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摘　 要:套管井固井质量检测作为保障油气井全生产周期安全、提升油气资源开发效益以及支持碳捕获与封存战略的关键技

术,其研究紧密契合国家重大战略需求,是当前油气工程领域待解决的挑战性课题。 声波测井技术因其对介质声阻抗特性、水
泥环空损伤及胶结界面状态具有较高的敏感性而得到广泛应用。 然而,传统声波测井技术的探测灵敏度主要集中于套管-水

泥界面,且经典弹性波理论仅能描述理想条件下的波动现象,对界面弱胶结状态的模拟存在局限性。 针对上述问题,以单层套

管井为对象,将不同界面弱胶结特征表征为滑移边界条件,构建滑移界面理论的声波测井模型,基于阵列声波测井仪器探究了

多模态导波在不同界面胶结状态下的传播特性,提出利用导波频散特征对水泥环损伤进行表征的新方法。 开展不同界面胶结

状态的单层套管井模型实验,数据结果有效验证了利用频散特征评价固井质量的可能性。 研究结果表明,根据不同导波频散特

性可以反演和评价套管井固井损伤和力学性能,对了解复杂水泥缺陷条件下的导波传播特性具有参考意义,为综合利用套管内

多模态波传播特性进行固井质量评价和水泥封隔效果评价提供了理论依据。
关键词:

 

声波测井;固井质量评价;套管井;滑移界面;频散曲线

中图分类号:
  

TH762　 TB52　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

460. 40

Well
 

integrity
 

evaluation
 

technology
 

with
 

borehole
 

guided
 

waves
 

in
 

cased
 

wells

Zhang
  

Siqi1,Yang
  

Han1,Zeng
  

Zhoumo1,Chen
  

Shili1,Su
  

Yuanda2,Liu
  

Yang1,3

(1. State
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Precision
 

Measurement
 

Technology
 

and
 

Instruments,
 

Tianjin
 

University,
 

Tianjin
 

300072,
 

China;
 

2. State
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Deep
 

Oil
 

and
 

Gas,
 

China
 

University
 

of
 

Petroleum
 

(East
 

China),
 

Qingdao
 

266580,
 

China;
3. International

 

Institute
 

for
 

Innovative
 

Design
 

and
 

Intelligent
 

Manufacturing
 

of
 

Tianjin
 

University
 

in
 

Zhejiang,
 

Shaoxing
 

312000,
 

China)

Abstract:As
 

a
 

pivotal
 

technology
 

to
 

ensure
 

the
 

safety
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

wells
 

during
 

the
 

entire
 

production
 

cycle,
 

to
 

enhance
 

the
 

efficiency
 

of
 

resource
 

development
 

and
 

to
 

support
 

the
 

strategy
 

of
 

carbon
 

capture
 

and
 

sequestration,
 

the
 

research
 

of
 

cased
 

well
 

cementing
 

quality
 

evaluation
 

closely
 

matches
 

the
 

needs
 

of
 

the
 

national
 

major
 

strategies.
 

It
 

remains
 

a
 

critical
 

and
 

challenging
 

issue
 

in
 

the
 

field
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

engineering.
 

Sonic
 

logging
 

technology
 

has
 

been
 

extensively
 

adopted
 

due
 

to
 

its
 

high
 

sensitivity
 

to
 

the
 

acoustic
 

impedance
 

characteristics
 

of
 

the
 

medium,
 

the
 

integrity
 

of
 

the
 

cement
 

annulus,
 

and
 

the
 

state
 

of
 

the
 

interface.
 

However,
 

the
 

detection
 

sensitivity
 

of
 

traditional
 

acoustic
 

logging
 

technique
 

is
 

mainly
 

focused
 

on
 

the
 

casing-cement
 

interface,
 

and
 

the
 

classical
 

elastic
 

wave
 

theory
 

only
 

describes
 

the
 

fluctuation
 

phenomenon
 

under
 

ideal
 

conditions,
 

limiting
 

its
 

ability
 

to
 

simulate
  

the
 

weak
 

cemented
 

interface
 

state.
 

To
 

address
 

the
 

limitations,
 

the
 

present
 

study
 

focuses
 

on
 

single
 

cased
 

wells
 

as
 

the
 

target,
 

aim
 

to
 

characterize
 

the
 

weak
 

cementation
 

features
 

of
 

different
 

interfaces
 

as
 

slip
 

boundary
 

conditions.
 

The
 

acoustic
 

wave
 

logging
 

model
 

of
 

slip
 

interface
 

theory
 

is
 

constructed,
 

and
 

the
 

propagation
 

characteristics
 

of
 

multimodal
 

guided
 

waves
 

in
 

different
 

interfacial
 

cementation
 

states
 

are
 

investigated
 

based
 

on
 

the
 

array
 

sonic
 

log.
 

A
 

new
 

method
 

is
 

proposed
 

for
 

characterizing
 

the
 

damage
 

of
 

the
 

cement
 

annulus
 

by
 

using
 

the
 

dispersion
 

features
 

of
 

guided
 

waves.
 

Experiments
 

on
 

single
 

cased
 

wells
 

with
 

different
 

interfacial
 

cementation
 

states
 

are
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

data
 

results
 

effectively
 

verified
 

the
 

possibility
 

of
 

evaluating
 

cementing
 

quality
 

through
 

dispersion
 

characteristics.
 

The
 

findings
 

demonstrate
 

that
 

the
 

cementing
 

damage
 

and
 

mechanical
 

properties
 

can
 

be
 

inverted
 

and
 

evaluated
 

according
 

to
 

different
 

guided
 

waves
 

dispersion
 

characteristics,
 

offering
 

valuable
 

insights
 

into
 

wave
 

propagation
 

under
 

complex
 

cementing
 

damage
 

conditions.
 

Furthermore,
 

this
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

comprehensively
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utilizing
 

multimodal
 

guided
 

wave
 

propagation
 

characteristics
 

in
 

the
 

cased
 

wells,
 

contributing
 

to
 

both
 

cementing
 

quality
 

assessment
 

and
 

evaluation
 

of
 

cement
 

seal
 

effectiveness.
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0　 引　 　 言

　 　 多层套管井的固井质量检测关系到油气井安全生产

寿命、油气资源开发效益及碳捕集与封存等诸多关键领

域,是紧密贴合国家重大需求的业界难题[1-7] 。 为了保障

井筒完整性和油气生产的环境友好性,声波以及超声波

测井技术已被广泛应用于水泥环的无损评价和结构健康

监测中[8-13] 。 基于上述技术开发的不同声学测井工具可

以为井筒的完整性评估提供不同的测量模式,如声幅测

井仪器、 声幅变密度测井仪器、 套后成像测井技术

等[14-17] 。 声波幅度测井仪器主要是基于套管波幅度评价

套管-水泥界面胶结质量。 然而该技术面临着检测参数

单一等诸多挑战。 声幅变密度测井仪器采用单发双收声

系,两个接收传感器与激励传感器的距离分别为 3 和

5
 

ft[18-20] 。 其中近源距传感器接收到的套管波幅度体现

了第一界面的胶结状态。 基于第一界面胶结质量良好的

前提下,利用远源距传感器接收到的全波列中地层波对

第二界面胶结状态进行定性分析[21-22] 。 但是该技术高度

依赖自由套管刻度的存在,容易出现误判现象。 套后成

像测井仪器通过将超声脉冲回波技术与超声弯曲波技术

测量的声阻抗数据相结合,并利用 SLG( solid,
 

liquid
 

or
 

gas) 三相图实现对套管后介质固-液-气的精确划分。
Morris 等[23] 利用该仪器分析了现场不同完井环境的响

应,表明该技术可提升对各种水泥类型评价的准确性,显
著降低了做出挤压或者不挤压决策的不确定性。 尽管上

述声波和超声波测量仪器都取得了显著成效,但当前仪

器的灵敏度仅局限于内层水泥环空范围内,而对于其余

水泥环及胶结界面的检测仍存在巨大挑战。 因此,有必

要进一步研究套管井中不同界面不同胶结条件对井内声

场中各分量波的产生及传播机制的影响[24] 。
为了解决上述问题,Tubman 等[25-26] 以柱状分层模型

为基础,引入流体层建立 4 种经典套管井模型,探究了不

同界面胶结情况对套管波幅度的影响。 He 等[27] 利用二

维 / 三维有限差分方法模拟了单层套管井中的超声弯曲

波声场,阐明了弯曲波对诸如水泥-地层界面的通道、通
道流体、水泥阻抗和扇形脱粘的方位角宽度等各种缺陷

的响应机制。 Wang 等[28-29] 利用三维有限差分法进一步

模拟了不同固井条件下单层套管井单极子和偶极子源的

波场传播过程,系统地总结了不同模式波在不同套管、水
泥层和地层之间检测流体微环的能力。 基于这些发现,
他们提出了一种适用于现场的数据处理程序,可显著提

高水泥评价的准确性。 在双层套管井声波传播特性研究

中,陈雪莲等[30] 采用三维有限差分和实轴积分方法对具

有不同胶结界面的套管井中单极子源的响应特性进行了

仿真,并进一步分析了套管波、伪瑞利波和斯通利波的频

散特性。 Liu 等[31-32] 基于扫频有限元和有限差分方法,揭
示了单极子、偶极子和四极子声波的频散特性和传播规

律。 其研究成果揭示了基于丰富的声信号特征可实现多

层套管井中水泥健康状况的可靠评估。
然而针不同界面胶结不良的情况,上述研究普遍

采用传统弹性波理论进行表征,即在界面之间添加流

体层模拟不良的胶结状态[33] ,从而导致水泥环与套管

或水泥环与地层之间失去剪切耦合作用。 Schoenberg[34]

针对此问题提出了滑移界面理论,即应力保持连续而位

移不连续。 针对传统弹性理论在波场模拟中的不足,
唐晓明等[35-36] 将套管与地层之间的水泥层描述为具有复

杂耦合刚度的粘弹性滑移界面,利用界面的剪切刚度和

法向刚度描述波传播中的衰减和速度变化现象。 基于实

际测井数据的实验对比表明滑移界面理论能够模拟不同

胶结质量,为评价胶结质量奠定了理论依据。 陈雪莲等[37]

进一步将滑移界面理论应用于套管-水泥界面,探究了在

套管中传播的兰姆波与套管后介质之间的耦合机制,提出

了一种综合弯曲型兰姆波和拉伸波的方法评价第一界面

胶结质量,并在现场数据中得到了验证。 Jiang 等[38] 利用

滑移界面理论分析了套管波幅值随剪切耦合刚度的变化

趋势。 然而,对于不同水泥胶结条件下不同模式波的变化

趋势,特别是基于滑移界面理论的研究还缺乏深入的探

索。 同时对于水泥环的力学性能与多层圆柱结构支撑的

复杂高阶模态之间的相互作用关系机制,尚缺乏充分的

理解。 因此,基于格林函数方法对单层套管井进行建模,
为利用模式波准确表征水泥环损伤提供了一种新方法。
基于滑移界面理论建立单层套管井结构在健康与含缺陷

状态下的对照组模型,对导波频散特性进行了研究,揭示

了不同界面胶结程度复杂工况对模式波的影响。 并利用

阵列声波测井仪器对不同工况的套管井进行实验测量,
分析不同导波模式在套管井不同典型缺陷中表现出的不

同频散特性,为评价固井质量提供依据。

1　 原　 　 理

1. 1　 套管井声场理论

　 　 对于具有一定密度、拉梅常数的均匀各向同性弹性

介质,其弹性介质位移场满足波动方程[39] 如式(1)所示。
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L(u) = (λ + 2μ) Δ( Δ·u) - μ Δ× ( Δ× u) + ω 2ρu =
- f (1)
式中: ω 代表角频率;L表示 u 的运算符。 对于多层柱状分

层结构的套管井结构(如图 1 所示),每层材料的性质假设

为恒定。 因此,每一层中的介质位移场均满足式(1)。

图 1　 单层套管井几何模型以及不同模型的横截面示意图

Fig. 1　 The
 

geometric
 

model
 

and
 

schematic
 

various
 

cross-section
 

of
 

a
 

single
 

cased
 

well

首先用偏微分方程定义并矢格林函数,即:

L(G) = -Iδ(x -x′) (2)

式中: I和 δ(x -x′) 分别表示单位并矢和狄拉克 delta 函

数,式(2)定义的并矢格林函数是一个张量,它的第 i 列
对应于在第 i 个方向上的单位点力引起的位移场。

给定式(2)中的格林函数 G,通过将格林张量作用于

源向量,可以求得任意源 f 的位移场。 通过将式(1) 和

(2)进行叠加,式(1)的解可以改写为:

u( r) = ∫
V
dx′G(x,x′)·f(x′) (3)

因此,对于式(2) 中的多层柱状分层结构的并矢格

林函数,都可以利用式( 3) 求解出由任意源引起的位

移场。
一般来说,式(3)适用于任何非均匀的各向同性介

质。 由于介质中的不连续存在,层界面处会发生反射。
如图 1( a)所示,根据层界面的类型,有 2 组不同的边界

条件:1)对于固-固界面体系,其界面处的位移及应力

分量均呈现连续性;2) 对于固-液界面体系,流体介质

中的剪切应力为 0。 因此图 1( a)中所示模型的边界条

件可推导[40] 为:
BFluid( r1) = BCasing( r1)
BCasing( r2) = BCement( r2)
BCement( r3) = BFormation( r3)

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

式中: B 为层界面处的边界条件。

因此,在点源所在的层中,格林函数 G可以分为两部

分:一部分对应于源在均匀介质中无限延伸的场;另一部

分则对应于界面反射[41] 。

G =
Go +GR ∈ sourcelayer

GR ∈ source - freelayer{ (5)

式中: Go 为有源层;GR 为无源层。

L(Go) = -Iδ(x - x′) (6)

L(GR) = 0 (7)

1. 2　 滑移界面理论表征的套管井模型

　 　 经典弹性模型不能准确描述不同界面处的胶结程

度。 针对这一局限性,本研究采用滑移界面理论模拟界

面胶结程度,探讨不同胶结质量对波传播的影响。
滑移程度定义[34] 为:
σ = η[u] (8)

式中: η 为耦合刚度,其大小为界面介质的弹性模量与层

厚度的比值;σ 和 u 分别表示应力和位移。
依据应力不同,耦合刚度分为剪切耦合刚度 ηT 和法

向耦合刚度 ηN。 其中 ηT 主要用来描述流体耦合关系,如
自由套管等;而 ηN 主要描述胶结不良的界面,可用于表

征套管-水泥系统与地层之间的整体耦合关系[38] 。 将不

同的刚度参数应用于水泥胶结评估时,便可以模拟从自

由套管到胶结良好状态之间胶结质量变化的各种波动

现象[42] 。
因此,对于单层套管井,当套管与水泥界面出现胶结

不良情况时,其滑移界面边界条件可以表示为:
BCasing( r2) = M1BCement( r2) (9)

式中: M1 为第一界面滑移现象所对应的边界条件特征矩

阵,将其定义为:

M1 =

1 0 1 / η(1)
N 0

0 1 0 1 / η(1)
T

0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(10)

当水泥与地层界面胶结不良时,水泥环外半径与地

层内半径之间的边界条件可以表示为:
BCement( r3) = M2BFormation( r3) (11)

式中: M2 为第二界面滑移现象所对应的边界条件特征矩

阵,将其定义为:



142　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 6 卷

M2 =

1 0 1 / η (2)
N 0

0 1 0 1 / η (2)
T

0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(12)

其中,用于描述介质中轴对称波动现象的位移-应力
矢量可表示为 BMedium( r) = (ur,uz,σ rr,σ rz)

T。 ur 与 uz 为
介质的径向和轴向位移,σ rr 和 σ rz 为径向分层界面上的
正应力和切应力,T 代表对矩阵进行转置运算。

从特征矩阵 M1 和 M2 表达式可得出,其在耦合刚度
为 ∞ 时会演化为单位矩阵,边界退化为传统弹性边界范
畴[43] 。 以上理论推导主要基于轴对称套管井模型。 与
居中测量工况相比,偏心测量时套管井的声场呈现出更
为复杂的特征。 但是仪器偏心并不会改变滑移界面的本
质边界特征,各层界面处的边界条件依然可以通过滑移
界面进行有效表征,因此理论角度上本方法具有适用性。

2　 实验验证及应用

2. 1　 模拟数据研究

　 　 套管井结构可以建模为沿 z 井轴线方向无限延伸的

多层圆柱形声波导。 该系统通常由嵌入无限地层的套管

和水泥环组成,内套管中填充钻井液。 图 1 显示了单层

套管井的几何模型以及不同工况模型的横截面。 如

图 1(a)所示,所建立的单层套管井模型主要包括 4 种介

质,从中心到最外的圆柱体分别表示为钻井液、套管、水
泥和无限地层,其对应的几何尺寸分别为表 1 中的 r1、r2

和 r3 这 3 个尺寸。 表 1 提供了单层套管井建模的各材料

特性和几何参数信息。

表 1　 套管井建模的材料属性

Table
 

1　 Material
 

properties
 

and
 

parameters
 

for
 

modeling
 

of
 

the
 

cased
 

well

材料
材料属性 尺寸 / mm

ρ / (kg·m-3 ) DTc / (μs·ft-1 ) DTs / (μs·ft-1 ) r1 r2 r3

水 1
 

000 203. 200
 

0 — 78. 537
 

0 — —

套管 7
 

392 51. 148
 

7 94. 383
 

1 — 88. 900
 

0 —

水泥 1
 

900 84. 082
 

8 151. 265
 

5 — — 107. 950
 

0

地层 2
 

090 115. 717
 

4 175. 555
 

8 — — —

　 　 测井工具安装了一系列的发射传感器和接收传感

器。 一组接收器放置在与发射器的同一径向位置,接收

传感器与发射传感器之间的距离设为 100
 

mm,轴向相邻

接收传感器之间的距离设为 10
 

mm,接收传感器阵列用

于接收测井全波列信号进行后续数据分析工作。 对于井

眼受损的情况,水泥环可能会被钻井液、流体或气体取

代,套管与水泥以及水泥与地层界面便会发生弱胶结或

者脱粘等工况。 因此,利用格林函数与滑移界面理论对

单层套管井结构进行建模,以便研究不同井眼受损情况

对多模式导波频散的影响。 为了提高模型的收敛性,选
择中心频率为 50

 

kHz 的 Blackman-Harris
 

window
 

(BHW)
窗的二阶导数作为源函数,该函数能够激励几何结构中

0~ 100
 

kHz 不同的导波模式。 汇总计算得到的阵列测井

波形,利用矩阵束算法[44-45] 提取慢度频散曲线以便后续

研究。
采用 1. 2 节中的滑移界面理论与经典模型理论分别

模拟界面之间的不胶结情况,通过测井信号的对比验证

滑移界面理论模型的适用性与准确性。 采用法向耦合刚

度趋于∞ 且切向耦合刚度趋于零的方式模拟第一界面不

胶结工况,而第二界面为维持切向和法向耦合刚度均趋

于无穷的边界条件参数。 图 2 表示利用滑移界面理论模

型以及经典理论模型分别计算井轴上不同传感器接收到

的时域测井信号,其中虚线和实线分别代表滑移界面理

论表征的新模型与经典弹性模型的计算结果。

图 2　 不同理论模型表征不同界面完全不胶结时

传感器的接收信号对比情况

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

received
 

signals
 

of
 

the
 

sensors
 

when
 

different
 

interfaces
 

debonding
 

characterized
 

by
 

different
 

theoretical
 

models

图 2 结果表明,两种模型的计算结果具有高度一致

性。 两种不同的模型信号在波形和到时上具有非常高的

相似性以及一致性,因此可以证明该方法的正确性。
图 3 为完整单层套管井结构的频散曲线,根据导波对传



　 第 7 期 张斯琪
 

等:基于导波的套管井完整性评价技术研究 143　　

播介质的依赖性,将其分为套管与流体相互作用模式、骨
架模式和流体共振模式 3 类。 套管与流体相互作用模块

在单极子激励的情况下也被称为斯通利波模态,主要由

流-固界面支撑,如图 3 中的区域 1。 骨架模态是存在于

固体骨架中决定流固复合体系中频散特征整体形状的特

征模态。 流体共振模式则是由流体柱支撑的特征模态,
如图 3 中的区域 2。

图 3　 单层套管井胶结良好时的频散曲线

Fig. 3　 The
 

slowness
 

dispersion
 

curve
 

of
 

a
 

well
 

bonded
 

single
 

cased
 

well

图 1(b)显示了具有第一界面弱胶结的单层套管井

的横截面示意图。 通过设置第一界面法向刚度为 0,改
变剪切刚度用以模拟弱胶结界面。 利用基于滑移界面理

论的格林函数方法实现了两种弱胶结情况,即弱胶结条

件以及第一界面完全脱粘。 通过该方法可以得到不同胶

结程度下套管井中阵列接收传感器的全波列信号,将不

同传感器的波形进行汇总,利用矩阵束算法提取慢度频

散曲线如图 4 所示。

图 4　 单层套管井第一界面弱胶结时慢度频散曲线变化情况

Fig. 4　 Slowness
 

dispersion
 

curves
 

in
 

a
 

single
 

cased
 

well
 

with
 

1st
 

interface
 

weak
 

bonding

图 4 为第一界面不同胶结程度下,单层套管井结构

的慢度频散曲线变化情况。 空心圆圈标记表示胶结良好

的套管井结构的慢度频散曲线,星号标记表示第一界面

完全脱粘时的慢度频散曲线,实心圆点表示第一界面弱

胶结程度的慢度频散曲线。 曲线表示具有第一界面弱胶

结的单层套管井结构的骨架模式。 从图 4 中可以看出不

同的模式波对胶结参数的敏感程度表现出显著差异,且

每种模式波对特定频率范围的敏感性各有不同。 模式波

的慢度值随着第一界面胶结程度变弱呈现增加的趋势。
在第一界面处于完全不胶结的情况下,慢度增量最大,此
时套管完全脱离水泥,系统可视为充液管道几何结构。
第一界面弱胶结的存在会使得整体系统变软,并且随着

第一界面弱胶结程度的减弱,系统有效刚度的减小导致

慢度值的增加。 慢度值变化主要发生在低频套管-流体

相互作用模态和骨架模态附近,而流体共振模态几乎没

有变化。 从图 4 中可以看出在第一界面存在弱胶结或者

完全不胶结时,几何结构的骨架模式不会改变。 通过对

低频套管相互作用模式的研究,可以对第一界面弱胶结

程度进行识别与表征。
图 1(d)表示了第二界面存在弱胶结情况的单层套

管井模型的横截面示意图。 通过滑移界面理论模拟第二

界面从轻度退化到完全脱粘时的不同胶结强度变化过

程。 为了使模拟结果具有可比性,建模参数与表征第一

界面弱胶结情况相一致,即令第二界面的法向耦合刚度

为 0,通过改变切向刚度表征不同胶结情况。 并且采用

相同的算法和反演参数从阵列数据中提取慢度频散

曲线。
图 5 显示了单层套管井结构第二界面弱胶结时的慢

度频散变化情况。 空心圆圈表示胶结良好时的单层套管

井结构的慢度频散曲线,星号标记表示第二界面完全不

胶结时的频散曲线。 实心圆点表示弱胶结时单层套管井

的慢度频散曲线。 曲线表示单层套管的骨架模式,虚线

表示套管-水泥双层圆柱体的骨架模式。

图 5　 单层套管井第二界面弱胶结时慢度频散曲线变化情况

Fig. 5　 Slowness
 

dispersion
 

curves
 

in
 

a
 

single
 

cased
 

well
 

with
 

2nd
 

interface
 

weak
 

bonding

从图 5 中可以看出,随着第二界面的胶结程度逐渐

减弱,低频套管-流体相互作用模态的慢度值增加,缓慢

增量是由于第二界面弱胶结的存在使几何结构发生软化

所致。 此外,第二界面的弱胶结和弱剥离导致其几何骨

架由套管转变为套管-水泥双层圆柱体,其慢度频散曲线

如图 5 中的曲线和虚线所示。 几何骨架的转变导致了单

层套管井频散曲线的结构变化,其中出现了图 5 中 2 ~ 4
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区域所示的额外慢度分支,新出现的分支是骨架套管-水
泥双层圆柱体的特征模态。 与完整单层套管井结构相

比,这些特征模态的慢度和频率响应明显不同,因此可用

于诊断第二界面潜在的缺陷情况。
2. 2　 实验数据验证

　 　 以中国石油大学(华东)声学测井实验室井群建设

基地为依托,对 3 种不同胶结程度的等比例单层套管井

模型进行了系统性测量。 具体包括:1)完全胶结良好模

型;2)套管-水泥界面存在微环模型;3)水泥-地层界面

存在微环模型。 对于套管-水泥界面或者水泥-地层界

面存在微环时,采用在不同界面处放入圆环形状 5
 

mm
厚的软橡胶薄层,用来模拟套管与地层之间完全不胶结

的状况。 所有套管井模型中,模型井的井径均为 25
 

cm,

套管尺寸为 7
 

in,内径为 160
 

mm,套管壁厚为 10
 

mm,水
泥环厚度为 35

 

mm。 套管井实验模型的具体工况以及所

用到的材料参数如表 2 和 3 所示。

表 2　 不同套管井固井工况汇总

Table
 

2　 Summary
 

of
 

cementing
 

conditions
 

of
 

different
 

cased
 

wells

工况 水泥种类 地层种类 界面情况

1 水泥 1 灰岩 完全胶结

2 水泥 1 灰岩 一界面 5
 

mm 微环

3 水泥 1 地层 1 完全胶结

4 水泥 1 地层 1 二界面 5
 

mm 微环

表 3　 套管井模型所用到的材料特性

Table
 

3　 Material
 

properties
 

used
 

in
 

cased
 

well
 

models

材料特性 水 套管 软橡胶 水泥 1 地层 1 灰岩

ρ / (kg·m-3 ) 1
 

000 7
 

392 1
 

000 2
 

400 2
 

180 2
 

540

DTc / (μs·ft-1 ) 207. 346
 

9 52. 013
 

6 196. 645
 

2 74. 724
 

2 76. 486
 

8 48. 573
 

7

DTs / (μs·ft-1 ) 381. 000
 

0 96. 761
 

9 358. 588
 

2 136. 375
 

9 145. 281
 

3 97. 070
 

0

　 　 图 6 表示实验测量原理图,图 6 中展示了获得声波

测井数据的仪器设备和模型井况。

图 6　 实验原理

Fig. 6　 Experimental
 

schematic

参照实际的测井作业流程,利用如图 7 和 8 所示的

实验室测井装置开展数据采集工作。 图 7 显示了实验过

程中使用的阵列声波测井仪器,仪器总长为 5
 

m,发射换

能器到接收阵列的距离为 2. 15
 

m,图 7 中从下至上依次

为偶极发射换能器,单极发射换能器和接收阵列换能器。
声系系统由 9 个主频为 12

 

kHz 的换能器组成,其中一个

图 7　 阵列声波测井仪器

Fig. 7　 Array
 

sonic
 

log

负责发射声波作为声源,其余 8 个作为接收器,接收器的

间距为 0. 152 4
 

m。 在实验过程中,将阵列声波测井仪器

置于不同工况的模型井中,发射换能器与阵列接收换能

器均通过电路与信号发生-接收器连接,使用上位机下发

指令控制信号的产生与数据接收。 测量过程中,使用起

重机将声波测井仪器吊起后置于模型井中,由手动绞盘

通过滑轮组控制声系的上提与下放,控制仪器在井内不

同深度处移动并记录阵列声波测井数据。
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图 8　 实验测量装置

Fig. 8　 Diagram
 

of
 

experimental
 

measurement
 

setup

在本章的实验测量中,单极子声源函数均采用脉冲

信号,波形记录采样点数为 1
 

000,采集间隔为 10
 

μs。 不

同工况下的阵列声波测井数据如图 9 所示。

图 9　 不同工况的接收阵列信号

Fig. 9　 Receiving
 

array
 

signals
 

in
 

different
 

working
 

conditions

对比图 9(a)和( b)可以发现,当套管井处于胶结良

好工况时,全波列信号中套管波幅度较弱,斯通利波占主

导地位。 当套管井的套管-水泥界面存在微环时,此时套

管波幅度增强,并作为首波被传感器接收。 当水泥-地层

界面出现微环时,其接收信号阵列规律与套管-水泥界面

出现微环的工况类似。 利用矩阵束方法以及时间-慢度

相干法[46-47] 处理不同工况下的阵列声波测井数据,得到

不同套管井模型的频散数据如图 10 和 11 所示。
图 10 显示了使用时间-慢度相干法与矩阵束法从实

测波形中计算的时间-慢度相干图以及频散曲线图,其中

图 10(a)、(c)对应于工况 1 的胶结良好套管井模型的数

据分析,图 10(b)、( d) 对应于工况 2 的套管-水泥界面

存在微环的套管井模型的数据分析。 套管波模式作为泄

漏模式泄漏到套管内部和外部的区域。 当套管被胶结良

好时,大部分套管模式波会泄漏到地层中,因此其在井眼

中检测微弱,如图 10(a)所示。 但是套管-水泥界面胶结

不良时,水泥会填充套管与地层之间的大部分空间,只有

少部分的声波能量通过水泥环传入地层中,大部分声波

图 10　 胶结良好与套管-水泥界面存在微环工况

下的慢度-时间相干图与频散曲线图

Fig. 10　 Slowness-time
 

coherence
 

diagram
 

and
 

slowness
 

dispersion
 

curves
 

for
 

cased
 

wells
 

of
 

well
 

bonded
 

and
 

annulus
 

at
 

the
 

casing-cement
 

interface

图 11　 胶结良好与水泥-地层界面存在微环工况

下的慢度-时间相干图与频散曲线图

Fig. 11　 Slowness-time
 

coherence
 

diagram
 

and
 

slowness
 

dispersion
 

curves
 

for
 

cased
 

wells
 

of
 

well
 

bonded
 

and
 

annulus
 

at
 

the
 

cement-formation
 

interface

能量沿套管进行传播,因此造成套管波幅度的增加,如
图 10(b)所示。 除此之外,相比于胶结良好套管井的频

散曲线,图 10(d)中显示的套管-水泥界面存在微环时套

管井模型的斯通利波慢度值呈现增加的趋势,主要是由

于微环的存在会使得模型整体系统变软,系统有效刚度

的减小导致慢度的增加,与 2. 1 节中的结论相同。 因此
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通过套管波与斯通利波可以推断套管与水泥界面的胶结

质量。
图 11 显示了使用时间-慢度相干法与矩阵束法从实

测波形中计算的时间-慢度相干图以及频散曲线图,其中

图 11(a)、(c)对应于工况 3 胶结良好套管井模型的数据

分析,图 11(b)、( d)对应于工况 4 的水泥-地层界面存

在微环套管井模型的数据分析。 与套管-水泥界面存在

微环时的模式波变化趋势一致,水泥-地层界面微环的存

在会使套管波模式的幅度增加。 但是相比于套管-水泥

界面存在微环的工况,在水泥-地层界面存在微环的模型

井中,套管外壁上固结了一定厚度的水泥,套管波在由套

管和水泥组成的材料中传播时,其速度低于套管中的传

播速度,因此其慢度值增加,如图 11( b) 所示。 除此之

外,斯通利波的慢度值也呈现增加的趋势,因为界面微环

的存在也使套管井模型整体系统变软,系统有效刚度的

减小从而导致慢度的增加,与 2. 1 节中的规律相一致,因
此通过此规律可以对水泥-地层界面的胶结质量进行

评价。
对不同工况下的单层套管井模型进行实验测量以及

数据分析,数据结果有效支撑了前述理论推导的准确性,
证实了利用慢度频散特征对套管井固井质量进行定性评

价具备可行性。

3　 结　 　 论

　 　 由于受模型复杂性以及井中不同模式波传播的影

响,固井质量评价在资料解释方面存在多解性。 在实际

工作条件下,流体通道、界面环空的存在等因素会导致被

测信号的改变,进一步为问题求解带来了挑战。 然而,传
统弹性波动理论仅限于理想条件下的波动现象。 因此,
有必要对理论进行扩展,以适应实际问题中的非弹性耦

合效应。 将以弱胶结界面为特征的滑移界面理论引入声

波测井领域,在第一或第二界面处应用滑移界面理论,构
建以滑移界面理论为特征的声波测井模型。 该模型不仅

克服了传统弹性模型在界面胶结条件变化模拟上的局

限,还成功地模拟了测井中传统理论框架下难以解释的

多种复杂声波传播特性。
基于阵列声波测井仪器,对多层管柱充液井筒中导

波模式的激发进行了数值研究。 首先,分别建立了基于

经典理论和滑移界面理论表征的单层套管井模型,并通

过传感器接收信号验证了基于滑移界面理论表征的声波

测井模型的正确性。 然后将滑移界面理论应用于单层套

管井结构中,研究了不同界面胶结程度缺陷对导波频散

的影响,提出利用导波频散特征对套管井中的水泥环损

伤进行表征的方法。 通过对实际测井数据的分析,结果

表明在套管与流体的低频相互作用模式下,水泥缺陷降

低了复合材料结构的整体刚度,从而导致慢度值增加。
独特的导波频散特征不仅提供了一种新的固井质量定性

评价方法,还为单层套管井固井损伤识别和力学性质反

演提供了可能。 因此,该方法为更好地理解波物理提供

了基础,并为有效的检查方法提供了手段,以确保安全生

产,最终达到安全封堵和废弃油井的目的。
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