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при ПВР знакопеременных давлений и носит случайный 
характер. Это не позволяет полученные результаты ис-
пользовать для точной оценки их абсолютных значений в 
начальный период перфорационного воздействия на крепь 
скважины. Для ее повышения необходимо разрабатывать 
и применять приборы с более высокой частотой опроса 
или крешерные приборы.

Основной целью настоящего исследования является 
оценка сохранности цементного камня и устойчивости 
эксплуатационной колонны при кумулятивной перфора-
ции с использованием реального распределения давления 
в скважинах при взрыве кумулятивного заряда на основе 
численного моделирования напряженно-деформирован-
ного состояния (НДС) околоскважинной зоны.

Достижение основной цели исследования возможно 
решением следующих задач:

– разработка численной конечно-элементной модели 
околоскважинной зоны, включающей колонну, цементный 
камень и участок пород вблизи скважины и позволяющей 
учитывать реальное распределение давления в скважине 
при кумулятивной перфорации;

– моделирование напряженно-деформированного со-
стояния на примере реального пласта с учетом различных 
типов тампонажного состава;

–  оценка устойчивости эксплуатационной колонны 
и определение возможных зон разрушения цементного 
камня для нескольких составов тампонажных материалов;

–  определение тампонажного состава, подходящего 
для рассматриваемых скважинных условий.

Материалы и методы
При моделировании устойчивости цементного камня 

и эксплуатационной колонны в условиях вскрытия пласта 
кумулятивной перфорацией использовались реальные 
результаты замера давлений в скважинах № 406 и № 1255 
при проведении данного геолого-технологического меро-
приятия (ГТМ). Значения давлений аппроксимировались 
вдоль ствола скважины с помощью степенной зависимо-
сти (рис. 2).

Для достоверного прогноза НДС околоскважинной 
зоны наибольшее распространение получил метод ко-
нечных элементов (Серяков и др., 2020; Чернышов и др., 
2022). Такой метод позволяет определить поле распреде-
ления напряжений в элементах конструкции скважин и 
окружающем массиве горных пород как при постоянных 
свойствах модели, так и в случае их трансформации под 
воздействием различных факторов, таких как коррозия, 

обрушение стенок скважины, некачественное цементи-
рование и др. (Агзамов и др. 2019; Черников и др. 2020; 
Попов и др., 2022)

Численные расчеты и анализ НДС околоскважинной 
зоны проводились с помощью программного комплекса 
конечно-элементного моделирования ANSYS. Данный 
программный продукт достаточно хорошо зарекомендо-
вал себя при решении задач нефтегазовой геомеханики 
(Ашихмин и др., 2018; Popov et al., 2022; Чернышов и 
др., 2022). Предполагалось, что деформации колонны, 
цементного камня и породы подчиняются закону линей-
ной упругости Гука. В программном комплексе ANSYS 
реализованы основные соотношения, описывающие по-
ведение упругого материала, подробно представленные в 
работах (Попов, 2021; 2022).

Для определения поля напряжений в околоскважинной 
зоне строилась осесимметричная конечно-элементная 
расчетная схема, представленная на рис. 3. В расчетах 
использовались типовые характеристики колонны, при-
меняемой на нефтяных месторождениях Пермского края. 
Предполагалось, что скважина направлена вертикально и 
состоит из эксплуатационной колонны, цементной крепи 
и участка пород-коллекторов. Высота модели вдоль ствола 

Рис. 1. Динамика изменения давлений, измеренных электрон-
ными приборами при перфорации в скважине № 406

Рис.  2. Распределение измеренного давления в скважинах 
№ 406-Моховская и № 1255-Таныпская при кумулятивной пер-
форации и его аппроксимация
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Рис.  3. Конечно-элементная схема околоскважинной зоны 
(красный цвет – эксплуатационная колонна, зелены цвет – це-
ментный камень, голубой цвет – горные породы)
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скважины составила 39 м в соответствии с участками 
замеренных давлений (рис. 2, 3). Геометрические пара-
метры модели и упруго-прочностные свойства колонны 
представлены в табл. 2. 

При моделировании учитывалось, что геолого-фи-
зические свойства моделируемых пластов несколько от-
личались, в частности, глубиной залегания и величиной 
пластового давления (табл. 3). В табл. 3 также представ-
лены упругие свойства пластов, используемые в расчетах.

При построении модели предполагалось, что для 
цементирования эксплуатационной колонны в интерва-
ле продуктивного пласта могли быть использованы две 
рецептуры тампонажных составов плотностью 1,85 г/ см3 
на основе портландцемента тампонажного марки 
ПЦТ-I-G: модифицированный тампонажный состав с 
расширяющей добавкой (состав № 3) и без нее (состав 
№ 1). Кроме того, для сравнения был приготовлен бездо-
бавочный тампонажный состав плотностью 1,85 г/ см3 на 
основе портландцемента тампонажного марки ПЦТ-I-G 
(состав № 2).

Упруго-прочностные свойства формируемого тампо-
нажного камня были определены в ходе лабораторных 
экспериментов на основе нормативных документов (ГОСТ 
21153.2-84, ГОСТ 21153.3-85, ГОСТ 28985-91), их средние 
значения представлены в табл. 4. Как видно из таблицы, 
физико-механические свойства различных тампонажных 
составов существенно отличаются, в особенности предел 
прочности при сжатии, что должно влиять на возможные 
области разрушения цементного камня при одинаковых 
величинах нагрузок.

В качестве граничных условий модели выбраны 
следующие:

– закрепление перемещений нижней и верхней границ 
по вертикальной оси;

–  на правой границе задавалась величина горизон-
тальных напряжений с учетом принципа эффективных 
напряжений;

– на левой границе (внутренняя стенка колонны) при-
кладывалось распределение давлений в соответствии с 
зависимостями, приведенными на рис. 2.

Результаты
С использованием построенной конечно-элементной 

схемы проведено многовариантное численное моделиро-
вание НДС околоскважинной зоны в условиях кумуля-
тивной перфорации. Для анализа устойчивости колонны 
сравнивалось максимальное напряжение с пределом 
текучести стали (табл. 2). При изучении напряжений в 
цементной крепи использовался линейный критерий раз-
рушения Кулона – Мора. 

Основные результаты расчетов представлены на 
рис. 4–6. На рис. 4 показаны зоны разрушения в цемент-
ном камне, возникшие для двух рассматриваемых скважин 
при использовании трех рецептур тампонажных составов. 
Из рис. 4 следует, что наибольшие зоны разрушения 
образуются при использовании состава тампонажного 
материала № 3 как для скв. № 406, так и для скв. № 1255 
(рис. 4, в, е). Данный факт является закономерным вслед-
ствие того, что состав № 3 имеет наихудшие прочностные 
свойства. 

В то же время для скв. № 1255 зоны разрушения не-
сколько больше, что связано с наибольшей величиной дав-
ления в скважине при перфорации. Наибольшую толщину 
области разрушения имеют на участке максимальных 
давлений вблизи перфорации. По мере удаления от этого 
интервала толщина разрушения уменьшается в связи с 
уменьшением давления в скважине. 

Для тампонажного материала № 1 в условиях как скв. 
№ 406, так и для скв. № 1255, согласно расчетам, участки 
разрушенного цементного камня должны отсутствовать, 
поскольку этот состав тампонажного материала имеет 
хорошие показатели прочности (рис. 4, а, г). Для состава 
№ 2 области разрушения возникают только в скв. № 1255, 
что также связано с более высокой величиной давления 
пороховых газов (рис. 4, д).

Табл. 3. Свойства продуктивных объектов, используемые в расчетах. Продуктивные пласты: Тл – Тульский, Бб – Бобриковский

Характеристика Месторождение, пласт 
Моховское, Тл, Бб  Таныпское, Тл 

Модуль Юнга, ГПа 30 
Коэффициент Пуассона, д.е. 0,25 
Коэффициент Био, д.е. 0,85 
Средняя глубина интервала перфорации, м 1640 1600 
Пластовое давление, МПа 17 15 

Табл. 4. Упруго-прочностные свойства тампонажных материалов

Характеристика Номер состава тампонажного материала 
1 2 3 

Модуль Юнга, ГПа 11,3 8,6 8,8 
Коэффициент Пуассона, д.е. 0,179 0,139 0,143 
Предел прочности при сжатии, МПа 31,5 24,4 13,7 
Предел прочности при растяжении, МПа 4,08 3,46 3,49 
Угол внутреннего трения, град. 29,6 28,6 22,3 

Табл. 2. Геометрические параметры модели и упруго-проч-
ностные свойства колонны

Характеристика Значение 
Внешний диаметр колонны, мм 168,3 
Толщина стенки колонны, мм 7,3 
Диаметр долота, мм 215,9 
Радиус модели, м  5 
Модуль Юнга колонны, ГПа 200 
Коэффициент Пуассона колонны, д.е. 0,2 
Предел текучести стали колонны, МПа 372 
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Для более детального анализа на рис. 5 показано рас-
пределение коэффициента запаса прочности цементной 
крепи. Предполагается, что если коэффициент выше 
единицы, то материал остается в упругом (неразрушен-
ном) состоянии, в противном случае цементный камень 
разрушается. Результаты, приведенные на рис. 5, в целом 
подтверждают результаты, показанные на рис. 4. 

Из рис. 5 следует, что наилучшим коэффициентом за-
паса прочности обладает состав № 1 и его максимальное 
значение достигает 2,72 для условий проведения перфо-
рации в скв. № 406 и 2,51 – в скв. № 1255. Наименьший 
коэффициент запаса прочности наблюдается для состава 
№ 3 и составляет 0,63 и 0,389 для скв. № 406 и скв. № 1255, 
соответственно. 

В целом результаты расчетов, представленные на 
рис. 4, 5, свидетельствуют о том, что высокие давления в 
скважинах, возникающие при взрыве кумулятивных заря-
дов, способны привести к разрушению цементной крепи. 

В связи с этим при креплении скважин на рассматри-
ваемых продуктивных объектах тампонажные составы 
должны подбираться таким образом, чтобы выдержать 
создаваемые техногенные нагрузки, т.е. чтобы обеспечи-
вать запас прочности. Для этого, в частности, рекоменду-
ется использовать тампонажный состав № 1.

Согласно анализу НДС эксплуатационной колонны, 
во всех моделируемых случаях величина напряжений не 
превышает предела текучести, что говорит о ее высокой 
устойчивости. 

На рис. 6 показаны расчетные радиальные перемещения 
в условиях проведения перфорации в скважинах № 406 и 
№ 1255, а также при использовании трех различных там-
понажных составов. Как видно из рисунка, максимальные 
смещения не превышают 0,061 мм, что также подтверждает 
устойчивость колонны в расчетных условиях.

Выводы 
На основе результатов численного конечно-элемент-

ного моделирования НДС крепи скважины при кумуля-
тивной перфорации с учетом состава трех тампонажных 
растворов можно сделать следующие выводы.

Разработанная численная конечно-элементная модель 
крепи скважины, включающая эксплуатационную ко-
лонну, цементный камень и участок породы-коллектора, 
позволяет задавать измеренное неравномерное распре-
деление давления внутри скважины при кумулятивной 

Рис. 4. Распределение областей разрушения цементного кам-
ня (красным цветом) при перфорации пластов в скважинах 
№ 406-Моховская (а, б, в) и № 1255-Таныпская (г, д, е) для кре-
пления скважины тампонажным материалом № 1 (а, г), № 2 
(б, д) и № 3 (в, е) (соотношение горизонтального масштаба к 
вертикальному 1:200)

Рис.  5. Распределение коэффициента запаса прочности це-
ментного камня в скважинах № 406-Моховская (а, б, в) и 
№ 1255-Таныпская (г, д, е) при креплении скважины тампо-
нажным материалом № 1 (а, г), № 2 (б, д) и № 3 (в, е) (соот-
ношение горизонтального масштаба к вертикальному 1:200)

Рис. 6. Распределение радиальных перемещений (в м) в экс-
плуатационной колонне скважин № 406-Моховская (а, б, в) и 
№ 1255-Таныпская (г, д, е) при креплении скважины тампо-
нажным материалом № 1 (а, г), № 2 (б, д) и № 3 (в, е) (соот-
ношение горизонтального масштаба к вертикальному 1:200)
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перфорации, а также учитывать различные упруго-проч-
ностные свойства цементного камня. 

Расчеты показали, что при использовании тампонаж-
ного материала с составом № 3 возникают обширные зоны 
разрушения для условий скв. № 406 и скв. № 1255, что 
связано с низкими прочностными свойствами данного 
тампонажного состава. При этом для скв. № 1255 такие 
области несколько больше за счет большей величины за-
фиксированного давления в скважине при перфорации.

Для тампонажного состава № 1, который обладает луч-
шими прочностными свойствами, в расчетных вариантах 
области разрушения не возникают, т.е. на практике при 
креплении скважин на рассмотренных месторождениях 
Пермского края предпочтительно использовать данный 
тампонажный состав. Для состава № 2 участки разруше-
ния цементного камня возникают только для скв. № 1255, 
что является следствием большей величины давления при 
перфорации в данной скважине.

Распределение значений коэффициента запаса проч-
ности подтверждает полученные области разрушения 
цементного камня, а также говорит о том, что наилучшим 
коэффициентом запаса прочности обладает цементный со-
став № 1 и его максимальное значение достигает 2,72 для 
условий проведения перфорации в скв. № 406, и 2,51 – для 
скв. № 1255. Наименьший коэффициент запаса прочности 
наблюдается для тампонажного состава № 3 и составляет 
0,63 для скв. № 406 и 0,389 для скв. № 1255. Таким об-
разом, цементная крепь скв. № 1255 больше подвержена 
риску разрушения.

Анализ НДС колонны показал, что данный элемент 
конструкции скважины является достаточно устойчивым в 
моделируемых условиях. Такой результат подтверждается 
и значениями радиальных смещений в колонне, которые 
в худшем случае достигают всего 0,061 мм.

Заключение
Статья посвящена решению актуальной и важной 

проблемы по обеспечению сохранности крепи нефтяных 
скважин. Современные разработки в области материалов 
и технологий цементирования обсадных колонн нефтяных 
скважин позволяют создать надежную герметичную крепь, 
однако уже на этапе вторичного вскрытия продуктивных 
пластов может быть нарушена ее целостность. В связи 
с этим на скважинах часто встречаются заколонные и 
межпластовые перетоки, раннее обводнение продукции, 
что вызывает необходимость в проведении дорогостоящих 
ремонтных работ.

Для оценки устойчивости элементов крепи (тампонаж-
ного камня, обсадных труб) были выполнены замеры давле-
ний, возникающих при проведении ПВР, и исследования по 
определению физико-механических свойств горных пород 
и формируемого тампонажного камня. Эти данные были ис-
пользованы при разработке численной конечно-элементной 
модели околоскважинной зоны в интервале перфорации.

В результате численного конечно-элементного модели-
рования напряженно-деформированного крепи скважины 
при проведении кумулятивной перфорации определены 
области разрушения и запас прочности тампонажного 
камня, а также величины радиальных перемещений экс-
плуатационной колонны в интервале перфорации на двух 
нефтедобывающих скважинах. 

Предлагаемые методические подходы могут быть 
использованы при определении оптимальных рецеп-
тур тампонажных растворов для крепления интервала, 
в котором максимальные избыточные давления могут 
привести к нарушению герметичности крепи скважины, 
а также при выборе основных технологических параме-
тров перфорации.
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Analysis of wells cement sheath stability during shaped charge 
perforating based on geomechanical modeling
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Abstract. Well cement sheath stability analysis for 
two oil-producing wells in the completion of productive 
formations by shaped charge perforating was performed. The 
data of direct measurements of pressures in the borehole at 
different distances from the cable head of the perforating tool 
at the moment of detonation, which exceeded 50 MPa, were 
used in the studies. The pressure values were approximated 
along the wellbore using a power law. To reliably predict the 
stress-strain state of the near-wellbore zone of the perforation 
interval, the ANSYS finite-element modeling software was 
used. To determine the stress field, an axisymmetric finite-
element calculation scheme was built, the height of the model 
along the wellbore was 39 m. During modeling, it was taken 
into account that the geological and physical parameters 
of the simulated reservoirs differed in depth and reservoir 
pressure value were different. Elastic-strength properties 
of the cement stone formed were determined during the 
laboratory experiments for different recipes of cement slurries. 
According to the results of modeling, the areas of destruction 
and strength reserve of cement stone, as well as the values of 
radial displacement of the production casing in the perforation 

interval were determined. The developed model of the near-
wellbore zone and methodical approaches can be used in 
future for choosing optimal elastic and strength properties of 
cement stone, perforation tools and technological parameters 
of perforating-explosive operations.

Keywords: well completion, productive reservoir, well 
cement sheath safety, numerical finite-element model, near-
wellbore zone, cement stone, wells cement sheath loads, 
shaped charge perforating
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