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摘要：在钻探工程中，冲洗液的密度选择至关重要。 密度过大有助于护壁和悬渣，但会增大钻进阻力；密度过小，则
会降低其悬渣能力，并影响钻孔稳定性。 在孔壁稳定性力学分析的基础上，自行建立试验模拟装置进行井壁稳定
性模拟。 与此同时，采用有限元方法来模拟钻孔稳定问题，得出合理的冲洗液安全密度窗口。 对比结果表明，利用
ＡＮＳＹＳ有限元分析软件模拟来确定冲洗液安全密度窗口具有一定的可行性。 利用有限元模拟分析既可以缩减前
期冲洗液的试验费用，又能给钻探提供合理的冲洗液安全密度窗口，对优化冲洗液的密度具有现实的参考价值。
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长久以来，孔壁稳定性问题一直是钻探工作中
的主要难题。 其中，冲洗液安全密度窗口又是其核
心部分。 随着科技的发展，有限元分析技术也逐渐
被引入到钻探行业。 然而，如何利用有限元软件确
定冲洗液安全密度窗口以及实验室仿真模拟相关的

研究尚少。 本文利用自行设计的简单仪器进行实验
模拟，并与 ＡＮＳＹＳ软件分析的结果进行对比，研究
有限元分析在该问题应用的可行性。

1　孔壁稳定力学分析
在钻探施工前，地壳内的所有岩层都处在力学

平衡和相对稳定状态。 钻井形成后，改变了孔壁周
围岩石的原始应力，进而发生应力集中。 上部地层

压力迫使孔壁岩石向孔内移动，当岩石强度不够时，
就会造成孔壁坍塌

［１］ 。
井孔壁岩石的失稳破坏是由于在外力作用下，

应力状态发生变化超过了其强度极限所导致的。 因
此，分析孔壁的力学稳定性应该从地层压力入手，首
先解出孔壁单元体的应力状态，再将该应力状态变
换为与其唯一对应的主应力状态；然后，获取孔壁岩
石的强度指标；最后，将主应力状态与强度指标比
较，得出孔壁岩石是否发生失稳破坏［２］ 。
1．1　地层压力分析
1．1．1　上覆地层造成的垂向压力

P０ ＝γh （１）

式中：γ———上覆各地层容重，ｋＮ／ｍ３ ；h———各地层



深度，ｍ。
1．1．2　垂向压力导致的侧向压力

PＶ ＝λP０ ＝ μ
１ －μP０ （２）

式中：λ———侧压系数；μ———各地层泊松比。
1．1．3　孔内静液柱压力

PＷ ＝γｗH （３）
式中：γｗ———孔内液体容重，ｋＮ／ｍ３。
1．1．4　地层孔隙流体压力

地层孔隙流体压力是指充斥在地层孔隙中的流

体的压力，也称地层压力。 当地下流体与地面大气
连通，则地层处于正常孔隙压力状态，即等于流体的
静液柱压力，即：

PＦ ＝γH （４）
式中：γ———流体的容重，ｋＮ／ｍ３ ；H———流体静液柱
高度，ｍ。
在某些特殊情况下，也会遇到异常的地层孔隙

压力，如异常高压或异常低压。
1．2　孔壁单元体应力状态

根据弹性力学厚壁筒理论，在地层垂向压力、侧
向压力和孔内静液柱压力的作用下（以垂直孔为
例），近孔壁地层中某点的应力状态可得：

σｒ ＝ a２b２
b２ －a２ ·

P２ －P１

r２ ＋
a２P１ －b２P２

b２ －a２ （５）

σθ ＝－ a２b２
b２ －a２ ·

P２ －P１

r２ ＋
a２P１ －b２P２

b２ －a２ （６）

σｚ ＝γh （７）
式中：σｒ、σθ、σｚ———分别为近孔壁地层中一点的径
向正应力、周向正应力和垂向正应力；P１ 、P２———分
别为孔内静液柱压力和地层水平向压力；a、b———分
别为厚壁筒的内、外半径；r———该点距孔中心的水
平距离。
由于实际地层比孔径大得多（即 b 虫a），因此

可由以上３个公式解得孔壁处（r＝a）的应力状态为
式（８）、（９）、（１０）所示：

σｒ ＝－P１ （８）
σθ ＝P１ －P２ （９）

σｚ ＝γh （１０）
由于垂直孔的特殊性，即单元体面上的切应力

为零，３个正应力也可以直接看作 ３个主应力。
1．3　孔壁岩土的强度

是指在标准测试条件下获得的岩土的通用强度

指标，如单轴抗压强度、抗剪强度等。 通常，研究人
员对钻取的岩心做单轴强度等室内试验可以精确得

到这些强度指标。 有时，也可查找相关资料间接地
得到它们的大概范围

［３］ 。
1．4　孔壁失稳破坏的判别

把上面得到的孔壁单元主应力和岩土强度指标

代入到破坏判别式中即可得出孔壁是否失稳破坏。
较常用的材料破坏判别准则之一是最大剪应力理论

（Ｔｒｅｓｃａ理论）。 式（１１）中的 σ１ 和 σ３ 是孔壁单元

体的最大和最小主应力；τｍａｘ和σｂ 是孔壁岩土的强
度指标。 代入具体数值后，若不等式成立，则孔壁失
稳破坏，反之孔壁稳定［４］ 。

σ１ －σ３

２ ≥τｍａｘ ＝
σｂ
２ （１１）

2　冲洗液安全密度窗口的确定
在钻探施工中，应使用合理的冲洗液密度，使孔

内流体压力满足地层流体压力而不发生溢流、坍塌、
缩径和漏失

［５］ 。 冲洗液密度的上下限要根据某一
地层的坍塌压力、破裂压力和地层孔隙压力来确定。
安全冲洗液密度上限等于该段地层各深处破裂压力

的最小值，下限等于该段地层各深度坍塌压力和孔
隙压力的最大值，如式（１２）所示：

ｍａｘ｛pｂ，pｐ｝ ＜pi ＜ｍｉｎ｛p ｆ｝ （１２）［６］

由以上分析可知，钻探施工必须保持孔内冲洗
液密度介于安全冲洗液密度下限和安全冲洗液密度

上限之间。 这个冲洗液密度范围即安全冲洗液密度
窗口

［７］ 。

3　实验模拟及有限元分析
该模拟试验的主要原理：在半封闭容器内装入

均匀介质材料，然后取出中空的 ＰＶ 管形成模拟钻
孔。 然后向模拟钻孔加入冲洗液，直至液面与模拟
钻孔持平。 利用加压装置向钻孔施加围压，通过传
感器来获取模拟井壁破坏的临界压力。 在实验结束
后，根据 ＡＮＳＹＳ软件进行模拟，得到冲洗液的安全
密度范围。 随后，将其与模拟实验使用的冲洗液密
度进行对比。 如果二者相差很小，说明用 ＡＮＳＹＳ软
件模拟得出的冲洗液密度对工程实际具有一定的指

导作用；反之说明软件模拟不切合实际，不具有指导
意义。 本实验有以下几个设定的边界条件：

（１）假定材料是各向均匀介质；

５３　第 ４２卷第 ７期　 　陈秀荣等：冲洗液安全密度窗口的实验模拟及有限元分析　



（２）假定围压是均匀施加的，且各向相同；
（３）假定钻孔只发生径向变形。

3．1　实验仪器简介
本次自行设计的模拟实验仪器结构如图 １ 所

示。 仪器主体直径 １５０ ｍｍ，高度是 ２５０ ｍｍ。 外壁
采用透明的有机玻璃，底座用金属。 紧贴内壁放有
一个用硅橡胶做的气囊，中心有一个直径为 ５０ ｍｍ
的塑料管，长 ３００ ｍｍ。 塑料管下部有很多小孔，以
便冲洗液能渗入到砂土层中。 石油工业实验一般使
用直径为 １ ｉｎ（２５畅４ ｍｍ），内孔直径 １／３ ｉｎ（８畅４７
ｍｍ）的比例进行测试。 而本实验使用的尺寸有所放
大，主要考虑以下几点：（１）体积较大更具有代表
性；（２）中心孔的轻微偏移对结果的影响更少；（３）
５０ ｍｍ 直径的孔更接近现场实际的钻孔。 但是，实
验还是保留了 １∶３ 的内外径之比。 以往的实验表
明：空心圆柱的内外径之比大于 １∶３时会发生井壁
坍塌；而比例小于 １∶３ 时不发生坍塌［８］ 。 所以，这
里采取了临界值。

图 １ 模拟仪器结构简图

试样的制作就是把均质材料（砂石、粘土等）放
到内外孔之间，堆积密实。 然后缓慢向内管注入冲洗
液至孔壁顶面，待冲洗液液面不再下降时将内管轻
轻拔出，这样就形成了一个试样。 围压施加方法就
是用氮气瓶或打气筒给气囊充气加压，如图 ２所示。

图 ２ 加压示意图

在实验过程中，利用笔记本电脑与数据采集装
置来控制和记录围压。 当围压达到一个临界值时，
试样总会发生孔壁坍塌。 由于试样坍塌瞬间时的围
压不容易控制，所以坍塌后继续加压。 这样采集的
压力数据曲线就会发生显而易见的突降。 于是，把
这个临界点的压力记作临界围压。
3．2　模拟实验记录

该实验采用的冲洗液密度为 １畅３２ ｇ／ｃｍ３ 。 试样
材料按照中砂组分进行配制。
图 ３ 就是实验记录的数据，可以看出，峰值

１０畅９３ ｋＰａ就是孔壁发生破坏的临界围压。 另外，试
样破坏前与破坏后的情况见图 ４。

图 ３ 实验数据曲线

图 ４ 实验效果图

3．3　用 ＡＮＳＹＳ软件进行有限元分析
应用 ＡＮＳＹＳ软件对该实验情况进行模拟。 参

照枟工程地质手册枠中的经验数据，本次实验的力学
参数取值如下：粘聚力 c取 ２ ｋＰａ，内摩擦角取 ３８°，
弹性模量 E 取 ４０ ＭＰａ，泊松比取 ０畅２５［９］ 。 有限元
分析网络划分如图 ５所示。

由图 ６、图 ７ 可以看出，冲洗液密度在 １畅３０ ｇ／
ｃｍ３
时孔壁发生了极其微小的应变；而冲洗液密度

为 １畅３５ ｇ／ｃｍ３ 时孔壁没有发生塑性变形，处于稳定
状态。 将上述图 ５ 微小的应变忽略，就可以认为该
孔壁稳定的临界冲洗液密度在 １畅３０ ～１畅３５ ｇ／ｃｍ３

之间。
3．4　结果分析

６３ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 ７月　



图 ５ 有限元分析网格化分图

图 ６ 冲洗液密度为 １畅３０ ｇ／ｃｍ３ 时的

井壁塑性应变随径向距离的变化

图 ７ 冲洗液密度为 １畅３５ ｇ／ｃｍ３ 时的

井壁塑性应变随径向距离的变化

本次模拟实验使用的冲洗液密度为 １畅３２ ｇ／
ｃｍ３ ，处于１畅３０ ～１畅３５ ｇ／ｃｍ３这个范围内。由此可

以看出：应用 ＡＮＳＹＳ软件模拟的结果与模拟实验的
结论基本吻合。

4　结论
通过以上实验模拟与 ＡＮＳＹＳ 软件分析结果的

对比可得出以下结论。
（１）通过理论分析自行建立试验模拟装置，对

优化冲洗液密度具有现实的参考价值。 本文涉及的
测试装置是作者自行设计组装的，构造比较简单。
期望在不久的将来，钻探行业内能形成一种规范的
实验装置来模拟钻井稳定性问题。

（２）应用 ＡＮＳＹＳ软件进行仿真模拟，可以为钻
探工作提供合理的冲洗液安全密度窗口。 在模拟结
果的基础上，可以节省冲洗液的实验费用和时间。
合理应用该项技术，将对钻探施工具有一定的指导
作用。
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