
第４７卷第４期

２０２０年４月
　 　

探矿工程(岩土钻掘工程)
ExplorationEngineering(Rock&SoilDrillingandTunneling)　 　

Vol．４７No．４
Apr．２０２０:１２２－１２８

收稿日期:２０２０－０２－２１　　DOI:１０．１２１４３/j．tkgc．２０２０．０４．０１８
基金项目:国家重点研发计划项目“５０００米智能地质钻探技术装备研发及应用示范”课题一“大深度地质钻探技术装备集成及示范”(编号:

２０１８YFC０６０３４０１)
作者简介:丁立钦,男,汉族,１９９０年生,博士研究生,地质工程专业,主要研究方向为与井壁稳定有关的岩石力学问题,北京市海淀区学院路２９

号,dlq８９１＠１６３．com.
通信作者:王志乔,男,汉族,１９７８年生,副教授,博士,长期从事水力压裂及井壁稳定方面的研究工作,北京市海淀区学院路２９号,zqwang＠

cugb．edu．cn.
引用格式:丁立钦,王志乔,凌雪,等．深部地质钻探钻遇弱面地层井孔围岩稳定分析[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０２０,４７(４):１２２－１２８．

DINGLiqin,WANGZhiqiao,LINGXue,etal．Deepgeodrillingboreholestabilityanalysisinanisotropicformations[J]．ExploraＧ
tionEngineering(Rock&SoilDrillingandTunneling),２０２０,４７(４):１２２－１２８．

深部地质钻探钻遇弱面地层井孔围岩稳定分析
丁立钦１,２,王志乔１,２,凌　雪１,２,刘宝林１,２

(１．中国地质大学‹北京›工程技术学院,北京１０００８３;２．自然资源部深部地质钻探技术重点实验室,北京１０００８３)

摘要:深部地层地质条件复杂,随钻探向纵深发展,钻遇弱面地层导致井孔围岩失稳将严重影响工程进程.本文总

结分析具有弱面地层岩石物理力学特性,探讨强度各向异性孔壁围岩稳定模型的适用性;考虑流体向弱面渗透存

在渗透各向异性和传热各向异性,发展了具有弱面地层井孔围岩稳定理论.研究发现,某些强度各向异性模型在

特定情况下可能失去其适用性;在深部高温环境下忽略弱面地层渗透和热传的各向异性特征可能会导致井孔围岩

压力、破坏区域以及坍塌压力产生较大误差.
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Deepgeodrillingboreholestabilityanalysisinanisotropicformations
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Abstract:Thegeologicalconditionsindeepformationsareverycomplex,especiallyinbeddingstrata．Nowadays,

withincreaseindrillingdepth,theinstabilityoftheboreholecausedbythefailureofweakplaneswillseriously
affectthedrillingprogress．Inthispaper,thephysicaland mechanicalpropertiesofrockswithweakplanesare
summarizedandanalyzed,andtheapplicabilityofstrengthanisotropy modelsarediscussed．Consideringthe
permeabilityanisotropyandheattransferanisotropyoftherockswithweakplanes,thespecificboreholestability
theoryisfurtherdevelopedforthesurroundingrockwithweakplanes．Itisfoundthatsomestrengthanisotropic
modelsmaylosetheirapplicabilityundercertaincircumstances;furthermore,neglectoftheanisotropiccharacteristicsof
thepermeabilityandheattransferoftheweakＧplanerocksinthedeepstratainthehightemperatureenvironment
mayleadtobigerrorsinthecalculationofstresses,failureareaandcollapsepressureoftheborehole．
Keywords:deepgeodrilling;weakＧplaneformation;anisotropy;thermalstress;boreholestability

０　引言

随着地质钻探钻孔深度的增加,钻遇地层复杂

多变.由地质构造运动作用而产生的断层、节理等

结构面(弱面),在较小冲洗液压力下先于孔壁本体

围岩破坏,引起孔壁坍塌;即使在高密度冲洗液条件

下也不能维持孔壁稳定,严重影响钻探进程[１].
弱面强度显著区别于本体岩石强度,其结构特征

(弱面走向和倾角)将导致井孔围岩强度的各向异性.

Jaeger[２]和Chenever等[３]较早开展含弱面岩石的强

度特征分析.自从Aadnoy[４]在Jaeger工作基础上考

虑单弱面强度各向异性发展含弱面的孔壁稳定模型

以来,弱面地层孔壁稳定取得一些研究成果,如考虑

不同弱面产状、开展实验三轴井孔稳定模型实验等.
但缺乏对原场地应力水平的一般性考虑并忽略了中



间主应力对围岩本体强度的影响.本课题组基于上

述考虑,发展了基于 Mogi Coulomb强度准则的弱

面地层井壁稳定模型;综合评估了合理的冲洗液密

度窗口并有效优化了弱面地层的钻进方向[１,５].
在深部地质钻探中,钻遇弱面地层孔壁稳定不

仅与岩石强度各向异性有关,而且与深部复杂的多

场耦合机制有关[６－９].如弱面存在,流体向弱面和

围岩本体渗透存在各向异性;此外传热量传输也存

在各向异性.为了合理描述深部含弱面地层井孔稳

定的热 流 固耦合的多物理过程,课题组也进行了

有益的探索,发展了考虑流体渗透和传热各向异性

的的弱面地层井孔围岩安全模型[６－８].
本文将针对深部含弱面围岩的物理力学特性,

探讨考虑弱面存在而引起的强度、渗流、热传导各向

异性对钻孔壁围岩稳定的影响,以期为深部复杂地

层钻井施工提供参考依据.

１　强度各向异性模型

实验表明,将围岩视为各向同性介质的孔壁稳

定模型在含弱面地层中的适用性大为降低,充分考

虑强度各向异性特征的模型才具有较好的工程意

义.以往研究中常见的强度各向异性模型一般有两

种:一种(模型１)是基于Jaeger的单弱面强度准

则[２],需要将围岩中的应力转换到弱面坐标系中,从
而判断弱面是否发生剪切破坏,最终围岩破坏判定

是弱面破坏和本体破坏的叠加效应;另一种(模型

２)是基于图１所示的三轴实验建立图２所示的破坏

准则,根据临界角判断围岩是发生弱面破坏还是本

体破坏.以上两种模型都是在弹性理论基础上根据

层理性围岩强度各向异性分析孔壁稳定性的方法.
图１中βw 为最大主应力与弱面法线方向的夹角,图

２所示为临界角β１ 和β２ 的确定方法[６],公式如下:

β１＝
１
２ φw＋arcsin

(σ１＋σ３＋２cwcotφw)sinφw

σ１－σ３

β２＝
１
２ π＋φw－arcsin

(σ１＋σ３＋２cwcotφw)sinφw

σ１－σ３

{ (１)

式中:cw、φw———分别为弱面的粘聚力和内摩擦角;

σ１、σ２、σ３———主应力.
选取 Boulder地区的一个特定井况(如表１所

示)[１１],应用模型１计算,图３(a)所示为由弱面强度

准则计算的井周坍塌区域,图３(b)所示为由弱面、岩
石本体两个强度准则共同控制下的井周破坏区域,

图１　不同弱面角度下的岩样加载

Fig．１　Rockspecimenwithbeddingplanessubjectedtotriaxialloading

图２　由莫尔圆和摩尔库伦准则确定破坏模式

Fig．２　FailuremodesofrocksdefinedbyMohrcircle
andM Cstrengthlines

表１　Boulder地区井况参数[６]

Table１　WellparametersintheBoulderfield

深
度/
m

水平最
大主地
应力/
MPa

水平最
小主地
应力/
MPa

上覆
地层
压力/
MPa

孔隙压
力梯度/
(MPa
km－１)

弱面
倾向/
倾角/
(°)

弱面
粘聚
力/
MPa

弱面
内摩
擦角/
(°)

围岩
泊松
比

２１００ ５８８ ４２ ５２５ ９８ ２０５/６０ ０１ ２５ ０３

其中本体准则采用的是 Mogi Columb准则.可以

发现,弱面控制下的井周破坏区域会垂直于弱面朝

两个对称方向延伸扩展,计算的破坏区域是旋转对

称的.应用模型２计算的坍塌破坏区域如图４所

示,从图中可以看到,该模型计算的坍塌区域也是沿

着垂直于弱面的方向扩展,但与模型１结果不同的

是,坍塌区域仅朝着一个方向扩展.此外,还可以看

到模型２的计算结果对层理弱面的强度参数十分敏

感:当弱面粘聚力cw为０１MPa时,坍塌区域在垂

直弱面方向上扩展严重;当弱面粘聚力cw增加到３
MPa时,坍塌区域迅速收敛.通过文献中(LabiＧ
ouse等[９],Meier等[１０])有关的实验调研发现(如图

３c、d所示),模型１所计算的破坏区域才是实际中

发生的破坏模式.
图５(a)、(b)所示为分别由模型１、２计算的

Boulder地区(井况参数如表１所示,各方向钻井的

坍塌压力值,对比两图可以看到许多相似点:两者求
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图３　模型１计算的破坏区域

Fig．３　CollapseareaaroundtheboreholecalculatedbyModel１

图４　应用模型２考虑不同弱面强度计算的破坏区域

Fig．４　CollapseareacalculatedbyModel２withdifferent
strengthofweakplanes

得的坍塌压力值均在４０~４７MPa之间;图５(b)中
取得较高、较低坍塌压力值的区间包含了图５(a)中
取高值、低值的区间.注意到图５(b)中暗红色区域

是求解失效的钻孔方向,因此采用模型２并不能求

出任意方向的坍塌压力,这对模型２的应用构成了

很大的局限性.注意到模型２在特定情况下计算失

效的原因在Ding等[６]的文献中进行了详尽的阐述.

２　渗流各向异性流 固耦合模型

孔隙介质中岩石骨架的变形会影响骨架内的流
图５　Boulder地区各方向井坍塌压力值云图

Fig．５　CollapsepressuresforwellboresinvariousdirectionsinBoulderfield
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体流动,而流体流动引起的孔隙压力变化又会反过

来对骨架变形产生影响,这是孔隙体中的流 固耦合

作用.Metwally等[１２]的实验结果显示,平行弱面

的渗透性与垂直弱面渗透性的比值(渗透各向异性

比)在３２~５倍之间,并且这个比值在有效围压达

到２９７９MPa时也不会改变.根据 Burger等[１３],

Kwon等[１４],Clavaud 等[１５],Mokhtari等１６]的实验

结果,各类岩石的渗透各向异性比范围在１２~５之

间.因此考虑弱面地层岩石的渗透各向异性建立孔

壁稳定模型是十分必要的,根据课题组研究模型[７],
层理性岩石的渗透系数可采用下式所示的当量渗透

系数表达:

κf＝κ１cos２β１＋κ２cos２β２＋κ３cos２β３ (２)

式中:κ１、κ２、κ３———渗透张量的主值(特征值),对层

理性岩石应有κ１＝κ２＝κτ、κ３＝κn;β１、β２、β３———分

别为孔压梯度与渗透张量各主值方向的夹角,该夹

角可利用坐标系转换关系来求得.
图６所示为采用表２所示地层参数计算的考虑

不同渗透情况(各向同性、各向异性渗透)下的特定

时刻井周各应力分布情况,可以看到当考虑各向异

性渗透时计算的各应力值与不考虑各向异性渗透的

情况在许多情况下差别较大,在不同时刻和不同径

向距离处这种差异均有体现.并且由各向异性渗透

计算的孔隙压力值往往偏大,而计算的有效径向、环
向、轴向应力值往往偏小,这些影响会进一步对井壁

破坏和钻井冲洗液压力选择产生影响.

表２　各向异性地层参数[７]

Table２　Anisotropicformationparameters

初始孔
隙压

力/MPa

上覆地
层压力/
MPa

水平最大
主地应
力/MPa

水平最小
主地应
力/MPa

排水/
不排水
泊松比

比奥
系数

Skempton
孔隙压
力系数

平行弱面的流
体扩散系数/
(m２s－１)

垂直弱面的流
体扩散系数/
(m２s－１)

围岩本
体粘聚
力/MPa

围岩本
体内摩擦
角/(°)

弱面粘
聚力/
MPa

弱面内
摩擦

角/(°)

１０ ３０ ４０ ２０ ０２/０４ ０９９ ０８ ２２×１０－５ ４４×１０－６ １０ ３５ ５ ２５

图６　考虑各向同性、各向异性渗透计算的特定时刻t∗和径向距离r∗处各应力环向分布

Fig．６　Stressdistributionsinthehoopdirectionaroundthewellboreforspecifict∗ andr∗consideringdifferentpermeabilityconditions
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　　图７(a)所示为分别考虑各向异性、各向同性渗

透条件计算的坍塌压力差值随时间、径向距离变化

的情况,注意到各向同性渗透情况假设井周流体扩

散系数与表２中平行弱面系数相同,而各向异性渗

透情况下的流体扩散系数由式(２)确定.可以看到

该差值存在正、负值集中的区间,即在某些时刻和位

置处由各向异性渗透计算的坍塌压力值较大,而在

另一些时刻和位置处由各向同性渗透计算的坍塌压

力值较大.因此,研究各向异性渗透对坍塌压力的

影响十分重要,这将直接关系到孔内冲洗液压力的

选取.图７(b)所示为考虑不同渗透条件计算的破

裂压力差值随时间、径向距离变化的情况,可以看到

该差值在各个时刻位置处均为正值,也即由各向异

性渗透计算的破裂压力值较大.由于选取安全泥浆

压力窗口时选取的是最小的破裂压力值作为窗口上

限,所以考虑各向异性渗透计算的破裂压力值对窗

口的影响不大.

图７　坍塌压力差值及破裂压力差值随时间、径向距离变化的情况

Fig．７　Changeofcollapsepressureandfracturepressurevst∗andr∗

３　导热各向异性热 流 固耦合模型

温度引起的载荷会进一步影响上述流 固耦合

作用,这是因为热膨胀、热收缩作用会使岩石骨架和

内部流体产生附加变形.深部钻井工程中往往面临

高温高压的复杂地层环境,冲洗液和地层之间一般

存在较高的温度差,根据课题组研究模型[８],当地层

中弱面显著发育时,热传导方向与温度梯度方向将

不再一致,此时的热传导系数应采用一个当量热传

导系数来代替.针对含弱面岩石的热传导各向异

性,文献中也有许多实验研究(Kappelmeyer等[１７],

Deming等[１８],Davis等[１９],Chen等[２０],Dao等[２１],

Labus等[２２]),这些实验结果均证明层理性岩石的

热传导各向异性显著,其测定的岩石热传导各向异

性比多在１１~３８之间.
图８所示为考虑各向异性热传导(ADC)和各

向同性热传导(IDC)条件计算的不同时刻坍塌压力

的径向分布图,可以看到不同时刻IDC计算结果为

红色曲线、ADC计算结果为蓝色曲线,红蓝曲线之

间的条带则表示两种情况计算结果的差值.图８
(a)所示为考虑围岩本体破坏的计算结果,可以看到

不同时刻、不同径向距离处由 ADC和IDC计算结

果的相对大小关系不同:当时间较长时,由IDC计

算的坍塌压力一般大于 ADC;当时间较短时,两种

计算结果的相对大小关系与径向距离有关.考虑到

应当取较大的坍塌压力值作为安全泥浆压力窗口的

下限值,得出的结论是:当时间较短时尤其应当考虑

各向异性热传导的作用.图８(b)所示为考虑弱面

破坏的计算结果,对比于图８(a)可以看到条带普遍

较窄,说明考虑弱面破坏计算坍塌压力时各向异性

热传导的影响会减弱.在该图中也可发现与图８
(a)类似的规律.

图９所示为正、负温度梯度对坍塌压力的影响,
图(a)、(b)所示分别为在短时间(t∗ ＝０１)和长时

间(t∗ ＝１０)后的计算结果.可以看出在较短时间

内,若地层温度高于井内温度(ΔT０＝－６０ ℃),在
近井壁处由IDC计算的坍塌压力较大而在远离井

壁处 ADC计算值较大;若地层温度低于井内温度

(ΔT０＝６０℃)其规律正好相反.图(b)中在较长时

间之后,以上规律又发生显著变化,例如:当 ΔT０＝
－６０ ℃,由IDC 计算的坍塌压力普遍较大,而当

ΔT０＝６０℃,由 ADC计算的坍塌压力会普遍较大.
这说明,考虑不同温度梯度和时间的影响,各向异性

热传导的影响会存在差别,具体对施工中安全泥浆

压力的选择还应当进行综合计算后确定.
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图８　不同热传导条件计算的不同时刻坍塌压力的径向分布

Fig．８　TimeＧdependentcollapsepressuresintheradialdirection
atdifferentheatconductivities

４　结论

为研究深部复杂地层环境下孔壁失稳机理,建
立合理有效的理论模型,并进一步为安全施工提供

指导建议,本文首先从各向异性强度理论模型出发,
分析对比了２种主要模型的计算准确性和适用性,
得出模型２在某些特定情况下计算的坍塌区域和坍

塌压力与实际相差较大的结论.此外,以孔隙弹性

热 流 固耦合理论为基础并考虑含弱面围岩的各向

异性渗透、传热效应,引入有效渗透、传热系数建立

起考虑深部实际复杂条件的孔壁稳定模型,经过模

型计算与结果分析发现:考虑各向异性渗透条件计

算的井周应力在不同时刻、位置处与各向同性情况

会有较大差别;研究各向异性渗透对坍塌压力的影

响对争取选取安全冲洗液压力窗口具有重要意义;
在时间较短时计算坍塌压力尤其应当考虑各向异性

传热的作用;考虑不同温度梯度和时间长短的影响,

图９　正、负温度梯度对坍塌压力的影响

Fig．９　Effectsofpositiveandnegativetemperaturegradients
oncollapsepressuresintheradialdirection

各向异性传热对坍塌压力计算的影响会存在差别.
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