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由实钻资料反演地应力及井壁稳定

赵海峰，陈勉

(中国石油大学石油工程教育部重点实验室，北京 102249)

■要：目前确定石油工程中地应力的方法均存在各自的局限性，为了得到直接反应地应力大小和方向的信息，提

出一种基于实钻资料确定地应力的新方法，不将井眼看作理想的圆筒，而是通过力学分析建立井壁围岩的变形程

度与岩石物理力学性质、地应力、孔隙压力及钻井液密度的关系，在此基础上由钻井液录井和常规测井，反演出

地应力及孔隙压力，并进一步计算井壁坍塌和破裂压力。研究发现，破裂压力计算值与实测值符合较好，而反演

得到的孔隙压力与实用钻井液密度符合，说明该方法合理可行。若结合随钻测量，该方法可实现地应力及井壁稳

定的实时预测，应用前景广阔。
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INVERSE ANALYSIS FROM ACTUAL DATA TO DETERMINE

GEoSTRESS AND WELLBoRE STABILITY

ZHAO Haifeng，CHEN Mian

(Key Laboratory ofPetroleum Engineering，MOE，China University ofPetroleum，Beijing 102249，China)

Abstract：A new method based on actual data to determine geostress iS introduced．Without the traditional

assumption that wellbore is cylindrical，the relationship among wellbore deformation，rock mechanical properties，

geostress，pore pressure and mud density is established by using dual media elastic mechanics．Using this

relationship，geostress and pore pressure are inverted from mud log and conventional log．Then collapse pressure

and fracture pressure are calculated．ne results show that the calculated fracture pressure is in good agreement

with the actually measured value，and the inverted pore pressure is in agreement埘th the practical mud density．

ne agreement verifies the rationality of t11is new method．It is a breakthrough to determine earth pressure and pore

pressure from actual mud log and conventional log．Due to the basis of rigorous mechanical model and actual

data，this new method has hi曲degree ofaccuracy．With measurements while drilling，this method Can predict pore

pressure。geostress and wellbore stability at real time．So the method may be wildly used．

Keywords：rock mechanics；geostress；collapse pressure；fracture pressure；pore pressure：inverse analysis

1 引 言

地应力是客观存在的一种自然力，它影响着油

气勘探和开发的过程。在油气田钻井和开发中，掌

握油气储集区域构造应力的大小和方位，可以进行

油气田开发井网布置和优选钻井泥浆的密度来稳定

井壁，减少或避免诸如漏、喷、塌、卡等事故造成
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的严重经济损失和人身事故等【l’2J。目前石油工程

中确定地应力的方法主要有各种岩芯试验、水力压

力曲线解释、测井解释以及地震属性反演，这些方

法均具有各自的优点和局限。

岩芯试验是公认的准确确定深层地应力的方

法之一，针对各种地层和岩芯条件分别有围压

Kaiser效应法、声速各向异性与Kaiser效应复合法

等，用于超深井、薄层岩芯等特殊条件【3～61。岩芯

试验具有精度高的优点，但只能在钻后进行，取得

的数据点有限而难以对整个井段的地应力进行精确

描述，且花费较大。水力压裂法测量地应力最初是

从石油开采过程中，对油井实施水力压裂增产技术

发展而来的深部岩体地应力测量方法，随后水力

压裂地应力测量技术在世界范围内得到了推广和应

用I卜11】。但压裂往往只能在需要改造的储层进行，

所以作为地应力测量方法局限较大。测井解释是目

前广泛应用的全井段地应力分布计算方法，包含较

多的经验关系，在准确获取有关岩石力学参数计算

系数的基础上可以得到理想结果【12~b】。测井解释最

大的缺点是只能在钻后进行，指导钻井的时效性较

差，且该方法并未使用井眼变形、实用钻井液密度

等直接反映地应力大小和方向的钻井参数。地震属

性反演是目前较新的一种在钻前对地应力和井壁稳

定进行预测的方法【I 6‘，由于该方法只使用预测地层

的地震资料而不涉及实钻资料，加上反演的分辨率

限制，仅能供钻井设计参考。

地层钻开后，井眼的变形程度与地应力及孔隙

压力密切相关，本文基于双重介质弹性力学得到井

眼变形程度与岩石物理力学性质、地应力、孔隙压

力及钻井液密度的关系，在此基础上由钻井液录井

和常规测井，反演出地应力及孔隙压力，并进一步

计算井壁坍塌和破裂压力。研究发现，破裂压力计

算值与实测值符合较好，而反演得到的孔隙压力与

实用钻井液密度符合，说明该方法合理可行。本文

提出的方法与随钻测量技术结合可以进行地应力及

井壁稳定的实时预测，对钻井风险控制意义较大，

应用前景广阔。

2直井实钻反演理论

地层总是处于三轴应力作用，故可用3个方向

的主应力来表示，即最大水平主应力％，最小水平

地应力瓯和上覆压力瓯。地层钻开后应力重新分

布，井眼处在钻井液柱压力和原地应力的联合作用

下，若假定地层为弹性体且满足平面应变假定，井

壁钻井液滤失满足达西定律，则井眼周围地层的应

力分布可由叠加原理得到

q=等B+掣(，一对一2·
(-+等一等)c0S(2卅
万[篱(，上r2)1斗训
％=一事只+掣(·+升掣-
(，+cos(20)+8[篙(·矧r2)一矽]·
∽一辟)

吒=吼一2口ccrH一巩，(吾)2c。sc2印+
万L[a(11一-u2v)-一妒](Pi--Pp)
％=学(·一等+静啦力

(1)

式中：，：为井眼半径；，．为极坐标半径；Pi为井内

压力；风为地层孔隙压力；目为矢径与最大地应力

方向的夹角；艿为与井壁有关的参数，当井壁有渗

透时，万=1，当井壁不渗透时，万=0；秒为泊松

比；矿为孔隙度；口为有效应力系数。

当，==，时，可得无限大地层平面内直井井眼周

围的应力分布为

q=A一姒pI一岛)

％=-A+[1-2cos(28)]o'．+【l+2cos(20)]o"h+

万Lf-．a(11一-口2v)·一刁(A一岛)
o-,=瓯-2u(o'．-cr．)cos(20)+

万LFa(11一-秒2u)·一幻(A—pp)
井壁上的差应力(％一q)值决定了井壁是否

发生剪切破坏，当0=，c／2或3兀／2时，％一q值
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达到最大值，即在点曰，D处达到o-o—ar的最大值，

井眼极坐标系见图1。图l中的爿，B，C，D表示

极角分别为0。，90。，180。及270。的井壁点。由式(2)

和莫尔一库仑准则可以得到临界的坍塌压力【11为

图1井眼极坐标系

Fig．1 Will bore polar coordinates

风=—r／(30—-．-1crh)而-2C丽oil+广ctpp一(f12_1)x100(3)
其中，

,8=cotf45045一詈l

式中：日为井深(m)，风为坍塌压力(咖m3)，Co为

岩石的黏聚力(MPa)，缈为内摩擦角(。)，Pp为孔隙

压力，rl为应力非线性修正系数。

应该指出，式(3)是保持井壁上该地层不允许有

任何程度坍塌时的密度值。如果允许井眼有一定的

井径扩大率，井眼形状为椭圆形，如图2所示，此

时式(2)应该重新求解。设描述井径扩大的变量

m=(R一‘)／俾+‘)(《为钻头半径，尺为井径扩大

处的半径)，认为井壁应力状态为平面应变，由弹性

理论的复势解法，其应力分布由以下5部分叠加得

到：

(1)液柱压力n引起的应力

椭圆孔边受内压的平面应变问题解为

q 2pi

3埘2—1—2meos(2纠％2Pi百≯i黼
．4m2—4所cos(2咖

吒2％雨不磊磊葫

为

为

图2井壁崩落椭圆

Fig．2 Elliptic wellbore caused by collapse

(2)最大水平地应力％引起的应力

无限远处受压缩的平面应变椭圆孔边缘应力

l≯1-m—z-2m+2cos(2缈))∽％。％了鬲i蕊而}(5)
吒=峨 J

(3)最小水平地应力吼引起的应力

无限远处受压缩的平面应变椭圆孔边缘应力

．一．1一m2+2m一2cos(2矽)I
％2吼了丽j磊硒矿} (6)

以=峨 J

(4)上覆地层压力矾引起的应力

吒=瓯 (7)

(5)钻井液渗流效应

当钻井液造壁性能不佳时，在井内和地层间将

发射液体渗流，视井壁地层为孔隙介质，介质中流

动满足达西定理，则井内径向渗流产生在井壁上的

附加应力为

o-,=一≯(p．一Pp) I

％=吼=。Ia!(。1一-口2v)·一妒]c只一岛，j
‘8’

综合以上结果得到允许一定井径扩大率的井壁

围岩应力分布
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铲ae=”协叫 lI
．3n?-1—2moos(2劝。．1一掰一2肌+200s(2劝．1A百万五嵩+％T鬲i磊群+I瓯面1-m2+2m-2cos(2dp)+L[aol一-口2v)·一刁@一岛)I
吒= f
4，，产一4maDs(2纠 I一，，产一2m+2cos(2,p)l蛔雨再瓦i荔+岷可i五2m鬲+l1 1

1+，，产一2，竹cos(2功 “l+菥一oo“2功％面1-m2+2m-2cos(2缈)+瓯+La(。1一-口2v)一司·1％了鬲i赢丽+瓯+l卜口叫1．I
@-P0 J

(9)

要计算允许一定井径扩大率的泥浆密度公式，

应用式(9)和莫尔一库仑准则可以得到。由于表达式

复杂，这里不列出完整的表达式。忽略钻井液渗流

效应的一阶近似表达式和考虑钻井液滤失的一阶近

似表达式分别为

风=—riP-—2Co页A+瓦otpp丽(As-_1)-一QA2×100(1。)
风：—ri[—P—-i(K—-—#—)p—p]_-—2C—o—A—+(—#—pp—-—Q～)A2×l 00风2—7面丽正丽ii矿×100

(11)

其中，

P：譬粤(1+∥z)+冬导(1+3∥：)

Q=华(1一∥：)一．a．-，an 0—4p2+3∥·)
K：：—a．—(—z—．-——2．—v—)—

p=tl|R

式00)，(11)中的地应力可用石油大学六五模式

计算，这样可以把式00)或式(“)写成如下形式：

风=厂(日，届协吒，co，4舌，彘，￡) (12)

式(12)中除了孔隙压力只和最大和最小水平构

造应力系数舌，彘外，其余参数可由相关测井数据

计算出。计算过程取若干个地层深度，组建关于舌，

受和只的方程组，利用最d,-乘法求拟合解。

3应用实例

HBl井是中石化在川东北地区部署的一口直探

井，设计井深为6 100 m。该井地层年代久远，地层

埋藏深，地层可钻性差，研磨性高，裂缝发育且岩

芯易破碎。地层压力系统和地应力分布复杂，钻前

预测偏差较大，钻井过程中出现多次井壁失稳、井

漏及井控事故，井眼质量差。应用实钻资料反演方

法对该井分层进行地应力及井壁稳定计算。计算过

程：以上沙庙组为例，取9个代表性点，组建关于

最大构造应力系数、最小构造应力系数和孔隙压力

的9个方程，计算数据见表1。

利用最小二乘法求拟合解，得到最大构造应力

系数、最小构造应力系数和孔隙压力。实钻反演结

果见表2。

基于以上反演的构造应力系数和孔隙压力数

据，可以计算出地应力、坍塌压力及破裂压力剖面，

如图3，4所示。从图4可以看出，破裂压力的计算

值与现场测量值符合，而孔隙压力与实用泥浆密度

符合，说明该反演方法的合理性。

表1计算数据

疋出lel Calculation data
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表2实钻反演结果

Table 2 Inversion results from actual drilling data

讪窟 最大构造 晟小构造 孔隙压力

竺竺 壅左丕墼刍 壅盔墨塾乞丛!!：：!壁!：翌：∑
上沙庙组 O．48 0．05 1．15

侏罗系辜蓑譬嚣 ：．．4，。2 ：．．舛05 ：主；
自流井组 0．33 O．05 1．29
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图3地应力梯度剖面

Fig．3 In-sire su'ess gradient profile

童
魁
嫩

井径扩大率 坍塌压力 破裂压力 实用泥浆密

／(g·cm～3) ／(g·cm一、 ／(g·cm一、 度他·cm一，)
。 1 0 3 0 3 0 3

l 100 ．碍． ⋯，⋯ ≥

l 200 ．：：毒 ⋯，⋯0 j：至
L‘

··2-·t

1 300 L一： 亡

1 400
‘”1譬+‘

}

500 ：：：毒．
≈

l 600

j．：．砉⋯ !著l 700

_．舂．．l 800

—j： 一!：妻 孳‘
l 900 一甍．．：‘ j j·薹．c2 000

I ⋯‘}～2 100 一≤+一 ：～!≈’ ⋯1
2 200 ’‘

～

一．f
实测值每⋯

2 300

一。；二。 ‘．
-l{2400

．爹一 ～j。主川⋯

：键- ：j。
．j!⋯

⋯一

‘■霎”I
-}叫

。麓j；：一
～：．

j；

一2⋯j 矧{～l

童}

2 500

‘产?‘r』。． 一：‘r r
蕾j．

2 600

2 700

2 800

2900

3 000

3 loo

3 200

‘喜⋯3 300
_￡ {i{：3 400

．芋． "}≯3 500 ⋯‘’工i⋯一

熏
：一⋯3 600 ’

3 700 }1

3 800
。一S‘ 一：‘

，t一3 900 。j’

!攀
j：： ．：i．．4000 j一

：{
4 lOO 王L． 一■’’一

4 200 ．：

4 300

jF一 妻测值毒I
⋯f{4400
}

叠』}==

4 500
一摹’

4600
：，

4 700 t’

4 800
‘

4900

’j蔷j
一t-x

⋯一一_
L一．．j

5 000

l：

5 100 弋。

—15 200 《{{ 实澳0{苣-'5 300

5 400
亡： ‘’：‘

5 500

’‘：，． ‘’j’善
L～‘●

¨。。扎⋯ 1’： ‘
‘‘’

：。￡⋯。
o譬

●‘

．．；L。 ⋯一

5 600

I：

5 700

5 800

5 900

6 00Io

图4坍塌压力及破裂压力当量密度剖面

Fig．4 Collapse pressure and fracture pressure equivalent

density profile

4结论

本文基于双重介质弹性力学得到井眼变形程度

与岩石物理力学性质、地应力、孔隙压力及钻井液

密度的关系，在此基础上由钻井液录井和常规测井，

反算出地应力及孔隙压力，并进一步计算井壁坍塌

压力和破裂压力，得到如下结论：

(1)井眼的变形程度与地应力及孔隙压力密切

万方数据
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相关，从井眼变形出发进行地应力的反问题求解是 WANG Shuilin．Discussion 011 application of hydraulic fnctu血g

完全可行的。 method to geosm辩measurement[J]．Rock and Soil Mechanics，

(2)井眼钻开后若发生井眼失稳或垮塌，井壁 2003，24(5)：840—844．(in Chinese))

应力分布宜采用本文介绍的椭圆孔应力分布，而不 [81 SUNGOC．Adecade'shydro鲰绁啦expect'icesofin-situ stress
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