bedding planes ac
cording to the horizontal and vertical well. A steel pipe was 
bonded with strong glue to simulate the wellbore, leaving a 2 cm 
open hole at the bottom. Fig. 3 illustrates the schematic drawing 
of a coal-shale-coal sample with a horizontal wellbore. 

3.3. Experimental scheme 

Based on the actual formation parameter of CMS above, the specific 
experimental parameters were obtained by combining the similarity 
criterion (Clifton and Abou Sayed, 1979) and the working capacity of 
the experimental system. The symbol of C, S and L indicated different 
slices of coal, shale and limestone, respectively (Table .4). The symbol of 
σV, σH, σh represented vertical stress, horizontal minimum stress and 
horizontal maximum stress. For each experiment, the fracturing fluid 
with yellow fluorescent tracer was injected at a constant pump rate. 
Under ultraviolet light, the tracer could be helpful in indicating the 
fracture surface generated during the experiment. 

3.4. Experimental procedure 

During testing, the cubic sample was placed at the center of the 
triaxial assembly and then loaded using three independent flat jacks to 
simulate in-situ stress conditions. To prevent the generation of shear 
stress during the in-situ stress loading process, a thin Teflon sheet, 
covered on both sides with Vaseline, was inserted between the sample 
and the flat jacks (De Pater and Beugelsdijk, 2005). To prevent me
chanical shear failure in samples caused by unbalanced loading, the 
three in-situ stresses were simultaneously loaded to the minimum 

horizontal stress value first, followed by gradually increasing the verti
cal and maximum horizontal stresses to the maximum horizontal stress 
value. Finally, the vertical stress was slowly loaded to its designated 
value. Once all the stresses reached the desired values, it was necessary 
to delay for approximately 30 min to establish stress equilibrium before 
commencing the fracturing fluid injection process (Kim and Abass, 
1991). For each experiment in this study, the sample was in a normal 
faulting stress regime. In both the vertical and horizontal well, the 
vertical stress was applied perpendicular to the layer interface, while the 
maximum horizontal stress was applied in the face cleat direction and 
the minimum horizontal stress was applied in the direction of butt cleat. 

Once the stress loading was completed, the sample was injected with 
fracturing fluid containing luminous yellow fluorescent dye through the 
stimulated wellbore at a certain pump rate. Hydraulic fractures initiated 
once the injection pressure reached the fracturing pressure. Then 
propagated away from the wellbore. Injection was stopped once the 
hydraulic fracture was fully developed, which was ensured by adequate 
fracturing volume of the injected fluids. After unloading, all data were 
saved and the fracturing experiment was considered complete. 

4. Experimental results and analysis 

4.1. Experimental results 

4.1.1. Fracture geometry 
The hydraulic fracturing in specimens #1 and #2 was performed 

using a vertical well, while specimens #3 to #6 were fractured using a 
horizontal well. The main focus of the study was to analyze the fracture 
geometry and extension scale. After the experiments, each specimen was 
opened along the expected hydraulic fracture orientations to observe the 
connection degree between natural and hydraulic fractures and to 
analyze the fracture geometry under different experimental parameters. 
The fracture extension patterns observed presented a non-plane network 
instead of a single plane fracture. The results of the study are presented 
in Fig. 4. 

For specimen #1 (Fig. 4(a)), the fracture initiated in the middle shale 
layer and propagated along the direction of minimal principal horizontal 
stress, resulting in a fracture with height and length. Along the direction 
of fracture height, the hydraulic fracture propagated to the coal layer 
and two parallel fractures were formed along the face cleats. Addition
ally, the activated face cleats were connected by butt cleats. 

In specimen #2 (Fig. 4(b)), the fracture initiated from the bottom of 
the open hole section along the direction of maximum principal hori
zontal stress. As the fracture height propagated, the beddings in shale 
and the interface between shale and coal were activated. At the layer 
interface, an offset crossing of hydraulic fracture occurred and ulti
mately, a step-shaped fracture was formed. 

In specimen #3 (Fig. 4(c)), the main fracture initiated and propa
gated along the direction of maximum principal horizontal stress. Dur
ing fracturing fluid injection, a secondary hydraulic fracture formed 
along the wellbore direction. In the vertical plane, one bedding in shale 
was activated and the fracture height was contained by the upper- and 
lower-layer interface. 

For specimen #4 (Fig. 4(d)), the main hydraulic fracture initiated 
perpendicular to the wellbore direction in the middle shale layer. As it 
extended upward to the layer interface between shale and coal and 
downward to the lower bedding in shale, the main fracture stopped. 
Meanwhile, the upper bedding in shale was activated. 

In specimen #5 (Fig. 4(e)), the main fracture initiated and propa
gated along the direction of maximum principal horizontal stress. Under 
the effect of wellbore stress concentration, a secondary fracture was 
formed along the wellbore direction and the upper bedding plane in 
shale was activated. The vertically propagated hydraulic fracture was 
finally arrested by the upper and lower interfaces. 

For specimen #6 (Fig. 4(f)), the main fracture initiated from the 
bottom of the open hole section and propagated vertically towards the Fig. 3. Schematic drawing of coal-shale-coal sample with horizontal wellbore.  
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wellbore direction, connecting the upper coal and lower limestone 
layers. Two bedding planes in shale and the interface between shale and 
limestone were activated. In the upper coal slice, the two orthotropic 
cleat systems were activated, resulting in the formation of a complex 
fracture network. 

4.1.2. Stimulated rock area (SRA) and vertical fracture height (VFH) 
“Stimulated Reservoir Area” (SRA) was denoted as an evaluation 

index for the hydraulic fracturing results (Hou et al., 2014; Wei et al., 
2014). Compared with the index of “Stimulated Reservoir Volume” 
(SRV), SRA has a better manipulation in the laboratory hydraulic frac
turing experiments. The final fracture geometry mainly includes main 
hydraulic fracture, activated bedding planes, cleats system, lithological 
interface and the combination of these planes. According the definition 
of SRA, each activated fracture area could be divided into five grades, 
including1.00 (about 300 × 300 mm), 0.8, 0.6, 0.4 and 0.2. Using 
specimen #4 (Fig. 4(d)) as an example, a single vertical hydraulic 
fracture perpendicular to the minimum horizontal stress direction was 
formed, accompanied by the opening of two bedding planes in the 
horizontal direction. The SRA values of the main hydraulic fracture and 
the bedding planes were 0.2 and 0.4, respectively, resulting in a total 
SRA value of 0.6 for this sample. Additionally, a new parameter called 
“Vertical Fracture Height” (VFH) was introduced in this study to eval
uate the fracture propagation and penetration behavior, defined as the 
maximum distance of hydraulic fracture height growth. The SRA and 

VFH results for all samples are presented in Table 5. 

4.2. Analysis on different effect factors 

4.2.1. Effects of in-situ stresses 
Specimens #1, #3, #4 and #2, #5, #6 were conducted under the 

condition that in-situ stresses were 22-21-20 and 22-21-15. Corre
spondingly, the vertical stress difference coefficients (Equation (1)) of 
the two sets of samples were 0.1 and 0.47, which was denoted as the 
radio between vertical in-situ stress difference and minimum horizontal 
in-situ stress (Tan et al., 2017). 

Table 4 
Summary of experimental parameters.  

Sample number Well type Rock combination In-situ stress (MPa) Coefficient of vertical stress difference Flow rate (ml/min) Viscosity (mPa⋅s) 

σV σH σh 

#1 Vertical well C–S-L 22 21 20 0.1 10 3 
#2 C–S-L 22 21 15 0.47 20 3 
#3 Horizontal well C–S–C 22 21 20 0.1 20 3 
#4 C–S-L 22 21 20 0.1 20 3 
#5 C–S–C 22 21 15 0.47 10 3 
#6 C–S-L 22 21 15 0.47 20 3  

Fig. 4. The fracture geometry of different samples after fracturing.  

Table 5 
The value of SRA and VFH for different samples.  

Specimen 
number 

Main 
fracture 
area 
(mm2) 

Beddings 
area 
(mm2) 

Interface 
area 
(mm2) 

Cleats 
area 
(mm2) 

SRA 
(mm2) 

VFH 
(mm) 

#1 0.2 0.6 0.4 0.6 1.8 200 
#2 0.6 1 0.8 0.4 2.8 200 
#3 0.6 0 0.4 0 1 100 
#4 0.2 0.4 0 0 0.6 70 
#5 0.6 0.2 0.4 0 1.2 100 
#6 0.8 0.8 0.4 1 3 230  
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kv =
σv − σh

σh
(1) 

Whether the slippage of natural weak plane would occur was related 
to the cohesion, friction coefficient and the effective normal stress 
loading on the weak plane based on Mohr-Coulomb law. Therefore, for a 
given value of cohesion, friction coefficient and roughness of the weak 
surface. Higher values of kv result in a greater resistance to weak plane 
slippage and a higher probability of hydraulic fracture crossing layer 
interfaces. The experimental results demonstrate that the fracture ge
ometry of specimens #4 and #6 were significantly different since 
different kv values in these two samples. For the specimen #4 with lower 
kv of 0.1 (Fig. 4(d)), the fracture geometry is characterized by the shorter 
vertical extension distance and larger horizontal propagation scale. In 
this condition, the fracturing fluid could easily diffuse to the weak dis
continuities, thus the vertically propagated hydraulic fracture would be 
arrest or stopped at the beddings in shale or layer interface. For the 
specimen #6 with higher kv of 0.47, the hydraulic fracture propagated 
sufficiently in the vertical direction and crossed bedding planes in shale 
and upper and lower lithological interfaces (Fig. 4(f)). In summary, the 
results indicate that the in-situ stresses have a significant impact on the 
vertical extension of hydraulic fractures. Additionally, the kv parameter 
plays a crucial role in determining fracture patterns and layer penetra
tion behavior. Higher values of kv result in greater ability for fracture 
height growth and activation of more natural discontinuities. 
Conversely, lower kv values result in a lower possibility of fracture 
crossing interfaces, resulting in smaller VFH and SRA values. Therefore, 
it can be inferred that the hydraulic fracturing design should take into 
consideration the in-situ stresses and kv value to optimize the fracture 
pattern and ensure efficient stimulation of reservoirs. 

4.2.2. Effects of injection rate 
The injection rate of fracturing fluid is a crucial factor that affects the 

hydraulic fracture behavior. Changes in flow rate can directly impact the 
fracture propagation mode, leading to phenomena such as arrest or 
penetration when the fracture encounters natural fractures, bedding or 
interfacial interfaces. Appropriate injection rates can promote increased 
vertical fracture propagation height and the formation of complex 
fracture networks. Therefore, it is important to analyze the effect of 
injection rate on fracture growth behavior in CMS. In this study, two 
levels of injection rate (10 ml/min and 20 ml/min) were examined. 

For specimen #5, which was subjected to a low injection rate of 10 
ml/min, there was a higher likelihood of leakage along the beddings in 
shale, resulting in hindered main fracture height propagation and 
penetration. The hydraulic fracture propagated towards the bedding 
planes and easily changed direction and leading to a smaller VFH. In 
contrast, for specimen #6 subjected to a high injection rate of 20 ml/ 
min, the fracture propagated vertically, connecting all layers and acti
vating numerous cleat faces in coal seams. The stimulated area was 
almost oval with the long axis along the maximum principal horizontal 
stress direction. However, it should be noted that the ability of hydraulic 
fractures to cross interfaces is determined by both engineering and 
geological parameters, so improving the injection rate may not always 
aid in fracture crossing the interface. The relationship between injection 
rate and in-situ stress is shown in Fig. 5. It can be observed that even at 
higher injection rates, specimens #3 and #4 with small kv values were 
unable to penetrate the lithological interface. The larger VFH and SRA 
were obtained under conditions of a higher vertical stress coefficient and 
higher flow velocity. 

4.2.3. Effects of well-type 
Experimental results showed that the hydraulic fracture propagation 

behavior was extremely different between the vertical and horizontal 
well. For the vertical well fracturing (specimen #1 and #2), the whole 
fracture geometry showed the “ + ” shaped characteristic. In the vertical 
plane, the hydraulic fractures could also fully communicate the bedding 

planes in shale. When propagated to the interface between shale and 
coal, the fracture turned direction firstly and then extended vertically 
along the face cleat direction. Finally, hydraulic fracture network with 
fully activated cleat system were formed (Fig. 6(a)). For the horizontal 
well fracturing, when encountering the beddings in shale, a large 
amount of fracturing fluids easily leaked off into the weak planes and 
pressurization rate was low in main fractures, as a result, the propagated 
main hydraulic fracture could stop or be arrested. Therefore, it is diffi
cult for hydraulic fracture to penetrate bedding planes and the fracture 
geometry was relative sample. Generally, the main hydraulic fracture 
patterns presented “H” and “T” in shape (Fig. 6(b)). This may lead to 
complex and irregular fracture geometry, which can also be affected by 
the presence of natural fractures, bedding planes and lithological in
terfaces. Additionally, the vertical well may have a different stress 
regime compared to the horizontal well, leading to different fracture 
propagation patterns. Therefore, it is crucial to consider the wellbore 
geometry and the local stress field when designing and analyzing hy
draulic fracturing in vertical wells. Meanwhile, fracturing fluid could 
flow along the interface between wellbore and rock matrix. When the 
injection pressure was increased, the fracture expanded dynamically 
and penetrated through the layered interface and formed "+" shaped 
fractures. 

4.2.4. Effects of weak planes 
Highly developed bedding planes and cleats system were the 

Fig. 5. The combined effects of vertical stress difference coefficient and in
jection rate on SRA and VFH. 

Fig. 6. The sketch of fracture geometry in the vertical profile for specimen #1 
and #3. The green circle is the injection point and red line presents the main 
hydraulic fracture. 
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precondition to achieve the goal of stimulating unconventional reser
voirs. Under the impact of bedding planes in shale, such as specimen #3, 
#4, #5, the hydraulic fracture propagated to the bedding planes and 
then turned to horizontal direction. Since a large amount of fracturing 
fluid filtrated along the bedding planes and hydraulic energy dissipa
tion, the capacity of fracture crossing interface decreased. For specimen 
#1, #2 and #6, the hydraulic fracture penetrated lithological interface 
and connected the upper coal layer. A large number of cleats were 
opened and forming the complex fracture network. In addition, the 
propagation of hydraulic fracture followed the laws of minimum flow 
resistance, minimum energy dissipation and small propagation path. 
Hydraulic fracture extension and its communication with the upper coal 
seam could lead to the continuous upward flow of fracturing fluids, 
resulting in insufficient hydraulic energy for the downward extending 
fracture and incomplete connection with the limestone. Furthermore, 
the hydraulic fracture mainly propagated along the cleats system as it 
reached the coal seam, forming a complex fracture network. The tracer 
distribution observations after the experiments also revealed that the 
fracturing fluid was primarily distributed around the cleats system and 
did not form any fracture in the coal matrix. 

Face and butt cleats as well as bedding planes were highly developed 
in coals and the cohesive strength of these discontinuities was lower 
than shale. Therefore, during the hydraulic fracturing operation, dam
age or breakdown of these weak structural surfaces were more prone to 
occur and induce the hydraulic fractures to turn and bifurcate, which led 
to that the propagation path of hydraulic fracture was not always 
perpendicular to minimum horizontal principal stress direction. Zhao 
and Chen (2010) used the rock fracture mechanics methods and 
analyzed the interaction type of hydraulic fracture and natural weak 
face. Their results showed that the hydraulic fracture could stop, diverse 
and cross lithological interface. However, it could be found in this study 
that except from the three basic fracture propagation types obtained by 
Zhao and Chen (2010), fracture behaviors such as bifurcation and offset 
could be also observed. Take the specimen #1 in Fig. 4(a) as example, 
the wing of upward hydraulic fracture bifurcated and diverted firstly 
and then penetrated at the upper layer interface between shale and coal. 
Therefore, the obtained findings in this study could enrich the fracture 
intersection and penetration patterns and be better used to understand 
the real fracture propagation behavior in unconventional fractured 
formations or CMS. 

5. Discussions 

(1) Through several groups of true tri-axial hydraulic fracturing ex
periments, this study analyzed the effects of various factors on 
hydraulic fracture geometries and penetration laws in coal- 
measure strata (CMS). However, due to limitations in the size 
and number of real reservoir cores, the study utilized artificial 
rock samples consisting of cement, quartz sand, and coal powder 
instead of real cores. This may have caused some differences in 
the results. To address this, the mechanical properties and natural 
fracture features of real formations were considered during 
sample preparation. Therefore, while the results may not be 
entirely representative or quantitatively extrapolated to field 
operations, the qualitative findings from the experiments provide 
important insights into the establishment of mathematical 
models and understanding of fracture height growth behavior in 
CMS.  

(2) Previous studies showed that for tight limestone a simple fracture 
geometry could be formed along the maximum horizontal in-situ 
stress direction (Hou et al., 2018). For coal seams, hydraulic 
fracture mainly extended along the natural path of cleats system 
and finally fence-typed fracture network could be formed (Fan 
and Zhang, 2014). For shale formations, the bedding planes was 
continuously opened during the vertical propagation of hydraulic 
fracture, resulting in the formation of fishbone- or step-typed 

fracture geometry (Tan et al., 2017, 2020). Through above ex
periments, it could be indicated that the fracture geometry in 
CMS was more complex and presented huge difference compared 
with these single lithological formations. The typical fracture 
geometries in CMS, tight limestone, coal and shale were showed 
in Fig. 7. It could be found that for the fracture height growth of 
CMS it exhibited strong non planar and asymmetric penetration 
characteristics, which is mainly effected by the discontinuities 
and strong heterogeneities in the vertical profile. In addition, the 
hydraulic fracture extension follows the principle of least resis
tance, priority, and shortest propagation path. Vertical hydraulic 
fractures primarily propagate in the direction of minimum 
resistance. Hydraulic fractures tend to follow the path of least 
resistance, prioritizing the shortest and easiest route. In cases 
where resistance is equal in all directions, the fracturing fluid 
prefers to flow through pre-existing channels. Consequently, the 
hydraulic fracture extends along the path of least resistance and 
shortest propagation distance, and any other potential paths are 
delayed or stopped. Unless an abnormally high injection pressure 
is applied, these postponed or stopped fractures are unlikely to 
propagate further.  

(3) Results showed that hydraulic fracture height growth was larger 
and had bigger chance for hydraulic fracture communicating 
adjacent gas bearing layers under high vertical stress difference 
coefficient and injection rate, which means that the final SRV and 
VHF was larger. Fig. 8 showed the hydraulic fracture geometry in 
vertical profile under different conditions of in-situ stress and 
flow rate. Based on the principle of co-exploitation of multiple 
types unconventional gases, when integrated hydraulic fracturing 
is performed in CMS, the hydraulic fracture height is expected to 
propagate longer, cross the lithological boundaries and connect 
more gas-production layers. According to above experimental 
results, the layer with higher vertical stress difference coefficient 
was recommended to be selected as the treatment zone. In 
addition, the larger injection displacement was suggested in the 
operation of hydraulic fracturing.  

(4) The stress distribution inside the sample was complicated 
because of the effects of natural fracture system. The complex 
multi-fractures wound dissipate the hydraulic energy, limit 
fracture height growth and decrease the chance of layers crossing 
(see Fig. 4). Meanwhile, multi-fractures increased the fracture 
tortuosity and decreased the fracture width, which could seri
ously restricted proppants migration in fracture, resulting in 
premature sand removal. Hence, the fracture geometries should 
be simplified as much as possible around the wellhole. This 
problem could be improved by optimizing the following con
struction technology: Firstly, the improvement of injection rate 
and fracturing fluid viscosity could increase the possibility of 
hydraulic fracture penetrating natural weak surfaces and 
decrease the generation of branch fractures (Tan et al., 2020; 
Wan et al., 2019); Secondly, a small amount of acid fluids was 
suggested to be injected into the formation, which can increase 
the main hydraulic fracture width through acid-rock reaction 
(Zhang et al., 2020); Moreover, gradient sanding method could 
be used in field application, in which the small sized proppants 
were firstly employed to polish the perforating hole to reduce the 
proppants migration resistance. Then the large sized proppants 
were pumped (Tan et al., 2020).  

(5) On the one hand, for the vertical well fracturing, the wellbore 
could easily induce the hydraulic fracture to propagate upward, 
cross layer interface and connect the upper layer (see Fig. 4). 
During the extension of main fracture, the fracturing fluids could 
easily leak along the natural weak planes. Finally, these natural 
weak planes wound be easily activated to form complex fracture 
network. Due to the asymmetric propagation characteristics, the 
hydraulic fracture mainly expanded upward in specimen #1 and 
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#2 (see Fig. 4). Therefore, for vertical well fracturing in CMS, the 
downside layer was better to selected as treatment zone to 
improve the communication of different layers. In this condition, 
proppants with low density or high suspension property were 
suggested to be used, which could decrease the resistance of 
proppants upward migration and prevent premature sand plug
ging (Kale and Olatunji, 2017; Radwan, 2017). When the hy
draulic fracture propagates upward along the wellbore, micro 
fractures would be easily induced in the cement sheath and its 
cemented surface with rock, resulting in gas channeling or casing 
deformation and endangering wellhead safety (Shen et al., 2016; 
Yu et al., 2016). So high toughness cement slurry or self-healing 
water mud system could be used to enhance slurry performance 
and cement quality in the target formation (Lee et al., 2016; Gao 
et al., 2019). On the other hand, for the horizontal well frac
turing, the hydraulic fracture initiated from the shale layer easily 
turned or stopped along the beddings during extension (see 
Fig. 4), Therefore, it was suggested to avoid selecting the layer 
with high development degree of natural fractures for fracturing 
operation to increase the possibility of multi-layer penetration.  

(1) The fracture height growth in CMS was complex, showing strong 
asymmetric, nonplanar extension, and unilateral expansion fea
tures due to the developed weak discontinuities and induced 
complicated stress field within or between layers in CMS. These 
factors were the main reasons for the formations of multi- 
fractures around the wellbore and limited layer penetration.  

(2) Higher vertical stress difference coefficient and injection rate 
resulted in larger fracture vertical extension distance and the 
possibility of connecting adjacent gas bearing layers via hydraulic 
fractures. Thus, it is recommended to choose a fracturing layer 
with high vertical stress difference coefficient and increase the 
injection rate appropriately to promote fracture height growth.  

(3) For vertical well fracturing, the main hydraulic fracture followed 
a “+” shape, and beddings in shale and cleats in coal could be 
fully activated as the fracture vertically propagated and pene
trated the layer interface. For horizontal well fracturing, the hy
draulic fracture was prone to turn direction when encountering 
weak discontinuities, leading to limited fracture height growth.  

(4) Developed discontinuities could induce hydraulic fractures 
turning and branching to improve fracture network complexity. 
However, they could also cause fracturing fluid loss and dissipate 
hydraulic energy, making it necessary to avoid choosing shale or 
coal layers with developed natural fractures as treatment zones 
for integrated fracturing operation. Properly increasing frac
turing fluid viscosity and injection rate could enhance fracturing 
operation efficiency. 
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摘要 ：页岩气是目前天然气勘探开发的重点和热点，但页岩气在开发过程中经常会遇到套管变形问题，套管变形不仅影响单井产量，

还将缩短井筒生命周期，严重制约着我国页岩气的规模效益开发。为此，利用橡胶吸收裂缝 / 断层的滑动位移原理，创新设计了一

种橡胶组合套管 ；在综合套管变形量、橡胶膨胀率、下套管摩阻、水泥浆通道和吸水膨胀效率等因素基础上，优选了橡胶胶种，设

计橡胶筒成槽孔结构 ；并利用物理模拟试验系统对橡胶组合套管进行了抗剪切试验，最后利用 ABAQUS 有限元软件建立了橡胶组合

套管位移加载三维力学模型，评价了橡胶组合套管的抗剪切能力。研究结果表明 ：①膨胀橡胶通过变形和破碎吸收了地层位移载荷，

保护了套管，吸收地层滑动量可达到 37.2 ～ 40.0 mm；②当橡胶筒厚度增加时，套管的变形量随之减小，当橡胶筒厚度达到 21.7 mm 时，

橡胶可以完全吸收施加的位移，避免套管发生变形。结论认为，橡胶组合套管可以有效吸收裂缝 / 断层的滑动位移，从而保护了内

层套管不受影响，进而提高了页岩气井的压裂施工效率，缩短了投产周期，可为我国页岩气的效益开发提供重要的技术支撑。

关键词 ：页岩气 ；套管变形 ；大位移量 ；橡胶组合套管 ；剪切试验 
DOI: 10.3787/j.issn.1000-0976.2023.11.012

Development of rubber composite casing for preventing shale gas  
casing deformation and its shear resistance evaluation

CHEN Zhaowei1,2, ZHOU Wengao3, XIANG Degui1,2, TAN Peng1,2, 
SONG Jian1,2, CHEN Xiaojun1,2, REN Lejia1,4, HUANG Hao1,4

(1. CNPC Engineering Technology R & D Co., Ltd., Beijing 102206, China; 2. National Engineering Research Center for Oil & Gas 
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Sichuan 610051, China; 4. China University of Petroleum, Beijing 102249, China)
Natural Gas Industry, Vol.43, No.11, p.131-136, 11/25/2023. (ISSN 1000-0976; In Chinese)
Abstract: Shale gas is the current focus and hotspot of natural gas exploration and development, but casing deformation happens 
frequently during it development, which not only impacts single well production, but also shortens the service life of wellbore, seriously 
restricting the large-scale benefit development of shale gas in China. In this paper, a rubber composite casing is designed according to 
the principle that rubber can absorb the sliding displacement of fracture/fault. Then, an optimal rubber is selected by taking into account 
the factors comprehensively such as casing deformation, rubber expansion rate, casing running friction, cement slurry channel, and water 
absorption and expansion efficiency. In addition, a slotted hole structure is designed for the rubber cylinder, and shear tests are conducted 
on the rubber composite casing using a physical simulation test system. Finally, a three-dimensional mechanical model for displacement 
loading of the rubber composite casing is established using ABAQUS finite element software, and the shear resistance of the rubber 
composite casing is evaluated. And the following research results are obtained. First, the expanded rubber absorbs the displacement load 
of the formation through deformation and fragmentation, so as to protect the casing. And it can absorb the formation sliding as large as 
37.2-40.0 mm. Second, the casing deformation decreases with the increase of rubber cylinder thickness. When the rubber cylinder is 
21.7 mm thick, the rubber can absorb all displacement loads, to avoid casing deformation. In conclusion, the rubber composite casing can 
absorb the sliding displacement of fracture/fault effectively, so as to protect the inner casing from damage and consequently improve the 
fracturing construction efficiency of shale gas well and shorten the commissioning cycle, which provides an important technical support 
for the benefit development of shale gas in China. 
Keywords: Shale gas; Casing deformation; Large displacement; Rubber composite casing; Shear test
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0　引言

四川盆地页岩气在开发过程中遇到了套管变形问

题，套管变形不仅影响单井产量，还将缩短井筒生命

周期，严重制约着我国页岩气的高效开发。泸州地区深

层页岩气不仅套变率高（超过 46.5%），而且套管变形量

更大。截至 2021 年 9 月，共发现 A 类套变井（套变量

小于 29 mm）6 口，B 类套变井（套变量 29 ～ 60 mm） 
4 口，C 类套变井（套变量大于 60 mm）20 口，过大

的套管变形量使得现场没有办法继续进行压裂作业。

目前，套管变形的机理已达成共识，即水力压

裂诱发断层 / 天然裂缝滑动，从而对穿过其中的套管

施加了剪切位移 [1-11]。为了解决套管变形问题，现场

采取了包括提高套管钢级、增加套管壁厚、优化固

井质量、压裂降排量和减液量等多种措施，但都未取

得实质性的效果 [12-15]。2023 年，中国石油西南油气田

公司在泸州地区深层页岩气井开展了“空心微珠”固

井工艺现场试验，其效果还有待于检验 [16]。可以预见，

向固井水泥中添加空心微珠等材料，随着添加量的增

加，水泥石的密度和抗压强度将随之降低，进而影响

固井质量。因此，这种方法比较适合于套管变形量较

小的情况，对于较大变形量，需要寻找其他的解决方法。

为解决较大变形量的套管变形问题，笔者团队

研制了一种新型的橡胶组合套管，其工作原理是在

高风险断层 / 裂缝处下入橡胶组合套管，压裂诱发裂

缝 / 断层滑动时，橡胶吸收裂缝 / 断层的滑动位移，

从而保护内层套管不受影响。本文介绍了橡胶组合

套管的结构设计，包括优选膨胀橡胶和优化尺寸等，

对加工的橡胶组合套管短节进行了抗剪切性能试验，

并对橡胶组合套管的抗剪切性能进行了数值模拟，研

究了其吸收剪切位移的效果。

1　橡胶组合套管结构设计

橡胶组合套管由页岩气井常用的钢制套管和橡

胶筒组成，通过热硫化方法可将橡胶牢固地粘贴在套

管的外表面。套管外增加橡胶筒，增加了下套管的阻

力，为了尽可能减少阻力，橡胶设计为遇水膨胀橡胶，

即下套管过程中橡胶筒不膨胀（油基钻井液），而在

固井过程中吸水膨胀。

为了选择适宜的橡胶胶种（有一定的膨胀率，

但膨胀后环空应足够大，确保水泥浆有足够的流动

通道），优选了 6 种橡胶，进行了浸泡膨胀试验。在

100 ℃的 0.9% 盐溶液和 100 ℃的清水中浸泡 4 h，膨

胀率测试结果如图 1 所示。试验数据表明，6 种胶种

中 WSR Ⅰ、WSR Ⅳ和 WSR Ⅵ膨胀率过大，膨胀

后发生糯化，强度不满足要求；WSR Ⅱ加工性能未

满足要求，成形性能以及加工强度与预期有所差距；

WSR Ⅴ膨胀率较低，未达到要求。综合成型条件、

膨胀后弹性要求及水泥浆正常固化等多方面考虑，最

终优选出 WSR Ⅲ作为候选胶种。

图 1　不同胶种在两种介质中浸泡 4 h 的膨胀率柱状图

进一步将胶种 WSR Ⅲ分别在清水、不同比例的盐

溶液以及油液中进行浸泡试验，其在油液中的膨胀率

小于 0.1 倍，满足在油基钻井液中不膨胀的要求（图 2）。

图 2　胶种 WSR Ⅲ在不同介质中浸泡 4 h 的膨胀率柱状图

综合套管变形量、橡胶膨胀率和下套管工艺情

况，设计橡胶筒厚度为 12.7 mm，可根据需要进一步

优化。为了保留固井水泥浆的流动通道以及橡胶组合

套管在水泥浆凝固过程中吸水膨胀的效果，将膨胀橡

胶筒设计成槽孔结构，其中槽宽 10 mm，槽深 6 mm，

橡胶组合套管的结构如图 3 所示。



第 11 期 · 133 ·陈朝伟等：预防页岩气套变的橡胶组合套管研制及其抗剪切性能评价

2　橡胶组合套管抗剪切性能试验

为了评价橡胶组合套管吸收地层位移的能力，

加工了橡胶组合套管短节（图 4），利用 UTG 物

理模拟试验系统对橡胶组合套管进行了抗剪切试

验 [17]，共分 4 组试验，3 组为橡胶组合套管，1 组

为常规套管。

图 3　槽孔组合橡胶套管结构图

图 4　槽孔组合膨胀橡胶套管样机照片

将套管短节（橡胶组合套管）做成试验样品，

置于内径为 215.9 mm 套筒中，套筒的尺寸和页岩气

现场井眼尺寸一致，并确保居中。将调配好的水泥浆

浇筑到套筒和套管之间的环空，水泥浆按四川页岩气

井现场用的配方调配：100% 嘉华 G 级水泥 +1% 降

失水剂 +1% 缓凝剂 +0.2% 消泡剂 +0.7% 分散剂 +44%
水。候凝期间橡胶吸水膨胀，水泥浆凝固，7 天后水

泥浆完全固结成水泥石，测量膨胀橡胶筒壁厚，厚

度如表 1 所示。可见橡胶组合套管可通过吸收水泥

浆中的水分而膨胀，膨胀率为 0.43 ～ 0.51，远低于

清水中的膨胀率，但接近于 3% 盐溶液的膨胀率。最

终的试样由套管、橡胶套筒、水泥石和套筒 4 层结

构组成（图 5）。
将样品置于试验机上进行位移加载（图 6），用

于模拟断块滑移过程 [18]。在加载过程中，仪器上下

两端做相对运动，即样品左右两侧受到向上的位移

表 1　套管试验数据表

套管类型
橡胶筒壁厚 /mm 套管内径 /mm 套管变形量 / 

mm膨胀前 膨胀后 试验前 试验后

常规 — — 114.3 104.0 10.3

组合 1 12.7 18.2 114.3 114.0 0.3

组合 2 12.7 18.7 114.3 114.2 0.1

组合 3 12.7 19.2 114.3 114.1 0.2

图 5　橡胶组合套管试样照片

图 6　位移加载试验照片
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载荷，中部受向下的位移载荷，其中一个样品的位

移载荷加载曲线如图 7 所示。位移加载量根据长宁—

威远和泸州区块套管变形量设计，本实验位移加载

量均取为 40.0 mm[2,19]。

图 8　试样试验后照片

打开外层套筒，去除水泥石，可见套管外层橡

胶破损严重，残余厚度几乎为零，如图 9 所示。按

照相同的方法，测得其他 3 组试验数据（表 1）。可

以看到，3 组橡胶组合套管基本完好，而常规套管发

生了变形，变形量为 10.3 mm。可见，膨胀橡胶通过

变形和破碎吸收了位移载荷，保护了套管。

对比常规套管变形量发现，橡胶组合套管能够

吸收 10.0 mm 的位移，该数值可作为吸收能力的下限；

从加载 40.0 mm 位移下里层套管未发生变形来看，橡

胶组合套管结合水泥石能够吸收地层位移 40.0 mm，

该值可作为吸收能力的上限值。

值得说明的是，观察试验后的样品，还可以看

到有少量橡胶和或水泥石从端面被挤出的情况，这

是由于端面是自由端没有施加约束造成的。实际上，

井下套管和水泥石在轴向方向受到约束。因此，试验

结果可能会夸大橡胶组合套管吸收地层位移的能力。

3　橡胶组合套管抗剪切性能数值模拟

为了弥补室内试验的不足，开展了数值模拟研

究。利用 ABAQUS 有限元软件建立了橡胶组合套管

位移加载三维力学模型，如图 10 所示。其中套管、

橡胶套筒、水泥石和套筒 4 层结构的几何结构和尺

寸与试验样品保持一致，施加位移载荷装置用上下

两个夹具来模拟，上下夹具宽 180.0 mm，上下夹具

中心间距为 240.0 mm。

图 7　某样品的位移载荷加载曲线图

当位移加载达到设定的 40.0 mm 时，停止加载，

保持状态 10 min，卸载后取出试验样品进行观察和

测量。试验后的试样发生了错位（以 1 号橡胶组合

套管样品为例），如图 8 所示，用内径规测量套管内

径为 114.0 mm，表明套管完好，没有发生变形。

图 10　橡胶组合套管位移加载三维力学模型图

模型中包括钢材、橡胶和水泥石 3 种材料。值

得说明的是橡胶材料采用常用的 Mooney—Rivlin 本

构模型 [20] ： 
U = C10(I1 － 3) + C01(I2 － 3)                （1）

式中 U 表示应变势能，MPa ；I1 和 I2 表示基本应变

图 9　试验后的橡胶破坏情况照片
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不变量，无量纲；C10、C01 表示橡胶力学特性系数，

MPa，可由试验确定。Mooney—Rivlin 模型几乎可以

模拟所有橡胶材料的力学行为，适合于中小变形，一

般适用于应变约为 100 %（拉伸）和 30%（压缩）的情况。

本文取参数 C10 为 0.289 7 MPa，C01 为 0.059 9 MPa。
材料的屈服准则，套管采用广义 Mises 准则，橡

胶和水泥石均采用德拉克—普拉格模型，具体数值

见表 2。

表 2　模型屈服准则参数表

材料 屈服准则
杨氏模量 /

GPa
泊松比

屈服强度 / 
MPa

摩擦角 / 
（°）

水泥 德拉克—普拉格 10 0.2 12 23

橡胶 德拉克—普拉格 1 0.2 5 —

套管 广义 Mises 准则 210 0.3 965 —

上下夹具设置为刚体，对各管体侧面施加 Y 方

向约束，以防橡胶和水泥从两端挤出。分别对上下

两个夹具各施加 20.0 mm 的位移载荷，共计 40.0 mm
的位移。

膨胀橡胶厚度设置为 18.7 mm，利用模型计算得

到套管的变形量见图11，其中最大值为 2.8 mm。因此，

考虑管体侧面约束，橡胶组合套管结合水泥石能够吸

收位移量为 37.2 mm。在其他条件相同的情况下，数

值模拟结果比试验结果更准确地给出吸收的位移量。

胶筒厚度提供依据。

根据橡胶组合套管吸收位移能力，预计可将潜

在的 A 类套变降低为不发生套变，将潜在的 B 类套

变降低为 A 类套变或不套变，将潜在的 C 类套变降

低为B类套变，如果联合空心微珠固井和扩眼等技术，

有希望将 C 类套变降低为 A 类套变，保证压裂作业

的正常进行。

4　结论和建议

1）针对大变形量套管变形问题，创造性地提出

了一种槽孔结合的遇水膨胀橡胶筒组合套管，综合

套管变形量、橡胶的膨胀率、下套管工艺情况、固

井水泥浆通道和吸收膨胀效率等因素，对该产品进

行了结构和尺寸的优化设计。

2）对橡胶组合套管短节进行了抗剪切试验，并

利用 ABAQUS 有限元软件建立了橡胶组合套管位移

加载三维力学模型，评价橡胶组合套管的抗剪切能

力，结果表明膨胀橡胶通过变形和破碎吸收了位移

载荷，和普通套管相比，橡胶组合套管可以有效地

吸收断层滑移，吸收变形量可达到 37.2 ～ 40.0 mm。

3）根据橡胶组合套管吸收位移能力，其可将潜

在的套变等级降低至少一个等级，有望成为一种解

决套管变形问题的行之有效的工具，建议尽快开展

现场试验。
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陈朝伟，张浩哲，周小金，曹虎．四川长宁页岩气套管变形井微地震特征分析．石油地球物理勘探，２０２１，５６（６）：

１２８６－１２９２．

摘要　针对四川页岩气井套管变形问题，利用通过的小桥塞尺寸和多臂井径测井（ＭＩＴ）数据计算了 Ｈ１９平台

套管变形的变形量，同时分析了套管变形点处微地震事件点的时空分布和矩震级大小特征。然后在识别出的

天然裂缝空间分布特征基础上建立了裂缝面模型，并利用该模型分析了套管变形量、天然裂缝尺度和微地震地

震矩之间的定量关系。该平台共测得９个套管变形点的变形量，最小变形量为６．１０ｍｍ，最大为５０．４３ｍｍ，平均

为２８．０３ｍｍ，分析后得到天然裂缝的微地震时空特征：①微地震事件关于井筒不对称；②不同压裂段的微地震

事件点大部分重叠，呈线性分布；③出现了较多的大矩震级事件；④时间上，大矩震级事件点出现在压裂中后

期的频率较高。根据裂缝面模型，计算出引起长宁地区页岩气套管变形的裂缝面积为４００００～７００００ｍ２，地震矩

为２．５７×１０９～７．５７×１０１０　Ｎ·ｍ，矩震级范围为－１．１６～０．７９。研究结果对利用微地震实时监测、预警套管变

形和判断天然裂缝尺度、预防套管变形具有指导作用。

关键词　四川盆地　页岩气　套管变形　水力压裂　天然裂缝　微地震　套管变形量

中图分类号：Ｐ６３１　　文献标识码：Ａ　　ｄｏｉ：１０．１３８１０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１０００－７２１０．２０２１．０６．０１０

０　引言

四川长宁—威远页岩气示范区页岩气井在开发

过程中套管变形问题突出。截至２０１８年１０月，该
区块已完成压裂的１８７口井中，发生套管变形的井
总计７５口，套变比例达４０％。套管变形导致井下
工具下入困难，施工成本和难度增加，单井产能降
低，压裂段数减少，从而影响了页岩气开发的整体经
济效益。统计数据表明，长宁—威远地区６１．７％的
套管变形点与天然裂缝或者层理弱面有关，并且表

现出剪切变形的特点［１－５］。目前，多数学者对套管变

形机理方面达成了共识：水力压裂过程中，大量压裂
液可以通过不同途径进入天然裂缝，从而使天然裂
缝内孔隙压力上升、有效应力下降，导致裂缝被激活

而产生滑移，进而造成套管剪切变形［６－１５］。

关于套管变形井的微地震特征，很多学者做了
研究。陈朝伟等［２］利用圆形断层模型，初步分析
了断层半径、滑移距离与地震矩的关系；储仿东
等［１６］针对页岩各向异性强、天然裂缝发育，水力压
裂时容易发生套管形变而影响施工进度问题，利用
微地震监测技术识别可能造成套管形变的天然裂缝

空间位置，降低施工风险；康亮等［１７］在四川威远地
区根据微地震震源机制，从定性的角度分析了套管
变形处的微地震特征。上述研究初步地探讨了套管
变形井的微地震特征，但还不够全面，也缺乏理论
认识。

本文以 Ｈ１９平台井为例，首先介绍该平台套管
变形情况并计算了套管变形量；其次，分析套管变
形点附近的微地震事件点空间和时间分布特征；最
后根据裂缝面模型，利用地震矩公式分析了天然裂
缝尺度、地震矩与变形量之间的关系。
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１　Ｈ１９平台套管变形情况

位于四川盆地页岩气开发区块的 Ｈ１９平台的

Ｈ１９－４、Ｈ１９－５、Ｈ１９－６三口井在压裂施工期间发生
了严重的套管变形，变形点共计１２处，套管变形的
深度和遇阻压裂段见图１和表１。该平台三口井共
设计压裂８４段，因套管变形丢段数达２０段，实际压
裂６４段。
套管变形的深度是通过下桥塞遇阻位置判断，

原尺寸桥塞在套管变形点无法通过时，需要更换较
小尺寸的桥塞，完成套变段的压裂作业。
利用通过变形点的最小桥塞的尺寸可以计算套

管变形量［２］。以 Ｈ１９－６井第４个套管变形点（表１
中序号为１２）为例，套管内径为１１４．３ｍｍ，先使用

１０５ｍｍ桥塞不能通过，最终选择９０ｍｍ桥塞才能正
常通过套管变形点进行压裂施工，则计算该处套管
变形量为２４．３ｍｍ。
另一种确定套管变形量的方法是利用多臂井径

测井（ＭＩＴ）数据。Ｈ１９－４、Ｈ１９－５井的部分井段实
施了多臂井径测井，以 Ｈ１９－５井３５０１ｍ处套管变形
点数据为例（表１中序号为７），结果如图２所示。

从井径曲线可以看出，变形深度范围约为４ｍ，属于
典型的局部变形。以图中黑色虚线为分界线，上部
的井径曲线向左弯曲扩径，指示该部分套管受力向
左变形，而下部的井径曲线向右弯曲缩径，指示该部
分套管受力向右变形，整体呈Ｓ型剪切变形。该特
征与裂缝上下两盘相对错动的剪切特征一致。由图
可见，在深度３５０１ｍ处，最小内径为６３．８７ｍｍ，由
此可知最大变形量为５０．４３ｍｍ（图２）。

图１　Ｈ１９平台套管变形情况与压裂施工段示意图

图２　Ｈ１９－５井部分井段多臂井径测井曲线
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　　Ｈ１９平台１２个套管变形点之中求得变形量的
有９个，其中最小值为６．１０ｍｍ，最大值为５０．４３ｍｍ，

平均值为２８．０３ｍｍ（表２）。
表１　Ｈ１９平台套管变形的深度和遇阻压裂段

序
号
井名
遇阻深
度／ｍ

遇阻
压裂
段

序
号
井名
遇阻深
度／ｍ

遇阻
压裂
段

１ Ｈ１９－４　 ４３３１　 ５　 ７ Ｈ１９－５　 ３５０１　 １８
２ Ｈ１９－４　 ３８４０　 １２　 ８ Ｈ１９－５　 ２９２５　 ３０
３ Ｈ１９－４　 ３７７９　 １３　 ９ Ｈ１９－６　 ３３５２　 １８
４ Ｈ１９－４　 ３６１０　 １６　 １０ Ｈ１９－６　 ３１９５　 ２２
５ Ｈ１９－４　 ３３０３　 ２０　 １１ Ｈ１９－６　 ３０９４　 ２３
６ Ｈ１９－５　 ３６６７　 １４　 １２ Ｈ１９－６　 ２６１５　 ３２

表２　Ｈ１９平台套管变形参数

序
号
套管内
径／ｍｍ

桥塞外
径／ｍｍ

桥塞确定的
变形量／ｍｍ

ＭＩＴ确定的
变形量／ｍｍ

１　 １１４．３ － － －
２　 １１４．３　 ８６．６４　 ２７．６６　 ２４．２６
３　 １１４．３ － － ６．１０
４　 １１４．３　 ８５．００　 ２９．３０ －
５　 １１４．３ － － －
６　 １１４．３　 ６３．８７　 ５０．４３ －
７　 １１４．３ － － ５０．４３
８　 １１４．３　 ８５．００　 ２９．３０ －
９　 １１４．３　 ９５．００　 １９．３０ －
１０　 １１４．３　 ９５．００　 １９．３０ －
１１　 １１４．３ － － －
１２　 １１４．３　 ９０．００　 ２４．３０ －

２　Ｈ１９平台微地震特征

Ｈ１９平台实施了微地震监测，本文分析了与套
管变形相关的微地震事件点，观察微地震事件点的
空间和时间分布特征。

以 Ｈ１９平台第６个套管变形点处的微地震事
件点为例（图３），从第４段开始，微地震事件点沿着
一条近乎垂直的平面向井筒逼近，在第９段和第１０
段到达近井筒附近，最终与井筒相交的位置出现在
套管变形点附近。

由图３可以看出，这几段微地震事件点与常见
的微地震事件点在空间分布上明显不同，具有以下
特征：（１）微地震事件点与井筒不对称；（２）不同压
裂段的微地震事件点大部分重叠，呈线性分布；（３）

出现了较多的大矩震级事件。

基于微地震事件点特征和套管变形的剪切特

征，可以认为水力压裂激活了一条天然裂缝，天然裂
缝错动引起套管发生剪切变形。
按照上述思路，对 Ｈ１９平台的每一个套管变形

点的微地震数据进行分析，观察到了相同的空间分
布特征，共识别出１４条裂缝，１２个套管变形点均与
裂缝相关（图４），从统计上再次说明套管变形是水
力压裂激活裂缝导致。
微地震事件点是在压裂过程中，按时间先后顺

序出现的，因此可以将微地震事件点投射到压裂施
工曲线上，得到微地震事件随时间的分布。以 Ｈ１９－
５井第４至第１０压裂段为例，如图５所示。
由图５可以看出，微地震事件点有以下几个

特点。
（１）Ｈ１９平台采用了地面微地震监测，总体上

事件点数量偏少，但是出现了矩震级相对较大的微

图３　激活天然裂缝微地震事件点空间
分布俯视图（左）和侧视图（右）

图中数字表示压裂段段号，其中第４至第１０压裂段的
微地震事件点用不同颜色圆点表示

图４　Ｈ１９平台微地震事件点与套管变形点的位置关系
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地震事件，矩震级范围为－０．９８～０．９２。Ｈ１９－５井
最大矩震级出现在第６段，为０．９２；在引发套变的
第１０段，最大矩震级为０．７９；各段矩震级大于

－０．５微地震事件如表３所示。

（２）总体上，大矩震级事件点出现在压裂中后期
的频率较高。Ｍａｘｗｅｌｌ等［１８］在统计北美页岩气微
地震和压裂施工数据后观察到相似的特征，指出注
入初期和注入后期出现大矩震级微地震事件是由激

图５　Ｈ１９－５井第４至第１０压裂段（ａ～ｇ）压裂曲线及微地震事件点随时间分布
黑色为压力曲线；红色为排量曲线；蓝点为微地震事件点
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活了天然裂缝引发的，与图５的认识一致。
综上所述，套管变形点位置数据是通过桥塞遇

阻深度或多臂井径测井数据得到的，是客观的实测
数据。在确定套管变形点的位置之后，仔细观察每
一段压裂产生的微地震事件点的时间和空间分布规

律，从而总结出微地震的特征。实际上，套管变形点

数据和微地震数据都是相互独立得到的，两组数据
对应得如此之好充分说明套管变形是由裂缝滑动引

起的，这个结论是可信的。事实上，在其他钻井平台
依然可观察到相似的现象，得到相同的认识。因此，
套管变形微地震的空间和时间分布特征，可为判断
压裂时是否激活裂缝提供依据。

表３　Ｈ１９－５井第４～第１０压裂段大于－０．５级矩震级微地震事件统计

微地震
事件序号

段号
地震矩

Ｎ·ｍ
矩震级

微地震
事件序号

段号
地震矩

Ｎ·ｍ
矩震级

１　 ４　 ３．３１×１０９　 ０．０３　 １７　 ６　 ２．５７×１０８　 ０．５２
２　 ４　 ５．３１×１０８ －０．２８　 １８　 ６　 １．６０×１０９ －０．３３
３　 ５　 ２．３２×１０８ －０．４６　 １９　 ６　 １．１１×１０１０ －０．４３
４　 ５　 ３．０５×１０８ －０．０６　 ２０　 ７　 ２．３２×１０８ －０．４７
５　 ５　 ５．３７×１０９ －０．３４　 ２１　 ７　 ４．９５×１０８ －０．４０
６　 ５　 ６．３１×１０８ －０．３０　 ２２　 ７　 ３．０９×１０９ －０．４４
７　 ６　 ３．０２×１０１０　 ０．２８　 ２３　 ７　 ５．５０×１０８ －０．４６
８　 ６　 ２．２４×１０８ －０．２５　 ２４　 ９　 １．９３×１０１０　 ０．０７
９　 ６　 ２．６９×１０９ －０．４９　 ２５　 ９　 ９．８９×１０８　 ０．６３
１０　 ６　 １．５５×１０９ －０．４１　 ２６　 ９　 １．１４×１０９ －０．４９
１１　 ６　 ７．５９×１０９　 ０．４２　 ２７　 ９　 ３．３１×１０９ －０．２７
１２　 ６　 ４．０３×１０８ －０．２０　 ２８　 ９　 ５．３１×１０８　 ０．２６
１３　 ６　 ２．８５×１０８　 ０．９２　 ２９　 １０　 ２．３２×１０８ －０．２４
１４　 ６　 ２．４８×１０８ －０．５０　 ３０　 １０　 ３．０５×１０８　 ０．７９
１５　 ６　 ３．１６×１０８　 ０．２２　 ３１　 １０　 ５．３７×１０９ －０．０７
１６　 ６　 ２．７５×１０８　 ０．０６　 ３２　 １０　 ６．３１×１０８ －０．０３

３　对裂缝面模型的理论分析

通过对微地震事件点空间分布特征的分析

（图３和图４），可知这些微地震事件点组合成了一
条裂缝面。依据震源模型，每一个事件点可看作一
个圆形平面［２］，则多个事件点对应多个圆形平面，组
合在一起，则构成一条裂缝面，该裂缝面可近似用矩
形面表示［１９－２０］，如图６所示。

图６　裂缝面模型

利用该裂缝面模型，可建立地震矩、裂缝面面积
和裂缝面滑动量之间的关系［２］，即

Ｍ０ ＝μＡＤ （１）

式中：Ｍ０ 为地震矩；Ａ为裂缝面积；Ｄ 为断层滑移
量，可将套管变形量近似看作断层滑动量；μ为裂
缝岩石的剪切模量。
该裂缝面内所有事件点都与该裂缝面有关，因

此，该裂缝面对应的地震矩可认为是所有微地震事
件点的地震矩之和。矩震级 ＭＷ 与地震矩之间关

系［２］为

ＭＷ ＝ ２３
（ｌｇ　Ｍ０－９．１） （２）

　　通过裂缝面模型，建立了套管变形量与裂缝面
积、微地震地震矩和矩震级之间的关系。
以 Ｈ１９平台第６个套变点为例，由于套管变形

点出现时间在第１０段压裂施工之后，根据裂缝整体
趋势与空间位置，使用ＦｒａｃＭａｎ软件中插入轨迹平
面功能，可建立由第１０段微地震事件点组合成的裂
缝面，如图７所示。通过测量矩形边长，可得裂缝面
长为２６２ｍ，宽为１５３ｍ，面积为４００８６ｍ２。
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图７　Ｈ１９－５井第１０段压裂微地震事件点组成的裂缝面

通过对该裂缝面内所有微地震事件点的地震矩

求和，可得该裂缝面的地震矩为２．２９×１０１０　Ｎ·ｍ。

由桥 塞 尺 寸 计 算 可 得，该 处 套 管 变 形 量 为

５０．４３ｍｍ，可认为裂缝滑动量为５０．４３ｍｍ。则由
式（１）可确定岩石剪切模量为１×１０７Ｐａ。

对所有套管变形点计算，结果如表４所示，除第
一个值偏低外，其他６个数值的平均单段地震矩为

２．０４×１０１０　Ｎ·ｍ，平均剪切模量μ＝１×１０
７Ｐａ＝

１０ＭＰａ。需要说明的是，由于 ＭＩＴ数据是压裂后测
得的，无法还原套变时所对应的压裂段及该段的微
地震数据，因此，在这种情况下，不能确定裂缝面和
地震矩。所以该表的数据仅包含能够用桥塞确定变
形量的套管变形点。
式（１）有３个变量，给定断层滑动量，则由该式

可建立断层面积和地震矩之间的线性关系。当滑动
量Ｄ为５、１０、２０和５０ｍｍ时，绘制的地震矩和断层
面积之间的关系如图８所示。
由图８可以看出，该平台引起套管变形的裂缝

面积为４００００～７００００ｍ２，则裂缝尺度范围为２００～
２６４ｍ，引发套管变形的地震矩范围为２．５７×１０９～
７．５７×１０１０　Ｎ·ｍ，矩震级范围为－１．１６～０．７９，引
发的套管变形量集中在２０～５０ｍｍ之间。
表４　由套管形变和微地震事件计算的岩石剪切模量

套变点
序号
裂缝面积

ｍ２
单段地震矩

Ｎ·ｍ
套管变形量

ｍｍ
剪切模量

Ｐａ

２　 ５７０００　 ７．５５×１０８　 ２７．６６　 ５×１０５

４　 １２０１５０　 ７．５７×１０１０　 ２９．３０　 ２×１０７

６　 ４００８６　 ２．２９×１０１０　 ５０．４３　 １×１０７

８　 ５５６６０　 ２．５７×１０９　 ２９．３０　 １×１０７

９　 ６５１５１　 ６．７２×１０９　 １９．３０　 ７×１０６

１０　 ６７１００　 ９．１９×１０９　 １９．３０　 ５×１０６

１２　 ５１１２０　 １．２９×１０１０　 ２４．３０　 １×１０７

图８　不同变形量下裂缝面积与地震矩的关系

综上所述，利用裂缝面模型，建立了套管变形量
和天然裂缝尺度，以及裂缝滑动时的微地震地震矩
之间的定量关系，对进一步利用微地震数据预防和
预警套管变形有指导作用。

４　结论与建议

（１）本文利用通过的小桥塞尺寸和 ＭＩＴ数据计
算了套管变形量，１２个套管变形点中测得变形量的
有９个，其中最小值６．１０ｍｍ，最大值５０．４３ｍｍ，平
均值２８．０３ｍｍ。

（２）通过分析套管变形附近的微地震数据，得到
了天然裂缝的微地震时空特征：①微地震信号与井
筒不对称；②不同压裂段的微地震事件点大部分重
叠，呈线性分布；③出现了较多的大矩震级事件；

④时间上，大矩震级事件点出现在压裂中后期的频
率较高。建议在压裂过程中实时监测微地震事件，
观察其是否具有天然裂缝特征，及时处理，防止套管
变形。

（３）在了解天然裂缝空间分布的基础上，建立了
裂缝面模型。利用该模型，明确了套管变形量与天
然裂缝尺度和裂缝滑动时的微地震地震矩之间的定

量关系。结果表明引起长宁地区页岩气套管变形的
裂缝面积为４００００～７００００ｍ２，引发套管变形地震矩
为２．５７×１０９～７．５７×１０１０　Ｎ·ｍ，引发的矩震级为

－１．１６～０．７９，引发的套管变形量集中在２０～
５０ｍｍ。
本文研究对进一步利用微地震数据预防和预警

套管变形具有指导作用。
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解决工程问题的通用方法和哲学思考——以四川

页岩气开发套管变形问题为例

陈朝伟

中国石油集团工程技术研究院有限公司 钻井工艺研究所，北京 102206

摘要：大型工程施工作业中难题时有发生，为了快速高效地找到解决工程问题的思路和方法，提高经济效益，

本文对页岩气开发套管变形问题的攻关过程进行了梳理，并应用辩证唯物主义哲学去观察和提炼，分析总结了

解决工程问题的一般流程和方法（PRIS）。（1）提出问题（P）指通过调查分析，从工程问题中提炼科学问题；

（2）研究机理（R）指通过建立模型、试验数值模拟和矛盾分析，探索问题的本质原因；（3）研发手段（I）指

根据问题的机理和矛盾，探索解决问题的思路，研发具体的技术手段；（4）试验推广（S）指把新工艺和新技

术推广到现场，解决生产问题。PRIS的底层逻辑契合辩证唯物主义的认识论和方法论，作为一种体现了哲学

规律性的工程流程方法，PRIS可以在工程实践中为解决工程问题提供指导。

关键词：石油工程；工程问题；哲学思考；页岩气开发；套管变形
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引言

石油工程是根据油气和储层特性建立适宜的流动

通道并优选举升方法，经济有效地将深埋于地下油气

从油气藏中开采到地面所实施的一系列工程和工艺技

术的总称，包括油藏、钻井、采油和石油地面工

程等。

石油工程是和地下岩石打交道，常常遇到诸多问

题，比如，钻井破岩问题、井壁失稳问题、井漏问

题、套管变形问题和水力压裂造缝问题等等。每个问

题都有各自的特殊性，分析方法都有所不同，解决思

路也差异很大。当面对一个新问题时，能否快速找到

分析方法和解决思路呢？或者说，对于这些问题有没

有一个通用的分析和解决方法呢？

针对这一问题，本文以四川页岩气开发套管变形

问题为典型案例，简要介绍了技术攻关过程，并通过

工程哲学
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对工程问题研究方法的总结与思考，形成了一套系统

的工程问题解决流程和方法。该流程方法的底层逻辑

与马克思主义认识论和唯物辩证法相契合，因而使其

具备了工程方法论的普遍意义。这套方法和流程可为

工程实践提供有效参考与指导。

1　典型案例

为保障国家能源安全并实现"双碳"目标，中国石

油天然气集团有限公司通过评层选区、先导试验、示

范区建设和规模上产四个阶段，目前已成功实现四川

地区页岩气的效益开发[1]。

四川页岩气开发的主体技术包括水平井和分段体

积压裂技术。水平井按丛式井组部署，采用常规双排

布井方式，水平巷道间距为 300～400 m，水平段长

度 1500～2000 m。井身结构采用“三开三完”
①
方

式，水平井井眼直径215.9 mm，固井采用φ139.7 mm×

Q125×12.7 mm气密封扣油层套管
②
。完井方案采用

套管射孔完井工艺，压裂均采用电缆泵送桥塞分簇射

孔分段工艺（图 1），按照从“脚趾”（水平井B点）

到“脚跟”（水平井A点）的顺序压裂。簇间距按20~

25 m设计，考虑到每段分 3簇，每簇间距 20~25 m，

段长为60~75 m。

不同于美国巴内特等页岩气区块，川南页岩气区

块地质条件更为复杂，钻完井工程中常面临多种技术

难题，包括井壁失稳、井漏及压裂期间的套管变形等

问题。其中，套管变形问题尤为突出，是当前页岩气

开发过程中最严峻的工程挑战。

以四川长宁区块第一口页岩气水平井宁 201-H1

井为例（2011年），该井分 12段，压裂施工作业前，

使用 118 mm钻头钻井底水泥塞过程无阻卡现象。随

后顺利完成了第 1段压裂施工作业。但是，在下入 2

号桥塞过程中，在井深 3490 m处桥塞遇阻，而其设

计井深为 3577 m，距离其设计井深 87 m。现场取出

桥塞，使用 114.3 mm铣锥通井仍然遇阻，起出后发

现铣锥单侧存在划痕。根据桥塞遇阻及铣锥划痕状

态，判定宁201-H1井在井深3490 m发生了套管变形

问题。最后，在变形处就地坐封桥塞，设计施工 12

段调整到实际施工 10 段，完成了后续的压裂施工

作业。

截至2019年9月6日，四川长宁区块已完成压裂

井161口，发生套管变形井共计55口，套管变形比例

34.16%。威远区块套管变形比例为52.3%，近几年才

开发的泸州深层页岩气，套管变形比例也高达 40%。

套管变形导致压裂段数减少，降低单井产量，处理套

管变形也会增加作业成本，而且，套管变形还影响二

次压裂，缩短井的生命周期。因此，套管变形从多个

方面制约着页岩气的高效开发。

笔者在2014年4月开始接触页岩气开发套管变形

问题，并把解决套管变形问题作为个人和团队的重点

攻关方向。在近 10年的时间里，按攻关方向可以分

成三个阶段。

第一阶段，2014—2016年底，主要研究套管变

形的原因和机理。经过近两年的调查研究发现，套管

变形的地质原因为断层/裂缝，工程原因则是水力压

裂。基于地质力学原理，研究建立了流体通道-断层

激活模型。该模型揭示了压裂引发套管变形的过程：

压裂液沿流体通道进入断层/天然裂缝，导致其孔隙

压力上升；当压力达到临界值时，将激发断层/天然

裂缝滑动，进而引发套管变形。相关研究成果在

① 在页岩气开发中，“三开三完”是指一口水平井的钻井作业分三个阶段（三开）完成，并确保每个阶段一次性顺利完工（三完），以提

高效率、降低成本。

② 套管参数解析：139.7 mm外径、12.7 mm壁厚，属于API标准常规尺寸，适用于中深井（3000~5000 m）；钢级Q125，高强度套管，适

合高压、含腐蚀性流体或地应力复杂地层；气密封扣为特殊螺纹设计，通过金属/弹性密封确保高压气井的密封性，需严格检测上扣扭

矩和密封脂涂覆。

图1　水平井和分段体积压裂技术示意图

Figure 1　 Schematic diagram of horizontal well and segmented 
volumetric tracturing technology
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2016年 11期的《天然气工业》上刊出[2]，截至目前

该论文已被引用150余次，成为页岩气领域套管变形

研究中的高被引论文。

第二阶段，2017年初—2022年，主要研究如何

解决套管变形的问题。利用断层激活理论与定量风险

分析方法，提出了断层滑动风险评估和套管变形预测

方法[3-4]，并开发了套管变形风险预测软件。建立了

断块滑动和套管相互作用数值模型，定量分析了套管

变形的影响因素，提出了“以柔克刚”的套管变形预

防理念[5-6]，基于该理念，发明了橡胶组合套管等工

具[7]，以及研发了超低弹性模量材料等大变形固井

用材料。研究了套管变形井微地震和施工曲线特

征，提出了套管变形预警方法[8]。建立了水力压裂

激发断层活化的数值模型，研究了排量、液量和流

体黏度对断层滑动的影响规律，提出了高风险断层

降液量，中风险降排量的套管变形控制方法[9]。综

合来看，形成了涵盖钻前预测、压前预防、压裂预

警及压裂控制的一体化套管变形防控技术方案[10]。

相关研究成果已汇编为专著《四川页岩气套管变形

机理与防控技术》[11]，并于 2022年底由科学出版社

出版。

第三阶段，2023年初至今，主要工作是完善软

件、加工产品、室内试验和现场试验等[12-13]，努力把

防控技术推到现场，最终解决套管变形问题。

2　解决工程问题的通用流程和方法

通过对页岩气套管变形问题以及其他工程问题研

究过程的梳理，可以总结出一套共性的流程和方法，

包括提出问题、研究机理、研发手段和试验推广4个

阶段（图2）。

2.1　提出问题

解决工程问题的第一步是从工程问题中提炼科学

问题。提出科学问题，是解决问题的起点，相当于指

明方向，重要程度不言而喻。钱学森指出：“数学方

法只是技术科学研究中的工具，不是真正关键的部

分。那么，关键的是什么呢？技术科学工作中最主要

的一点是对所研究问题的认识。只有对一个问题认识

了以后才能开始分析，才能开始计算。”[14]

怎样才能正确地提出科学问题呢？首先是做调

查。围绕工程问题，尽可能收集现场资料，特别是现

场第一手数据资料。以石油工程问题为例，资料包括

地震、地球物理和测井等地质资料，也包括钻井、压

裂、测试、录井等工程资料。还要在现场和相关技术

人员面谈，了解他们对问题的认识，听取他们的

意见。

接着利用“解剖麻雀”的方法对资料作分析。所

谓“解剖麻雀”的方法，就是选好一两个或几个数据

资料比较全的典型案例，对其进行全面且详细的剖

析，根据问题发生的时空，分析每一个因素（各类资

料）和问题之间的相关性，判断什么是问题的主要因

素，什么是次要因素，哪些因素虽然也存在，可是它

们对问题本身不起多大作用，因而这些因素就可以忽

略不计。

接下来是真正创造性的工作，即结合这些因素和

自然科学及工程专业知识，提炼出工程问题背后的科

学问题。科学问题代表了研究者们对工程问题的认

识、对现象机理的初步了解。提出科学问题的过程并

非一蹴而就。当发现科学问题存在偏差时，必须暂停

理论工作，重返现场进行观察，收集必要的新数据，

继而重新构建科学问题。这种做法既能避免将个别现

象误认为普遍规律而导致片面性错误，又能防止错将

支流视作主流而造成重大判断失误。

套管变形问题的科学问题是怎么提出来的呢？笔

者收集了与套管变形相关的所有资料，包括套管变形

检测资料（井径测井数据、铅印资料）、地质资料

（蚂蚁体、曲率体、似然体等）、测井数据、钻井资料

（井轨迹、狗腿度）、固井质量资料和压裂资料（微地

图2　解决工程问题的流程和方法

Figure 2　Processes and methods for solving engineering problems
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震监测数据、压裂施工曲线等），并以宁201-H1井和

长宁H19平台为典型案例，对套变相关的每一个因素

进行解剖分析，并将初步的结论和其他所有井进行对

比分析，最早提出套管变形是由温度应力效应引起

的，但后来根据新的套管变形实测资料否定了这个认

识，前后经历了两年的时间，最终认识到断层/裂缝

是套管变形的地质原因，水力压裂是套管变形的工程

原因，并结合地质力学原理，提出了“在四川页岩气

长宁-威远等区块，水力压裂为什么能引起断层/裂缝

滑动”的科学问题。

2.2　研究机理

解决工程问题的第二步是通过对科学问题进行研

究，探索问题的本质原因。

最常用的科学方法是模型法，即针对科学问题，

结合典型案例和专业理论知识，建立一幅关联各主要

因素的“图画”。因此，模型是对现场工程问题发生

过程的一种合理正确的抽象，是科研工作者的创造性

工作，既体现了本质的、内部联系的东西，又与实际

过程相比，具有简化和理想化的特点。通过模型，可

以对问题形成一般性的定性认识，并为工程问题提供

定性解释。需要说明的是：对于同一过程，在不同问

题中，若关注其本质的不同方面，可以构建出截然不

同的模型。

模型也是进行定量研究的新起点。基于模型，可

以利用理论推导、室内试验或数值模拟等方法对问题

进行研究。通过理论推导，能够得到理论结果是最理

想的，但由于工程问题的复杂性，得到理论结果的

情况还是很少见的。因此，室内试验和数值模拟是

更常用的方法。室内试验和数值模拟方法都是要设

计一个和现场相似的过程，让问题在实验室或电脑

上重现，利用现场典型案例数据设计室内试验或数

值模型的数据，得到定量的数据结果。通过对比结

果和现场实际数据，可以检验模型正确与否。通过

人为控制变量（因素变化），利用试验或数值模拟

得到对应的结果，了解不同因素对问题的影响程

度，判断问题发生的主控因素，基于问题发生过程

中不同因素之间的定量关系，得到过程中各因素的

内在联系。

事物的本质是由主要矛盾以及矛盾的主要方面决

定的[15]，因此，接下来利用模型分析问题发生的矛

盾运动过程，分析过程有哪几个阶段，每个阶段矛盾

的特殊性，主要矛盾和次要矛盾，矛盾的主要方面和

次要方面（因素），每个因素之间是怎么连接的，矛

盾各个方面各占何种地位、对抗情况以及各自的变化

情况，从而最终揭示问题发生的本质原因。石油工程

中的很多工程问题是与力学相关的，而力学中的基本

矛盾是作用力和反作用力。因此，分析这类问题的内

在矛盾时，需要利用油气田地质力学、井筒流体力学

和井筒管柱力学中的相关原理，分析问题发生过程中

的作用力和反作用力，并了解这些作用力之间是怎么

联系在一起的。

在研究套管变形问题的过程中，基于现场调查分

析结果和地质力学原理，建立了流体通道-断层滑动

模型[2]（图3）。然后在该模型的基础上，建立了水力

压裂激活断层/裂缝数值模型，讨论了压裂施工参数

和断层/裂缝之间的定量关系；建立了断块滑动和套

管相互作用的数值模型，讨论了套管钢级、套管壁

厚、固井水泥石弹性模量和厚度对套管变形量的影

响规律等[6]。在这些规律认识的基础上，进一步理

清了套管变形过程的几个矛盾，即井底压力和地层

闭合压力、断层/裂缝的剪应力和滑动阻力、滑动的

断层/天然裂缝和套管之间的相互作用，以及井底压

力和滑动阻力存在定量的依存关系[13]。进而，结合

四川页岩气地质和工程特征，揭示了页岩气套管变

形的本质原因。

图3　流体通道-断层滑动模型[10]

Figure 3　Fluid channel-fault slip model[10]
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2.3　研发手段

解决工程问题的第三步是在机理和矛盾认识的基

础上，探索解决问题的思路，进而围绕具体的技术问

题，研发解决工程问题的技术手段。

揭示了问题发生的矛盾运动过程，就掌握了问题

发生的必然性，从而可以实现对工程问题的预测。具

体的方法，就是对矛盾的各个方面（因素）以及各自

的变化有一个定量的认识，进而根据矛盾的转化条件

对问题进行预测。为了方便工程应用，常见的做法是

基于模型开发一套关联各主要因素的工程软件，利用

该软件，可以方便地进行预测、评估和优化设计等。

有些情况下，为了实时掌握关键因素的数值变化，需

要研发具有能够对该数据进行实时测量和监测功能的

技术，从而实现现场问题的实时预警。

解决工程问题需要具体的技术手段，实现预防和

控制的目的。不同的矛盾，要用不同的方法来解决，

即具体问题具体分析。其中一种常见的问题是在矛盾

转化过程中发生的，这种问题的解决，需要通过分

析矛盾两个方面的转化条件入手，研究解决问题的

具体思路。唯物辩证法认为，外因是问题发生的条

件，内因是问题发生的根据，外因通过内因而起作

用。石油工程问题的内因往往是地质原因，外因是

工程原因，地质因素是客观的，不可改变的，工程

因素是可改变的。在了解工程问题的地质和工程的

内在联系后，通过改变工程中可控因素，从而可以

避免矛盾双方发生转换。根据该目标，可以提出解

决问题的方向。而改变可控因素的具体方法有很

多，可以从工艺上改变，也可以开发新产品，包括

研发新工具和新材料等。

仍以套管变形问题为例说明研发手段的思路和方

法。断层/裂缝面上的剪切力和滑动阻力这对矛盾的

转化会引起运动状态的变化。当剪切力小于滑动阻力

时，断层/裂缝是稳定的；当剪切力大于滑动阻力时，

断层/裂缝发生滑动。根据井底压力和滑动阻力之间

的关系，通过改变井底压力，可以控制滑动阻力始终

大于剪切力，这种解决套管变形问题的思路可称为

“均衡压裂”理念，主要手段包括“控液量和控排量”

的双控技术、“一堵一疏”和“一簇一压”等具体策

略。此外，根据断层/天然裂缝和套管之间的相互作

用这一对矛盾，应该免“硬碰硬”，而应该采用“以

柔克刚”的预防理念。具体的技术手段包括“低弹

模”水泥石固井法，即水泥石的抗压强度在满足要求

的情况下，弹性模量尽可能低的预防套管变形方

法[6]，或应用一种外层膨胀橡胶组合套管工具[7]。基

于上述理念，还可以进一步探索更多的手段或者

技术。

2.4　试验推广

解决工程问题的第四步是在对新工艺和新技术进

行试验的过程中，针对系统配套带来的新问题进行测

试和分析，对产品进行优化改进，提高技术成熟度，

最终解决工程问题。

首先要进行室内试验和测试。对于新工具和新材

料等技术手段，在应用到原系统时，可能带来新的问

题。这就要求新产品的设计要考虑全面：一方面，通

过试验和数值模拟等方法，对新产品进行功能测试；

另一方面，还要结合现场工艺，进行安全方面的考

虑，进行安全性测试。

在现场试验前要做好现场试验方案，考虑整个现

场施工工艺过程，注意每一个细节，并做好安全预

案。 当顺利完成现场试验后，及时对其效果进行评

价。值得说明的是，新技术往往不是一帆风顺的，出

现这样那样的问题是正常的。这时要对问题及时进行

总结，对产品进行优化设计。

目前，针对套管变形问题，现场主要采取“双

控”的技术方法，即对裂缝发育带穿过的压裂段降低

液量 200~300 m3，降低排量 2 m3/min，通过对比可

知，优化施工参数对套管变形的减缓取得了一定的效

果，但仍有部分井的停泵压力数值较大，仍能够激活

断层/裂缝。另外，先后在威远区块高风险区域威

204H38-4井、威204H18-5井和威204H40-3井开展了

“高强度微珠固井”工艺现场试验，这 3口井都是位

于套管变形高风险区域的高风险井，目前威204H38-

4井已经顺利完成压裂，没有发生套变[16]。2024年，

对原创的橡胶组合套管技术在新疆油田 JHW69-13等

6口井进行了现场试验，总计下入38根，下入过程安

全可靠，固井和压裂作业正常，对比试验结果证实了
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防套管变形能力显著。

3　哲学思考

笔者在思考解决工程问题方法论的过程中，也在

不断思考其背后的哲学基础。为了表述方便，用

“PRIS”来描述上述流程，其中P（problem）表示提

出 问 题 ， R （research） 表 示 研 究 机 理 ， I

（innovation）表示研发创新手段，S（service）表示

试验推广。

3.1　PRIS蕴含着辩证唯物主义认识论思想

PRIS的各个环节组成一个前后联系、不可分割

的整体。提出问题和研究机理，是对客观实际问题从

感性认识到理性认识的过程，最终目的是解释问题

（解释世界）。研发手段和试验推广是在理性认识的基

础上，形成解决问题的理念和具体手段，并回到现场

去解决工程问题，最终目的是解决问题（改造世

界），如果遇到新问题，再进入下一个循环。PRIS四

个环节是“实践—认识—再实践—再认识”的辩证唯

物主义认识论的过程[17]。

PRIS体现了理论和实践的辩证关系。PRIS是从

工程问题出发，通过研究和研发，最终要回到解决工

程问题上去。一方面，体现了实践对认识的决定性作

用，即实践是认识的来源、动力、目的和检验标准。

另一方面，也说明认识对实践的反作用，即正确的认

识，科学的理论对实践有巨大的指导作用，而没有理

论指导的实践，就是盲目的实践[17]。在解决工程问

题过程中，往往需要不断重复PRIS的过程，即由实

践到认识，由认识到实践这样多次的反复，才能够

完成。

3.2　PRIS蕴含着唯物辩证法思想

PRIS遵循了特殊和一般的辩证关系。从套管变

形研究实例到 PRIS，是一个特殊到一般的过程，当

利用PRIS研究其他的石油工程问题，甚至其他行业

的工程问题时，是一般到特殊的过程。相似地，

PRIS和辩证唯物主义认识论也是特殊和一般的关系，

PRIS是辩证唯物主义认识论在工程领域的体现，在

其他领域也可以推广和借鉴[18]。

PRIS 的过程，是从工程问题出发，分析矛盾，

解决矛盾，从而最终解决工程问题的过程。工程问题

是一种现象，是矛盾的表现形式。唯物辩证法认为，

事物是运动变化发展的，事物的运动变化发展是由矛

盾运动的结果。如果矛盾双方的对立统一关系以对立

为主，矛盾双方处于尖锐激化的状态，或者矛盾的两

个方面向着它的对立面所处的地位转化时，事物的运

动状态就发生了变化。这两种情形都有可能“事与愿

违”，在外部可能表现为问题。因此，PRIS遵循了问

题和矛盾之间、现象和本质之间的辩证关系。PRIS

过程就是在利用矛盾分析法研究工程问题的过程。

4　现实意义

PRIS为科研工作者提供了一套科研工作方法论。

4.1　知道干什么和知道怎么干

科技研究的最高境界，可归纳为十个字：知道干

什么，知道怎么干[19]。根据PRIS，科研工作者要干

的工作主要就是解决工程问题。因此，科研工作必须

坚持问题导向，要研究真问题，真研究问题[20]。

PRIS 还可告诉科研工作者如何解决工程问题。

关键在于明确自己所处的解决阶段，并通过发挥主观

能动性，将科研工作从一个阶段推进到下一阶段。

在提出问题的过程中，广泛调查和收集数据，学

会解剖麻雀的工作方法，坚持理论和实际相结合，锻

炼从现场资料中提炼科学问题的思维能力，避免从论

文中寻找科学问题。

在研究机理的过程中，学会模型研究法，锻炼抽

象思维能力，提高试验或数值模拟能力，善于寻找和

发现规律，养成矛盾分析思维。对问题的规律性认识

及时总结，积极撰写论文。主动和现场人员交流，积

极参加学术会议，听取不同的意见和建议，丰富

认识。

在研发手段的过程中，要从问题的矛盾出发，提

出切实可行的解决思路和理念，及时撰写专利。积极

地把专利转化成技术产品，并努力把产品推广到现场

去，以求真正解决问题，不仅把论文写在祖国的大地
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上，而且实现技术创新，推动技术进步。

总之，提出问题、研究机理、研发手段、试验推

广等阶段都是主动探索的过程，正体现了毛泽东思想

阐述的“实事求是”的“求”的过程[21]。

4.2　知道学什么和知道怎么学

一般地，工程问题是多学科交叉的，解决问题往

往不是一蹴而就的。解决问题的过程中需要不断学

习。要学习什么呢？

从PRIS过程可知，一方面要学习正确的思维方

法。主要的是要学习马克思主义哲学，以便更好地了

解和掌握解决问题的思维过程。要养成抽象思维能

力，研究问题要追求认识问题的本质，主动寻找问题

的矛盾以及矛盾的两个方面；以及不同矛盾方面之间

的关系。另一方面，认识问题的本质，解决问题的理

念，以及研究具体的解决问题的技术手段，包括工具

和材料等，这些都离不开专业知识，因此，要学习相

关专业知识，提高运用专业知识的能力。此外，做研

究，还需要掌握或了解工程分析的数学方法、工程问

题的科学基础、工程设计的原理和实践等。

5　结论

通过对 10年科研经验的总结，形成了一条解决

工程问题的流程和方法——PRIS理念，包括提出问

题、研究机理、研发手段、试验推广4个阶段。

（1）PRIS揭示了科学、技术和工程之间的内在

联系。工程问题具有复杂性、现实性和特殊性，而科

学问题具有一般性，提出问题是从工程问题提炼科学

问题的过程，是由个性到共性的过程。而研究机理的

过程是基于工程问题的本质，研发手段，试验推广的

过程，是从共性到个性的过程。工程问题是目的，科

学问题是方法，技术问题是手段，科学、技术和工程

是目的和手段的统一、理论与实践的统一。

（2）PRIS可为培养卓越工程师提供一套可行的

方法论，在解决具体的工程问题过程中，按照PRIS

流程，坚持干中学，学中干，边干边学，进而可以不

断提高技术创新能力和工程思维水平，最终成长为善

于解决复杂工程问题的工程师。
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Graphical Abstract

Abstract: Problems often arise in large-scale engineering construction operations. In order to quickly and efficiently find ideas 
and solutions to solve engineering problems and improve economic benefits, this paper sorts out the research process of shale 
gas casing deformation problems, and applies dialectical materialism philosophy to observe and refine. The general process and 
method for solving engineering problems are analyzed and summarized: 

(1) Problems posing: through comprehensive investigation, typical case analysis, as well as refining the rough and accurate, 
and combining professional theoretical knowledge to extract scientific problems from engineering problems.

(2) Research mechanism: Based on scientific problems, a reasonable abstraction of the occurrence process of on-site 
engineering problems is carried out, and a model related to various main factors is established. Using the model, theoretical/
numerical/experimental research is conducted to clarify the main controlling factors of scientific problems and the inherent 
connections between each factor. Using a model, analyze the process of contradictory movements that occur in a problem, clarify 
which stages the process has, the particularity of each stage’s contradiction, the main and secondary contradictions, the main and 
secondary aspects (factors) of the contradiction, how each factor is connected, the position of each aspect of the contradiction, 
the situation of confrontation, and their respective changes, in order to ultimately reveal the essential causes of the problem. 

(3) Research and development innovation meass: Based on the understanding of the contradictions that arise, analyze the 
conditions for the transformation of contradictions, explore ways to solve problems, and then develop specific technical methods 
to solve engineering problems around technical issues such as prediction, warning, control, and prevention. 

(4) Experimentation and extension services: In the process of testing new processes and technologies, analyze and test the new 

Highlights

Summarizing 10 years of scientific 
research experience, a process and 
method for solving engineering 
problems were proposed, which 
includes four stages: problem posing, 
research mechanism, R&D technical 
means, and product promotion.

The underlying logic of PRIS aligns with 
the epistemology and methodology of 
dialectical materialism. The four 
stages of PRIS are the process of 
dialectical materialist epistemology of 
"practice cognition re-practice 
cognition". PRIS follows a dialectical 
relationship between particularity and 
generality, problem and contradiction, 
phenomenon and essence.

PRIS reveals the intrinsic connections 
between science, technology, and 
engineering, providing researchers 
with a methodology for research and 
graduate education.
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problems brought by system matching, optimize and improve the product, improve technical maturity, and ultimately solve 
engineering problems. 

The above process can be described using PRIS, whose underlying logic aligns with the epistemology and methodology of 
dialectical materialism. On the one hand, PRIS contains the epistemological ideas of dialectical materialism, that is, the four 
stages of PRIS are the process of dialectical materialist epistemology of “practice cognition re practice cognition”. On the other 
hand, PRIS contains the dialectical thinking of materialism, which follows the dialectical relationship between special and 
general, problem and contradiction, phenomenon and essence. As an engineering process method that embodies philosophical 
regularity, PRIS can not only provide guidance for solving engineering problems in engineering practice, but also reveal the 
inherent connections between science, technology, and engineering, and provide a feasible methodology for cultivating 
outstanding engineers.

Keywords: hollow microspheres; shell structure; lightweight; divisional design; structural stability; functionality regulation
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四川盆地页岩气开发套管变形一体化防控技术

陈朝伟  项德贵

（ 中国石油集团工程技术研究院有限公司 ）

摘　要：针对四川盆地长宁—威远国家级页岩气示范区开发过程中出现的套管变形问题，提出了地质工程一体化

防控技术。在流体通道—断层激活模型的基础上，结合断层滑动力学条件和定量风险评估方法（QRA），对套管变

形风险段进行预测；分析断层滑动和套管相互作用的规律，用“以柔克刚”的方法对套管变形进行预防；基于套管变

形井微地震特征，压裂实时监测微地震信号，对套管变形进行预警；基于流体通道和压裂模型，可通过优化压裂施工

参数和多簇射孔 + 暂堵孔眼工艺对套管变形进行控制。综合起来，形成了钻前预测、压前预防、压裂预警和压裂控

制的一体化套管变形防控策略，为解决页岩气开发套管变形问题提供了依据。
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Integrated prevention and control technology of casing deformation in shale gas 
development well in Sichuan Basin

Chen Zhaowei, Xiang Degui

（ CNPC Engineering Technology R&D Company Limited ）

Abstract: With regard to the casing deformation in shale gas development wells in Changning-Weiyuan national demonstration area in 
Sichuan Basin, an integrated prevention and control technology is proposed. By using the fl uid channel-fault activation model and combining 
with mechanics condition of fault slip and quantitative risk assessment (QRA), the section with casing deformation risk is predicted; The law 
of interaction between fault slip and casing is analyzed to prevent casing deformation by method of “overcoming hardness with softness”; 
The microseismic characteristics are analyzed in wells with casing deformation, and the microseismic signals are monitored in real time 
during fracturing, so as to early warn the casing deformation; Based on fl uid channel and fracturing model, casing deformation is controlled 
by optimizing fracturing parameters and technology of multi-cluster perforation + temporary plugging. To sum up, an integrated casing 
deformation prevention and control strategy is formed, including pre-drilling prediction, pre-fracturing prevention, early warning and control 
in fracturing, which provides a basis for solving the problem of casing deformation in shale gas development wells.

Key words: shale gas, casing deformation, fracturing, integration, casing damage
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0 引言

四川盆地已初步建成长宁—威远国家级页岩气示

范区，但 30% 以上的水平井在压裂过程中出现套管

变形问题，套管变形不仅影响单井产量，还缩短井筒

生命周期，严重制约着我国页岩气的高效开发。

针对造成页岩气开发套管变形的原因，许多学

者开展了研究，提出了温度应力效应 [1-3]、非对称压

裂 [4-9]、固井质量 [10-15] 和断层滑动 [16-30] 等原因。目前，

大多数学者认识到水力压裂过程中的断层激活可能是

导致套管变形的主控因素 [17-29]，这也得到了越来越
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多现场数据的验证。这些研究认识为现场提供了理论

指导，但套管变形仍时有发生，还缺乏解决问题的具

体措施，有待于进一步研究。

本文从套管变形的机理出发，分析套管变形的防

控技术。首先，基于套管变形的地质和工程原因，建

立了流体通道—断层激活模型，揭示了套管变形机

理。其次，在该模型的基础上，从钻井、固井、压裂

等方面提出了套管变形的防控策略，实现钻前预测、

压前预防、压裂预警和压裂控制的一体化套管变形

防控策略，为解决页岩气开发套管变形问题提供了

依据。

1 套管变形机理

四川盆地页岩气开发套管变形具有三大特征，其

一，具有天然裂缝 / 断层相关性的套管变形点数量

占套管变形总数的 61.7%，这是地质特征 [16,31-32]。其

二，套管变形均发生在水力压裂期间，井底施工压力

均较大，这是工程特征 [33]。其三，具有剪切特征的

图 1  流体通道—断层激活模型示意图

Fig.1 Schematic diagram of fluid channel-fault activation model

其他地层

页岩地层

断层/天然裂缝 层理缝 水力裂缝 流体流动方向

变形点数量占73%，这是套管变形形状特征 [34]。因此，

断层 / 天然裂缝是套管变形的地质原因，水力压裂

是套管变形的工程原因。

基于套管变形的地质和工程原因，利用断层激活

地质力学原理，建立流体通道—断层激活模型（图1）。

该模型包含几个矛盾运动过程：其一，水力压裂过程

中，压裂液通过孔眼进入地层，在井底压力和地层闭

合压力这两个相反的作用力的作用下，水力裂缝向地

层深处不断扩展；其二，压裂液通过某条流体通道进

入断层 / 天然裂缝，造成断层 / 天然裂缝内流体压

力增加，滑动阻力减小，当滑动阻力小于断层 / 天

然裂缝面的剪应力时，断层 / 天然裂缝发生滑动，

同时伴随着能量释放，流体压力降低，滑动阻力增加，

达到新的平衡状态；其三，断层 / 天然裂缝滑动过

程中，对穿过断层/天然裂缝的套管施加剪切作用，

引起套管变形。该模型将水力裂缝扩展、断层被激活、

断层和套管相互作用这 3 个过程联系在一起，其中断

层被激活的过程是该模型的核心。

流体通道—断层激活模型揭示了压裂时引起套

管变形的发生过程和机理：压裂液沿着某条流体通道

进入断层 / 天然裂缝，造成断层 / 天然裂缝内孔隙

压力增加，当达到临界值时，激发断层 / 天然裂缝

滑动，造成套管变形。流体通道可以是水力裂缝、井

壁通道和层理裂缝 [35-36]，或者是由这几种通道组合

形成的综合通道 [37]。该模型为套管变形防控方法提

供了理论依据。

2 套管变形风险预测技术

依据断层激活地质力学原理，断层是否激活主要

取决于地应力场的方向与大小、断层的方位、孔隙压

力及摩擦系数等因素。通常获取这些参数存在一定的

误差， 在参数不确定的背景下，利用蒙特卡洛方法可
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以真实地模拟实际物理过程的优势，评估断层 /天

然裂缝滑动概率，以此表征其滑动风险，其分析流程

如下：

（1）基于高分辨率地震资料，利用最大似然体属

性方法，识别研究区内断层 /天然裂缝分布特征；

（2）通过地质、钻井、测井等资料，获取研究区

内基础的地应力场及孔隙压力数据；

（3）基于临界应力断层 / 天然裂缝假说原理，

评估原始条件下研究区中断层 / 天然裂缝力学活动

状态；

（4）基于压裂施工资料确定研究区孔隙压力变化

规律；

（5）采用定量风险评估方法（QRA），确定研

究区中断层 / 天然裂缝随地层孔隙压力变化的滑动

概率。

断层 / 天然裂缝滑动风险是在考虑地层参数不

确定性的基础上，以断层 / 天然裂缝滑动概率来表

征的。当断层/天然裂缝滑动概率为 50%时，表明该

断层 /天然裂缝处于即将滑动状态，但是在地层参数

误差范围内，断层/天然裂缝滑动风险是应力状态中

心值偏离临界破坏线的距离所决定的，所以以摩尔圆

与临界破坏线交点为中心，将断层/天然裂缝滑动风

险划分为 3 个等级：低风险（滑动概率小于 30%）、

中风险（滑动概率为 30%～70%）、高风险（滑动概

率大于 70%），如图 2所示。

图 2  不同滑动风险断层 /天然裂缝的应力状态

Fig.2 Stress state of faults/natural fractures with various 

slip risks

正应力

误差范围

50%

高风险 中风险

剪
应
力

低风险

利用该方法，评估了宁201-H1井 [38]、H19平台[39]

的断层 / 天然裂缝滑动风险，评估结果和现场实际

情况吻合较好。最近利用该方法对宁 209 井区进行了

断层 /天然裂缝滑动风险预测，结果如图 3所示。

滑
动
概
率

1

0.7

0.3

0

套管变形点 水平井井眼轨迹

图 3  宁 209 井区断层 /天然裂缝滑动风险预测图

Fig.3 Prediction of slip risks of faults/fractures in 

Ning 209 well block

3 套管变形预防技术

在断层/天然裂缝滑动过程中，会对穿过断层/天

然裂缝的套管施加一个巨大的作用力和位移，2009—

2016 年现场采用了提高套管钢级和增加套管壁厚等

措施，以抵抗这种外挤力。但现场实践表明，提高套

管钢级和增加套管壁厚对减少套管变形的效果非常

有限。为了分析影响套管变形的因素，从而寻找有效

的预防方法，建立了断块滑动引起套管剪切变形的断

块—水泥环—套管模型，实现了对断块滑动的数值模

拟，并对套管钢级、套管壁厚和固井水泥弹性模量等

参数的影响规律进行分析 [40]。

计算结果表明，当提高套管钢级，屈服强度从

655MPa 上升至 965MPa 时，断层滑动 30mm 导致

的套管变形量降低了 1.31%；当套管壁厚从 9.15mm

上升至 13.15mm 时，断层滑动 30mm 导致的套管变

形量降低了 7.47%。这说明，提高套管钢级和壁厚对

套管变形影响较小，这在理论上解释了这两种方法不

能有效缓解套管变形的原因 [40]。

在断块滑动量 s=30mm 的情况下，当固井水泥

弹性模量从 10GPa 降低到 5GPa 和 2GPa 时，套管

变形量分别减小了 13.56%、41.83%（图 4）。若采

用超柔性固井材料（弹性模量为 0.1GPa），甚至不

固井的措施（弹性模量为 0.01GPa），套管变形量

可控制在 2mm 以内 [40]。
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基于上述实践和数值分析，为了预防套管变形，

避免“硬碰硬”，应该采用“以柔克刚”的预防方法。

基于该理念，提出了用“低弹模”水泥石，即水泥石

的抗压强度在满足要求的情况下其弹性模量尽可能低

的预防套管变形方法；在高风险井段下入膨胀橡胶组

合套管等特殊工具，用于吸收套管变形，保护套管。

最近，先后在威远区块高风险区域威 204H38-4 井、

威 204H18-5 井和威 204H40-3 井开展了“高强度微

珠固井”工艺现场试验，目前威 204H38-4 井已经顺

利完成压裂，没有发生套管变形 [41]。

4 套管变形预警技术

断层 / 天然裂缝滑动过程伴随着能量释放，产

生了微地震信号。对长宁H19平台实施微地震监测，

提取了与套管变形点相关的微地震事件点，发现微地

震在空间和时间上具有如下特征：（1）微地震信号与

井筒不对称；（2）不同压裂段的微地震事件点大部分

重叠，呈线性分布；（3）出现了较多的大矩震级事件；

（4）时间上，大矩震级事件点出现在压裂中后期的

频率较高；（5）微地震 b 值（b 为震级和频度关系式

中的比例系数）较小，接近于 1。基于微地震信号特

征和套管变形的剪切特征，这些微地震信号可以解释

为激活的断层 / 天然裂缝，正是这些断层 / 天然裂

缝的错动引起了套管发生剪切变形 [42-43]。通过上面

分析可以看出，套管变形时微地震特征很显著，可以

将其作为套管变形发生的前兆信号，作为套管变形预

警的手段。

观测：

Mw≥-0.1

 b≤1.59

措施：

停止施工

地面微地震监测 井下微地震监测

观测：

-0.6＜Mw＜-0.1

 1.59＜b＜1.6

措施：

可调整施工参数

加强观察

观测：

Mw≤-0.6

 b≥1.62

措施：

继续施工

观测：

Mw≥-0.46

 b≤1.02

措施：

停止施工

观测：

-1.3＜Mw＜-0.46

 1.02＜b＜1.11

措施：

可调整施工参数

加强观察

观测：

Mw≤-1.3

 b≥1.11

措施：

继续施工

图 5  基于微地震监测的套管变形“红黄绿灯”预警标准

Fig.5 Early warning standard of “Red-Yellow-Green 

Light” for casing deformation based on microseismic 

monitoring

对长宁区块的微地震数据进行统计，可分成以

下 3 级：高风险对应震级 Mw ≥ -0.46，中等风险对

应 -1.3 ＜ Mw ＜ -0.46，低风险对应 Mw ≤ -1.3。

同理 b 值也可分成 3级：高风险对应 b ≤ 1.02，中等

风险对应 1.02 ＜ b ＜ 1.11，低风险对应 b ≥ 1.11。

将高风险、中等风险和低风险分别对应“红、黄、绿”3

个等级，建立分级预警标准（图 5）。当达到红色级

别时，停止施工；当达到黄色级别时，调整施工参数，

如降低排量、减小规模，同时继续观察，不升级为红

色级别即可；当为绿色级别时，可继续施工不受影响。

因此，通过实时监测微地震信号并处理分析，可实现

套管变形预警。水泥弹性模量/GPa

套
管
变
形
量
/
m
m

s=2mm

s=15mm s=20mm s=30mm
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10
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图 4  水泥弹性模量对套管变形量的影响 [40]

Fig.4 Influence of elastic modulus of cement sheath on 

casing deformation [40]

5 套管变形压裂控制技术

压裂液通过孔眼进入地层，再通过某条流体通道

进入断层/天然裂缝，流体通道不仅传递了压裂液，

还传递了流体压力，地面施工压力改变了断层 / 天

然裂缝面上的滑动阻力与剪应力之间的平衡，引起断

层 /天然裂缝滑动，造成套管变形。

基于上述原理，有两种控制套管变形的思路：

第一种是优化压裂施工参数。为此，建立断层滑动的

水力压裂数值模型，利用压裂数值模拟建立压裂施工

参数与断层激活之间的定量联系。模拟分析的结果表

明，降低排量和液量均能降低断层激活的长度，从而



44 中 国 石 油 勘 探 2022 年　第 27 卷

能在一定程度上控制断层滑动，进而控制套管变形。

宁 201 井区套管变形比例为 22%，而宁 209 井区采取

了降排量和（或）降液量的措施后套管变形比例为

13%[44]。

第二种方法是阻断流体通道。其原理如下，当水

力裂缝沟通断层 /天然裂缝后，通道内阻力减小，缝

内净压力降低，井筒内的压裂液向其汇集，形成一条

高速流动的流体通道；在压裂液中投放一定数量的暂

堵球，暂堵球根据流速进行分配，倾向于流速大的孔

眼，从而堵住与断层 /天然裂缝沟通的孔眼，切断井

筒和断层 / 天然裂缝的连接通道，从而控制住断层 /

天然裂缝的滑动（图 6）。因此，多簇射孔 + 暂堵孔

眼可控制排量和液量分配，是一种有效的平衡套管变

形和页岩气产量之间矛盾的手段。截至 2020 年底，

威远区块 28 口井采用“裂缝暂堵 + 长段多簇”压裂

工艺，只有 4 口井发生套管变形，套管变形比例从研

究前 54% 降低到 14.3%[41]。

断层

水力裂缝

桥塞暂堵剂

射孔

井筒

套管

图 6  多簇射孔+ 暂堵孔眼控制套管变形示意图

Fig.6 Schematic diagram of multi-cluster perforation + 

temporary plugging for casing deformation controlling

暂堵孔眼工艺，形成了钻前预测、压前预防、压裂预

警和压裂控制一体化套管变形防控策略。

本文研究结果能对四川盆地页岩气开发套管变形

问题的解决提供指导，也能为其他盆地套管变形问题

的研究提供参考。
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专 利 号：ZL 2023 1 0468198.5 授权公告号： CN 116575909 B

专 利 申 请 日：2023年04月26日 授权公告日： 2026年02月17日

申请日时申请人： 中国石油天然气集团有限公司

中国石油集团工程技术研究院有限公司 -接续页-

申请日时发明人： 陈朝伟;赵庆;项德贵;谭鹏;曾波;罗晨峰;宋毅;周小金

黄浩勇;翟文宝;王倩;孟少辉;任乐佳

国家知识产权局依照中华人民共和国专利法进行审查，决定授予专利权，并予以公告。

专利权自授权公告之日起生效。专利权有效性及专利权人变更等法律信息以专利登记簿记载为准。

局长

申长雨

                                                           2026年02月17日
    

*2023104681985*
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证书号第8720688号

 专  利  权  人

申请日时申请人

：

：

北京石油机械有限公司

北京石油机械有限公司
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证书号第5757208号

  发明专利证书

发 明 名 称：一种断层激活控制方法和装置

发 明 人：陈朝伟;范宇;项德贵;宋毅;曾波;黄锐;周浪;王倩;王思敏

房超

专 利 号：ZL 2019 1 0674863.X

专 利 申 请 日：2019年07月25日

专 利 权 人：中国石油天然气集团有限公司

中国石油集团工程技术研究院有限公司

地 址：100007 北京市东城区东直门北大街9号

授 权 公 告 日：2023年02月28日 授 权 公 告 号：CN 112302601 B

国家知识产权局依照中华人民共和国专利法进行审查，决定授予专利权，颁发发明专利证书

并在专利登记簿上予以登记。专利权自授权公告之日起生效。专利权期限为二十年，自申请日起

算。

专利证书记载专利权登记时的法律状况。专利权的转移、质押、无效、终止、恢复和专利权

人的姓名或名称、国籍、地址变更等事项记载在专利登记簿上。

局长

申长雨

                                                           2023年02月28日

*201910674863X*
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证书号第5757208号

 

专利权人应当依照专利法及其实施细则规定缴纳年费。本专利的年费应当在每年07月25日前缴纳。

未按照规定缴纳年费的，专利权自应当缴纳年费期满之日起终止。

 

申请日时本专利记载的申请人、发明人信息如下：

申请人：

中国石油天然气集团有限公司;中国石油集团工程技术研究院有限公司

发明人：

陈朝伟;范宇;项德贵;宋毅;曾波;黄锐;周浪;王倩;王思敏;房超
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证书号第5757208号

  发 明 专 利 证 书

专 利 权 人 ： 北京石油机械有限公司

                                                           2023年02月28日











任务书签署

甲乙双方根据《国务院印发关于深化中央财政科技计划 （专项、基金）管理

改革方案的通知》（国发〔2014〕64号）、 《国务院关于优化科研管理提升科研

绩效若干措施的通知》（国发〔2018〕25 号）、 《国务院办公厅关于改革完善

中央财政科研经费管理的若干意见》（国办发〔2021〕32 号）、 《科学技术活

动违规行为处理暂行规定》（科学技术部令第 19 号）、《科技部 财政部关于印

发 <中央财政科技计划（专项、基金等）监督工作暂行规定>的通知》（国科发政

〔2015〕471 号）、 《科技部 自然科学基金委关于进一步压实国家科技计划

（专项、基金等）任务承担单位科研作风学风和 科研诚信主体责任的通知》(国

科发监〔2020〕203 号)等有关文件规定，以及有关法律、政策和管理要求，依

据 项目立项通知，签署本任务书。

同时，本单位和项目负责人郑重承诺：对本项目所有成果产出（包括但不限

于新产品、新技术、标准、论文、专利等）的真实性、 与项目的关联性等负责，

将按要求落实科研作风学风和科研诚信主体责任；项目经费全部用于与本项目研

究工作相关的支出， 不截留、挪用、侵占，不用于与科学研究无关的支出；接受

并积极配合相关部门的监督检查。如有违反， 本单位和项目负责人以及相关成果

产出者愿接受项目管理专业机构和相关部门做出的各项处理决定，包括但不限于

终止项目执行、 追回项目（课题）经费，取消一定期限国家科技计划项目申报资

格，记入科研诚信严重失信行为数据库以及主要负责人接受相应党纪政纪处理

等。
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