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摘要：探讨水力喷砂射孔对不同材质套管的冲击影响及玻璃钢套管在地浸采铀中的应用前景。以ＵＰＶＣ套管

和玻璃钢套管为研究对象，在喷枪和喷嘴布置方式相同的条件下，使用水砂比为１０％～１５％磨料悬浮液，进行

可靠性试验。通过改变喷射压力和时间，分析套管的射穿情况和内壁变形情况。结果表明，在一定压力下，玻

璃钢套管可以被射穿并形成满足水量要求的射孔；与ＵＰＶＣ套管相比，玻璃钢套管具有更好的耐高压性能，能

满足水力压裂技术对套管抗压的需求，在地浸开采领域具有较好的应用前景。
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　　目前，地浸采铀工艺钻孔主要采用ＵＰＶＣ套

管，该类型套管不耐高压［１］。近年来，发现了一批

储量可观的低渗透砂岩型铀矿，该类铀矿渗透性

低、浸出剂注入困难［２４］，采用常规地浸开采方法

难以实现经济有效开采。为满足核能资源发展对

铀矿资源的战略需求，亟需开展低渗透砂岩型铀

矿开发技术研究。水力压裂技术施工压力高，对

套管抗压要求高，通过水力压裂技术进行储层改

造可有效改善储层渗流条件，提高渗透性。但中

国地浸铀矿山还没有应用耐高压套管的成熟

经验［５］。

玻璃钢套管抗高压、耐腐蚀性强［６］，但针对通

过现有水力喷砂射孔技术能否建立渗流通道并保

证射孔尺寸满足水量要求的研究还不完善［７１０］。

为了验证玻璃钢套管的性能及其在地浸采铀领域

的应用前景，进行水力喷砂射孔对ＵＰＶＣ和玻璃

钢２种套管的冲击效果研究，并分析水力喷砂技

术对２种材料套管的穿透性及形成不同尺寸射孔

对应的压力。

１　水力喷砂射孔机制及研究现状

水力喷砂射孔技术是在高速流动的水中掺入

砂砾磨料，利用水流的高速流动带动磨料冲击套

管，射穿水泥环，并在地层岩石中形成具有一定深

度的孔眼，从而在井筒与矿层之间形成渗流通道。

塑性材料的破坏形式是在剪应力作用下的塑性破

坏，当水力喷砂的作用力超过塑性套管材料的屈

服极限时，会射穿塑性材料套管；水力喷射压力和

作用时间不同，套管的射穿情况和内壁变形情况

也不同［１１］。

２０世纪８０年代，水力喷砂射孔技术在美国

迅速发展［１２］。目前，该技术在中国也完成了现场

工程试验［１３］，水力喷砂射孔技术在长庆油田与西

南油气田的应用取得了较好的效果［１４１５］。采用

室内试验和数值模拟相结合的方法研究水力喷砂

射孔技术，优化了施工参数，为该技术的现场应用

奠定了理论基础［１６１７］。研究表明，该技术可以形

成有效的渗流通道，但存在喷枪易堵塞，反溅冲蚀

严重等问题［１８１９］。通过设计套管井喷砂射孔器，

可缓解反溅冲蚀问题［２０］。目前，水力喷砂射孔技

术在石油行业的应用已较为成熟［２１２２］，但在铀矿

开采行业还未进行大规模应用。

２　试验部分

２．１　试验目的

１）通过地面试验装置模拟实际地浸采铀井下

水力喷砂作业，研究水力喷砂对ＵＰＶＣ套管和玻

璃钢套管的冲击效果，观察水力喷砂作业是否能



射穿玻璃钢套管及其变形情况，为成井套管选择

提供依据；２）利用地面试验装置，通过改变水力喷

砂射孔压力和作用时间，研究玻璃钢套管和 ＵＰ

ＶＣ套管在试验条件下的射穿和内壁变形情况，

为水力喷砂射孔施工参数优化提供依据。

２．２　试验内容

按照现场施工参数和设计的作业程序进行水

力喷砂射孔地面模拟试验。以 ＵＰＶＣ套管和玻

璃钢套管作为水力喷砂射孔靶件，用１１５ｍｍ的

喷枪（带有３．２ｍｍ的喷嘴）作为喷射工具，按照

射孔泵注程序，对ＵＰＶＣ套管和玻璃钢套管分别

进行水力喷砂射孔，通过改变射孔压力和作用时

间，观察不同套管材料射穿的孔径尺寸及内部变

形情况。

２．３　试验材料及工具准备

选取 ＵＰＶＣ套管和玻璃钢套管用于水力

喷砂射孔试验。ＵＰＶＣ套管内径１２５ｍｍ，外

径１５２ｍｍ，壁厚１３．５ｍｍ，长１０００ｍｍ，ＵＰ

ＶＣ套管的短时失效压力为６ＭＰａ，拉伸强度

大于１１８ｋＮ；玻璃钢套管内径１２５ｍｍ，外径

１４３．６ｍｍ，壁厚９．３ｍｍ，长１０００ｍｍ，玻璃

钢套管的短时失效压力为２９ＭＰａ，拉伸强度

大 于５０２ｋＮ；生 产 厂 商 为 胜 利 新 大 新 材 料

公司。

１１５ｍｍ射孔枪配有３个１２０°圆周均匀分

布的喷嘴，喷嘴直径为３．２ｍｍ。喷砂射孔所用

液体为水砂比１０％～１５％的磨料悬浮液，在自来

水中加入４０目（０．４２５ｍｍ）的石英砂配制磨料悬

浮液。

２．４　试验装置及试验条件

试验装置由悬浮液槽、高压泵、射孔枪、套管、

井壁、固定架组成（图１）。先将套管放入在地面

预设的井中，并用固定架固定，以避免在喷砂射孔

过程中套管发生晃动；再把与高压泵连接的射孔

枪放入套管中，通过高压泵来控制喷砂射孔的压

力，此时悬浮液槽中的液体便会经高压泵进入射

孔枪，充当射孔流体。为了更好地模拟现场实际

情况，试验中采用了与实际施工一致的喷砂射孔

工具及喷嘴分布方式、试验施工参数、泵入程序，

以及套管尺寸等。

套管放在井壁中间，距井壁１０ｃｍ，井壁是用

水泥作为主要材料，通过人工方式建造。抗拉强

度１．９４ＭＰａ，泊松比０．２４。以工作压力为变量，

ＵＰＶＣ套管和玻璃钢套管各做３组试验，记录射

穿时间、射孔尺寸以及套管变形情况。以 ＵＰＶＣ

套管为例，试验过程中，用固定架将套管材料固

定，当做完一组试验后将套管下放３０ｃｍ，再做第

２组试验；以此类推，用同一根 ＵＰＶＣ套管材料

做完３组试验。水力喷砂射孔模拟参数见表１。

图１　地面模拟试验装置示意图

犉犻犵．１　犌狉狅狌狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犲狇狌犻狆犿犲狀狋犱犻犪犵狉犪犿

表１　水力喷砂射孔模拟参数

犜犪犫犾犲１　犎狔犱狉狅犫犾犪狊狋犻狀犵狊犺狅狋犺狅犾犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

试验材料 试验序号 泵注排量／（Ｌ／ｍｉｎ） 工作压力／ＭＰａ

ＵＰＶＣ套管

１ １５０ １７．０

２ １５０ ２７．２

３ １５０ ４６．６

玻璃钢套管

４ １５０ ２０．０

５ １５０ ２１．６

６ １５０ ３５．０

３　试验结果与分析

喷砂射孔试验后，玻璃钢套管喷砂射孔后的

孔眼形状为椭圆状，在记录时以椭圆的长径作为

射孔尺寸。套管射穿时间与射孔尺寸见表２。可

以看出，对于 ＵＰＶＣ套管，当压力为１７．０ＭＰａ

时，１０ｓ射穿，射穿孔径为５．５５ｍ；当压力为

２７．２ＭＰａ时，５ｓ射穿，射穿孔径为６．３７ｍ；当压

力为 ４６．６ ＭＰａ 时，３ｓ 射 穿，射 穿 孔 径 为

７．４７ｍｍ。在所有测试条件下，ＵＰＶＣ套管的内

壁均没有出现变形，即喷砂射孔不会导致 ＵＰＶＣ

套管发生缩径，没有射孔枪被卡的风险。对于玻

璃钢套管，当工作压力为２０．０ＭＰａ时，２０ｓ射穿，

射穿孔呈椭圆状，长径为 ７．１５ ｍｍ，短径为
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５．６０ｍｍ；当工作压力为２１．６ＭＰａ时，１８ｓ射

穿，射穿孔呈椭圆状，长径为９．９１ｍｍ，短径为

７．３６ｍｍ；当工作压力为３５．０ＭＰａ时，１１ｓ射

穿，射穿孔呈椭圆状，长径为１４．３８ｍｍ。在泵注

排量不变的情况下，随着喷砂射孔压力的提高，射

穿时间不断缩短，射孔尺寸会增大，但射孔时间与

射孔尺寸的变化与喷射压力的变化不是线性关

系。其中对于ＵＰＶＣ套管，当射孔压力平均提升

６５％时，射穿时间平均降低４５％，射孔尺寸平均

提高１６％；对于玻璃钢套管，当射孔压力平均提

升３５％时，射穿时间平均降低２４％，射孔尺寸平

均提高４１％。射孔压力的变化，对ＵＰＶＣ套管的

射穿时间的影响大于对射孔尺寸的影响，对玻璃

钢套管射孔尺寸的影响大于对射穿时间的影响。

ＵＰＶＣ套管的壁厚大于玻璃钢套管的壁

厚。玻璃钢套管在２１．６ＭＰａ射孔压力下，需

要１８ｓ射穿，射孔尺寸为９．９１ｍｍ；ＵＰＶＣ套

管材料在１７ＭＰａ射孔压力下，需要１０ｓ射穿，

射孔尺寸为５．５５ｍｍ。可见，与 ＵＰＶＣ套管相

比，玻璃钢套管抗冲击性能更好，抗压强度

更高。

在喷砂射孔后，玻璃钢套管的射孔呈不规则

椭圆状，且玻璃钢套管的内壁产生了明显的条状

轴向凸起变形（图２），凸起宽度４５．２７ｍｍ、高度

１１．３７ｍｍ、长度约５００ｍｍ。玻璃钢套管内径为

１２５ｍｍ，如果玻璃钢套管在轴向对称方向均出现

凸起变形情况，则玻璃钢套管内径可能缩小至约

１００ｍｍ，从而破坏套管的完整性；此时喷枪外径

（１１５ｍｍ）会大于玻璃钢套管内径，存在套管卡住

喷枪的风险。

表２　水力喷砂射孔试验数据

犜犪犫犾犲２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狅犳犺狔犱狉狅犫犾犪狊狋犻狀犵狊犺狅狋犺狅犾犲

试验

材料

试验

序号

工作

压力／ＭＰａ

射穿

时间／ｓ

射孔

尺寸／ｍｍ

ＵＰＶＣ套管

１ １７．０ １０ ５．５５

２ ２７．２ ５ ６．３７

３ ４６．６ ３ ７．４７

玻璃钢套管

４ ２０．０ ２０ ７．１５

５ ２１．６ １８ ９．９１

６ ３５．０ １１ １４．３８

（ａ）工作压力３５．０ＭＰａ；（ｂ）凸起变形。

图２　水力喷砂射孔对玻璃钢套管的冲击

犉犻犵．２　犐犿狆犪犮狋狅犳犺狔犱狉狅犫犾犪狊狋犻狀犵狊犺狅狋犺狅犾犲狅狀

犳犻犫犲狉犵犾犪狊狊狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱狆犾犪狊狋犻犮犮犪狊犻狀犵

　　随着射孔压力的提高，射穿时间缩短，可减少

磨料悬浮液在射孔枪中的流动时间，降低对射孔

枪的磨损，从而在一定程度上延长水力喷砂射孔

工具的使用寿命。

本试验模拟矿山实际射孔施工条件，试验结

果较为可靠。借鉴试验结果，现场施工时可以根

据射孔尺寸优化水力喷砂压力。此外，由于在地

面模拟过程中没有进行固井，即井壁与套管之间

处于环空状态，套管外部未受挤压，故实际工况下

射穿时间会相应增加。

４　结论

１）水力喷砂对套管具有显著的冲击作用，在

一定压力下，玻璃钢套管可以被射穿；随着喷砂射

孔压力的提高，射孔尺寸变大，射穿时间缩短。不

同材质的套管在相同条件下的射穿情况和内壁变

形情况不同，ＵＰＶＣ套管在试验条件下内壁未出

现变形情况，而玻璃钢套管内壁产生了明显的条

状轴向凸起变形，因此需要对玻璃钢套管材料的

配比进行改进。

２）在使用常规喷枪安装３个１２０°圆周均布喷

嘴的情况下，玻璃钢套管内壁的变形可能会更严

重，甚至可能破坏套管的完整性。由于喷枪的外

径较大，存在套管卡住喷枪的风险，在实际操作中

还需要注意喷枪与套管的匹配问题，避免出现卡

住管柱等情况。

３）与ＵＰＶＣ套管相比，玻璃钢套管具有持续

抗高压、耐腐蚀等优势性能，在一定射孔压力下可

以被射穿，并与矿层形成渗流通道。因此，对于需

要进行水力压裂储层改造的铀矿，选用玻璃钢套

管更具优势。
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