
第30卷 第5期

2018年9月

常州大学学报(自然科学版)
JournalofChangzhouUniversity(NaturalScienceEdition)

Vol.30No.5
Sept.2018

doi:10.3969/j.issn.2095-0411.2018.05.010

裂缝性地层坍塌压力分析
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摘要:钻井过程中钻遇裂缝性地层易发生井壁掉块、憋扭矩、卡钻等复杂现象,严重阻碍钻井进程,裂缝性地层

井壁坍塌压力的确定尤其必要。根据裂缝性岩石的特点,将其分解为基质和裂缝面两种介质,岩石内部随机

分布的裂缝面可视为具有不同倾斜角和倾向角的弱面,将井周基质与裂缝面的应力分布与 Mohr-Coulomb强

度准则进行比较,运用Jaeger弱面理论确定裂缝性岩石的坍塌压力。结果表明岩石可能发生基质剪切或者裂

缝面剪切滑移两种形式的破坏,坍塌压力主要由岩石中裂缝面的产状决定。对顺北区块一口井钻遇的辉绿岩

侵入体地层坍塌压力进行了计算,表明裂缝性地层坍塌压力分析模型对钻井工程具有指导价值。
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CollapsePressureStudyofFracturedFormation
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Abstract:Thewellboreinstabilityproblemslikebreakingdown,holdingtorqueanddrillingpipestickingare

easilytotakeplacewhenfracturedformationisencountered,whichwillimpededrillingprocessseriously.

Therefore,itisparticullynecessarytodeterminethewellborecollapsepressure.Fracturedrockcouldbedivid-

edintotwoparts:matrixandfractureplane,fractureplanesareregardedasweakplaneswithdifferentdip
anglesandinclinationangles.ComparestressesofrockmatrixandfractureplaneswithMohr-Coulombfailure

criterionandcollapsepressurecouldbedeterminedusingJaeger􀆳sweakplanetheory.Theresultsshowthat

fracturedrockcouldbreakalongmatrixshearplaneorfractureplane,thecollapsepressureismainlycon-

trolledbyoccurrenceoffractureplanes.AwelldrilledinShunbeiblockistakenasanexample,collapsepres-

sureofdiabaseintrusionisanalyzed,itshowsthatthemodeloffracturedformationcollapsepressurehas
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裂缝性地层坍塌是钻井过程中一种较为典型的失稳现象,若钻井液密度和性能使用不当,易造成严

重的钻井时效和成本损失。众多国内外学者对裂缝性地层的井壁失稳问题进行了研究,EhteshamKa-

ratela[1-2]建立离散元数值模型对裂缝性泥页岩地层井壁稳定性进行了研究,ZhangJincai[3]等将裂缝性

地层视为双重孔隙介质,分别运用有限元和解析方法获得了井周应力分布,国内学者朱荣东[4]探讨运用

地层裂缝尖端的应力强度因子变化来判断井壁失稳情况,曹园[5]运用直剪实验测定了裂缝面的黏聚力

与内摩擦角,分析了力化耦合条件下裂缝性地层的坍塌压力。上述研究分别从数值模拟和实验的角度

提出了裂缝性地层的井壁稳定分析方法,但该种分析方法涉及参数较多,计算过程较为复杂,影响到井

壁失稳分析工程应用的及时性与便利性。本文拟根据裂缝性地层的特点,将岩石中随机分布的裂缝视

为具有不同倾斜角和倾向角的弱面,通过理论分析、模型建立确定裂缝性地层坍塌压力的计算方法,最

后运用现场实例验证分析方法的合理性。

1 裂缝性地层井周应力分析

层理性页岩的井壁失稳分析已较为成熟[6-7],通常做法是将页岩视为横观各向同性介质,其结构包

括基质和层理弱面(图1),页岩的强度取决于基质、弱面的强度和弱面的产状。裂缝性地层岩石与页岩

在结构上有相似之处,裂缝面同样可视为弱面,只是地层岩石内的裂缝面分布并不规则,方向具有随机

性(图2),因此可沿用Jaeger[8]弱面理论对裂缝性地层的失稳问题进行分析。

图1 层理性页岩

  
图2 裂缝性地层岩石

1.1 基质应力分析

井周应力状态是井壁稳定分析的基础,在已知远场地应力(σv,σH,σh)情况下,可通过建立不同坐

标系和运用坐标变换的方法获取井眼直角坐标系下的井周应力[6,9](σxx,σyy,σzz,σxy,σxz,σyz),所需的坐

标系包括大地坐标系(Xg-Yg-Zg)、地应力坐标系(Xs-Ys-Zs)和井眼直角坐标系(Xb-Yb-Zb),各坐

标系间的关系如图3,αs 为水平最大主应力σH 与正北方向夹角,αb,βb 分别为井眼方位角和井斜角。

图3 各坐标系间关系
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当井眼钻开之后,原有的地应力被干扰,井周发生应力集中,井眼柱坐标系下的井周应力可表

示为[10-11]
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式中:r为井眼半径,R 为井周距井眼中心距离,P 为泥浆液柱压力,Pp为地层孔隙压力,θ为井周角,

ν为地层泊松比,α为有效应力系数,δ为渗透相关系数。

1.2 裂缝面应力分析

对于裂缝性岩石的基质部分,可将井眼柱坐标下的井周应力代入破坏准则对井壁坍塌情况进行初

步的判断,但对于岩石是否沿裂缝发生剪切滑移的判断还需要将井周应力做进一步的变换,以获取裂缝

面对应的法向应力σzf和剪切应力τzf(图4)。为此,建立以裂缝面为基础的直角坐标系(Xf-Yf-Zf)(图

5),设裂缝面的倾向角和倾斜角分别为αf,βf,则可首先将发生应力集中后的井眼柱坐标应力下的井周

应力转换到井眼直角坐标系下,再通过一系列变换,最终转化为裂缝坐标系下的应力[6],即可得到裂缝

面法向应力σzf和面上的剪切应力τzxf,τzyf,裂缝面总剪应力为τzf= τ2zxf+τ2zyf 。

图4 井眼钻开后的含裂缝地层

  

图5 裂缝坐标系与大地坐标系
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2 裂缝性岩石强度准则

含裂缝岩石的坍塌破坏准则采用经典的 Mohr-Coulomb强度准则(式2),岩石基质与裂缝面分别

对应不同的强度参数,裂缝面对应的黏聚力、内摩擦角(Cf,φf)通常低于基质对应的相关参数(C0,φ0)

(图6),随着裂缝面产状(倾斜角与倾向角)的变化,岩石可能发生基质或者裂缝面的破坏(图7),具体发

生何种形式的破坏则取决于何者的应力分布优先满足强度准则。

图6 Mohr-Coulomb强度准则示意图

 

图7 岩石强度随裂缝倾斜角变化规律

τ=C0+σtanφ0 00 ≤β≤β1 或β2 ≤β≤900( )

τ=Cf+σtanφf β1 ≤β≤β2( ){ (2)

图8 裂缝性地层坍塌压力求解流程图

式中:β0 为岩石基质的剪切破坏面倾斜角度;β1
与β2为沿裂缝面发生剪切破坏时的裂缝临界倾斜

角度。坍塌压力的计算是首先给予钻井液密度较

小的初始值,然后运用试算方法判断井周应力和

裂缝面应力是否满足强度破坏准则,若满足条件,

则增大钻井液密度进行循环试运算,直至满足岩

石基质和裂缝面均不发生破坏,此时对应的钻井

液密度即为裂缝性地层的坍塌压力(图8),该方法

可避免直接求取破坏面倾斜角的繁琐过程,且易

于实现编程运算。

3 实例分析

顺北区块S1井钻遇奥陶系桑塔木组辉绿岩地层,钻井过程中发生井壁坍塌,井底返出大量岩屑,井

底取芯表明该地层裂缝较为发育,且裂缝走向、倾向杂乱(图9)。考虑到辉绿岩水化膨胀性较弱与滚动

回收率较高的特点[12-17],判断辉绿岩基质理化性较弱、稳定性较好,因此对于辉绿岩地层稳定性的分析

可忽略其化学失稳特性,只考虑其力学稳定性。

S1井为直井,取辉绿岩侵入体深度为6910m,辉绿岩基质黏聚力为30MPa,内摩擦角为35°,裂缝

面黏聚力为7.5MPa,内摩擦角为30°。固定井眼的井斜角和方位角,改变裂缝面的倾向角与倾斜角,可

得到不同裂缝产状下的井壁坍塌压力分布(图10),结果表明裂缝性辉绿岩地层坍塌压力当量密度约为

1.42~1.76g/cm3,其中辉绿岩基质坍塌压力当量密度对应1.42g/cm3,考虑到裂缝产状分布的随机

性,可取最高值作为该深度地层的坍塌压力,即1.76g/cm3。在S1井实际钻井过程中,当钻井液密度
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图9 辉绿岩井底岩屑与岩芯

图10 辉绿岩地层坍塌压力随裂缝产状分布规律

为1.65g/cm3时钻柱扭矩波动较大,出现憋停顶

驱现象,井眼扩大率超过40%,后将钻井液密度提

高至1.85g/cm3,则 顺 利 钻 穿 该 层,井 眼 较 为

规则。

4 结 论

1)运用坐标变换方法分析了井周应力与裂缝

面应力分布,建立了基于Jaeger弱面理论的裂缝

性地层坍塌压力求解模型,表明岩石裂缝产状对

井壁坍塌压力具有重要影响。

2)以顺北区块一口井为例对裂缝性辉绿岩地

层的坍塌压力进行了计算,表明钻井液密度应不

低于不同角度裂缝对应的地层坍塌压力的上限

值,计算结果与工程实践相吻合。
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