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井内液柱压力对井壁稳定性的影响
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摘要：为探究液柱压力对井壁稳定性的影响，研究井壁围岩在井内液柱压力及地应力作用下的受力特征及裂纹扩

展模式，采用三轴围压水压试验的方法，改变围压以及井内水压的方式对细砂岩进行室内试验，并通过 CT 扫描的

方法进行内部裂纹观察。研究表明：（1）围压一定时，细砂岩的偏应力-应变曲线的各阶段变化趋势受孔内水压的

影响较大，且峰值强度、残余强度、轴向峰值应变与围压、孔内水压均呈正相关。孔内水压的作用延缓了细砂岩的

压缩屈服阶段受力破坏的过程，增加了细砂岩的延性破裂程度。（2）CT 扫描发现一定围压作用下，细砂岩的主剪切

破裂面与轴向的夹角呈现出随着水压的增大而减小的规律，且剪切裂纹轨迹由岩样外侧逐渐向中心孔壁靠近偏

转；（3）随着水压的增加，孔内岩块塌落方式由集中塌落转变为零散塌落；水压越大，孔内的岩块塌落面积和塌落度

越小。提升水压到合适强度，可以提升井壁稳定性，减小井壁失稳发生的可能。
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Abstract： In order to explore the influence of the liquid column pressure on the stability of borehole， study the stress 
characteristics and crack propagation mode of the surrounding rock under the action of the liquid column pressure in the 
borehole and the ground stress， the triaxial confining pressure hydraulic test method is adopted to carry out the 
laboratory test on the packsand by changing the confining pressure and the water pressure in the borehole， and the inner 
observation of the packsand is carried out by CT scanning method. The results show that：（1）when the confining 
pressure is constant， the variation trend of deviatorial⁃strain curve of packsand at each stage is greatly affected by bore 
water pressure， and the peak strength， residual strength and axial peak strain are positively correlated with confining 
pressure and bore water pressure. The action of water pressure in the pore delays the process of mechanical failure in the 
compressive yield stage of packsand and increases the degree of ductile fracture of packsand.（2）CT scan shows that 
under certain confining pressure， the angle between the principal shear fracture plane and the axial direction of the 
packsand decreases with the increase of the water pressure in the pore， and the shear crack track gradually deflects from 
the outside of the rock sample to the central pore wall. With the increase of water pressure in the hole， the collapse 
mode of rock block in the hole wall changes from centralized collapse to scattered collapse. The larger the water 
pressure in the hole， the smaller the collapse area and collapse degree of the rock in the hole wall.（3）Increasing water 
pressure can improve the stability of borehole and reduce the possibility of borehole instability.
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0　引言

随着石油资源开采的步伐不断加快，钻井工程

中遇到的地层越来越复杂。复杂地层井壁失稳易造

成井壁垮塌、卡钻等井下复杂情况和事故，严重制约

了油气勘探开发的效果［1］。井壁失稳影响钻井的工

期，还给后期钻井施工带来严重影响［2］。井壁失稳

问题占全部钻井事故的 90% 以上［3］，因此研究钻井

井壁失稳问题具有重要意义。

针对井壁围岩破裂导致钻井井壁失稳的问题，

国内外学者进行了大量理论以及实验研究。胡小荣

等［4］基于三剪统一强度准则，推出了岩石的压剪裂

纹断裂判据。张国军等［5］基于摩尔-库伦准则对岩

石材料在不同状态下的加卸载过程进行了分析，并

总结了其对应的临界破坏方程。Furui等［6］通过实验

研究和解析及数值模拟方法建立了钻孔的稳定性综

合模犁。丁卫华等［7］对三轴围压实验下的岩石试件

进行 CT 扫描，分析了其裂纹状态的演化过程；仵彦

卿等［8］对软硬两种砂岩进行单轴加载试验，并对岩

石 CT 图像进行分析处理，以此研究岩石破坏过程中

起关键作用的小裂纹的扩展规律。刘维国等［9］利对

石灰岩进行了三轴围压实验，提出了裂纹稳定性传

播阶段与裂纹的非稳定性传播阶段分界的特征。宫

凤强等［10］、张国凯等［11］、张晓平等［12］分别对砂岩进行

了压缩实验并分析了力学性能以及裂纹扩展变化。

三轴水压-围压实验方面，Wu 等［13］进行了含孔砂岩

围压压缩实验，对砂岩受内外压作用下界面裂纹扩

展进行了定性分析。Martin 等［14］研究了花岗岩的裂

纹扩展过程。Zhang 等［15］、Lin 等［16］ 和 Song 等［17］通

过三轴围压实验及数字图像技术，研究分析了在不

同加载实验条件下，红砂岩的损伤和裂纹变化规律。

Wang 等［18］依托 X 射线及 CT 深入研究了岩石在三

轴实验中，围压对岩石的结构变化及裂纹扩展影响

规律。Wang 等［19］根据声发射定位技术对岩石裂纹

动态演化及损伤断裂机理进行了研究。

前人对井壁失稳问题的实验研究大多是从单

轴、三轴围压加载等实验角度出发，针对井内水压与

围压关系的研究不多。实际钻井过程中，钻井液及

地应力不是稳定状态，为了模拟实际钻井过程中，由

井内水压对井壁稳定性所带来的影响，进一步研究

井壁围岩在内外压作用下的受力特征及破坏模式，

本文利用三轴围压水压试验得到孔内液柱压力对细

砂岩力学性质的影响，并通过 CT 扫描分析岩石破

裂的裂纹扩展形式，从而进一步理解井内液柱压力

与井壁稳定性的相互关系。

1　试样制备及测试方案

1.1　试样制备

试样为山西晋兴斜沟煤矿的细砂岩，主要成分

时石英、高岭石、伊利石等。现场钻孔取心后按照

《工程岩体试验方法标准》（GB/T50266—99）［20］加

工精度要求进行加工，试样直径为 50 mm，高度为

100 mm，中心孔为直径 5 mm、高 100 mm（见图 1）。

岩样均为风干状态。

1.2　试验仪器

试验使用 ZYSS2000 型岩石高温高压蠕变仪，

见图 2。仪器最大加载 100 MPa，径向变形测量范围

0~2.5 mm，精 度 ±0.5%，孔 隙 水 压 力 范 围 0~30 
MPa，孔隙水流量精度±2%。

1.3　试验方案

三轴围压水压试验方案见表 1。试样安装见图

3，为排除温度影响，试验在室温 20 ℃进行，加载前

采用轴压 2 kN 固定岩样，围压加载速率 0.05 MPa/s
加载至目标值后进行孔内水压的加载，加载速度为

0.02 MPa/s，待加载至目标值后，以 0.005 mm/s 速

率加载轴压直至试样破坏，记录数据，包括各条件下

的力位移曲线、峰值强度和残余强度以及弹性模量

图  1　细砂岩试样
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等数据，并绘制相应曲线。

2　试验结果及分析

2.1　偏应力应变曲线

2.1.1　同等围压作用不同水压下偏应力应变曲线

围压一定时，偏应力应变曲线的变化趋势与水

压不同有关系，见图 4。压缩破坏过程可以分为 5 个

阶段，分别是裂纹压密段、弹性段、屈服扩展段、应变

软化段、峰后残余稳定段。

在 5、10 和 15 MPa 的围压条件下，偏应力应变

曲线的增长趋势表现基本一致。在围压一定时，水

压由 0 增加到 2 MPa，曲线在压密阶段增长缓慢，弹

性阶段增长快速，进入屈服阶段表现为脆性断裂，应

变软化具有突然性，峰后残余阶段保持时间较长。

随着水压增大，压密阶段时间增加，由压密阶段进入

弹性阶段的时间增加，说明水压缓慢渗透进入孔壁，

使得细砂岩内部的颗粒结构受力发生变化，孔内水

逐渐填入岩石颗粒缝隙，使得在受压条件下，压密阶

段时间延长，进入弹性阶段的时间延后，屈服扩展阶

段也相对延后发生。在峰后残余阶段，由于应变软

化阶段岩石已达峰值强度，整体结构出现明显的剪

切型裂纹，并产生较大缝隙，峰值强度点过后岩石强

度瞬间大幅下降，直至稳定在残余强度。残余强度

保持较长时间，是由于在水压的作用下，孔内水会沿

着裂纹的破裂面及破裂孔隙快速填充，使得细砂岩

表  1　三轴压缩试验方案

试验编号

1

2

3

围压/MPa

5

10

15

水压/MPa
0
0.5
1
2
0
0.5
1
2
0
0.5
1
2

图  3　试样安装

图  2　ZYSS2000型三轴试验装置组成
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图 4　不同水压下的偏应力应变曲线
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在破裂后仍保持有较大的承载力。同时，围压一定

的情况下，水压越大，细砂岩所表现出来的抗压强度

及残余强度基本也是越大。

2.1.2　同等水压作用不同围压下的偏应力应变曲线

在水压一定时，围压对偏应力-应变曲线的影响

规律（见图 5）与常规三轴围压实验数据曲线变化规

律相似，随着围压的增大，偏应力-应变曲线的各个

变化阶段性更加明显。当水压为 2 MPa 时，各等级

围压对应的偏应力-应变曲线的压密阶段走向基本

一致，偏应力均缓慢增加，而应变增加相对较快；在

弹性阶段，应力应变曲线的上升速度随着围压的增

大而变快，且进入屈服阶段的时间提前。试验发现，

水压越大，细砂岩的压密阶段持续时间越长，这是由

于在低围压下，岩样内部原始初始裂纹没完全闭合，

同时水压给予砂岩裂隙缓冲，使压密阶段持续时间

较长。

2.2　峰值强度和残余强度

试验用峰值强度和残余强度来衡量井壁所能承

受 的 最 大 强 度 以 及 破 碎 后 岩 块 的 松 散 完 整 度 ，

见图 6。

峰值强度曲线中，围压 5 MPa 时，在初步加载阶

段水压较低时，峰值强度出现下降，直到水压在 1 
MPa 至 2 MPa 阶段出现迅速上升，说明低围压时，

较高的水压可以提高井壁强度。在高围压水平下，

峰值强度在水压初始加载阶段呈小幅下降，随着水

压从 0.5 MPa 开始增大峰值强度也随之增长。低围

压和高围压状态下，峰值强度整体趋势都是先下降

再提高，并且随着围压的增大，峰值强度曲线也会较

快进入上升阶段。

水压一定，残余强度和围压呈正相关，但是增长

的幅度减小，尤其在高围压作用下，残余强度更趋于

稳定值，岩块的结构更具有完整性。围压一定时，残

余强度随着水压增加呈现先减少后增加的“V 型”趋

势，分界点为水压 1 MPa，不同围压下在此水压的残

余强度均为最低值，此时岩石松散破碎，但当水压大

于 1 MPa 时，残余强度开始上升，破碎后的岩块结构

不会松垮以及大面积塌落。

2.3　弹性模量

弹性模量衡量岩石受到外力作用时形变的程

度，图 7 说明了水压对细砂岩弹性模量的影响。

在水压一定，弹性模量会随着围压的增大而呈

现先增大后减小的趋势，围压 5 MPa 时，弹性模量最

小，围压 10 MPa 时弹性模量最大，而在围压为 15 

�D�"	�03D �E�"	���03D �F�"	�03D �G�"	�03D

图 5　不同围压下的偏应力应变

图 7　水压与弹性模量关系

�D����� �E�!���

图 6　水压与峰值和残余强度关系
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MPa 时，弹性模量居中，说明孔内水压与围压的比

值存在某一定值使得弹性模量最大，抗变形能力最

强。围压一定时，弹性模量会随着水压的增大，呈现

出与残余强度相似的“V 型”趋势先减小再增大。水

压达 2 MPa 时的细砂岩的弹性模量，均超过了水压

为 0 时的弹性模量。在水压的作用下，孔内水会通

过孔壁补充到岩石的裂纹缝隙中，导致在围压作用

下，细砂岩的前期压密弹性过程进行缓慢，同时削弱

了围压对弹性模量的影响，而后水压增加到 2 MPa
时，孔内水迅速补充至原始裂纹缝隙中，使得围压作

用下，弹性阶段会迅速反应，从而导致弹性模量增

大，说明加载合适水压可以抵御受外力影响时钻孔

的变形。

3　水压作用下的裂纹扩展分析

研究细砂岩的破坏模式对于预测井壁稳定性具

有一定意义，为了研究水压的存在对裂纹发育方式

和扩展路径的影响，选取围压 5 MPa，水压为 0 MPa 
与 2 MPa分别进行 CT 扫描，结果见图 8、图 9。

3.1　CT 端面切片分析

在围压为 5 MPa 无水压作用时（见图 8a），裂纹

从端面的边沿部位开始发育延伸，裂纹形态类似曲

线“S”型，直至岩样中部时，二次裂纹产生，发育速

度快于初始裂纹，同时穿过中心孔，并有环绕中心孔

延伸分布发育的趋势，次级裂纹穿过中心孔位置，致

使岩样孔内孔壁中部位置坍塌，孔壁岩块脱落，直至

岩样底部时，裂纹开始由孔周延伸扩展至端面边缘

部位。

在围压 5 MPa 水压 2 MPa 时（见图 8b），岩样裂

纹形态的扩展过程较复杂，裂纹在端面边缘部位开

始发育扩展，以剪切破裂为主，在水压的作用下，试

样剪切破坏并不明显，在岩样中部近端的次生裂纹

增多，形成的截切裂纹完整性较差。岩样中部出现

沿着孔壁周边呈环绕型分布的剪切裂纹，随着深度

的增加，裂纹环绕成圆周型，并逐渐从穿过中心孔，

再由中心孔壁周边近端向远端，直至达岩样边缘偏

离扩展。随着水压的持续作用，主环绕型裂纹开始

出现伴有次级分支翼裂纹，其分布于主环绕裂纹一

侧，但支数由多变少，由复杂变单一，说明水压促进

了细砂岩的环绕型剪切裂纹的增长与扩展，同时抑

制了次级翼状剪切裂纹的发育与延伸。

3.2　CT 轴向截面分析

细砂岩在仅受围压作用时，以单一的剪切裂纹

为主（见图 9a），裂纹分布表现为以平滑曲线的形

态，从上端面分布延伸至下端面，并形成一个主要的

剪切破裂面，与轴向成近 45°夹角。由于岩样经过成

孔处理，原应力平衡状态被破坏，孔壁内部受到不同

内压作用，孔壁岩块受力不一致，剪切裂纹贯穿于内

部孔壁时，裂纹与孔壁的交叉处岩块发生坍落，坍落

的岩块较为集中且破碎，塌落程度比水压为 2 MPa
的大。

在围压为 5 MPa 水压为 2 MPa 的作用下（见图

9b），岩样轴向，形成一个主破裂面，发育两条明显的

剪切裂纹贯穿于整个岩样上下结构面，与轴向成 30°
夹角。与水压为 0 MPa 时相比，夹角明显变小。在

水压作用下，破裂面由水压为 0 时的靠近岩样外侧
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图  8　CT端面切片
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图  9　CT轴向切片
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边缘，转变为向内侧中心孔孔壁靠近，说明高水压的

存在使裂纹轨迹接近中心孔孔壁。

在一定围压作用下，岩样的主剪切破裂面与轴

向的夹角呈现出随着水压的增大而减小的规律，且

剪切裂纹轨迹由岩样外侧向中心孔壁偏转；随着水

压的增加，孔壁内岩块塌落方式由集中塌落转变为

零散塌落；孔壁的塌落面积与塌落度均与水压呈现

出负相关的关系，水压越大，孔内孔壁的岩块塌落面

积和塌落度均变得越小。

4　结论

（1）围压一定时，细砂岩的偏应力-应变曲线的

各阶段变化趋势受水压的影响较大，且峰值强度和

轴向峰值应变与围压、水压基本呈正相关的关系。

残余强度和弹性模量随着水压的增大呈先减小后增

大的趋势。水压的作用延缓了细砂岩的压缩屈服阶

段受力破坏的过程，增加了细砂岩的塑性破坏程度。

（2）在围压保持 5 MPa，水压从 0 MPa 变成 2 
MPa 时，细砂岩的主剪切破裂面与轴向的夹角呈现

出随着水压的增大而减小的规律，且剪切裂纹轨迹

由岩样外侧逐渐向中心孔壁靠近偏转；同时随着水

压的增加，孔壁内岩块塌落方式由集中塌落变为零

散塌落；水压增大，孔内的岩块塌落面积和塌落度均

变小，剪切破裂面与轴向的夹角大小主要受水压

影响。

（3）在砂岩地层钻井过程中，常用泥浆来携带岩

屑、保护井壁，密度通常 1.2~2.6 g/cm3范围内，液柱

压力为 2 MPa，钻井深度为 1000 m 时，泥浆密度为 2 
g/cm3，具体参数根据工况合理调整，通过提高钻井

液密度进而增大液柱压力，避免因液柱压力过小而

发生井喷、井塌等事故，从而提高井壁稳定性。
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