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摘要：针对钻井工程常遇的层理性地层，以应力张量坐标转换关系和井孔应力集中方程为基础，引入弱面剪切滑动
和岩体 Ｍｏｇｉ－Ｃｏｕｌｏｍｂ双强度准则，建立了分析层理性地层井壁稳定性的模型。 对含层理弱面的典型油气储层中
钻井的合理钻井液密度和安全钻井方向进行研究，结果表明：层理面的存在加剧了井壁围岩的破坏，且改变了围岩
破坏的位置；水平井坍塌压力随着钻井方向变化而连续性变化，其在特定钻井方向取得最小坍塌压力；斜井取得最
小坍塌压力的方位与层理面在空间中并不垂直，空间中关于主平面对称的斜井破裂压力相同；既可获得较大钻井
液安全压力窗口又可取得较小坍塌压力的方向为优选钻井方向，在钻井液压力窗口变化大的倾向上钻井需严格控
制钻井轨迹曲线。
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0　引言
井壁失稳是钻井工程中常遇的技术性难题，由

井壁失稳造成的井壁垮塌、缩径、漏失等井下事故严
重影响了油气资源勘采的施工效率和成本

［１ －２］ 。 在

钻井过程中井内原岩被钻井液取代，由此引发的井
壁失稳问题一般包括井壁坍塌和井壁破裂两个方

面：当钻井液密度较低时井壁围岩应力集中明显，围
岩被压碎引起井壁坍塌；在过高的钻井液压力下围



岩局部被拉裂，由此产生循环损失进而引起围岩强
度降低等问题。 因此钻井施工中确定井眼坍塌压力
与破裂压力是维持井壁稳定的关键

［３］ 。 随着钻井
工程逐渐向深部发展，钻遇岩层的复杂程度增加，而
在油气资源广泛分布的储层区岩石的层理十分发

育，由此引起岩石强度特征发生变化，进而增加了岩
层中钻井稳定分析的复杂性。 理论与实践证明，当
井周围岩中存在层理软弱面时，多数岩体会沿层理
面优先破坏

［４ －１２］ ，因此研究井壁稳定问题需要充分
考虑地层软弱面的影响。

为解决层理性地层井壁失稳问题，国内外学者
进行了许多相关研究。 Ｊａｅｇｅｒ［４］和 Ｃｈｅｎｅｖｅｒｔ［５］首先
讨论了含软弱面岩石的强度特征，发现随着弱面角
度变化岩石会发生不同形式的破坏；Ａａｄｎｏｙ［６］建立
了基于 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则的单弱面强度各向
异性井壁稳定模型；Ｏｋｌａｎｄ［７］

等利用厚壁圆筒实验

验证了不同角度弱面存在对井壁围岩强度的弱化作

用；金衍、刘向君［８ －９］
等分析了不同弱面产状对直井

及斜井井壁稳定性的影响；Ｃｈｅｎ［１０］ 、Ｌｅｅ［１１］ 、马天
寿

［１２］
等分别用数值方法和半解析方法研究了岩体

中的层理、裂缝对安全钻井钻井液密度设计的影响。
以上工作多建立在传统 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则基础之
上，未结合岩体、弱面的双强度准则综合考虑并分析
其差异性，同时也有必要具体研究水平井、斜井安全
施工设计的方法、有效规避风险。 为此，笔者建立了
层理性地层全方位钻井综合分析井眼稳定性的模

型，利用弱面与岩体双强度准则对围岩破坏进行控
制，给出了计算井眼坍塌压力与破裂压力的方法与
公式，并从钻井设计的角度对水平井及斜井合理钻
井液密度选取与安全轨迹规划给出了具体建议。

1　含层理弱面岩体的强度弱化特征
围岩中含层理面时强度会降低，当应力方向与

弱面夹角不同时围岩的破坏形式与强度也不相同。
为验证含层理软弱面岩石的强度弱化特征，并为进
一步的模型计算建立实验基础，选取含不同倾角
（弱化面与加载方向夹角 ω分别取 ０°、３０°、４５°、
６０°、９０°）软弱面的三组板岩岩样做单轴加载实验，
加载速率为 ０．５ ＭＰａ／ｓ。 岩样破坏情况如图 １ 所
示，可以看到当加载方向与弱面夹角在 ３０°～６０°之
间时岩样主要沿软弱面发生贯穿性剪切滑动破坏，
而当加载方向与弱面夹角为 ０°或 ９０°时岩样呈现出

图 １　单轴压缩实验中含不同角度层理面岩样的破坏情况

整体劈裂破坏与局部剪切破坏共存的破坏形式。
将赵文瑞［１３ －１６］等选用不同种类的各向异性岩

样进行单轴压缩的实验结果与本文实验结果（３ 组
实验结果均值）表示在图 ２ 中。 综合分析以上 ５ 种
实验结果发现：尽管不同种类岩石单轴抗压强度
（ＵＣＳ）有所区别，但对于某种特定岩样的 ＵＣＳ 值随
弱面角度改变而变化的规律趋于一致性；实验结果
均显示当加载方向平行或垂直于软弱面时（ω＝０°
或 ９０°），获得的 ＵＣＳ 值最高，而当加载方向与弱面
夹角取 ３０°时岩样单轴加载强度最低；同时注意到
除含灰页岩外其它岩石的 ＵＣＳ 值随弱面倾角改变
而变化很大，极值之差最高达 ９４ ＭＰａ，说明特定产
状的层理弱面对多数岩石的强度弱化作用显著。 因
此，当层理软弱面与加载方向具有特定的角度关系
时，岩石中软弱面的剪切滑动是造成岩石破坏的主
因，因此软弱面的稳定性可能会成为制约地下钻井
工程安全稳定性的关键因素。

图 ２　本文实验及文献中各向异性岩样的单轴抗压强度

2　建立层理性地层井壁稳定力学模型
2．1　地应力坐标系、井筒坐标系与井壁应力集中

在实际钻井工程中，地应力方向、钻井轨迹、岩
体层理面方位的组合关系具有任意性，需要建立井
筒坐标系、层理弱面坐标系与地应力坐标系之间的
应力转换关系，从而便于进一步的井壁围岩稳定性
判断。 地下深部岩体通常受到一个垂向上覆压力
（ σv）和两个水平主应力（σH≥σh）作用（见图３），

２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 ３月　



图 ３　井筒坐标系与地应力坐标系

某一地应力水平可表示为地应力坐标系下的张量形

式：

［σe］ ＝

σH ０ ０
０ σh ０
０ ０ σv

（１）

式中：［σe］———地应力坐标系下的初始地应力张
量，ＭＰａ。
为更有效地开发地下能源，水平井及斜井施工

在钻井工程中应用越来越广泛，建立任意方向斜井
的井筒坐标系如图 ３所示。 任意斜井井筒坐标系由
初始位置（x、y、z 轴方向分别沿 σH、σh、σv 方向，即
垂直井孔）旋转到图 ３ 所示位置需要经过两个过
程：首先以初始竖直 z 轴为中心将其旋转 α角（倾
向），然后以 y轴为中心将其旋转β角（倾角），即可
得到当前斜井井筒坐标系。 水平井直角坐标系获得
方法与斜井相类似，此时倾角β＝９０°（见图 ３）。 由
几何关系可知，地应力坐标系下应力张量［σe］向斜
井井筒直角坐标系下转换可采用如下转换矩阵：

［R１ ］ ＝
ｃｏｓαｃｏｓβ ｓｉｎαｃｏｓβ －ｓｉｎβ
－ｓｉｎα ｃｏｓα ０
ｃｏｓαｓｉｎβ ｓｉｎαｓｉｎβ ｃｏｓβ

（２）

式中： α———井筒的倾向；β———倾角。
由此得到井筒直角坐标系下地应力张量［σb］

为：
［σb］ ＝［R１］［σe］［R １

Ｔ］ （３）

即：

σx

σy

σz

σxy

σyz

σxz

＝

ｃｏｓ２αｃｏｓ２β ｓｉｎ２αｃｏｓ２β ｓｉｎ２β
ｓｉｎ２α ｃｏｓ２α ０

ｃｏｓ２αｓｉｎ２β ｓｉｎ２αｓｉｎ２β ｃｏｓ２β
－１
２ ｓｉｎ（２α）ｃｏｓβ

１
２ ｓｉｎ（２α）ｃｏｓβ ０

－１
２ ｓｉｎ（２α）ｓｉｎβ

１
２ ｓｉｎ（２α）ｓｉｎβ ０

１
２ ｃｏｓ

２αｓｉｎ（２β） １
２ ｓｉｎ

２αｓｉｎ（２β） －１
２ ｓｉｎ（２β）

σH

σh

σv

（４）

式中：σij———为［σb］的各分量形式，ＭＰａ，其中 i， j
∈（x，y，z）。

在钻孔形成过程中井内岩石被取出，在［σb］作

用下井壁围岩产生应力集中效果（见图 ４），在线弹
性假定下 Ｂｒａｄｌｅｙ［１７］建立了不考虑流体渗透影响的
井壁围岩应力集中方程：

σrr ＝
σx ＋σy

２ （１ －a
２

r２ ） ＋
σx －σy

２ （１ －４a
２

r２ ＋３a
４

r４ ）ｃｏｓ（２θ） ＋σxy（１ －４a
２

r２ ＋３a
４

r４ ）ｓｉｎ（２θ） ＋Pm
a２

r２

σθθ ＝
σx ＋σy

２ （１ ＋a
２

r２ ） －
σx －σy

２ （１ ＋３a
４

r４ ）ｃｏｓ（２θ） －σxy（１ ＋３a
４

r４ ）ｓｉｎ（２θ） －Pm
a２

r２

σzz ＝σz －２v（σx －σy）a
２

r２ ｃｏｓ（２θ） －４vσxy
a２

r２ ｓｉｎ（２θ）

τrθ ＝〔
σx －σy

２ ｓｉｎ（２θ） ＋σxyｃｏｓ（２θ）〕（１ ＋２a
２

r２ －３a
４

r４ ）

τrz ＝（σyzｓｉｎθ＋σxzｃｏｓθ）（１ －a
２

r２ ）

τθz ＝（ －σxzｓｉｎθ＋σyzｃｏｓθ）（１ ＋a
２

r２ ）

（５）
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式中：σij———为井筒柱坐标系下集中应力张量［σc］
的各分量形式，ＭＰａ，其中 i，j∈（ r，θ，z）；a———孔半
径，ｍ； r———井周一点到井眼中心轴线的距离，ｍ；
θ———井壁上一点由 x轴方向逆时针转过的角度（见
图 ４）， （°）； Pm———井内钻井液液柱压力，ＭＰａ；
v———泊松比。

图 ４　井壁围岩应力集中情况

在井壁处（r＝a），式（５）可简化为：
σrr＝Pm

σθθ＝σx＋σy－２（σx －σy）ｃｏｓ（２θ）－４σxyｓｉｎ（２θ）－Pm

σzz＝σz（平面应力）
σzz＝σz－v〔２（σx－σy）ｃｏｓ（２θ）＋４σxyｓｉｎ（２θ）〕（平面应变）
τθz＝２（ －σxzｓｉｎθ＋σyzｃｏｓθ）
τrθ＝τrz ＝０

（６）
Ｚｈａｎｇ等［１８］

通过数值计算证明泊松比对井壁应

力及破坏情况影响较小，为简化计算可忽略其影响
（平面应力）。 井壁围岩集中应力的主应力值可通
过对式（６）所求［σc］求其特征值得到：

σ１，２ ＝
１
２ （σθθ ＋σzz） ±１

２ ４τθz
２ ＋（σθθ －σzz）

２

σ３ ＝σrr

（７）

式中：σ１、σ２、σ３———围岩应力中的各主应力值（随
井内压力变化其大小关系不确定），ＭＰａ。
2．2　层理弱面坐标系

沉积岩体中通常发育一组平行结构层理面，当
钻井工程钻遇此类岩体时需考虑层理面对井壁围岩

强度的弱化作用，为充分考虑层理面方向与钻井方
向的任意组合关系，并进一步进行井壁稳定性分析，
需要首先建立层理弱面直角坐标系。

假设某一层理位于图 ５ 中 B位置，为其建立图
示 oxyz坐标系，其中 ox 轴沿该层理弱面法线方向，
oy、oz轴位于弱面内且 oy轴方向与该弱面走向一致

（即 oy轴在水平面内，方向与弱面走向重合）。 该
弱面由初始 A位置（走向沿σh 方向、倾向沿σH 方

向、倾角 ９０°的竖直面，弱面坐标系与地应力坐标系
重合）旋转到任意 B 位置需要 ２ 个过程：首先将弱
面 A绕σv 轴旋转 δ角，然后绕 oy轴旋转φ角，由此
便得到走向沿 oy方向、倾向沿 ox′方向、倾角９０°－φ
的 B位置任意方向层理弱面。 由几何关系得层理
弱面坐标系 oxyz 与地应力坐标系之间的应力张量
转换矩阵为：

［R２ ］ ＝
ｃｏｓφｃｏｓδ ｃｏｓφｓｉｎδ ｓｉｎφ
－ｓｉｎδ ｃｏｓδ ０

－ｓｉｎφｃｏｓδ －ｓｉｎφｓｉｎδ ｃｏｓφ
（８）

式中：δ———弱面的倾向，φ———弱面倾角的余角。

图 ５　地应力坐标系与层理弱面坐标系

为分析井壁围岩中层理面的稳定性，需要将式
（５）或式（６）计算的井壁围岩集中应力张量［σc］转
换到弱面坐标系 oxyz 下。 柱坐标系下［σc］与其对
应的直角坐标系应力张量的相互转换矩阵为：

［R３ ］ ＝
ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０
－ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０
０ ０ １

（９）

式中：θ———直角坐标系由 x轴方向逆时针转过的角
度，（°）。
因此，式（５）或式（６）求得的［σc］向弱面坐标系

oxyz下转换关系式如下：
［σw］ ＝［R２］［R１

Ｔ］［R ３
Ｔ］［σc］［R３］［R１］［R ２

Ｔ］
（１０）

式中：［σw］———围岩集中应力在层理弱面坐标系下
的张量表示，ＭＰａ。
综合应用式（３）、（４）、（５）、（６）、（１０）即可计算

在一定水平的地应力作用下，由于钻井开孔施工引
发的应力集中效果在某一层理弱面坐标系下作用的
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应力张量。
2．3　层理弱面与完整岩体强度准则

在求得层理弱面坐标系（图 ５ 中 oxyz 坐标系）
下应力张量［σw］后，根据柯西公式［１９］

可以方便地

求得作用在该弱面内的剪应力τ和垂直于弱面作用
的法向应力σn：

τ＝ τxy
２ ＋τxz

２

σn ＝σx

（１１）

式中：τxy、τxz、σx———分别为［σw］中对应的各应力分
量，ＭＰａ。
岩体中所含弱面的稳定性由 Ｊａｅｇｅｒ 和 Ｃｏｏｋ［２０］

给出的单弱面岩体剪切滑动准则判断：
τ＝Swσn ｔａｎφw （１２）

式中：Sw———围岩层理面所具有的粘聚力，ＭＰａ；
φw———围岩层理面所具有的内摩擦角，（°）。
对于钻井常遇无弱面完整硬脆性岩体，Ａｌ －Ａｊ-

ｍｉ等［２１］
通过真三轴实验证明 Ｍｏｇｉ －Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则

具有较好的适用性。 Ｍｏｇｉ －Ｃｏｕｌｏｍｂ准则在常规三
轴应力下（σ２ ＝σ３）可退化为 Ｍｈｏｒ －Ｃｏｕｌｏｍｂ准则，
其可视为 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则在真三轴应力条件下
的推广，因此理论应用范围更加广泛。 Ｍｏｇｉ －Ｃｏｕ-
ｌｏｍｂ准则形式如下：

τoct ＝a ＋bσm，２ （１３）
各参数表达式如下：

τoct ＝１
３ （σ１ －σ２）

２ ＋（σ２ －σ３）
２ ＋（σ１ －σ３）

２

σm，２ ＝（σ１ ＋σ３）／２

a＝（２ ２）／３）Cmｃｏｓφm

b＝（２ ２）／３）ｓｉｎφm

（１４）
式中：σ１、σ２、σ３———式（７）所求围岩主应力；Cm———
无弱面完整岩体的粘聚力，ＭＰａ；φm———无弱面完整
岩体的内摩擦角，（°）。
工程上为测定 Cm、φm 值只需对井下具有代表

性的完整岩体取样，并在室内做常规三轴实验或变
角剪切实验即可。 而为获得 Sw 及 φw 值，可取井下
含层理面的岩样在一定围压下进行三轴实验，根据
图 ２所示实验结果，岩样层理面与轴向加载方向的
夹角宜选为 ３０°左右，因为在此情况下岩样易发生
贯穿层理的剪切滑动破坏，由此获得的强度参数值
与层理面真实值较为接近。

2．4　坍塌压力与破裂压力计算
在给定井斜角（α、β）及层理面方位（δ、φ）条件

下，井眼坍塌压力 Pwc可利用式（１２）或式（１３）计算
（考虑有效应力作用）。 为提高计算效率，可借助编
程软件利用迭代法计算井壁上不同点（考虑对称
性，井周角 θ＝k，k的取值间隔固定，如 k＝０∶０．１∶
１８０）维持稳定需要的最小钻井液压力值，最终 Pwc

等于井壁各点求得钻井液压力值中的最小值，这样
便可保证井壁上各点均不发生坍塌。
井内钻井液压力过高时容易发生井壁破裂现

象，此时钻井液随裂缝进入地层弱化围岩强度，进而
引发多种井内事故。 一般认为井壁发生破裂是由于
井内钻井液压力过大，导致围岩中最小有效应力超
过了岩石的抗拉强度（此时 Pm ＝σr ＞σ１ ＞σ２），即：

σ２ －ξPp ＝－St （１５）
式中：ξ———比奥系数；Pp———孔隙压力，ＭＰａ；St———
岩石抗拉强度绝对值，ＭＰａ。
将式（６）、式（７）代入式（１５），整理后可得到破

裂压力 Pwf的解析表达式：
Pwf ＝σx ＋σy －２（σx －σy）ｃｏｓ（２θ） －４σxyｓｉｎ（２θ） －

τθz
２

σz ＋St －ξPp
＋St －ξPp （１６）

3　层理性地层水平井及斜井井壁稳定性分析
3．1　层理弱面加剧井壁围岩破坏

为了研究在层理弱面影响下的井壁围岩破坏特

征，采用计算机软件编制了上文中介绍的分析井壁
稳定性的计算程序，并根据油气产区地下岩体的一
般特征假设计算所需要的地层基本参数为：深度
３２４０ ｍ，上覆地应力梯度 ２３．０ ＭＰａ／ｋｍ，最大水平地
应力梯度 ２６．５ ＭＰａ／ｋｍ，最小水平地应力梯度 １８．７
ＭＰａ／ｋｍ，孔半径 ０．１５ ｍ，泊松比 v＝０．３，比奥系数ξ
＝１．０，岩体粘聚力 Cm ＝２７．７ ＭＰａ，岩体内摩擦角
φm ＝３１．６°，层理面粘聚力 Sw ＝７．２ ＭＰａ，层理面内
摩擦角φw ＝２０．１°，层理面倾向／倾角为 ６０°／３０°，选
取地层为走滑断层地应力机制（σH ＞σv ＞σh）。
在工程钻遇上述层理性沉积岩体（层理面倾

向／倾角为：６０°／３０°）的情况下，选用井内钻井液密
度为 １．０ ｇ／ｃｍ３ （相当于水），分别计算考虑层理面
与不考虑层理面影响时，沿最小水平主应力方向钻
进水平井时的井壁围岩破坏情况如图 ６所示。 从图
中可以看出，考虑层理面影响的井壁围岩破坏严重，
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最大钻孔扩径达 １４０ ｍｍ（相当于孔半径），且井壁
上多处破坏向纵深发展，其贯通后可能引发更为严
重的井壁失稳问题；而不考虑层理面影响的井壁围
岩在井内注水施工的情况下基本不会发生破坏。 由
此可以看出在钻井工程中，若地层岩体中存在一定
角度的倾斜层理面，则由钻井开孔引起的应力集中
导致的孔壁围岩沿层理弱面的剪切滑动是引发孔壁

不稳定问题的主因，在钻井稳定性分析中应引起足
够的重视。

图 ６　井壁围岩破坏情况

图 ７为沿最小水平主应力方向钻进时的井壁围
岩集中应力分布情况。 可以看到即使在井内注水的
情况下，环向应力 σθ 的极值仍明显高于地应力水

平，井壁应力集中效果明显；同时发现σθ（同σz）取
得极值点的位置（θ ＝０°，１８０°）与图 ６（ｂ）所示井壁
破坏中心位置相同，这说明钻孔产生集中应力与不
考虑弱面影响的围岩破坏情况具有较好的一致性，
也正是这种应力集中效果导致了井壁围岩被压碎。
而对比图 ６（ａ）可发现层理面的存在明显改变了孔
壁的破坏位置和破坏区域面积，使得孔壁出现“四
叶片”状破坏区域且破坏向纵深发展。
3．2　水平钻井方向优化

图 ８为计算沿最小水平主应力方向“干孔”（井
内无钻井液）钻进时，井壁集中应力在围岩中θ ＝

图 ７　井壁集中应力分布情况

图 ８　围岩一点（θ ＝９０°）应力随径距变化情况

９０°处随径向距离增加而变化的情况。 可以看到：环
向应力σθ、径向应力σr 和轴向应力σz 的数值在距

井孔一定远处依次趋近于有效垂向地应力、有效最
大水平地应力和有效最小水平地应力的大小；环向
应力σθ 在井壁处（r＝０．１５）取得极值（约为远场有
效垂向地应力值的 ３ 倍），应力集中效果最为明显，
因此钻井施工中选用的钻井液密度若能保证井壁不

坍塌则围岩内部就不会发生坍塌破坏，这样通过计
算井壁上环向各点维持稳定需要的钻井液密度并取

其最大值即为井眼坍塌压力。
将 ３．１ 节中地层基础参数值代入模型计算程

序，考虑层理面存在的情况下计算水平井沿不同方
向（由最大水平地应力方向开始，间隔为 １０°旋转）
钻进时的井眼坍塌压力结果如图 ９所示。 图 ９中的
不规则包络线为井壁上环向各点（θ ＝０°～３６０°）压
缩破坏时的临界钻井液密度，可以看出：当水平井倾
向（α角）在 ０°～５０°和 １２０°～１８０°时，井壁上各点
临界破坏钻井液密度包络线随水平井方向改变而产

生有规律的连续性旋转变化；当 α角在 ６０°～１１０°
时，包络线随水平井方向改变变化不大；井眼坍塌压
力会随着水平井方向的连续变化而发生连续性变

化。
当井眼坍塌压力较低时，维持井壁稳定需要的
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图 ９　不同方向水平钻进井壁上各点破坏时的钻井液压力

允许钻井液密度也较低，此时可在保证钻井安全的
前提下适当调低钻井液密度来提高钻井施工的经济

效益。 将不同方向水平钻井的井眼坍塌压力值表示
在图 １０ 中，从图中可以看到当水平井方向与最大水
平主应力方向夹角为 ０°～３０°和 １５０°～１８０°时井眼
坍塌压力值较小，在以上方向钻进水平井的安全性
较高且能取得较好的经济效益；而在水平井与最大
主应力方向夹角为 ７０°～１３０°时发生井眼坍塌事故
的风险较高、经济性较差，在工程规划中应避免此类
方向钻井设计。
3．3　斜井轨迹优化与钻井液安全密度窗口

钻井液柱在井筒内产生的压力过小不能有效平

衡井壁围岩的应力集中效果，会引起井眼扩径、坍
塌 、卡钻等事故，而当井内液柱压力过大时，井壁

图 １０　不同水平钻井方向的井眼坍塌压力值

围岩集中应力被过分抵消而产生张拉应力，因岩石
拉断产生的井壁破裂会使得钻井液渗入地层降低围

岩强度，也会导致井壁失稳问题，井壁坍塌压力与破
裂压力可采用 ２．４节中的方法进行计算。 对于大斜
度井而言，其井眼方位变化大，在层理弱面影响下，
钻井轨迹的微小变化可能会影响对其稳定性的判

断，因此需要在全方位上计算维持井壁稳定需要的
钻井液安全压力。
仍假设钻遇地层存在 ３．１ 节中层理弱面，计算

在地应力坐标系下所有方向上钻进时维持井壁稳定

需要的坍塌压力值如图 １１（ａ）、（ｂ）所示（图中环向
坐标代表井筒倾向、径向坐标代表井筒倾角）。 图
１１（ａ）为式（１２）的计算结果，其仅考虑了围岩层理
面的强度破坏；图 １１（ｂ）为式（１２）与式（１３）计算结
果的叠加，其不仅考虑了围岩层理面的破坏，也考虑
了完整岩体的强度破坏。 由于在应力方向与弱面方
向存在特定角度关系时弱面并不会发生剪切滑动

（例如两者为垂直关系），此时应利用岩体的 Ｍｏｇｉ－
Ｃｏｕｌｏｍｂ破坏准则来给出围岩压剪强度界限，因此
图 １１（ｂ）的计算结果与实际情况更为相符。
分析图 １１（ｂ）发现：在钻孔方向取 ３０°／４０°（倾

向／倾角）左右方位区间时维持井壁稳定的坍塌压
力值最小，该方位可作为降低工程预算成本时的优
选方向；取得最小坍塌压力值的钻井方向在空间中
并不垂直于层理面，这是由于其不仅与地层弱面有
关还会受到局部地应力水平的影响，因此通过经验
性的垂直关系来优选钻井方向的方法并不可靠；当
倾向在 ６０°～１３０°、２４０°～３１０°区间并采取高倾角钻
孔施工时维持井壁稳定的坍塌压力值较高，在此类
方向设计钻井应当慎重。
计算在所有井孔方向上的井壁破裂压力如图
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图 １１　全方位钻井的坍塌压力、破裂压力与允许钻井液压力窗口

１１（ｃ）所示，因为考虑天然缺陷存在而忽略岩体拉
伸强度（St ＝０），可以看到井壁破裂压力并不受层理

弱面存在的影响。 同时可以看到井壁破裂压力值关
于０°～１８０°轴、９０°～２７０°轴（即最大、最小水平主应
力方向轴）对称，这是因为当空间中井筒方向关于
主平面对称时，井壁围岩应力也对称，故而井壁集中
应力的极值也相同。
在某一方向钻进的井壁破裂压力与坍塌压力之

差即为该方向钻井的钻井液安全压力窗口，理论上
窗口越大越有利于安全钻进，小窗口在一定干扰下
容易丧失稳定性。 图 １１（ｄ）所示为计算得到全方位
钻井的钻井液安全压力窗口，可以看到窗口最大出
现在倾向 ４５°～１３５°及 ２２５°～３１５°的近水平井位置
和倾向／倾角为 ６０°／４０°附近位置处，而涉及到钻井
安全及经济效益的双重考虑，取斜井倾向／倾角为
６０°／４０°钻进是钻井设计的最优方向。 在倾向 ２５５°
±６０°、倾角 ３０°±１５°的斜井方向为最危险的钻井方
向，一定程度的施工干扰可能会引发井壁失稳事故，
此类钻井方向在施工设计时应当予以规避。 同时注
意到，在井眼倾向为 ２２５°～３１５°时，随着井眼倾角
变化钻井液安全压力窗口变化幅度大，甚至由最大
窗口向最小窗口过渡，因此在该倾向上进行斜井钻
进时应尤其注意钻井轨迹控制。

4　结论
（１）通过室内实验及文献数据资料的对比，分

析了含层理弱面不同种类岩石的强度弱化特征，结
果表明含特定倾角弱面的岩石在加载时强度会明显

降低，当加载方向与弱面夹角为 ３０°时岩石强度最
低。

（２）以不同坐标系下的应力张量转变关系和地
层钻孔应力集中方程为依据，结合弱面剪切滑动准
则和岩体 Ｍｏｇｉ－Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则建立了分析层理
性地层井壁稳定性的模型，介绍了计算井眼坍塌压
力和破裂压力的方法并给出了解析公式。

（３）计算分析了层理性地层水平井及斜井的安
全钻井方向及合理钻井液密度，结果表明：层理面的
存在明显加剧了井壁围岩的破坏，且改变了围岩破
坏的位置；水平井坍塌压力随着钻井方向变化而连
续性变化，在特定方向处取得最小坍塌压力；斜井取
得最小坍塌压力的方位与层理面在空间中并不垂

直，空间中关于主平面对称的斜井破裂压力相同；既
可获得较大钻井液安全压力窗口又可取得较小坍塌
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压力的方向为优选钻井方向，在钻井液压力窗口变
化大的倾向上钻井时需严格控制钻井轨迹曲线。
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