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摘　要：基于三维快速拉格朗日有限差分法多孔介质流固耦合理论及弹塑性极限平衡理论，根据羌塘盆地天然气
水合物钻探试验井工程 ＱＫ－２井实钻资料，分析在渗流条件下井壁失稳机理，并对失稳段井壁稳定性进行了数值
模拟分析，研究在不同钻井液密度下井径周围围岩应力分布和井眼坍塌或拉裂变形规律，为羌塘盆地天然气水合
物钻探试验井工程确定地层不坍塌（不缩径）、不压漏的钻井液安全密度窗口，以便为钻井井身结构设计及合理钻
井液密度的确定提供依据。
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0　引言
钻井过程中井壁失稳易造成井壁垮塌、缩径、漏

失等井下复杂情况和事故，严重影响了地下矿产资
源勘探开发施工效率及成本。 因此，正确认识和有
效评价地下围岩特性及环境，探索井壁稳定机理并
建立预测模型，定量研究钻井过程中合理的钻井液
安全密度窗口，是实现优质、安全、高效和低成本钻
井的关键。 我国学者近年在井壁稳定性研究方面取
得了一些成果，２００１ 年，金衍和陈勉等［１］

在国内外

首次提出了利用地震层速度预测坍塌压力与破裂压

力的新理论，并利用趋势面理论和神经网络理论分
别建立了地震层速度单因素钻前预测模型和地震层

速度智能钻前预测模型，并成功应用于钻井液密度
确定，取得了显著的经济效益。 ２００４ 年金衍等［２］提

出了有效流体压力的新概念，并建立了利用常规井
壁稳定力学方法预测钻前井壁稳定的模型和利用非

线性函数曲线拟合预测钻前井壁稳定模型，提出了
地应力测井数据反演、薄层地应力测试、以及根据工
程情况简易确定钻井液安全密度窗口等新方法。 梁
利喜等

［３］
基于极限平衡理论，应用统一处理平衡方

程与破坏准则，分析了井筒周围的应力分布，进而提
出了井壁坍塌和破裂评价系数。 张哲等［４］应用数

值方法研究了水平井径尺寸对井壁稳定性的影响并

对钻井液柱压力进行了定量研究。 陈朝伟等［５］
以

岩石强度的尺寸效应经验公式为基础，推导出坍塌
压力和破裂压力与井眼直径的关系并给出坍塌和破

裂时的临界钻井液密度。
本文分别采用传统计算方法和基于三维快速拉
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格朗日有限差分法多孔介质流固耦合理论，抽取
ＱＫ－２ 井１４７ ｍ泥岩和砂岩互层坍塌处地质条件建
立三维数值模型，分析在渗流条件和钻开扰动条件
下井壁失稳机理，研究钻开扰动下井径围岩系统的
应力及应变场变化规律和井眼坍塌或拉裂变形规

律，为羌塘盆地天然气水合物钻探试验井工程确定
地层不坍塌（不缩径）、不压漏的钻井液安全密度窗
口，并为钻井井身结构设计提供依据。

1　羌塘盆地天然气水合物钻探试验井 ＱＫ－２ 井井
壁失稳概述

井壁失稳是地层原始地应力状态、井筒液柱压
力、地层岩石力学特性、钻井液性能以及工程施工等
多种因素综合作用的结果。 处于地层深处的岩石受
上覆地层压力、水平方向地应力及地层孔隙压力的
作用，在井眼钻开之前，地下岩层处于应力平衡状
态，井眼钻开以后，井内钻井液柱压力取代了所钻岩
层原有对井壁的支撑作用，破坏了地层的原有应力
平衡，引起井眼周围应力重新分布，导致井壁不稳
定。 包括钻井过程中的井壁坍塌或缩径（由于岩石
的剪切破坏或塑性流动）和地层破裂或压裂（由于
岩石的拉伸破裂）２种基本类型。

根据 ＱＫ－２井实钻资料显示，井壁失稳主要集
中在三开（６７畅９ ～１５４畅１ ｍ）和四开（１５４畅１ ～３８５畅８５
ｍ）。 地质资料显示 ＱＫ －２ 井主要钻遇的地层为上
三叠统土门格拉群，岩性主要以砂岩和泥岩为主。
三开以后，钻遇多个小断层破碎带，地下水极其发
育，断层揭开以后大量断层泥涌入井眼，导致井眼持
续坍塌，致使多次糊钻和提钻困难。 由于砂岩地层
裂隙发育渗透率高，致使地层水大量涌入钻井液，使
钻井液的滤失量不稳定，加入降失水剂后，泥浆性能
只能维持几个小时。 从所揭露地层情况来看，自
７６畅６ ｍ裂隙发育，砂岩多以垂向裂隙为主，泥岩多
见水平向裂隙。 当钻进到 １４７ ｍ出现泥质粉砂岩和
煤屑薄层时，上部可塑性较强、遇水崩解、孔内掉块
严重，所测泥浆进口粘度为 ４７ ｓ，出口粘度为 ３９ ｓ，
含砂量明显增大，同时出现泵压急剧增加导致钻进
中断。 为了恢复正常钻进，在泥浆中加入重晶石粉
使泥浆密度控制在 １畅２ ～１畅３ ｇ／ｃｍ３

后，控制涌水量，
稳定泥浆性能，钻进逐渐恢复正常。 ２２５ ～３８５ ｍ，岩
层更加破碎，砂岩和泥砂岩互层，造成孔内多次坍
塌，坍塌的掉块难以随钻井液返出，造成这一井段每
次起下钻都有不同程度的卡阻现象。 当钻进至 ３８５
ｍ时，下入 饱１１４ ｍｍ 套管至 ３８２ ｍ，换径后继续钻

进。 当钻遇断层泥时，由于泥浆的冲蚀，有时岩心采
取率基本为零，重复钻进补心时，所取出的岩心多为
经过多次研磨的掉块，而且随时有埋钻的风险。 为
了防止更严重的坍塌事故，最后决定选择速干水泥
进行固井，但 ２４ ｈ 后发现固井效果并不明显，继续
钻进仍有塌孔现象，进而选用无泵循环法进行清孔
和钻进，在钻进过程中又发生卡钻，卡钻后经过多次
套铣等措施均无法解除卡钻。
分析三开和四开后的井壁失稳问题，初步发现

砂岩和泥岩互层可能是导致井壁失稳的主要因素。
在地应力作用下泥岩会发生蠕动塑变，受钻井液和
地下孔隙水压力作用而发生坍塌，导致砂岩失去支
撑而塌落。 此外，泥岩含有一定量的易水化粘土，这
些粘土遇水后引起局部膨胀压力升高，导致局部应
力集中也加剧了地层失稳。 分析发现，地应力、孔隙
水压力和泥岩互层是导致 ＱＫ －２ 井井壁失稳的根
本原因。 地层被钻开后，钻井液未能迅速与地层中
的地应力和孔隙水压力建立新的平衡从而使得高地

应力急剧释放，导致高塑性泥岩蠕动变形向井眼内
挤压缩径，脆性岩石在失去支撑后发生崩塌掉块从
而发生卡钻和埋钻。

2　ＱＫ－２井基于孔隙线弹性理论钻井液密度的确
定

根据孔隙线弹性理论，在地应力、孔隙压力和钻
井液液柱压力联合作用下，井壁上的有效应力分布
为

［５ ～８］ ：
σｒ′＝p－αpｐ （１）

σθ ＝－p＋（σＨ ＋σｈ） －２（σＨ ＋σｈ）ｃｏｓ（２θ） －αpｐ
（２）

σｚ ＝v〔σＨ ＋σｈ －２（σＨ ＋σｈ）ｃｏｓ（２θ）〕 －αpｐ（３）
式中：σｒ、σθ 和σｚ———分别为径向、环向和垂向的有
效应力，ＭＰａ；σＨ、σｈ———分别为水平最大和最小地
应力，ＭＰａ；pｐ———地层孔隙压力，ＭＰａ；v———岩石的
泊松比，无量纲；θ———研究点矢径与水平最大主应
力之间的夹角，（°）；α———有效应力系数（Ｂｉｏｔ 系
数），无量纲。
井壁坍塌是由于井内液柱压力较低，使井壁周

围岩石所受的应力超过了岩石本身的强度和液柱的

支撑力，从而产生剪切破坏造成的。 这是其力学原
因。 对于井壁坍塌判断分析主要采用库伦－摩尔准
则，根据库伦－摩尔准则的研究，岩石破坏时剪切面
上的剪应力必须克服岩石的固有抗剪切强度（C）和
作用于剪切面上的内聚力（ fσ）。
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τ≥C＋fσ （４）
若将τ和σ用 ３个主应力σ１、σ２和σ３表示，则

表示为：

σ１≥σ３· ｓｉｎφ－ｃｏｓφ
１ ＋ｓｉｎφ ＋２C ｃｏｓφ

１ ＋ｃｏｓφ （５）

此时，剪切应力已经超过井壁保持稳定的应力
状态，岩石发生剪切坍塌。 当岩石孔隙中有孔隙压
力（PＰ）时，库伦－摩尔准则应用有效应力表示为：

（σ１ －αρｐ）≥（σ３ －αρｐ）ｓｉｎφ－ｃｏｓφ
１ ＋ｓｉｎφ ＋２C ｃｏｓφ

１ ＋ｃｏｓφ
（６）

式中：φ———内摩擦角。
将井壁坍塌的有效应力分布公式带入库仑—摩

尔准则强度准则式（５），便可得到保持井壁稳定所
需的钻井液密度计算公式：

ρｍ ＝
η（３σｔ１ －σｔ２ ） －２CK＋αpｐ（K２ －１）

（K２ ＋η）H ×１００

（７）
式中：H———井深，ｍ； ρｍ———钻井液密度， ｇ／ｃｍ３ ；
η———应力非线性修正系数；σｔ１、σｔ２———分别为地层
最大、最小水平地应力，ＭＰａ；K———系数，K ＝ｃｏｔ
〔４５°－（φ／２）〕。
根据现场获得的测井数据确定地层的上覆岩层

压力、两个水平方向主应力及地层孔隙压力，再确定
杨氏弹性模型、泊松比、内聚力、内摩擦角等，通过上
述（１） ～（６）式计算出该井井壁稳定的钻井液密度
约为 １畅２ ｇ／ｃｍ３ 。
根据库伦－摩尔准则得出的上述理论公式计算

简单可行，但是忽略了井壁在水压和渗流作用下的
应力变化，钻井液密度设置低则造成井壁坍塌，如果
钻井液密度太高会引起钻井液过度增稠，易引起漏
失和钻速下降，对油气层损害加剧和钻井液成本增
加等一系列问题。 为此，在综合分析 ＱＫ－２井井壁
失稳及该井水文地质条件基础上进一步运用

ＦＬＡＣ３Ｄ流固耦合理论，对 ＱＫ －２ 井井壁失稳机理
及钻井液安全密度窗口进行分析研究。

3　ＱＫ－２井钻井液安全密度窗口确定的数值模拟
研究

3．1　计算模型的建立
选取三开井段 １４１畅００ ～１５７畅００ ｍ 井段作为研

究对象。 该段上部 １４１畅００ ～１５３畅００ ｍ 为深灰色泥
质粉砂岩，厚度为 １２ ｍ，岩心风化严重，局部含泥量
较高；１５３畅００ ～１５７畅００ ｍ 为深灰色粉砂质泥岩，厚

度为 ４ ｍ，可塑性强，夹杂砾石，局部可见煤屑，遇水
崩解。 由于井眼几何形状和边界条件的对称性，但
非轴对称分布，可以只考虑井眼计算模型的 １／４ 部
分进行计算。 图 １ 为理论计算模型，图 ２ 为计算模
型网格划分及概化模型。

图 １　理论计算模型

图 ２　井筒钻开前和钻开后计算模型网格划分

根据该区已有钻井资料和 ＱＫ －２ 井单井综合
评价和测井资料数据，结合 ＱＫ－２ 井节理裂隙较发
育及相关文献对比折减选取 １４１畅００ ～１５７畅００ ｍ 井
段深灰色泥质粉砂岩及 １５３畅００ ～１５７畅００ ｍ 深灰色
粉砂质泥岩物理力学参数（见表 １）和流体力学参数
（见表 ２）。

表 １　深灰色泥质粉砂岩和深灰色粉砂质泥岩物理力学参数

参数名称
密度（干）
／（ｋｇ· ｍ－３）

弹性模
量／ＭＰａ

泊松
比

粘聚力
／ＭＰａ

内摩擦
角／（°）

抗拉强度
（干）／ＭＰａ

泥质砂岩　 ２０００ w１０７６１  ０ 悙悙畅１９４ ３ 殮殮畅２２０ ２５  ３   畅５５
粉砂质泥岩 １５００ w１４２６９  ０ 悙悙畅１９４ ２ 殮殮畅８６８ ２５  ２   畅９９
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表 ２　模型流体力学参数

参数名称 渗透系数／〔ｍ２ · （Ｐａ· ｓ） －１ 〕 孔隙率

泥质砂岩　 ２ 乔乔畅５ ×１０ －９ ０ ⅱⅱ畅４
粉砂质泥岩 １ 乔乔畅０ ×１０ －８ ０ ⅱⅱ畅６

在 ＦＬＡＣ３Ｄ计算中需要输入剪切模量和体积模
量，可分别用以下公式进行计算：

G ＝E／〔２（１ ＋v）〕
K ＝E／〔３（１ －２v）〕

式中：G———剪切模量，ＭＰａ；E———弹性模量，ＭＰａ；
v———泊松比。
3．2　本构关系

假设深灰色泥质砂岩和深灰色粉砂质泥岩各向

同性，同样选择弹塑性本构模型。 在数值模拟研究
中，假设井眼各层地层分别为各向同性、均质，且在
水平地应力作用下，问题得到简化，并在井眼钻开的
瞬时，考虑井眼周围的弹塑性变形和钻井液液柱压
力。

4　计算结果分析
4．1　井眼周围地应力及位移分布

井眼周围初始地应力分布云图见图 ３，井筒钻
开后井眼周围应力及位移分布云图见图 ４ ～６。

图 ３　井眼钻开前井周 Z 方向和 Y 方向初始地应力分布云图

当钻井液密度为 １畅０ ｇ／ｃｍ３
时（即为清水钻井），

通过上述云图分析，井眼钻开后最大主应力向井筒

图 ４　井眼钻开后井周 Z 方向和 Y方向应力分布云图

图 ５　井眼钻开后井周塑性区和 X 方向位移分布云图

周壁发展，在井筒周壁达到最大，且与井眼周围最小
主应力大概成 ４５°夹角。 在地下水渗流及钻井液的
作用下岩石强度变低，渗流引起的孔隙压力的变化
使得岩石骨架有效应力降低，并且随着钻井的
进一步深入井筒周围塑性区达到最大，沿井筒周围
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图 ６　第一和第二监测点位移变化监测图

X方向位移逐渐加大缩径严重直至垮塌。
4．2　钻井液密度对井眼变形的影响

当增加钻井液密度时，在一定程度上增加了井
眼内液柱支撑力，且随着钻井液含水量的减少进一
步减小钻井液对井周岩层的水化作用，从而提高井
眼周围岩石的有效应力，塑性破坏区域变小，井周岩
层向井内位移逐渐减低。 如图 ７ 所示，当钻井液密
度增加到大约１畅３ ｇ／ｃｍ３

时，上部泥质砂岩塑性区域
明显减少，但根据位移监测 １ 点（泥质砂岩与上部
岩层交界处监测点）仍然有向井内发展的位移；当
钻井密度增加到１畅５ ｇ／ｃｍ３

时，泥质砂岩塑性区域基
本消失，砂质泥岩仍有少量塑性变形区域，位移监测
点 ２（泥质砂岩与砂质泥岩交界处）仍然有向井内发
展的趋势；当钻井液密度增大到 １畅８ ｇ／ｃｍ３时，无论
是砂质泥岩还是泥质砂岩，都未发生向井内的变形
和位移，以及向井眼外的位移而发生拉伸破坏。 此
外，在一定的钻井液密度条件下，砂岩和泥岩交界处
的位移变化比较激烈，缩径坍塌严重，造成每次提下
钻遇阻。 考虑到地下水渗流、岩石的各项异性和钻
井因素的影响，ＱＫ－２ 井 １４１畅００ ～１５７畅００ ｍ井段钻
井液安全密度窗口的下限应在 １畅３ ｇ／ｃｍ３

左右。

5　基于钻井液密度控制的井壁稳定性思考
影响孔壁稳定性的因素很多，岩石的力学性质

图 ７　钻井液密度为 １畅３、１畅５、１畅８ ｇ／ｃｍ３时井周塑性区分布图

固然起着决定性的作用，但是在施工实践中，合理选
择地层需要的优质泥浆，并在钻进过程中及时调整
钻井液密度是保持井壁稳定不可忽视的关键因素之

一。 钻进过程中常遇到节理、断层、裂隙比较发育的
复杂地层，发生涌水、掉块、坍塌等井下复杂情况，应
在保持泥浆低失水量，提高泥浆护壁性能的条件下
分别采用低固相泥浆或密度较大的泥浆。 另外，在
某些钻孔中有时会出现对泥浆性能要求相互矛盾的

情况，如漏失层要求泥浆相对密度较低以减小泥浆
液柱压力引起的漏失，坍塌层和缩径层则要求泥浆
相对密度较高，以达到平衡高地应力和减小向井径
内应变的目的。 在这种情况下应抓住问题的关键，
先解决漏失问题，再采用相对密度较高、失水量较低
的泥浆解决坍塌及缩径。 为了顺利钻穿复杂地层，
应当在钻前对地层复杂情况进行认真调查研究的基

础之上，准确预测地层压力以调整钻井液密度。 并
在钻进过程中加强对泵压、转速、钻头磨损、地下水
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位变化和取出的岩心结构等进行观察和综合分析，
及时判断井内复杂情况的变化，采取相应的技术措
施进行处理［９ ～１３］ 。

6　结论
（１）羌塘盆地天然气水合物钻探试验井 ＱＫ －２

井井壁失稳主要发生在泥质砂岩和砂质泥岩层。 由
于泥质砂岩和砂质泥岩的抗压及抗拉强度均较低，
且遇水容易发生软化，所以易发生剪切破坏和坍塌。
ＱＫ－２井多为泥质砂岩和砂质泥岩互层，二者互为
影响，进一步加剧了井眼的缩径，增加了起下钻具的
卡阻，给该井继续钻进带来了较大的困难和风险。

（２）在泥质砂岩和砂质泥岩互层段，随着钻井
液密度的增加，井周围岩的剪切破坏区域变小，向井
内的位移也逐渐变小，钻井液密度增加到一定程度
时，井周围岩剪切破坏消失，如果再增加钻井液密
度，则在一定程度上发生拉伸破坏，井周围岩位移向
外发展，从而发生钻井液漏失。

（３）羌塘盆地天然气水合物钻探试验井 ＱＫ －２
井中，１４１畅００ ～１５７畅００ ｍ 井段钻井液密度应在 １畅３
～１畅８ ｇ／ｃｍ３

之间。 当从泥质砂岩进入砂质泥岩时，
应稍微提高钻井液密度，考虑该井井壁失稳严重，并
在 ３８５ ｍ处被迫选用无泵法进行钻进的情况，应在
３８５ ｍ解除卡钻后再下入一层技术套管。

（４）在冻土天然气水合物钻井过程中，泥浆性
能对钻井效果及井壁稳定非常重要，因此，施工过程

中应及时观测和调整泥浆性能，以便减少井壁失稳
和获得较好的钻井效果。
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河北将继续加大地质勘查力度

　　枟中国矿业报枠消息（２０１４ －６ －１９）　日前，在石家庄市
举行的国土资源部河北省政府合作协议签字仪式暨马城铁

矿勘查成果发布会上，河北省副省长孙瑞彬要求，各有关部
门和地勘单位要围绕全省经济社会发展需求，以铁、煤等重
要矿种为重点，加大地质勘查力度，力求取得更大突破。

孙瑞彬说，地质工作是经济社会发展的先行性、基础性
工作。 近年来，省内及驻冀地勘单位紧紧围绕中心、服务大
局，不断加大地质勘查力度，取得了一批重大找矿成果，为全
省经济社会发展做出了重要贡献。 特别是马城铁矿 １０ 亿 ｔ
储量的探明，是河北省地质找矿工作的又一重大突破，不仅
可以补充河北省铁矿开发后备资源，缓解铁矿石供应紧张局
面，而且对我国国际铁矿石价格谈判也将产生积极影响。 日
前，河北省政府已做出决定，对马城铁矿勘查单位中国冶金
地质总局第一地质勘查院给予表彰和奖励。

河北是矿产资源大省，也是资源消费大省。 河北省历史
形成的产业结构，对矿产资源的依赖程度较高。 特别是随着

经济社会的快速发展，资源能源相对短缺已成为制约发展的
重要瓶颈。 目前河北省铁矿石自给率虽高于全国平均水平，
但年进口铁矿石仍需 １ 亿 ｔ 左右；去年全省原煤消耗量达 ２
亿 ｔ以上，省内自产不足 ８０００ 万 ｔ，原煤缺口约 １畅４ 亿 ｔ。 因
此，加强地质找矿工作显得尤为重要而紧迫。

当前，河北省正处于经济社会发展的关键时期。 无论是
保障经济平稳较快发展，还是加快发展方式转变，都离不开
强有力的资源保障和支撑。 日前国土资源部与河北省签署
合作协议，共同推进地质找矿工作，对于提高矿产资源保障
能力、促进经济社会又好又快发展具有十分重要的意义。 河
北省政府将创造一切有利条件，积极组织推进，加强统筹协
调，充分调动各方面积极性，不折不扣地履行合作协议。 各
有关部门和地勘单位要围绕全省经济社会发展需求，以铁、
煤等重要矿种为重点，加大地质勘查力度，力求取得更大突
破。
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