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综合钻井及水力压裂的水平井井眼方位优化
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摘　要　地应力是井眼失稳和裂缝起裂的直接控制因素，如何分析不同断层机制下的井眼稳定性和水力压裂随井眼方位变化的

响应规律对页岩气钻完井显得更加重要。为此，基于线弹性力学原理、改进的摩尔库伦准则及张性破裂准则，建立了井眼稳定性和

裂缝起裂的力学模型，计算分析了不同应力状态下井眼稳定性和水力压裂对井眼方位的设计要求。结果表明，对于正断层应力状态，

钻直井或沿最小水平主应力方向的小斜度井有利于井眼稳定，且裂缝的起裂压力主要受射孔方位角控制 ；对于滑移断层应力状态，

钻水平井有利于井眼稳定，安全钻井方位处于最大水平主应力与最小水平主应力之间，且起裂压力受井眼方位角和射孔方位角双重

控制 ；对于逆断层应力状态，沿最大水平主应力方向钻水平井有利于井眼稳定，而起裂压力主要受射孔方位角控制。最后，结合井

眼稳定性和水力压裂分析结果，提出了井眼方位优化方法，并针对性地分析不同断层机制下的最优井眼方位。该研究为矿场井眼方

位优化提供了理论支撑。
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近年来，由于页岩气水平井和压裂技术的突破

与大规模应用，在全球掀起了一场“页岩气革命”[1-2]。

但页岩气水平井钻井过程中仍然遇到许多工程挑战，

其中井壁失稳便是最为棘手的问题之一 [2-4]。针对页

岩气水平井井壁失稳难题，国内外许多学者开展了

大量的研究工作，并取得了很多重要结论和认识 [5-11]：

正断层应力 (σv ＞ σH ＞ σh) 状态下，最佳钻井方位为

最小水平地应力方向 ；走滑断层应力 (σH ＞ σv ＞ σh)
状态下，最佳钻井方位为与最大水平地应力方向夹

角为 30°～ 45°方向 ；逆断层应力 (σH ＞ σh ＞ σv) 状
态下，最佳钻井方位为最大水平地应力方向。尽管

这些定性的结论和认识为页岩气水平井井眼轨迹优

化设计提供了重要参考，但受四川盆地乃至整个西

部地区复杂地应力场影响，仅满足安全钻井需要的

井眼方位并不能保证良好的水力压裂效果。而有关

页岩储层水力压裂的研究，大多集中在不同构造地

层水力裂缝的延伸规律及分段压裂设计参数优化等

方面 [12-18]，并未从钻完井及压裂改造一体化设计的

角度对井眼轨迹进行系统优化，从而导致四川盆地页

岩气开发效果不理想 [4,10]。为此，亟需对现有理论和

设计方法进行整合创新，全面考虑四川页岩气区储层

岩石力学及地应力特征，综合分析不同应力机制下

井眼稳定性和水力压裂随井眼方位变化的响应规律，

进而提出页岩气水平井井眼方位优化方法。

1　水平井井眼周围的应力分布

1.1　水平井井壁应力分布模型

为了建立任意井眼轨迹下的井壁应力分布模型，

需要将大地直角坐标系 (N, E, Z)、原地应力直角坐标

系 (x, y, z) 以及井眼直角坐标系 (xb, yb, zb) 按一定的几

何关系进行转换，如图 1 所示。

规定 z 为垂直方向，N 和 E 在水平面内，垂向

应力 σv 沿 z 方向，最大水平地应力 σH 在 x 轴方向，

而最大水平地应力与 N 方向呈夹角 Ω。由于井眼直

角坐标系 (xb, yb, zb) 是基于井眼轨迹建立的，规定 zb

为井眼轴线方向，而 xb 轴和 yb 轴处于井眼横截面内，

定义井斜角 α和井斜方位角 β来表示井眼直角坐标

系与原地应力直角坐标系之间的关系。
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基于平面应变假设，Bradley 建立了井周应力分

布模型，当 r=rw 时井壁的应力分布可以表示为 [8,11] ：

 （1）

其中

式中 σr 表示井壁地层的径向应力分量，MPa ；σθ 表
示井壁地层的环向应力分量，MPa ；σz 表示井壁地层

的轴向应力分量，MPa ；τθz 表示井壁地层的剪切应力

分量，MPa ；σxx、σyy、σzz 分别表示坐标系 (x, y, z) 中
的正应力分量，MPa；τxy、τyz、τzx 分别表示坐标系 (x, y, z)
中的剪切应力分量，MPa ；σH、σh、σv 分别表示最大

水平主应力、最小水平主应力和垂向应力，MPa ；θ

图 1　斜井井周坐标转换关系图

表示井周任意位置对应的圆周角，(°)；α表示井斜角，

(°) ；β表示井斜方位角，(°) ；Ω表示水平最大地应

力方位角，(°) ；pw 表示井筒液柱压力，MPa ；pp 表

示地层孔隙压力，MPa ；K1 表示常数，且 K1=δ[(1 －

2ν)/(1－ ψ)] ；ν表示岩石泊松比，无因次；ψ表示孔

隙度，无因次；δ表示渗透性系数，渗透性井壁取值

为 1，非渗透井壁取值为 0。

1.2　水平井射孔孔道应力分布模型

假设水力射孔井眼为一个微型的水平井眼，则

水力射孔井筒是由两个不同尺寸的孔眼垂直相交而

成，且受两个相互垂直的主应力 σθ 和 σz 的共同作用，

射孔井筒几何模型及其应力重新分布如图 2 所示。

图 2 中，σθ 为孔眼切向应力，σθl 为形成纵向

裂缝的集中应力，σθt 为形成横向裂缝的集中应力。

同时考虑压裂液渗滤效应引起的附加阻力，那么圆

柱坐标系下射孔水平井射孔孔道表面的应力场分布

为 [13] ：

 

（2）
式中 、 、 分别为射孔孔道径向、环向和轴向

应力分量，MPa ； 、 、 为射孔孔道表面的剪

应力分量，MPa ； 为裂缝起裂方位角，(°)。

1.3　水平井射孔孔道应力分布模型

不考虑井壁渗流及泥页岩水化膨胀的影响，根

据线性孔隙弹性理论，水平井井壁处的 3 个主应力为：

  （3）

同理，对于射孔水平井筒而言，只要将式 (3) 中
的 、 、 用 、 、 替换，即可求得射孔孔

道处的 3 个主应力。
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图 2　射孔井筒几何模型和应力分布图

2　井眼稳定及裂缝起裂控制方程

2.1　井眼稳定控制方程

井眼稳定分析的另一个重要方面即是强度准则

的选取，目前描述岩石强度破坏的准则种类繁多，如

Mohr-Coulom (M-C)、Drucker-Prager (D-P)、Hoek-
Brown (H-B) 准则等 [9,11]。实际经验表明，对于比较

坚硬的岩石，M-C 准确的计算结果较为可靠，故本

文采用 M-C 准则进行分析计算。采用主应力表示的

M-C 准则为：

　   　       （4）

式中 σ1 和 σ3 分别表示最大和最小主应力分量，

MPa ；C 表示内聚力，MPa ；φ表示内摩擦角，(°)。
定义函数 fM-C 来判断井壁是否发生剪切破坏，即

         （5）

若 fM-C ＜ 0，则岩石发生剪切破坏；fM-C ＝ 0，
则岩石处于极限平衡状态；fM-C ＞ 0，则岩石不发生

破坏。

2.2　裂缝起裂控制方程

根据岩石本体张性破裂准则，当岩石受到的最

小有效主应力达到岩石的抗拉强度 时，岩石将在垂

直于最小有效主应力的平面处破裂 [9]，即

                               （6）
同样地，定义函数 fT 来判断井壁岩石的破裂情

况，即

                            （7）
若 fT ＜ 0，则岩石发生拉张破裂；fT ＝ 0，则岩

石处于极限平衡状态；fT＞ 0，则岩石不发生张性破裂。

3　井眼方位对井壁稳定和水力压裂的
影响

为了明确井斜角、井眼方位角及射孔方位角对

井眼稳定性和水力压裂的影响，以川渝地区页岩气

藏岩石力学及地应力参数为例进行分析，基础参数

如表 1 所示。

3.1　井眼方位对井壁稳定的影响

基于表 1 中不同应力状态下的地层参数，采用

MATLAB 编程计算不同应力状态下井斜角和方位角

对井眼稳定性的影响规律，结果如图 3 所示。由图 3-a
可知，正断层应力状态下的坍塌压力密度随钻井方

位角 (0°～ 90°) 增加而逐渐降低，随井斜角的增加

(0°～ 90°) 呈现出先减小后增加的趋势，且在井斜

角为 20°～ 50°范围内取得最小值，即在该井斜范围

且沿最小水平主应力方向钻进井壁最稳定。图 3-b 表

示滑移断层应力状态下的坍塌压力密度随井斜角的

增加而逐渐降低，即钻水平井有利于井眼稳定，而坍

表 1　基础参数表

编号
断层

机制
TVD/m

原地应力 /MPa 岩石力学参数 其他参数

σv σH σh Ω/(°) ψ ν c0 φ St pp αp δ

1 NF 2 506 61.2 55.5 47.6 N0ºE 5 0.26 13 28 1.85 30.2 0.4 0

2 SSF 1 525 35.1 47.15 28.9 N0ºE 5 0.18 11 28 1.54 15.3 0.65 0

3 RF 2 009 37.15 58.08 47.9 N0ºE 8 0.22 15 22 2.16 21.8 0.5 0
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塌压力随方位角（0°～ 90°）的增加呈现出先降低

后增加的趋势，且在与最大水平主应力夹角为 30°时
取得最小值，说明滑移断层应力模式下，水平井安全

钻井方位处于最大水平主应力和最小水平主应力之

间。图 3-c 表示逆断层应力模式的计算结果，分析可

知，沿最大水平主应力方向钻水平井，井眼稳定性最

好，而沿最小水平主应力方向钻进，易发生井壁失稳。

3.2　井眼方位对水力压裂的影响

受不同应力状态的影响，水平井井筒与储层的

组合方式及压裂方法决定了能否有效压开储层。而

出于压裂施工过程中的井眼稳定性方面的考虑，页

岩气藏普遍采用套管固井 + 射孔 + 分段压裂的储层

改造模式。为此，研究了正断层、滑移断层和逆断

层 3 种应力状态下井眼方位角及射孔方位角对裂缝

起裂压力的影响规律，结果如图 4 所示。对于正断层

应力模式（图 4-a），当井眼方位角和射孔方位角均

为 0°时，裂缝起裂压力取得最小值；当井眼方位角

为 0°，射孔方位角为 90°时，裂缝起裂压力取得最

大值；当射孔方位角一定时，裂缝起裂压力随井眼

方位角变化不大，尤其当射孔方位角在 60°～ 90°
范围时，井眼方位角对起裂压力影响甚微；当井眼

图 3　坍塌压力密度随井斜角方位角变化规律图

方位角一定时，起裂压力随射孔方位角增加而增加，

且变化幅度较大。对于滑移断层应力模式（图 4-b），
当井眼方位角和射孔方位角均为 90°时，裂缝起裂压

力取得最小值；当井眼方位角和射孔方位角均为 0°
时，裂缝起裂压力取得极小值；当井眼方位角一定时，

起裂压力随射孔方位角变化较大，尤其当井眼轨迹

沿最小水平主应力方向钻进时，起裂压力随射孔方

位角变化而呈现出较大范围波动。当射孔方位角一

定时，起裂压力随井眼方位角也呈现出较大的波动。

对于逆断层应力模式（图 4-c），当井眼方位角和射

孔方位角均为 90°时，裂缝起裂压力取得最小值。当

射孔方位角为 90°时，井眼方位角对起裂压力影响较

小。但需要注意的是，对于任意的井眼方位，射孔

方位角对起裂压力变化起关键作用。

3.3　井眼方位对井眼稳定和水力压裂的影响

由上述分析可知，对于正断层应力状态，钻直

井或井斜较小的井有利于井眼稳定，且安全井眼方位

为最小水平主应力方向，而该应力状态下裂缝钻成的

水平井，其起裂压力主要受射孔方位角控制，井眼方

位角对起裂压力影响较小。故一般选择最小水平主应

力方向作为最优井眼方位，既能保证有效的井眼稳定

图 4　不同应力状态下的起裂压力随方位角变化图
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性，又有利于裂缝起裂和延伸；对于逆断层应力状态，

沿最大水平主应力方向钻水平井既有利于井眼稳定，

又有利于压裂造缝，但射孔方位角是影响起裂压力

大小的主要控制因素之一；对于滑移断层应力状态，

其安全钻井方位处于最大水平主应力方位与最小水

平主应力方位之间，而井眼方位沿最小水平主应力或

最大水平主应力方向钻进均能保证较小的起裂压力，

关键取决于射孔方位角的大小，从而导致该应力状

态下安全钻井和水力压裂对井眼方位的要求互为矛

盾体。

4　井眼方位优化方法

从提高油气井产能的角度考虑，能穿过最多天

然裂缝的方向或压裂改造能形成多条垂直于井轴的

人工裂缝的方向为最优产能方向 [6,10]。尤其对非常规

油气藏来说，大规模水力压裂技术是确保单井产量

的必要手段，并要求井眼轨迹沿最大水平主应力方

向延伸。显然，这与优快钻井所需的安全钻井方位

有所差异。为此，Al-Ajmi 和 Zimmerman[19] 基于地

应力状态建立了一种井眼轨迹优化模型，该模型描

述的最优井眼轨迹为：在原地应力的最大主应力 ( )、
最小主应力 ( ) 所处平面内，偏离最大主应力 ( )
一定角度 βopt 的轨迹即为最佳轨迹。该模型可以写成

如下的简洁表达式：

　　　　　   （8）

式中 βopt 表示在最大最小主应力所处平面内偏离最

大主应力的角度，(°) ； 为原地应力状态下的最大

主应力，MPa ； 为原地应力状态下的中间主应力，

MPa ； 为原地应力状态下的最小主应力，MPa。
因此，不同地应力状态下的最优井眼轨迹可以

采用式（8）快速计算出来，并与前述计算结果进行

对比，如表 2 所示。根据表中数据分析不难得出如

下结论：

1）对于正断层应力状态，沿最小水平主应力方

向钻进能够获得最佳的井眼稳定性，而沿最大水平

主应力方向钻进能够获得较好的水力压裂效果。但

对于水力压裂来说，当射孔方位角为 0°时，不同井

眼方位角对起裂压力的影响较小。故沿最小水平主

应力方向钻进既能保证井眼稳定性，又能获得良好

的压裂效果。

2）对于走滑断层应力状态，井眼方位沿最小水

平主应力方向能够获得良好的压裂效果，但该方位

对应的井眼稳定性最差。综合分析井眼稳定和水力

压裂的分析结果，确定出了走滑断层应力状态下的

最优井眼方位，即偏离最大水平主应力方向 35.6°。
3）对于逆断层应力状态，沿最大水平主应力方

向钻进能够获得最佳的井眼稳定性，而沿最小水平

主应力方向钻进能够获得较好的水力压裂效果。但

对于水力压裂来说，当射孔方位角为 90°时，不同井

眼方位角对起裂压力的影响较小。故沿最大水平主

应力方向钻进既能保证井眼稳定性，又能获得良好

的压裂效果。

表 2　不同地应力状态下分析得到的最优井眼轨迹参数表

编号 断层机制

A&Z 模型计算得到的最优井眼轨迹 常规井壁稳定模型 水力压裂

βopt

最优轨迹 最优轨迹 最优轨迹参数 (α=90°)

轨迹参数 井型 轨迹参数 井型 井斜方位角 射孔方位角

1 NF 49.6°
α=49.6°
β=90°

斜井
α=45°
β=90°

斜井 β=0° θ=0°

2 SSF 35.6°
α=90°
β=35.6°

水平井
α=90°
β=30°

水平井 β=90° θ=90°

3 RF 45.7°
α=44.3°
β=0º

斜井
α=60°
β=0°

斜井 β=90° θ=90°

5　结论

1）通过斜井井眼周围应力分析，井眼稳定性受

地应力状态控制。正断层应力状态下，钻直井或井

斜较小的井有利于井眼稳定，且安全井眼方位为最

小水平主应力方向；滑移断层应力状态下，钻水平

井有利于井眼稳定，且安全井眼方位处于最大水平

主应力与最小水平主应力之间；逆断层应力状态下，

钻水平井有利于井眼稳定，且安全井眼方位为最大

水平主应力方向。

2）通过射孔水平井井筒应力分析，裂缝起裂压

力受地应力状态和射孔参数控制。正断层和逆断层应
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力状态下钻成的水平井，井眼方位角对起裂压力影响

较小，而射孔方位角对起裂压力大小起决定性因素；

滑移断层应力状态下，井眼方位角和射孔方位角均

对起裂压力有较大的影响，且当两者等于 90°起裂压

力取得较小值，此时的井眼方位有利于裂缝延伸。

3）综合分析井眼稳定性和水力压裂对井眼方位

的设计要求，确定了不同应力状态下的最优井眼方

位。即正断层应力状态下沿最小水平主应力方向钻

进既能保证井眼稳定性，又能获得良好的水力压裂

效果；走滑断层应力状态下的最优井眼方位为偏离

最大水平主应力方向 35.6°。逆断层应力状态下的最

优井眼方位为最大水平主应力方向。
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