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Abstract
In	this	paper,	the	problem	of	obtaining	a	behind-the-casing	flow	(hereinafter	-	BCF)	at	the	stage	of	well	construction	and	operation	is	raised.	

The	 fundamental	and	 theoretical	explanation	of	 the	approach	 to	 the	selection	of	optimal	stress-strained	properties	of	 cement	brick	capable	

of	withstanding	loads	at	different	stages	of	the	life	cycle	and	resisting	cracking	is	presented.	The	grounds	for	this	paper	is	numerical	simulation	

of	a	cement	column	under	reservoir	conditions.	As	part	of	the	study,	various	stresses	affecting	on	the	cement	brick	during	the	well	construction	and	

completion	were	simulated.	Calculations	have	been	performed	to	assess	the	limiting	stresses	on	the	cement	column,	to	predict	the	destruction	

of	cement	brick,	based	on	actual	data	on	cement	brick,	casing	string,	mechanical	properties	of	 rocks,	stresses	 in	 the	 formation	 (rock	mass).	

As	a	result	of	the	research	conducted,	the	maximum	loads	on	the	cement	brick	were	determined	depending	on:	the	elastic	properties	of	formation	

and	cement	brick,	the	thickness	of	the	cement	column,	the	loads	during	the	casing	pressure	testing.	The	obtained	forecasts	can	be	used	to	select	

the	appropriate	parameters	of	the	cement	brick,	to	reduce	the	risk	of	damage	to	the	cement	column	and,	as	a	result,	to	minimize	the	risks	of	annular	

fluid	migration	to	the	surface.	The	proposed	process	solution	has	no	negative	consequences,	does	not	require	significant	cost	increases,	in	turn,	

reduces	the	risks	of	destruction	of	cement	brick	during	the	well	operation,	reduces	additional	well	logging	and	repair	and	insulation	work.

Materials	and	methods

Numerical	modeling	of	a	wellbore	section	under	stationary	static	
loading	using	the	finite	element	method	in	the	equations	of	elasticity	
theory	in	specialized	software.	
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Аннотация
В	 работе	 исследована	 проблема	 разрушения	 цементной	 крепи	 вследствие	 превышения	 создаваемых	 нагрузок	

на	цементное	кольцо,	отсутствия	расчетов	при	выборе	требуемых	упруго-прочностных	свойств	цемента	для	принятых/

рассмотренных	условий.	Представлено	теоретическое	обоснование	подхода	к	подбору	оптимальных	упруго-прочностных	

свойств	цементного	камня,	способного	противостоять	нагрузкам	на	разных	этапах	жизненного	цикла	и	сопротивляться	

растрескиванию.	 Работа	 посвящена	 численному	 моделированию	 устойчивости	 цементного	 камня	 при	 различных	

напряжениях	 в	 течение	 срока	 службы	 скважины.	При	 анализе	 использовались	фактические	 данные	 по	модулю	Юнга	

цементного	камня,	обсадной	колонне,	напряжений	в	пласте,	свойств	горных	пород,	по	опрессовке	обсадной	колонны,	

инклинометрии,	 центрации,	 коэффициента	 кавернозности.	 В	 результате	 моделирования	 выявлена	 зависимость	

устойчивости	цементного	камня	к	стрессам	при	выполнении	опрессовки	от	зенитного	угла	скважины,	а	также	упругих	

свойств	горных	пород	и	цементного	камня.	Полученные	прогнозы	могут	использоваться	для	выбора	требуемых	параметров	

цементного	камня,	минимизации	рисков	его	разрушения	и,	как	следствие,	улучшения	качества	сцепления	цементного	

камня	с	колонной	и	породой.	Предлагаемое	технологическое	решение	не	имеет	отрицательных	последствий,	не	требует	

значительного	увеличения	затрат,	в	свою	очередь	снижает	риски	разрушения	цементного	камня	в	процессе	строительства	

и	 эксплуатации	 скважины,	 а	 также	 уменьшает	 дополнительные	 временные	 и	 финансовые	 затраты	 на	 проведение	

ремонтно-изоляционных	работ.

Материалы	и	методы

Численное	моделирование	участка	ствола	скважины	при	
стационарном	статическом	нагружении	методом	конечных	
элементов	в	уравнениях	теории	упругости	в	специализированном	
программном	обеспечении.	
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Введение

Строительство	 горизонтальных	 скважин	
остается	 одной	 из	 наиболее	 важных	 обла-
стей	для	нефтяной	промышленности	 [1].	Эф-
фективность	 и	 окупаемость	 горизонтальных	
скважин	 зачастую	 обусловлены	 их	 дебитом	
и	сроком	службы.	Успешное	выполнение	ра-
бот	по	цементированию	остается	обязатель-
ным	фактором	для	продления	срока	службы	
скважины.

Качество	 цементной	 крепи	 скважины	
обеспечивается:	 1)	 соблюдением	 требуемых	
параметров	цементного	раствора	(водоотда-
ча,	водоотделение,	прочность,	стабильность,	
расширение,	 время	 переходного	 периода	
и	 т.	 д)	 путем	 регулирования	 его	 состава;	
2)	соблюдением	технологии	цементирования	
(обеспечение	наилучшей	центрации,	исполь-
зование	эффективных	буферных	жидкостей,	
вращение	 и/или	 расхаживание	 обсадной	
колонны,	 увеличение	 производительности	
закачки	 продавочной	 жидкости,	 подготовка	
ствола	скважины	к	цементированию)	[2].

Стоит	 отметить,	 что	 выполнение	 первых	
двух	условий	не	гарантирует	целостность	це-
ментного	камня	в	течение	срока	службы	сква-
жины.	Поэтому	обязательным	условием	каче-
ственного	цементирования	является	подбор	
цемента	 с	 упруго-прочностными	 параме-
трами,	 которые	 обеспечивают	 целостность	
цементного	 кольца	 при	 длительной	 эксплу-
атации	 [3].	 Несоответствие	 упруго-прочност-
ных	 свойств	 цементного	 камня	 требуемым	
влечет	 за	 собой	 разрушение	 цементной	
крепи,	что	влечет	за	собой	негерметичность	
межколонного	 пространства	 и	 заколонную	
циркуляцию	[4].

Общепринятые	 стандарты	 ГОСТ	 1581-96,	
API	 10A	 регламентируют	 требования	 толь-
ко	 для	 чистых	 цементов.	 Требования	 для	
цементных	 растворов,	 приготовленных	
из	 цемента	 с	 добавками,	 подбираются	 ис-
ходя	из	скважинных	условий	и	устанавлива-
ются	 регламентами	 компаний.	 В	 настоящее	
время	 в	 регламентах	 компаний	 отсутствуют	
методики	 и	 алгоритмы	 расчетов	 требуемых	
упруго-прочностных	 свойств	 цементного	
камня,	 учитывающих	 конструкцию	 сква-
жины,	 ее	 траекторию,	 упругие	 свойства	
горной	 породы,	 вертикальное	 и	 горизон-
тальные	 напряжения	 в	 пласте,	 пластовое	
давление,	 а	 также	 давление	 в	 обсадной	
колонне,	 требования	 к	 упруго-прочност-
ным	 свойствам	 цементного	 камня	 [5].	
Целью	 данной	 работы	 является	 определе-
ние	упруго-прочностных	свойств	цементного	
камня,	 которые	 обеспечивают	 целостность	
цементной	крепи	наклонных	и/или	горизон-
тальных	 участков	 скважины	 в	 пластовых	 ус-
ловиях	в	процессе	опрессовки	колонны.	Для	
выполнения	 данной	 цели	 была	 поставлена	
следующая	задача	—	получение	предельных	
напряжений,	 возникающих	 в	 цементном	
кольце	при	определенных	значениях	модуля	
Юнга	 цемента	 и	 породы,	 путем	 численного	
моделирования	 методом	 конечных	 элемен-
тов	системы	«обсадная	колонна	—	цементное	
кольцо	—	горная	порода»	в	условиях	всесто-
роннего	давления	горных	пород	и	давления	
в	обсадной	колонне	в	процессе	опрессовки.

Подход	к	определению	требований	

к	упруго-прочностным	свойствам	

цементного	камня

Цементное	 кольцо	 находится	 в	 слож-
но-напряженном	 состоянии	 вследствие	 из-
начального	 сложно-напряженного	 состоя-
ния	 горного	 массива	 [6,	 7].	 Вертикальное	
и	 горизонтальные	 напряжения	 в	 пласте	

совместно	 с	 избыточным	 давлением	 в	 об-
садной	колонне	воздействуют	на	цементное	
кольцо,	 создавая	 в	 нем	 напряжения,	 кото-
рые	распределяются	в	объеме	неравномер-
но.	Для	сохранения	целостности	в	областях	
цементного	 кольца	 с	 максимальными	 зна-
чениями	напряжений	предел	прочности	це-
мента	должен	быть	выше	этих	напряжений.	
Упругие	свойства	каждого	элемента	системы	
«обсадная	 колонна	 —	 цементное	 кольцо	 —	
горная	порода»	напрямую	влияют	на	напря-
женное	 состояние	 всей	 системы	 целиком	
и	не	могут	быть	проигнорированы	 [8].	Важ-
ную	 роль	 играют	 конструкция	 и	 геометрия	
скважины,	а	также	расположение	центрации	
и	 наклона	 ствола	 скважины	 относительно	
главных	напряжений	в	пласте	[9].

Ранее	 были	 проведены	 исследования	
влияния	 модулей	 Юнга	 породы,	 цемента,	
вертикального	 и	 горизонтальных	 напряже-
ний	в	пласте,	давления	опрессовки	и	толщи-
ны	цементного	кольца	на	предельные	напря-
жения,	 возникающие	 в	 цементном	 кольце	
в	 вертикальных	 скважинах	 [5].	 Влияние	 зе-
нитного	угла	скважины	на	предельные	напря-
жения,	 возникающие	 в	 цементном	 кольце,	
было	 рассмотрено	 только	 на	 данном	 этапе	
исследований.

Определение	 максимальных	 напряже-
ний,	возникающих	в	цементном	кольце,	про-
изводится	путем	численного	моделирования	
методом	 конечных	 элементов	 в	 уравнениях	
теории	упругости	системы	«обсадная	колон-
на	 —	 цементное	 кольцо	 —	 горная	 порода».	
Результатом	 моделирования	 являются	 зави-
симости	предельных	нагрузок,	возникающих	

в	цементном	кольце,	от	модуля	Юнга	и	коэф-
фициента	Пуассона	(цементного	камня	и	гор-
ных	 пород)	 для	 различных	 зенитных	 углов	
скважины.	

Требуемые	 значения	 модуля	 Юнга,	
при	 которых	 обеспечивается	 целост-
ность	 цементного	 кольца	 при	 факти-
ческих	 скважинных	 условиях,	 опре-
деляются	 зависимостью	 предельных	
напряжений	(σпр)	от	модуля	Юнга	(E)	(рис.	1).	
Если	упруго-прочностные	свойства	цементно-
го	камня,	определенные	путем	лабораторных	
испытаний,	окажутся	ниже	кривой,	то	данный	
цементный	камень	не	будет	способен	выдер-
живать	нагрузки	в	скважине	[10–12].

Параметры	численного	моделирования

Применяемая	в	 численном	моделирова-
нии	 трехмерная	 модель	 описывает	 участок	
скважины	с	параметрами,	 указанными	в	 та-
блице	1.	Параметры	конструкции	скважины,	
плотности	 цемента,	 модуля	 Юнга	 породы	
и	напряжений	в	пласте	приняты	для	удобства	
расчетов	 и	 как	 усредненные	 и	 распростра-
ненные	 по	 нескольким	 регионам.	 Значения	
модулей	 Юнга	 цемента	 5–15	 ГПа	 приняты	
как	 охватывающие	 большую	 часть	 диапазо-
на	 фактических	 значений	 по	 модулю	 Юнга	
тампонажных	 цементов.	 Обсадная	 колон-
на	 представлена	 полым	 цилиндром	 (рис.	 2)	
с	модулем	упругости	200	ГПа	и	коэффициен-
том	Пуассона	0,32	д.	ед.	Для	моделирования	
центрация	принята	70	%	во	всем	интервале	
цементирования.

Скважина	 находится	 на	 диагонали	
куба	 (рис.	 3),	 который	 представляет	массив	

Рис.	1.	Требования	к	упруго-прочностным	свойствам	цементного	камня
Fig.	1.	Requirements	for	stress-strained	properties	of	set	cement

Рис.	3.	Расположение	скважины	в	массиве	
горных	пород
Fig.	3.	Borehole	in	rock	mass

Рис.	2.	Схема	скважины.	
Вид	перпендикулярно	оси	скважины
Fig.	2.	Well	diagram.	
perpendicular	to	borehole	axis
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горных	пород,	в	случае	горизонтальной	сква-
жины	 —	 расположение	 по	 диагонали	 сред-
него	 сечения	 куба	 (штрихпунктирная	 линия	
на	рис.	3).	Горизонтальные	напряжения	при-
нимались	равными	друг	другу	[9].	

Результаты	численного	моделирования	

Результаты	 представлены	 в	 виде	 графи-
ков	 зависимостей	 максимальных	 напряже-
ний	от	зенитного	угла	и	модуля	Юнга	цемен-
та	 и	 породы.	 Для	 удобства	 рассмотрим	 два	
случая.

Случай	 №	 1:	 моделирование	 участка	
скважины	 для	 значений	 зенитного	 угла:	
35°,	62°,	90°,	модуля	Юнга	цементного	кам-
ня:	 5	 ГПа,	 10	 ГПа,	 15	 ГПа,	 при	 модуле	 Юнга	
породы	35	ГПа.

Из	 рисунка	 4	 видно,	 что	 с	 увеличением	
зенитного	 угла	 максимальные	 напряжения	
в	 цементном	 кольце	 нарастают	 нелинейно	
до	предельного	значения	при	зенитном	угле	
равном	90°.	Полученные	зависимости	не	яв-
ляются	линейными.	Между	зенитными	углами	
в	62°	и	90°	разница	между	максимальными	
напряжениями	 практически	 отсутствует	 для	
модуля	Юнга	цементного	камня	в	5	ГПа	и	со-
ставляет	0,1	МПа,	в	 то	же	время	для	модуля	
Юнга	цементного	камня	в	15	ГПа	разница	со-
ставила	немногим	больше	0,5	МПа.	Большее	
влияние	на	максимальные	напряжения	ока-
зывает	модуль	Юнга	цементного	камня.	

В	 случае	 №	 2	 моделировались	 вариан-
ты	 cо	 значениями	 модуля	 Юнга	 цементного	
камня:	5	ГПа,	10	ГПа,	15	ГПа	и	породы:	25	ГПа,	
35	 ГПа,	 45	 ГПа	 для	 горизонтального	 участка	
скважины	(зенитный	угол	90°).

Из	рисунка	5	видно,	что	 увеличение	мо-
дуля	Юнга	цемента	влечет	за	собой	увеличе-
ние	максимальных	напряжений	в	цементном	
кольце.

В	 результате	 моделирования	 выявлено,	
что	 большие	 значения	 модуля	 Юнга	 горной	
породы	уменьшают	максимальные	напряже-
ния	в	цементе	(рис.	6).	Следовательно,	игно-
рирование	влияния	породы	может	приводить	
к	ошибкам,	т.	к.	диапазон	модуля	Юнга	горных	
пород	сильно	варьируется	(от	15	до	80	ГПа).	

Итоги

В	 результате	 численного	 моделирования	
цементного	 кольца	 сделаны	 следующие	
выводы:
•	 горизонтальный	 ствол	 для	 цементного	

кольца	 является	 наиболее	 нагруженным	
участком;

•	 разница	 между	 максимальными	 напря-
жениями	для	случаев	с	зенитными	углами	
в	62°	и	90°	несущественна;

•	 сильное	 влияние	 на	 максимальные	 на-
пряжения	в	цементном	кольце	оказывает	
модуль	Юнга	цементного	камня	и	горных	
пород;

•	 игнорирование	 влияния	 породы	 при-
водит	 к	 ошибочным	 требованиям	 для	
упруго-прочностных	 свойств	 цементного	
камня;

•	 достоверные	данные	по	модулю	упругости	
горных	пород	необходимы	для	определе-
ния	 обоснованных	 требований	 к	 упру-
го-прочностным	 свойствам	 цементного	
камня.

Корректный	 расчет	 требуемых	 параметров	
упруго-прочностных	свойств	цементного	кам-
ня,	при	которых	обеспечивается	целостность	
цементного	 кольца	 при	 фактических	 сква-
жинных	условиях,	путем	численного	модели-
рования	позволяет	актуализировать	техниче-
ские	требования	для	включения	в	тендерную	
документацию	по	закупке	сервиса	по	цемен-
тированию,	а	именно:
•	 смягчить	требования	к	цементу	в	тех	слу-

чаях,	когда	модули	упругости	горных	по-
род	 завышены,	 что	 снизит	 стоимость	ди-
зайна	цементного	раствора;	

•	 ужесточить	 требования	 к	 цементу	 в	 гео-
логических	 условиях	 с	 низким	 модулем	
Юнга	 горных	 пород,	 что	 приведет	 к	 удо-
рожанию	 дизайна	 цементных	 растворов	
и	 повышению	 устойчивости	 цементного	
камня	к	разрушениям.

Выводы

Применение	 обоснованных	 численным	 мо-
делированием	 требований	 к	 упругим	 моду-
лям	цементного	камня	позволит	допускать	в	
работу	лишь	те	цементные	системы,	которые	
способны	 выдерживать	 пластовые	 напряже-
ния	 и	 рабочие	 нагрузки	 без	 разрушения	 в	
процессе	эксплуатации,	что,	в	свою	очередь,	
приведет	 к	 сокращению	количества	ремонт-
но-изоляционных	 работ,	 снизит	 риски	 зако-
лонной	циркуляции	и	 увеличит	 срок	 службы	
скважины.
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Табл.	1.	Исходные	данные	для	моделирования
Tab.	1.	Modeling	Input	Data	

Глубина	спуска	обсадной	колонны	по	стволу/	по	вертикали,	м 2	500/1	700

Диаметр	обсадной	колонны	в	интервале	от	0	до	2	500	м,	мм 177,8×9,19

Диаметр	открытого	ствола	скважины	в	интервале	от	480	до	2	500	м,	мм 220,7

Коэф.	кавернозности	в	открытом	стволе	(Кк)	в	интервале	от	480	до	2	500	м 1,25

Интервал	расположения	цементного	раствора	1,9	г/см³,	м	по	стволу 330–2	500

Модуль	Юнга	горной	породы,	ГПа 25,	35,	45

Модуль	Юнга	тяжелого	цементного	камня,	ГПа 5,	10,	15

Давление	опрессовки	обсадной	колонны	на	глубине	1	700	м	по	вертикали,	МПа 11,0

Вертикальный	стресс	на	глубине	1	700	м	по	вертикали,	МПа 36,3

Горизонтальный	стресс	на	глубине	1	700	м	по	вертикали,	МПа 15,5

Зенитный	угол 35°,	62°,	
90°
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Results

As	a	 result	of	numerical	modeling	of	 the	cement	sheath,	 the	 following	
conclusions	were	made:
1.	 The	horizontal	borehole	 for	 the	cement	sheath	 is	 the	most	 loaded	

section.
2.	 The	difference	between	the	maximum	stresses	for	slope	angles	62°	

and	90°	is	not	significant.
3.	 Young’s	modulus	of	the	set	cement	and	rocks	has	a	strong	influence	

on	the	maximum	stresses	in	the	cement	sheath.
4.	 Ignoring	the	influence	of	the	rock	leads	to	erroneous	requirements	for	

the	stress-strained	properties	of	the	set	cement.
5.	 Reliable	 data	 on	 the	 elastic	 modulus	 of	 rocks	 are	 necessary	 for	

the	 calculation	 of	 justified	 requirements	 for	 the	 stress-strained	
properties	of	the	set	cement.

The	 correct	 calculation	 of	 requirements	 for	 stress-strained	 properties	
of	 cement	 brick,	 i.e.,	 determination	 of	 the	 values	 of	 Young’s	 modulus	
at	 which	 the	 integrity	 of	 the	 cement	 sheath	 is	 ensured	 under	 actual	

well	 conditions,	 by	 numerical	 modeling	 helps	 updating	 technical	
requirements	for	inclusion	in	tender	documentation	for	the	purchase	of	
cementing	services,	namely:
•	to	relax	the	requirements	for	cement	in	cases	where	the	elastic	moduli	
of	rocks	are	too	high,	which	will	reduce	the	cost	of	cement	slurry	design;	
•	tighten	the	requirements	for	cement	in	geological	conditions	with	a	low	
Young’s	modulus	of	rocks,	which	will	 lead	to	an	increase	in	the	cost	of	
cement	slurry	design	and	an	increase	in	the	resistance	of	the	set	cement	
to	destruction.

Conclusions

The	use	of	requirements	for	elastic	moduli	of	cement	brick,	substantiated	
by	numerical	modeling,	will	allow	only	those	cement	systems	to	be	used	
that	are	capable	of	withstanding	 formation	stresses	and	 loads	without	
destruction	during	operation,	which,	 in	turn,	will	 lead	to	a	reduction	in	
the	amount	of	repair	and	insulation	work,	reduce	the	risks	of	behind-the-
casing	circulation	and	increase	the	service	life	of	the	well.	
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