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　 　摘 　要 　由于天然气水合物特殊的理化性质 ，水合物地层要比常规地层的井壁稳定问题更加复杂 ，钻井液温度对天

然气水合物地层的稳定性影响将是一个不容忽视的因素 。为此 ，考虑热传导 、对流 、水合物分解 、地层力学性质变化等诸

多因素及其相互耦合作用 ，建立了温度影响天然气水合物地层井壁稳定的数学模型 ，并进行有限元求解 。最后以国外某

深水天然气水合物地层实际取得的地质资料为例 ，计算分析了钻井液温度对地层水合物分解 、地层力学性质变化及井壁

稳定的影响规律 。结果表明 ：地层水合物因受热分解会导致地层力学性质急剧变差 ，进而极易导致地层屈服失稳 ，选择

低温体系钻井液并控制其温度低于水合物相平衡温度 ，有助于维持井壁稳定 ，实现安全钻进 。
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　 　自然界的天然气水合物（以下简称水合物）广泛分

布于深水海底 、陆地永冻土带和一些内陆湖的深水沉

积物中［１‐２］
。在水合物开采或深水区域油气钻探过程

中 ，水合物地层被打开后 ，由于钻井液的温度要高于水

合物地层温度 ，水合物稳定存在的相平衡条件被破坏

而极易发生水合物分解 ，进而导致地层力学性质变差 ，

对井壁稳定带来极大的不利影响 ，直接关系到钻井的

成败与成本的高低 。国内外对水合物地层的井壁稳定

研究还在起步阶段 ，并且没有实际的经验积累 ，因此通

过模拟的手段对该问题进行研究将具有重要意义 。

　 　目前国内外关于钻井液温度对水合物地层井壁稳

定影响的研究主要有室内实验和数值模拟两种手段 。

实验研究多是考虑温度对水合物层的传热及其引起的

水合物分解的分析 ，没有从力学性质的角度来研究井

壁稳定的问题［３‐５］
；数值模拟研究往往没有全面考虑温

度的影响机制 ，对地层孔隙中气 、水及水合物对导热性

质的变化考虑不足［６‐７］
。在综合考虑热传导 、对流及水

合物分解吸热等因素的条件下 ，建立水合物地层能量

守恒方程 ，同时考虑水合物分解动力学 、地层流体渗

流 、井眼附近应力状态及力学性质变化 ，并考虑这些因

素间的互相耦合作用 ，通过有限元模拟的方法来研究

钻井液温度对水合物地层井壁稳定的影响 。

1 　数学模型的建立
1 ．1 　水合物地层能量守恒方程
　 　在考虑热传导 、对流 、外界能量补给 ，以及水合物

分解吸热等因素的条件下 ，忽略动能和热辐射 ，并忽略

气体的节流效应和压力对水及水合物热焓的影响 ，能

量守恒方程采用热焓和温度的形式表示为 ：

抄
抄 t［（１ － φ）ρr H r ＋ φSH ρH HH ＋ φSg ρg Hg ］ ＋

　 　
抄
抄 t（φSw ρw Hw ） ＝

　 　 楚 （Kc 楚 T） ＋ Qin － 楚 （ρg vg Hg ＋ ρw vw Hw ）

（１）

　 　 　 　 　 　 dHi ＝ Cp idT （i＝ r ，H ，g ，w ） 　 （２）

式中 φ为孔隙度 ；ρ为密度 ，kg／m３
；H 为热焓 ，J／kg ；S

为饱和度 ；v为流速 ，m／s ；Cp 为比热 ，J／（kg · K） ；下标

r 、H 、g和 w 分别代表岩石 、水合物 、气体和水 ；Kc 为
地层有效热传导系数 ，W／（m · K ） ；Qin为外界的能量

补给 ，J／（m３
· s） 。

　 　式（１）左边表示系统的内能增量 ，等式右边第一项
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表示通过热传导作用进入单位多孔介质系统的能量 ，

等式右边第二项表示外界对水合物地层的热量补给 ，

等式右边第三项表示水合物分解所吸收的能量 。

1 ．2 　天然气水合物分解动力学方程
　 　采用 Kim‐Bishnoi 天然气水合物分解动力学模
型［９］

：

mg ＝ K０d exp －
Δ E
RT M g Adec （Φe pe － Φg pg ） （３）

Adec ＝ ΦSH Ahs （４）

式中 mg 为单位体积地层天然气的生成速率 ，kg／（m３

· s） ；Mg 为天然气摩尔质量 ；p 为压力 ，Pa ；Φe 、Φg 分
别为天然气在 pe 和 pg 下的逸度系数 ；Adec为单位体积

地层内水合物分解表面积 ，m － １
；SH 为水合物饱和度 ；

A hs为单位体积地层比表面积 ，m － １
；Kd ０ 为水合物本征

分解速率常数 ，mol／（m２
· Pa · s） ；Δ E为反应活化能 ，

J／mol ；对于甲烷水合物［８］
，Kd ０ 等于 ８ ０６０ mol／（m２

·

Pa · s） ，Δ E等于 ７７ ３３０ J／mol ；R为气体常数 ，８ ．３１４

J／（mol · K） ；T为温度 ，K 。

1 ．3 　渗流方程
　 　假定地层孔隙中含水 、气体和水合物三相 ，只有水

和气体两相可以流动 。基于连续性方程及广义达西定

律等 ，得到渗流方程 ：

抄（φρg Sg ）
抄 t － 楚

K rg ρg
μg

［K］ （ 楚 pg ＋ ρg g） ＋

　 　 （φρg Sg ） 楚 珔vs ＝ mg ＋ qg
（５）

抄（φρw Sw ）
抄 t － 楚

K rw ρw
μw

［K］ （ 楚 pw ＋ ρw g） ＋

　 　 （φρw Sw ） 楚 珔vs ＝ mw ＋ qw
（６）

固相水合物连续性方程 ：

抄（φρH SH ）
抄 t － 楚 （φρH SH 珔vs ） ＝ － mH （７）

式中 K rg 、K rw分别为气和水相对渗透率 ；［K］为渗透率
矩阵 ，m２

；μg 、μw 分别为气和水的黏度 ，Pa · s ；qg 、qw 分
别为气 、水源汇项 ，kg／（m３

· s） ；g为重力加速度 ，m／

s２ ；珔vs 为岩石骨架运移速度 ，m／s ；mw 为单位体积地层
内水生成速率 ，kg／（m３

· s） ；mH 为单位体积地层内水
合物分解速率 ，kg／（m３

· s） ；其他符号意义同前 。

1 ．4 　应力场方程
　 　根据弹塑性力学理论 ，得到岩石骨架应力场方程 ，

基于有效应力原理 ，平衡方程为 ：

σij ，j ＋ f i － （αδij 珚p i ） ＝ ０ （８）

式中 σij为岩石骨架有效应力 ，MPa ；f i 为体力载荷 ，

MPa ；珚pi 为孔隙压力 ，MPa ；α为 Biot 系数 ；δij为 Kro‐

necker函数 。

　 　几何方程的张量形式 ：

εij ＝ ０ ．５（ui ，j ＋ uj ，i ） （９）

式中 εij为应变张量 ；u为位移 。

　 　 采用弹塑性本构方程及 Drucker‐Prager 屈服准
则 ，本构方程增量形式 ：

dσij ＝ Dij kl dεkl （１０）

式中 dσij为有效应力增量 ；Dij kl为弹塑性矩阵张量 ；dεkl
为应变增量 。

　 　综合以上水合物地层能量守恒方程 、分解动力学

方程 、地层渗流方程和应力场方程 ，再辅以相应的辅助

方程 、初始和边界条件 ，即构成了完整的水合物地层井

壁稳定有限元分析数学模型 。

2 　有限元模拟及结果分析
2 ．1 　物理模型及模拟所需参数
　 　考虑简化的二维平面应变模型 ，几何尺寸 １０ m ×

１０ m ，井眼半径 ０ ．１５ m ，见图 １ 。基本参数取自本文

参考文献［１０］中的某水合物地层数据 ，海水深度 １ ３１０

m ，水合物层距泥线埋深 ３６５ m ，地层孔隙度为 ４０％ ，

渗透率为 ２００ mD ，初始含水饱和度为 ４０％ ，水合物饱

和度为 ５０％ ，地层孔隙压力为 １６ ．９ MPa ，垂向地应力

为 ２１ ．８ MPa ，最大水平地应力 ２０ ．４５ MPa ，最小水平

地应力 １９ ．７ MPa ，地层温度 ２８８ K ，地层弹性模量

６ ７３５ MPa ，泊松比 ０ ．４ ，地层内聚力 ２ MPa ，内摩擦角

为 ３０° ，Biot 系数为 １ ．０ ，水合物密度 ９１０ kg／m３
，甲烷

水合物数为 ６ ，岩石密度 ２ ２００ kg／m３
，岩石 、水合物 、

水和甲烷气的导热系数分别为 １ ．５ 、０ ．３９３ 、０ ．６ 和

０ ．００３ ３５ W／（m · K ） ，比热分别为 ８００ 、１ ６００ 、４ ２００

和 ２ ０９３ J／（kg · K） ，水的黏度为 １ ．０ mPa · s ，甲烷气
的黏度为 ０ ．０１０ ５ mPa · s 。

图 1 　物理模型示意图
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　 　渗流场边界条件 ：BC 、CD两边为固定孔隙压力边
界 ，AB 、DE两边为自由边界 ，A E井眼处为井底液压
边界 。

　 　温度场边界条件 ：BC 、CD两边为固定原始地层温
度边界 ，AB 、DE两边为自由边界 ，A E井眼处为钻井
液温度边界 。

　 　岩石骨架应力场边界条件 ：BC 、CD两边分别作用
最大 、最小有效水平地应力 ，A E边为有效井眼液柱压
力 ，AB边为 x 向滑移边界 ，DE边为 y 向滑移边界 。

　 　模型内部分布有初始地层孔隙压力 、温度和含水

合物饱和度 。

2 ．2 　钻井液温度对地层水合物分解的影响
　 　钻井液温度为本研究的主要因素 ，取工况为平衡

压力钻井 ，模拟水合物地层打开 １ h后不同钻井液高
于地层的温度差时井壁附近地层的水合物分解情况 ，

结果如图 ２所示 。可以看出 ，随着钻井液高于地层的

温度差越大 ，井壁附近的水合物分解范围也越大 ，温差

为 １３ K时水合物分解范围相对 ４ K时增大了１４ ．２％ 。

１ 体积的水合物完全分解可产生 １６４ 体积的气

体［１１‐１２］
，这些气体进入井筒后将会带来极大的风险 ，钻

井液受到气侵而密度将低 ，进而导致钻井液柱压力降

低 ，可能造成井壁的垮塌 。

图 2 　不同温差时水合物饱和度分布图

　 　从井壁附近地层的温度与水合物饱和度分布（图

３）可以看出 ，钻井液温度向地层传播的范围要大于水

合物分解的范围 ，说明地层中的水合物只有在温度达

到能够破坏其相平衡的温度时才会发生分解 。控制钻

井液的温度低于水合物的相平衡温度 ，是水合物地层

钻井过程中重要的安全保证 。

2 ．3 　钻井液温度对地层力学性质的影响
　 　本节分析沿用前面分析的基本模型和条件 ，研究

钻井液温度高于地层温度时引起水合物分解对地层力

图 3 　温差为 10 K时温度与水合物饱和度分布图

学性质影响 。取地层弹性参数弹性模量和强度参数内

聚力来进行分析 ，各自随钻井液高于地层的温差变化

情况如图 ４ 、５所示 。可见随钻井液温度的升高 ，地层

力学性质变差的区域逐渐扩大 。

图 4 　不同温差时地层弹性模量分布图

图 5 　不同温差时地层内聚力分布图

　 　同时对比水合物饱和度分布图（图 ２） ，由于温度

升高引起水合物分解 ，导致地层弹性模量和内聚力大

幅降低 ，力学性质变差 。弹性模量由原始地层的 ６ ３７５

MPa 降为 ４ ５２０ MPa 左右 ，内聚力由原始地层的

２ MPa降为水合物分解后的 １ ．５ MPa左右 。从图 ４还

还可以看出 ，在距井眼中心 ０ ．２ ～ ０ ．４ m 范围内地层
弹性模量相对原始地层有所增加 ，这是由于受地应力
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的影响 。该曲线的数据取自沿最小水平地应力的方

向 ，地应力的非均匀性导致井壁附近地层在该方向受

到压实作用 ，进而导致弹性模量增大 ，从图 ５也可看出

在该区域地层内聚力也有所增大 ，但是幅度很小 。

2 ．4 　钻井液温度对井壁稳定的影响
　 　约定地层屈服指数来表征地层的失稳屈服情况 ，

屈服指数等于 １时地层为稳定的 ，屈服指数小于 １ 时

地层发生屈服失稳 ，模拟得到不同钻井液高于地层温

差时沿最小水平地应力方向（沿 ED边）的屈服指数分

布 ，如图 ６所示 。可见随着钻井液的温度升高 ，地层失

稳屈服的区域增加 。与水合物饱和度和地层力学性质

变化区域相对应 ，井壁附近地层水合物由于钻井液的

传热作用而发生分解 ，水合物对地层岩石颗粒的胶结

作用减弱 ，导致地层力学性质变差 ，地层强度降低 ，相

应的极易发生屈服失稳 。

图 6 　不同温差时井壁附近地层屈服指数图

　 　图 ７为钻井液高于地层温差为 ７ K 时 ，井眼附近

０ ．５ m范围内地层屈服失稳区域的分布图 。可以看出

在最小水平地应力方向（沿 ED边）井壁附近地层的屈

服区最大 ，这是因为在非均匀水平地应力的作用下 ，井

图 7 　温差 7 K时井壁附近屈服区域分布图
（蓝色区域为屈服区）

壁在最小水平地应力方向的应力最为集中 ，是力学失

稳的优先位置 ，再加上水合物分解导致的地层强度降

低 ，该方向的地层失稳区域进一步扩大 ，所以井壁上最

小水平地应力方向的位置是最易发生失稳的关键

位置 。

3 　结论
　 　 １）天然气水合物地层在钻井过程中 ，钻井液温度

对水合物地层的影响是一个极为复杂的物理化学过

程 ，涉及热传导 、对流及水合物分解 ，以及地层应力状

态 、力学性质的变化 ，是一个多因素相互耦合的过程 ，

应通过多因素耦合的方法来建立描述该过程的数学模

型 。

　 　 ２）随着钻井液高于地层的温度差越大 ，井壁附近

地层的水合物分解范围也越大 ，同时导致地层的强度

降低 、力学性质变差 ，相应地容易发生屈服失稳 。并且

叠加上非均匀水平地应力的作用 ，井壁附近地层最小

水平地应力方向是屈服失稳的最危险位置 。

　 　 ３）天然气水合物地层钻井过程中 ，由于井眼液柱

压力一般不得低于地层压力 ，温度是影响地层水合物

分解的最主要的因素 。基于本数值模拟的分析 ，可以

看出尽量控制钻井液的温度不高于水合物的相平衡温

度 ，能够抑制井壁附近地层水合物的分解 ，进而有利于

保持井壁的稳定 。然而 ，低温又对钻井液的流变性等

性能提出了较高的要求 ，所以优选出能适用于低温环

境的钻井液体系 ，对提高天然气水合物地层的井壁稳

定将有很大帮助 。
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