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摘要：考虑钻井液渗滤造成井壁岩石孔隙压力变化和钻井液与地层岩石温差产生的附加应力和应变，推导了孔隙

度与孔隙压力和温差的理论关系，建立了考虑孔隙压力、温差及孔隙度变化的深井安全钻井液密度窗口计算模

型。应用模型计算结果表明：①深井钻井井壁岩石与钻井液温差一定时，随着钻井液渗滤作用的增强，井壁岩石孔

隙压力增加，导致坍塌压力增大，破裂压力减小，安全钻井液密度窗口变小，不利于安全钻井。②当井壁岩石孔隙

压力一定时，若钻井液使井壁岩石降温，则随着温差的增加，坍塌压力减小，破裂压力增加，安全钻井液密度窗口范

围变大，有利于安全钻井；若钻井液使井壁岩石升温，则随着温差的增大，坍塌压力增大，破裂压力减小，安全钻井

液密度窗口变小，不利于安全钻井。
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近年来，随着深部油气藏的大规模开发［1-2］，深

钻井数量大幅增加，而深部地层温度和压力变化对

安全钻井液密度窗口的影响尚不明确［3］。随着井深

的增加，井底压力和温度增大，使得井下环境愈加

复杂，在钻井过程中容易产生喷、漏、塌和卡等事

故，这大多是由于窄安全钻井液密度窗口条件下，

对窗口计算不准确或钻井液密度控制不当造成的，

如果能够在钻前准确分析出温度和压力变化对安

全钻井液密度窗口的影响，就能够为深井安全钻井

提供理论指导［4-6］。为此，笔者考虑了钻井液渗滤对

井壁岩石孔隙压力的影响及钻井液与地层岩石温

差产生的附加应力和应变，推导了孔隙度与孔隙压

力和温差的理论关系，建立了考虑孔隙压力变化和

钻井液与地层岩石温差引起孔隙度变化的安全钻

井液密度窗口计算模型，以期补充和完善现有深井

安全钻井液密度窗口的计算方法。

1 井壁岩石孔隙度变化模型

在深井钻井过程中，钻井液渗滤引起的井壁岩

石孔隙压力变化以及钻井液与地层岩石温差作用，

使岩石介质变形，导致孔隙度发生变化。

当孔隙压力和温度发生变化后，孔隙度也发生

变化，其计算式为

ϕ=
( )Vb0 -ΔVb - ( )Vs0 -ΔVs

Vb0 -ΔVb
（1）

式中：ϕ 为孔隙压力和温度变化后的孔隙度；

Vb0 为岩石总体积初始值，m3；ΔVb 为岩石总体积变

化值，m3；Vs0 为岩石骨架初始体积，m3；ΔVs 为岩石

骨架体积变化值，m3。

岩石的总体积应变和岩石骨架体积应变分别

定义为

εv =
DVb

Vb

（2）

εs =
DVs

Vs

（3）
式中：εv 为岩石的总体积应变；Vb 为岩石总体

积，m3；εs 为岩石骨架体积应变；Vs 为岩石骨架体

积，m3。

将式（2）和式（3）代入式（1），得到变化后孔隙

度的表达式为
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ϕ =ϕ0 - ( )1 -ϕ0
εv - εs1 - εv

（4）
式中：ϕ0 为初始孔隙度。

由式（4）可知，岩石总体积应变和岩石骨架体

积应变的共同作用导致孔隙度发生变化。

根据岩石孔隙压缩系数的定义，并考虑岩石骨

架体积变化，得到岩石总体积应变与岩石孔隙压缩

系数的关系式［7］为

Cϕ = 1Δp ln ϕ0 + εv
ϕ0( )1 + εv

（5）
式中：Cϕ 为岩石孔隙压缩系数，MPa-1；Δp 为压

差，MPa。
李传亮推导的岩石孔隙体积压缩系数和岩石

骨架体积压缩系数间的关系式［8］为

Cp =
ϕ01 -ϕ0

Cs （6）
式中：Cp 为岩石孔隙体积压缩系数，MPa-1；Cs

为岩石骨架体积压缩系数，MPa-1。

岩石骨架体积应变与岩石骨架体积压缩系数

的关系可表示为

Cs =
εs

Dp
（7）

李莲明等通过理论推导，得到岩石孔隙压缩系

数与岩石孔隙体积压缩系数和岩石骨架体积压缩

系数的关系式［9］为

Cϕ = ( )1 -ϕ0 ( )Cp - Cs （8）
将式（5）、式（6）和式（7）代入式（8）并化简整

理，得到岩石骨架体积应变与岩石总体积应变的关

系式为

εs = 12ϕ0 - 1ln
ϕ0 + εv

ϕ0( )1 + εv
（9）

将式（9）代入式（4），得到变化后的孔隙度与岩

石总体积应变的关系式为

ϕ =ϕ0 -
( )1 -ϕ0

( )1 - εv ( )2ϕ0 - 1
é

ë
êê

ù

û
úúεv( )2ϕ0 - 1 - ln ϕ0 + εv

ϕ0( )1 + εv
（10）

若忽略岩石骨架体积应变，变化后的孔隙度与

岩石总体积应变的关系式为

ϕ =
ϕ0 - εv1 - εv

（11）

2 井壁岩石总体积应变求解

井壁岩石的总体积应变随着孔隙压力和温度

变化均会发生相应改变，假设地层岩石为各向同性

弹性材料，则总体积应变应为孔隙压力变化引起的

体积应变和温度变化引起的体积应变之和，即

εv = εvp + εvT （12）
式中：εvp 为孔隙压力变化引起的岩石体积应

变；εvT 为温度变化引起的岩石体积应变。

2.1 孔隙压力变化引起的岩石体积应变

在深井钻井过程中，尽管井壁存在泥饼的遮挡

作用，但钻井液在压差作用下仍然会渗流进入地

层，使得井壁周围岩体的孔隙压力增大，引起岩石

的体积应变。笔者认为这一过程是在相对封闭状

态下进行的，杨映涛［10］根据渗流力学理论，给出的

岩石体积应变与孔隙流体压力间关系的基本微分

方程为

¶εvp
¶t

- (1 -ϕ0)
¶εsp
¶t

-
ϕ0

E

¶pp

¶t
= 0 （13）

式中：t 为钻井液渗滤时间，s；εsp 为孔隙压力

变化引起的岩石骨架体积应变；E 为岩石的弹性模

量，MPa；pp 为钻井液渗滤后井壁处地层岩石孔隙

压力，MPa。
通过对式（13）积分，并结合式（10），可得岩石

体积应变与孔隙压力变化之间的关系式。为求解

方便，忽略孔隙压力变化引起的岩石骨架体积应

变，并对式（13）积分可得

εvp =
ϕ0

E
Dp （14）

可见，无论对式（13）直接积分，还是通过简化

后积分得到式（14），均可确定井壁岩石体积应变与

孔隙压力变化的关系式。

2.2 温度变化引起的岩石体积应变

在深井钻井时，由于井眼内钻井液温度低于周

围岩石的温度，导致井壁岩石收缩变形并产生附加

热应力，当井眼内钻井液温度高于周围岩石的温度

时，井壁岩石膨胀变形并产生附加热应力。考虑井

壁岩石为各向同性材料时，Closmann［11］研究得出岩

石温差作用下产生的位移变化为

εvx = εvy = εvz = αT( )T - T0 （15）
式中：εvx ，εvy 和 εvz 分别为水平最大主应力、

水平最小主应力和上覆岩层应力3个方向的体积应

变；αT 为平面上岩石的热膨胀系数，1/℃；T 为地层

岩石变化后的温度，℃；T0 为地层岩石变化前的温

度，℃。

针对所研究的井壁岩石平面受力情况，由温度

差引起的岩石体积应变为
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εvT = εvx + εvy = 2αT( )T - T0 （16）

3 安全钻井液密度窗口确定

3.1 井壁围岩应力分布

考虑钻井液渗滤效应及温度变化产生的附加

应力，得到井壁上的应力分布为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

σr = pw -ϕ ( )pw - pp -
αT E( )T - T0

1 - 2γ
σθ = -pw + ( )1 - 2 cos 2θ σH + ( )1 + 2 cos 2θ σh +

A( )pw - pp -
αT E( )T - T0

1 - 2γ

σz = σv - 2ν( )σH - σh cos 2θ +A( )pw - pp -

αT E( )T - T0

1 - 2γ

（17）

其中

A =
α( )1 - 2γ

1 - γ
-ϕ （18）

式中：σr 为井壁岩石的径向应力，MPa；pw 为

井眼内钻井液液柱压力，MPa；γ 为地层岩石泊松

比；σθ 为井壁岩石的周向应力，MPa；θ 为井壁上任

一点与水平最大主应力方向的夹角，（°）；σH 为水平

最大主应力，MPa；σh 为水平最小主应力，MPa；σz

为井壁岩石的垂向应力，MPa；σv 为上覆岩层应力，

MPa；α为有效应力系数。

3.2 深井安全钻井液密度窗口计算模型

由井壁应力分布模型计算得到不同地应力状

态，依据摩尔—库伦准则［12］进行推导，可以得到不

同的地层坍塌压力。在常见的上覆岩层应力为中

间主应力的条件下，笔者建立了考虑钻井液渗滤效

应和温度变化的安全钻井液密度窗口计算模型。

推导井壁岩石坍塌压力折算的当量钻井液密度为

ρm =
( )1 - sin β [ ]σh - 3σH + ( )α +A pp + ( )ϕ - α ( )1 + sin β pp + 2C0 cos β - 2 sin β

αT E( )T - T0

1 - 2γ

H [ ]( )1 - sin β ( )A - 1 + ( )1 + sin β ( )ϕ - 1
´ 100 （19）

式中：ρm 为坍塌压力折算的当量钻井液密度，

g/cm3；β 为岩石内摩擦角，（°）；C0 为岩石的内聚

力，MPa；H 为井深，m。

井壁岩石破裂压力折算的当量钻井液密度为

ρf =
3σh - σH -App - αpp + St -

αT E( )T - T0

1 - 2γ

( )1 -A H
´ 100

（20）
式中：ρf 为破裂压力折算的当量钻井液密度，

g/cm3；St 为岩石抗张强度，MPa。

4 孔隙压力和温差变化对安全钻井
液密度窗口的影响规律

为了明确孔隙压力和温差变化对安全钻井液

密度窗口的影响规律，计算时取井深为 5 000 m处

的岩石力学参数。其中，水平最大主应力为 115
MPa，水平最小主应力为 80 MPa，泊松比为 0.18，孔
隙度为 0.1，岩石抗张强度为 5.0 MPa，内聚力为 25
MPa，内摩擦角为 30°，有效应力系数为 0.6，热膨胀

系数为 0.000 02，地温梯度为 0.028 ℃/m，地层初始

孔隙压力为50 MPa。
由井壁岩石孔隙压力和温差变化对安全钻井

液密度窗口的影响结果（图 1，图 2）可以看出：①当

温差一定时，随着钻井液渗滤作用的增强，井壁岩

石孔隙压力增加，导致坍塌压力增大，破裂压力减

小，安全钻井液密度窗口变小，不利于安全钻进。

所以，对于窄安全密度窗口钻井，应增强钻井液的

造壁性，减少钻井液滤失对井壁稳定的影响。②当

井壁岩石孔隙压力一定时，若井壁岩石温度升高，

则随着温差的增大，坍塌压力增大，破裂压力减小，

安全钻井液密度窗口也会变小，同样不利于安全钻

井；若井壁岩石温度降低，则随着温差的增加，坍塌

压力减小，破裂压力增加，安全钻井液密度窗口变

大，有利于安全钻井。这说明钻井时钻井液对地层

图1 不同温差条件下井壁岩石孔隙压力变化
对安全钻井液密度窗口的影响
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图2 不同井壁岩石孔隙压力条件下温差变化
对安全钻井液密度窗口影响

的冷却作用有利于井壁稳定，而钻井液温度升高

后，上返循环时对上部地层的升温作用则不利于原

有井眼的稳定。另外，由计算结果还可看出，深井

钻井时钻井液渗滤引起的井壁岩石孔隙压力变化

对地层坍塌压力影响不明显。

5 结论

当深井钻井井壁岩石与钻井液温差一定时，随

着钻井液渗滤作用的增强，井壁岩石孔隙压力增

加，导致坍塌压力增大，破裂压力减小，安全钻井液

密度窗口变小，不利于安全钻井。当井壁岩石孔隙

压力一定时，若钻井液对井壁岩石降温，则随着温

差的增加，坍塌压力减小，破裂压力增加，安全钻井

液密度窗口变大，有利于安全钻井；若钻井液对井

壁岩石升温，则随着温差的增大，坍塌压力增大，破

裂压力减小，安全钻井液密度窗口变小，不利于安

全钻井。
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