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摘要：考虑泥页岩钻井液体系中电化势渗透产生的流体流动和离子运移以及与固体变形的联合作用，提出泥页岩

井壁稳定耦合新模型。通过有限元计算泥页岩井壁周围孔隙压力场和应力场，分析泥页岩及钻井液性能参数对井

壁周围地层坍塌破坏系数和坍塌压力的影响。研究结果表明，泥页岩渗透率增大，溶质扩散系数增大，泥页岩单

位表面电荷数减小有利于泥页岩井壁稳定。通过使用高浓度、高反射系数的钻井液能够提高泥页岩井壁的稳定性，

对于泥页岩地层使用过高的钻井液密度反而会导致井壁不稳定。泥页岩钻井液体系膨胀系数减小，泥页岩水化程

度能够减轻。在钻井液浓度大于泥页岩孔隙流体浓度的情况下化学反渗透可能使泥页岩失水，与大尺寸井眼相

比，小尺寸井眼坍塌破坏指数随时间变化较显著。 
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ANALYSIS OF EFFECT FACTOR IN SHALE WELLBORE STABILITY 
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Abstract：A new shale wellbore stability model considering fluid flow and ion transmission induced by 

shale-drilling fluid system electrochemical potential osmosis，and solid deformation resulted by solute diffusion，

ion transmission and hydrate expansion is proposed. Pore pressure and stress field around the wellbore wall is 

computed by finite element method，and the effect of shale and drilling fluid parameters on collapse index and 

caving pressure is analyzed. The research results demonstrate that large shale permeability，large solute diffusion 

coefficient and small shale per unit surface charge are favour of shale stability. Drilling fluid with high 

concentration and reflection coefficient is beneficial for shale stability. High mud weight can sometimes result in 

instability for shale formation. While the swelling coefficient of shale-drilling fluid system decreases，the shale 

hydration can be alleviated. Especially for the case that the drilling fluid concentration is larger than the shale pore 

fluid，the chemical reverse osmosis may cause shale dehydration. The collapse index of small shale wellbore 

altered with time is more obvious than large wellbore. 

Key words：drilling engineering；shale；coupling；chemical potential；electric potential；wellbore stability；

effect factor  
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1  引  言 
 

在钻进泥页岩地层的过程中，由于使用水基钻

井液，泥页岩会发生水化渗透现象[1]。泥页岩地层

孔隙中存在孔隙流体，钻井液和泥页岩地层孔隙流

体之间的密度差形成水力梯度，钻井液浓度和泥页

岩地层孔隙流体浓度差异形成化学势梯度，泥页岩

地层中，特别是含有大量蒙脱石的地层中，高价阳

离子被其他低价阳离子置换而带负电，为了达到电

荷平衡，从周围溶液中吸附正离子，形成扩散电势。

这些驱动力使得水分子或溶质/离子通过泥页岩交

换，黏土矿物层间水化的结果造成颗粒间膨胀，造

成了地层孔隙体积的减少，进而导致孔隙压力增

大，从而改变岩石应力状态和强度。因此，泥页岩

水化渗透模型需要考虑泥页岩、地层流体、钻井液

三者之间的流–固–化耦合作用。 

许多学者建立了由于作用于钻井液和泥页岩孔

隙流体之间的驱动力导致的井壁周围孔隙压力和应

力分布的数学模型。起初，F. K. Mody 和A. H. Hale[2]

提出了简单的简化模型，基本上是将渗透压添加到

弹性模型应力分布解上。然而这些模型过于简化评

价井壁稳定，没有考虑质量平衡方程，且假设泥页

岩为完全的离子排斥膜。实际上泥页岩的性质为微

渗透膜[3-6]。除此之外，由于泥页岩井壁稳定的瞬时

性，J. D. Sherwood 等[7-9]提出了考虑化学影响的 Biot

类似模型。R. F. T. Lomba 等[10-14]将水和溶质耦合流

动结合到井壁稳定计算中，研究了泥页岩和钻井液中

水的化学势差对井眼稳定的影响。C. P. Tan 等[15-16]

认为，总水势(孔隙压力和化学势之和)差是导致水

流动的根本原因。 

本文提出的泥页岩井壁稳定流–固–化耦合新

模型，在建立泥页岩钻井液相互作用简化模型过程

中没有忽略扩散电势对泥页岩膨胀作用的影响，考

虑了泥页岩–钻井液体系扩散电势产生的流体流动

和离子运移，并且考虑了溶液中流体流动和溶质扩

散过程的非线性，以及溶质扩散和离子运移对固体

变形的影响，使得模型更加接近泥页岩真实的水化

作用。根据有限元计算结果分析了模型中重要参数

对泥页岩井壁稳定的影响，对实际钻井过程中钻井

液性能优化设计有一定指导意义。 

 
2  泥页岩井壁稳定计算模型 
 

2.1 本构方程 

假设泥页岩为孔隙弹性介质，充满了双电解质

溶液，随着溶质和溶剂组份电化势变化膨胀或收

缩。含束缚水的润湿性矿物基质的自由能密度为饱

和岩石与流体内能之差。应力和流体含量变化通过

势能分别对应变和孔隙压力差分得到，对时间差分

得到随时间变化的本构方程[8]。 

根据以上步骤，总应力变化的本构方程和孔隙

体积分数变化如下： 
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式中： ij 为应力对时间的差分， ij 为应变对时间的

差分， kk 为体应变对时间的差分，p 为孔隙压力对

时间的差分，K 为泥页岩体积模量(MPa)，G 为泥页

岩剪切模量(MPa)，为 Biot 常数， 0 为膨胀系数

(MPa)，z为单位质量流体离子电荷数(C/g)，为
扩散电势对时间的差分 (V)，R 为气体常数 (J/ 

(mol·K))，T 为绝对温度(K)， sM 为溶质摩尔质量

(kg/mol)，Cs为溶质质量分数(%)，Cd为溶剂质量分

数(%)，f为流体质量密度(g/cm3)，为孔隙度(%)，

Ks为岩石骨架体积模量(MPa)。 

利用力学平衡条件，式(1)可写为 
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式中：为泊松比。 

2.2 场方程 

各自的驱动力引起的流体流动，溶质运移方程
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从热动力不可逆过程的理论中得出，除了直接流动，

将化学势和电势分别引起的间接流动联合起来。所

以，将化学势和电势耦合到离子运移，孔隙压力和

地层应力，得出场方程。 

溶质运移方程为 

   2
s s s 0C D C                 (4) 

式中：Ds为溶质扩散系数(m2/s)。 

电势分布方程为 
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式中：F 为法拉第常数(C/mol)，为泥页岩单位表面

电荷数(cmol/kg)，nβ为离子的离子价。 

耦合方程为 
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式中：k 为泥页岩渗透率(mD)，为流体黏度(Pa·s)，

为泥页岩反射系数，Kf为流体体积模量(MPa)。 

式(3)～(6)为非线性的，由于系数中包含未知

的 Cs 和 Cd，所以需要采用数值方法附以边界条件

和初始条件求解各场。 

2.3 岩石坍塌破坏指数 

根据 Drucker-Prager(D-P)破坏准则，定义坍塌

破坏指数 C[12]为 

ef
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式中：I1 为应力张量第一不变量，J2 为第二应力偏

量不变量，c 为黏聚力，为内摩擦角。 

当岩石应力超过岩石强度时发生坍塌破坏，即

坍塌破坏指数 C 变为负值。 

 
3  方程的有限单元解法 

 

位移 u，孔隙压力 p，溶质质量分数 Cs和电势

采用四节点四边形单元。采用高阶内插法确保孔隙

压力，溶质质量分数和电势在空间域上稳定。对场

u，p，Cs和 ξ采用以下公式近似表示： 

uu u N ， pp p N ，
ss sCC C N  ， ξ  N     (8) 

式中：Nu，Np，NCs
，Nξ分别为位移、孔隙压力、溶

质质量分数和电势场的形函数；ũ，p， sC ，分别

为节点位移、节点孔隙压力、节点溶质质量分数和

节点电势向量。 

将式(8)代入式(3)～(6)中，用伽辽金法可得 
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式中：V 为单元的空间域，m=[1，1，0]
T
，f 为外载

荷，B 为应变位移矩阵，D 为弹性矩阵。 

采用 Crank-Nicolson 近似离散化瞬时域，得到

有限元方程如下： 
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式中：θ为 0.5～1.0 范围内的标量参数；Δf 为外载

荷的逐步变化；tn－1，tn分别为上一时间步和当前时

间步；Δt = tn－tn－1。 

在式(26)中，单元刚度矩阵是不对称的，∆ũ，

∆p，̃∆Cs̃ 和∆ξ̃为未知变量。由于刚度矩阵中包含 

p(tn－1)+∆p，Cs(tn－1)+∆Cs，∆ξ，此矩阵是非线性的。

所以应该使用迭代法，用上一个时间步的未知量值

计算现在时间步的初始刚度矩阵求解非线性方程矩 

 

阵。在任何时间步的数值计算中假设 Δp，ΔCs和 Δξ 

初始值为 0 计算刚度矩阵，然后解线性方程组获得

新的 Δp，ΔCs和 Δξ。然后用新的 Δp，ΔCs和 Δξ计

算刚度矩阵，求解下一个 Δp，ΔCs 和 Δξ。迭代进

行到 Δp，ΔCs和 Δξ足够接近上一迭代步值终止。 

由于问题的对称性，有限元模型考虑井眼的

1/4，图 1 所示为模型计算网格，网格总数 1 104，

节点总数 1 175。钻井之前位移、孔隙压力、电势和

溶质质量分数分别为 u0=(0，0)，p0= 29.91 MPa，

ξ0= 0， s
0C  0.5，地层打开后，井壁位移无约束，

直边法向约束，井壁孔隙压力、电势、溶质质量分

数为 pm= 33.48 MPa，ξm=－59 mV， s
mC  0.1，远场

孔隙压力、电势、溶质质量分数分别为 p0 = 29.91 

MPa，ξ0= 0， s
0C  0.5。 

 

 

图 1  有限元计算网格 

Fig.1  Finite element computation grid 
 

计算参数采用伊朗南阿某井测井资料反演参数

和岩芯试验参数，如表 1 所示。 

表 1  计算参数表 
Table 1  Computational parameters 

井眼参数 力学参数 

垂直井 

深 H/m 

井眼半

径 rw/cm 

垂直地应力梯度

v/(kPa·m－1) 

水平最大地应力 

梯度H/(kPa·m－1) 

水平最小地应力 

梯度h/(kPa·m－1)

孔隙压力梯度

P0/(kPa·m－1)

弹性模量

E/GPa 

泊松 

比 

Biot 常 

数 

黏聚力

c/MPa

内摩擦角

/(°) 

2 800 21.59 22.148 18.816 17.542 10.682 6 0.28 0.85 5.8 25 
 

化学参数 

溶质扩散系数

Ds/(m
2·s－1) 

钻井液溶质摩尔质

量 Ms/(kg·mol－1) 

钻井液溶质

质量分数 s
mC  

泥页岩孔隙流体

溶质质量分数 s
0C

膨胀系数

ω0/MPa

反射系

数 λ

法拉第常数

F/(C·mol－1)

泥页岩单位表面电

荷数/(cmol·kg－1) 

离子

价 n 

单位质量流体离子

电荷数/(C·g－1)

4.94×10－10  0.058 5 0.1 0.5 8 0.038 96 485.338 3 0.6 1 164.932 2 
 

水力参数 

渗透率 k/mD 流体黏度/MPa 流体体积模量 Kf/MPa 流体质量密度f/(g·cm－3) 

1.536×10－12 3.06×10－4 2.2×103 1.22 
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4  泥页岩井壁稳定影响因素分析 

 

4.1 计算结果 

(1) 应力场 

考虑扩散电势化学作用产生的井周应力如图 2

所示。考虑非线性化学作用产生的井周应力如图 3

所示。从图 2 可以看出，考虑扩散电势比不考虑扩

散电势产生的应力峰值大，且随时间差别扩大。

图 3 表明，非线性模型计算的应力场与线性模型相

比较小，峰值传播的慢，短时间内线性模型与非线

性模型计算结果的差别较小，差别随时间扩大。 
 

 
   (a) 周向应力 

 
    (b) 径向应力 

图 2  考虑扩散电势化学作用产生的井周应力 

Fig.2  Stresses around wellbore due to chemical affect of  

diffusion potential 

 

(2) 井眼坍塌破坏 

根据本文建立的泥页岩井壁稳定计算模型计算

伊朗南阿 Azn05 井 1 900～3 250 m 井段的坍塌压

力，如图 4 所示(图中，Pabde，Gurpi，Ilam，Sarvak

为地层的(群)组代号)，通过比较该井段井径测井曲

线和坍塌压力曲线，发现计算出的坍塌压力大于实

际钻井液密度的井段与扩径井段相吻合。 

4.2 泥页岩性质的影响 

(1) 泥页岩渗透率的影响 

泥页岩渗透率决定泥页岩的水力渗透能力，对

井壁稳定有影响。从图 5(a)可以看出，泥页岩井眼 

 

(a) 周向应力 

 
(b) 径向应力 

图 3  考虑非线性化学作用产生的井周应力 

Fig.3  Stresses around wellbore due to chemical affect of  

nonlinearity 

 

破坏发生在井壁附近地层，且具有时间效应，由于

水化影响导致破坏准则在 24.0 h 后 1.08 倍井眼半径

处满足。保持其他参数不变，将 k 从 1.536×10－12 mD

减小到 1.280×10－12 mD，使原本在 24.0 h 稳定的井

壁变得不稳定了。这是由于溶质扩散过程非常慢，在

高渗透率的地层，由于对流作用溶质扩散可被忽略。 
 

      坍塌压力/(g·cm－3) 

  
(a) 坍塌压力剖面图 
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    井径/cm 

  

 (b) 井径侧井图 

图 4  计算的坍塌压力与井径侧井图 

Fig.4  Computational caving pressure and caliper log 
 

 
r/rw 

(a) 不同渗透率下的坍塌破坏指数 
 

 

渗透率 k/(10－12 mD) 

 (b) 坍塌压力随渗透率的变化 

图 5  泥页岩渗透率对井壁稳定的影响 

Fig.5  Effect of shale permeability on wellbore stability 

 

在渗透率低的地层对流作用不显著，溶质扩散的影

响就很大。所以渗透率越低化学作用的影响越大。

图 5(b)表明，防止坍塌的钻井液密度随 k 值的增大

而减小。 

(2) 泥页岩单位表面电荷的影响 

泥页岩表面电荷数 影响泥页岩电势渗透，黏

土颗粒表面负电量越多，在扩散层中被吸附的阳离

子愈多，扩散层愈厚，电动电位愈高。如图 6(a)所

示，增大坍塌破坏指数减小，这是由于泥页岩表

面电荷增大，在外界阳离子作用下电位升高，水化

分散性增强，泥页岩更容易发生水化，引起井壁更

加不稳定。图 6(b)表明，泥页岩表面电荷数 越大，

所需的防塌钻井液密度越高。 

 

 r/rw 

 (a) 不同单位表面电荷下的坍塌破坏指数 

 

泥页岩单位表面电荷/(cmol·kg－1) 

(b) 坍塌压力随单位表面电荷的变化 

图 6  泥页岩单位表面电荷对井壁稳定的影响 

Fig.6  Effect of shale per unit surface charge on wellbore stability 

 

4.3 泥页岩–钻井液体系反射系数的影响 

反射系数衡量化学势渗透对井壁稳定的影

响。如图 7(a)所示，当钻井液浓度小于泥页岩孔隙

流体浓度时，将从 0.038 增大到 0.059，井壁在

2.4 h 就开始不稳定。相反，当钻井液浓度大于泥页

岩孔隙流体浓度时，增大会使井眼更加稳定。因

此，可以通过使用高浓度、高反射系数的钻井液来

提高稳定井壁的性能。对于现场钻井液，用表面活

性聚合物与高浓度盐能够改善钻井液性能。图 7(b)

表明，在低浓度钻井液条件下，反射系数越大，所

需的防塌钻井液密度越高。 
 

 

r/rw 

 (a) 不同反射系数下的坍塌破坏指数 

k = 1.536×10－12 mD，t = 2.4 h  
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  反射系数 

(b) 坍塌压力随反射系数的变化 

图 7  反射系数对井壁稳定的影响 

Fig.7  Effect of reflection coefficient on wellbore stability 

 

4.4 泥页岩钻井液体系膨胀系数的影响 

膨胀系数 0 是泥页岩井壁稳定的重要影响因

素，是表征泥页岩水化膨胀能力的重要参数。A. H. 

Hale 和 F. K. Mody[1]中井下模拟试验表明，即使钻

井液浓度大于泥页岩孔隙流体浓度，水基钻井液不

但没有使岩芯降低含水量，反而不同程度的使含水

量增加。这是由于化学反渗透作用不足以抵消水化

膨胀作用，还是会造成泥页岩水化。如图 8(a)所示，

当钻井液浓度大于泥页岩孔隙流体浓度时， 0 从 8 

MPa 减小到 2 MPa，化学反渗透抵消了水化膨胀作

用，泥页岩井壁变稳定了。当泥页岩孔隙流体浓度

小于钻井液浓度时，电化学渗透和水化膨胀使得泥

页岩水化更加严重。如图 8(b)所示，当钻井液浓度

小于泥页岩孔隙流体浓度时， 0 =8 MPa 时水化膨

胀效应比 0 =2 MPa 时严重。 
 

 

  r/rw 

 (a) 钻井液浓度大于泥页岩孔隙流体浓度 

 

 

 r/rw 

 (b) 钻井液浓度小于泥页岩孔隙流体浓度 

图 8  泥页岩钻井液体系膨胀系数对井壁稳定的影响 

Fig.8  Effect of swelling coefficient on wellbore stability 

4.5 溶质扩散系数的影响 

泥页岩井壁稳定流固化耦合模型中模型中溶质

扩散系数 Ds也起很重要的作用。图 9(a)表明，有效

扩散系数增加一个数量级使得井壁稳定，且压力传

播变慢。由于钻井液的溶质浓度小于地层流体的溶

质浓度，水进入泥页岩而泥页岩孔隙流体溶质流出

泥页岩，溶质的运移减小了孔隙压力。溶质扩散系

数增大时，溶质在泥页岩中快速运移，阻止了孔隙

压力的增长，所以溶质扩散系数增大使得孔隙压力

升高值减小从而使泥页岩井壁稳定。从图 9(b)可以

看出，溶质扩散系数 Ds增大时，坍塌压力减小。 
 

 

 r/rw 

 (a) 不同溶质扩散系数下的坍塌破坏指数 

 

 溶质扩散系数/(10－10 m2·s－1) 

(b) 坍塌压力随溶质扩散系数的变化 

图 9  溶质扩散系数对泥页岩井壁稳定的影响 

Fig.9  Effect of solute diffusion coefficient on wellbore stability 

 

4.6 钻井液浓度的影响 

图 10 表明钻井液溶质浓度对井壁稳定性的影

响，钻井液溶质浓度增加，井壁更加稳定。这是由

于：一方面，溶质浓度增大减小了水渗透进入泥页岩，

甚至有可能导致水渗透回流；另一方面，当电解质

浓度增大时，介质中反离子浓度加大而更多地进入

滑动面内，使扩散层变薄，电势在数值上变小。所

以水基钻井液中用高浓度盐改善钻井液的性质，有

利于泥页岩井壁稳定。 

4.7 钻井液密度的影响 

防止井眼坍塌破坏最常用的方法是提高钻井液

密度。如果能通过提高钻井液密度克服孔隙压力和

渗透影响的情况，现场可用提高钻井液密度防止井

壁坍塌的方法。图 11(a)表明，钻井液密度从 1.20  
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 r/rw 

 (a) 不同钻井液浓度下的坍塌破坏指数 

 

     钻井液溶质浓度/% 

(b) 坍塌压力随钻井液浓度的变化 

图 10  钻井液浓度对泥页岩井壁稳定的影响 

Fig.10  Effect of drilling fluid concentration 
 

 

  r/rw 

 (a) 

 

  r/rw 

(b)  

图 11  钻井液密度对泥页岩井壁稳定的影响 

Fig.11  Effect of drilling fluid density on wellbore stability 

 

g/cm3 增加到 1.40 g/cm3，对于所有的 r/rw坍塌破坏系

数都变为正值。但这不总是正确的，如图 11(b)所示，

当钻井液密度从 1.40 g/cm3增加到 1.54 g/cm3，由于

增加钻井液密度会导致严重的渗透侵入引起井壁不

稳定。 

4.8 井眼尺寸的影响 

图 12(a)表明，坍塌破坏是有时间效应的，井眼 

 

   r/rw 

 (a) rw=21.59 cm 坍塌破坏指数随时间的变化 

 

  r/rw 

 (b) rw=31.12 cm 坍塌破坏指数随时间的变化 

图 12  井眼尺寸对泥页岩井壁稳定的影响 

Fig.12  Effect of wellbore size on wellbore stability 

 

打开后，井壁起初是稳定的，24.0 h 后发生坍塌，

且坍塌指数峰值随时间减小，说明井眼打开后随时

间延长起初稳定的井壁也可能发生坍塌。 

对于孔隙弹性模型，井眼尺寸对于井壁坍塌破

坏没有影响。对于泥页岩地层非线性流–固–化耦

合模型，井眼尺寸对于井壁坍塌破坏有影响。当井

眼半径为 21.59 cm 时，井眼坍塌破坏指数随时间

变化显著，24.0 h 后井眼发生坍塌。然而当井眼半

径为 31.12 cm 时，井眼坍塌破坏指数随时间变化很

小，60.0 h 后井眼也不会发生坍塌。这表明随着井

眼尺寸的增加，泥页岩井壁稳定受时间影响变小。 

 
5  结  论 

 

基于模型计算结果分析泥页岩井壁稳定影响因

素，得出以下结论： 

(1) 泥页岩井眼破坏可能发生在井壁附近地

层，且具有时间效应。传统的井壁稳定模型假设破

坏只发生在井壁，这不足以表示泥页岩井壁的破坏

状态。由于水化影响产生的孔隙压力和岩石应力变

化经常导致破坏准则在井壁附近某距离处得到满足。 

(2) 泥页岩性质对井壁稳定有重要的影响。泥

页岩渗透率增大，单位表面电荷数减小，有利于泥
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页岩井壁稳定。 

(3) 当钻井液浓度小于泥页岩孔隙流体浓度

时，反射系数增大使井眼更加不稳定，钻井液浓度

增大使得坍塌压力减小。当泥页岩孔隙流体浓度大

于钻井液浓度时，反射系数减小会使井眼更加稳定。 

(4) 当钻井液浓度小于泥页岩孔隙流体浓度

时，电化学渗透和水化膨胀使得水进入泥页岩，导

致泥页岩水化；当钻井液浓度大于泥页岩孔隙流体

浓度时，若化学反渗透作用不足以抵消水化膨胀作

用，还是会造成泥页岩水化。膨胀系数增大不利于

泥页岩井壁稳定。 

(5) 溶质扩散系数增大，压力传播变慢，坍塌

压力减小，有利于泥页岩井壁稳定。 

(6) 钻井液溶质浓度增加，井壁更加稳定。通

常情况下，增加钻井液密度增加会稳定井壁，对于

泥页岩井壁钻井液密度过大反而会导致井壁不稳

定。当钻井液密度从 1.40 g/cm3 增加到 1.54 g/cm3，

由于增加钻井液密度会导致严重的渗透侵入引起井

壁不稳定。 

(7) 小尺寸井眼坍塌破坏指数随时间变化显著，

大尺寸井眼坍塌破坏指数随时间变化很小。 
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