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摘要 ：超深地层是我国油气勘探开发的重要领域，但因超深地层复杂地质环境导致的井壁失稳已经成为制约超深地层油气资源动用的重

大技术难题之一。为此，从地质和工程 2 个方面系统总结分析了超深地层井壁失稳机理，进而分析了超深地层岩石物理力学实验及本构方

程、地应力测量与地层压力预测等地质力学参数评价技术，并探讨了超深地层井壁稳定性评价理论与控制技术的研究进展，最后提出了促

进超深地层钻井理论技术发展的建议。研究结果表明：①加强还原超深地层环境的岩石物性、力学和物理模拟实验研究，耐高温高压地应

力和井筒压力测量仪器研发，是认识超深地层极端环境下岩石与地质力学特性的关键；②高温高压条件下的多场耦合岩石力学理论是构建

超深地层井壁稳定性评价技术体系的基础；③攻关融合超深地层钻井的大尺寸多开井身结构设计、抗高温高压钻井液体系、防漏堵漏工艺

与材料、精细控压钻井理论与工具等井壁稳定控制技术是实现超深井钻井提质增效的前提。结论认为，超深地层井壁失稳理论与控制技

术的发展不仅推动了我国油气钻探朝着超深地层进军，还有力推动了深地工程科学考察、超深层油气勘探开发理论与装备的迭代与升级。
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Abstract: Ultra-deep strata is an important field of oil and gas exploration and development in China. Wellbore instability caused by 
complex geological environment is one of the huge challenges restricting the exploitation of oil and gas resources in such strata. In this 
paper, the mechanism of wellbore instability in ultra-deep strata is analyzed from the geological and engineering perspectives. Then, the 
petrophysical-mechanical experiments and the geomechanical parameter evaluation technologies such as constitutive equation, in-situ 
stress measurement and formation pressure prediction for ultra-deep strata are investigated, and the wellbore stability evaluation theory 
and control technology for ultra-deep strata are discussed. Finally, some suggestions are put forward to promote the drilling theory and 
technology for ultra-deep strata. The results are obtained in three aspects. First, the petrophysical, mechanical and physical simulation 
experimental studies on the environment of ultra-deep strata and the research and development of in-situ stress and wellbore pressure 
measurement instruments for high-temperature and high-pressure conditions are crucial to understanding the rock and geomechanical 
properties of ultra-deep strata in extreme environment. Second, the multi-field coupled rock mechanics theory under high temperature and 
high pressure is the basis for establishing a technical system of wellbore stability evaluation on ultra-deep strata. Third, the integration 
of wellbore instability control technologies such as multi-section casing program design for large-sized boreholes, HTHP drilling 
fluid system, leakage prevention and plugging techniques and materials, and theory and tool for precisely managed pressure drilling 
is a prerequisite for safe and efficient drilling of ultra-deep wells. In conclusion, the development of the evaluation theory and control 
technology of wellbore instability in ultra-deep strata promotes the drilling of ultra-deep wells in China, and also drives the update and 
upgrade of theory and equipment for deep engineering survey and ultra-deep oil and gas exploration and development.
Keywords: Ultra-deep strata; Oil and gas drilling; Wellbore stability; Geological parameter evaluation; Strata control 
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0　引言

为了深地科学考察、深层油气资源动用，我国

油气钻探正在向深层、超深地层发展。根据 2015 年

全国油气资源动态评价成果数据显示，深层、超深

地层油气资源量达 671×108 t（油当量），占油气资

源总量的 34%，39% 剩余石油和 57% 剩余天然气资

源分布在超深地层 [1]。超深地层油气勘探开发已成为

油气工程领域的热点。截至 2022 年，塔里木盆地“深

地工程”已经完钻 160 口垂深超过 8 000 m 的超深井；

四川盆地完钻垂深超过 6 000 m 的超深井有 130 口，

垂深超过 8 000 m 的超深井有 12 口 [2]。超深地层的

地质环境复杂，易导致井壁坍塌掉块、溢流和漏失等

井下事故，给超深地层提质增效钻井带来巨大挑战。

例如太和 1 井钻遇寒武系高台组盐膏岩层发生蠕变，

非生产时效达 42%，其中井壁失稳卡钻损失时间占

12%[3] ；顺北油气田钻进奥陶系碳酸盐岩破碎性地层

时，井壁坍塌掉块严重，单井事故处理时间最长达

285 d[4]。因此，开展超深地层井壁失稳理论与控制技

术研究对推动超深地层油气资源的高效开发具有重

要意义。

我国超深地层钻井始于 20 世纪 70 年代，目前

已逐渐形成具有较高工程实用性的钻完井技术。但

依然存在许多尚未攻克的难题，尤其是超深井钻井

过程中的井壁失稳事故频发，导致钻井风险高、周

期长、成本高，严重制约了超深地层油气资源勘探

开发。为此，笔者总结了我国超深地层钻井工程问题、

井壁失稳影响因素及机理，分析了超深地层岩石物

理力学与地质力学测试技术及理论、井壁失稳评价

理论和控制技术等方面的研究进展，最后提出了促

进超深地层井壁失稳理论与控制技术发展的建议。

1　钻井主要工程问题与井壁失稳原因

1.1　超深地层钻井的主要工程问题

1978 年，女基井（井深 6 011 m）的开钻开启

了我国超深地层钻井的序幕。然而，超深井钻井过

程中井下复杂事故多发，钻井安全问题突出，主要

工程问题包括：①超深井纵向上存在多套压力系统，

必封点多，井身结构设计难度大；②超深钻井揭开

地层层序多，涵盖破碎带、异常高压盐水层、巨厚

盐膏层等复杂地层，井壁坍塌、掉块、漏失和溢流

等事故频发；③由于超深井井眼设计尺寸显著增大，

同等深度大尺寸岩屑明显增多，钻头破岩与岩屑摩擦

造成井筒局部温度异常升高，井壁失稳机制更为复

杂，井眼坍塌问题更加严峻；④高温、高压、高盐条

件下钻井液材料极易失效，其流变性及沉降稳定性

变差，导致维持井壁稳定与防漏堵漏难度增大；⑤关

键钻井工具及仪器无法适应超深地层钻探极端工况，

失效率高；⑥超深地层机械钻速低，现有钻头地层适

应性较差、磨损严重、使用寿命短，导致钻井周期长。

在上述超深井钻井的 6 种类型工程问题中，前 4 种

问题均与井壁失稳密切相关。由此可见，因超深地层

复杂地质环境与大尺寸井身结构导致的井壁失稳问

题是制约超深井钻井提质增效的关键，深化超深地层

井壁失稳机理、井壁稳定性评价与控制理论及技术

研究是有效推进超深地层油气资源动用的攻关重点。

我国超深地层主要钻井工程问题如表 1 所示。

1.2　超深地层井壁失稳机理分析

超深地层具有成岩环境复杂、裂缝发育、岩性

差异大、高温高压等特征 [18]，多因素叠合及相互作

用给钻井作业带来极大挑战，甚至造成不能钻达目

标地层。笔者通过对四川盆地与塔里木盆地超深井

井壁失稳案例分析，总结了超深地层井壁失稳因素

和机理，导致超深井失稳的主要原因可分为地质因

素和工程因素两类，分别如表 2 和表 3 所示。

超深地层井壁失稳的地质因素是客观存在的，

超深地层的地质环境复杂，其特征难以准确掌握是导

致井壁失稳的主要客观因素。实际钻井作业中，与

复杂地层不匹配或不合理的工艺设计、材料配置与工

程施工，是导致超深地层井壁失稳的关键诱导因素。

综合地质与工程因素分析可知，在厘清超深地层复杂

地质物理力学特征并实施有效稳定性评价的基础上，

需要针对性地开展精细化钻井工艺设计、研制适合

的技术产品，形成地质工程一体化的成套工艺技术

并严格实施管理，方能实现超深地层安全高效钻井。

笔者研究发现，当前在超深地层岩石物理力学和地

质力学特性、井壁稳定性评价与控制理论技术等方

面已取得了一些研究成果，详细论述如下。

2　岩石物理力学及地质力学研究进展

2.1　超深地层岩石物理特性

岩石的物理特性是指岩石各相组成部分的相对

比例关系不同所表现的物理状态 [10]。超深地层岩石

受到高温高压耦合作用，为了探究超深地层岩石物

理性质与浅层岩石的差异，并考虑岩石的孔隙结构
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表 1　我国超深地层主要钻井工程问题统计表

盆地 工程问题 典型案例

四

川

井身结构设计难度大
太和气区沙溪庙组—震旦系灯影组存在 6 套压力系统（压力系数 1.10 ～ 2.29），高低压互层且

缝洞发育，井漏、气侵同存现象频发，以致地层必封点多，井身结构设计困难 [3,5]

钻至复杂地层井壁坍塌、

漏失和溢流等事故频发

川西地区莲花山构造沙湾组—峨眉山玄武岩组，多次出现井漏、失返性漏失、垮塌、卡钻等问

题，平均井径扩大率 46.67%[6-7]

大尺寸岩屑增多、井筒局

部温度升高、井壁坍塌失

稳严峻

四川盆地深地川科 1 井设计井深 10 520 m，按二开 32"、三开 17" 的井眼直径钻井，二、三开

钻井过程中均出现大尺寸岩屑，破岩与岩屑摩擦导致井筒异常高温，严重影响钻井液性能，造

成携岩和井壁稳定性控制困难，井壁坍塌失稳严峻

钻井工具失效率高
川西地区双鱼石构造 SYX13X 井钻进栖霞组，因高温（温度达 160 ℃）导致定向仪器无信号

而起钻 3 次 [8]

地层机械钻速低 四川盆地长兴组底部地层硅质含量高，地层可钻性差，如川深 1 井平均机械钻速仅有 0.50 m/h[9-10]

塔

里

木

钻井液性能下降，维持井

壁稳定难度增大

顺北油田顺北 5-1X 等 5 口井钻进奥陶系碳酸盐岩地层时，多次出现漏失、溢流、井壁坍塌掉块、

阻卡等问题，共侧钻 10 余次，单井损失时间最长达 285 d[4,11]

钻井工具失效率高，超深

井钻具载荷大，易损坏

顺北油田碳酸盐岩储层温度大于 163 ℃，TEL-185 型和 APS175 型定向仪器使用寿命仅 30 h[12]

轮深 2 井发生钻具刺漏和断钻铤各 1 次，塔深 1 井发生断钻铤和断钻杆事故各 1 次 [13]

地层机械钻速低
顺北油田奥陶系及以下地层白云岩、石灰岩平均日进尺为 13 m，平均单只钻头进尺为 109.3 m，

平均机械钻速仅为 1.58 m/h[14]

准

噶

尔

防漏堵漏难度大 MS1 井钻至百口泉组以后，发生 20 次井漏，共漏失钻井液 1 711.10 m3[15]

钻至复杂地层井壁坍塌、

掉块事故频发

征 11 井清水河组以深地层钻进期间，平均井径扩大率为 17. 33%，最高达 36. 26%，累计发生

4 次短起下遇阻和 2 次电测遇阻情况 [16]

地层机械钻速低 成 6 井钻遇三叠系和二叠系地层时平均机械钻速仅 1.31 m/h，平均单只钻头进尺 183.90 m[17]

注：1''=25.4 mm。

表 2　超深地层井壁失稳地质因素分析表

地质因素 失稳机理 典型案例

泥页岩水化作用导致

岩石力学性质劣化

深层泥页岩脆性矿物含量更高，钻井流体中的

水分子、活性成分与岩石矿物之间水化反应，

导致泥页岩力学性质劣化 [19-20]

顺北油气田 12 口井钻至柯坪塔格组和桑塔木组地层时，

由于水化作用而发生井眼失稳，造成 3 口井填井侧钻，

累计损失钻井时间 286 d[14]

高温高压导致的 
岩石力学性质劣化

岩石颗粒热胀差异导致超深地层岩石内部微裂

缝发育，在高围压耦合作用下岩石向延性转化，

且遇到相对低温钻井液时易冷却致裂，易导致

井眼变形或坍塌、掉块 [21-22]

四川盆地蓬深 6 井钻遇灯影组碳酸盐岩地层时，多次发

生由井眼变形导致的扭矩突增和划眼现象

强烈构造运动造成的

地层不完整

超深地层经历了多期次复杂构造运动，深部岩

石损伤，形成破碎性地层，沿微裂缝、层理等

弱面结构易发生剪切破坏，井壁稳定性差 [4]

顺北油气田顺北 W-3 井在钻至奥陶系碳酸盐岩破碎带时

井壁坍塌掉块严重，因坍塌侧钻 4 次，单井损失时间达

240 d[23]

地层压力系统复杂 
多变

超深井揭开地层层序多，压力系统复杂多变，

安全密度窗口窄，甚至无安全密度窗口

蓬莱气区 JT1 井在龙潭组—筇竹寺组安全密度窗口仅有

0.04 g/cm3，共钻遇 8 次气测异常、3 次气侵和 6 次井漏 [24]

特征可以通过岩石的声学性质变化间接反映 [30-31]，学

者们设计研发了一些模拟高温高压环境的岩石物性

与声学实验装置。例如，谢玉洪等 [32] 研制了可实现

温度 170 ℃的 FC-040 型地层条件岩石物性参数测试

系统；耿建华等 [33] 研制了可实现温度 200 ℃和围压

200 MPa 的岩石声学测试系统。依托高温高压岩石物

性测试设备的实验研究，人们逐渐意识到，高温高

压对岩石物性具有显著影响。例如，岩石纵、横波

速度随温度升高而下降，随围压升高而增加；随着

温度和压力的增加，岩石孔隙度和渗透率总体上将

降低，其中高围压是导致岩石物性变差的主要原因，

高温产生的热膨胀效应会一定程度上抑制孔隙度和

渗透率的降低 [34]。

目前，高温高压岩石物理特性实验测试技术和

研究成果虽然取得一些突破，但适用于超深地层极

端温压条件下的实验技术仍面临巨大挑战，主要问

题包括：①在超过温度 200 ℃和围压 100 MPa条件下，

液压油侧向加压的稳定性难以维持；②位移传感器
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和加载油缸等精密元件的耐高温性不足，长时间高温

状态会导致测量精度下降；③为维持系统在高温下的

稳定性，大部分关键仪器构件都需采用耐高温材料，

造价过于昂贵。此外，塔里木盆地超深井储层深度

介于 7 200 ～ 8 800 m，实测温度介于 160 ～ 209 ℃，

孔隙压力介于 89 ～ 129 MPa，围压达 230 MPa[35-36]，

当前的实验技术尚无法完全满足地层真实条件，这

也限制了超深地层环境下岩石物理特性及其相互约

束机制的认识，制约了对超深井钻探、超深储层改

造和储量计算等多方面的合理评价。

2.2　超深地层岩石力学特性及本构方程

2.2.1　超深地层岩石力学特性

超深地层岩石力学参数是超深地层钻井与压裂

设计的重要依据。早期岩石力学性质实验设备无法实

现温压耦合加载，一般使用热处理后冷却至室温的

岩石试样进行单轴压缩 [37]、伪三轴压缩 [38] 及真三轴

压缩 [39] 等力学试验。然而，岩石的热损伤特性是不

可逆的，高温处理后实验结果无法准确反映高温状

态时的岩石特性。为此，学者们研发了系列实时高

温高压岩石力学测试系统，例如 ：马啸等 [40] 研制了

可实现温度最高 460 ℃、围压最大 200 MPa 条件下

的“三刚型”高温真三轴试验系统；刘造保等 [41] 研

制了能实现温度最高 250 ℃、最小主应力 70 MPa 的

“两刚一柔型”真三轴时效力学试验系统。

依托实验技术的发展，卢运虎等 [42-44] 针对深层—

超深层砂岩、页岩和碳酸盐岩开展了系列模拟地层

真实环境的高温高压岩石力学实验。研究发现：在

超深地层的超高温条件下，岩石内部分胶结矿物结

构被高温破坏，粘结力明显降低，矿物颗粒受热膨胀，

矿物颗粒边界形成新的微裂缝，导致岩石初始缺陷扩

大，岩石力学性质显著变差 [45]。而高应力环境对岩

石力学特性的影响主要体现在：岩石变形特征从硬脆

性逐渐向塑延性发展 [37] ；岩石破坏特征逐渐从张拉

破坏向单斜面剪切或“X”共轭剪切破坏发展 [46] ；岩

石弹性模量、体积模量、拉梅常数和强度将逐渐增大，

岩石泊松比将逐渐降低 [47-48]。总体而言，超深地层

极端温压条件下，岩石力学行为逐渐由弹—脆性向

塑—延性发展，岩石力学性质主要受应力控制。在

考虑耦合热应力劣化、岩石矿物和原生缺陷影响时，

岩石变形、强度和破坏等特征更加复杂，当前超深

地层极端温压条件下岩石力学特性变化规律与机制

的研究仍需要进一步完善。

2.2.2　超深地层岩石本构方程

超深地层极端环境下岩石力学性质和变形破坏

机制明显区别于常温状态下的岩石，导致其本构方

程也存在巨大差异。高温高压条件下岩石本构方程

主要可以分为 3 类 ：①基于损伤理论和热弹性理论

建立的热弹塑性损伤模型 [49] ；②基于蠕变试验和热

粘塑性理论建立的流变模型 [50] ；③基于统计分布建

立的岩石热损伤本构模型 [51]。其中，统计损伤本

构模型能对岩石热损伤产生的缺陷定量化，更清晰

地阐述岩石损伤的力学机制，该类模型被更多学者

推广。

虽然高温高压下岩石本构理论已取得突出成果，

但当前仍存一些不足：①现有研究多聚焦于高温作

用下宏观岩石强度和变形特性规律研究，缺乏宏观—

细观—微观多尺度的岩石物理力学演化机制研究理

论成果，导致岩石热力损伤机理的解释不清晰 [52] ；

②高温作用下，岩石热损伤规律在应力—应变关系

上表现出非线性特征，经典的破坏准则难以描述其

变化过程；③统计损伤本构模型参数需要结合大量

实验数据，通过回归分析法确定，具有部分参数物

理意义模糊、耗时费力等缺陷。

表 3　超深地层井壁失稳工程因素分析表

工程因素 失稳原因 典型案例

起下钻速度突变
由起下钻速度突变引起的抽吸压力或激动压力，打破井壁原

有应力平衡，可能导致井壁劈裂或垮塌 [25] —

钻柱振动
钻柱振动引起的钻柱碰击井壁会产生微裂缝并逐步扩展延

伸，最终导致井壁发生掉块、垮塌

顺北油气田超过 6 800 m 的辉绿岩层段，钻柱

转速由 30 ～ 40 r/min 增至 40 ～ 50 r/min 时，

井径扩大率增加 12.8%[26]

钻柱扰动
钻柱旋转时，钻柱与钻井液之间的粘滞作用会对井壁岩石产

生周向扰动，在长时间周向扰动作用下，井壁发生坍塌掉块 [27] —

钻井液性能失稳

高温高压下钻井液易出现处理剂降解、絮凝和材料失效等问

题，导致钻井液性能难调控，甚至出现失效现象，从而引发

井壁失稳 [28]

川深 1 井四开—五开井段地层温度大于 180 ℃，

钻井液防塌性能劣化，导致龙马溪组、洗象池

组和灯影组地层多次发生井壁垮塌、掉块 [29]
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2.3　超深地层地应力测量方法

地应力是地壳岩石中形成的天然内应力，具有

多来源性特征，是影响井壁稳定性的重要因素 [53-55]。

目前，地应力测量可以分为绝对和相对应力测量两

种 [56]，绝对应力测量直接获得地壳岩体的应力大小，

而相对测量即应力监测，是为获取地应力随时间、空

间变化而变化的规律特征 [57-58]，具体分类如图 1 所示。

实际中很难完全满足，测量精度会受到一定影响 [59-60]。

此外，适应超深地层环境条件的水力压裂设备更复

杂，一定程度上将降低测试效率和精度，且测量成

本显著提高。

基于岩心实验的非弹性应变恢复法（Anelastic 
Strain Recovery Method，简称 ASR 法），也在超深地

层地应力测量中展现出了良好效果。超深地层高温高

压环境下，岩石具有流变性，应力卸荷将发生应变恢

复，恢复阶段包括弹性应变恢复和非弹性应变恢复，

岩石流变性应力应变关系如图 3 所示。ASR 法是根

据应力释放后岩石的非弹性恢复应变与原地应力状

态成比例函数关系，通过非弹性应变恢复大小及应

变方向计算原始地应力 [61]。孙东生等 [62] 将 ASR 法

用于塔里木盆地超深地层地应力测量，获得了 SN-X
井 7 000 m 深度的地应力信息。ASR 法通过对岩心

径向和轴向应变恢复的测量，直接获得主应变方向，

缺陷在于主应力值计算难度大，对不同岩性的本构

模型准确性要求高。此外，由于超深地层取心耗时长，

导致非弹性恢复应变的部分信息缺失，会降低地应

力测量结果的准确性。

图 1　地应力测量方法分类图

（资料来源：据本文参考文献 [56]）

受限于超深地层巨大的埋藏深度，且仅通过井

筒与地面连接，大部分地应力测量方法无法应用于超

深地层。目前，适用于超深地层地应力测量的方法

主要包括水力压裂法和基于岩心的室内实验法，如应

力恢复法。水力压裂法是通过一对封隔器对目的层

段进行密封，然后向密封段注入高压流体，直至地

层发生破裂，据此推测地层应力，其测量系统示意

图如图 2 所示。水力压裂法具有操作简单、准确性高、

能够连续重复测量等优点，但水力压裂法的基本假

设中钻孔轴线必须平行于其中一个主应力方向，这在

图 3　岩石流变性应力应变图

（资料来源：据本文参考文献 [61]）

2.4　高温高压地层压力预测

地层压力是地层孔隙流体承受的来自上覆载荷

的压力，其准确预测是优化钻井工艺设计的基础 [63]。

随着塔里木盆地、四川盆地超深地层及莺歌海盆地高

温高压含油气地层的勘探开发，高温高压环境下地

层压力预测技术得到了快速发展。蔡军等 [63] 引入三

维地质应力模拟技术，获得了较为精细的三维地层

三压力预测结果，改变了传统的单井点地层压力预

测模式。彭海龙等 [64] 建立了不同区域、不同构造的

正常压实速度趋势线，有效提高了南海琼东南盆地

深水高温高压地区地层压力预测精度。刘爱群等 [65-66]

通过改进传统地层压力预测公式，综合利用多种预测

 图 2　水力压裂法测量系统示意图

（资料来源：据本文参考文献 [57]）
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技术，也成功完成了高温高压地层压力的准确预测。

此外，随钻地层压力监测技术也日趋成熟，高

温高压井随钻压力预测技术可实现对钻头以下

100 ～ 300 m 范围内地层压力的实时预测，在高温

高压地层钻井中取得了良好应用效果。地层压力预

测可划分为钻前预测、随钻监测和钻后分析 3 个阶

段 [67]，具体工作流程如图 4 所示。中海油湛江分公

司利用 Geoservices 公司研发的高温高压井地层压力

随钻监测 EquiPoise 系统，地层压力实时预测精度达

到了 94%[68]。

的运动视为热扩散，在假设岩石渗透率为各向同性

的基础上，提出了泥页岩的吸水模型：

　　　　         （1）

式中 r 表示吸收水的半径，m ；W 表示水含量；t 表
示时间，h ；C 表示材料的吸附常数。

黏土矿物吸附水后会发生膨胀，弱化了胶结性，

导致岩石弹性模量、力学强度等参数降低 [72]，加剧

了井眼垮塌风险。黏土矿物的水化 / 脱水主要为表面

水化 / 脱水和渗透水化 / 脱水两种机制 [73]。表面和渗

透水化都可以导致岩石体积应变发生变化，称为结

晶和渗透溶胀。如果岩石被水化，就会发生膨胀 [74-75]，

如果被脱水，就会发生收缩。Cygan 等 [76] 提出了黏

土矿物的 Clayff 力场来描述蒙脱石—水的相互作用，

其将总势能分为键结和非键结相互作用：

　　　　  （2）
式中 Etotal 表示总势能，J ；Ebs 和 Eab 分别表示键结合

作用的键伸缩和键角弯曲项势能，J ；Eco 和 Eva 分别

表示非键结作用的长程静电作用和短程相互作用势

能，J。Eco 和 Eva 可通过下式计算得到：

　　　　　　    （3）

　　　   （4）

式中 e 表示电子荷，C ；qi 和 qj 分别表示原子 i 和 j
的电荷，C ；ε0 为介电常数，F/m ；rij 表示原子 i 和原

子 j 的距离，m ；εij 表示势阱深度，m ；σ 表示势能

取最小值的原子距离，m。不同类原子间的距离参数

σij 通过算术平均获得，能量参数 εij 通过几何平均

获得。

超深地层钻井时，高温地层遇到低温钻井液时

发生冷却收缩，在岩石内部产生新裂纹，为钻井液的

侵入提供了通道，此时岩石水化作用与浅部地层存

在较大差异。Zheng 等 [77-79] 研究了温度压力对蒙脱

石水化后晶体力学参数的影响规律，发现高温条件

下蒙脱石层间水分子和阳离子的流动能力增强，蒙

脱石的水化膨胀效应更明显，而高压环境会降低水

分子和阳离子的扩散系数，减弱蒙脱石晶体与水分

子的相互作用，从而抑制岩石力学性质劣化。目前，

钻井液与岩石的物理化学研究多集中于水化作用对

岩石宏观强度劣化效应的表征。但宏观尺度上很难

揭示超深地层环境及流体性质（地层流体和钻井液）

与岩石力学参数的内在联系，阻碍了岩石微裂纹—

图 4　高温高压井地层压力预测流程图

（资料来源：据本文参考文献 [67]）

目前地层压力预测理论多以砂泥岩沉积地层为

基础，具有明显局限性，在非均质强、裂缝发育的碳

酸盐岩地层中预测效果仍不理想。而超深地层环境

更复杂，地层异常压力成因及分布规律更难以厘清，

导致现有的地层压力预测技术较难适用于超深地层。

3　井壁稳定性评价理论研究进展

井壁稳定性研究是评价井周岩石对周围诱导应

力集中反应的结果，对于高效、安全钻井具有重要意

义 [69]。岩石物理力学特性、地应力和地层压力等不

可控参数的精确获取是井壁稳定性评价的前提，其

实验评价技术和设备的进步推动了超深地层井壁稳

定性评价理论的发展逐渐由早期纯力学理论向理化

耦合理论、多场耦合理论发展 [18,70]。

3.1　超深地层岩石与钻井液物理化学作用理论

钻井液与钻开地层岩石接触后进入地层并发生

物理化学反应，会影响井壁稳定性，尤其在泥页岩

地层最为显著。泥页岩吸附 / 解吸水的能力是影响其

力学性质的主要原因之一。Yew 等 [71] 将泥页岩中水
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细观损伤—宏观强度劣化之间关系的建立，难以在

宏观尺度上准确量化超深地层环境及流体性质与岩

石间物理化学作用对井壁稳定性的影响。

3.2　纯力学和力化耦合井壁稳定性评价

1940 年，Westergaard[80] 基于均质各向同性弹性

体地层假设，首次建立了井壁稳定力学模型。随后，

学者们构建了弹性 / 弹塑性理论 [81]、多孔弹塑性理

论 [82]、损伤力学理论 [83]等井壁稳定性评价模型。此外，

人们还意识到钻井液与亲水性矿物的水化作用也是

导致井壁失稳的重要因素 [18]。学者们根据泥页岩水

化膨胀特征建立了水化模型，并开展了吸水量与距

离和时间的关系、含水量对岩石力学性质的影响等

方面的研究 [84-85]。此后，学者们从力—化学耦合角度

出发针对井壁稳定问题开展了大量研究，主要包括 3
个方面：①水化作用产生的膨胀应力；②吸水后岩石

强度变化 [86] ；③由化学渗透作用引起岩石内部孔隙

压力变化而导致的附加应力 [87-89]。当前，这方面的研

究主要是为了攻克中浅层页岩气储层安全建井难题，

考虑亲水性矿物水化力学耦合的井壁稳定性研究成

果尚未综合考虑高温高压环境的影响，对超深地层

井壁稳定性评价的适应性有所不足。

3.3　多场耦合井壁稳定评价理论

超深地层岩性复杂，层理、节理和裂缝等弱面

结构发育形成强各向异性，且多含亲水性矿物地层

易水化。新钻开地层将受到温度场、应力场、渗流场、

化学场等多物理场耦合作用，使超深地层井壁稳定

性评价问题变得极为复杂 [90-91]。多场耦合下井壁稳

定研究是以岩石结构场和应力场为基础，结合岩石

变形机制（如热弹性变形、孔隙—热弹性变形等），

考虑孔隙介质的热膨胀性质、温度对化学势的影响、

化学渗透和热渗透对溶质和溶液流动规律的影响进

行分析（图 5）[92]。多场耦合作用下井壁稳定评价理

论主要包括：岩石本构方程、流体渗流方程、溶质

扩散方程、热传导和热对流方程等，如式（5）～（8）
所示 [93] ：

（5）

（6） 

　　       （7） 
　　　　           （8） 

式中 k 表示体积模量，MPa ；G 表示弹性剪切模量，

MPa ；u 表示位移矢量，m ； 表示 u 的一阶导数；

m 表示特定算数矩阵；α 表示应力与地层孔隙压力

偏微分值，无量纲；α' 表示 α 的衍生特殊值，无量

纲；p 表示压力，MPa ； 表示 p 的一阶导数；χ 和 χ'

分别表示特殊计算值，无量纲；Cs 表示溶质相对含

量，无量纲； 表示 Cs 的一阶导数；γ1 和 γ2 分别表

示溶质和稀释剂含量相关的系数，无量纲；T 表示温

度，℃； 表示温度的一阶导数；B 表示溶液组分含

量值，无量纲；K 表示渗透率，mD ；η 表示流体黏

度，mPa·s；LD 表示与密度、溶质含量等相关的系数，

无量纲；φ 表示孔隙度；DS 表示溶质扩散系数，m2/s；
DT 表示热力扩散系数，m2/s；CT 表示热扩散率，m2/s。

pp、pi—地层压力和井筒压力；σH、σh—最大、最小水平地应力。

图 5　井壁稳定多场耦合分析示意图

（资料来源：据本文参考文献 [93]）

由于超深地层的复杂地质环境和岩石本身缺

陷，综合考虑多场耦合影响的井壁稳定性评价模型

构建难度极大，相关成果还相对较少。学者们针对

影响超深地层井壁稳定性的关键因素，重点关注

热—流—固耦合作用，建立了一些在超深地层稳定

性评价中具有较好适应性的计算模型。张亚云等 [94]

针对顺北油气田 7 500 m 超深破碎性地层井壁失稳

问题，建立了考虑多弱面效应的力—化耦合模型 ；

张健等 [95] 基于杜哈梅原理将井壁温度随时间变化

的边界条件耦合进温度—应力场中，建立了时变温

度边界下热—流—固多场耦合井壁稳定性计算模型，

对克深地区 7 000 m 超深裂缝性地层井壁稳定性实

施了评价。

虽然超深地层多场耦合井壁稳定性评价研究已

取得了一些成果，但仍存在许多局限性。目前，多

场耦合井壁稳定性评价模型建立的思路主要有两



2024 年第 44 卷· 166 · 天     然    气     工    业

种 ：一是基于能量守恒原理，二是基于应力叠加原

理。前者难以解释化学能和岩石变形之间的关系，而

后者将岩石视为了完全刚性材料，其力学意义不严

格，失去了真正耦合内涵 [96]。多场耦合研究极具复

杂性，耦合模型涉及参数更多且难以通过实验室测

定，限制了耦合模型的实用性，这也导致大量学者

仍采用纯力学模型研究超深地层井壁稳定性 [97]。总

的来说，高温高压环境下井壁稳定性研究是超深地

层安全、高效钻井的重要基础，加强高温高压条件

下岩石力学特性、井筒稳态和非稳态温度分布规律、

复杂地层应力和地层压力等研究，有助于形成更加

可靠和实用的井壁稳定性评价理论，并且依托井壁

稳定性评价理论的发展和实际应用，可有力支撑超

深地层井壁稳定性控制技术和工艺产品的研发。

3.4　基于数据驱动的井壁稳定评价方法

由于深层、超深地层地质条件复杂，地质力学

参数和岩石物理力学参数不确定性强，获取难度大，

导致井壁稳定性分析结果准确度低，一些学者采用

定量风险分析方法，研究井壁稳定评价模型输入参

数的不确定性特征，以获取更加可靠的井壁失稳风险

评价结果 [98]。例如，Aadnoy 和 Looyeh[99] 使用定量

风险分析方法评估关键输入参数的不确定性对垂直

井眼稳定性的影响 ；Ma 等 [100-101] 提出了基于可靠性

理论的井壁失稳风险评价方法，结合蒙特卡罗模拟评

估井眼失稳风险。井壁失稳风险评价法通过能量化

输入参数对井壁稳定评价结果的不确定程度，以此

提高井壁稳定评价的准确度。此外，一些学者借助

于机器学习的高效数据处理能力，利用神经网络法、

决策树法、回归分析法、支持向量机法等分析测井

数据，以实现井壁稳定性的快速预测。例如，Zahiri
等 [102] 以测井数据为输入参数，采用支持向量机法建

立了直井安全钻井液密度窗口预测模型；马天寿等 [103]

通过随机采样法生成用于机器学习训练的基础参数，

利用随机森林、多项式回归等模型，实现了斜井坍

塌压力预测。

相较于传统预测方法，基于数据驱动的井壁稳

定评价方法避免了繁琐的计算过程，对岩石力学参

数资料的依赖程度低，为井壁稳定评价问题提供了

一种新思路。但该方法对训练和验证数据集样本数

量要求较高，目前仅能保证地质条件相似的邻井区

井壁稳定预测的精度，对于当前样本数据较为匮乏

的超深地层井壁稳定性评价尚存在泛化能力不足的

问题。

4　超深井井壁稳定控制技术研究进展

针对四川盆地、塔里木盆地超深井钻井所面临

的埋藏深、多层序、压力系统复杂、高温高压等特点，

我国在超深井井壁稳定控制技术方面开展了持续攻

关，形成了非常规井身结构优化、抗高温高压钻井液、

防漏堵漏和精细控压钻井等核心超深井井壁稳定控

制技术。

4.1　非常规井身结构优化

超深井井身结构设计的核心是要提高钻井的成

功率，满足地质设计要求。针对超深地层钻井过程

中面临的地质条件复杂、含多套压力系统、必封点

多等问题，大尺寸套管下入深度应尽量深，以便在

钻遇到复杂层位时具备足够的套管层次储备以及时

封隔，且保证达到完钻井深时井眼足够大 [104]。目前

已形成了一些适用于塔里木盆地、四川盆地超深井

的非常用井身结构优化设计方案。例如，根据塔里

木盆地山前、塔北和塔中区块的不同地质特点、压

力体系等，形成了多套“塔标”井身结构优化方法 
（图 6），解决了多套断层、盐层复杂地质条件下的井

身结构设计难题，满足了塔里木盆地超深井钻井安

全、高效、提产增效的需求 [32,105]。针对四川盆地超

深地层层序多、压力系统复杂、地质不确定因素多

等难题。攻关外径介于 114.3 ～ 365.1 mm 共 10 种非

常规套管及钻头、钻柱、井口装置等多种配套技术，

形成了“五开五完”、“六开六完”和“导管＋六开六

完”3 种模式为主的非常规井身结构模式（表 4）[3,106-108]。

通过拓展井身结构和套管层次、增加钻井开次，有

效解决了常规井身结构套管层次不足、无法完全封

隔复杂层段的问题。此外，非常规井身结构模式同

时兼顾钻井安全和提速需求，模式相互之间可灵活

调整，能够有效降低钻井成本。随钻井深度不断增大，

钻遇地层的岩性和压力系统等更加复杂，高温高压

问题更加尖锐，必封点更多，仍存在井身结构层次

不足的风险。

4.2　抗高温高压钻井液技术

超深地层高温高压环境下，钻井液面临处理剂

稳定性差、材料易失效等难题，尤其是钻遇高压盐

水层时，在盐水侵入和高温高压联合作用下，将导

致钻井液密度下降且性能极难调控，进而难以维持

超深地层井壁稳定 [109]。为此，超深地层钻井液研究

关注的焦点主要是增强钻井液在高温高压高含盐等

恶劣环境下的综合性能。目前，我国已研制成多种
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抗高温高密度油基钻井液核心处理剂，包括有机土、

主 / 辅乳化剂、降滤失剂、纳微米封堵剂和可膨胀堵

漏材料等，各项主要技术指标比肩国外产品，并形成

了高密度油基钻井液封堵防塌技术、防漏堵漏技术、

流形调控技术等 [32,110-111]。同时，研制了满足抗 45%
盐水污染、抗温大于 220 ℃、密度 2.60 g/cm3 的油基

钻井液体系，突破了高温高压盐水污染引起钻井液

失效的重大技术难题。上述技术成果与产品在塔里

木库车山前、西南和新疆南缘深层超深地层应用 200
余井次，大幅度减少了高压盐水侵、破碎带、大段

泥岩的井壁失稳问题 [112-114]。

超深井抗高温水基钻井液体系研究也取得了明

显突破。例如，毛惠等 [115] 研制出 SDT10、SDT11
抗高温钻井液关键处理剂，形成了抗 248 ℃超高温

水基钻井液体系和抗 220 ～ 240 ℃超高温、密度达

2.46 ～ 2.55 g/cm3 的超高密度水基钻井液体系。杨文

权等 [116] 以降滤失剂 BH-HFL 和纳米润滑防塌剂 BH-
RDJ 为主剂构建的抗 230 ℃的低固相钻井液，在华

北油田安 X-3 井 6 300 m 井段（温度接近 230 ℃）表

现出良好流变性能。此外，我国已成功研发了多种抗

高温降滤失剂、增 / 降黏剂、润滑剂、防塌封堵剂等

核心处理剂，形成以超高温高密度水基、胺基、有机

盐钻井液为代表的高性能水基钻井液技术系列。该钻

井液体系抗温达到 220 ℃、密度可达 2.40 g/cm3，高

温高压滤失量小于等于 12 mL，且悬浮稳定性好，在

我国塔里木、西北、西南以及海外等区块推广应用

500 余口井，有效解决了超高温高压条件下钻井液滤

失、流变和沉降稳定性能调控等难题 [28]。

图 6　塔里木油田井身结构优化图

（资料来源：据本文参考文献 [28]）

表 4　四川盆地深井超深井典型非常规井身结构表                 

开钻

程序
CS1 井 LT1 井 WT1 井 LG70 井 ST7 井 ZS101 井 PS2 井

导管 914.4×720 914.4×720 914.4×720 — — — 914.4×720

一开 660.4×508 660.4×508 660.4×508 660.4×508 660.4×508 660.4×508 660.4×508

二开 444.5×365.1 444.5×365.10 444.5×365.10 444.5×365.10 444.5×365.10 455.0×374.65 455.0×374.65

三开 320.7×(273.1+279.4) 333.38×273.05 333.38×273.05 333.38×273.05 333.38×273.05 333.4×282.58 333.4×282.58

四开 241.3×(193.7+206.4) 241.3×219.08 241.3×219.08 241.3×219.08 241.3×177.80 241.3×184.15 241.3×206.38

五开 165.1×139.7 190.5×168.28 190.5×168.28 190.5×168.28 149.2×127.00 149.2×127.00 165.1×139.70

六开 114.3( 备用 ) 135.5×114.3 135.5×114.3 139.7×114.3 — — —

注：资料来源于本文参考文献 [10]；表中数据为井眼直径（mm）×套管直径（mm）。
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4.3　防漏堵漏技术

针对超深地层的盐顶漏封、盐间薄弱地层、强

水敏性泥岩地层和裂缝性地层等复杂地层井漏，当

前已形成了多种防漏堵漏技术，如高强度承压堵漏

技术、交联成膜堵漏技术、高失水固结堵漏技术和化

学固结堵漏技术等 [28]。高强度承压堵漏技术具有抗

压 60 MPa、抗温大于等于 200 ℃、密度可调控和较

好的化学稳定性等特点，可有效封堵 5.0 ～ 8.0 mm
缝板，增强盐膏层的承压能力，平均承压约 20 MPa。
该技术在塔里木盆地吐北 401 井、克深 133 井和克

深 605 井等多口井的盐层（最大井深 7 458.0 m）进

行了应用，一次堵漏成功率高，盐层承压能力最高

提高了 8.2 MPa[117]。交联成膜堵漏技术、化学固结

堵漏技术，可实现抗温 180 ℃、承压强度大于等于

20 MPa，有效解决裂隙性漏失层堵漏和地层骨架强

度低等难题，相关技术在新疆、四川、甘陕等多个

地区应用，一次承压堵漏成功率达 90% 以上 [118-119]。

高失水固结堵漏技术可解决漏失尺寸不明确的渗滤

性漏失和毫米级裂缝堵漏难题，具有封堵速度快（时

间小于 30 s）、承压强度高（可达 18 MPa）和不易

复漏等特点 [28]。该技术应用于顺北 5-9 井，共计堵

漏 7 次，一次成功率达 100%，较邻井的井漏复杂

时间减少了 81% [120]。典型堵漏材料及其作用机理如

表 5 所示。

表 5　典型堵漏材料及其作用机理分析表

类型 典型堵漏材料 作用机理 优点 缺点

桥接类 核桃壳、云母片、锯末等 架桥堆积卡堵裂缝通道
来源广、成本低、施工工艺

简单

配方复杂、适应性较差，

承压能力差、易重复漏失

高失水类 黏土、粉煤灰、碳酸钙等
快速失水在裂缝内形成

封堵层
见效快、成功率高

失水速率控制性差，堵漏

塞强度低

吸液膨胀类
亲水 / 亲油树脂、预交联凝

胶颗粒等
吸液膨胀卡堵裂缝通道 具有良好的变形性、适应性

延时效果和抗温性能较差、

承压强度低

柔性凝胶类 聚丙烯类凝胶、生物凝胶等
生成凝胶体，填塞裂缝

空间

具有良好的变形性、适应性，

承压强度高
抗高温、抗盐能力差

可固化类 触变水泥、矿渣、聚氨酯等
井下反应生成高强度固

结体

承压封堵性好、成本低、工

艺简单

易被稀释，固化时间和速

率的控制性差

智能材料
形状记忆聚合物 / 金属、温

敏凝胶等

受环境刺激自行发生物

理化学反应，封堵裂缝

适应性强、承压强度高、具

有可降解性
抗高温性能差

4.4　精细控压钻井技术

精细控压钻井技术能够实现不同工况下环空压

力的精确控制，以及对井口回压全过程自动调控，进

而有效解决窄安全钻井液密度窗口地层钻进过程中

的“涌漏”难题 [10,121]，该技术原理如图 7 所示。目前，

我国研发了 PCDS、CQMPD、XZMPD 等系列精细

控压钻井系统，形成了适应窄安全钻井液密度窗口、

缝洞型碳酸盐岩、低渗特低渗、高压盐水层等复杂

地层的欠平衡 / 近平衡控压钻井技术，实现了秒级调

节、井底压力精度 0.2 MPa 的高速高精度控制。相关

技术先后在我国塔里木、华北、西南和辽河等油气田

成功开展工业化、规模化应用与服务，显著降低了

钻井周期、复杂井段井控风险 [10,122-123]。精细控压钻

井技术的推广应用有效解决了复杂地层的井控难题，

保障了复杂地层压力系统与窄安全钻井液密度窗口

地层的安全钻井。例如，塔里木油田碳酸盐岩地层水

平井段实现了穿越多套缝洞组合地层，水平井延伸提

高 210% 以上；华北牛东地区获得了 NP23-P2003 等

井目的层“零漏失、零复杂”的佳绩，减少钻井液

漏失 2 000 m3 以上，机械钻速提高 125% ；四川盆地

磨溪—高石梯区块灯影组平均单井漏失量降低 85%，

处理复杂时间降低 90%[124]。

非常规井身结构优化技术实现了井身结构层次

进一步完善，推进了地质工程一体化设计理念，更

好地应对了超深地层复杂状况。抗高温高压钻井液

技术提高了井筒工作液在超深地层极端环境下的稳

定性，保障了钻完井工作的顺利推进。超深地层防

漏堵漏技术有效解决裂隙性、骨架强度低等复杂地

层的防漏堵漏难题。精细控压钻井技术有效解决复

杂压力系统地层和窄安全钻井液密度窗口地层在钻

进过程中的“涌漏”难题。上述系列井壁稳定性控

制技术在中浅地层钻井中应用已取得了良好的效果，

超深地层的推广应用还需推进相关基础理论与耐高

温高压产品的研发。依托于相关理论技术的持续攻

关，必将有力支撑我国超深井安全高效钻进，加速

超深地层油气资源的勘探开发进程。
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5　发展建议

我国超深井钻井技术发展迅速，目前已基本形

成 8 000 m 超深井钻井技术体系，8 000 m 超深井钻

探已成常态化。可见，超深地层井壁失稳理论与控制

技术得到了长足发展，但仍存在部分技术瓶颈未完

全突破，且随深部油气勘探开发进一步向万米储层

进军，超深地层井壁稳定性问题仍将面临严峻挑战。

持续完善、创新超深井井壁失稳与控制理论及技术，

能够更好支撑超深地层油气勘探开发，实现增储上

产和降本增效。为此，笔者结合当前油气勘探开发

向更深地层发展的迫切需求和上述理论与技术的发

展现状分析，提出几点促进超深地层井壁失稳理论

与控制技术发展的建议。

1）持续完善超深地层岩石物理力学参数测试评

价技术，加强高温高压岩石物理力学实验研究。攻

关研发满足抗 220 ℃和 230 MPa 以上的高温高压岩

石物理力学实验系统。强化还原超深地层环境下岩

石物性、力学和物理模拟实验，获取反映超深地层

岩石真实性质的基础参数，建立考虑超深地层温度和

压力的岩石物理力学参数、地质力学参数评价方法，

以丰富超深地层岩石物理力学参数数据库。

2）推进耐高温高压地应力和井筒压力测量仪器

研发，发展超深地层地应力与地层压力评价理论技

术。增强地应力和井筒压力测试系统的智能化、自动

化及集成化水平，保障测量系统在超深地层高温高

压环境下的工作稳定性和测量精度。提高数据利用效

率，结合数值模拟研究明确超深地层地应力和地层

DCS—分布式控制系统；HMI—人机界面；PRV—溢流阀；MGV—手动平板阀；AC-1、AC-2、AC-3—辅助节流阀、主节流阀、备用节流阀； 

 AG-1 ～ AG-4—气控平板阀，AG-5 和 AG-6—液控平板阀；MG-1 ～ MG-5—手动平板阀；BV-1 ～ BV-3—手动平板阀；HCV-1 ～ HCV-4—球阀。

图 7　精细控压钻井技术原理图

（资料来源：据本文参考文献 [123]）
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压力主要影响因素。针对碳酸盐岩、火成岩等复杂

岩性地层，利用机器学习和人工智能等方法，通过不

断学习形成适应超深地层环境的地应力和地层压力

预测模型，以此提高预测精度。发展地应力与地层

压力多方法综合评价技术，克服单一方法评价局限，

提高评价结果的可靠性。

3）发展高温高压环境下多场耦合岩石力学理论，

形成超深地层客观地质环境与工程条件耦合一体化

井壁稳定性评价理论体系。针对超深地层高温高压环

境特点，建立耦合多场环境的岩石力学模型。形成

更为完善考虑地质客观多因素影响，以及钻井液作

用、钻井应力和温度扰动、井筒压力扰动等多场多

因素耦合地质工程一体化井壁稳定性评价理论模型，

进而借助计算机数值模拟求解实现超深地层井壁稳

定性的精细化评价。此外，强化数据驱动的井壁稳

定评价理论研究，推进超深地层井壁稳定评价理论

的智能化发展，进一步提高评价结果的可靠性。

4）持续攻关超高温高压环境下钻井液理论技术，

提升钻井液处理剂抗高温高压性能，完善超高温高

密度钻井液体系。进一步加强钻井液的抗高温高压

作用机理研究，攻关核心处理剂降解、吸附和稳定

性机理及性能调控技术研究，攻关形成抗 240 ℃以

上的高密度水基钻井液体系和抗 300 ℃以上的油基

钻井液体系，提高钻井液在超高温、超高压及高盐

等恶劣环境下的持续稳定工作能力。

5）完善超高温高压条件下防漏堵漏技术理论，

提高防漏堵漏材料的抗高温高压性能。进一步加强防

漏堵漏材料的高温高压作用机理研究，解决超深地

层防漏堵漏材料易老化、材料结构和力学性质不稳定

的问题，突破超深地层堵漏成功率低和封堵效果不佳

的技术瓶颈。形成防漏堵漏材料优选方法，研发针

对性强的复合材料，提高超深地层一次堵漏成功率。

6）推进适应超深地层复杂地质环境的精细控压

钻井理论技术研发，研制耐高温高压控压钻井配套设

备。控压钻井技术的核心是井下实时监测系统，超

深地层钻井对井下监测仪器的耐高温高压、长寿命

和稳定性要求苛刻。因此，亟需深化攻关针对超深

地层复杂地质环境的控压钻井理论技术，优化精细

控压配套工艺，加强耐高温高压配套设备研发，提

高井下数据测量精度和传输速度。
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