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　 　摘 　要 　气体钻井井壁稳定性研究是解决气体钻井适应性评价问题的关键 ，对促进气体钻井技术推广应用 、提高钻

井速度 、加快油气勘探开发步伐都具有重要意义 。借鉴近年来岩石的全应力 —应变实验成果和弹塑性分析理论模型的

最新成果 ，考虑岩石材料峰后的应变软化特性 、剪切膨胀特性 ，建立了气体钻井井壁稳定性模型 。研究结果表明 ：气体钻

井时井壁围岩可能出现弹性状态 、塑性软化状态和塑性残余状态 ，当岩石处于弹性状态和塑性软化状态时井壁都能够保

持稳定 ；塑性临界状态时井壁围岩恰好达到塑性残余状态 ，井壁将发生坍塌 ；岩石峰后的应变软化特性和剪切膨胀特性

对塑性临界状态有重要影响 。依据井壁围岩是否达到临界塑性状态而不是弹性极限状态来判断井壁稳定性是气体钻井

井壁稳定分析模型的特殊之处 。该研究结论与现场实际情况较为吻合 ，对气体钻井适应性评价具有重要的应用价值 。
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　 　 气体钻井主要具有以下特点 ：① 井深 １ ０００ ～

５ ０００ m的范围内 ；② 井眼直径通常介于 ２１５ ．９ ～

３１１ ．１５ mm 之间 ；③ 钻屑靠气体循环携带 ；④ 钻井过

程中由于井眼内没有支撑措施 ，气体钻井中井眼周围

不可避免地会出现塑性区 。因此需要发展评价井壁稳

定性的新模型和新理论 ，以解释当井壁出现一定塑性

的情况下 ，仍然能够保持稳定的力学原因 ，更好地发挥

地层岩石的强度潜力 ，扩大气体钻井的适应范围 。这

对气体钻井的钻前适应性评估具有重要意义［１‐２］
。

　 　国内外气体钻井中井壁稳定的分析目前仍然沿用

了泥浆钻井条件下的方法 ，即按照井壁围压达到弹性

极限状态来计算坍塌压力 。国内李爱军 、黄进军 、项德

贵等对气体钻井试验中现场观察到井壁失稳现象做了

有益的探索 ，但分析主要集中在现场现象的描述和讨

论上［３‐５］
。近两年来蒋祖军 、邓虎 、张杰开始尝试从力

学上分析气体钻井的井壁稳定性 ，按照井壁应力集中

是否达到岩石弹性阶段的强度来判断井壁是否稳

定［６‐８］
，国外 Boyun Guo和 Ali Ghalambor在气体钻井

的井壁稳定评估中也借用了泥浆钻井坍塌压力的评估

模型 ，按照弹性极限状态来分析应力并比较井壁岩石

的强度［９］
。但这些力学分析的假设条件都是岩石达到

峰值强度后完全丧失承载能力 。

　 　然而 ，工程实践表明 ，某些岩石工程 ，如地下巷道 、

矿柱等 ，尽管岩石发生了破裂 ，但仍能够维持稳定 、安

全地工作 。这表明岩石不仅在破坏前承受载荷 ，而且

破坏后仍具有一定的负荷能力 。因此 ，为了有效利用

岩石为工程服务 ，促使人们注意岩石破裂后区的力学

特性以及如何得到包括后区力学特征在内的所谓荷

载 —位移全过程 。近年来 ，岩石材料试验机已能够完

整地测出岩石峰后的全应力 —应变过程 ，揭示了岩石

峰后具有应变软化特性 、剪切膨胀特性 ，对岩石结构的

承载能力具有重要的影响［１０‐１７］
。川本兆万于 １９８１ 年

首先提出了将岩石全应力应变模型简化为弹性 、线性

软化和残余 ３个线性阶段［１８］
。方德平 、陈进 、潘岳 、范

文等采用岩石全应力 —应变的三线性模型 ，考虑岩石

峰后应变软化特性和剪切膨胀特性 ，研究了地下空间

保持稳定的临界状态［１８‐２２］
。这些弹塑性理论分析成果

表明 ，理想弹塑性的假设不符合实际岩石的应力 —应

变关系 ，从而过高估计了地下岩体工程结构的稳定性 ，

而依据弹性极限状态的分析又过低地估计了地下工程

结构的稳定性 ，因为实际地下岩石工程结构都存在一

个保持稳定的临界塑性状态 。
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　 　笔者借鉴国内外在岩石全应力 —应变实验成果和

岩石结构弹塑性分析的最新理论成果 ，建立了考虑岩

石应变软化和体积膨胀特性的气体钻井井壁稳定性分

析新模型 。

1 　气体钻井井壁稳定性分析模型的建立
1 ．1 　基本假设
　 　笔者建立的气体钻井井壁稳定性分析模型进行了

以下的假设 ：①连续性假设 ，把井眼稳定性问题作为连

续介质岩石力学问题 ，以在更大的尺度范围内来描述

各种力学参量时 ，取统计平均值 ；②岩石为各向同性材

料 ；③不计时间与温度的影响 ；④岩石材料的全应力 —

应变关系符合川本兆万提出的三线性模型 ；⑤ 岩石的

强度服从统一强度准则 ，峰后岩石的强度准则也满足

统一强度准则 。

1 ．2 　岩石的全应力 —应变实验和本构关系

　 　在普通材料试验机上 ，传统方法是把力做自变量 ，

以恒定的加载率加载 ，结果必然是在荷载 —位移曲线

的峰值处 ，岩石突然失稳 、断裂 。如果把位移当作自变

量 ，在具有刚性机架或者反馈控制系统的试验机中进

行加载 ，就可以使试样得到恒定的位移率 ，从而使岩石

的破坏得到控制 。随着电液压伺服反馈控制刚性压力

机的出现 ，岩石破坏后区力学特性的研究取得了进一

步的成果［１０‐１７］
。

　 　 岩石的全应力 —应变曲线可分为 ４ 个区段 （图

１） 。 oa段对应原生裂隙闭合阶段 ，曲线呈上凹特征 ，

载荷卸除后变形可完全恢复 ，对致密岩石或有围压作

用时 ，该区段范围很小甚至不存在 ；ab段对应线弹性
变形阶段 ，曲线呈直线特征 ，载荷卸除后变形可完全恢

复 ，直线斜率为岩石的弹性模量 E ，b点被称为屈服
点 ，对应应力为屈服应力或弹性极限 ；bc段对应弹塑
性变形阶段 ，曲线呈下凹特征 ，载荷卸除后 ，变形不可

完全恢复 ，残留变形为塑性应变 ，c点对应的压应力为
压缩强度 ，该阶段有微破裂发生 ，岩石中不断产生新的

裂隙 ，若压力保持不变或减小得不及时 ，岩石试件将突

图 1 　岩石的全应力 —应变曲线图

然碎裂破坏 ；cd段对应应变软化阶段 ，曲线呈先下凹

再上凹的特征 。

　 　笔者把岩石材料在峰后的应变软化特性 、剪切膨

胀特性用三线性模型来简化描述（图 ２） 。

图 2 　三线性本构关系示意图

　 　以上三线性本构关系可由以下的关系式表示 ：

σ１ ＝

Eε１ 　 　 （ε１ ≤ εm ）

（１ ＋ 珚E）（Nσ３ ＋ σq ） － E′ε１ （εm ≤ ε１ ≤ εn ）

σqr ＋ Nσ３ 　 　 （εn ≤ ε１ ）

（１）

其中 εm ＝
σq ＋ Nσ３

E ，εn ＝ βcε
e
１０ ＋ Nσ３ ／E ，N ＝

１ ＋ sinφt
１ － sinφt ，

Nr ＝
１ ＋ sinφtr
１ － sinφtr ，βc ＝ １ ＋

∫dεf
１

ε
e
１

。

1 ．3 　统一强度准则
　 　统一强度理论充分考虑了中间主应力 σ２在不同

应力条件下对材料屈服或破坏的影响 ，更适合于气体

钻井井壁稳定性分析并有利于发挥岩石材料的强度潜

力 。

　 　当采用材料的内擦角 φ０ 与黏聚力 c０ 表示时 ，统

一强度准则的表达如下 ：

当 σ２ ≤
σ１ ＋ σ３

２
＋

σ１ － σ３

２
sinφ０ 时

F ＝ σ１ －
１

１ ＋ b（bσ２ ＋ σ３ ） ＋ σ１ ＋
１

１ ＋ b（bσ２ ＋ σ３ ） sinφ０ ＝

２c０ cosφ０ （２）
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当 σ２ ≥
σ１ ＋ σ３

２
＋

σ１ － σ３

２
sinφ０ 时

F′ ＝ １
１ ＋ b（σ１ ＋ bσ２ ） － σ３ ＋ σ３ ＋

１
１ ＋ b（bσ２ ＋ σ１ ） sinφ０ ＝

２c０ cosφ０ （３）

式中 b表示统一强度准则的参数 ，当 b＝ ０时准则退化

为莫尔 —库仑准则 ，当 b ＝ １时为双剪强度准则 ，对于

岩石材料 ，应依据真三轴实验成果取值 。

　 　气体钻井中井壁围岩应力分析的强度准则 ，形式

如下 ：

σθ － σr
２

＝
σθ ＋ σr

２
sinφt ＋ ct cosφt （４）

其中 sin φt ＝
２（１ ＋ b）sinφ０

２（１ ＋ b） ＋ mb（sinφ０ － １）

ct ＝
２（１ ＋ b）c０ cosφ０

２（１ ＋ b） ＋ mb（sinφ０ － １）cosφt
1 ．4 　气体钻井的井眼稳定性分析
　 　 本文的模型分析建立在范文等的理论分析基础

上 ，结合气体钻井的实际情况做进一步的应用推导 ，实

现了对坍塌压力 、井眼极限承载能力 、安全系数 、井眼

塑性区范围的定量计算 。模型考虑到岩石峰后的应变

软化特性 、剪切膨胀特性和残余强度特性 。

　 　在气体钻井中 ，井眼钻开后应力集中 ，如果应力集

中超过了井壁围岩的强度 ，井壁进入塑性 ，在井眼周围

出现了弹性区和塑性软化区 ，如果地应力载荷过大 ，井

眼周围塑性软化区进一步扩展 ，在井眼周围会出现残

余区（图 ３） 。井眼处于弹性状态时井壁最为稳定 ，不

会出现井下阻卡现象 ；井壁出现一定程度的损伤状态

时 ，可能伴随着较轻的井下阻卡现象 ，但井眼整体仍然

能够保持稳定 ；如果井壁处于残余塑性状态 ，井壁围岩

坍塌 。

图 3 　气体钻井的井壁稳定分析模型图

１ ．４ ．１ 　气体钻井的坍塌压力计算模型

　 　井壁围岩软化到塑性残余状态是井壁稳定的极限

状态 ，对应于临界状态时的井眼内支撑力为 ：

pi ，critical ＝
２

１ － N
AE′

h ＋ N ＋
（１ － N）σo － σq

１ ＋ N
rc
a

１ － N

＋

σq （１ ＋ h） － ２AE′
（１ － N）（h ＋ N） －

σqr
h ＋ N （５）

其中 σr
１ ＝

２σo － σq
N ＋ １

，σq ＝
２ct cosφt
１ － sinφt 。

　 　临界状态时的井眼内支撑力就是气体钻井的坍塌

压力 ，而目前泥浆钻井采用的坍塌压力模型是按照弹

性极限状态建立的 。依据临界塑性状态时的井眼内支

撑力的计算结果来判断气体钻井井壁是否稳定 ，若 pi
＜ ０则表明气体钻井时井壁塑性没有达到临界状态 ，

井壁保持稳定 ；若 pi ＞ ０则表明气体钻井时井壁周围

形成了残余塑性区 ，井壁发生坍塌 ，气体钻井不安全 。

１ ．４ ．２ 　临界状态时的塑性区范围

　 rc ＝ a
２

１ － N
AE′

h ＋ N ＋
（１ － N）σo － σq

１ ＋ N
p i －

σq （１ ＋ h） － ２AE′
（１ － N）（h ＋ N） ＋

σqr
h ＋ N

１
N －１

（６）

１ ．４ ．３ 　气体钻井的安全系数

　 　气体钻井时井眼内支撑力 pi 取 ０ ，根据公式（６）变

换 ，计算井眼的极限承载能力 ，安全系数用井眼的极限

承载能力比实际的地应力载荷 ：

σo ，critical ＝
σq （h ＋ N） － （１ ＋ N）AE′

（１ － N）（h ＋ N） ＋
１ ＋ N
２

rc
a

N －１

×

pi ＋ σqr
h ＋ N －

σq （１ ＋ h） － ２AE′
（１ － N）（h ＋ N） （７）

η ＝
σo ，critical
σo （８）

１ ．４ ．４ 　塑性区扩展与载荷的关系

　 　临界状态前的载荷 —塑性区扩展的关系 ：

σo ＝ Q１ －
AE′

h ＋ N ＋
σq

１ ＋ N
１ ＋ N
１ － N （９）

其中 Q１ ＝ pi ＋ ２AE′
１ ＋ h

１
h ＋ N

r１
a

h＋ １

＋
１

１ － N －

σq
１ － N

１ － N
２

r１
a

N －１

。

　 　临界状态后的载荷 —塑性区扩展的关系 ：

σo ＝
１ ＋ N
１ － N

１ － N
２

t１ － NQ２ －
AE′

h ＋ N ＋
σq

１ ＋ N （１０）

其中 Q２ ＝ pi σqr
１ － Nr

a
tRp

１ － Nr
＋

σqr
１ － Nr －

σq
１ － N ＋

２AE′
１ ＋ h

１
h ＋ Nt － h－１

＋
１

１ － N 。
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１ ．４ ．５ 　地应力非均匀情况的处理

　 　实际情况下地应力往往是非均匀的 ，可以引入一

个当量的均匀地应力 ，经过数值模拟的验证可以使用

下面的公式来近似计算当量地应力情况 。

σo ＝
３σH ，max － σH ，min

２
（１１）

1 ．5 　模型参数
　 　采用应变软化材料的本构模型建立的气体钻井井

壁稳定评估模型 ，考虑了以下因素和影响条件 ：

　 　 １）应变软化用脆性度 β来表征 ，趋于无穷时是理

想弹塑性的材料 ，没有临界状态 ；当 β趋于 １时是理想

脆性材料 ，分析结果与弹性分析一致 ；实际岩石的 β通

常大于 １ ，表现出应变软化特性 ，β越大 ，井眼的极限承

载能力越高 ，气体钻井的井壁稳定性就好 。

　 　 ２）岩石峰后剪切膨胀特性用峰后泊松比 h来表
征 ，越脆性的岩石表现出越明显的剪切膨胀 ，h较大 ，

越塑性的岩石剪切膨胀越不明显 ，h接近于 ０ ．５ 表示

不剪切膨胀 ，一般岩石的 h在 １ 附近 ，h越大 ，剪切膨

胀性增强 ，井眼稳定的极限承载能力降低 。

　 　 ３）残余强度系数对井眼临界承载能力有影响 ，但

相对不大 。

　 　 ４）强度准则考虑中间主应力的影响 ，用 b来表征 ，

b＝ ０时为莫尔 —库仑准则 ，b ＝ １时为双剪强度准则 ，

对于气体钻井 b取 ０ ．５左右 ，更有利于发挥材料强度

潜力 。

　 　 ５）非均匀地应力程度的影响 ，引入当量均匀地应

力来分析 。

1 ．6 　与目前钻井井壁稳定性评估模型的比较
　 　目前泥浆钻井的坍塌压力评估模型假设材料是线

弹性的 ，即达到峰值强度后完全丧失支撑能力 ，分析采

用弹性应力分析方法 ，考虑了地应力因素和材料强度 ：

pmud ＝ f （σ地应力 ，σ峰值强度 ） （１２）

　 　气体钻井的井壁稳定性由于井眼内没有泥浆滤液

的化学作用 ，因此可以使用井眼的稳定极限状态来评

估 ，假设材料峰后应变软化和剪切膨胀 ，支撑能力随着

软化而降低 ，分析采用了弹塑性的分析方法 ，考虑了地

应力 、峰前弹性特性 、峰后应变软化和剪切膨胀特性 、

残余强度特性 ：

pgas ＝ f （σ地应力 ，σ峰前弹性和强度特性 ，β峰后应变软化 ，h剪切膨胀 ）

（１３）

　 　目前采用的泥浆钻井坍塌压力模型 ，要求井壁保

持在弹性状态 ，如果将之应用于气体钻井的井壁稳定

性评估中则显得过于保守 ，也不符合气体钻井的实际

情况 。这两种模型存在以下区别 ： ① 一种是弹性分

析 ，另一种是弹塑性分析 ；② 对材料本构关系的假设 ，

一种是线弹性的 ，另一种是非线性全曲线的 ；③对岩石

材料的假设 ，一种是脆性的 ，峰值后完全丧失 ，另一种

是软化的 ，峰值后仍然具有 ，这是材料试验机发展的历

史的阶段性 ；④前者是材料强度分析 ，后者是结构稳定

性分析 ；⑤泥浆钻井的分析方法过于保守 ，而气体钻井

的分析方法更合乎实际情况 。

2 　现场应用与验证
　 　气体钻井井眼稳定性分析模型是按照临界塑性状

态建立的 ，解决了按照弹性极限状态分析时过低估计

井眼稳定能力的问题 ，已经应用在川渝气区的气体钻

井井壁稳定性分析中 。根据本模型进行井壁稳定性评

估可依照以下几个指标进行表征 ：

　 　 １）气体钻井坍塌压力 ：按照临界损伤状态计算的

井眼支撑力 ，小于 ０表示井眼稳定 ，等于 ０表示达到了

临界损伤状态 ，大于 ０表示需要井眼支撑力 ，气体钻井

时井壁失稳 。

　 　 ２）气体中钻井的安全系数 ：等于井眼保持稳定的

最大承载能力除以实际地应力 ，大于 １表明井眼稳定 ，

等于 １为临界损伤状态 ，小于 １表明井壁失稳 。

　 　 ３）井壁围岩状态 ：可能有 ３ 种 ，弹性状态最为稳

定 ，其次是由于损伤造成的软化状态 ，也能保持稳定 ，

第三是井壁达到残余状态 ，则表明井眼整体失稳 。

　 　 ４）损伤区椭圆长轴／井眼半径 ：井眼钻开后应力集

中 ，如果超过井壁围岩的强度 ，就会发生损伤 ，损伤区

是近似椭圆形的 ，椭圆长轴表明了损伤区范围的大小 。

　 　元坝 １井是部署在巴中低缓构造带元坝岩性圈闭

的一口重点区域探井 ，钻遇地层从上到下差异较大 ，对

该井进行气体钻井井壁稳定性评价结果见图 ４ 。认识

如下 ：①元坝 １井在遂宁组以上地层 ，气体钻井时井壁

能够保持弹性状态 ，井壁很稳定 ；②预测从遂宁组下部

２ ２２０ ～ ２ ４２０ m井段井壁出现了损伤 ，损伤区的范围

为 １２％ 左右的井眼半径 ；③ 从上沙溪庙组中部井段

３ １００ m开始 ，井壁再次出现损伤 ，损伤程度更大一些 ，

至 ３ ３８０ ～ ３ ４２０ m 井壁损伤严重 ，进入残余状态 ，井

眼整体失稳 ，对应井段的气体钻井坍塌压力超过 ０ ，安

全系数低于 １ ，预测该井段将发生严重的阻卡 ，需要转

换成钻井液钻井 。

　 　元坝 １井气体钻井的阻卡统计见表 １ ，元坝 １ 井

的气体钻井实际情况印证了井壁损伤存在临界损伤

（塑性）状态的结论 ，预测在 ３ ３８０ ～ ３ ４２０ m 井壁达到
临界损伤（塑性）状态并进入残余状态 。在该井深无法

继续实施气体钻井的这一结论与实钻情况相吻合 。
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图 4 　元坝 1井气体钻井的井壁稳定性评估结果图

表 1 　元坝 1井实钻中的阻卡情况统计表

复杂情况 备 　注

　 　起钻至 ２ ２７４  ．２２ m遇卡 ，最大悬重上提至 １３２ t 为空气钻井井段 ，循环持续返出掉块

　 　下钻至 ２ ２７９  ．８７ m遇阻 ，循环冲至井深 ２ ２８１ ．８ m 返出大量掉块

　 　下钻至 ２ ２５２ m遇阻 ，开气冲不开 启动转盘划眼

　 　 ２ ２７１ 蝌．９５ ～ ２ ２８１ ．５９ m下放钻具多处遇阻 －

　 　下钻至 ２ ２６８ m遇阻 气排量开至 １７０ m３
／min划眼

　 　下钻至 ３ ２８１  ．６２ m遇阻划眼 ，最大气量 １７０ m３
／min 没有大量掉块

　 　钻至井深 ３ ３９０ m ，上提遇卡 ，下放遇阻 接单根沉砂约 １０ m
　 　钻至井深 ３ ４１９ }．５６ m ，上提遇卡 ，下放遇阻 结束气体钻井 ，转换钻井液

3 　结论
　 　 １）井眼稳定存在一个临界塑性状态 ，是气体钻井

井眼稳定允许的极限状态 。岩石材料峰后的应变软化

特性 、剪切膨胀特性对井眼稳定的极限状态影响很大 。

气体钻井要根据井眼是否达到临界塑性状态而不是弹

性极限状态来判断井眼的稳定性 。

　 　 ２）借鉴和引入了近年来刚发展起来的考虑岩石峰

后应变软化和剪切膨胀特性 、采用统一强度准则的弹

塑性分析模型 ，分析了气体钻井中井眼周围弹性区 、塑

性软化区和塑性残余区的应力 、应变和位移 。建立了

气体钻井井壁稳定预测模型 ，实现了对气体钻井的安

全系数 、坍塌压力 、损伤区范围 、损伤状态的定量计算

和判断 。

　 　 ３）气体钻井中井壁围岩状态可能有三种 ，弹性状

态最为稳定 ，其次是由于损伤造成的软化状态 ，也能保

持稳定 ，第三是井壁达到残余状态 ，则表明井眼整体

失稳 。
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　 　 ４）研究成果应用在元坝地区的气体钻井井壁稳定

性评估 ，和实钻情况吻合 。

　 　 ５）笔者从宏观弹塑性力学分析角度建立了气体钻

井的井壁稳定评估模型 ，解决了钻前适应性评估的问

题 ，针对转换介质后普遍发生的井下阻卡和划眼复杂

情况 ，建议结合细观损伤力学的方法来研究 。从细观

的角度看 ，气体钻井会在井眼周围形成损伤区 ，损伤区

内微裂缝和裂缝形成 ，容易导致转换介质后井壁的

坍塌 。

符 　号 　说 　明

　 　 E表示杨氏模量 ，Pa ；珚E表示 E′／E ，E′表示软化模量 ；G表
示剪切模量 ，Pa ；σr 表示径向应力 ，Pa ；φ表示内摩擦角 ，（°） ；σθ

表示切向应力 ，Pa ；c表示黏力 ，Pa ；pi 表示井眼内支撑力 ，Pa ；

σqr表示单轴压缩残余强度 ，Pa ；σq 表示单轴压缩峰值强度 ，Pa ；

ct 表示统一黏聚力 ，Pa ；ε
e
１０表示单轴压缩弹性极限应变 ；φt 表示

统一内摩擦角 ，（°） ；σ１ 、σ２ 、σ３ 表示第一 、第二 、第三主应力 ，Pa ；

βc 表示脆性模量 ，无量纲 ；v表示泊松比 ，无量纲 ；h表示塑性软
化阶段泊松比 ，无量纲 ；ε１ 表示轴向应变 ；f 表示塑性残余阶段
泊松比 ，无量纲 ；ε３ 表示环向应变 ；pi ，critical表示临界状态时坍塌
压力 ，Pa ；σH ，max表示水平最大主应力 ，Pa ；σo ，critical表示井眼极限
承载能力 ，Pa ；σH ，min表示水平最小主应力 ，Pa ；γc 表示临界状态
的塑性区半径 ，m ；σz 表示上覆应力 ，Pa ；α表示井眼半径 ，m ；σo
表示地应力载荷 ，Pa ；A 表示井壁围岩弹性和塑性软化交界处
的弹性极限 ，－ ε

er ＝ ε
e
θ ＝ A 。
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