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摘　要：随着国内市场对天然气需求量的迅速增长，如何成功开发宁武盆地储量丰富的煤层气资源已成为目前非
常规气藏开发的一个重要课题。 结合宁武盆地地应力状态、地层孔隙压力、地层强度参数、井斜角和方位角等参
数，科学确定适合煤层气井钻进的钻井液密度窗口，成为宁武盆地煤层气项目能够高效、安全实现产业化发展的关
键因素之一。 通过 ＡＮＳＹＳ软件对宁武盆地９号煤层建立有限元模型，分别分析了不同地应力方向时不同井斜角钻
井液密度对井眼扩大率的影响规律，针对不同方位和井斜得出了适用的钻井液密度窗口，对于下一步宁武盆地煤
层气井产业化开发中有效控制煤层坍塌，降低复杂情况，提高钻井效率及提高煤层气开发综合效益提供了技术支
撑。
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0　前言
我国煤层气资源量仅次于俄罗斯和加拿大位于

世界第三位，在煤层气未来开发中存在巨大潜力。
近年随着我国煤层气开发项目的快速发展，煤层气
井壁稳定问题日渐突出，研究表明，在煤层气钻井过
程中，坍塌造成的井壁失稳事故占绝大多数［１，２］ 。
煤是由高度交连的大分子网和其它互不交连的大分

子链组成，煤是一种具有微孔的基质和称之为割理
的天然裂隙网所组成的双孔隙储集岩，其垮塌机理
与泥页岩的垮塌机理存在很大差异性，主要由于煤

岩沉积环境等导致其抗拉强度很低、弹性模量很小、
裂缝发育、脆性大等［３ ～５］ 。 从岩石力学角度看，井壁
稳定与否取决于井壁围岩的应力水平与地层强度的

比较。 井眼围岩的应力水平与井眼液柱压力有关，
若钻井液密度过低，井眼围岩应力水平较高，当井壁
应力超过岩石的抗剪强度时，就要发生剪切破坏，表
现为缩径或掉块；相反，若钻井液密度过高，在井壁
处就会出现拉应力，当拉伸应力大于岩石的抗拉强
度时，就要发生拉伸破坏，表现为井漏。 因此要保持
井眼稳定，钻井液密度应保持在一个合理的范围内。
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影响这一合理泥浆密度范围的主要因素有原地应力

状态、地层孔隙压力、地层强度参数、井斜角、方位角
等。 依据以上因素科学计算出适合煤层气井施工的
钻井液密度窗口成为煤层气资源安全、高效开发的
关键因素。

1　宁武盆地煤层气概况
宁武盆地行政区划隶属于山西省宁武县、原平

县、神池县、静乐县、娄烦县、岚县，呈 ＮＮＥ向狭长带
状。 其主要含煤地层石炭系上统太原组、二叠系下
统山西组是煤层气勘探的主要目的层，特点为：煤演
化程度中等偏低，表现为中煤阶，属于肥煤 ～焦煤；
太原组 ９号煤分布稳定，厚度大，最厚 ２０余米，一般
厚度可达 １２畅０ ｍ，含气量为 １１畅７ ～２０畅３ ｍ３ ／ｔ，往盆
地内部至中部区，煤层含气量还将增高；煤层气资源
可靠，煤层埋深 ３００ ～１５００ ｍ，含气面积 ８７６畅０ ｋｍ２ ，
煤层气远景资源量巨大

［６ ～８］ 。
近年来在宁武盆地煤层气井钻探过程中出现了

不同程度的井壁失稳、井径扩大现象，给钻井工程和
后续的完井工程造成了不利影响。 宁武盆地煤层气
井大规模产业化发展提出了建立一套科学选取钻井

液密度窗口方法的技术要求。

2　煤岩基础力学参数实验
2．1　实验设备（见表 １）

表 １　主要力学实验设备

仪器设备名称 型号 生产厂家

烘箱 ２０２ 型 北京

超声波测试仪 ＰＲ３９０５ è美国

伺服控制三轴实验系统 ＥＤＣ２５ 洓德国

单轴抗拉强度实验 Ｗ１０ s长春

地应力实验 ＷＴ１００ 潩长春

2．2　力学实验结果
测试 ６组 １８块岩心，在不同围压条件下进行三

轴强度实验，记录轴向应变、径向应变随轴向载荷的
变化规律，即得到岩心的全应力－应变曲线。 对每
块岩心的全应力应变曲线进行处理，可得出岩石的
弹性模量、泊松比和峰值强度。 对于每一组岩心，由
每块岩心的围压和峰值强度，通过绘制应力摩尔圆，
可确定出岩心的粘聚力和内摩擦角。

通过煤样三轴测试结果，得出在 １０ ＭＰａ围压地
层条件下，弹性模量为 ４０００ ～５０００ ＭＰａ，泊松比为
０畅３２ ～０畅３４，该组数据将作为下面太原组煤层井壁
稳定分析的弹性参数。

对于以上测试岩心在不同围压下进行三轴强度

实验后，根据岩心破坏时的围压和峰值强度，利用应
力摩尔圆可以得到此层位的粘聚力和内摩擦角，表
２是每组岩心根据摩尔圆求出的粘聚力和内摩擦
角。

表 ２ 岩心平均粘聚力、内摩擦角

煤样
岩心
组号

粘聚力
／ＭＰａ

内摩擦角
／（°）

粘聚力平
均值／ＭＰａ

平均内摩
擦角／（°）

太
原
组

１ Z９ ff畅２９ ３８   畅０９
２ Z８ ff畅２２ ３１   畅０５
３ Z１２ ff畅４４ ３８   畅０５

９ 祆祆畅９８ ３５ 腚腚畅７３

3　有限元法分析密度窗口
3．1　有限元软件 ＡＮＳＹＳ简介

有限元法是一种在差分法和变分法的基础上利

用计算机进行数值近似计算分析方法，其通过对连
续问题进行有限数目的单元离散来近似的，是分析
复杂结构和复杂问题的一种强有力的分析工

具［９，１０］ 。 目前，有限元法融结构、热、流体、电磁、声
学于一体，在技术领域中的应用十分广泛，几乎所有
的弹塑性结构静力学和动力学问题都可用它求得满

意的数值近似结果。 以有限元分析为基础的大型通
用 ＣＡＥ软件是由位于美国宾夕法尼亚的 ＡＮＳＹＳ公
司开发，广泛用于机械制造、石油化工、轻工、航空、
土木工程、水利工程、生物医学等工业领域及科学研
究，它领导着世界有限元技术的发展。 该软件是第
一个通过 ＩＳＯ９００１ 质量认证的大型分析设计类软
件，也是美国机械工程师协会（ＡＳＭＥ）、美国核安全
局（ＮＱＡ）及近 ２０种专业技术协会认证的标准分析
软件，包含了前置处理、求解器、后处理器并与优化
技术相结合等。
3．2　煤层井壁稳定有限元模型

井壁稳定模型所选取的长度为 ４ ｍ，长宽比为 １
∶１，模型的中央是井眼，井眼直径为 ０畅２ ｍ。 考虑
到井眼的对称性，采用井眼的 １／４ 平面模型。 根据
岩体力学的观点，距岩体硐室半径 ６畅５ 倍以外的地
方几乎不会发生应力重新分布的现象，可以忽略不
计。 所以上述选取的井壁稳定模型尺寸基本上可以
消除边界效应对计算结果的影响。
模型采用平面八节点四边形单元，为平面应变

问题。 模型一适用于直井（见图 １）、模型二适用于
斜井的井壁稳定分析（见图 ２），该模型的力的边界
上添加了一种表面效应单元（ＳＵＲＦ１５３ 单元）之后
就可以在边界上施加任意方向的应力。 为得到较好
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结果并节约计算机内存，因此划分网格所遵循的原
则是，在进行模型单元划分时，井壁周围单元划分的
细些，而模型边界上和靠近边界的单元划分的粗些。
模型一采用的 ４６８４ 个四边形单元和 １９８２４ 个节点
将分析对象离散划分成有限元计算模型，模型二采
用的 ６２３８个四边形单元和 ３４１８６ 个节点将分析对
象离散划分成有限元计算模型。

图 １　适用于直井井壁稳定有限元弹塑性分析模型（模型一）

图 ２　适用于斜井井壁稳定有限元弹塑性分析模型（模型二）

3．3　有限元模型分析应用
模型使用如下参数：井段 １０００ ｍ；最大水平地

应力σＨ ＝１９ ＭＰａ；最小水平地应力σｈ ＝１７ ＭＰａ；垂
直地应力σｖ ＝２４畅５ ＭＰａ；地层孔隙压力当量密度 ρｖ
＝１畅００ ｇ／ｃｍ３ ；有效应力系数 Biot ＝０畅７５；弹性模量
E ＝４ ×１０３ＭＰａ；泊松比 υ＝０畅３３；粘聚力 c ＝９畅９８
ＭＰａ；内摩擦角φ＝２９畅０６°。 其中的弹性参数和强度
参数均取岩石力学室内实验结果。
3．3．1　０°方位的定向井井壁稳定性分析

假设沿最大水平地应力方向钻进 ０°方位钻井，
分析此方向上地层坍塌压力和破裂压力随井斜角的

变化规律，分别研究 ０°、３０°、６０°、９０°四种不同井斜
角下井壁稳定情况。

０°井斜时钻井液密度对井眼扩大率的影响规
律：为分析钻井液密度对井眼扩大率的影响规律，建
立井斜角为 ０°时的井壁稳定模型，静液柱压力当量
密度分别取 ０畅６、０畅８、１畅０ ｇ／ｃｍ３ ，研究在地应力和井

眼液柱压力作用下井眼的垮塌形态，模拟结果如图
３ ～５所示。

图 ３　井斜角 ０°时当量密度为 ０畅６ ｇ／ｃｍ３时等效塑性应变

图 ４　井斜角 ０°时当量密度为 ０畅８ ｇ／ｃｍ３时等效塑性应变

图 ５ 井斜角为 ０°时当量密度为 １畅０ ｇ／ｃｍ３时等效塑性应变

从以上模拟图可看出：井眼垮塌主要出现在最
小水平地应力方位，随着密度提高，井眼扩大率减
小，泥浆密度从０畅６ ｇ／ｃｍ３

升到１畅０ ｇ／ｃｍ３，井眼直径
从 ０畅２２３５ ｍ降到 ０畅２０５ ｍ（参见表 ３）。

表 ３　０°方位角、０°井斜角时井径扩大率的大小

钻井液当量密度／（ｇ· ｃｍ －３ ） 井眼坍塌半径／ｍ 井眼扩大率／％

０ ��畅６ ０ 忖忖畅１３０３ ３０ 亮亮畅３
０ ��畅８ ０ 忖忖畅１１８６ １８ 亮亮畅６
１ ��畅０ ０ 忖忖畅１０８ ８ 亮

根据表 ３ 做出图 ６，可以得到该条件下任意井
径扩大率所需的钻井液密度。
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图 ６　泥浆密度与井径扩大率的关系曲线

当泥浆液柱压力当量密度继续增加时，在井眼
将发生拉升破坏。 由于煤层的天然裂纹存在，一旦
煤层出现拉应力就认为此时的泥浆液柱压力当量密

度为破裂压力当量密度。
从图 ７ 可以看出，红色区域首先进入拉应力状

态，其它彩色部分还处在压应力状态。 从图中还可
以看出井眼压裂主要出现在最大水平地应力方位，
此时的井眼破裂压力当量密度为 ２畅７０ ｇ／ｃｍ３ 。

图 ７ 液柱压力当量密度为 ２畅７０ ｇ／ｃｍ３井眼第二主应力云图

３０°井斜条件下钻井液密度对井眼扩大率的影
响规律：为分析钻井液密度对井眼扩大率的影响规
律，建立方位角为 ０°、井斜角 ３０°时的井壁稳定模
型，液柱压力当量密度分别取 ０畅６、０畅８、１畅０、１畅２ ｇ／
ｃｍ３ 。 研究在地应力和井眼静液柱压力作用下井眼
的垮塌形态，模拟结果见表 ４。

表 ４　方位角 ０°、井斜角 ３０°时井眼扩大率的大小

钻井液当量密度／（ ｇ· ｃｍ －３ ） 井眼坍塌半径／ｍ 井眼扩大率／％

０ 崓崓畅６ ０ 侣侣畅１４２７ ４２ 　　畅７
０ 崓崓畅８ ０ 侣侣畅１３０５ ３０ 　　畅５
１ 崓崓畅０ ０ 侣侣畅１１９ １９ 　
１ 崓崓畅２ ０ 侣侣畅１０７８ ７ 　　畅８

根据表 ４做出图 ８，可以得到该条件下任意井
径扩大率所需的钻井液密度。

根据第二主应力云图井眼破裂压力当量密度为

２畅５５ ｇ／ｃｍ３ 。
６０°井斜角条件下钻井液密度对井眼扩大率的

图 ８　钻井液液柱压力当量密度与井眼扩大率的关系曲线

影响规律：建立方位角为 ０°、井斜角 ６０°时的井壁稳
定模型，井眼液柱压力当量密度分别取 １畅０、１畅２、
１畅４、１畅６ ｇ／ｃｍ３ ，研究在地应力和井眼液柱压力作用
下井眼的垮塌形态（见表 ５）。

表 ５　方位角为 ０°、井斜角为 ６０°时井眼扩大率的大小

钻井液当量密度／（ｇ· ｃｍ －３ ） 井眼坍塌半径／ｍ 井眼扩大率／％

１ ��畅０ ０ 忖忖畅１４３６ ４３ 亮亮畅６
１ ��畅２ ０ 忖忖畅１３０９ ３０ 亮亮畅９
１ ��畅４ ０ 忖忖畅１２０３ ２０ 亮亮畅３
１ ��畅６ ０ 忖忖畅１０９８ ９ 亮亮畅８

从表 ５ 可以看出，井眼垮塌主要出现在最小水
平地应力方位，随着密度、井眼扩大率减小，泥浆密
度从 １畅０ ｇ／ｃｍ３

升到 １畅６ ｇ／ｃｍ３ ，井眼直径从 ０畅２４３６
ｍ降到 ０畅２０９８ ｍ。 根据表 ５ 可以得到该条件下任
意井径扩大率所需的钻井液密度。 根据第二主应力
云图得出井眼破裂压力当量密度为 ２畅２８ ｇ／ｃｍ３ 。

０°方位角、９０°井斜条件下钻井液密度对井眼扩
大率的影响规律：建立方位角为 ０°、井斜角为 ９０°时
的井壁稳定模型，井眼液柱压力当量密度分别取
１畅０、１畅３、１畅６、１畅９ ｇ／ｃｍ３ ，研究在地应力和井眼液柱
压力作用下井眼的垮塌形态（见表 ６）。
表 ６ 井斜角为 ９０°时不同钻井液密度下井眼扩大率的大小

钻井液当量密度／（ｇ· ｃｍ －３ ） 井眼坍塌半径／ｍ 井眼扩大率／％

１ ��畅０ ０ 忖忖畅１５７６ ５７ 亮亮畅６
１ ��畅３ ０ 忖忖畅１３８１ ３８ 亮亮畅１
１ ��畅６ ０ 忖忖畅１２１１ ２１ 亮亮畅１
１ ��畅９ ０ 忖忖畅１０５３ ５ 亮亮畅３

从表 ６可看出，随着密度增加井眼扩大率减小，
泥浆密度从 ０畅８ ｇ／ｃｍ３升到 １畅８ ｇ／ｃｍ３ ，井眼直径从
０畅２５７６ ｍ降到 ０畅２０５３ ｍ。 根据表 ６ 可以得到该条
件下任意井径扩大率所需的钻井液密度。 根据第二
主应力云图得出井眼破裂压力当量密度为 ２畅１４ ｇ／
ｃｍ３。
3．3．2　４５°和 ９０°方位角的定向井井壁稳定性分析

分别定义与最大水平地应力方向成 ４５°角方向
为 ４５°方位，垂直最大地应力方向为 ９０°方位，按
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３畅３畅１中建模方法分别分析对应方向上地层坍塌压
力和破裂压力随井斜角的变化规律。 分别研究 ０°、
３０°、６０°、９０°不同井斜角下井壁稳定问题，得出各种
方位、井斜下对应井眼扩大率数据，并绘制相应钻井
液液柱压力当量密度与井眼扩大率的关系曲线。
（因篇幅关系，各数据表与曲线此处略去）。

4　结论
综合以上有限元分析数据，得到沿不同方位进

行钻井作业时煤层坍塌压力和破裂压力随井斜角的

变化规律，得出煤层井壁稳定的平均变化规律。
（１）沿最大水平地应力方向钻井，在不同的井

斜角条件下，随着井斜角的增加，井眼破裂压力逐渐
降低，井眼坍塌压力逐渐升高，且直井钻进相对最为
安全。

（２）沿与最大地应力成 ４５°方位角钻井，在不同
的井斜角条件下，随井斜角的增加，井眼破裂压力逐
渐降低，井眼坍塌压力逐渐升高。

（３）沿最小水平地应力方向打井，在不同的井
斜角条件下，随井斜角的增加，井眼破裂压力先升高
后降低，在井斜角为 ３０°时达到峰值；井眼坍塌压力
先下降后升高，在井斜角为 ３０°时达到峰值。

（４）只要钻井液密度合适，不同方位角下钻井
其井眼均可保持稳定，并不会发生垮塌、漏失两种复
杂情况同时出现。 但是在方位角为 ０°和 ４５°时随着

井斜角的增加，井眼坍塌压力增大，破裂压力减小，
安全钻井液密度窗口较小；而沿最小水平地应力方
向打井时坍塌压力先减小后增加，破裂压力则是先
增加后减小。 沿最大水平地应力方向打井，井眼稳
定性最差，相同井斜角下的坍塌压力大于沿最小水
平地应力方向打井时的坍塌压力。
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第五届“极地地球科学与勘探工程”国际学术研讨会在长春举行
　　本刊讯　２０１４年 ５ 月 ２０ ～２１ 日，由吉林大学建设工程
学院及吉林大学极地研究中心共同举办的第五届“极地地球
科学与勘探工程”国际学术研讨会在长春成功举行。 建设工
程学院院长孙友宏教授主持了开幕式，吉林大学党委副书记
兼副校长韩晓峰教授出席并致欢迎辞，吉林大学极地研究中
心主任、国家“千人教授”Ｐａｖｅｌ Ｔａｌａｌａｙ教授主持了学术会议。

本次研讨会历时 ２ 天，共有 ５０ 多位来自俄罗斯、英国、
法国、丹麦和中国国家海洋局，中国极地研究中心，中国地质
科学院地质力学研究所，勘探技术研所和北京探矿工程研究
所，中科院兰州寒区旱区环境与工程研究所，中国气象科学
研究院，中国科学院国家天文台南京天文光学技术研究所，
杭州电子科技大学及吉林大学等单位从事极地研究的科学

家及学者注册参会，收到 ３５篇会议论文摘要，２６位专家学者
在大会上进行了学术交流。 丹麦哥本哈根大学 Ａｎｄｅｒｓ
Ｓｖｅｎｓｓｏｎ教授的学术报告枟Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ｉｃｅ ｃｏｒｅｓ ｒｅｃｏｒｄｓ： ｕｐｄａｔｅ
ａｎｄ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ枠，英国南极调查局 Ｋｅｉｔｈ Ｍａｋｉｎｓｏｎ 教授的学
术报告枟ＢＡＳ ｈｏｔ ｗａｔｅｒ ｄｒｉｌｌｓ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｓｍａｌｌ： ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎｓ，
ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ， ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ枠， 俄罗斯圣彼得堡极

地海洋地质调查科考队 Ｓｅｒｇｅｙ Ｐｏｐｏｖ 教授的学术报告枟Ｓｉｘｔｙ
ｙｅａｒｓ ｏｆ Ｒｕｓｓｉａｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ枠，以
及法国国家地球物理及环境科学研究中心 Ｏｌｉｖｉｅｒ Ａｌｅｍａｎｙ
教授的学术报告枟Ｆｒｅｎｃｈ ｉｃｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ枠，吉林大学
Ｐａｖｅｌ Ｔａｌａｌａｙ 教授的 枟 Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇａｍｂｕｒｔｓｅｖ Ｓｕｂｇｌａｃｉａｌ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｅａｓｔ Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ： Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ Ｐｌａｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｎｅａｒ
Ｆｕｔｕｒｅ枠报告和孙友宏教授的枟Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｃｒｕｓｔ －１ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｉｇ 枠的报告受到会议
代表的广泛关注。

会议还针对极地热水钻技术开展了专题研讨，与会专家
高度关注中国热水钻技术，并对中国热水钻机系统的关键设
备参数及热水钻进工艺提出了宝贵的意见。

“极地地球科学与勘探工程”国际学术研讨会由吉林大
学建设工程学院创办，自 ２０１０年举行首次会议以来，每年举
办一次，共举办了 ５ 次。 每次会议全面梳理世界各国极地地
球科学与勘探技术的最新研究进展和取得的研究成果，深入
探讨未来极地科学研究战略。

（吉林大学极地研究中心　供稿）
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