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井壁失稳风险评价方法

魏摇 凯, 管志川, 廖华林, 史玉才, 刘永旺

(中国石油大学 石油工程学院,山东 青岛 266580)

摘要:针对井壁几何参数、力学性能参数和地层压力存在的随机性特点,对传统井壁稳定性系数评价方法的不足进

行分析。 根据可靠性理论,从力学角度建立井壁失稳风险评价方法。 利用 Monte鄄Carlo 随机抽样法,计算井壁失稳的

风险概率数值解,分析井壁围岩失稳风险概率分布规律,并与传统井壁稳定性系数进行对比,建立全井段井壁失稳

风险评价方法。 结果表明:井壁失稳风险评价方法和程序能够满足井壁失稳评价的需要;基于可靠性理论建立的井

壁失稳风险评价方法,可对井壁的稳定性进行定量评价;井壁失稳风险概率评价指标,可为传统井壁稳定性系数的

选取和不确定性条件下的井壁稳定性评价提供依据。
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Assessment method of borehole instability risk

WEI Kai, GUAN Zhi鄄chuan, LIAO Hua鄄lin, SHI Yu鄄cai, LIU Yong鄄wang

(School of Petroleum Engineering in China University of Petroleum, Qingdao 266580, China)

Abstract:For the stochastic property of borehole geometric parameters, mechanical properties and formation pressures, the
deficiency of the traditional method of borehole stability coefficient was analyzed. According to the broad structural reliability
theory, the risk assessment method of borehole instability was established from the perspective of mechanics. The distribution
regularities of the borehole instability risk probabilities were simulated by Monte鄄Carlo random sampling method, and the in鄄
stability risk probabilities distribution and the traditional borehole stability coefficient were discussed. The borehole instability
risk assessment method of full well section was established. The results show that this method and program could meet the re鄄
quirements of wellbore stability evaluation. The probabilistic method of borehole instability risk based on the reliability could
be used to quantitatively evaluate borehole stability. The borehole instability risk probability could provide foundations for se鄄
lection of borehole stability coefficient as well as evaluation of borehole stability under uncertainty conditions.
Key words: drilling; borehole stability; reliability theory; Monte鄄Carlo method; stability coefficient; borehole instability
risk probability

摇 摇 井壁失稳的原因错综复杂[1鄄2],一般可归结为地

层力学因素和物理化学因素。 不论是地层力学因素

还是物理化学因素,最终可归结为井壁围岩力学不

稳定所致[3]。 目前,一般利用井壁稳定性系数对井

壁稳定性进行分析评价,井壁稳定性系数为定值,凭
借经验确定,且不能反映井壁围岩的实际稳定性状

态。 在井壁稳定性分析过程中,由于地震资料、测井

数据的不确定性及系统误差[4],计算出的井壁围岩

的岩石力学参数和地层压力存在较大的不确定性及

误差[5鄄6],从而使得钻井过程中经常发生稳定性系数

大于 1 的井壁失稳,而稳定性系数小于 1 时却稳定

的情况。 笔者根据可靠性理论和随机理论,从力学

角度建立井壁失稳风险概率评价方法。

1摇 井壁稳定性系数评价方法

假设地层为均匀各向同性、线弹性多孔介质,井
壁围岩处于平面应变状态。 井壁围岩受钻井液液柱
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压力 pi、上覆地应力 滓v、水平最大地应力 滓H 和水平

最小地应力 滓h 的综合作用(三向主应力为 滓1、滓2、
滓3),力学模型如图 1 所示。

图 1摇 井壁围岩力学模型

Fig. 1摇 Borehole side鄄bed mechanics model

井壁失稳[7] 有压缩剪切破坏和拉伸破坏两种

基本形式。 工程上一般应用 Mohr鄄coulomb 强度准

则和最大拉应力强度准则评价井壁的压缩剪切破坏

和拉伸破坏[8]。
传统方法采用井壁稳定性系数评价井壁的稳定

性,将井壁围岩的强度与井壁围岩的应力状态视为

定值,它们是井壁围岩受力状态和岩石力学参数的

函数。 对于井壁稳定性评价,考虑到计算模型及参

数的不确定性可能引起的误差,引入井壁稳定性系

数和强度-应力差加以处理。 根据 Mohr鄄coulomb 准

则和最大拉应力理论,传统井壁稳定性的评价准则

为井壁坍塌、缩径和井壁破裂。
井壁坍塌、缩径:

Kc =

2Ccos 准
1-sin 准

(滓1-pp)-(滓3-pp)
1+sin 准
1-sin 准

; (1)

井壁破裂:
摇 K f =St+滓兹-pp . (2)

式中,Kc 和 K f 为井壁稳定性系数;滓1 和 滓3 分别为

最大、最小主地应力,MPa;C 为岩石黏聚力,MPa;准
为岩石内摩擦角,(毅);St 为岩石抗拉强度,MPa;滓兹

为岩石轴向应力,MPa;pp 为地层孔隙压力,MPa。
当 Kc<1 时,井壁围岩发生压缩剪切破坏;当 K f

<0 时,井壁围岩发生拉伸破裂;当 Kc = 1、K f = 0 时,
井壁围岩处于极限稳定状态;当 Kc >1、K f >0 时,井
壁围岩稳定。

井壁稳定性系数是在大量设计实践的基础上得

出的,反映了一定的统计特性。 对于不同地应力状

态和井壁围岩力学特性,井壁稳定性系数取值有一

个很大的变化范围。 实践表明,井壁稳定性系数不

能对井壁围岩的稳定性进行有效评价。

2摇 井壁失稳风险概率评价方法

2郾 1摇 井壁稳定功能函数

可靠性理论中一般利用功能函数分析系统的

可靠度或失效概率[9] 。 井壁稳定的可靠度是指在

一定的地质构造中钻进时,井壁不发生失稳破坏

并保证顺利钻进的概率。 因此井壁失稳风险概率

是指钻井过程中井壁围岩发生失稳破坏的可能

性。
从力学角度,将影响井壁稳定的因素用 n 个随

机变量(x1,x2,…,xn)描述,根据广义应力-强度理

论[9],井壁的广义强度为 R,广义应力为 S,定义井

壁稳定功能函数为

摇 Z=g(x1,x2,…,xn)= R-S. (3)
根据井壁稳定功能函数:Z>0 时,井壁稳定;Z<

0 时,井壁失效;Z=0 时,井壁处于极限状态。
图 2 为井壁失稳风险概率的广义应力-强度

干涉理论解释。 假定强度 R 与载荷 S 相互独立,
即 fR(R)和 fS( S)为两个独立的随机变量分布函

数,图 1 中阴影区域为 fR(R)和 fS(S)的重叠部分,
称为干涉区,是可能出现井壁失稳现象的区域。
干涉区域面积越大,井壁失稳风险越高,反之,井
壁失稳风险越低。 根据广义应力-强度干涉理论,
通过计算干涉区域出现的概率,进行井壁失稳风

险的定量计算。

图 2摇 井壁失稳应力-强度干涉示意图

Fig. 2摇 Sketch map of borehole instability
stress and strength interference

根据井壁失稳类型及其强度判断准则,可用剪

切破坏功能函数和拉伸破裂功能函数描述井壁稳定

问题。
井壁剪切破坏功能函数为

Zc =gc(滓1,滓3,pp,C,准)=
2Ccos 准
1-sin 准-(滓1-pp)+

(滓3-pp)
1+sin 准
1-sin 准 . (4)

井壁拉伸破坏功能函数为
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摇 Z f =gf(St,滓兹,pp)= St+滓兹-pp . (5)
2郾 2摇 井壁失稳风险概率计算

根据可靠性理论,对于给定的功能函数,可以通

过理论分析和随机模拟方法计算功能函数描述系统

的可靠度或失效概率。 由于描述井壁稳定的功能函

数的参数较多,且概率分布特性不确定,笔者选择随

机模拟方法计算井壁失稳风险概率。 Mote鄄Carlo 方

法是是求解工程技术问题近似解的一种数值计算方

法[10],井壁稳定功能函数确定之后,通过分析影响

因素的不确定性和随机分布特征,利用 Mote鄄Carlo
方法可以计算出井壁失稳的风险概率。

根据描述井壁剪切破坏(Pc)和拉伸破坏(P f)
的功能函数和井壁失稳风险概率的定义,井壁失稳

风险概率计算式为

Pc =P[Zc =Rc-Sc<0] =

P 2Ccos 准
1-sin 准-(滓1-pp)+(滓3-pp)

1+sin 准
1-sin 准

é

ë
êê

ù

û
úú<0 ,

P f =P[Z f =R f-Sf<0] =P[St+滓兹-pp<0]

ì

î

í

ï
ïï
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ï .

(6)

根据井壁失稳风险概率定义式和 Mote鄄Carlo 理

论方法,计算井壁失稳风险概率的步骤如下:
(1)依据井壁失稳类型及其失稳机制,确定相

应井壁失稳类型的影响因素,即井壁剪切破坏风险

因素 Xc(xc1,xc2,…,xcn)和井壁拉伸破坏风险因素

Xf(xf1,xf2,…,xfm),Xc 和 Xf 分别为 1伊n 和 1伊m 的

矩阵。
(2)根据精度要求,确定模拟次数 N,分析影响

因素的不确定性,产生符合参数概率分布特性的随

机数。 井壁剪切破坏风险 XcN(Xc1N,Xc2N,…,XcnN);
井壁拉伸破坏风险:XfN(X f1N,X f2N,…,X fmN),XcN和

XfN分别为 N伊n 和 N伊m 的矩阵,每一行表示一个试

验样本,共 N 组试验样本。
(3)将每一个试验样本参数代入相应功能函数

进行计算,统计相应风险类型的失效风险次数。 假

设井壁剪切破坏风险次数为 Nck,井壁拉伸破坏风险

次数为 Nfk,则相应的井壁失稳风险概率为

Pc =
Nck

N , P f =
Nfk

N . (7)

3摇 实例分析

X1 井是西部某油田一口重点勘探井,因地质、
工艺水平及技术装备等主客观不确定性因素影响,
2郾 05 ~ 2郾 50 km 井段钻井施工过程中井壁坍塌严

重。 测井资料信息可连续地反映地层变化规律和岩

石的各种力学特性[11],该井段测井曲线如图 3 所

示。

图 3摇 X1 井 2郾 05 ~ 2郾 50 km 井段测井曲线

Fig. 3摇 Well logging curve of well X1
at 2郾 05鄄2郾 50 km depth

3郾 1摇 井壁围岩稳定评价方法对比

利用岩石力学测井解释方法, 计算了井深

2郾 253 km 处影响井壁稳定的岩石力学参数,假设相

应岩石力学参数服从正态分布[12],测井解释结果为

相应岩石力学参数的均值,各参数概率分布特征参

数见表 1。
表 1摇 影响井壁稳定的岩石力学参数

Table 1摇 Rock mechanics parameters affecting
wellbore stability

最大主应
力 滓1 / MPa

最小主应
力 滓3 / MPa

孔隙压
力 pp / MPa

内摩擦
角 准 / ( 毅)

黏聚力
C / MPa

均值 59郾 87 35郾 91 24郾 39 25郾 00 5郾 14
方差 1郾 67 1郾 20 1郾 50 0郾 50 1郾 00

基于 Mohr鄄coulomb 强度准则和以上参数,利用

稳定性系数评价方法和风险概率评价方法对井壁稳

定性进行分析,图 4、5 分别为稳定性系数评价结果

和风险概率评价结果。 对比可以看出,井壁稳定稳

定性系数和井壁失稳风险概率具有较好的一致性。
靠近最小水平地应力方向井壁的剪切破坏风险最

大,靠近最大水平地应力方向井壁的剪切破坏风险

概率最小,与现场实际情况吻合,表明风险概率分析

方法能够用于井壁剪切破坏的评价。
3郾 2摇 全井段井壁失稳风险

钻井过程中更为关心的是某井段的井壁稳定性,
通过井眼截面方向稳定性分析可以看出:淤井壁失稳

的实际风险概率在最大值和最小值之间,最大风险概

率和最小风险概率数值越大,相应位置处井壁失稳的

可能性越大,通过分析地应力方位和风险极值,能够

确定坍塌最严重位置的方位;于最大和最小风险概率

之差定义为风险概率极差,风险概率极差越小,井壁

破坏越均匀。 因此,通过分析全井段井壁失稳风险的
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最值和极值分布情况,可以判断该井段井壁失稳的可 能性和井周非均匀破坏严重程度。

图 4摇 井壁围岩剪切破坏的稳定性系数评价

Fig. 4摇 Stability coefficient evaluation of borehole surrounding rock shear failure

图 5摇 井壁围岩剪切破坏的风险概率评价

Fig. 5摇 Risk probability evaluation of borehole surrounding rock shear failure

摇 摇 利用测井资料分析了该井 2郾 1 ~ 2郾 5 km 井段的

井壁失稳风险概率(图 6)。 从评价结果可以看出,
2郾 07 ~ 2郾 09、2郾 15 ~ 2郾 16、2郾 23 ~ 2郾 35 及 2郾 43 ~
2郾 44 km 处井壁均有失稳风险,且由于 2郾 23 ~ 2郾 35
km 风险最值较大,风险极差较小,因此可以预测该

图 6摇 2. 05 ~ 2. 50 km 井段井径测井曲线与

井壁失稳风险概率曲线

Fig. 6摇 Caliper logging curve and borehole
instability risk probability of 2. 1鄄2. 5 km section

井段井壁全周坍塌破坏都会比较严重。 对比井径测

井曲线可知,风险概率评价结果与井径测井曲线基

本吻合,表明能够利用风险概率评价方法分析全井

段井壁失稳破坏情况。

4摇 结摇 论

(1)建立的井壁失稳风险评价方法和程序能够

满足井壁失稳评价的需要;基于可靠性理论建立的

井壁失稳风险评价方法,可对井壁的稳定性进行定

量评价;井壁失稳风险概率评价指标,可为传统井壁

稳定性系数的选取和不确定性条件下的井壁稳定性

评价提供依据。
(2)加强井壁失稳机制和岩石力学参数不确定

性的研究,是提高井壁失稳风险概率评价方法分析

可靠性和精度的关键。
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