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摘　要: 为了定量评价和防治浅水流对深水钻井的危害，进行了浅水流地层井眼坍塌影响因素分析。基于流
固耦合理论建立了浅水流地层井眼稳定理论模型，并分别根据 Mohr-Coulomb 准则和最大拉应力准则判断砂体的
剪切和拉伸破坏，分析了各因素对井周最大破坏半径及砂体临界超压的影响。计算分析发现：超压将导致浅水流
地层发生破坏，随着超压增大，其最大破坏半径随之快速增至大；水平有效地应力与垂直有效地应力的比值（K0）
越大，砂体埋深越大，浅水流地层越不容易发生破坏；砂体内摩擦角越大，砂体越稳定；井周最大破坏半径随着钻井
液密度升高呈线性递减；浅水流地层存在临界超压，砂体埋深、强度和 K0 越大，临界超压越大。研究结果表明，浅
水流地层井眼坍塌的风险较大，井周破坏程度与超压、地应力、砂体埋深、钻井液密度和内摩擦角等因素有关，当砂
体中的超压超过临界值时，整个砂体都将处于不稳定状态，而提高钻井液密度有利于浅水流地层的稳定。
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Abstract:  In order to quantitatively evaluate and effectively prevent the damage of shallow water flow during deep
water drilling, the contributing factors of wellbore collapse in shallow water flow formations during deep water drilling
were  analyzed.  Based on the  fluid-solid  coupling  theory,  the  theoretical  model  of  wellbore  stability  in  shallow water
flow formation  was  established.  Then  they  determined  the  shear  and  tensile  damages  of  the  sand  body  by  the  Mohr-
Coulomb and maximum tensile stress criteria respectively, as well as analyzed the influence of each factor on maximum
damage radius and sand body critical overpressure. The calculation and analysis found that the overpressure would lead
to the damage of shallow water flow formation, the maximum damage radius increased rapidly with the increase of overp-
ressure. The greater the ratio of effective horizontal geostress to effective vertical geostress (K0 ),  and the greater the
burial depth of sand body, and the less likely the shallow water flow formation is to be damaged; the larger the internal
friction angle in the sand body, the more stable the sand body. Likewise, the smaller the internal friction angle, the more signifi-
cant impact will be. The maximum damage radius around wellbore linearly decreases with the increase of drilling fluid
density. There is a relations between critical overpressure found in the shallow water flow. The larger the burial depth,
strength and K0 of sand body, the larger the critical overpressure. The results showed that the risk of wellbore collapse
in shallow water flow formation was high. Further, the damage degree around wellbore was related to such factors as
overpressure,  geostress,  sand  body  depth,  drilling  fluid  density,  internal  friction  angle,  etc.  When  the  critical
overpressure is exceeded, the entire sand body will be in an unstable state, and the increase of drilling fluid density will
be conducive to the wellbore stability in the shallow water flow formation.

Key words:  deepwater drilling; shallow water flow; overpressure; fluid-solid coupling; wellbore collapse;
circumferential damage of wellbore; critical overpressure

 

浅水流是深水钻井中普遍存在的一种地质灾

害 [1]。它是一种浅层超压未固结砂体，通常存在于

海底以下 300.00～1 000.00 m 的深度范围内 [2]，渗透

率一般为 1～10 D，孔隙度可达 40%，在全球各大深

水油气开发区（如墨西哥湾、西非、巴西等海域）均

有分布 [3–4]，特别是墨西哥湾 [5]，70% 的油气井都钻

遇了浅水流。一口井可能钻遇多层浅水流砂层，会

造成很大的经济损失，M. W. Alberty 等人 [6]对墨西
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哥湾可能出现浅水流的 106 口深水井的钻井费用进

行了统计，用于预防和处理浅水流相关事故的总

费用高达 1.75亿美元，平均每口井的费用约为 160万

美元。

浅水流对深水钻井的危害主要表现为：在高孔

隙压力驱动下，高速砂水流造成井眼坍塌、井涌甚

至井喷；浅水流地层的坍塌和固井时砂水流窜入水

泥浆增加了固井难度，导致固井质量较差[7]；砂水流

冲蚀管柱等 [8]。针对深水钻井浅水流问题，前人进

行了大量研究工作，但多数研究集中在利用振幅、

纵横波速度比、波阻抗等地震参数识别浅水流 [9–13]，

关于浅水流对钻井危害的定量化研究还很少。任韶

然等人 [14]研究了不同压力系数、砂体大小和渗透率

下的浅水流流体喷出速率对钻井的影响，但是没有

考虑浅水流层位井眼坍塌的问题。然而，浅水流地

层的超压和砂体本身的非固结性，可能会造成较为

严重的井眼坍塌等复杂问题或井下故障，因此有必

要对浅水流地层的坍塌风险及其影响因素进行系统

分析。为此，笔者基于流固耦合理论，建立了浅水

流地层井眼稳定理论模型，并利用有限元方法求取

该模型的解，分析了影响井周最大破坏半径和临界

超压的因素，以期为浅水流危害的评价和防治提供

一定的理论依据。

1    浅水流地层井眼稳定理论模型

浅水流层为未固结砂体，钻出井眼后，砂体在孔

隙水的快速渗流作用下可能发生渗透破坏形成流

砂 [15]，进而导致井眼垮塌。因此，浅水流地层的井

眼失稳问题是典型的流固耦合问题，可以借助多孔

介质流固耦合模型进行研究。

1.1    假设条件

浅水流地层的坍塌涉及孔隙水的渗流和未固结

砂体固体骨架变形破坏 2 个过程，因此流固耦合模

型应同时考虑流体渗透和应力对砂体破坏的影响。

为建立描述这 2 种作用的流固耦合模型，作出以下

假设：1）地层处于完全饱和状态，即认为地层由固

体骨架和孔隙水两相组成；2）不考虑钻进过程，即

整个砂体被瞬间打开；3）沉积物和砂体为各向均匀

同性弹性多孔介质；4）孔隙水和固相颗粒不可压缩，

流体渗流符合达西定律；5）未固结砂体的固相颗粒

之间仅存在摩擦力，即抗拉强度和黏聚力为 0 MPa；
6）水平方向为均匀地应力。

1.2    控制方程

控制方程主要包括力学平衡方程、渗流方程、

几何方程、本构方程和破坏准则。

1.2.1    力学平衡方程

以压应力为正，拉应力为负，根据 Terzaghi 有效

应力原理，可以用有效应力表示饱和多孔介质的力

学平衡方程[16]：

∂(σ
′
i j+δi j p)

∂x j
−ρgi = 0 （1）

其中 ρ = (1−n)ρs+nρw （2）

σ
′
i j δi j

p ρ ρs

ρw n

gi

式中： 为有效应力张量，Pa； 为 Kronecker 符号；

为孔隙压力，Pa； 为沉积物的湿密度，kg/m3； 和

分别为地层固体颗粒和孔隙水的密度，kg/m3； 为

孔隙度； 为重力加速度的第 i 个分量，m/s2。

1.2.2    流体渗流方程

由于已假设孔隙水和固相颗粒不可压缩，故地

层体积的改变量等于流体流入流出的体积与源汇项

之和，结合孔隙流体本构方程可得如下渗流方程：

−qi,i+qv =
1
M
∂p
∂t
+
∂εv

∂t
（3）

其中 qi,i =
∂vi

∂xi
（4）

vi

qv

M εv t

式中： 为渗流速度张量（可由达西定律得到），m/s；
x i 为第 i 个坐标分量，m； 为沉积物中的源汇项，

1/s； 为 Biot模量，Pa； 为体积应变； 为时间，s。

1.2.3    破坏准则

当砂体有效应力小于 0 或者剪切力超过剪切强

度时，即认为砂体在渗透力的作用下发生破坏 [17]，

从而引发井眼坍塌。这里采用 Mohr-Coulomb 准则

判断砂体是否发生剪切破坏，即：

σ
′
1−σ

′
3tan2(45◦+

φ

2
) ⩾ 0 （5）

σ
′
1 σ

′
3

φ

式中： 和 分别为最大主应力和最小主应力，Pa；

为内摩擦角，（°）。
当最大有效应力小于 0 时，砂体即发生拉伸破

坏，即：

σ
′
1 ⩽ 0 （6）

控制方程中的几何方程可根据小应变假设下的

应变–位移关系式得到，而本构方程则采用多孔介
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质弹性模型描述。

2    模型的数值求解

由于很难求得浅水流地层井眼稳定理论模型的

解析解，因此利用有限元方法求取该理论模型的数

值解，将得到的浅水流地层井眼附近的应力场代入

破坏准则后即可分析井周破坏情况。

2.1    地层实体模型

对于各向同性地层，当水平地应力相等时，井眼

的力学失稳为轴对称问题。图 1(a) 所示为过井眼轴

线的地层垂直剖面。根据浅水流砂体超压形成的

必要条件 [18]可知，砂体周围应存在低渗透的沉积

层，故几何模型中超压砂体的上下和左右各分布一

低渗透沉积层，上部的低渗透沉积层及其以上直

至海底为正常压实的上覆沉积层，下部的低渗透沉

积层及其以下地层也是正常压实的沉积层，井眼直

径为 660.4 mm，整个模型的厚度为 1 000.00 m，宽

度为 120.00 m，足以消除边界效应的影响。图 1(b)
所示为实际计算时利用轴对称建立的有限元实体

模型。

2.2    单元划分及模型计算参数

为了更加准确地模拟井眼附近的应力分布和渗

流情况，并缩短计算时间和降低内存占用，近井

处的网格采用自外边界向内逐渐加密的方法进行划

分，井壁处网格径向长度为 0.01 m；超压砂体也进行网格

加密，在垂向上采用更小的网格，网格厚度为 0.05 m，

整个模型共包含 129 920个二阶四边形轴对称单元。

模型参数：水深 2 000.00 m，海水密度 1.035 g/cm3，

黏度 1.0 mPa·s；浅层采用海水钻进，沉积层密度均

为 2.0 g/cm3，上覆和下伏正常压实砂体的渗透率为

0.1 D，孔隙度为 0.25。浅水流地层为未固结疏松砂

体，其渗透率可达几达西，孔隙度可达 40% 甚至更

高 [19]，因此浅水流砂体的孔隙度取 0.3～0.4，渗透率

取 1～3 D，砂体密度取 2.5 g/cm3。为维持砂体超压，

砂体周围盖层多为黏土类细粒沉积物，其渗透系数

一般为 1.0×10–6～1.0×10–9 cm/s[20]，故盖层渗透率取

0.1 mD，孔隙度取 0.02。上、下低渗透层的厚度为

5.00 m，各个沉积层均不考虑渗透率和孔隙度的变

化。砂体上、下地层的弹性模量为 200 MPa，泊松比

为 0.35；砂体的弹性模量为 500 MPa，泊松比为 0.2，
内摩擦角按典型砂土材料取 20°～40°，孔隙水压缩

 

井眼轴线

低渗透沉积层

低渗透沉积层

超压未固结砂体 低渗透沉积层

海底

上覆沉积层

下伏沉积层

砂体

井眼轴线

(a) 地层垂直剖面示意 (b)  计算用实体模型

1 000.00 m

120.00 m

 

图 1    地层垂直剖面及相应的有限元实体模型

Fig.1    Stratigraphic vertical section and corresponding solid model
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系数为 4.5×10–10 Pa–1，Biot系数为 1.0。

2.3    初始条件和边界条件

地层有限元实体模型的初始有效地应力为：

S v = −(ρ−ρw)gzK0 （7）

S h = K0S v （8）

S v S h z

K0

式中： 和 分别为垂直和水平有效主应力，Pa； 为

海底以下的地层深度，m； 为侧压力系数，为水平

与垂直有效主应力的比值。

模型的初始孔隙压力：

p = ρwg(z+H) （9）

式中：H 为海水深度，m。

在模型上表面施加表面力以模拟受到的上覆海

水重力，表面力大小等于海底静水压力，对整个模

型施加垂直向下的体积力 γ=ρg 来模拟沉积物自身

重力，井壁施加钻井液液柱压力。

模型上表面为自由边界，孔隙压力等于海底静

水压力，即：

p|z=0 = ρwgH （10）

模型底部与侧面为非渗透边界，即边界处渗流

速度为 0，且限制底部和侧面的法向位移。

3    井周最大破坏半径的影响因素

3.1    地层压力

砂体埋深 600.00 m、厚度 20.00 m、直径 50.00 m、

内摩擦角 30°、砂体孔隙度 0.3、渗透率 1.0 D 及 K0=
0.6 时，不同超压下井周的破坏情况如图 2 所示。由

于破坏区域相对于整个模型较小，为了清晰地展示井

周破坏情况，只展示了井眼附近区域（图 2中，深红色

区域为剪切和拉伸破坏区域，绿色区域为未破坏区域）。

由图 2 可知，随着超压增大，浅水流地层井周破

坏区域逐渐增大。这些破坏区域的未固结砂体在超

压流体的渗流作用下极易发生坍塌。例如，超压为

0.5 MPa时，井周破坏半径为 0.53 m；超压增至 2.5 MPa
时，井周破坏半径增至 1.38 m。

 

(a) 超压为 0.5 MPa (b) 超压为 1.0 MPa 

(c) 超压为 2.0 MPa (d) 超压为 2.5 MPa 

 

图 2    不同超压下浅水流地层井周破坏情况

Fig.2    The damage around wellbore in shallow water flow formation under different overpressures
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地层压力对井周破坏的影响较大，而井周破坏

区域的大小可以用破坏区域的半径表征，不过由于

上覆和下伏地层以及地应力的影响，井眼钻成后浅

水流地层在垂向上的应力分布存在差异，导致井周

破坏情况在垂向上也略有不同，因此笔者采用最大

破坏半径表征井周破坏区域的大小。由图 2可知，随

着砂体超压增大，砂体有效应力逐渐减小，砂体被

钻开后更容易发生破坏，因而井周破坏区域不断增

大，且超压对砂体破坏区域大小的影响也越来越显

著，如图 3所示。

对最大破坏半径和超压进行非线性拟合，可以

得到两者之间的函数关系：

Rf =
A

B−∆p
+C （11）

Rf ∆p式中： 为最大破坏半径，m； 为超压，MPa；A，

B 和 C 为拟合常数，本例中取 A=0.652 3，B=3.160 0，
C=0.333 2。

∆p B Rf

B

由式（11）可以看出，当 接近 时 快速增大，

因此可将 定义为临界超压。当砂体超压达到临界

超压后，整个砂体在被钻开的瞬间处于不稳定状

态。本例中，临界超压的计算结果为 3.017 MPa。

3.2    钻井液密度

砂体超压为 2.5 MPa 时，井周最大破坏半径随

钻井液密度的变化如图 4所示。

从图 4可以看出，随着钻井液密度增大，井周最大

破坏半径基本呈线性递减趋势。分析认为，这是由于

井壁处的径向有效应力增大造成的。另外，从图 4也可

看出，当钻井液密度从 1.035 g/cm3 提高至 1.130 g/cm3

时，砂体埋深为 600 m 时的井周最大破坏半径由

1.380 m 减至 0.731 m，砂体埋深为 500.00 m 时的井

周最大破坏半径由 4.565 m 减至 1.960 m，由此可知，

钻遇浅水流地层时适当地提高钻井液密度，可显著

减小浅水流地层的井周破坏面积。

3.3    砂体埋深

埋深不同，相应的上覆岩层压力和水平地应力

也会不同，因此即使在同样大小的超压下，浅水流

地层井周破坏区域的大小也不一样。K0=0.60 和

K0=0.65 时，不同砂体埋深处的浅水流地层在超压

1.0 MPa时的井周最大破坏半径如图 5所示。

由图 5 可知：砂体埋藏越深，井周破坏区域的半

径越大；砂体埋藏越浅，埋深对最大破坏半径的影

响越显著。分析认为，这是由于原地应力随埋深减

小导致的。砂体埋藏较浅时，同样的孔隙压力下砂

体中的有效地应力降低，砂体更容易发生剪切或拉

伸破坏，说明超压砂体埋藏越浅，钻遇砂体时越容

易发生大规模井眼坍塌，浅水流的危害程度越大。

3.4    侧压力系数 K0

砂体埋深为 500.00 m，不同 K0 时浅水流地层井

周最大破坏半径随超压的变化如图 6所示。
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图 3    不同超压下的井周最大破坏半径

Fig. 3    The maximum damage radius around wellbore un-
der different overpressures
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图 4    井周最大破坏半径随钻井液密度的变化

Fig. 4    Variation  of  the  maximum  damage  radius  around
wellbore with the density of drilling fluid
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图 5    不同砂体中部埋藏深度下的井周最大破坏半径

Fig. 5    The  maximum  damage  radius  around  wellbore  at
middle depth under the different sand body
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从图 6可以看出，K0 越大，井周破坏区域的最大

半径越小。分析认为，这是因为当 K0 增大时，砂体水

平地应力也相应增大，同样孔隙压力下的井周有效应

力升高，砂体的有效应力摩尔圆向右移动，此时井周不

易发生破坏。从图 6也可以看出，超压越大，不同 K0对

应的井周破坏区域相差越大，例如：超压为 1.0 MPa时，

K0=0.65 和 0.55 时井周破坏区域的最大半径分别为

0.594和 0.778 m，两者相差 0.184 m；而当超压为 2.0 MPa
时，K0=0.65和 0.55时井周破坏区域的最大半径分别

为 0.980和 2.316 m，两者相差 1.336 m，相差更大。

3.5    内摩擦角

K0=0.60、埋深 500.00 m 浅水流地层在不同内摩

擦角下的井周破坏区域最大半径如图 7所示。

由图 7 可知，内摩擦角对浅水流地层井周破坏

区域的影响很大，内摩擦角越大，砂体强度越大，破坏

区域越小，且超压越大、内摩擦角越小时，影响越明显。

4    砂体的临界超压及其影响因素

pc当超压高于临界超压 后，由于整个砂体的有

效应力非常低，在砂体被钻开的瞬间，整个砂体都

处于不稳定状态，钻遇此类超压砂体将非常危险。

而计算表明，砂体临界超压与砂体埋深、内摩擦角

及地应力有关。不同内摩擦角、不同 K0 条件下，砂

体临界超压随砂体埋深的变化曲线如图 8所示。

pc

从图 8 可以看出，临界超压随着砂体埋深增大

呈线性增大。分析认为，这是由于砂体埋深增大，

导致砂体所受的上覆岩层压力和水平有效地应力均

有所升高，有效应力莫尔圆右移，从而提高了砂体

抵抗渗透剪切破坏的能力。临界超压 与砂体埋深

z 的关系可用以下线性方程描述：

pc = 0.005 8z−
0.019 6 (R2 = 0.998 6)

1）内摩擦角为 30°、K0=0.65 时，

；

pc = 0.005 0z+

0.004 1 (R2 = 0.997 9)

2）内摩擦角为 30°、K0=0.60 时，

；

pc = 0.006 2z+

0.001 6 (R2 = 0.994 9)

3）内摩擦角为 36°、K0=0.65 时，

；

pc = 0.005 6z−
0.018 1 (R2 = 0.999 2)

4）内摩擦角为 36°、K0=0.60 时，

。

不同砂体埋深、不同 K0 条件下，临界超压随砂

体内摩擦角的变化曲线如图 9所示。

pc

由图 9 可知，内摩擦角增大，砂体强度提高，因

此随着砂体内摩擦角增大，临界超压逐渐增大；且

内摩擦角越小、K0 越小，砂体埋深越大，内摩擦角对

临界超压的影响越大。临界超压 与内摩擦角 φ 的

关系可用以下对数方程描述：
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图 6    不同K0 下浅水流地层的井周最大破坏半径随超压

大小的变化

Fig. 6    The  variation  of  the  maximum  damage  radius
around wellbore  in  the  shallow  water  flow  forma-
tion with the overpressure under different K0
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图 7    不同内摩擦角下的浅水流地层井周最大破坏半径

Fig. 7    The  maximum  damage  radius  around  wellbore  in
the shallow water flow formation under different in-
ternal friction angles
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图 8    不同内摩擦角和 K0 时临界超压随砂体埋深的变化

Fig. 8    Variation  curves  of  critical  overpressure  with  sand
body  burial  depth  under  different  internal  friction
angles and K0
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pc =1.977 2 lnφ−
3.349 2 (R2 = 0.980 4)

1）埋深为 600.00 m、K0=0.65时，  
；

pc = 2.458 8 lnφ−
5.427 3 (R2 = 0.977 9)

2）埋深为 600.00 m、K0=0.60时，  
；

pc =1.646 7 lnφ−
2.787 2 (R2 = 0.979 9)

3）埋深为 500.00 m、K0=0.65时，  
；

pc = 2.053 0 lnφ−
4.536 1 (R2 = 0.978 2)

4）埋深为 500.00 m、K0=0.60时，  
。

初始地应力也会对临界超压产生影响，可以用

K0 表征初始水平地应力与上覆岩层压力的关系。

不同砂体埋深、不同内摩擦角条件下，砂体临界超

压随 K0 的变化曲线如图 10所示。

pc

从图 10 可以看出，当上覆岩层压力不变时，随

着 K0 增大，初始水平地应力随之增大，临界超压不

断增大，且 K0 越小、内摩擦角越小、埋深越大，初始

水平地应力对临界超压的影响越显著。数据拟合发

现， 和 K0 之间大致符合以下对数关系：

pc =

5.250 0 ln K0+5.698 6 (R2 = 0.990 9)

1）埋深为 600.00 m、内摩擦角为 30°时，

；

pc =

4.370 4 ln K0+5.606 8 (R2 = 0.999 7)

2）埋深为 600.00 m、内摩擦角为 36°时，

；

pc =

4.371 2 ln K0+4.746 4 (R2 = 0.990 8)

3）埋深为 500.00 m、内摩擦角为 30°时，

；

pc =

3.658 0 ln K0+4.684 9 (R2 = 0.998 9)

4）埋深为 500.00 m、内摩擦角为 36°时，

。

分析认为，当砂体中的超压值超过临界超压时，

整个砂体处于不稳定状态，因此钻遇此类浅水流砂

体时必须提高钻井液密度，以尽可能平衡砂体中的

孔隙压力，降低砂体的破坏程度。

5    结论与建议

1）超压会导致浅水流地层发生破坏，井周破坏

区域半径与超压、地应力、钻井液密度和内摩擦角等

因素有关。超压越大，井周破坏半径越大，且随着超

压增大，其影响越来越显著；水平有效地应力与垂直

有效地应力的比值越大，超压砂体越不容易发生破坏；

砂体内摩擦角越大，砂体强度越高；内摩擦角越小，其

影响越显著；提高钻井液密度有利于超压砂体的稳定。

2）浅水流地层存在临界超压，当砂体达到临界

超压后，整个砂体都处于不稳定状态，在外界扰动下

有可能发生大规模井眼坍塌，而临界超压与砂体埋深、

地应力和内摩擦角有关，随着埋深增大呈线性增大，

随着水平有效地应力与垂直有效地应力的比值和内

摩擦角增大而增大，且与二者均呈对数函数关系。

3）建立浅水流地层井眼稳定理论模型时，未考

虑浅水流地层含水率等物性参数随时间的变化，也

未模拟动态破坏过程以及非均匀地应力条件下的井

眼坍塌风险，建议今后进行这些方面的研究。 
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