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考虑岩石尺寸效应的井壁稳定性分析
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摘　要：从岩石强度的尺寸效应出发，初步探讨了小井眼和微小井眼的井壁稳定性特点。一般情况下，当井眼
尺寸减小时，坍塌压力随之降低，破裂压力随之增加。实例分析表明，小井眼钻井的地层坍塌压力所对应的钻井液
密度比常规井眼钻井低１％～９％；破裂压力所对应的钻井液密度比常规井眼钻井高１％～７％。微小井眼钻井的
上述两个密度比常规井眼钻井分别低９％和高７％以上。换言之，小井眼和微小井眼钻井的安全密度窗口范围增
大。
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由于小井眼（直径犇≤１７．７８ｃｍ）和微小井眼
（犇≤６．０３ｃｍ）钻井技术能显著降低钻井成本和减
小环境污染，越来越受到石油工程界的重视［１２］。井
眼尺寸减小是上述两项技术的最基本特征。在石油
工程中普遍应用孔隙弹性力学和强度准则预测地层
坍塌压力和破裂压力［３］，而岩石强度存在尺寸效
应［４］。因此，井眼尺寸减小会影响坍塌压力和破裂
压力的大小，并最终影响钻井液密度的设计。

目前，由于岩石尺寸效应缺乏严密的理论基础，
因此，井壁稳定性的尺寸效应研究还仅仅局限在实
验和数值方法上。Ｈａｉｍｓｏｎ和Ｈｅｒｒｉｃｋ［５］较早地研
究了岩石尺寸效应对井壁稳定性的影响，通过对
Ａｌａｂａｍａ石灰石进行试验，指出直径小于６ｃｍ的井
眼具有非常稳定的倾向。张哲等［６］应用数值方法研
究了煤层水平井的尺寸效应，指出井眼尺寸对井壁
稳定有显著影响，井眼直径减小，对维持井壁稳定的
钻井液液柱压力要求降低。

笔者以岩石强度的尺寸效应经验公式为基础，
推导出了坍塌压力和破裂压力与井眼直径的关系
式，并通过具体实例分析了井眼尺寸对井壁稳定的
影响。

１　岩石强度的尺寸效应
由于生成条件及生成后地质构造的作用，岩石

内部形成各种孔隙、微裂隙及肉眼可见的各种缺陷，
它们直接影响着岩石的力学性质。一个较大的岩样

包含较多的裂隙和缺陷，而一个较小的岩样，仅包含
很少的（甚至不包含）裂隙或缺陷。因此，岩样大小
不同，其力学性质往往不同，即所谓尺寸效应。

刘宝琛对国内外岩石抗压强度尺寸效应的试验
结果进行了整理，总结归纳出一套经验公式［７］：
σｃ＝σｍ＋（σ０－σｍ）ｅｘｐ（－βｃ犇） （１）

式中，σｃ为岩样强度，ＭＰａ；σｍ为岩体强度，ＭＰａ；σ０
为原岩（岩石材料）强度，ＭＰａ；βｃ为强度衰减系数，
ｃｍ－１；犇为岩样直径，ｃｍ。

当犇→∞时，岩样强度σｃ趋近于岩体强度σｍ；
当犇→０时，即岩样很小时，可以认为其中不包含任
何天然缺陷，则此时的岩样强度趋近于原岩（岩石材
料）强度σ０。由式（１）可知，岩样单轴强度和岩样尺
寸具有指数式关系，当岩样直径递增时，强度随之单
调递减。

２　坍塌压力的尺寸效应
地层深处的直井围岩，其纵向变形受到限制，如

不考虑地应力沿纵深的变化（这种变化与应力相比
是个小量），可简化为平面应变问题。采用岩石力学



常用的压应力为正、拉应力为负的符号约定，井壁围
岩的受力模型如图１所示。

图１　井壁围岩受力模型
根据孔隙线弹性理论，在地应力、孔隙压力和钻

井液液柱压力联合作用下，井壁上的有效应力分布
为［３］：
σ′狉＝狆－α狆ｐ （２）
σ′θ＝－狆＋（σＨ＋σｈ）－２（σＨ＋σｈ）ｃｏｓ２θ－α狆ｐ（３）
σ′狕＝ν［（σＨ＋σｈ）－２（σＨ＋σｈ）ｃｏｓ２θ］－α狆ｐ （４）

式中，σ′狉、σ′θ和σ′狕分别为径向、环向和垂向的有效应
力，ＭＰａ；σＨ和σｈ分别为水平最大和最小地应力，
ＭＰａ；狆ｐ为地层孔隙压力，ＭＰａ；狆为钻井液液柱压
力，ＭＰａ；ν为岩石的泊松比，无量纲；θ为研究点矢
径与水平最大主应力之间的夹角，（°）；α为有效应
力系数（Ｂｉｏｔ系数），无量纲。

石油工程界普遍认为，井壁坍塌是由于井内液
柱压力较低，使井壁周围岩石所受的应力超过了岩
石本身的强度，从而产生剪切破坏所造成的。这是
其力学原因。井壁围岩的应力状态通常由式（２）～
（４）给出，而脆性地层的强度准则通常采用Ｃｏｕ
ｌｏｍｂ准则，用主应力（有效应力）表示为［４］：

犳＝σ′１－狀σ′３－σｃ＝０ （５）
式中，狀为岩石单轴抗压和抗拉的强度比，狀＝σｃ／σｔ，
无量纲；σｃ为岩石单轴抗压强度，ＭＰａ；σｔ为岩石单
轴抗拉强度，ＭＰａ；σ′１为最大主应力，ＭＰａ；σ′３为最小
主应力，ＭＰａ。

一般情况下，井壁易发生沿周向（在狉θ平面内）
的剪切破坏，这时应力分量σ′狉是最小主应力σ′３，而
应力分量σ′θ是最大主应力σ′１。将式（２）和（３）代入式
（５），得θ的函数：
犳（θ）＝－（狀＋１）狆＋（σＨ＋σｈ）－σｃ－

２（σＨ－σｈ）ｃｏｓ２θ＋（狀－１）α狆ｐ＝０ （６）
在θ＝π／２处，函数犳（θ）取得最大值，即在最小

主压应力方向，犳（θ）首先达到零值，易发生破坏。由
犳（π／２）＝０，得临界钻井液液柱压力（坍塌压力）为：

狆ｍ＝１
（狀＋１）［３σＨ－σｈ＋（狀－１）α狆ｐ－σｃ］（７）

如果用犎表示井深，由式（７）得：
ρｍ＝ １

（狀＋１）犵犎［３σＨ－σｈ＋（狀－１）α狆ｐ－σｃ］（８）
式中，ρｍ为临界钻井液密度，ｋｇ／Ｌ；犵为重力加速
度，ｍ／ｓ２。

一般认为，弹性模量随围压增大而增大，因此，
需要对式（８）进行修正，修正结果如下［３］：
ρｍ＝ １

（狀＋η）犵犎［η（３σＨ－σｈ）＋（狀－１）α狆ｐ－σｃ］
（９）

式中，η为修正系数，一般取η＝０．９５。
式（９）与文献［３］中式（３２０）本质是相同的，只

是文献［３］采用了内聚力和摩擦角两个参数，而式
（９）采用了单轴压缩强度和应力比两个参数，这样更
改的目的是方便下面的应用。

在式（９）中，σｃ为井壁处的岩石强度，在岩石介
质均匀且无裂缝或缺陷的条件下，岩样的强度和岩
样的尺寸无关，普遍的做法是将井壁处岩石的强度
取为岩心的强度。若考虑岩石的尺寸效应，井壁处
的岩石强度是与井眼直径相关的，因为式（１）满足连
续性条件，因此，井壁处的岩石强度即为相应井眼直
径的岩样的强度。将式（１）代入式（９）得：

ρｍ＝ １
（狀＋η）犵犎［η（３σＨ－σｈ）＋（狀－１）α狆ｐ］－
σｍ＋（σ０－σｍ）ｅｘｐ（－βｃ犇）（狀＋η）犵犎 （１０）

式（１０）即为临界钻井液密度和井眼直径的关系
式。

当井眼直径减小时，临界钻井液密度降低，反之
则增大。需要说明的是，这里假设狀不具有尺寸效
应，或者说抗拉强度和抗压强度具有相同的尺寸效
应。

以山西沁水盆地的煤层为例，井深犎＝５００ｍ，
水平最大地应力σＨ＝１４．７ＭＰａ，最小地应力σｈ＝
８．７ＭＰａ，地层压力狆ｐ＝４．６ＭＰａ，α取为１，煤的强
度尺寸效应参数σｍ＝４．６７９，σ０＝３８．９４２，βｃ＝
０．０７５［７］，抗压抗拉强度比狀＝３２．８［８］。利用式（１０）
做出了临界钻井液密度随井眼尺寸的关系曲线，如
图２所示。由图２可见，小井眼钻井时，临界钻井液
密度降低１％～９％；微小井眼钻井时，临界钻井液
密度降低９％以上。

３　破裂压力的尺寸效应
在多数情况下，地层破裂压力所产生的裂缝是
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图２　临界钻井液密度和井眼直径的关系曲线
垂直的，引起井壁破坏的主要原因是井壁上有效环
向应力由压缩变成拉伸，并超过地层的抗拉强度。
井壁上有效环向应力由式（３）给出，在θ＝０和θ＝π
时，由式（３）所确定的σ′θ取得最小值，即在最大地应
力方向地层首先发生破裂，将θ＝０代入式（３）得：
σ′θ＝３σｈ－σＨ－狆－α狆ｐ （１１）
地层发生破裂的条件是：
σ′θ＝３σｈ－σＨ－狆－α狆ｐ＝－σｔ （１２）
由式（１２）整理可得破裂压力为：
狆ｆ＝３σｈ－σＨ－α狆ｐ＋σｔ （１３）
由式（１）、（１３）及关系式狀＝σｃ／σｔ可得：
狆ｆ＝３σｈ－σＨ－α狆ｐ＋σｍ＋（σ０－σｍ）ｅｘｐ（－βｃ犇）狀

（１４）
式（１４）给出了破裂压力与井眼直径的关系。

用犎表示井深，犵表示重力加速度，式（１４）又
可写为：

ρｆ＝３σｈ－σＨ－α狆ｐ犵犎 ＋σｍ＋（σ０－σｍ）ｅｘｐ（－βｃ犇）狀犵犎
（１５）

式（１５）给出了破裂压力当量密度和井眼直径的关系。
由式（１５）可知，当井眼直径减小时，破裂压力所

对应的钻井液密度增大；反之，则减小。
取与坍塌压力实例计算相同的数据，利用式（１５）

可得破裂压力当量密度随井眼尺寸的关系曲线，见图
３。由图３可见，小井眼钻井时，破裂压力当量密度增
加１％～７％。微小井眼钻井时，将增加７％以上。综
合起来，如果以坍塌压力和破裂压力作为钻井液密度
设计的窗口，那么采用小井眼或微小井眼钻井时，安
全窗口的范围比常规井眼钻井的要大。

４　结论与认识
１）在岩石强度尺寸效应经验公式的基础上，初

步探讨了小井眼和微小井眼井壁稳定的特点：一般

图３　破裂压力当量密度和井眼直径的关系曲线
情况下，当井眼尺寸减小时，坍塌压力减小，破裂压
力增大。
２）实例分析表明，小井眼钻井的坍塌压力所对

应的钻井液密度比常规井眼钻井低１％～９％；破裂
压力所对应的钻井液密度比常规井眼钻井高１％～
７％。微小井眼钻井的上述两个密度比常规井眼钻
井分别低９％和高７％以上。换言之，小井眼和微小
井眼钻井的安全密度窗口范围更大。
３）岩体通常处于三向应力状态下，因而探讨三

向应力状态下岩石强度的尺寸效应才更有实际意
义，但目前关于围压作用下岩石尺寸效应的试验研
究甚少。坍塌压力一般要考虑钻井液的作用，特别
是泥页岩的水化作用，目前水化作用受井径影响的
研究还很少。此外，除了岩石强度，其他的力学参数
包括弹性模量、泊松比等都具有尺寸效应，现有资料
也很少。因此，需要开展多方面的研究工作。
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欢迎订阅２００９年《石油钻探技术》
《石油钻探技术》创刊于１９７３年，经国家科委批准，１９７９年在全国发行，１９８８年对国内外公开发行。她

是我国石油天然气钻井方面历史悠久的综合技术性刊物，深得国内外读者的厚爱和钻井工程界的好评。她
是中文核心期刊和历年中国科技论文统计源刊，被《中国石油文摘》和《中国地质文摘》等大量摘录，被美国
《石油文摘》等数据库大量录用，同时进入国际最大联机检索系统ＤＩＡＬＯＧ、国际第二大联机检索系统ＯＲ
ＢＩＴ以及Ｕｌｒｉｃｈ国际期刊指南数据库。１９９６年加入《中国学术期刊（光盘版）》全文数据库系统，１９９９年加
入ＣｈｉｎａＩｎｆｏ网络信息资源系统《电子期刊》，从而为中文钻井论文进入世界信息高速公路架起一座桥梁。
２００１年入选《中国核心期刊（遴选）数据库》，成为评价国内期刊技术、学术水平的主要刊源之一。

本刊选题注重指导性、先进性和适用性，坚持理论与实践相结合，以多刊快刊应用性文章为特色。主要
报道国内石油钻探工程（包括钻井、钻井液、固井、完井、开采等专业）以及钻探机械设备与自动化方面的科技
进展和现场经验，适当介绍国外石油钻探技术发展的水平和动向。栏目包括：教授专家专栏、钻井与完井、固
井与泥浆、工具与设备、试井与开采、管理与发展、动态与信息。适合于石油、海洋、地矿行业广大钻井工程技
术人员、高等院校师生和经营管理者阅读。

本刊自１９９３年开办彩色广告以来，成效显著，已成为石油、海洋、地矿、机电、化工、轻工、冶金、煤炭、军
工、建材、信息等行业科技人员联系的纽带、科研人员交流信息的园地和高校师生了解现场的益友。本刊广
告刊出及时，收费合理，采用彩色桌面系统制作高精度彩页与插页。欢迎随时联系广告业务。

本刊逢单月末出版。２００９年每期定价１２元，全年６期共７２元。自办发行，邮汇与电汇均可。欢迎有
关单位和个人及时订阅。订阅办法：
１．银行汇款请寄：山东省德州市建行交通支行，账号３７００１８４２９０１０５０００２１２８，户名“中国石油化工股份

有限公司德州石油钻井研究所”，并注明“期刊”字样。
２．邮局汇款请寄：山东省德州市东风东路３５号石油钻井研究所编辑部（邮编２５３００５，电话：０５３４

２６７０１６３，２６７０１２１，Ｅｍａｉｌ：ｓｙｚｔ＠ｖｉｐ．１６３．ｃｏｍ，传真：０５３４２６２２４６８，ｈｔｔｐ：／／ｓｙｚｔ．ｃｈｉｎａｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ．ｃｎ）。
《石油钻探技术》
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本刊入编多种全文数据库系统致作者
本刊已入编《中国学术期刊（光盘版）》全文数据库系统、《ＣｈｉｎａＩｎｆｏ网络信息资源系统电子期刊》及《中

国石油文摘》全文数据库。作者稿件一经录用，将同时被上述文献信息系统全文收录，如作者不同意收录，请
在向本刊投稿时提出声明，否则视为同意收录。本刊按国家规定计付稿酬，所付稿酬包含刊物内容入盘上网
服务报酬（不再另付）。 《石油钻探技术》编辑部
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