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基于有限元法的井底应力场随

井底压差变化规律研究
席境阳

（中石化胜利石油工程有限公司钻井工艺研究院，山东 东营 257000）

摘要：岩石破碎是钻头与井底岩石相互作用的结果，井底应力场是决定钻头破岩效果的重要因素。本文利用有限

元数值模拟手段探讨了特定地应力条件下井底压差对井底岩石应力的影响规律。研究表明，降低井底压力可以减

小井底岩石的等效应力、改变岩石的应力状态，有利于钻头破碎岩石。井底平面上井眼中心附近的岩石最易破碎，

越靠近井壁岩石所受的应力越大，在近井壁地带 0.8R（R为井眼半径）附近，会出现明显的应力集中现象，这使得该

区域的岩石最难破碎。本文的研究成果为研究最经济、最有效的钻井工艺和破岩技术提供理论依据，为破岩工具

的优化设计提供参考。
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Study on the variation law of bottom hole stress field with bottom hole

pressure difference based on finite element method

XI Jingyang

(Drilling Technology Research Institute of Shengli Petroleum Engineering Corporation Limited, Sinopec,
Dongying Shandong 257000, China)

Abstract：The crushing of the rock is the result of the interaction between the drill bit and the bottom hole plane rock，
and the bottom hole stress field is an important factor determining the rock fragmentation effect of the drill bit. In this
paper，the finite element numerical simulation method is used to discuss the regular pattern of bottom hole pressure
difference on bottom hole plane rock stress under specific ground stress conditions. To consider that reduce the bottom
hole pressure can reduce the equivalent stress of rock，changing the stress state of rock，which is conducive to rock
breaking by bit. At the same time，it is concluded that the rock near the center of the borehole is the most easily broken，
and the rock stress value near the borehole wall is the largest. There will be obvious stress concentration near the
borehole wall 0.8R（R is the radius of the borehole），which makes the rock in this area the most difficult to break. It
provides theory basis for the study of the most economical，effective drilling and breakage rock technology.
Key words：finite element method; the stress field; bottom hole pressure; rock breaking

0 引言

提高机械钻速是钻井工程领域不懈追求的目

标和努力的方向。国内外大量的室内实验和现场

实践都已表明，“降低井底压力，改变井底岩石应力

状态”是提高钻速最有效的手段［1-7］。但目前针对井

底应力场及其受井底压力影响规律的研究较少，对
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其认识仍不深入，导致“降压提速”工艺技术的提升

与应用受限。

目前井底应力场的研究方法主要分为室内实验

与数值模拟 2类。Maurer［8］利用模拟井底条件下单

齿侵入试验得出液柱压力的存在不仅增强了岩石的

强度，而且对岩石破碎产生的岩屑有着“压持作用”；

常德玉等［9］通过对不同井底压差下的井底岩石应力

场进行数值模拟计算，将井底待破碎岩石按照应力

状态分为破碎区、较易破碎区和难破碎区 3部分；彭

烨等［10］采用有限元方法分析得出常规钻井井壁径向

应力和周向应力呈喇叭形分布且随着半径增大逐渐

趋于原地应力的结果；王延民等［11］、林铁军等［12］对

气体钻井条件下的井底应力场进行了基于有限元理

论的分析研究，得出了气体钻井条件下井底岩石更

趋向于“受拉”状态，较泥浆钻井更容易破碎的结论。

可以看出，目前石油工程业内针对井底岩石应

力场的研究尚不够深入，且大多为定性分析［13-14］。

本文利用有限元数值模拟的研究方法，建立了考虑

三向地应力、井底压差（液柱压力和孔隙压力差）、渗

流等因素的井底应力场分析模型，分析井底压差对

井底应力场分布的影响规律，为“降压提速”技术的

研究提供理论基础。

1 控制方程

1.1 应力平衡方程

根据虚功原理，某一时刻岩石的虚功等于作用

其上的作用力（体力和面力）产生的虚功之和，则岩

石材料的应力平衡方程为：

∫V δεT dσdV- ∫V δuT dfdV- ∫S δuT dGdS= 0 (1)
式中：G——体力；f——面力；δε——虚位移；δu——

虚应变。

同时，为了将应力和渗流进行耦合，特对虚功方

程（1）进行时间的求导，最终形式为：

∫V δεT D ep
dε
dt dV- ∫V δεT D ep

é

ë
êm
( Sw + pw ξ )

3K s

dpw
dt

ù

û
ú dV

-∫V δεTm ( Sw + pw ξ )
dpw
dt dV= ∫V δuT dfdt dV+ ∫S δuT dGdt dV

(2)

式中；Dep——弹塑性矩阵；dε——由孔隙压力引起

的固体颗粒在正方向上的压缩，剪方向上无变形；V
——控制体体积；SW——控制面积；KS——骨架颗

粒模量；ξ——待定系数，可通过试验确定；m=［1，
1，1，0，0，0］T。

1.2 连续方程

根据质量守恒原理，单位时间段内流入单位体

积岩石内的流体量与其内部流体量变化值相等，结

合达西定律可得渗流连续方程，如式（3）所示。

Sw (mT- mTD ep

3K s ) dεdt -∇T
é
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êêk0 k r (∇pwρw - g)ù

û
úú +

{ξn+ n
Sw
Kw
+ Sw

é

ë
êê
1- n
3K s

- mTD epm
( 3K s )2

ù

û
úú ( Sw + pw ξ )} dpwdt = 0

(3)

式中：k0——初始渗透系数张量与水密度的乘积；kr
——比渗透系数（含水饱和度、应力、应变或者损伤

变量等的函数）；ρw——流体密度；g——重力加速

度；n——孔隙度；Kw——水的体积模量。

1.3 边界条件

（1）流量边界条件：

-FT
S k0 k r (∇pwρw - g) = qw (4)

式中：FS——边界的单位法向流量；qw——单位时间

内流过边界的流体流量。

（2）孔隙压力边界条件：

pw = pwb (5)
式中：pwb——已知边界的孔隙压力值。

2 井底应力分析有限元模型

井眼形成过程中，岩石位移和应力重新分布，直

到达到新的平衡状态，形成“二次应力场”。本文有

限元模型分析了井眼形成后，不同井底压差条件下

井底岩石的应力状态。

2.1 基本假设

为了充分说明问题，并使研究过程简化，本文在

分析模型中做如下假设：
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（1）地层岩石物性、力学性质各向同性；

（2）井身结构为直井，且井底面为水平面；

（3）忽略温度对岩石物性、力学性质的影响；

（4）不考虑流固耦合因素。

2.2 物理模型

井底岩石所受应力状态如图 1所示。

为了提高计算机分析效率、减少计算量，在实际

计算中取模型的 1/4进行分析。设井孔的直径为 D
=300 mm，在钻井工程分析中，模型的尺寸通常大

于井眼直径的 5~10倍，因此取模型尺寸 H=2 m，

建立的井底几何模型如图 2所示。

2.3 有限元离散方程

定义形函数：

{u= Nu ū
ε= Bū
pw = Np p̄w

(6)

式中：u——位移；N u、N p——分别为形函数中表达

位移和孔隙压力的形函数系数；ū、p̄w——分别为单

元节点的位移和孔隙压力。

将 式（4）代 入 式（2），精 简 化 可 得 到 有 限 元

列式：

K
dū
dt + C

dp̄w
dt =

df
dt (7)

其中：

K= ∫V BT D ep BdV (8)

C= ∫V BT D epm
( Sw + pw ξ )
3KS

Np dV-

∫V BT D epm ( Sw + pw ξ )NpdV (9)

df = ∫V N T
u BdfdV+ ∫S N T

u BdtdS (10)

使用 Galerkin方法，将式（3）作为控制方程，将

式（4）作为通过边界的连续性方程，并联立形函数表

达式（6），可得：

E= ∫V N T
p

é
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êê

ù

û
úúSw ( )mT- mTD ep

3KS
B dV (11)

联立式（7）与式（11），可得应力-渗流耦合的有

限元离散方程：
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其中：

F= ∫V ( ∇Np )T k0 k r ∇NpdV (13)

G= ∫V N T
p {ξn+ n

Sw
Kw
+ Sw

é
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êê
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-
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f ̂ = ∫S SN T
p qwb dS+ ∫V ( ∇Np )T k0 k r gdV (15)

2.4 材料参数及边界条件

2.4.1 材料参数

根据假设，岩石性质为各向同性，其各项参数源

自川西某井砂岩岩心MTS三轴力学试验结果，具

体见表 1。

σH

σh

σvσv

PP

PP

PP

PH

σH

图 1 井底受力示意

Fig.1 The schematic diagram of bottom hole pressure

H/2H/2

X Y

Z

O

图 2 井底应力场数值分析几何模型

Fig.2 Numerical analysis of bottom hole stress field

geometric model
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2.4.2 边界条件

（1）位 移 和 约 束 边 界 。 在 模 型 的 XOZ 面 及

YOZ上加对称约束，并分别约束 XOZ面和 YOZ在

Y和 X方向的位移；同时在模型的底部 XOY面上加

Z方向约束。

（2）原始地应力场边界。模型顶部 Z方向加载

上覆岩层压力 σz，X、Y赋予 2个水平主应力 σH、σh。
（3）井底、井壁压力边界。在井壁和井底施加液

柱压力 ph与地层压力 pp之差 pd。
2.5 分析步骤及方案设计

本文利用 Abaqus有限元分析软件，采用“地应

力自动释放法”［15］对井底应力场进行研究，分析步 1
施加初始边界条件，进行地应力平衡，即获得初始平

衡地应力场，使数值计算模型得到一个存在应力而

不存在应变的状态。分析步 2去除井眼内的岩石模

型，去除形成的井眼底部岩石原来所受到的上覆岩

层压力，同时在井底和井壁施加井筒液柱压力及孔

隙压力，形成新的应力场，达到较真实地模拟井底应

力场的目的。其分析求解的基本流程如图 3所示。

为了研究不同钻井方式、不同井底压差下井底

应力场的分布，及不同井底压差对井底应力的影响

规律，施加的模拟条件如表 2所示［16-18］。

3 结果及分析

为了便于分析井底应力场的变化规律及各个因

素对井底应力场的影响，建立分析路径 O-A、O-B、
O-C、O-D、O-E，它们与 X轴之间的夹角分别为：

0°、30°、45°、60°和 90°，如图 4所示，O为路径起点，A、

B、C、D、E为终点。

3.1 井底岩石应力径向分布规律

3.1.1 Mises等效应力

根据计算结果，井底平面不同路径上Mises应
力分布规律基本一致。因此，仅以路径 O-C为例，

作出不同井底压差条件下井底岩石的Mises等效应

力分布曲线如图 5所示。

可以看出，在井底中心周围 0~0.5R（R为井眼

半径）范围内，曲线表现较为平稳，等效应力变化较

小；在（0.5~0.8）R范围内，曲线逐渐有了较明显的

变化，等效应力增大；（0.8~1）R范围，曲线变化最
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图 3 有限元数值求解基本流程

Fig.3 The flow chart of finite element numerical solution

表 2 不同钻井方式下的应力边界条件

Table 2 Stress boundary conditions under

different drilling methods

钻井

方式

欠平衡

近平衡

过平衡

开挖前原地应力/MPa
σz
60
60
60

σH
50
50
50

σh
45
45
46

开挖后井底压差/MPa
pd

-8/-6/-4/-2
0

-8/-6/-4/-2

OA

B

C

D

E

X
Y

图 4 井底平面岩石应力径向分析路径示意

Fig.4 Schematic diagram of radial stress analysis

path for plane rock at bottom hole

表 1 模型参数

Table 1 Model parameters

井眼参数

井深

/m
3000

井径/
mm
215.9

岩石材料参数

密度/
（kg·m-3）

2300

孔隙度

0.1

弹性模量/
GPa
20

泊松比

0.25
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大，等效应力出现了明显的陡增陡降，这表示近井壁

地带的井底岩石出现了明显的应力集中现象。从钻

头破岩角度讲，这个范围内的岩石较难被钻头破碎。

3.1.2 最大主应力与最小主应力

图 6描述了不同压差下，井底平面最大主应力

与最小主应力随径向距离的变化规律。由图 6可以

看到，在从井底中心到井壁的径向范围内，最大主应

力受井底压差的影响，显示出了不同的应力状态：井

底负压差时，最大主应力以拉应力为主（数值上为正

数）；井底正压差时则以压应力为主（数值上为负

数）。在径向上，在 0~0.5R范围内几乎保持水平，

（0.5~0.8）R 范 围 内 开 始 出 现 小 幅 度 变 化 ，而 在

（0.8~1）R范围内则出现了极为明显的变化：拉应

力降低、压应力增大。甚至出现了拉应力向压应力

的转变过程。相对于最大主应力而言，最小主应力

一般以负数的形式出现，应力状态为压应力，其变化

规律与最大主应力类似，在近井壁地带应力集中现

象明显［19-21］。

通过以等效应力、最大和最小主应力沿井底径向

方向的变化规律，证实了近井壁地带井底岩石的应力

集中现象。结合岩石材料的强度特性，在近井壁地

带，无论是拉应力的大幅度减小，还是压应力的大幅

度增加，都使得井底这一区域的岩石难以被破碎。

3.2 井底岩石应力周向分布规律

为说明井底岩石应力沿周向的变化规律，以井

底压差为-4 MPa的情况为例进行分析。如图 4所
示，在井底平面上选取 5条分析路径，其中 O-A为

平行 X轴方向，在这个方向上施加了最大水平地应

力（50 MPa），O-B、O-C、O-D、O-E路径与 X轴夹角

分别为 30°、45°、60°、90°，O-E路径为井底平面上的

Y轴方向，这个方向施加了最小水平地应力。

图 7~图 9表示井底压差为-4 MPa时，不同分

析路径上的等效应力、最大和最小主应力的分布规

律。由图可知，在周向上，自最大水平地应力方向

（OA）向最小水平地应力方向（OE）偏移，在距离井

底中心同一距离的圆弧上，井底岩石应力逐渐降低。

利用有限元分析软件将井底节点单元的应力数

据提取出来，形成点云文件，再通过MathCad的数

据处理功能，做出井底平面上应力分布的三维图形，

可以形象直观地看到井底应力的分布特点。在井底

中心附近范围应力变化较为平稳，而在近井壁地带

会出现明显的应力集中现象，且分布不均，最大主应

力方向近井壁地带处应力集中较最小主应力方向处

要大，如图 10所示。
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图 5 不同压差下井底Mises应力分布

Fig.5 Mises stress distribution at bottom hole

under different pressure difference
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图 6 不同压差下最大、最小主应力分布

Fig.6 Distribution of maximum and minimum principal

stresses under different pressure difference
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综合以上分析，井底岩石应力的分布可大致分

为 3个应力区，井底中心至 0.5R为低应力区，（0.5～

0.8）R为较高应力区，0.8R至井壁的近井壁地带出

现应力集中现象，为高应力区。3个应力区的破岩

难度依次增加。

3.3 井底压差对井底应力场的影响

由图 5~图 9可以明显地看出，随着井底压差的

降低（钻井液密度的降低），井底等效应力、最大和最

小主应力都在随之相应地变化，具体表现在：在过平

衡压差条件下，最大和最小主应力均为压应力，说明

井底岩石处于三向受压状态，等效应力较近平衡及

欠平衡时更大；随着井底逐渐向欠平衡状态过渡，等

效应力逐渐减小，最大主应力也逐渐出现拉应力。

从应力云图上可以清楚地看到井底压差对井底应力

的影响效果，如图 11~图 13所示，井底压差的改变

使得井底岩石应力状态及大小发生变化。
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图 7 不同分析路径井底等效应力分布曲线

Fig.7 Equivalent stress distribution curve of bottom hole

under different analysis paths
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图 8 不同分析路径井底最大主应力分布曲线

Fig.8 Maximum principal stress distribution curve of

bottom hole under different analysis paths
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图 9 不同分析路径井底最小主应力分布曲线

Fig.9 Minimum principal stress distribution curve of

bottom hole under different analysis paths
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图 10 井底平面岩石三维云图

Fig.10 Three‑dimensional cloud images of plane rock at bottom hole
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图 13 井底压差对井底岩石最小主应力影响的对比

Fig.13 Comparison of influence of bottom hole pressure difference on minimum principal stress of bottom hole rock

�D���	����03D �E���	���03D

������(���
������(���
������(���
������(���
������(���
������(���
������(���
������(���
������(���
������(���
������(���
������(���
������(���

���������(���
��	��62,/�+2/(������
��5&�����

6�0LVHV
�������

X
Y Y

X
����������(���
��	��62,/�+2/(������
��5&�����

�������(���
�������(���
������(���
������(���
������(���
������(���
������(���
������(���
������(���
������(���
������(���
������(���
������(���

6�0LVHV
�������

���������(���
��	��62,/�+2/(�������
��5&����

���������(���
��	��62,/�+2/(������
��5&���

图 11 井底压差对井底岩石等效应力影响的对比

Fig.11 Comparison of influence of bottom hole pressure difference on equivalent stress of bottom hole rock
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图 12 井底压差对井底岩石最大主应力影响的对比

Fig.12 Comparison of influence of bottom hole pressure difference on maximum principal stress of bottom hole rock
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总的来说，降低井底压差可以降低岩石压应力，

应力状态也逐渐向受拉转变，向更有利于破岩的趋

势发展。分析原因，地层中原有的孔隙压力相当于

多孔介质岩石内部的内张力，这个内张力使得井底

岩石向着拉伸状态发展，促使井底岩石破碎或者崩

离井底。钻井过程中，钻井循环介质在井底形成的

液柱压力可以部分或抵消孔隙压力对岩石形成的

“外推”效果，钻井循环介质密度越高，这种抵消作用

越明显［22-25］。随着井底压差的降低，即钻井液密度

的降低，钻井循环介质对孔隙压力的抵消作用减弱，

岩石内部应力减小，更容易被破碎。

4 结论

（1）利用有限元数值分析原理建立了井底平面

应力场的分析模型，结合井底岩石的受力分析，提供

了一种研究井底压差对井底平面上岩石应力场的影

响规律的方法。

（2）特定井底压差下，井底平面从井眼中心到

井壁的径向方向上，岩石应力逐步增大，在 0.8R附

近出现明显的应力集中现象；在从最大水平主应力

向最小水平主应力偏移的周向方向上，应力逐渐

减小。

（3）不同的井底压差对岩石强度和岩石的应力

状态都有影响，总体而言，低压差时岩石的强度较高

压差时低，同时应力状态会出现受拉的情况，更有利

于岩石的破碎。
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