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　 　摘 　要 　四川盆地自四川盆地龙岗气田投产以来 ，部分气井出现了由螺纹泄漏造成的油套环空异常带压现象 ，异常带压值过

大将会影响正常生产 ，一旦超过允许值将诱发安全事故 。为避免新投产井出现此类现象 ，在调研国内外气密封螺纹技术发展的基

础上 ，结合该气田特点进行了螺纹气密封难点分析 、上卸扣和交变载荷（拉 、压 、弯曲）气密封性室内实验评价 ，以及现场施工控制技

术的研究与应用 。室内评价结果表明 ：碬 ８８ ．９０ × ６ ．４５ mm SM ２５５０ — １２５ VAM TOP 扣和 碬 ７３ ．０２ × ５ ．５１ mm BG ２８３０ — １１０

BGT１扣满足该气田不同工况条件下油管柱气密封性能的要求 。现场应用结果表明 ：油管柱密封完整性不仅受到扣型优化选择 、管

柱结构设计 、井下工具选择 、施工工艺 、不同工况载荷等因素影响 ，还受到现场操作质量（如现场上扣操作和扭矩控制等）的影响 ，氦

气气密封检测是确保油管柱密封完整性的有效控制措施 。建议在该类气井推广应用 VAM TOP 、BGT１扣和气密封检测技术 ，同时

注重对其他控制措施如油管钳扭矩标定 、专用上扣工具的研究 ，以及优选下油管专业队伍和加强操作监督等 。
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Abstract ：Since the Longgang Gas Field ，Sichuan Basin ，was put into production ，leakage through screw threads has caused annular
abnormal pressure in some wells ，the overly high value of which has badly influenced the normal production of those wells and down‐
hole accidents will easily occur when such value exceeds the allowable limits ．To avoid this unfortunate case in the put‐to‐production
wells ，we made an investigation into the development of the air‐tight seal threads at home and abroad ，and according to the character‐
istics of this gas field ，we analyzed the difficulties in this technology and made an indoor evaluation test of the air tightness of screw
on and off and alternate loading ，i ．e ．pulling ，pressing and bending ，and also mentioned the research and application of control tech‐
nologies in field operation ．The indoor evaluation test shows that the combination of threads 碬 ８８ ．９０ × ６ ．４５ mm SM２５５０‐１２５ VAM
TOP and 碬 ７３ ．０２ × ５ ．５１ mm BG２８３０‐１１０ BGT１ can meet the requirement of air‐tight performance of oil tubings under different
working conditions in this field ．The actual field application demonstrates that the air‐tight integrity of oil tubings will be influenced
not only by the optimal selection of thread types ，structural design of tubing strings ，selection of downhole tools ，operation technolo‐
gy ，loadings under different working conditions ，but by the on‐site operation quality like the thread‐on operation ， torque control ，
etc ．In addition ，it is pointed out that the helium gas sealing is an effective controlling measure to ensure the air‐tight integrity of oil
tubings ．In the end ，this paper suggests that VAM ，TOP ，BGT１ threads and air‐tight sealing inspection technology should be ap‐
plied in these similar wells ；further research should be focused on other controlling methods like torque calibration for tubing tongs ，
special thread‐on tools ，etc ．；and professional staff should be sorted out and operation work should be under supervision and control ．
Key words ：Sichuan Basin ，Longgang Gas Field ，high‐sulfur gas well ，oil tubings ，screw thread ，alternate loading ，inspection of air
tightness ，sealing performance evaluation
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　 　 龙岗气田产层温度为 １３０ ～ １５０ ℃ ，井深超过

６ ２００ m ，硫化氢含量为 ３０ ～ １５６ g／m３
。 ２００９ 年 ７ 月

龙岗气田投产以来 ，部分气井出现了油层套管环空异

常带压现象 ，气井安全生产面临严峻挑战 。通过现场

井下温度测井 ，明确了这类井主要是油管柱螺纹

（VAM TOP）渗漏导致环空异常带压［１］
。这类气密封

螺纹出现泄漏的原因是什么 ？哪一种或哪几种扣型适

合龙岗气田高含硫气井使用 ？现场操作需要配套什么

措施 ？本文结合该气田高含硫气井特点进行了螺纹气

密封性能评价 ，优选出了适用的螺纹类型 ，制订了现场

作业过程气密封检测技术对策 ，并对其应用效果进行

了分析 。

1 　国内外气密封螺纹技术现状
　 　常规的完井管柱均采用螺纹连接 ，实践表明 ，油管

柱的可靠性直接受连接部位的可靠性控制［２‐４］
。据统

计 ，约有 ８０％ 的油管失效都发生在螺纹连接部位［５］
。

螺纹对于天然气的密封相对于油 、水的密封要求更

高［６］
，其密封性能是衡量油管质量的重要指标之一 ，因

此 ，分析油管螺纹特性非常重要 。

　 　近 ２０年来 ，国外广泛开展了螺纹密封影响规律和

改进措施的研究 ，取得了一些研究成果 。 １９９２年 ，Co‐
hen［７］在分析 、监测螺纹连接漏失的基础上 ，研制了一

套修复工具 ，这套工具可用绳索下井到达漏失螺纹处 ，

将密封脂高压挤入螺纹内达到修复的目的 。 １９９４年 ，

刘汝福等［８］研制出一套可以模拟套管在井下服役条件

下密封性能的泄漏检测设备 ，并提出了相应的检测方

法 。 １９９５年 ，龚伟安［９］从理论上对螺纹的上紧过程以

及在内 、外压力作用下接箍和管端上产生的应力进行

分析 ，提出了屈服上紧圈数 、防漏上紧圈数 、螺纹锥度

公差的影响圈数和组合应力等的计算公式 。赵克枫等

人［１０］分析研究了 API 螺纹的密封性和密封极限以及
影响泄漏抗力的因素 。 ２００２ 年 ，Cam Matthew s［１１］综
合分析了螺纹漏失的原因和评价方法 ；史交齐等［１２］在

研究 API螺纹油套管密封特点的基础上 ，提出了从加

工上提高螺纹密封性的具体措施 。

　 　为了满足这类高温高压高含硫气井油管柱密封完

整性要求 ，国内外多家油管公司相继开发出 １００ 多种

享有专利技术的特殊连接螺纹 ，如 ：VAM TOP 扣 、

NK３SB 扣 、NEW VAM 扣 、FOX 扣 、BEAR 扣 、Two‐
Step扣 、BGT１扣等 。这类特殊螺纹具有良好的性能 ：

①密封性好 ，通过弹性和金属密封结构使气密封能力

达到管体屈服压力 ；②连接强度高 ，达到或超过了管体

强度 ；③改进工艺 、优选材料 ，基本解决了粘扣的问题 ；

④优化结构 、应力分布更合理 ；⑤ 台肩结构 、上扣操作

更容易 。但从应用情况来看（表 １） ，这些气密封螺纹

均不同程度地存在泄漏现象［１３‐１４］
。

表 1 　国外气密封检测螺纹泄漏情况表1）

扣型
总井数／

口
总泄漏点／

个
泄漏井数／

口

泄漏井
数所占
百分比

FOX ，BEAR 　 １３３ 　 １４５ ３６ ２７ 湝．１％

VAM Ace ，
VAM TOP 　 １３０ �　 １４３ 湝３４ >２６ 湝．２％

Two‐Step 　 ６９２ 　 ４２８ １２７ １８ 湝．４％

DSS ，NK３SB ，

TDS ，TC‐ Ⅱ ，

TC‐４S等
　 １０１ �　 ３１５ 湝４１ >４０ 湝．６％

合计 １ ０５６ １ ０３１ ２３８
平均

２８ 厖．０８％

　 　 注 ：１）美国 Loomis 公司

2 　交变载荷螺纹性能室内评价
2 ．1 　试验方案
　 　 按照龙岗气田实际使用油管材质及扣型 ，选择

碬 ８８ ．９０ mm × ６ ．４５ mm SM ２５５０‐１２５ VAM TOP扣
油管和 碬 ７３ ．０２ mm × ５ ．５１ mm BG ２８３０‐１１０ BGT１
扣油管进行上卸扣和模拟龙岗实际工况条件及 ９５％

等效应力（VME）的交变载荷气密封试验 ，充分考虑拉

伸 、压缩 、内压和弯曲等不同工况 ，加载方案见表 ２ 、３ 。

表 2 　轴向载荷和内压加载方案表

序号 轴向载荷／kN 内压／MPa 保载时间／min
１ 烫８０１ ?５０ 忖３０ m
２ 烫－ ２９８ ?５０ 忖３０ m
３ 烫８９９ ?５０ 忖３０ m
４ 烫－ ２９８ ?５０ 忖３０ m
５ 烫８９９ ?５０ 忖３０ m
６ 烫－ ２９８ ?５０ 忖３０ m
７ 烫０ ?０ 忖５ m
８ 烫８０１ ?５０ 忖３０ m
９ 烫－ ２９８ ?５０ 忖３０ m
１０ 沣８９９ ?５０ 忖３０ m
１１ 沣－ ２９８ ?５０ 忖３０ m
１２ 沣８９９ ?５０ 忖３０ m
１３ 沣－ ２９８ ?５０ 忖３０ m
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表 3 　 95％ VME载荷和弯曲加载方案表

序号
管体弯曲度／

［（°） · （３０ m）－ １
］

轴向载荷／

kN
内压／

MPa
保载时间／

min
１ )／ １ ４１９ 耨５０ 剟３０ U
２ )２０ @１ ２７２ 耨５０ 剟３０ U
３ )／ － ２９８ 耨５０ 剟３０ U
４ )２０ @－ ２９８ 耨５０ 剟３０ U
５ )／ １ ０７２ 耨１０９ 洓３０ U
６ )２０ @９３０ 耨１０９ 洓３０ U
７ )／ ０ 耨１０９ 洓３０ U
８ )２０ @０ 耨１０９ 洓３０

2 ．2 　结果及分析
　 　 碬 ８８ ．９０ mm × ６ ．４５ mm SM ２５５０‐１２５ VAM
TOP扣和 ７３ ．０２ mm × ５ ．５１ mm BG ２８３０‐１１０ BGT１
扣油管试样 ，在上卸扣试验过程中均未发生粘扣等损

伤（图 １ 、２） 。

图 1 　 SM 2550‐125 VAM TOP扣上卸扣后试样照片

图 2 　 BG 2830 — 110 BGT1扣上卸扣后试样照片

　 　在模拟工况及计算的 ９５％ VME加载过程中均未
发生泄漏（图 ３ 、４） 。根据室内螺纹气密封性能评价试

验结果表明 ，在龙岗气田实际工况条件及设计管柱结

构组合条件下理论上不应该出现螺纹泄漏的现象 。

3 　现场应用与分析
　 　为了进一步寻找螺纹泄漏原因 ，以便制订防控措

施 ，在龙岗气田完井现场开展了边下入边检测的螺纹

氦气气密封检测工作 。

图 3 　交变轴向载荷和内压加载试验结果图

图 4 　 95％ VME载荷和弯曲加载试验情况图

3 ．1 　螺纹氦气气密封检测原理
　 　氦气是分子直径很小 、在气密封扣中易渗透 、对油

管无腐蚀 、无毒安全的惰性气体 。检测时 ，从管柱内下

入有上下两个胶筒的封隔器 ，在丝扣连接部位上下卡

封在中间形成密封空间 ，然后往中间密封空间内注入

高压氦气 ，用高灵敏度的探测器在丝扣外进行检测 。

在规定的时间内探测不到有氦气泄漏 ，因此认为油管

丝扣无漏失 ；如果探测到有氦气泄漏 ，就说明此丝扣密

封不合标准 ，应采取整改措施 。

3 ．2 　现场应用分析
　 　自 ２００９年开始 ，龙岗气田在完井过程中开展了氦

气气密封检测现场应用 。截至目前 ，该气田共检测 ６

口井 ２ ０４０个扣 ，两种扣均发现泄漏现象 ，平均泄漏率

为 ５ ．９％ （表 ４） 。现场作业中均严格按照检测结果调

整上扣扭矩 、清理丝扣 、加强吹扫等 ，坚持检测合格一

个扣下入一根油管 ，确保了后期完成井的油管柱整体

气密封性能 ，使用该项技术措施后未出现因油管柱螺

纹渗漏造成的油套环空异常带压现象 。

4 　认识及建议
　 　 １）通过室内交变载荷条件下对螺纹气密封能力评

价试验 ，表明 碬 ８８ ．９０ × ６ ．４５ mm SM ２５５０‐１２５ VAM
TOP扣和 碬 ７３ ．０２ × ５ ．５１ mm BG ２８３０‐１１０ BGT１扣
能够满足龙岗气田不同工况条件下封隔器油管柱气密
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表 4 　龙岗气田氦气气密封检测情况表

井
号

扣型
检测
扣数

泄漏
扣数

泄漏率 检测方式

A VAM‐TOP １６４ １２ ７ 潩．３２％ 碬 ８８ t．９ mm抽检 １０％

B VAM‐TOP ６５ 怂５ 怂７ 潩．７０％ 碬 ８８ t．９ mm抽检 １０％

C VAM‐TOP ３０７ １１ ３ 潩．６０％ 碬 １７７ 篌．８ mm全检
D VAM‐TOP ５４４ 忖２６ 忖４ 潩．７８％ 碬 ８８ 苘．９ mm全检
E BGT１
VAM‐TOP

３１８

２４０

７

４９

２ 潩．２０％

２０ ．４０％

碬 ７３ 排．０２ mm全检
碬 ８８ ．９ mm全检

F BGT１
VAM‐TOP

３９３

９ 创
１１

０ 怂
２ 潩．９０％

０

碬 ７３ 排．０２ mm全检
碬 ８８ ．９ mm全检

合 　计 ２０４０ １２１
平均
５ 潩．９０％

封性能的要求 。

　 　 ２）龙岗气田氦气气密封检测现场实践表明 ：油管

柱密封完整性不仅受到扣型优化选择 、管柱结构设计 、

井下工具选择 、施工工艺 、不同工况载荷等因素的影

响 ，还受到现场操作质量（如现场上扣操作和扭矩控制

等）的影响 。虽然逐根进行氦气气密封检测是行之有

效的办法 ，但对于高温高压高含硫气井同样存在较大

的井控风险 。因此 ，建议在该类气井中继续推广应用

氦气气密封检测技术的同时 ，更加注重现场施工质量

的控制技术措施研究与应用 ，如加强油管钳扭矩标定 、

采用专用上扣工具 、优选合格的下油管队伍 、加强操作

监督等 。
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