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一热孔弹塑性完全耦合作用下的井底岩石应力分布

祝效华, 刘伟吉

(西南石油大学机电工程学院,四川成都 610500)

摘要:井底待破碎岩石所处的应力状态作为影响其破碎的关键因素而直接影响着钻井效率,建立综合考虑上覆岩层

压力、水平地应力、液柱压力以及孔隙压力和地层温差完全耦合作用下井底岩石的三维物理模型,借助有限元软件

进行求解,研究在不同液柱压力、不同井深、不同温差以及不同渗透系数作用下井底岩石应力分布的数值解。 结果

表明:液柱压力、井深以及温差越大,井底表面岩石最大主应力越大;渗透系数减小,井底表面最大主应力先增大后

减小;在井眼轴向方向,在距离井底表面以下一定距离之后,液柱压力和井深越大,岩石最大主应力越小;温差对岩

石最大主应力没有影响。
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A coupled thermo and poro鄄elastoplasticity analysis of stress
distribution in bottom鄄hole rocks during drilling

ZHU Xiaohua, LIU Weiji

(School of Mech鄄Electrical Engineering in Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China)

Abstract: The stress distribution in bottom鄄hole rocks plays a key role on drilling efficiency. In this study, a fully coupled
numerical simulation model was established, and the effects of overburden pressure, horizontal in鄄situ stresses, drilling fluid
pressure, pore pressure and temperature on the stress distribution in bottom鄄hole rocks were investigated. The simulation re鄄
sults show that the maximum principle stress of the bottom鄄hole rock increases with the increasing of drilling fluid pressure,
well depth and temperature difference, and it firstly increases and then decreases with the decrease of the permeability coeffi鄄
cient of the rock formation. In the axial direction of the well and under the bottom鄄hole surface, the maximum principle stress
of the rocks decreases with the increase of drilling fluid pressure and well depth, while the temperature difference has little
influence on it when the distance from the bottom hole surface reaches a certain value.
Keywords: thermo and poro鄄elastoplasticity; bottom鄄hole rock stress; fully coupled; numerical solution; fragmentation
mechanism

摇 摇 随着勘探开发不断向深部地层发展,岩石的可

钻性越来越差,机械钻速也大幅度下降[1]。 井底待

破碎岩石所处的应力状态作为影响其破碎的关键因

素而直接影响着钻井效率,因此研究井底应力分布

情况对于正确认识井底岩石破碎机制和提高钻井效

率有重要作用。 近年来,针对井底应力分布的研究

较多,并且也得出了一些有用的结论[2鄄15];但是针对
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究还较少。 研究热孔弹塑性完全耦合作用下井底岩

石应力的分布情况更符合实际的井底工况,对于正

确认识井底岩石破碎机制和提高钻井效率很有必

要。 笔者建立综合考虑上覆岩层压力、水平地应力、
液柱压力以及孔隙压力和地层温差完全耦合作用下

井底岩石的三维物理模型,借助有限元软件进行求

解,研究井底岩石应力分布情况。

1摇 热孔弹性理论

地层温度随地层深度的增加而增加,钻井液从

地面到井底的过程中温度不断升高,但还是低于地

层温度,因此对井底有冷却作用,井底岩石骨架和孔

隙介质都会收缩;如果液柱压力和孔隙压力存在差

值,在井底会发生钻井液和孔隙流体的相互渗透。
钻井液与地层的传热和渗透过程示意图如图 1 所

示。

图 1摇 钻井液与地层的传热和渗透过程示意图

Fig. 1摇 Schematic of heart transfer and seepage process

假设:孔隙流体流动满足 Darcy 定律;孔隙流体

充满整个孔隙,流体不可压缩,不考虑相变的影响;
耦合方程组中的能量方程以热传导方程为基础,考
虑了饱和介质的热传导作用,岩石与流体的热交换

假定为瞬时完成;液体黏度不随温度变化,岩石密度

和流体密度也不随温度变化,岩石的孔隙度与岩石

渗透率是常数,不随岩石骨架应力变化而变化。
热孔弹性完全耦合作用下的控制方程组为
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其中

茁=琢-nKm
+ n
K f

, 茁s =琢茁m+n(茁f-茁m), k=K滋 / 酌w,

籽scs =(1-n)籽mcm+n籽fcf, ks =(1-n)km+nkf .

式中,p 为孔隙压力,MPa;T 为温度,益;琢 为 Biot 系
数;Km 为岩石骨架体积模量;K f 为孔隙流体和体积

模量,MPa;ks、kf 和 km 分别为岩石、孔隙流体和岩石

骨架的热传导系数,J / (m·s·益); f j 为体积力;k
为岩石渗透率,m2;滋 为流体黏滞系数,Pa·s;cm 和

cf 分别为岩石骨架和流体的比热容,J / ( g·益);籽m

和 籽f 分别为岩石骨架和流体的密度,kg / m3;着v 为体

积应变;n 为岩石孔隙度;茁s、茁m 和 茁f 分别为饱和岩

石、岩石骨架和流体的热膨胀系数,益 -1;姿 和 G 为

与弹性模量相关的常数;v 为 Darcy 流速。

2摇 岩石塑性屈服准则

岩土材料采用 Drucker-Prager 塑性准则,将偏

应力视为材料破坏原因,同时反映了体积应力对材

料强度的影响。 根据 Drucker-Prager 强度准则,认
为中间主应力对岩土的破坏有影响,克服了 Mohr-
Coulomb 准则的不足[16鄄18]:

F=maI1- J2 +k1 .
其中

I1 =滓1+滓2+滓3,

J2 =
1
6 [(滓1-滓2) 2+(滓1-滓3) 2+(滓2-滓3) 2],

ma =
2sin 渍

3 (3-sin 渍)
,

k1 =
6ccos 渍

3 (3-sin 渍)
.

式中,I1 和 J2 分别为第一应力不变量和应力偏量第

二不变量;渍 为内摩擦角; c 为内聚力;滓1、滓2 和 滓3

分别为柱坐标系下的 3 个主应力。

3摇 有限元模型的建立与验证

3郾 1摇 有限元模型的建立

建立热孔弹塑性完全耦合作用下井底岩石的三

维物理模型,模型为边长 2 m 的正方体,井眼半径为

108 mm,深度为 1 m,模型示意图如图 2 所示。 模型

包含 14 403 个热孔完全耦合作用的三维实体单元,
每个单元有 8 个节点,计算的基本变量有位移、温度

和孔压,单元内部各点的位移、温度和孔压通过一阶

差值方式间接得到。 在井眼轴线方向岩石受上覆岩

层压力 滓z 的作用;在径向方向受最大主应力 滓H 和

最小主应力 滓h 的作用,在本文计算中两个水平主应

力相等,由侧压系数和上覆岩层压力计算可得;井底

和井壁受液柱压力 pw 作用,井底岩石三维模型在 z
方向有位移约束;岩石内部有孔隙压力 pf;除此之
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外,由于在井底钻井液与地层初始温度有差异,存在

一定的温差,假设地层的温度梯度为 3 益 / 100 m;井
壁为渗透边界,井筒内的钻井液和地层孔隙流体可以

自由流通,也就是说井壁处的孔隙压力和钻井液液柱

压力相等;由于钻头破碎岩石形成新井底的过程很

快,所以井筒内钻井液和井底岩石孔隙流体发生流通

的时间很短暂,假设为 5 s。 为了方便,取轴向路径和

径向路径进行分析,如图 2 中红色线条所示。

图 2摇 井底岩石受力示意图

Fig. 2摇 Schematic of loads applied on bottom鄄hole rock

其中,岩土材料的物理参数如下:弹性模量 E
为25 406 MPa;泊松比 u 为 0郾 302;拉梅常数 姿 为

14 806郾 4 MPa;渗透系数 K 为 1伊10-10 m·s-1;孔隙

度 n 为 0郾 1;岩石密度 籽m 为 2 500 kg / m3;岩石骨架

热膨胀系数 茁m 为 1郾 5伊10-5益 -1;岩石骨架热传导系

数 km 为 3郾 08 J / (m·s·益);岩石骨架比热容 cm 为

896 J / (g·益);Biot 系数 琢 为 1;孔隙流体热传导系

数 kf 为 0郾 58 J / (m·s·益);孔隙流体比热容 cf 为
4 200 J / ( g·益);孔隙流体热膨胀系数 茁f 为 2 伊
10-4益 -1;孔隙流体密度 籽f 为 1 000 kg / m3;流体比重

酌w 为 1伊104 N / m3;流体黏滞系数 滋 为 0郾 001 Pa·s;
剪切模量 G 为 9756 MPa;内聚力 c 为 26郾 13 MPa;摩
擦角 渍 为 24郾 47毅。
3郾 2摇 有限元模型的验证

根据线性孔隙弹性理论,在井壁可渗透的情况

下,可求得井眼计算模型中距井眼轴线 r 处的有效

应力为
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式中,滓r、滓兹 和 滓z 分别为径向、周向和轴向的有效

应力;滓H 和 滓h 分别为最大水平主应力和最小水平

主应力;啄 为与渗透性有关的系数,当井壁有渗流时

为 1,无渗流时为 0;p( r)为距井壁 r 处的孔隙压力;
pw 为液柱压力;pp 为初始孔隙压力;ri 为井眼半径。

为了验证所建有限元模型的正确性,在不考虑

温度影响的情况下对通过数值仿真得出的结果和解

析方法得出的结果进行对比,在距井底 0郾 8 m 处井

壁的径向应力和周向应力的数值解和解析解如图 3
所示。 由图 3 可知,两者的计算结果相似度很高,验
证了该数值计算模型的正确性,在该模型的基础上

加上地层的初始温度和钻井液的温度,然后使用该

方法继续对相关问题进行研究。

图 3摇 数值解和解析解对比

Fig. 3摇 Comparison of numerical and analytical solution

4摇 结果分析

4郾 1摇 孔隙压力和温度分布

由于钻头破碎岩石形成新井底的过程很快,所
以井筒内钻井液和井底岩石孔隙流体发生流通的时

间很短暂,假设为 5 s。 岩土材料的各项物理参数如

上述所示,钻井液压力为 20 MPa,上覆岩层压力为

75 MPa,钻井液温度为 60 益,地层初始温度为 90
益。 井壁和井底周围孔隙压力和温度的分布如图 4
所示。 由图 4 可知,井壁处的孔隙压力和温度分别

为 20 MPa 和 60 益,与模型中施加的孔隙压力边界

和温度边界相等。

图 4摇 孔隙压力和温度分布

Fig. 4摇 Distribution of pore pressure and temperature
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4郾 2摇 液柱压力对井底应力的影响

钻头破岩形成井眼之后,钻井液液柱压力代替

所破碎的岩石对井底表面起压持作用。 钻井液会与

地层孔隙流体发生渗流并且渗流过程与时间有关,
从而影响井底周围的孔隙压力;并且钻井液温度和

初始地层温度存在差别,会发生热传导效应,对于下

部地层钻井液温度一般低于地层温度,温度的变化

也影响井底周围孔隙压力的变化。 本文中地层初始

温度为 90 益、钻井液温度为 60 益,井眼半径为 108
mm,上覆岩层压力为 75 MPa,上覆岩层压力由岩石

密度和井深计算得到。
井底岩石受到上覆岩层压力、水平地应力、液柱

压力、孔隙压力以及温差等因素的综合影响,其应力

情况变现得非常复杂。 井底岩石在不同液柱压力作

用下的应力分布如图 5 所示。 由图 5(a)可知,随着

液柱压力的增大井底岩石表面最大主应力增大,远
离井眼轴线岩石应力减小,在井底面与井壁的交界

处最小,并且呈现出压应力;井底面最小主应力分布

如图 5(a)中虚线所示,气体钻井中,井底岩石中心

部分都表现为拉应力,其他部分为压应力;随着液柱

压力的增大拉应力区域变小,压应力区变大,最后井

底岩石最小主应力都呈现出压应力。 由此可见,井
底待破碎岩石按照应力状态分为 3 个区域,分别为

三向拉伸区(有时为单向压缩区,位于井眼中部)、
两向压缩区(位于井眼中部靠井壁一侧)和三向压

缩区(位于井底面与井壁交界处);由此对应的破碎

难易程度为极易破碎区、易破碎区和难破碎区,应该

采取相关的应对措施。
图 5(b)为井眼轴向方向上井底岩石最大主应

力分布。 由图 5(b)可知,液柱压力越大,井底岩石

表面最大主应力也就越大,随着远离井底表面这种

规律发生变化;当距井底表面一定距离后(本文中

计算值为 20 mm),液柱压力越小其对应的岩石最大

主应力越大。 出现上述现象的主要原因是井底表面

孔隙压力的影响,在高渗透地层,由于井底表面可以

看作是自由流通的面,井底表面的孔隙压力随着液

柱压力的增大而增大,而井底岩石骨架承受的压应

力随着孔隙压力的减小而增大,岩石骨架承受的拉

应力随着孔隙压力的增大而增大,所以孔隙压力的

增大有利于井底岩石的破碎,但井底孔隙压力增大

的同时液柱压力也随之增大,使井底岩石强度和塑

性都增大,并且液柱压力的增大使钻井液对井底岩

石的压持力增大,这些因素都制约着井底岩石的高

效破碎。 在井底面与井壁交界处的岩石最不容易被

破碎,应该采取相应的措施。 在气体钻井中,井底岩

石在轴向方向的最大主应力呈先增大后减小的趋

势,最大主应力在井底面为 5郾 17 MPa,在距井底表

面 40 mm 处出现最大值 11郾 5 MPa;而在钻井液钻井

中,井底岩石在轴向方向所受的最大主应力呈下降

趋势。

图 5摇 不同液柱压力下井底面径向和轴向方向最大 /小主应力分布

Fig. 5摇 Distribution of max and min principle stress in radial and axial direction under various drilling pressure

4郾 3摇 地层深度对井底应力的影响

不同地层深度下井底最大、最小主应力分布如

图 6 所示,压差为 10 MPa,温差为 30 益。 随着井深

的增加,井底面最大主应力增大,这主要是由于随着

井深的增加,在钻井液密度不变的情况下井底处的

液柱压力增加,使井底表面孔隙压力增大,岩石骨架

承受的拉应力增大,如图 6(a)中实线所示。 最小主

应力在井眼中心地带基本不变,在靠近井壁处随井

深的增加压应力增加,且井深越深压应力越大,如图

6(a)中虚线所示。 由图 6(b)可知,最大主应力在

轴向方向呈下降趋势,最后稳定在某个值,并且在距

井底表面以下一定距离之后,井深越小对应的岩石

最大主应力反而越大。
不同井深情况下(以气体钻井为例,温差为 30

益)井底岩石沿井眼轴线方向最大主应力分布如图 7
所示。 在气体钻井中井筒内的压力约为 0 MPa,井底
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面和井壁的孔压边界条件也为 0 MPa。 由图 7 可知,
随着井深的增加最大主应力沿轴向方向的变化从逐

渐减小到稳定(1 km 井深),变化状态为先增大后减

小再稳定(2、3、4 km 井深);随着井深的增加井底表

面的最大主应力变化不大,在井底表面以下一定距离

范围内的岩石最大主应力随着井深的增大而增大。

图 6摇 不同井深下径向和轴向方向最大 /小主应力分布

Fig. 6摇 Distribution of max and min principle stress in radial and axial direction under various depths

图 7摇 不同井深下沿轴向方向井底岩石最大主应力分布

Fig. 7摇 Distribution of max principle stress under
various depths in borehole axial direction

4郾 4摇 不同温差对井底应力的影响

钻井液从地面流入到井底的过程中,其温度随

地层温度的升高而升高,但仍低于地层温度,二者间

存在温差。 不同温差下最大主应力的分布如图 8 所

示。 由图 8 可知,温差越大井底最大主应力越大,有
利于井底岩石的破碎;温差对井底岩石应力的影响

只表现在距离井底表面以下一定距离范围内的岩

石,这与岩石骨架、孔隙流体的热传导系数以及热传

导时间等因素有关。

图 8摇 不同温差下井底径向和轴向方向最大主应力分布

Fig. 8摇 Distribution of max principle stress in radial and axial direction under various temperature differences

4郾 5摇 渗透系数对井底应力的影响

渗透系数是指孔隙流体通过孔隙骨架的难易程

度。 在气体钻井中,当温差为 30 益时,不同渗透系

数下井底表面和井底岩石沿径向和轴向方向上的最

大主应力分布如图 9 所示。 由图 9 可知,随着渗透

系数减小,井底表面岩石最大主应力先增大后减小,
渗透系数 1伊10-7 mm / s 为转折点;在井眼轴向方向,
随着渗透系数减小,井底岩石最大主应力先增大后

减小。
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图 9摇 不同渗透系数下井底径向和轴向方向最大主应力分布

Fig. 9摇 Distribution of max principle stress in radial and axial direction under various permeability coefficients

5摇 结摇 论

(1)在渗透地层,井底表面岩石的孔隙压力和

井筒内液柱压力相同,并且随着时间的推移液柱压

力的影响越来越广;孔隙压力的增大使岩石骨架应

力减小对岩石破碎有利,孔隙压力减小使岩石骨架

应力增大对破岩不利;当液柱压力变大时,井底岩石

表面最大主应力变大,虽然有利于岩石破碎,但是液

柱压力变大使岩石强度和塑性以及对岩屑的压持力

都增大,不利于岩石破碎;在液柱压力小的情况下

(以气体钻井为例),虽然在井底表面最大主应力要

小于有液柱压力的情况,但是在距井底表面以下一

定距离之后其最大主应力明显大于有液柱压力的情

况,并且岩石强度和压持力较小,脆性较大,对于井

底岩石的大块破碎有利。
(2)井底待破碎岩石按照应力状态分为三向拉

伸区(有时为单向压缩区,位于井眼中部)、两向压

缩区(位于井眼中部靠井壁一侧)和三向压缩区(位
于井底面与井壁交界处周围),由此对应的破碎程

度为极易破碎区、易破碎区和难破碎区。
(3)在相同压差的情况下,井深越大井底表面

岩石最大主应力越大;在井眼轴向方向上,在距离井

底表面以下一定距离后,井深越大对应的岩石最大

主应力反而越小。 在相同液柱压力下(以气体钻井

为例),随着井深的增加,最大主应力沿轴向方向的

变化为先增大后减小再稳定;并且随着井深的增加

井底表面的最大主应力变化不大,但在井底表面以

下一定范围内的岩石最大主应力变大,并且表现为

拉应力。
(4)温差越大井底表面最大主应力越大,有利

于井底岩石的破碎,温差对井底岩石应力的影响只

表现在距离井底表面以下一定距离范围内的岩石,
这与岩石骨架、孔隙流体的热传导系数以及热传导

时间等因素有关;井底岩石最大主应力随着渗透系

数的减小呈先增大后减小的趋势,渗透系数存在一

个临界值。
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