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泥页岩三轴试验及其井壁稳定性研究
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〔摘要」在钻井过程 中
,

泥页岩井眼 最容易发生井壁失稳
.

经常出现井壁 的坍 塌
、

剥 落掉块 以及缩径 等问 !

题
.

严重的影响施工进度
,

造成 巨大的经济浪费
。

而 泥 页岩井壁稳定 性研 究的基础就是要准确求 出相 应 {

的岩石 力学参数
,

根据试验得 出的岩石力学参数 才能较好 的进 行力学性质分析并 确定 出钻井液 密度安全 }

窗 口
。

采 用三轴岩石 力学试验机进行泥 页岩 三 轴试 验
,

根据试验得 出的静态弹性模 量
、

泊松 比
、

抗压 强 }
度

、

内聚力
、

内摩擦角等岩石 力学特 性参数
.

对泥 觅岩井壁进行 了力学分析
,

并求 出 了包 括坍塌压力和 {

破裂压力在内的钻井液 密度安全窗 口
,

为该 工 区 的并壁坍塌 问题找到 了原因
。 ;

〔关健词〕三 轴应力
; 泥 页岩

;
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;
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1 泥页岩三轴试验

泥页岩的三轴应力试验在美国 G C I
一

S 公 司的 R T R
一

1 0 0 0 岩心试验机上进行
。

岩石试样配有橡胶密

封膜
,

三轴试验在三轴压力室内进行
。

压力系统最大可提供 14 0 MPa 的围压
,

可保持试验进程的稳定

性赴’
一 。

从测试中的测量记录可得到应力对轴向和径向的应变比率
、

体积应变
、

岩石强度
、

正切和正割的

杨式模量
、

泊松 比
、

内聚力
、

内摩擦角等参数
。

试验的岩心都来 自同一 口井
,

井深为 18 9 6
.

sm
,

l 二 岩

样厂 2 4
.

9 1m m
,

高 度 5 3
.

g lm n l ,

密 度 2
.

5 8 6 9 /
c r , , 吃 ; 2 二 岩样 必 2 4

.

5 2 m m
,

高 度 5 4
.

s lm n 、,

密 度

2
.

6 7 9 9 / e
m

3 ; 3 井岩样必 2 4
.

4 9 m m
,

高度 4 9
.

5 4 m m
,

密度 2
.

6 5 9 / Cm
3 。

对 围压下的泥页岩施加交变应

力
,

考虑在此情况下的应力应变情况
,

并求取此时的弹性模量和泊松 比
,

同时进行一定围压下的泥页岩

强度试验
,

求泥页岩的内聚力和内摩擦角
。

结果见图 l
。

星乏\只透

应度比率/ %

图 1 泥页岩的应力与应变关系图

由图 1 可 以看 出
,

对泥 页岩 采用 动态加载
,

以 正弦波 的方式 循环 加载 10 次
,

正 弦波峰值 为

10 M Pa ,

平均值为 SMPa
; 该泥页岩在正弦加载的时候呈现出明显的弹塑性特征

,

随着正弦形应力的上

下波动
,

应变也随之上 下波动
,

表明具有弹性特征 ; 同时
,

应变还呈现出逐渐增加的趋势
,

表明具有塑

性特征
。
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用 2 井和 3 井 泥页岩在围压 7 MP a 及 1 9M Pa 条件下试验
,

得出了应变随时间的关系以及对应的抗压

强度
,

于是得到该地区 泥页岩不同围压下的抗压强度以及通过破坏应力圆求出的内聚力和内摩擦角
。

该

井段泥页岩的三轴试验结果如表 l 所示
。

表 1 井深为 1 8 9 6
.

sm 一 1 8 , g m 的泥页岩岩石力学参数测定结果

岩心号 圈压 / M Pa 抗服强度 M P a 弹性模量 / M P
a

内聚力 / MP a 内摩擦角/ ℃

1 2 1 0

J9 1 2

2 1 ] 4

泊松 比

0
.

2 2 5

{入 2 4 0

0
.

3 1 1

#林#1乙自八j

2 井壁稳定性研究

为了正确估算该井钻井液安全密度窗 口 的影响
,

需对坍塌压力和破裂压力所对应钻井液密度值分别

进行计算 〔巧 。

2
.

1 坍塌压力所对应的钻井液密度

当井壁围岩所受的切向应力和径 向应力的差达到一定数值后
,

将形成剪切破坏
,

造成井眼坍塌
,

此

时的钻井液的液柱压力即为地层坍塌压力

由理论分析的结果 可知
,

在小范围的围压下
,

采用线性屈服准则
,

即 M o h r 一

C o ul o m b 准则更为合

适
。

考虑到地层岩石是非线性弹性体的实际情况
,

则可建立如下的地层坍塌压力所对应的钻井液密度计

算模型
:

爪 3 J 卜 一 a 。
) 一 ZC K 十

a 尸
。

(K
Z
一 1 )

. _ _

P。 =

一
一一一下万丁不下下厂二

-

—
入 I U tJ

\ l 、

丁 V , 卫 上

(] )

式中
,

p。 为坍塌压力对应的钻井液密度
,

g / c
耐

; 。。 , 。、

分别为水平最大最小主应力
,

MP a ; K 一 a rc t g (兀 / 4 一

刃 2 )
:

笋为内摩擦角
,

(
“

) ; C 为岩石粘聚力
,

M Pa
; 。为有效应力系数

,

无量纲 ; 尸
。

为地层孔隙压力
,

M Pa
; 月 为

井深
,

m ; , 为应力线性修正系数
,

无量纲
。

2
.

2 破裂压力所对应的钻井液密度

从防止井壁岩石结构破坏的意义上考虑
,

对于直井
,

在井壁处有破裂压力所对应的钻井液密度为
;;

(3 口h
一 a 。

一
a P 。

+ S
、

) 又 1 0 0

H
(二{)

式中
,

p
,

为破裂压力对应的钻井液密度
,

g / c
耐

; S
,

一 co 蛾
了
(6 一 6s in 幻 为岩石抗拉强度

,

MPa
。

2
.

3 钻井液安全密度窗口的计算结果

钻井过程中的钻井液密度 大小的设计
,

要求不仅能保 持井 内压力平衡
,

避免地层流体大量流人井

内
,

造成地层流体对钻井泥浆的污染
,

以及井涌
,

井喷
、

压差卡钻等工程问题
,

还要能够保持井壁稳

定
。

所以
,

在平衡钻井中
,

泥浆柱压力要求既要大于坍塌压力
,

又不能小于地层破裂压力
。

如果钻井液

密度低于地层坍塌压力
,

则井壁岩石将发生坍塌
、

缩径
; 如果钻井液密度超过地层破裂压力

,

则意味着

井壁岩石结构被破坏
,

地层发生破裂
。

因此
,

钻井液的安全密度窗 口应该为 尸。 < p < p
, 。

该地区的地应力梯度为 2
.

73 M Pa/ 10 O m 和 1
.

82 M Pa,/ 10 Om 时
,

有效应力 系数取 0
.

4
,

应力线性修

正系数取 0
.

9 5
,

地层孔隙压力为 1
.

1 3 9 / c m
3 。

根据式 (l )
,

(2 )
,

结合该井段泥页岩三轴试验结果
,

代

人相应 的岩石力学参数
,

可以求出该处的钻井液的安全密度窗 口为
: 1

.

4 7 9 / c m
3

< p < 2
.

34 9 /c m
3 。

该计

算结果表明此井段的钻井液安全密度窗 口 下限
,

即坍塌压力较大
,

而当时此井段为了实现近平衡钻井
,

采用 1
.

22 9 /c m
3

的钻井液
。

泥页岩井壁易发生力学失稳
,

所以出现井壁坍塌在所难免
。

本研究没有考虑泥页岩的水化作用
,

下一步将对此进行深入分析
。
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