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一各向异性地层井壁破裂压力预测
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摘要:地层破裂压力对于钻井和水力压裂非常重要,但直井破裂压力预测往往忽略了地层各向异性的影响。 考虑岩

石各向异性影响,推导直井井壁应力分布模型,建立各向异性地层破裂压力计算方法,并分析层理产状、各向异性程

度、地应力及孔隙压力的影响。 结果表明:低角度层理对破裂压力几乎无影响,而高角度层理对破裂压力影响显著;
向最大水平地应力方向倾斜的层理,其破裂压力最低,极端情况下甚至比各向同性地层低 50% ,对井壁稳定极为不

利;岩石各向异性程度越高,对破裂压力的影响越大;随着水平地应力比值和孔隙压力的增加,破裂压力整体上逐渐

减小,而且地应力影响明显高于岩石各向异性,水平地应力比值增加后,岩石各向异性的影响进一步加剧;该模型提

高了破裂压力计算的精度。
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Abstract:The fracture pressure of wellbore is very important for drilling and hydraulic fracturing, while the influence of rock
anisotropy has been ignored in the prediction of the fracture pressure. In this study, a stress distribution model around a ver鄄
tical borehole considering the influence of rock anisotropy was deduced, and a computing method was proposed. The influ鄄
ence of the occurrence of bedding planes, the degree of anisotropy, the in鄄situ stress and pore pressure on the fracture pres鄄
sure was analyzed. The results indicated that the bedding plane with a small dip angle almost has little influence on the frac鄄
ture pressure, while the bedding plane with a large dip angle has a significant influence. When the azimuth of the bedding
plane is along with the maximum horizontal in鄄situ stress, the fracture pressure will reach to its lowest value, and it even can
be 50% lower than that of an isotropic case, consequently, it is vulnerable to the stability of the borehole. The higher the de鄄
gree of rock anisotropy, the greater impact on the fracture pressure. In general, the fracture pressure decreases with the in鄄
creasing of the ratio of horizontal stresses and pore pressure. The influence of the in鄄situ stress on the fracture pressure is ob鄄
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viously higher than that of the rock anisotropy, while the effect of the anisotropy can be larger when the ratio of the horizontal
stresses is high. The present model improved the computational accuracy of the fracture pressure, and it also can provide the鄄
oretical guides for drilling and hydraulic fracturing in anisotropic formations.
Keywords:rock mechanics; anisotropy; transverse isotropy; wellbore stress; fracture pressure

摇 摇 地层破裂压力是钻井工程设计、钻井液密度

优化、钻井措施制定的重要基础[1鄄5] ,同时,也是水

力压裂设计、压裂设备选择、压裂施工措施制定的

重要依据[6鄄7] 。 国内外学者针对直井破裂压力预

测开展了深入研究,形成了多种经验模型和解析

模型[8鄄13] ,但绝大部分模型都假设岩石是各向同性

连续介质[14鄄15] 或横观各向同性连续介质[16鄄25] ,对
任意产状各向异性条件下的直井井壁破裂力学机

制研 究 较 少。 为 此,笔 者 基 于 Lekhnitskij[26] 和

Amadei[27]求解各向异性介质平面孔口问题的方

法,建立考虑各向异性的直井井壁破裂压力预测

模型,分析破裂压力的影响因素,以揭示各向异性

地层井壁破裂的力学机制,为实际工程设计和施

工措施制定提供指导。

1摇 井周应力分布模型建立

1郾 1摇 岩石各向异性力学特性

为了准确认识各向异性岩石力学特性,收集了

多种不同页岩的各向异性弹性模量数据[28鄄37],并绘

制了页岩纵向和横向弹性模量交汇图,如图 1 所示。
不难看出,平行层理方向弹性模量 E 与垂直层理方

向弹性模量 E忆存在显著差异,E>E忆,且比值大都高

于 1郾 5,部分超过 2郾 0,说明页岩各向异性特征较为

显著。

图 1摇 不同类型页岩纵向和横向弹性模量交汇图

Fig. 1摇 Cross鄄plot of longitudinal and transverse
elastic modulus for different shale rocks

1郾 2摇 模型建立

为简化模型建立过程,假设:地层为横观各向同

性介质;地层均匀且连续;岩石变形满足弹性变形及

小变形假设;井周应力应变满足广义平面应变;忽略

渗流、温度和钻井液化学作用的影响。
对任意层理产状下的垂直井眼,应力分布模型

涉及 5 个坐标系(图 2):淤整体坐标系( xyz),也称

大地坐标系;于地应力坐标系(xsyszs),最小水平地

应力与北坐标夹角为 茁s;盂井眼坐标系(xbybzb),与
地应力坐标系重合;榆圆柱坐标系( rb兹bzb);虞地层

坐标系(xwywzw),指地层中层理面的局部坐标系,层
理的倾角为 琢w 和倾向为 茁w。

图 2摇 不同坐标系之间的转换关系

Fig. 2摇 Transformation relations between different coordinate systems
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摇 摇 地层局部坐标系下,岩石的本构方程为

{着} xwywzw =[A]{滓} xwywzw, (1)
其中
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式中,{滓} xwywzw和{着} xwywzw分别为地层坐标下的应力

和应变矢量;[A]为岩石柔度矩阵;E 和 v 分别为平

行于层理面弹性模量和泊松比;E忆、v忆和 G忆分别为垂

直于层理面弹性模量、泊松比和剪切模量。
在井眼坐标系下求解应力分布,需采用井眼坐

标系下的有效柔度矩阵,根据图 2 所示关系,可得井

眼坐标系下应力-应变关系为

{着} xyz =[AT]{滓} xyz, (2)
其中

[AT] =[M滓] T[A][M滓] .
式中,{滓} xyz和{着} xyz分别为井眼坐标系下的应力和

应变矢量;[AT]为井眼坐标系下柔度矩阵;[M滓]为
地层坐标系与整体坐标系之间的应力转换矩阵。

根据广义平面应变假设,着z =0,由式(2)可得:

滓z = - 1
a33

(a31滓x+a32滓y+a34子yz+a35子zx+a36子xy) .

(3)
式中,aij为柔度矩阵[AT]的分量,i、j=1,2,3,4,5,6;
滓x、滓y、滓z、子xy、子yz和 子zx为应力分量。

结合平衡方程、几何方程和协调方程,根据 Le鄄
khnitskij[26]和 Amadei[27] 求解各向异性平面孔口问

题的解法,求解出解析函数表示的应力分量[21]为

滓x =2Re[滋2
1渍忆1( z1)+滋2

2渍忆2( z2)+姿3滋2
3渍忆3( z3)],

滓y =2Re[渍忆1( z1)+渍忆2( z2)+姿3渍忆3( z3)],
子yz = -2Re[姿1渍忆1( z1)+姿2渍忆2( z2)+渍忆3( z3)],
子zx =2Re[姿1滋1渍忆1( z1)+姿2滋2渍忆2( z2)+滋3渍忆3( z3)],
子xy = -2Re[滋1渍忆1( z1)+滋2渍忆2( z2)+姿3滋3渍忆3( z3)]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï .

(4)
式中,渍k( zk)为解析函数,k = 1,2,3;zk 为复变量,zk
=x+滋ky;滋k 为与应变协调方程对应的特征方程特征

根;姿k 为与特征根有关的系数。
式(4)即为井周应力分布问题的控制方程,井

周应力分布问题的求解已经转换为 3 个解析函数的

求解,须结合边界条件进行求解。
1郾 3摇 应力分布解

根据井眼周围的受力边界条件可知,井眼周围

地层受到原地应力、井筒压力的影响,采用叠加原理

可将应力分布分为 3 部分[26鄄27]:井眼钻开前作用的

原地应力分量、井眼形成引起的应力分量、井壁流体

压力引起的应力分量。
(1) 井眼钻开前作用的原地应力分量。 井眼钻

开前,井周应力分量即远场原地应力分量,通常采用

水平和垂向地应力进行描述,即
滓x,0 =滓h,
滓y,0 =滓H,
滓z,0 =滓v,
子xy,0 =0,
子yz,0 =0,
子zx,0 =0

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï .

(5)

式中,滓H、滓h 和 滓v 分别为最大、最小水平地应力和

垂向应力;滓x,0、滓y,0、滓z,0、子xy,0、子yz,0 和 子zx,0 为井眼钻

开前原地应力作用下的应力分量。
(2) 井眼形成引起的应力分量。 对于不考虑内

压的情况,井眼形成后井壁应力为 0,则对井壁上任

意点(a,兹),其边界条件为

滓xcos 兹+子xysin 兹= -滓hcos 兹,
子xycos 兹+滓ysin 兹= -滓Hsin 兹,
子zxcos 兹+滓yzsin 兹=0

ì

î

í

ï
ï

ïï .
(6)

将式(4)带入式(6)可求解得到 3 个解析函数,
将解析函数带入式(4),得井壁流体压力引起的应

力分量表达式为

滓x,h = b1滓h+c1滓H,
滓y,h = b2滓h+c2滓H,

滓z,h = - 1
a33

(a31滓x,h+a32滓y,h+a34子yz,h+

a35子zx,h+a36子xy,h),
子yz,h = b3滓h+c3滓H,
子zx,h = b4滓h+c4滓H,
子xy,h = b5滓h+c5滓H

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï .

(7)

其中

b1 = -Re[ i酌1滋2
1(姿2姿3-1)+i酌2滋2

2(1-姿1姿3)+
i酌3滋2

3姿3(姿1-姿2)],
b2 = -Re[ i酌1(姿2姿3-1)+i酌2(1-姿1姿3)+
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i酌3姿3(姿1-姿2)],
b3 = +Re[ i酌1姿1(姿2姿3-1)+i酌2姿2(1-姿1姿3)+
i酌3(姿1-姿2)],
b4 = -Re[ i酌1滋1姿1(姿2姿3-1)+i酌2滋2姿2(1-姿1姿3)+
i酌3滋3(姿1-姿2)],
b5 = +Re[ i酌1滋1(姿2姿3-1)+i酌2滋2(1-姿1姿3)+
i酌3滋3姿3(姿1-姿2)],
c1 = -Re[酌1滋2

1(滋2-滋3姿2姿3)+酌2滋2
2(姿1姿3滋3-滋1)+

酌3滋2
3姿3(滋1姿2-滋2姿1)],

c2 = -Re[酌1(滋2-滋3姿2姿3)+酌2(姿1姿3滋3-滋1)+
酌3姿3(滋1姿2-滋2姿1)],
c3 = +Re[酌1姿(滋2-滋3姿2姿3)+酌2姿2(姿1姿3滋3-滋1)+
酌3(滋1姿2-滋2姿1)],
c4 = -Re[酌1滋1姿1(滋2-滋3姿2姿3)+酌2滋2姿2(姿1姿3滋3-
滋1)+酌3滋3(滋1姿2-滋2姿1)],
c5 = +Re[酌1滋1(滋2-滋3姿2姿3)+酌2滋2(姿1姿3滋3-
滋1)+酌3滋3姿3(滋1姿2-滋2姿1)],

酌k = -(驻孜k ( zk / a) 2-1-滋2
k ) -1,

驻=(滋2-滋1)+姿2姿3(滋1-滋3)+姿1姿3(滋3-滋2),

孜k =
zk / a+ ( zk / a) 2-1-滋2

k

1-i滋k
,

zk =a(cos 兹+滋ksin 兹) .
式中,滓x,h、滓y,h、滓z,h、子xy,h、子yz,h和 子zx,h为井眼钻开引

起的应力分量;a 为井眼半径;兹 为井周角。
(3) 井壁流体压力引起的应力分量。 对于只考

虑井筒内钻井液液柱压力的情况,井壁作用的法向

应力为液柱压力 pm,则对井壁上任意点(a,兹),其边

界条件为

滓xcos 兹+子xysin 兹= pmcos 兹,
子xycos 兹+滓ysin 兹= pmsin 兹,
子zxcos 兹+子yzsin 兹=0

ì

î

í

ï
ï

ïï .
(8)

将式(4)带入式(8)可求解得到 3 个解析函数,
将解析函数带入式(4),得井壁流体压力引起的应

力分量表达式[38]为

滓x,b =d1pm,
滓y,b =d2pm,

滓z,b =- 1
a33

(a31滓x,b+a32滓y,b+a34子yz,b+a35子zx,b+a36子xy,b),

滓yz,b =d3pm,
滓zx,b =d4pm,
滓xy,b =d5pm

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï .

(9)
其中

d1 = +Re[酌1滋2
1(滋2-滋3姿2姿3+i姿2姿3-i)+酌2滋2

2(姿1姿3滋3-
滋1+i-i姿1姿3)+酌3滋2

3姿3(滋1姿2-滋2姿1+i姿1-i姿2)],
d2 = +Re[酌1(滋2-滋3姿2姿3+i姿2姿3-i)+酌2(姿1姿3滋3-滋1+
i-i姿1姿3)+酌3姿3(滋1姿2-滋2姿1+i姿1-i姿2)],
d3 = -Re[酌1滋1(滋2-滋3姿2姿3+i姿2姿3-i)+酌2滋2(姿1姿3滋3-
滋1+i-i姿1姿3)+酌3滋3姿3(滋1姿2-滋2姿1+i姿1-i姿2)],
d4 = +Re[酌1姿1滋1(滋2-滋3姿2姿3+i姿2姿3-i)+
酌2姿1滋2(姿1姿3滋3-滋1+i-i姿1姿3)+酌3滋3(滋1姿2-
滋2姿1+i姿1-i姿2)],
d5 = -Re[酌1姿1(滋2-滋3姿2姿3+i姿2姿3-i)+酌2姿1(姿1姿3滋3-
滋1+i-i姿1姿3)+酌3(滋1姿2-滋2姿1+i姿1-i姿2)] .
式中,滓x,b、滓y,b、滓z,b、子xy,b、子yz,b和 子zx,b为井眼钻开后

井筒压力作用下的应力分量。
根据叠加原理,将上述 3 个应力分量进行叠加

可得到井周总应力模型为

滓x =滓x,0+滓x,h+滓x,b,
滓y =滓y,0+滓y,h+滓y,b,
滓z =滓z,0+滓z,h+滓z,b,
子yz =子yz,0+子yz,h+子yz,b,
子zx =子zx,0+子zx,h+子zx,b,
子xy =子xy,0+子xy,h+子xy,b

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï .

(10)

2摇 破裂压力计算方法

2郾 1摇 拉伸破坏准则

井壁破裂是由于井壁张应力超过岩石强度所

致。 拉伸破坏取决于地层岩石的抗张强度 St,若考

虑孔隙压力影响,拉伸破坏准则可写为

滓3-琢pp = - St . (11)
式中,滓3 为井壁拉伸主应力;St 为岩石的抗张强度;
琢 为 Biot 系数;pp 为孔隙压力。
2郾 2摇 井壁破裂压力

计算破裂压力要先计算出井眼圆柱坐标下应力

分量,并将其带入式(11),可得到井壁破裂压力。
根据图 2 所示坐标关系,通过转轴公式变换,可得圆

柱坐标下井壁应力分量为

滓r = pw,

滓兹 =滓xsin2兹+滓ycos2兹-子xysin(2兹),
滓z =滓z,
子r兹 = -0郾 5滓xsin(2兹)+0郾 5滓ysin(2兹)+
子xycos(2兹),
子兹z =子yzcos 兹-子zxsin 兹,
子rz =子yzsin 兹+子zxcos 兹

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï .

(12)

直井井壁破裂主要是由井壁环向应力超过岩石
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抗张强度所致,井壁张应力为 min{滓兹},则有:
滓3-琢pp =min{滓兹}-琢pp = - St . (13)
联立式(12)和(13),对式(13)进行迭代求解,

可得到井壁破裂时的临界井筒压力。

3摇 破裂压力影响因素

根据破裂压力计算方法可知,破裂压力与层理

产状、地应力、孔隙压力等因素密切相关,为了明确

这些因素对破裂压力的影响,选取四川盆地 XX 井

数据进行参数敏感性分析,该井的基础参数为:垂深

2 500 m、井眼尺寸 215郾 9 mm、垂向地应力 61郾 2
MPa、最小水平地应力 47郾 6 MPa、最大水平地应力

55郾 5 MPa、最小水平地应力方位 0毅、孔隙压力 30郾 5
MPa、平行层理方向弹性模量 47郾 0 GPa、垂直层理方

向弹性模量 23郾 5 GPa、泊松比 0郾 22、Biot 系数 0郾 80、
抗张强度 6郾 35 MPa。
3郾 1摇 层理产状的影响

为了揭示层理产状(倾斜方位和倾角)对破裂

压力的影响,分别计算不同产状下的破裂压力,E /
E忆=2郾 0,结果如图 3 所示。 为了简洁直观地展示,
此处采用了半球投影图表达计算结果,图 3 中同心

圆代表不同倾角、径向射线代表不同倾斜方位,而破

裂压力表示为钻井液当量密度。 不难看出:淤各向

同性模型计算破裂压力为 2郾 824 g / cm3,这与水平层

理或低角度层理计算结果一致,即图 3 中 A 点,说明

低角度层理对破裂压力影响较小,基本可以忽略;于
当倾斜方位沿着最小水平地应力方向时,破裂压力

随倾角增加而增加,最高破裂压力为 3郾 031 g / cm3,
破裂压力最大增幅约为 0郾 207 g / cm3,如图 3 中 AB
方向,说明钻井井壁发生破裂的风险降低,有利于井

壁稳定,但不利于水力压裂,此时井壁破裂压力变化

的主要原因是井壁环向拉伸应力逐渐降低,如图 4
(a)所示;盂当倾斜方位沿着最大水平地应力方向

时,破裂压力随倾角的增加,先降低后略微增加,最
低破裂压力为 2郾 695 g / cm3,破裂压力最大降幅约为

0郾 129 g / cm3,如图 3 中 AD 方向,说明钻井过程中井

壁发生破裂的风险增加,不利于井壁稳定,但有利于

水力压裂,此时井壁破裂压力变化主要是由于井壁

环向拉伸应力出现了先增加后略微降低的变化趋

势,如图 4(c)所示;榆在倾角相同的情况下,随着倾

斜方位由最小水平地应力偏向最大水平地应力,井
壁破裂压力逐渐降低,其中接近垂直的高角度层理

将导致较大的变化,破裂压力由 3郾 031 g / cm3 降低

至 2郾 745 g / cm3,降低幅度约为 0郾 286 g / cm3,如图 3

中 BCD 路径;井壁破裂压力变化主要原因是井壁环

向应力分布规律在各向异性的控制下发生了极为显

著的变化,环向应力由较为规则“哑铃冶形状逐渐变

为不规则“哑铃冶形状,如图 4(b)箭头所示,而且井

壁最大拉伸应力逐渐增加。

图 3摇 层理产状对破裂压力的影响

Fig. 3摇 Influence of bedding occurrence
on fracture pressure

3郾 2摇 弹性模量各向异性程度的影响

为了揭示岩石弹性模量各向异性对破裂压力

的影响,分别计算弹性模量各向异性系数 E / E忆为
1郾 0、1郾 5、2郾 0 和 2郾 5 时的破裂压力,计算结果如图

5 所示,其中 E / E忆 = 2郾 0 情况下的计算结果如图 3
所示。 由图 5 可以看出:淤在各向同性( E / E忆 =
1郾 0)情况下,破裂压力与层理产状无关,如图 5
(a)所示;在各向异性(E / E忆屹1郾 0)情况下,破裂

压力与层理产状关系密切且整体变化规律基本一

致,层理倾斜方位与最小水平地应力方向一致情

况下的破裂压力最高,而与层理倾斜方位与最大

水平地应力方向一致情况下的破裂压力最低,如
图 3 和图 5(b)、(c)所示;于随着各向异性程度的

增加,除了低角度层理的破裂压力不发生变化,其
余层理在相同产状下得到的破裂压力数值存在明

显差异,破裂压力的最高值逐渐增加,同时破裂压

力的最低值也逐渐降低,如图 3 和图 5( b)、( c)所
示;盂朝着最小水平地应力倾斜的垂直层理破裂

压力最高,各向异性系数为 1郾 5、2郾 0 和 2郾 5 情况

下最高破裂压力分别为 2郾 937、3郾 031 和 3郾 058 g /
cm3,对应破裂压力最大增幅约为 0郾 113、0郾 207 和

0郾 234 g / cm3;榆朝着最大水平地应力倾斜的高角度

层理破裂压力最低,各向异性系数 1郾 5、2郾 0 和 2郾 5
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情况下最低破裂压力分别为 2郾 755、2郾 695 和 2郾 642
g / cm3,对应破裂压力最大降幅约为 0郾 069、0郾 129 和

0郾 182 g / cm3。 说明随着弹性模量各向异性程度的

增强,对井壁破裂压力的影响逐渐增强,弹性各向异

性的影响不应被忽略。

图 4摇 层理产状对环向应力的影响

Fig. 4摇 Influence of bedding occurrence on hoop stress

图 5摇 弹性模量各向异性程度对破裂压力的影响

Fig. 5摇 Influence of degree of anisotropy in elastic modulus on fracture pressure

3郾 3摇 泊松比各向异性程度的影响

为了揭示泊松比各向异性的影响,分别计算泊

松比各向异性系数 v / v忆为 1郾 0、1郾 5、2郾 0 和 2郾 5 时的

破裂压力,计算结果如图 6 所示,其中 v / v忆 = 1郾 0 情

况下的计算结果如图 3 所示。 由图 6 可以看出:淤
泊松比各向异性对破裂压力具有一定影响,主要结

果是导致破裂压力与层理产状关系发生显著变化,
对最高和最低破裂压力数值的影响较小,最高值

约为 3郾 05 g / cm3,而最低值约为 2郾 70 g / cm3;于在

层理倾斜方位沿着最小水平地应力方向的情况

下,随着各向异性系数的增加,破裂压力变化规律

由最初的逐渐增加演变为逐渐降低并增加,最大

值仍然出现在最小水平地应力方向;盂在层理倾

斜方位沿着最大水平地应力方向的情况下,随着

各向异性系数的增加,破裂压力仍然保持逐渐降

低并略微增加的变化趋势;榆在层理倾角相同的

情况下,随着倾斜方位由最小水平地应力偏向最

大水平地应力时,破裂压力变化规律由最初的逐

渐降低演变为先增加后降低的趋势,尤其是在各

向异性较强时,最大和最小水平地应力中间出现

了非常明显的破裂压力增加。
3郾 4摇 地应力的影响

为了分析地应力对破裂压力的影响,分别计算

水平地应力比值 滓H / 滓h 为 1郾 2、1郾 6、2郾 0 时的井壁

破裂压力,计算时固定 滓h 而改变 滓H,结果如图 7 所

示。 由图 7 可以看出:淤破裂压力随层理产状变化

基本能够保持一致,即层理倾斜方位与最小水平地

应力方向一致情况下破裂压力最高,而与层理倾斜

方位与最大水平地应力方向一致情况下破裂压力最

低;于随着水平地应力比值的增加,破裂压力整体上
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呈减小趋势,即水平地应力差异越大,破裂压力越

低,3 种情况下各向同性地层的破裂压力分别为

2郾 758、1郾 981 和 1郾 205 g / cm3,越不利于井壁稳定,
却有利于水力压裂裂缝的起裂;盂随着水平地应力

比值的增加,破裂压力变化幅度逐渐变大,即破裂压

力降幅和增幅均显著增加。 例如,朝着最小水平地

应力倾斜的垂直层理破裂压力最高,3 种情况下最

高破裂压力分别为 2郾 992、2郾 528 和 2郾 065 g / cm3,与
各向同性地层相比,对应破裂压力最大增幅约为

0郾 234、0郾 547 和 0郾 860 g / cm3。 朝着最大水平地应

力倾斜的高角度层理破裂压力最低,3 种情况最低

破裂压力分别为 2郾 605、1郾 550 和 0郾 495 g / cm3,与各

向同性地层相比,对应破裂压力最大降幅约为

0郾 153、0郾 431 和 0郾 710 g / cm3,其降幅甚至超过了

50% ,说明水平地应力差值增加的同时,各向异性的

影响也进一步加剧,此外地应力对破裂压力变化值

的影响明显要高于地层各向异性产生的影响,即地

应力是地层破裂压力的主控因素。

图 6摇 泊松比各向异性程度对破裂压力的影响

Fig. 6摇 Influence of degree of anisotropy in Poisson謖s ratio on fracture pressure

图 7摇 地应力对破裂压力的影响

Fig. 7摇 Influence of in鄄situ stress on fracture pressure

3郾 5摇 孔隙压力的影响

孔隙压力对破裂压力也具有明显的影响,为了分

析其在考虑各向异性后的影响,计算孔隙压力梯度分

别为1郾 0、1郾 2 和1郾 4 时的破裂压力,结果如图8 所示。
由图 8 可以看出:淤不考虑各向异性影响时,当孔隙

压力由 25 MPa 增加至 35 MPa,各向同性地层破裂压

力由 3郾 019 g / cm3 降低至 2郾 700 g / cm3,说明孔隙压力

越高破裂压力越低,井壁稳定性越差;于考虑各向异

性影响后,3 种情况下的破裂压力随层理产状变化规

律基本保持一致,即层理倾斜方位与最小水平地应力

方向一致情况下破裂压力最高,而与层理倾斜方位与

最大水平地应力方向一致情况下破裂压力最低;盂随

着水平地应力比 滓H / 滓h 的增加,破裂压力的变化幅

度逐渐变大,即破裂压力降幅和增幅均显著增加。 例
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如,朝着最小水平地应力倾斜的垂直地层破裂压力最

高,3 种情况下最高破裂压力分别为 3郾 238、3郾 069 和

2郾 899 g / cm3,与各向同性地层相比,破裂压力最大增

幅约为0郾 219、0郾 209 和0郾 199 g / cm3;朝着最大水平地

应力倾斜的高角度层理破裂压力最低,3 种情况下最

低破裂压力分别为2郾 893、2郾 735 和2郾 576 g / cm3,与各

向同性地层相比,破裂压力最大降幅约为 0郾 126、
0郾 125 和 0郾 124 g / cm3,这说明孔隙压力增加的同时,
各向异性的影响略微降低,孔隙压力也是地层破裂压

力的重要影响因素。

图 8摇 孔隙压力对破裂压力的影响

Fig. 8摇 Influence of pore pressure on fracture pressure

4摇 结摇 论

(1)考虑各向异性影响后,破裂压力随层理产

状变化,低角度层理对破裂压力影响较小,沿最小水

平地应力方向倾斜的高角度层理,其破裂压力最高,
而沿最大水平地应力方向倾斜的高角度层理,其破

裂压力最低。
(2)弹性模量各向异性影响下,不同层理产状

的分布规律大致相似,但破裂压力数值变化显著,随
着各向异性程度的增加,破裂压力最高值逐渐增加,
而最低值逐渐降低,说明其对破裂压力的影响逐步

加剧;泊松比各向异性影响下,层理产状的影响规律

发生了显著变化,但破裂压力变化不明显。
(3)随着水平地应力比增加,破裂压力整体上

呈减小趋势变化,地应力的影响明显高于岩石各向

异性,说明地应力是地层破裂的主控因素;随着水平

地应力比的增加,破裂压力变化幅度逐渐增加,说明

各向异性的影响逐渐加剧;随着孔隙压力的增加,不
同层理产状的分布规律大致相似,破裂压力整体上

呈减小趋势,但破裂压力变化幅度基本不变。
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