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台南气田水平井裸眼井壁稳定性分析
Ξ
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(1. 中国石油大学 (华东) , 山东 东营　257061; 2. 青海油田公司钻采院)

　　摘　要: 水平井井壁是否稳定关系到水平井在开采过程中的生产动态。井壁稳定性归根结底是井下
岩石所受应力大小与岩石强度大小校核的结果。通过调研总结了四种水平井裸眼井壁稳定性分析模型,

包括抗压强度法、M oh r- Cou lum n 剪切应力分析法和V on- M esis 剪切应力分析法。利用上述三种评价
方法对台南气田某水平井进行水平井裸眼井壁稳定性分析, 得到的结论均是该水平井井壁不稳定或极
不稳定, 结果说明此井需要考虑能够防止井壁坍塌或变形的水平井完井方式, 从而为其进行水平井完井
方式优选提供了参考依据。
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　　水平井井壁稳定性是指水平井在生产过程中水
平段的井壁是否发生不稳定坍塌现象, 这直接关系
到水平井在开采过程中的生产动态。如果在生产条
件下, 水平井井壁能够保持稳定, 则不必考虑井壁坍
塌的风险以及相应的处理措施。否则, 就需要采取措
施减小井壁坍塌风险。因此, 在进行水平井完井方式
优选之前, 首先需要预测生产条件下的井壁稳定性,

预测结果将会对水平井完井方式的选择产生重要的
影响。井壁稳定性归根结底是井下岩石所受应力大

小与岩石强度大小校核的结果。本文主要研究了抗
压强度法、M oh r- Cou lum n 剪切应力分析法和V on

- M esis 剪切应力分析法等三种水平井裸眼井壁稳
定性分析模型〔1- 8〕, 并利用这三种评价方法对台南
气田台某水平井进行水平井裸眼井壁稳定性分析。
1　抗压强度法

水平井生产过程中, 井筒附近的压降梯度仅是
产层出砂的外因, 而产层岩石的胶结强度以及井壁
岩石的应力状态, 才是产层出砂的内在因素。判断水

要集中在 3 排井以内, 即较高构造部位, 如Ed2
2- 1和

Ed2
2- 2两小层, 不仅厚度较大, 连片分布, 而且油层

原油物性好; 在 3 排以外构造低部位, 油层厚度薄,

多为油水或油干二类。
油层纵向上主要集中在二砂层组和一砂层组的

上部, 其中二砂层组油层最为发育, 在二砂层组中,

以Ed2
2- 1和Ed2

2- 2油砂体发育最好, 不仅油层厚, 分
布范围广, 而且连通好, 如二砂层组的油层在3 排井
以内, 油层钻遇率达90% 以上。在构造较低部位3 排
以外油层薄、油层层数少, 油层钻遇率只有 50% 左
右, 而且油层多为二类油干或二类油水。因此从纵向
上看东二段Ed2

2- 1和Ed2
2- 2小层为胜二区东二段的

主力小层, 一砂层组和 Ed2
2- 3、Ed2

2- 4小层次之, 而
三、四砂层组以水层为主。
3　结论

通过精细地质研究, 对胜坨油田二区东二段进
行了全区统层, 并对油水界面进行了调整, 通过分析
井点的沉积特征、砂厚、电性特征及曲线特征, 划分4

种沉积微相, 建立相模式, 对全区详细划分了沉积相

带, 重新绘制了沉积微相图, 明确了剩余储量的分布
范围, 为井网完善, 开发调整提供了依据。
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是反映岩石胶结程度的岩石抗压强度与生产压差下
井壁岩石所承受的切向地应力之间的关系。

因此, 判断水平井产层在生产压差下岩石坚固
程度的定量指标应为:

〔Ρ〕≥3- 4Λ
1- Λ (10- 6ΘgH - P s) + 2 (P s- Pw ) (1)

其中, 方程右边代表水平井井壁岩石所承受的
切向地应力, 左边为岩石的抗压强度。

如果上式成立, 则岩石是坚固的。反之, 岩石是
疏松的, 生产过程中可能坍塌, 需要进行防砂型完
井。
2　M oh r- Cou lum n 剪切应力分析法

井眼挤毁的机理主要是井壁周围的剪切应力超
过岩石的剪切强度所造成的。根据M oh r- Cou lum b
剪切破坏理论, 作用在最大剪切应力平面上的剪切
应力和有效法向应力的表达式为〔2, 4〕:

Σm ax=
1
2

(Ρ1- Ρ3) co s5

ΡN = (Ρ1+ Ρ3) ö2- P 0-
1
2

(Ρ1- Ρ3) sin5
(2)

应用B radley 的井眼周围应力公式, 可以计算

Σm ax和ΡN , 最后与岩石的直线型强度包络线或双曲线

强度包络线进行比较, 若岩石的应力状态处在包络
线以下, 井眼是稳定的。若处在破坏线以上, 则表明
剪切破坏已经发生, 井眼是不稳定的。
3　V on- M esis 剪切应力分析法
3. 1　V on- M esis 剪切应力模型

该方法是根据V on M ises 剪切破坏理论进行井
眼稳定性的判断, 其中考虑了中间主应力的影响。剪
切应力均方根和有效法向应力如下:

J 2

1
2 =

1
6

(Ρ1- Ρ2) 2+ (Ρ2- Ρ3) 2+ (Ρ3- Ρ1) 2

Jγ1=
1
3

(Ρ1+ Ρ2+ Ρ3) - P 0

(3)

应用B radley 的井眼周围应力公式, 可以计算J
1
22

和Jγ1, 最后与岩石的直线型强度包络线进行对比, 判
断井眼是否稳定。
3. 2　模型求解

①根据原水平地应力ΡT 1, ΡT 2和Ρv, 将原地应力转
换为井轴直角坐标系统中的三个法向应力和三个剪
切应力:

Ρx= (ΡT 1co s2Β+ ΡT2 sin2Β) co s2Χ+ Ρv sin2Χ

Ρy= ΡT1 sin2Β+ ΡT2co s2Β

Ρzz= (ΡT1co s2Β+ ΡT 2 sin2Β) sin2Χ+ Ρvco s2Χ

Σyz= 0. 5 (ΡT2- ΡT 1
) sin (2Β) sinΧ

Σxz= 0. 5 (ΡT1co s2Β+ ΡT 2 sin2Β+ Ρv) sin2 (2Χ)

Σxy= 0. 5 (ΡT 2- ΡT1
) sin (2Β) co sΧ

(4)

②将上述三个法向应力和三个剪切应力转换为
井眼圆柱坐标系统中的三个法向应力Ρr, ΡΗ和 Ρz 和
三个剪切应力ΣrΗ, Σrz, ΣΗz, 得:

Ρr= Pw

Ρ0= (Ρx+ Ρy- Pw ) - 2 (Ρx- Ρy) co s (2Η) - 4Σxysin (2Η)

Ρz= Ρzz- 2Τ(Ρx- Ρy) co s (2Η) - 4ΤΣxysin (2Η)

ΣrΗ= Σrz= 0

ΣΗz= 2 (Σyzco sΗ- ΣxzsinΗ)

(5)

③根据井眼圆柱坐标中的法向应力和剪切应
力, 计算主应力:

Ρ3
1 = Ρr= Pw

Ρ3
2, 3=

1
2

(ΡΗ+ Ρz)±
1
2
〔(ΡΗ- Ρz) 2- 4Σ2

Ηz〕1ö2
(6)

计算后, 根据大小重新安排标码。一般情况下
取:

Ρ1= ΡΗ

Ρ2= Ρz

Ρ3= Ρr= Pw

(7)

3. 3　稳定性判断准则
①根据直线型强度判据公式, 计算相应的剪切

强度:

ΣL = C i+ ΡN·tg5 (8)

5 =
Π
2

- arc co s
Ρc- Ρt

Ρc+ Ρt
(9)

若由 (2)式算出的Σm ax≥由 (8)式算出的ΣL , 则表
明井眼不稳定; 反之则井眼稳定。

②根据双曲线型强度判据公式, 计算相应的剪
切强度:

Σd= (ΡN + Ρt) 2 tgΓ+ (ΡN + Ρt) Ρt (10)

tgΓ=
1
2

Ρc

Ρt
- 3 (11)

若由 (2)式算出的 Σm ax≥由 (10) 式算出的 Σd, 则
表明井眼不稳定; 反之则井眼稳定。

③根据直线型强度判据公式, 计算剪切强度均
方根:

J 1ö2
2s = Α+ J 1·tgΒ1 (12)

Α=
3·C i

9+ 12tg25
, tgΒ1=

3·tg5
9+ 12tg25

(13)

其中, J 1 为由 (2)式算出的有效法向应力,M Pa。

如果由 (4)式算出的J 1ö2
2 ≥由 (12) 式算出的J 1ö2

2 ,

则表明井眼不稳定; 反之, 如果J 1ö2
2 > J 1ö22, 则表明

井眼稳定。
经过分析研究, 认为采用V on M ises 理论计算

剪切应力均方根J 1ö2
2 > J 1ö2

2 (也有叫广义剪切应力) 和
有效法向应力J 1, 结合直线型强度公式计算剪切强

度均方根J 1ö2
2 (广义剪切强度) , 即用式 (3) 和式 (12)

进行井眼稳定性判断最为可靠。
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4　台南气田水平井井壁稳定性分析
利用上述水平井裸眼井壁稳定性数学模型对台

南气田水平井井壁稳定进行评价与预测。台南气田
位于柴达木盆地东部, 行政区划属青海省格尔木市
辖区, 是一个大型的浅层生物气田。由于台南气田储
层多, 非均质性强, 不同位置的岩样具有较大差异,

但从总体上分析, 取心井段的储层物性具体表现为
高孔隙度, 中——低渗透率的特点。储层的岩石种类
有细砂岩、含泥粉砂岩、泥质粉砂岩和鲕粒砂岩。由
于泥页岩特性极易与水发生膨胀、分散, 钻井液与泥
页岩之间的化学反应将影响到岩石力学性能参数、
强度参数和近井壁应力状态的改变, 从而导致井壁
失稳现象的发生。这种情况下, 水平井进行生产作业
时, 井壁易不稳定, 其坍塌风险大, 因此在完井过程
中需要考虑能够防止井壁坍塌或变形的水平井完井
方式, 以减小井壁坍塌风险。
4. 1　基础数据

使用台南气田台某水平井的资料进行水平井裸
眼井壁稳定性分析。该气井井眼直径215. 9m , 水平
井段位于 1568～ 2577m 井段, 垂深 1576. 54m , 长约
1009m , 地层压力18. 72M Pa, 井底压力14. 5M Pa, 气
层厚度9. 3m , 岩石密度2650kgöm , 岩石泊松比为36,

抗压强度 1. 26M Pa, 内聚强度 1. 31M Pa, 内摩擦角
30. 83°, 地层原始垂向主应力、原始最小水平主应力
和原始最大水平主应力分别为 32. 175M Pa、23.

515M Pa、33. 147M Pa。
4. 2　井壁稳定性分析结果

根据上述预测模型, 以及地层岩石力学特性数
据, 对台南气田水平井井壁稳定性分析进行预测和
评价, 得到的结果如表1 和图1 所示。
　　表 1 裸眼井壁稳定性分析结果

评价方法 评价指标 评价结论

抗压强度法 0. 0201 极不稳定

M oh r- Coulum n 剪切应力分析法 0. 7262 不稳定

V on- M esis 剪切应力分析法 0. 3689 极不稳定

　　由表 1 可知, 三种评价方法对台南气田水平井
井壁稳定分析得到的结论均是不稳定或极不稳定。
其中,M oh r- Cou lum n 剪切应力分析法得到的评价
指标最大, V on - M esis 剪切应力分析法得到的评
价指标次之, 抗压强度法得到的评价指标最小。因
此, 在进行水平井完井方式优选时, 需要考虑能够防
止井壁坍塌或变形的水平井完井方式。

由图1 可知, 对该水平井分别应用抗压强度法、
M oh r- Cou lum n 剪切应力分析法、V on - M esis 剪
切应力分析法这三种评价方法进行井壁稳定性评价
时, 得到的评价指标随着井底流压的增大而变化不
大, 且近似呈直线分布。其中,M oh r- Cou lum n 剪切
应力分析法得到的评价指标随井底流压的变化相对

明显一些。

图 1　水平井井壁稳定性指标随井底压力的变化关系

图 2　水平井M oh r- Coulum n 应力法判断曲线

图 3　水平井V on- M esis 应力法判断曲线

图 2 和图 3 分别为台南气田台某水平井应用
M oh r- Cou lum n 剪切应力分析法和V on- M esis 剪
切应力分析法进行井壁稳定性分析时的判断曲线
图。上述曲线中, 判断点在直线之上表示井壁不稳
定, 否则表示稳定。由此可知, 该水平井井壁不稳定,

需要考虑能够防止井壁坍塌或变形的水平井完井方
式, 以减小生产过程中井壁坍塌风险。
5　结论
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5. 1　分析了抗压强度法、M oh r- Cou lum n 剪切应
力分析法、V on - M esis 剪切应力分析法三种水平
井裸眼井壁稳定性分析评价方法, 并给出了具体的
计算方法。
5. 2　将三种评价方法应用于台南气田水平井裸眼
井壁稳定性分析, 得到的结果均为不稳定或极不稳
定。其中,M oh r- Cou lum n 剪切应力分析法得到的
评价指标最大, V on - M esis 剪切应力分析法得到
的评价指标次之, 抗压强度法得到的评价指标最小。
5. 3　应用实例的分析结果表明, 在进行水平井完井
方式优选时, 需要考虑能够防止井壁坍塌或变形的
水平井完井方式。这三种评价方法为更多的水平井
裸眼井壁稳定性分析的应用提供理论依据。
5. 4　台南气田水平井井壁稳定性分析结果已应用
于该气田水平井完井方式的评价与优选。根据评价
结果, 由于井壁不稳定, 台南气田水平井完井方式需
选择对井壁具有支撑作用的防砂型完井方式, 目前
已在论证与实施中。
符号说明:

Ρ—岩石的抗压强度,M Pa; Λ—岩石泊松比, 小
数; Θ—上覆岩石平均密度, kgöm 3; g—重力加速度,

m ös2; H—产层中部深度, m ; P s—产层孔隙流体压
力, M Pa; Pw —井底流压, M Pa; Σm ax—最大剪切应
力,M Pa; ΡN—有效法向应力,M Pa; Ρ1、Ρ2、Ρ3 分别为
最大主应力、中间主应力和最小主应力,M Pa; P 0—
地层压力,M Pa; 5 —内摩擦角; Θm、Θf 分别为钻井液
密度和地层密度, göcm 3; Γ—应力非线性修正系数;

a—有效应力系数; J 1ö2
2 为剪切应力均方根,M Pa; 为

有效法向应力,M Pa; Χ为井眼的倾斜角度, 弧度; Β

为井眼的方位角, 弧度; ΡT1、ΡT 2为水平地应力,M Pa;

Ρv 为垂向地应力,M Pa; v 为泊松比, 小数; Η为井眼

圆柱体坐标中沿周向的角度, 弧度; ΣL 为剪切强度,

M Pa; C i 为岩石的内聚力,M Pa; Ρc 为岩石单轴抗压
强度,M Pa; Ρt 为岩石单轴抗压强度,M Pa; Α、Β1 分别
为岩石材质常数和岩石材质常数。
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Ana lysis of Hor izon ta l Open Hole Stab il ity in Ta inan Ga s F ield

D EN G S han
1,DON G Chang - y in

1,Q IA O S h i- jun
2, ZH OU S heng - tian

1,W U L ong
1

(1. Ch ina U n iversity of Petro leum ,Dongying, Shandong, 257061; 2. D rilling

and M inn ing in st itu te of Q inghai O ilf ield Company)

Abstract: W ellbo re stab ility of ho rizon ta l ho le rela ted to the p roduct ion perfo rm ance of exp lo ita t ion

p rocess. In the final analysis, the stab ility of w ellbo re depends on the st ress and strength of dow nho le

rock s. Fou r k inds of ho rizon ta l open ho le w ellbo re stab ility analysis model, include comp rehen sive st rength

m ethod,M oh r- Cou lum n and V on- M esis shearing stress analyt ica l m ethod,w as summ arized acco rd ing to

invest iga t ion. T he w ellbo re stab ility resu lt abou t ho rizon ta l open ho le in T ainan Gas F ield is un stab le o r

ex trem ely un stab le, and the resu lt get from tho se fou r m ethods is rough ly con sisten t. T h is resu lt ind ica tes

that the ho rizon ta l open ho le needs to con sider new w ay of ho rizon ta l w ell comp let ion p reven t ing w ellbo re

co llap sing o r d isto rt ion, w h ich p rovide a reference fo r op t im izing the m ethods of ho rizon ta l ho le

comp let ion.

Key words: Ho rizon ta lW ell; Ppen Ho le Stab ility; Shearing Stress; Evaluat ion M ethod; Ho rizon ta lW ell

Comp let ion
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