
2007年第31卷

第1期

中国石油大学学报(自然科学版)
Journal of China University of Petroleum

V01．3l No．1

Feb．2007

文章编号：1673-5005(2007)01-0063-04

泥页岩井壁坍塌周期分析

程远方，张 锋，王京印，沈海超，赵益忠

(中国石油大学石油工程学院，山东东营257061)

摘要：应用力学／化学耦合理论对泥页岩井壁延迟坍塌机理进行了分析。以多孔介质渗流力学为基础，建立了近井

壁地层孔隙压力的计算模型，计算了不同时期的临界坍塌压力，分析了钻井液物性参数对井壁稳定性的影响，得到

了近井壁地层孔隙压力及强度参数在时空域内的分布，以及一定钻井液密度下泥页岩井壁坍塌破坏的时间。算例

分析表明，在同一膜效率下，随着钻井液水活度增加，坍塌周期缩短；在同一钻井液水活度下，提高膜效率可以延长

坍塌周期；钻井液水活度越小，膜效率的影响越显著。现场选择钻井液时，同时考虑水活度和膜效率并根据井壁坍

塌压力改变钻井液密度，效果才会更好。
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Analysis of borehole collapse cycling time for shale

CHENG Yuan-fang，ZHANG Feng，WANG Jing—yin，SHEN Hai—chao，ZHAO Yi—zhong

(College ofPetroleum Engineering in China University ofPetroleum，Dongying 257061，Shandong Province，China)

Abstract：The time-delayed collapse mechanism of shale berehole Was analyzed by theory of hydraulic-chemical effects．A cal-

culation model of pore pressure nearby berehole was developed based on the hydrodynamics，and the critical collapse pressures

were calculated at different period and the effects of drilling fluid parameters on the borehole stability were analyzed．The distri—

bution of pore pressure and strength parameters of formation nearby borehole in time—space domain were investigated by the

model，and collapse time wag calculated when drilling with a given drilling fluid density．The analysis results show that the col-

lapse cycling time shortens with the water activity of drilling fluid increasing at the Sallle membrane efficiency，and the collapse

cycling time prolongs with the membrane efficiency increasing at the sanle water activity of drilling fluid．The effects of mem-

brane efficiency become obviously at low water activity of drilling fluid．Both the membrane efficiency and the water activity of

drilling fluid should be considered，and the drilling fluid density should be changed according to borehole collapse pressure．

Key words：shale formation；pore pressure；coupled with hydraulic·chemical effects；borehole stability；collapse cycling time

现场钻井施工时，总是希望找到最合理的钻井

液密度窗口，在保持井壁稳定的前提下，尽量减小钻

井液密度，这需要尽可能精确计算某一条件下的井

壁坍塌压力，寻找并分析各种因素对坍塌压力的影

响规律。理论与实验均已证明，钻井液的化学性质

对泥页岩井壁稳定性起着一定作用¨引。为将力学

因素与化学因素耦合起来进行井壁稳定性研究，国

内外不少研究者提出了不同的力学／化学耦合模

型M刮，其基本思路均是利用唯象规律，通过不可逆

传递过程的“流”与“力”的耦合，将水力／化学及热

力学耦合起来，得到井壁一定区域内的孔隙压力剖

面，进而对井壁稳定性进行分析。R．T．Ewy等M1对

渗透压进行了实验室测量。但是，这些模型中存在

过多难以确定的参数，而且没有充分考虑地层岩石

强度的影响o％101。笔者以多孑L介质渗流力学为基

础，建立近井壁地层孔隙压力及强度计算模型，并通

过有限差分法对该数学模型进行求解，从岩性和钻

井液性能两方面来评价泥页岩井壁坍塌周期。

1孑L隙压力计算模型

Mody和Hale将半透膜等效孔隙压力理论应用

到泥页岩与水基钻井液的作用上，假设泥页岩与水
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相差不大时，膜效率对坍塌周期影响很小。因此，在

现场选择钻井液时，既要考虑降低钻井液水活度，也

要考虑提高膜效率，两者同时兼顾效果才会好。这

是现场试图应用化学方法提高井壁稳定性时应注意

的问题。
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图6化学作用对破坏指数的影响
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图7强度变化对井壁稳定性的影响

钻井液水活度口。

图8钻井液膜效率对坍塌周期的影响

何时改变钻井液密度是技术人员仔细研究后才

能确定的。以往，此类问题都是技术人员凭经验、参

考临井情况处理的。目前已有相关的计算软件，但

考虑的因素不够全面，准确程度不够。应用本文中

力影化学耦合方法，考虑近井壁地层强度的变化，
以及地层膜效率、钻井液活度和钻井液滤液粘度的

影响，可以计算出一定条件下最适合提高钻井液密

度的时间。在前文所述的应力条件下，取膜效率为

O．2，钻井液水活度为0．7，计算了钻井液密度与时

间的变化关系，结果见图9。当钻井液密度为l-45

g／cm3时，只能维持井壁稳定64 h，此时需提高钻井

液密度至1．59／em3，但100h后，若仍然使用1．5

g／cm3的钻井液，就会逐渐出现剥落掉块等坍塌现

象，这就是现场经常出现的延迟坍塌现象，此时需要

再次提高钻井液密度。因此，现场施工需要根据井

壁坍塌压力改变钻井液密度。
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图9钻井液密度随时问的变化
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管法向应力差瓦一％的绝对值均随环空偏心度e。

的增大而增大，随环空压力梯度G加的增大而略有

减小。

从图2～5可以看出，内管法向应力呈反对称分

布。由此可知，内管上的法向应力是导致内管与外管

之问偏磨的主要因素。

5结束语

给出了运动双极坐标系中幂律流体在内管做行

星运动的环空中流动时的控制方程和内管法向应力

分布的计算公式。内管自转和公转角速度、环空偏

心度是影响内管法向应力分布的主要因素，而压力

梯度对其影响很小。分析结果对分析和防治螺杆泵

采油井中抽油杆的偏磨具有指导意义。

参考文献：

[1]

[2]

[3]

[4]

KAZAKIA J Y．RIVLIN R S．Flow of a viscoelastic fluid

between eccentric rotating cylinders and related problems

[J]．Rheol Acta，1977，16：229-239．

季海军．幂律流体在内管做行星运动的环空中的流动

[D]．大庆：大庆石油学院，2005：106·llo．

崔海清，季海军，蔡萌，等．流体在内管做行星运动的

环空中流动的二次流[J]．大庆石油学院学报，2005，

29(1)：16-18．

CUI Hai-qing，JI Hai-jun，CAI Meng，et a1．The second-

ary flow in Newtonian fluid flow in annulus with the inner

cylinder executing a planetary motion[J]．Joumal of

Daqing Petroleum Institute，2005，29(1)：16-18．

崔海清，刘希圣．非牛顿流体偏心环形空间螺旋流的

速度分布[J]．石油学报，1996，17(2)：76—83．

CUI Hai—qing，LIU Xi-sheng．Velocity distribution of

helical flow of non．Newtoni蚰fluid in eccentric annuli

[J]．Acta Petrolei Sinica，1996，17(2)：76-83．

[5]刘希圣，崔海清．幂律流体在倾斜旋转内管的偏心环

空中层流流动近似解法[J]．石油大学学报：自然科学

版，1992，16(6)：29-34．

LIU Xi-sheng，CUI Hai-qing．Approximate solution for

laminar flow of power law fluid in inclined eccentric anna-

lus with rotating inner pipo[J]．Journal of the University

of Petroleum，China(Edition of Natural Science)，1992，

16(6)：29-34．

[6] CUI Hai—qing，LIU Xi-sheng．The helical flow of the

Herschel Buckley fluid in an annular space：Proceedings

of the 2nd International Conference Oil Nonlinear Me．

chanies[C]．Beijing：Peking University Press，1993：

348-351．

[7]崔海清，季海军．流体在内管做行星运动的环形空间

流动的解析解[c]／／第二届全国海事技术研讨会文集

(下册)．北京：海洋出版社，1996：1 110．1 115．

[8] BALLAL，B Y，RIVLIN R S．Flow of a viscoelastic fluid

between eccentric rotating cylinders[J]．Transactions of

the Society of Rheology，1976，20(1)：65—101．

[9]崔海清．石油工程非Newton流体管流[M]．北京：石油，

工业出版社，1994：26-30． ．

[10]NORIYASU Mori，TAKAAKI Eguehi，KIYOJI Nakamu·

ra，et a1．Pressure flow of non-Newtonian fluids between

eccentric double cylinders with the inner cylinder iota-

ting[J]．Joumal of the Textile Machinery Society of Ja-

pan，1987，33(2)：46_53．

(编辑李志芬)

【7]

[8]

[9]

(上接第66页)

林永学．预测井眼稳定性的力学化学耦合方法[J]．石

油钻探技术，1998，26(3)：19-21．

LIN Yong—xue．Coupling method of mechanics and ehem-

istry for hole stability prediction[J]．Petroleum Drilling

Techniques，1998，26(3)：19-21．

YU M，CHEN G，SPE M E．Chemical and thermal effects

on wellbore stability of shale formations[R]．SPE 71366，

2001．

王桂花，张建国，程远方．含水饱和度对岩石力学参数

影响的实验研究[J]．石油钻探技术，2001，29(4)：59—

61

WANG Gui—hua，ZHANG Jian—guo，CHENG Yuan-fang．

Experimental study on the effect of the water content on

the rock mechanical parameters[J]．Petroleum Drilling

Techniques，2001，29(4)：59-61．

[10] 丰全会，程远方，张建国．井壁稳定的弹塑性模型及

其应用[J]．石油钻探技术，2000，28(4)：9—11．

FENG Quan-hui，CHENG Yuan-fang，ZHANG Jian—

guo．Elastic&plastic model for borehole stability and

its apllication[J]．Petroleum Drilling Techniques，

2000，28(4)：9一11．

(编辑李志芬)

  万方数据


