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井壁失稳区域确定方法及影响因素分析
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摘要 井壁失稳区域及其面积能够反映井壁失稳破坏特性及其严重程度，以井壁安全系数作为识别准则，

建立了井壁失稳区域识别方法，并基于 Monte-Carlo 方法，给出了井壁失稳面积的计算方法. 以井壁坍塌为

例，分析了钻井液密度、井斜角及方位角对井壁失稳区域特性的影响，以本文建立的失稳区面积计算方法，分

析了不同地应力场中井眼轨迹对井壁失稳区大小的影响，评价结果符合工程实际，表明能够利用本文方法评价

井壁失稳特性及其严重程度.
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Abstract The wellbore safety factor is used as a criterion to determine the wellbore instability area, and

with the Monte-Carlo simulation, the instability area is calculated. To consider the wellbore collapse risk, the

influence of the mud density, the deviation and the azimuth on the wellbore instability area is analyzed, and the

effect of the well trajectory parameters on the wellbore instability in different in-situ stress fields is evaluated

by the method of calculating the instability area proposed in this paper. The evaluation results agree with the

actual engineering practice, which shows that this method could be used to evaluate the characteristics and the

severity of the borehole instability.
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井壁稳定性问题是影响安全高效钻井的关键因

素 [1-2]. 产生井壁围岩失稳的根本原因，在于井眼形

成后井壁围岩的应力场 (包括化学力)发生了改变，

引起井壁应力集中，井内钻井液柱压力未能与地层

中的地应力建立起新的平衡 [3]. 地应力状态、井眼轨

迹和钻井液对井壁稳定具有重要影响 [4-5]. 目前，

基于岩石力学理论，从井壁围岩的物理化学特性、

水力因素及力学机理等方面分析井壁围岩的应力状

态和强度条件，建立了室内实验分析、有限元模拟和

力学模型计算等井壁稳定评价分析方法 [6-11]，通过

分析地层坍塌压力、地层破裂压力与钻井液密度的

关系评价井壁围岩稳定性. 井壁失稳区域的面积是
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反映井壁稳定性的重要指标，目前研究较少. 特别是

井壁坍塌风险区域，井壁失稳面积直接反映了井壁

坍塌掉块体积的多少，表征了井壁坍塌风险的烈度.

本文以井壁安全系数作为井壁失稳区域识别准则，

建立了井壁失稳区域识别方法，并基于 Monte-Carlo

随机模拟，给出了井壁失稳区域面积的计算方法，

从而建立了以井壁围岩失稳面积为评价指标的井壁

稳定性的评价方法，并以井壁坍塌风险为例，分析了

钻井液密度、井斜角及方位角对井壁失稳区域特性

的影响，对于井壁稳定性分析具有重要理论意义及

工程价值.

1 井壁失稳区域识别方法

井壁围岩失稳是由于围岩所受的应力超过了其

本身的强度引起的，因此，分析井壁围岩稳定性需

要明确井壁围岩应力状态、强度及其失稳机理. 忽

略钻井液与井壁的化学作用，井眼形成后井壁围岩

受钻井液液柱压力 Pi、垂向应力 σV、最大水平地应

力 σH、最小水平地应力 σh 和地层孔隙压力 Pp 的综

合作用，通过力学分析可以得到井壁围岩三向主应

力 σ1, σ2和 σ3
[8]. 井壁失稳有两种形式：压缩剪切破

坏和拉伸破坏，工程上一般应用 Mohr--Coulomb 强

度准则和最大拉应力强度准则分别评价井壁的压缩

剪切破坏和拉伸破坏 [9].

井壁坍塌、缩径

Kc =

2C cos ϕ

1− sinϕ

σ1 − Pp − (σ3 − Pp)
1 + sin ϕ

1− sinϕ

(1)

井壁破裂

Kf = St + σθ − Pp (2)

其中，Kc 和 Kf 为井壁安全系数；σ1 和 σ3 分别为最

大、最小主地应力，MPa；C 为岩石粘聚力，MPa；ϕ

为岩石内摩擦角，(◦)；St 为岩石抗拉强度，MPa；σθ

为岩石周向应力，MPa；Pp 为地层孔隙压力，MPa.

(1) 当 Kc < 1 时，井壁围岩发生压缩剪切破

坏；当 Kf < 0 时，井壁围岩发生拉伸破裂；

(2) 当 Kc = 1, Kf = 0 时，井壁围岩处于极限

稳定状态；

(3) 当 Kc > 1, Kf > 0 时，井壁围岩稳定.

以井壁坍塌失稳为例，分别对直井和定向井井

壁围岩失稳区域分布情况进行了分析. ①对于直井

(图 1)，随钻井液密度增大，井壁失稳区域类型变化

(a) 类型 A

(b) 类型 B

(c) 类型 C

图 1 直井井壁围岩失稳区域分布

为：A→B→C；钻井液密度较低时，井壁失稳区域位

于最小水平地应力方向 (类型 B)；钻井液密度较高

时，井壁失稳区域位于最大水平地应力方向 (类型

C).②对于定向井 (图 2)，由于井斜角和井斜方位角

的影响，水平地应力不再与井眼轴线垂直，井壁失
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图 2 定向井井壁围岩失稳区域分布

稳区域会沿井眼轴线旋转一定角度 (井斜方位与最

大水平地应力方位的差值).

2 井壁失稳面积计算方法

井壁失稳面积是反映井壁失稳区域特性和严重

程度的重要指标. 根据井壁稳定安全系数定义及其

失稳判断准则可知，井壁失稳面积是指安全系数不

满足稳定性条件的围岩区域面积. 其函数描述形式

如下

Sc = S [Kc < 1] = S
[ 2C cos ϕ

1− sinϕ
− (σ1 − Pp)+

(σ3 − Pp)
1 + sin ϕ

1− sinϕ
< 0

]

Sf = S [Kf < 0] = S [St + σθ − Pp < 0]





(3)

由于井壁围岩受力状态复杂，失稳面积无解析

解，笔者利用 Monte--Carlo 随机模拟建立了井壁失

稳面积的数值计算方法. 步骤如下：

(1) 综合考虑计算精度和计算量，根据井眼半

径 r，选定井壁围岩外径 R；对井壁围岩进行网格

划分，假定网格节点总数为 N；

(2) 计算各节点处的主应力 σ1i, σ2i 和 σ3i (1 6
i 6 N)；

(3)将各节点主应力、岩石强度参数等代入安全

系数公式计算；

(4)对计算结果进行统计分析，假设表示井壁失

稳的安全系数个数为 Nk(坍塌失稳的安全系数个数

为 Nck、井壁破裂的安全系数个数为 Nfk)，则相应的

井壁失稳面积为

S = Nk/N (4)

3 井壁失稳区域影响因素分析

根据井壁失稳机理可知，影响井壁围岩应力分

布和地层岩石强度的因素都是影响井壁失稳区域特

性的关键因素. 其中，地应力场、地层压力及地层岩

石强度等属于客观因素，因此，研究一定客观地质条

件下的钻井液密度、井眼轨迹特性等主观因素对井

壁失稳区域特性的影响，具有重要意义.本文以井壁

坍塌风险为例，对井壁失稳区域影响因素的影响特

性进行了分析，算例基本参数如表 1 和表 2.

表 1 地应力类型及基本参数

地应力类型 [12]
正常地

应力场

走滑地

应力场

反正地

应力场

垂向应力/MPa 76 67 50

最大水平地应力/MPa 67 76 76

最小水平地应力/MPa 50 50 67

表 2 剪切破坏准则基本参数

内聚力/MPa 内摩擦角/(◦) 泊松比 孔隙压力/MPa

20 25 0.2 35

3.1 正常地应力场 (σV > σH > σh)

从图 3 可以看出：

(1)井壁失稳区域与方位角成 90◦ 对称，方位角

0◦∼90◦范围内的井壁失稳区域特性能够反映全方位

内的井壁失稳情况；

(2)一定方位角时，随着井斜角增加井壁失稳面

积增加；

(3) 一定井斜角时，方位角 0◦∼90◦ 范围内，随

方位角越大，井壁失稳面积减小；

(4) 小井斜角有利于井壁稳定；

图 3 正常地应力场井眼轨迹对井壁围岩失稳面积的影响
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(5)沿着 90◦ 方位角方向 (即沿着最小水平地应力方

位) 钻进有助于井壁稳定.

3.2 走滑地应力场 (σH > σV > σh)

从图 4 可以看出：

(1)井壁失稳区域与方位角成 90◦ 对称，方位角

0◦∼90◦范围内的井壁失稳区域特性能够反映全方位

内的井壁失稳情况；

(2)一定方位角时，随着井斜角增加井壁失稳面

积减小；

(3) 一定井斜角时，方位角 0◦∼90◦ 范围内，随

方位角越大，井壁失稳面积增大；

(4) 大井斜角有利于井壁稳定；

(5) 沿着 0◦ 方位角方向 (即沿着最大水平地应

力方位) 钻进有助于井壁稳定.

图 4 走滑地应力场井眼轨迹对井壁围岩失稳面积的影响

3.3 反转地应力场 (σH > σh > σV)

从图 5 可以看出：

(1)井壁失稳区域与方位角成 90◦ 对称，方位角

0◦∼90◦范围内的井壁失稳区域特性能够反映全方位

内的井壁失稳情况；

(2)一定方位角时，随着井斜角增加井壁失稳面

积减小；

(3) 一定井斜角时，方位角 0◦∼90◦ 范围内，随

方位角越大，井壁失稳面积增大；

(4) 大井斜角有利于井壁稳定；

(5) 沿着 0◦ 方位角方向 (即沿着最大水平地应

力方位) 钻进有助于井壁稳定.

图 5 反转地应力场井眼轨迹对井壁围岩失稳面积的影响

4 结 论

(1) 本文以井壁失稳面积为评价指标，建立了

井壁围岩稳定性评价方法. 以井壁安全系数作为井

壁失稳区域识别准则，建立了井壁失稳区域识别方

法；基于 Monte--Carlo 随机模拟，确定了井壁失稳

区域面积计算方法. 以此为基础，对不同地应力场

中井眼轨迹对井壁坍塌风险区域的影响规律进行了

实例分析，评价结果符合工程实际.

(2) 钻井液密度对井壁失稳区域类型及面积有

较大影响.钻井液密度较低时，井壁失稳区域位于最

小水平地应力方向；钻井液密度较高时，井壁失稳区

域位于最大水平地应力方向.通常情况下，增大钻井

液密度有利于减小井壁坍塌失稳区域面积.

(3) 地应力场类型和井眼轨迹对井壁失稳区域

及其严重程度影响显著.对于正常地应力场：小井斜

角有利于井壁稳定；沿着 90◦ 方位角方向 (即沿着最

小水平地应力方位)钻进有助于井壁稳定. 对于走滑

地应力场和反转地应力场：大井斜角有利于井壁稳

定；沿着 0◦ 方位角方向 (即沿着最大水平地应力方

位) 钻进有助于井壁稳定.
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科普传播文明、创新成就未来

—— 第六届全国中学生趣味力学制作邀请赛

(清华永丰杯) 纪要

2013 年 12 月 15 日，第六届全国中学生趣味力学制作

邀请赛 (清华永丰杯) 在清华大学附属中学永丰学校成功举

办. 来自全国 24 所学校的 120 余名师生参加了本次活动.

中国力学学会副秘书长周济福，中国力学学会科普工作

委员会主任朱克勤，中国力学学会科普工作委员会秘书长高

云峰，中国力学学会科普工作委员会委员李子恒，中国力学

学会办公室副主任刘俊丽，中国力学学会科普工作委员会委

员、清华大学附属中学永丰学校执行校长孟卫东，清华大学

附属中学永丰学校党支部副书记周兆玉，清华大学附属中学

永丰学校副校长董蓓，清华大学附属中学永丰学校副校长王

大庆，北京市物理界名师和北京市物理学会初中物理专题组

专家们出席了开幕式. 开幕式由清华大学附属中学永丰学校

教务处张林主任主持.

中国力学学会副秘书长周济福致开幕词，接着，清华大

学附属中学永丰学校执行校长孟卫东致辞. 他们对各参赛学

校代表队的到来表示热烈欢迎，并预祝参赛选手们取得好成

绩. 随后，中国力学学会科普工作委员会主任朱克勤致辞并

宣布本届全国中学生趣味力学制作邀请赛正式开始.

开幕式结束后，比赛正式开始. 上午的题目是力学大连

环，要求基于十种力学原理设计、制作大连环，并利用力学方

法使之运转起来，最终呈现一个生活场景. 各参赛队于一个

月前知道比赛题目并开始制作，在比赛现场展示作品的性能.

学生们展示了各种奇思妙想的设计，观赏性、趣味性十足.

下午，参赛队员需在规定时间内合作探究、拼装出一个

有科技含量的 “电动小老虎”，并且使之完成走直线和转圆圈

的规定动作.此项比赛竞争激烈、难度系数大，但是各队还是

凭借参赛选手们丰富的科技知识储备，出色的动手能力最终

圆满完成了比赛任务.

经过一天的紧张比赛，最终评出特等奖 3 名，一等奖 10

名，二等奖 11 名. 闭幕式上，对获奖的各参赛队进行了颁

奖.

本次比赛在热烈友好的氛围中落下帷幕. 活动还邀请了

中央电视台《异想天开》栏目组前来拍摄整个竞赛过程，并

将在中央电视台少儿频道的《异想天开》节目中播出.


