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深部含层理弱面储层井壁失稳力学研究进展
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摘要：深部储层油气藏资源储量丰富，由于复杂的地质因素、工程因素制约着深部油气藏安全高效开采。井壁失稳

导致的卡钻、井塌、井漏等一系列问题给钻井工程造成巨大损失。本文在分析井壁失稳力学机理上，着重论述力学

及其多场耦合下对井壁失稳影响机制，最后提出促进深部含层理弱面钻井理论技术的建议。研究发现：层理弱面

发育、高温高压环境、地层倾角改变、岩石水化作用等因素是导致岩石力学强度弱化、深部储层井壁失稳的主要影

响因素。不同倾角下的岩石力学强度存在巨大差异，含层理弱面岩石更容易发生水化膨胀，需合理优化钻井工程

参数以及钻井液密度。本文较为系统地对井壁岩石力学及相关方面的研究进行了归纳，可深入了解深部储层井壁

稳定性力学影响机制，为实际生产与工程实际提供参考。
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Research progress on wellbore instability mechanics in weak side 
of deep stratified reservoirs
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Abstract： Deep reservoirs with abundant oil and gas resources are difficult to exploit safely and efficiently due to 
complex geological conditions and engineering factors. The problems of stuck drilling， well collapse， and well leakage 
caused by unstable wellbore walls have led to huge losses to drilling engineering. Therefore， this paper analyzes the 
mechanical mechanism of unstable wellbore walls and focuses on the influence mechanism of mechanics and multi-field 
coupling on unstable wellbore walls. Finally， it proposes suggestions for promoting the theoretical and technical 
development of drilling in weak side of deep stratified formations. The study found that the development of weak side， 
high temperature and high pressure environment， changes in rock layer inclination， and hydration of rocks are the main 
factors that weaken the mechanical strength of rocks and cause instability of the wellbore walls in deep reservoirs. The 
mechanical strength of rocks under different inclinations is significantly different， and the weak side of stratified rocks is  
more likely to swell due to hydration， which requires the rational optimization of drilling engineering parameters and 
drilling fluid density. This paper systematically summarizes the research on the rock mechanics and related aspects， 
deeply understands the mechanical influence mechanism of wellbore wall stability in deep reservoirs， and provides 
reference for actual production and engineering practice.
Key words： wall stability; weak bedding surface; mechanical properties; well wall instability; deep oil and gas reservoirs

0　引言

近年来，我国油气钻探逐渐向深层超深层发

展，截止 2023年，塔里木盆地已完钻 160口深井、超

深井，顺北油气田超深井已超过 50口，四川盆地钻
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井垂深超过 6000 m的井有 142口，油气资源潜力巨

大［1］。深部地层的地质环境复杂，天然裂缝发育、地

层岩性差异化较大、岩石层理弱面堆叠等多因素相

互作用造成钻井事故频发，井壁垮塌、缩径、漏失、

卡钻及钻井液污染地下储层等井下复杂严重制约

钻井工程提质增效［2］。对于深部井壁失稳问题，国

内外学者主要从井壁失稳评价与控制技术等方面

开展研究，而对于深部层理弱面储层井壁失稳的力

学机理尚不明确。因此，开展深部含层理弱面井壁

理论研究对深部油气层开采具有重要意义［3］。

目前我国已经形成较为完整的深部地层钻完

井技术，但仍存在许多工程地质难题，尤其是在深

井，超深井钻井过程中的井壁失稳问题，导致钻井

风险增高，钻井成本剧增。为此，笔者总结了我国

深部储层钻井工程中井壁失稳机理以及影响因素，

分析地层中井壁失稳时力学、化学及多场耦合作用

机制，总结井壁失稳研究理论与技术发展，提出促

进深部储层钻井技术控制井壁失稳的具体措施。

1　深部地层井壁失稳机理分析

在井眼开钻前，地下岩石处于应力平衡状态，岩

石本体强度与岩石内部结构共同支撑井壁的稳定性

与承压性。如图 1所示，钻井液经过井口注入进钻

柱中，在钻头处经过水头损失后流入环空和地层，在

经过固井和浅层环空后流出，此时处于地层深处的

岩石变得不稳定，井筒内部处于动态平衡，井内钻井

液液柱压力若不能完全平衡地层应力，则导致井眼

处岩石应力重新分布，会发生井塌、井漏等井下复

杂，对钻井工程提速增效造成影响［4］。所以目前出

现了大量有关于确定地层不垮塌、不压漏的地质工

程技术与钻井液密度窗口的研究，为之后确定井壁

结构稳定性与井深结构设计优化提供依据。

根据井壁失稳事故统计可以得出［5-7］，在钻井过

程中出现的复杂事故都是由于原本的应力平衡突

然被打破，岩石的压实作用导致附近局部孔隙压力

变化异常，地层中孔隙中的流体受到压力无法正常

排出，井筒附近会出现异常高压或异常低压，失稳

风险较大。

从岩石力学的角度来讲，在地层中井壁岩石失

稳的机理主要包括以下几种：

（1）地层内部岩石特性各向异性；在每一个方

向上岩石物理力学性质不同，不同方向上的水平主

应力大小相差悬殊，在弱结构面处，岩石力学强度

较低，因此防止井壁坍塌的钻井液密度的下限值需

要更高，防止井漏的安全钻井液密度的上限相应下

降，导致钻井液密度安全窗口变窄。

（2）地层倾角的改变；储层在受到沉积环境与

地质运动时岩石发生整体运移，岩石层理发生倾

斜。地层倾角的大小直接影响油气运移的路径与

速度，导致油气更易沿倾角大的方向运移，在钻进

时，钻头更易沿着倾角方向前进，使狗腿度增大，井

筒周围应力改变。

（3）井筒内部压力失衡；从岩石力学角度来讲，

由于钻井液液柱压力无法平衡地层压力，使得井壁

周围应力大于自身应力，内部岩石应力超过极限应

力发生剪切破坏，脆性地层发生剪切破坏会产生坍

塌掉块等现象，对于塑性地层会产生缩径现象，目

前井壁坍塌的判断依据主要根据摩尔-库伦准则。

工程因素导致的井壁失稳往往影响较大，如图

2所示，当钻井液柱压力无法平衡地层压力时，会出

现不同程度的井壁损伤。

初始阶段，钻井液液柱压力较低，井壁附近岩

体处于压应力的状态，随着液柱压力的不断升高，

周向应力减小并随着液柱压力达到一定程度变为

负值，此时岩石由压应力转变为拉伸应力。当拉伸

应力增至岩石的极限抗拉强度时，井壁处发生岩石

出现裂缝，进而引发井漏，这种破裂现象一般在有

效周向应力最微弱的区域，也就是最大水平主应力

方向上。

在钻井中，使井壁稳定的前提就是建立一个合

适的安全窗口值，使钻井液液柱压力在高于地层压
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图 1　井筒几何模型

Fig.1　Wellbore geometric model
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力的同时，同时要低于地层破裂压力［8］。

钻井液液柱密度减小，井壁周围岩石受到的应

力超过岩石本身应力强度，地层原有应力状态被打

破，脆性地层引起井眼垮塌，这是影响井壁坍塌的

主要因素，影响井壁坍塌的其它因素还包含岩体物

理力学性质、上覆岩层压力、地层应力、地层渗透

率等。

而井眼缩径主要存在于层理性泥页岩这种弹

塑性地层，这类地层由于岩石的吸水性，其岩石力

学性质发生变化，弹性模量降低，泊松比增大，岩石

力学强度降低。

地层破裂通常是由于钻井过程中钻井液密度

增加引起的，井壁岩体所承受的周向应力超过其固

有的抗拉伸强度极限。当储层存在层理弱面时，弱

面间存在的裂缝会在井周压应力的作用下开始发

育，导致井壁周围裂缝沿着地层开始逐步发展，随

着应力的增大逐步改变井眼形状直至裂缝扩展达

到稳定状态。

在岩石破坏时，岩石承受的最大剪应力要大于

岩石的自身粘聚力（G）和作用于剪切面上的内聚力

（fσ）之和。其关系要满足：

τ≥ G+ fσ （1）
式中：G——岩石粘聚力，MPa；f——岩石的内摩擦

系数；σ——正应力，MPa。
在钻井中由于地质因素引发的井壁失稳是无

法避免的，在深部油气储层中，有 70%的地层处于

泥页岩层段［9］。在泥页岩层段必须考虑泥页岩的亲

水效应，当地层大量出现流体时，泥页岩的水化反

应会导致井筒失稳，井筒内的流体进入岩层，使得

井壁处的岩石发生吸水膨胀，导致附近的孔隙压力

升高，自身的力学强度下降，井筒周围应力状态发

生改变。

在深部地层常伴随着高温、高压的地质环境，

其地质结构特征复杂，各个层位储层性质不同，包

含层理弱面、地层倾角、地层断裂带、褶皱带、天然

裂缝等。加以不合理的井深结构设计，材料设计与

工程施工，无法在复杂地层中实施有效性评价，因

此需要有针对性地对地质资料 ，储层性质进行

研究。

近些年来，学者们发现在地层钻进工况所出现

的问题中不仅与岩石的力学特性变化与化学反应

有关，地层中多种多场耦合机制对井壁失稳机制存

在较大影响［10］。例如孔隙结构、渗透率、体积应力、

溶质运移等因素。因此合理描述井壁岩石物理力

学特性、深部地层高温高压复杂环境以及准确判定

各因素相关的力学机制成为解决井壁失稳的关键

性方法［11］。

2　深部含层理地层特性研究

2.1　深部地层物理特性研究

岩石的物理力学特性是指岩石在自然条件或

外部应力作用下，其内部结构和组成因素相互作用

表现出来的物理力学行为，这些特性能够准确描述

岩石稳定性、强度，变形能力以及对外力作用的相

应方式［12］。

深部地层的岩石的孔隙结构与渗透率等性质

与浅部地层岩石产生较大差异，利用实验手段能够

较为准确的测定井壁附近岩石力学性质，常见的物

理实验方法主要有水力压裂法，声发射、CT扫描、

差应变法以及 FMI测井成像，这些实验手段可较为

简便获取地应力等物理参数。

学者们在实验室设计出模拟地层高温高压条

件下测试岩石物理性质与声学实验装置，以此来测

定高温高压环境对岩石力学性质的影响。耿建华

等［13］利用实验手段研发能达到高温（200 ℃）高压

（200 MPa）岩石超声测量系统，并且发现岩石的横

纵波速度以及体积模量与剪切模量会随着温度的

升高出现不同程度的下降。谢玉洪等［14］利用自主

研制的 FC-40型岩石物性参数测试系统发现了高

钻井液压力
低泥浆
密度

坍塌 剪裂 正常 泥浆漏失 循环液漏失

高泥浆
密度

孔隙压
力梯度

剪切破
裂梯度

安全
泥浆
密度

张性破
裂梯度 张性破裂

井壁
坍塌

定向剪
切破裂

正常
井壁

井壁
膨胀

水力
压裂

图 2　不同钻井液重力对井壁稳定性的影响 [8]

Fig.2　The impact of different drilling fluid density 
on wellbore stability
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温高压下岩石热膨胀会对孔隙度与渗透率产生较

大影响。如表 1所示。

但是目前的实验室技术无法满足真实的地层

条件，例如高温状态下测试系统的耐高温性不足，

测量精度下降，测试实验设备成本过高等，这都限

制了对深部地层岩石储层物理力学特性的认识［15］。

图 3为含层理弱面岩体力学强度各向异性特征

变化曲线，在图中 β 为层理弱面法线方向与最大水

平主应力 σ1之间的夹角，对于存在弱层理面的岩石

如页岩，岩石峰值强度随着层理面倾角的变化而变

化，其变化的趋势为图 3（b）所展现形式，随着层理

面的改变，岩石的物理力学参数如抗压抗拉强度，

渗透率，弹性模量，泊松比等参数发生相应改变，岩

石最容易发生破坏的位置为 β= 45°± φ 2位置处

（φ 为岩石内摩擦角）。

2.2　深部地层力学特性研究

在早期的岩石力学实验中，无法做到实时下的

岩石加载测试，一般是将岩石进行升温之后冷却到

室温再进行加载，这样的力学实验通常包括单轴压

缩实验、真三轴压缩试验等。然而岩石在高温下的

热损伤与在高温后的热损伤性质是不一样的，所以

在进行力学试验所获得的数据无法准确反应储层

中岩石的力学特性。

随着实验手段与技术的进步，学者们已经具备

能够开展高温实时下的岩石力学及井壁稳定实验

的条件。

Bradley［16］在 1979年从弹性力学角度解释了大

位移井的井壁稳定应力分布状态，将井壁受力状态

看做是无限大平板中带圆孔的问题求解（如图 4），

并得到井眼周围应力分布，在基于井壁应力集中的

基础上利用 Biot弹性多孔介质的应力-应变关系推

导出井壁破裂压力模型，见式（2）：

σθ=
σ1 + σ2
2 ( )1+ r 20

r 2
- σ1 - σ2

2 ( 1+ 3 r 40
r 4
)  

cos 2θ- r 20
r 2

p- αpp

σr=
σ1 + σ2
2 ( 1- r 20

r 2
)+ σ1 - σ2

2 ( 1- 4 r 20
r 2
+ 3 r 40

r 4
)

cos 2θ+ r 20
r 2

p- αp

τrθ=
σ1 - σ2
2 ( 1+ 2 r0

r 2

2

- 3 r 40
r 4
) sin 2θ    

（2）
式中：σr、σθ、τrθ——分别为径向应力、切向应力以及

切应力，MPa；r0——井眼半径，m；p——井筒内液

柱压力，MPa；α——Biot系数；pp——地层孔隙压

力，MPa；σ1——最大主应力，MPa;σ2——中间主应

力，MPa。
Abousleiman等［17］将储层视作横观各向同性孔

弹性材料，忽略钻井液对井壁的影响，除了时间对

储层应力和孔隙压力有着较大影响外，材料的各向

异性系数对计算应力场也起着重要作用。

也有学者综合考虑地应力，液柱压力，软弱面

夹层等因素，预测含软弱面井眼周围应力分布以及

井壁连续失稳过程，钻井液在井壁中与岩石发生水

化反应，地层中的流体与钻井液发生物质交换产生

半透膜效应［18］。

表 1　围压为 50 MPa时渗透率降幅

Table 1　The decrease in permeability when the 
confining pressure is 50MPa

地层

莺歌海组

莺歌海组

黄流组

黄流组

三亚组

陵水组

陵水组

崖城组

温度/℃
150
151
168
161
168
151
169
168

K0/(10-3μm2)
105.34
822.77
412.42
571.67
795.32
914.35
758.36
822.77

K 降幅/%
17.48
16.22
8.61
8.62
20.08
11.94
19.17
19.13

0
90°

峰
值

强
度

岩石中破裂

弱盘中
滑动

(a)含层理弱面岩石
应力状态示意

(b)岩石抗压强度随层理面
夹角的变化

A

B

β

β

β

φ 45°+φ/2

σ1

σ1

σ3σ3

图 3　含弱面层理岩石破裂变化

Fig.3　Fracture change in weak side of 
stratified rock
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Meier等［19］对 posidonia页岩进行静水压力试

验，探究不同井眼尺寸页岩在静水载荷下对井壁破

坏特性，并总结了在不同三轴压力试验条件下页岩

井壁的破坏规律。如图 5所示，在初始预应力状态

下，岩石本身会存在些许微裂缝，这些微裂缝发展

方向近似与井壁平行，当岩石破裂达到第二阶段

时，裂缝靠近井壁并逐渐向岩石内部扩展，第三阶

段裂缝逐渐增多并形成交叉裂缝时，会导致部分井

壁发生坍塌，致使井眼扩大；在第四阶段由于局部

应力的扰动，岩石裂纹尖端不断产生新的剪切裂

缝，形成一些张拉性裂缝；随着裂缝的扩展，井壁中

逐渐产生大量碎屑，岩石内部裂缝形成较大规模，

井壁逐渐不规则。

井筒温度对于井壁坍塌破坏具有一定的影响因

素，过高的温度产生的热应力对地层孔隙压力影响

较大，曹文科等［20］考虑了钻井液在井筒内部的热交

换作用，结合破坏准则以及拉伸破坏准则，认为较低

的钻井液温度产生的热应力能有在一定程度上抑制

井壁坍塌，但在井壁附近更易诱导裂缝产生。

杨前雄等［21］将温度参数引入地层破裂压力模

型中，综合分析了地层应力，温度以及井壁应力集

中等因素对于地层破裂压力的影响，结果发现温度

对于地层破裂压力的影响不容忽略。对于处在高

温高压下的地层破裂压力，井壁温度与井壁渗透能

力都在变化，温度与渗透率的升高都会使破裂压力

降低，使得井壁坍塌更加严重［22］。

p f =

3σh - σH + S t +
Eαm

3 [ ]1- v
[ ]Tw - T 0 -

[ αδ+ [ ]1- δ
■

■
■
■■
■ ■

■
■■■■

α [ ]1- 2v
1- v

- f ] pp

1- [ ]1- δ
■

■
■
■■
■ ■

■
■■■■

α [ ]1- 2v
1- v

- f- α

（3）

式中：p f——地层破裂压力；σH、σh、σv、——水平最大

地应力、水平最小地应力、上覆地应力，MPa；S t——

岩石的抗拉强度，MPa；αm——岩石体积热膨胀系

数；α——岩石的有效应力系数；f——孔隙度；v——

岩石的泊松比；δ——渗透系数；E——岩石弹性模

量 ；Tw—— 钻 井 液 温 度 ，℃；T0—— 地 层 初 始 温

度，℃。

dθ

θ

y

x

σθ

τrθ

τθr

τrθ′

τθr′
σθ′

σr

σr

图 4　井筒受力分析

Fig.4　Wellbore stress analysis

岩石

井壁

试样制备时产生

的裂纹损伤区

发生剪切断裂

出现脱落的岩屑

十字拱顶

拉伸断裂

第三阶段 第四阶段 第五阶段

6mm

(a)页岩钻孔试样 (b)页岩钻孔试样图及井壁剪切破裂模式过程

40mm

x

y

岩石

井壁

试样制备时产生

的裂纹损伤区

发生剪切断裂

出现脱落的岩屑

十字拱顶

拉伸断裂

第一阶段 第二阶段
第一阶段 第二阶段

图 5　页岩钻孔试样图及井壁剪切破裂模式过程

Fig.5　Shale sample and wellbore shear fracture mode process
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从式（3）中可以得到，在井筒内温度升高后，井

筒附近环向应力增大，产生较大的拉应力，井壁破

裂风险增加。相反降低井筒内温度，井筒内部压应

力减小，会减小井壁坍塌风险。

在高温条件下，层理性地层中存在的天然裂缝

也会增加井壁失稳的可能性，钻井液沿着裂缝或层

理面进行渗流从而改变井壁附近岩石应力分布，降

低井壁处岩石力学强度。安康［23］针对裂缝型碳酸

盐储层开展了模拟真实环境下的高压三轴力学强

度实验。研究发现地层温度的升高，岩石内部颗粒

结合更紧密，岩石粘聚力增加，内摩擦角逐渐减小。

在高温高应力状态下，岩石由弹 -脆性向塑 -延性

发展。

Gentzis等［24］利用真三轴应力测试来获取储层

的地质力学性能并利用地质强度指数 GSI来评价

水平井眼稳定性，储层孔隙压力与渗透率呈强相

关，孔隙压力的增加会导致储层裂隙打开，井壁更

容易失稳 ，而采用较小的井筒直径会减小地层

损伤。

除温度和压力外，层理弱面的倾向角与倾斜角

对井壁坍塌会产生不同的作用，如图 6所示；倾斜角

决定了井壁附近岩体是否沿着层理面破坏，倾向角

决定岩体发生剪切破坏的程度，对于深部储层而

言，井壁附近坍塌程度的大小是由基质破坏以及弱

面破坏程度共同决定的［25］，对于存在层理弱面的岩

体不能简单的用最小水平主应力判定井壁是否稳

定，还需依据倾角方位，井眼轨迹与层理面法向夹

角综合判定。

金衍等［26］发现弱面地层的存在会使井壁处发

生失稳，地层倾角的增大致使井壁不稳定性出现先

增大后减小的趋势。岩石在承受应力过程中更容

易在层理面处发生剪切破坏，且层理弱面的倾角与

密度对井壁稳定性会产生较大影响，其中水平裂缝

的存在是导致失稳风险增加的原因之一［27］。

考虑层理弱面产状、强度弱化、地层倾角等因

素对井壁稳定性影响程度，高温高压环地质环境

下，层理弱面发生失稳首先会沿着倾斜角方向进行

坍塌，最后随着坍塌区域的深度和宽度的增加，引

发岩石基质的破坏，因此对于含层理弱面的地层来

说，在钻进过程中需要减小井眼轨迹与弱面之间的

夹角［28］。

2.3　层理弱面岩石力学本构方程

在以往的含层理弱面岩石储层井壁稳定性问

题分析中，假定岩石为横观各向同性介质，则选用

强度准则时可选用单一弱面强度理论。但是计算

出来的结果与实际出现较大差异，在之后研究中，

逐渐出现了通过实验数据或理论分析来修正单一

弱面强度理论。

对于含有层理弱面、天然裂缝的地层，可以采

用弱面准则来评价地层中含层理弱面对井壁稳定

性的影响。Jaeger［29］在 1960年提出了单一弱面强度

理论来阐述含软弱面夹层岩石破坏判定条件。如

图 3和图 7所示，在岩体中存在一组弱面 AB，在 AB
面最大水平主应力存在一个夹角 β，依照摩尔应力

圆与库伦准则，即可判定含软弱面夹层岩体发生剪

切破坏所需的最大应力。

σ1 = σ3 +
2( cw + σ3 tan φw )

( 1- tan φw cot β ) sin 2β
( β1 ≤ β≤ β2 )（4）

σ1 = σ3 +
2( c0 + σ3 tan φ 0 )

( 1- tan φ 0 cot β0 ) sin 2β0
( β< β1,β> β2 ) （5）

式中；σ1——最大主应力，MPa；σ3——最小主应力，

MPa；cw——岩石层理面的粘聚力，MPa；c0——岩

各向异性地层-层理面倾斜角/(°)

各向同性地层 层
理
面
倾
向
角
/(
°
)

σH σH

σh

σh

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

45

90

图 6　不同倾斜角-倾向角对井壁稳定性影响 [25]

Fig.6　Impact of different dipping angle and dipping direction angles on wellbore stability
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石本体的粘聚力，MPa；φw——岩石层理面的内摩

擦角，(°)；φ 0——岩石本体的内摩擦角，(°)；β——层

理面法线与最大主应力夹角，(°)；β0——岩石本体破

坏面与最大主应力之间的夹角，(°)；一般取值为 β0=
π/4+φ0。

β1、β2可由式（6）确定：

■

■

■

■

■

■

■
■■■
■

■

■

■

■

■

■
■■■
■

■

■

β1 =
φw
2 +

1
2 arcsin

( σ1 + σ3 + 2cw cot φw ) sin φw
σ1 - σ3

β2 =
π
2 +

φw
2 -

1
2 arcsin

( σ1 + σ3 + 2cw cot φw ) sin φw
σ1 - σ3

（6）

该模型中层理面与岩石均满足不同粘聚力与

内摩擦角的摩尔-库伦准则，最大主应力与最小主

应力差值较大时，井壁越容易发生坍塌，通过受力

分析可发现，最大主应力为井筒周围周向应力，最

小主应力为径向应力。所以在最小水平主应力方

向最容易发生井壁坍塌失稳。若井壁处岩石沿着

层理面进行破坏时，则可依照式（2）进行判定，此时

井壁处围岩沿着层理面发生滑移［30］。若条件不满

足，则可依照式（4）、（5）进行判定，岩石将沿着角度

π 4+ φ 0/2破坏（如图 7），井壁围岩强度受到本体强

度的影响更容易发生滑移垮塌，进而影响到井壁稳

定性。

Li等［31］在 1985年将单一弱面强度理论进行改

进，提出非线性岩石强度准则，见式（7）。岩石各向

异性与围压对于岩石强度的影响是不可忽略的，岩

石在不同围压下，各向异性产生的影响呈不同程度

增加。

σ1 - σ3 = σ3 βi( ( 1- α ) σcβ

σ3 )
αi

（7）

式 中 ：αi、βi—— 岩 石 的 本 身 强 度 ，αi=2/3，βi=
1.3( σcβ/σt )1/3；σcβ——岩石无侧限压力时抗压强度，

MPa；α= 1- σiα/σia；σia——岩石在完整围压为 a 下

视为峰值应力，MPa；σiα——各向异性岩石在相同围

压条件下的峰值应力，MPa。
由于参量较多，只能运用在不同倾角各向异性

岩石上，且围压不能为零，在各向同性岩石中无法

使用，具有较大局限性。

为了使模型具有普遍性，Rafiai［32］将 Ramamur-
thy模型进行修正，结合实验数据能够在不同岩石强

度范围内进行使用：

σ1 = σ3 + σcβ

Aα+ Bσ3/σcβ

A+ σ3/σcβ

（8）

式中：A、B——需要选取不同内聚力参数的岩石进

行不同围压下的压缩试验来确定。

该模型能够考虑岩石强度随倾角变化，将各向

异性随围压变化这一特性加入模型中，更为准确地

表征井壁处岩石的破坏特征。

对于多组弱面的岩体，其力学破坏模式与单组

弱面破坏的模式不同，单一弱面只能对单组弱面进

行表征，其岩石强度大小是依据弱面的软弱强度以

及弱面法向与最大水平主应力之间的角度。而在

多组弱面中，其力学强度为各个弱面强度的叠加。

地层中会存在多组弱面共同对岩石造成力学弱化。

梁川等［33］采用了摩尔-库伦弱面准则（式 7）对

西南部地区页岩井壁进行稳定性分析，但是忽略了

两个假设，一是最小和最大主应力为线性关系。二

是假定中间主应力对岩石强度没有影响。

若地层中存在弱层理面，则岩石力学强度出现

明显的各向异性，其作用在层理面上的法向应力 σn

与剪切应力 τn 可表示为：

σn=
1
2 ( σ1 + σ3 )+

1
2 ( σ1 + σ3 ) cos 2β

τn=
1
2 ( σ1 - σ3 ) sin β

（9）

式中：β——弱面层理法向与最大主应力方向之间

夹角，（°）。

贾利春等［34］基于统一强度的弱面理论下对页

岩气水平井的井壁状态进行分析，并对摩尔-库伦

强度准则进行概括修正，研究指出了弱面的倾角在

O

P

σ1

σ1

σ1

σ3 σ3

σ3

τ =c0+tanφ

π/4+φ0/2

τ =cw+tanφ

A

B

β

β2

β1

c0

φ0

φj

cw

图 7　岩样弱面力学强度分析

Fig.7　Mechanical strength analysis of weak 
surface of rock sample
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0°和 180°时井壁更容易沿着弱面倾角进行破坏。当

岩体沿着弱面方向发生滑动剪切破坏时，弱面的强

度模型为：

τi= ci+ tan φi ·σi （10）
式中：τi、σi——第 i 组弱面的切向应力和正应力，

MPa；ci——第 i 组弱面的内聚力，MPa；φi——第 i

组弱面的内摩擦角，（°）。

在实际工程中，考虑多组弱面时，井壁稳定性

将受到弱面产状以及倾角的控制，即使地层处于正

断层、逆断层、走滑断层时，平行弱面倾角进行施工

相较于直井会更加安全［35］，从以上研究中可以发

现，层理弱面的存在对岩石滑动剪切破坏特征具有

显著性改变，依照弱面准则可以准确的对井壁稳定

性进行评价，明确失稳机制，可以制定合理施工

措施。

3　多场耦合井壁稳定性研究

3.1　力学-化学研究理论

有学者认为，井筒内部的钻井液压力、组成成

分占比与井壁之间的物化反应也是造成井壁失稳

的重要因素［36］。钻井液在井筒内部与地层发生物

理化学反应，如化学离子交换、水化作用、正压差作

用、化学渗透作用等都会对井壁产生较大影响。尤

其是对含层理弱面储层中具备复杂的物理力学性

质的岩石，其钻井液的影响较大，当钻井液沿着层

理面以及连通孔隙与裂缝深入到地层，其液柱压力

由于钻井液的渗透而改变井壁周围应力分布，其次

周围岩石基质由于含水量的升高，造成岩石应力弱

化，其中包括钻井液滤液中的自由水由于压差作用

影响泥页岩的孔隙结构、渗透率和力学性质，导致

岩石的粘聚力与内摩擦角降低 ，岩石力学强度

下降。

后来人们逐渐意识到钻井液与亲水性矿物发

生水化反应也是导致井壁失稳的主要影响因素之

一，逐渐延伸出力学-化学双向耦合研究，其中包括

三个方面，第一是水化作用产生的膨胀应力，岩石

在水分子作用下发生化学反应，导致岩石体积膨

胀；第二是岩石吸水后产生的力学强度的变化，水

分子渗透到岩石内部，改变了岩石内部结构与力学

性质，进而影响岩石强度和力学特性；随着岩石内

部含水量的增加，岩石层理面间的粘聚力、内摩擦

角逐渐减小，从而导致井壁处的岩石破坏强度曲线

沿着弱面夹角处逐渐变宽。第三是由化学渗透作

用引起的岩石内部孔隙压力变化而产生的的附加

应力，附加应力作用后导致岩石内部产生额外的应

力，进而影响岩石强度和变形特性［37］。

Yew等［38］研究了吸附水对井壁周围应力的影

响，泥页岩中的粘土矿物在接触到水后发生膨胀，

致使岩石力学强度降低，加剧了井壁坍塌的风险，

粘土矿物的水化过程可分为表面水化与渗透水化

两种机制，导致内部自由水与结构水大量吸附在粘

土矿物中，吸附过程由扩散方程控制：

C
r
× ∂
∂r ( r

∂W
∂r )=

∂W
∂t （11）

式中：C——材料的吸附常数；r——材料吸收水的

半径，m；W——含水量，%；t——时间，h；
Wen等［39］在考虑储层结构特征的情况下对硬

脆性页岩井壁稳定性进行了化学-力学耦合模拟，

模型能够根据层理弱面所能承受的水化程度准确

预测坍塌压力。邓金根等［40］将泥页岩视作线弹性

体并建立了均布力载荷下的泥页岩应力分布计算

模型，研究发现泥页岩在水化过程中会发生膨胀应

变，这种变化会使井壁发生周期性坍塌，随着水化

时间的增长，泥页岩的坍塌压力也会增大。

国内外大量学者还开展包括泥页岩吸附水扩

散参数计算、泥页岩水化反应劣化后强度分析

等［41］。但都是建立在特定条件下开展的实验室研

究，在深层地质条件下，在高温高压环境中弱面间

井壁表现出来的稳定性问题更加明显，无法用单一

的力学-化学模型进行分析，以至于无法合理的评

价深部地层稳定性。

3.2　多场耦合评价井壁稳定性

在深部地层中，由于特殊的赋存环境，油气资

源会存在几个显著特征：（1）在地质运动和岩石沉

积的作用下，深部地层中的岩石表现出各向异性，

在垂直层理面与水平层理面表现出的力学性质完

全不同；（2）在深部地层中，地层温度较高，在钻进

过程中，不同位置处的温度差异较大，温度应力会

造成井壁周围存在应力差，扰乱周围应力场；（3）由

于深部储层较为致密，岩石渗透率较低，在钻进时

岩石内部流体运移会出现局部区域异常高压。

处在深部储层的岩石岩性复杂，其内部孔隙裂

缝存在，弱面结构发育形成强各向异性特性，在进

行钻进时，井壁处力学性质变得极为复杂，钻进过
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程中地层将受到多种物理场的耦合作用影响，如温

度场、应力场、渗流场、化学场等导致深部含层理弱

地层评价变得更为复杂。如图 8所示，深部地层中，

岩石不但受地应力影响，热膨胀应力、化学反应以

及孔隙水压力共同作用于岩石变形机制［42］。

由于深部含层理弱面地层的强非均质性和复

杂性，考虑多场耦合状态下的井壁失稳模型研究较

少，学者们针对储层的关键性影响因素构建了热-

流-固耦合模型，能够较好的评价地层稳定性。张

亚云等［43］将岩石的弱面效应与力化耦合作用相结

合，建立了顺北破碎性地层井壁失稳的模型。Tang
等［44］在研究高温高压井筒中井壁稳定影响因素时，

指出钻井液在循环时发生的热效应会改变井壁附

近处的应力状态，使井壁附近应力重新分布。Wang
等［45］利用孔隙热弹性理论探究热-流体和多孔介质

相互作用对井壁周围岩石应力分布规律。张健［46］

利用杜哈梅原理将温度变量加入到了应力场当中，

建立了变温条件下热-流-固的井壁稳定模型，探究

了 7000 m特深地区井壁稳定性的影响因素并进行

相应评价。

Gomar等［47］将井壁岩石视作线弹性，用各向同

性材料构建了传导加热与对流加热双耦合瞬态热

孔弹性数值模型，求解钻进时地层热效应与流体压

力对于井眼产生的影响，在钻进过程中径向应力的

减弱使井眼岩石出现扩展性坍塌且随时间增加井

眼周围应力重新分布。

在只考虑地层孔隙压力和温度的前提下，还可

以将地层平面视作均值平面进行扩散，基于平面应

变的理论求解井壁稳定性模型，可以将上述问题分

解成孔隙弹性狭义平面应变问题、弹性压缩问题以

及反平面剪切问题，分别将这 3种问题进行求解，之

后将结果进行叠加，由此可以得到热-流-固耦合模

型的解析解。目前深部储层井壁稳定还局限在特

定案例，导致无法普遍应用。

通过综合分析这些因素，可以形成较为全面的

井壁稳定计算分析方法，以更准确地评估井壁力学

性质，同时需要综合考虑地应力、孔隙压力、地层特

征，如倾角、倾向、层理面发育程度以及井眼轨迹等

多种因素。通过综合分析这些因素，可以制定全面

考虑多场耦合的井壁稳定计算方法。

随着国内外常规及非常规油气储层的大力开

发，页岩以及油页岩这种强非均质性及含层理弱面

岩石更容易出现井壁失稳问题，但多场耦合并不能

完全模拟出地层层理弱面对井壁的影响，因此，在

深刻认识复杂油气岩石力学的基础上，应加强高温

高压条件下对复杂地层应力和地层压力的基础理

论研究，形成有效的井壁稳定性评价。

4　措施

塔里木油田 FY302-X井，构造位置处于塔里木

盆地北部坳陷阿满过渡带，是一口以奥陶系一间房

组为目的层的定向采油井，垂深接近 8491 m，造斜

段 925 m，靶区井斜角 69.48°，方位角 210.61°，在四

开钻进至 7791.4 m时发生井漏，岩性特征为泥晶颗

粒灰岩，漏失钻井液密度为 1.22 g/cm3，共漏失钻井

液 57.30 m3，损失时间 31 h，在较深井段堵漏成本

高，耗时长，若深部地层出现井壁失稳现象，则需从

工程与地质上提前做好防井壁失稳措施：

（1）优化钻井工程参数。深部油气储层埋藏

深，地质因素复杂，特别是在存在弱面和天然裂缝

的地区，会增加钻井的复杂性和风险。优化钻具组

合与施工参数，减少钻具在井壁处的接触，防止机

械干扰对井壁产生不必要的损伤，通过控制排量泵

压，合理控制钻井液在环空中的上返速度，防止停

泵过快造成岩屑堆积出现井壁坍塌等事故堵塞

环空。

（2）优化钻井液性能参数。对钻井液的密度与

粘度进行实时调整，提高钻井液的抗高温高压性

能。维持井壁稳定，确定合适的钻井液密度窗口。

既要高于孔隙压力和地层坍塌压力，又要低于地层

破裂压力。在选择合适的钻井液粘度以提高携岩

化学场

渗流场温度场
温度传导速率

孔隙压力梯度变化

固体力学场场场地
层
温
度
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学
反
应
速
率
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图 8　多场耦合关系 [42]

Fig.8　Multi-field coupling relationship diagram
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能力时应加强钻井液的封堵性，减少钻井液对井壁

的侵入量，防止钻井液漏失。

（3）加强井筒质量监测。井筒失效具有多种类

型，井壁冲刷、井壁破裂、井底漏失和岩石滑动，每

种类型都需要针对性的进行稳定性分析，因此需要

定期监测井壁稳定性指标，如井壁形态、泥浆密度

等，通过井筒监测及时调整钻井工艺。

（4）提高封堵材料的抗高温高压性能。在深部

储层中，由于地质结构复杂，在弱层理面地层、盐间

储层、水敏性地层等复杂地层易发生井漏层段，使

用高强度承压封堵材料提高堵漏成功率。同时加

强新型封堵材料的研制，解决深部储层中堵漏材料

性能失效，力学性能不稳定等问题。

5　结论

（1）深部层理性泥页岩储层各向异性特征明

显，地质条件较为复杂，层理弱面间力学强度低，泥

页岩倾向于沿层理产生塑性断裂，极易发生井壁

失稳。

（2）在层理面储层中，低角度倾角有利于井壁

稳定性，倾角越大，井壁失稳风险越高，井壁稳定性

最优情况出现在地层倾角与最大水平主应力垂直

时 ，其他倾角下的井壁会产生不同程度的失稳

现象。

（3）在进行深部储层钻井时，需要综合考虑多

个因素，层理弱面方向，储层力学强度，理化性能，

钻井液化学因素影响。准确的井壁稳定性分析可

以防止钻孔冲刷、破裂、坍塌；是减小钻井时间和成

本的关键。稳定的井壁能够确保钻井作业的顺利

进行，避免不必要的问题和损失。

（4）深层高温高压条件下，地质构造复杂，地质

力学参数不清晰。应持续完善深部地层多场耦合

力学理论，通过计算机软件建立多场耦合模型，正

确评价工程地质一体化，使井壁稳定性的预测精度

得到进一步提升。
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