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　 　摘 　要 　定向井井周应力状态和井壁稳定性规律与直井有着明显的差别 ，开展地应力类型对定向井井壁稳定性的

影响规律研究 ，对定向井井眼轨迹设计具有一定的指导作用 。为此 ，根据正常 、走滑和反转三种地应力类型 ，深入分析了

定向井井斜角和井眼方位对井壁坍塌破坏的影响规律 。结果表明 ：①随着井斜角的增加 ，正常和反转地应力类型的井壁

稳定性逐渐变差 ，即直井比定向井或水平井井壁稳定性更好 ；②随着井斜角的增加 ，走滑地应力类型的井壁稳定性逐渐

增强 ，即水平井井壁稳定性最好 ；③定向井钻井或完井过程中 ，井壁稳定的最优钻井方位与最大水平地应力方向的夹角

按正常地应力 、走滑地应力和反转地应力类型依次为 ９０° 、４５°和 ０° 。
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　 　不同地应力分布条件下 ，定向井的井斜角 、井眼方

位角和地层压力等参数对井壁稳定性影响的规律也有

较大差别 ，而井壁稳定性对定向井和水平井的安全快

速钻进以及完井方式的选择都有很大的影响［１‐３］
，因

此 ，开展地应力类型对定向井井壁稳定性的影响规律

研究 ，对井眼轨迹优化设计和完井方式优选都具有重

要意义 。

1 　地应力类型的划分
　 　地层岩石所处的地应力场一般由垂向应力（σν ） 、

最大水平地应力（σH ）和最小水平地应力（σh ）组成 ，根

据垂直主应力（Sv ）和两个水平主应力之间的关系 ，可

将地应力分为 ３种地应力类型（图 １） ，即正常地应力

类型（Sv ＞ SHmax ＞ Shmin ） 、走滑地应力类型（SHmax ＞ Sv
＞ Shmin ）及反转地应力类型（SHmax ＞ Shmin ＞ Sv ）［４］ 。

图 1 　地应力类型的划分图

2 　井壁岩石破坏准则
　 　井壁不稳定分两种情况［５］

：①井筒压力过高 ，使井

壁岩石发生破裂 ；②井筒压力过低 ，使井壁岩石发生剪

切破坏 ，即井壁坍塌 。通常井壁破裂压力取最小地应

力值 ，因此 ，本文重点讨论地应力类型对井壁坍塌压力

的影响规律 。

　 　目前 ，岩石破坏准则较多 ，而四川地区应用较多的

是 Mohr‐Coulomb准则 ，并且该准则计算结果与实际

情况较为接近 。根据 Mohr‐Coulomb准则 ：

τmax ＝ ０ ．５（σ１ － σ３ ）cosφ
σN ＝ ０ ．５［（σ１ ＋ σ３ ） － （σ１ － σ３ ）sinφ］
τL ＝ Ci ＋ σN tanφ

式中 τmax为剪切面上的剪切应力 ，MPa ；σN 为剪切面上
的法向应力 ，MPa ；τL 为岩石抗剪强度 ，MPa ；Ci 为岩
石内聚力 ，MPa ；φ为岩石内摩擦角 ，（°） ；σ１ 和 σ３ 分别

为井壁周围最大和最小主应力 ，MPa ；可根据 ３个方向

的地应力和地层孔隙压力变换得到 。

　 　若 τmax ＞ τL ，则井眼将发生剪切破坏 ，反之则不会

发生剪切破坏 。因此 ，可根据 τmax的大小来判断井壁
发生坍塌破坏的难易程度 ，进而对井眼轨迹进行优选

和推荐［６‐７］
。
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3 　地应力类型对井壁稳定性的影响
3 ．1 　正常地应力类型（Sv ＞ SHmax ＞ Shmin ）

　 　 四川盆地 GA 气田即为正常地应力类型 ，根据

GA００２‐１１‐H２井地应力实验结果 ，在井深为 ２ ０１０ m
处 ，垂向主应力为 ４３ ．６２ MPa ，水平最大主应力为４０ ．２

MPa ，水平最小主应力为 ３０ ．１５ MPa ，孔隙压力为２２ ．１

MPa ，泊松比为 ０ ．２０４ ，岩石内聚力为 ２３ MPa ，内摩擦

角为 ３９° ，孔隙度为 ８％ ，有效应力系数为 ０ ．８５ ，渗透性

系数为 １ 。假设井眼方位角为 ０°（即井眼方位与最大

水平地应力同向）或井斜角为 ９０°（即水平井） ，则井斜

角和井眼方位角对井壁周围的最大剪应力影响规律分

别如图 ２所示 。

图 2 　正常地应力类型的井斜和井眼方位对
井壁坍塌的影响规律图

　 　可以看出 ，在井眼方位角一定的条件下（β＝ ０°） ，

井斜角由 ０°增加到 ９０°过程中 ，井壁周围的最大剪应

力不断增加 ，井壁稳定性逐步变差 ，因此 ，水平井比直

井更容易发生井壁垮塌破坏 ；井斜角一定的条件下（α

＝ ９０°） ，井眼方位角从 ０°变化到 ９０°过程中 ，井壁上的

最大剪应力不断减小且井周剪应力变化趋小 ，也就是

说 ，在正常地应力类型时 ，大斜度井和水平井井眼方位

沿最小主应力方向时 ，井壁稳定性最好 。

3 ．2 　走滑地应力类型（SHmax ＞ Sv ＞ Shmin ）

　 　 四川盆地 HC 气田即为走滑地应力类型 ，根据

HC００１‐６‐H１井地应力实验结果 ，在井深为 ２ ２３０ m
处 ，垂向主应力为 ５２ ．４ MPa ，水平最大主应力为 ５８ ．０

MPa ，水平最小主应力为 ４５ ．７ MPa ，井底流压为 １４

MPa ，孔隙压力为 ２９ MPa ，泊松比为 ０ ．２ ，岩石内聚力

为 ３２ MPa ，内摩擦角为 ３５ ．２° ，孔隙度为 １０％ ，有效应

力系数为 ０ ．８５ ，渗透性系数为 １ 。同样假设井眼方位

角为 ０°（即井眼方位与最大水平地应力同向）或井斜

角为 ９０°（即水平井） ，则井斜角和井眼方位角对井壁

周围的最大剪应力影响规律分别如图 ３所示 。

图 3 　走滑地应力类型的井斜和井眼方位对
井壁坍塌的影响规律图

　 　可以看出 ，走滑地应力类型条件下 ，井眼方位一定

时（β＝ ０°） ，随着井斜角的增加井壁周围的最大剪应力

不断减小 ，井壁稳定性不断增强 ，也即是说 ，HC 气田
水平井比直井井壁稳定性更好 ；井斜角一定时 （α ＝

９０°） ，井眼方位角从 ０°变化到 ９０°过程中 ，井壁上的最

大剪应力先减小后增大 ，井眼方位角 β＝ ４５°时 ，井壁周

围剪应力变化最小 ，井壁稳定性最好 。

3 ．3 　反转地应力类型（SHmax ＞ Shmin ＞ Sv ）
　 　反转地应力类型相对少见 ，与上述两种地应力类

型相比 ，地应力对井壁坍塌压力的影响规律也存在一
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定的差异 。假设某井井深为 ２ ２３０ m 处 ，垂向主应力

为 ５５ ．８ MPa ，水平最大主应力为 ６８ ．６ MPa ，水平最小

主应力为 ６３ ．７ MPa ，井底流压为 １４ MPa ，孔隙压力为

２９ MPa ，泊松比为 ０ ．２ ，岩石内聚力为 ３２ MPa ，内摩擦

角为 ３５ ．２° ，孔隙度为 １０％ ，有效应力系数为 ０ ．８５ ，渗

透性系数为 １ 。假设井眼方位角为 ０°（即井眼方位与

最大水平地应力同向）或井斜角为 ９０°（即水平井） ，则

井斜角和井眼方位角对井壁周围的最大剪应力影响规

律分别如图 ４所示 。

图 4 　反转地应力类型的井斜和井眼方位对
井壁坍塌的影响规律图

　 　可以看出 ，反转地应力类型条件下 ，井眼方位一定

（β＝ ０°）时 ，随着井斜角的增加 ，井壁稳定性变差 ，即直

井较大斜度井和水平井稳定性更好 ；井斜角为 ９０°（即

水平井）时 ，眼方位角从 ０°变化到 ９０°的过程中 ，井壁

周围的剪应力逐渐增加 ，井壁稳定性不断变差 ，即大斜

度井或水平井井眼方位与水平最小地应力同向时井壁

稳定性最差 。

4 　认识与结论
　 　 １）地应力类型和井眼轨迹对定向井井壁稳定性有

较大的影响 ，地应力类型不同的条件下 ，井眼轨迹（井

斜角和井眼方位角）对定向井井壁稳定性的影响规律

也不相同 。

　 　 ２）正常和反转地应力类型条件下 ，随着井斜角的

增加 ，井壁稳定性逐渐变差 ，即直井比定向井或水平井

井壁稳定性更好 ；走滑地应力类型条件下 ，随着井斜角

的增加 ，井壁稳定性逐渐增强 ，即水平井井壁稳定性

最好 。

　 　 ３）从井壁稳定性方面考虑 ，钻井或完井过程中 ，为

保持较好的井壁稳定性 ，定向井最优钻井方位与最大

水平地应力方向的夹角按正常地应力 、走滑地应力 、反

转地应力类型依次为 ９０° 、４５°和 ０° 。
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