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摘要 传统井壁失稳力学机制研究主要采用弹塑性静力学和孔隙弹性模型，忽略了井眼钻开瞬间引起的孔隙弹

性动力学效应，无法解释超低渗透地层井壁围岩破坏的本质。本文基于Biot多孔介质弹性动力学理论，建立了

多孔弹性地层各向异性应力场中井壁瞬时失稳力学模型，借助傅里叶变换将二维非均匀地应力场控制方程组分

解为两个一维问题，分析了数值求解的收敛条件，模拟了井壁瞬时破坏动态演化过程及多孔弹性无因次参数对

瞬时破坏的影响。研究表明，新模型计算出的井周孔隙压力场、有效应力场及切向与径向的有效应力差比经典

孔隙弹性力学解大，在最小地应力方位井壁围岩易发生剪切破坏且破坏区域随时间增大，岩石孔隙流体饱和度

对井壁瞬时失稳影响最大，饱和流体越多，井壁围岩失稳风险越高。本文所建立的孔隙弹性动力学模型为井壁

失稳机理分析、井筒液柱压力设计提供了科学基础，并对超低渗透致密储层井壁失稳控制具有重要的工程意义。
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致密地层井壁失稳是迄今尚未得到有效解决的钻

井复杂问题。从力学角度来讲，井壁失稳的诱因在于

井眼凿开后井周产生应力集中，井筒内液柱压力未能

与地层应力建立新的平衡，这种应力平衡受钻井液密

度、性能、钻井工艺及地质条件等因素的影响。从时

间尺度来讲，井壁稳定的力学模型分为小尺度的多孔

弹性动力学模型、中等尺度的多孔弹性力学模型和大

尺度的弹塑性静力学模型，国内外学者主要采用弹塑

性静力学和孔隙弹性模型来研究井壁失稳的力学机制。

弹塑性力学模型基于连续机制和小变形假设，结合平

衡方程、几何方程、本构方程，根据相应边值问题，

采用位移法、应力法求解位移场与应力场 [13]，忽略了

多孔介质中的流体运移及变形，认为受力体系任一微

元都处于静力学平衡，应力、应变和位移只是空间坐

标的函数，与时间无关，其给出的应力解可看作井眼

凿开一定时间后的“平衡解”，由于求解方便，该力

学模型在井壁稳定的力学研究中得到广泛应用 [4-7]。孔

隙弹性模型是基于Biot理论和多孔介质理论而建立的。

1941 年Biot提出多孔弹性力学理论 [8]，而后Detournay 
& Chen将多孔弹性力学引入井壁稳定力学分析，推

导出了各向异性地应力场中井周多孔弹性应力解与孔

隙压力解 [9]。而后众多学者结合井壁失稳工程情况进

一步发展了多孔弹性力学，例如耦合钻井液溶质扩

散 [10-13]、耦合温度场 [14-17]、考虑含天然裂隙的双重介

质模型 [18-19]及大斜度井井壁稳定性模型 [20-21]，并获得

井眼破坏的临界条件及动态演化过程。孔隙弹性力学

模型计算出的井周应力场和孔隙压力场随时间和空间

位置发生变化，孔隙压力在井壁内部达到最大值，且
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井壁围岩的破坏发生在近井壁处 [22-23]。经过多年发展，

孔隙弹性力学模型已经较为成熟，其给出的应力解可

看作达到“平衡解”前流固耦合的一个动态演化过程， 
但孔隙弹性力学模型忽略了井眼打开瞬间井周应力扰

动过程，无法揭示应力波动现象。

对于致密地层钻井而言，特别是高应力条件下井

眼凿开瞬间井周应力分布实际上是一个应力扰动的

问题，应力扰动的传播会形成弹性波，应力波动时常

会引起井壁围岩的瞬时破坏，此时的力学行为属于

弹性动力学研究范畴 [24]。弹性动力学在地震勘探领

域应用十分成熟，但在井壁失稳力学模型中应用较

少，并且常规弹性动力学未考虑流体作用，不能应用

于饱和流体的多孔弹性体应力瞬时扰动问题的研究。

Biot基于孔隙弹性力学研究了弹性波在多孔弹性体中

的传播 [25-27]，计算出无旋波和等容波在介质中的传

播速度，但并未给出位移和应力随时间的变化规律。

Senjuntichai & Rajapakse采用势函数法得到了轴对称条

件下井周瞬时应力解 [28]，但目前几乎还没有关于非均

匀应力场中考虑弹性波的井周应力解 [29]。本文在Biot
波动理论的基础上，系统分析非均匀地应力场中井眼

凿开瞬间载荷变化和对应边界条件，将二维非轴对称

问题分解为一维轴对称和非轴对称两部分进行求解，

建立模型的数值求解方法，通过数值模拟，获得井周

应力、孔隙压力随时间的动态变化规律，结合D-P准

则，建立基于孔隙弹性动力学的井壁失稳预测模型，

分析多孔弹性参数对井壁瞬时失稳的影响规律，为复

杂地层钻井液密度设计提供理论依据。

1 基本控制方程

本文模型基于以下假设：

1)岩石是连续介质体，忽略裂缝、层理带来的非

连续性；

2)岩石是均匀且各向同性的；

3)小变形，且变形处于线弹性状态。

岩石应力、孔隙压力与应变之间的关系为：

σ ε I I= + − −2 2 / 3G K G p( )ε α  (1a)

p = − +
K K K Ku u

α α
− −ε ζ2

 (1b)

其中 σ为应力张量，MPa，以拉为正； ε为应变张量；

ε为体积形变。 K G, 为体积模量和剪切模量， GPa； 
α为Biot系数，通常情况下 α = −1 /K Ks ； p 为孔隙

压力， MPa； ζ 为单位多孔介质的流体体积增量；

K K Ku s, , 分别为不排水多孔介质、固体颗粒、排水多

孔介质体积模量，GPa。Ku 可由下式计算：

K Ku = +
φ φ αK Ks f

α
− −

2

(
K Ks f

)
 (2)

其中 Kf 为流体体积模量， φ为多孔介质孔隙度。岩石

和流体的运动方程如下所示：
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其中ρ为饱和多孔介质质量密度，且ρ φ ρ φρ= − +(1 ) s f，

ρf 为流体密度， g/cm3 ； ρs 为固体颗粒密度， g/cm3 ； 

q 为流体流速矢量， cm/s； κ 为孔隙介质渗透率，

mD； η为流体黏度， mPa s⋅ ； a 为表征流体附加质

量的参数。将 (2)式代入 (3)式可得到岩石和流体在直

角坐标系下的控制方程组：
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式中各参数为无因次量，其中位移以井筒半径 rw 为

单位，时间以 r Gw ρ / 为单位，其它无因次参数为
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2 模型分解

初始应力场与孔隙压力场可表示为：

σ θrr 0 0
0 = − −(P S cos 2 )  (5a)

σ θθθ
0 = − +(P S0 0 cos 2 )  (5b)

σ θr 0
0
θ = −S sin 2  (5c)
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p p0 = 0  (5d)

其中 p0 =
σ σH h

2
+

和 S0 =
σ σH h

2
+

分别为平均正应力和

偏应力， σH 为最大水平地应力， σ h 为最小水平地应

力， p0 为初始无因次孔隙压力。

井眼钻开瞬间，井筒处的边界条件为：

σ θ θrr 0 w 0(1, , cos 2t P p S) = − −  (6a)

σ θ θr 0θ (1, , sin 2t S) =  (6b)

p t p pf w 0(1, ,θ ) = −  (6c)

w tθ (1, , 0θ ) =  (6d)

可将位移展开为傅里叶级数并仅保留 2θ的正弦或余弦

项，如下形式：
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w r t w r tθ θ( , , , sin 2θ θ) = −  (2) ( ) 。 (7d)

此时位移的解可看作傅里叶级数展开保留常数项

与 2θ余弦 (或正弦 )项之和，其中常数项代表了轴对称

问题的解，而 2θ余弦 (或正弦 )项代表了非轴对称问题

的解。在轴对称问题中，不存在切向位移，因此切向位

移中不存在常数项，仅在非轴对称问题中出现。将式

(7)代入控制方程 (4)中可得轴对称问题的控制方程为：
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非轴对称问题的控制方程为：
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经过模型分解，原二维问题变成了 2 个一维问题，数

值求解难度降低。

3 数值模拟

轴对称模式与非轴对称模式控制方程均含有惯

性项与黏滞项，因此方程是具有耗散项的波动方程，

数值求解前需要对方程收敛性进行分析。本文基于

MATLAB编程环境，对偏微分方程进行数值求解。在

轴对称问题中，仅存在固体和流体的径向位移 2 个待

求解变量，井筒处边界条件为定井底压力与径向应力。

在非轴对称问题中，存在固体和流体的径向、切向位

移 4 个待求解变量，井筒处边界条件为定井底压力、

径向应力与切应力，以及井筒流体无旋，满足方程组

的封闭性。实际地层参数取值见表 1。
由于Senjuntichai & Rajapakse给出了轴对称问题

的解析解，本文首先利用表 1 数据计算井壁处的固

体、流体径向位移，并与Senjuntichai & Rajapakse给
出的Laplace空间解析解进行对比，图 1 显示解的精

确度较高，与解析解吻合度高。
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4 结果及讨论

4.1 孔隙压力分布

分析了无因次时间为 0.5，1.5，10 时井周孔隙压

力分布云图 (图 2)，图中的值表示孔隙压力与初始孔

隙压力的比值， θ = 0 代表最小地应力方向。研究发

现，井眼凿开瞬间在最大地应力方向井周形成低孔隙

压力“环”，与初始状态相比，孔隙压力下降了 50%
以上；在最小水平地应力方向孔隙压力升高，主要是

由于井壁围岩瞬间卸载，偏应力的存在使得最小地应

力受压明显，引起局部孔隙压力升高，短时间内孔隙

压力受围岩变形影响，流体扩散作用不明显。随着时

间增加，受流体扩散作用影响，最小地应力方向孔隙

压力先增大后减小，但始终高于原始孔隙压力，最大

水平地应力方向孔隙压力逐渐恢复并趋于原始孔隙压

力 (图 2(c))。最大 (最小 )孔隙压力在井壁内，且该位

置随着时间不断向储层内部移动 (图 2(d))。显然孔隙

压力这一短暂的变化过程对有效应力的影响不可忽略。

图 3 对比了相同时刻基于孔隙弹性力学计算的井

周孔隙压力与基于孔隙弹性动力学计算的孔隙压力分

布差异，结果显示加入流固惯性项后井周孔隙压力明

显增大，特别在最小地应力方向，这使得井壁更易失

稳。

4.2 应力分布

分析了径向有效应力与切向有效应力随时间的演

化 (图 4 和 5)。在井眼凿开初期，井壁围岩瞬间卸载，

引起井壁径向应力迅速降至井底压力，图 4(a)中显示

在最小地应力方向井壁内部存在一个低应力区，且该

低应力区迅速向储层内部“传播”，而最大地应力方

表 1 数值模拟参数取值

Table 1 Values of parameters in the simulator

符号 含义 取值 符号 含义 取值

K
多孔介质

体积模量
8 GPa Ks

固体颗粒

体积模量
30 GPa

G 剪切模量 6 GPa Kf 流体体积模量 1 GPa
ρ 多孔介质密度 2 g/cm3 ρf 流体密度 1 g/cm3

κ η 流度系数 2.9×10-11 m4/Ns φ 介质孔隙度 0.05
σH 最大水平地应力 38 MPa σ h 最小水平地应力 22 MPa
p0 储层孔隙压力 15 MPa pw 井底压力 15 MPa
rw 井筒半径 0.1 m Rc 外边界 5 m

0.000 0 0.000 016
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0.000 000
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w
r(0
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t

Laplace
[Senjuntichai & Rajapakse (1993)]

Laplace
[Senjuntichai & Rajapakse (1993)]

(a) (b)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

t

u r
(0

)

图 1 本文数值计算结果 (轴对称问题 )与解析解对比：井壁处 (a) 固体径向位移；(b) 流体径向位移

Fig. 1 Comparable results between numerical and analytical methods at the wellbore surface: (a) radial displacement of solid; 
(b) radial displacement of fluid



482 石油科学通报 2017 年 12 月 第 2 卷第 4 期

3.0

3.0

2.5

2.5

1.5

1.5

0.5

0.5

-0.5

-0.5

2.0

2.0

1.0

1.0

0

0

(a) 0°

90°

180°

270°

(b) 0°

90°

180°

270°

-1.0

-1.0

-1.5

-1.5

-2.0

-2.0

-2.5

-2.5
-3.0

-3.0

(c) 0°

90°

180°

270°

(d) 0°

90°

180°

270°

r/r
w

r/rw

3.0

3.0

2.5

2.5

1.5

1.5

0.5

0.5

-0.5

-0.5

2.0

2.0

1.0

1.0

0

0

-1.0

-1.0

-1.5

-1.5

-2.0

-2.0

-2.5

-2.5
-3.0

-3.0

r/r
w

r/rw

3.01.3
pf/p0

1.2

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

1.3
pf/p0

1.2

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

1.3
pf/p0

1.2

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

1.3
pf/p0

1.2

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

3.0

2.5

2.5

1.5

1.5

0.5

0.5

-0.5

-0.5

2.0

2.0

1.0

1.0

0

0

-1.0

-1.0

-1.5

-1.5

-2.0

-2.0

-2.5

-2.5
-3.0

-3.0

r/r
w

r/rw

3.0

3.0

2.5

2.5

1.5

1.5

0.5

0.5

-0.5

-0.5

2.0

2.0

1.0

1.0

0

0

-1.0

-1.0

-1.5

-1.5

-2.0

-2.0

-2.5

-2.5
-3.0

-3.0

r/r
w

r/rw

图 2 井周孔隙压力随时间的变化：(a) t =0.5 ; (b) t =1 ; (c) t =5 ; (d) t =10
Fig. 2 Distributions of pore pressure near the borehole at different times: (a) t =0.5 ; (b) t =1 ; (c) t =5 ; (d) t =10

图 3 井周孔隙压力在 t =2时分布规律对比：(a) 孔隙弹性力学解 (Detournay & Chen (1988))；(b) 孔隙弹性动力学解

Fig. 3 Distributions of pore pressure near the borehole at t =2 : (a) poroelastodynamic solution; (b) poroelastic solution
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向径向应力较初始状态也明显减小，经过短暂的变化，

当 t > 5 时应力变化变得缓慢 (图 4(c)、(d))。图 5 所示

井眼凿开后最小地应力方向有效切向应力逐渐变大，

井壁处切向应力增大十分明显，例如在最小地应力方

向原始切向有效应力为 22 MPa，井眼形成后井壁处最

大切向应力可达到 55 MPa，可瞬间增大 1 倍，极易造

成井壁的瞬时失稳。

图 6 和图 7 分别对比了采用孔隙弹性力学与孔隙

弹性动力学模型得到的井周径向有效应力和切向有效

应力。研究发现，在最小地应力方向，采用孔隙弹性

力学模型，计算出的径向有效应力大于孔隙弹性动

力学模型计算结果 (特别是最小地应力方向靠近井壁

处 )，而切向有效应力小于孔隙弹性动力学模型计算结

果。由此可知，采用孔隙弹性动力学模型获得的井周

差应力 (切向应力与径向应力之差 ) 更大，井壁围岩更

容易发生破坏。

4.3 井壁瞬时失稳分析

本文基于平面应变假设，轴向无位移，但轴向有

效应力由下式给出：

σ σ ν σ σ α νzz v rr= − + ∆ + ∆ + −( θθ ) (1 2 ) p  (10)

其中 σ zz 为轴向有效应力， σ v 为上覆应力， ν为泊松

比， α为Biot系数。本文采用D-P准则 [30][31]分析井壁

瞬时失稳动态演化过程，表示如下：

J AS D2 p= +3  (11)
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图 5 井周有效切向应力随时间的变化：(a) t =0.5 ; (b) t =1 ; (c) t =5 ; (d) t =10
Fig. 5 Distributions of effective hoop stress near the borehole at different times: (a) t =0.5 ; (b) t =1 ; (c) t =5 ; (d) t =10
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Fig. 6 Distributions of effective radial stress near the borehole at t =2 : (a) poroelastodynamic solution; (b) poroelastic solution
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Fig. 7 Distributions of effective hoop stress near the borehole at t =2 : (a) poroelastodynamic solution; (b) poroelastic solution
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图 8 井壁瞬时失稳过程 (F >0 代表岩石已发生剪切破坏 )：(a) t =1 ; (b) t =5
Fig. 8 Transient failure of the wellbore (F >0 represents a shear failure): (a) t =1 ; (b) t =5

其 中A与D为 材 料 常 数， 本 文 分 别 取 值 为A=0.1, 
D=15 MPa[17]， J2 为平均剪应力， Sp 为平均压应力，

J2 与 Sp 由下式计算：

J2 rr zz rr zz= − + − + − +

σ σ σ

1
6

r rz z
2 2 2
θ θ

 
 

+ +

(σ σ σ σ σ σθθ θθ)2 2 2( ) ( )
 (12a)

S pp = − −
σ σ σrr zz+ +

3
θθ 。 (12b)

若令 F J AS D= − +2 p3 为剪切破坏指数，可知

当F>0 时岩石发生剪切破坏，F越大代表越危险，岩

石越容易发生剪切破坏。计算了井周剪切破坏指数的

分布随时间的变化，结果如图 8 所示，在最小地应力

方向井壁易失稳，这是由于最小地应力方向差应力最

大，且破坏区域随着时间增长而增大，呈现动态破坏

过程。

分析了 3 个无因次多孔弹性参数对井壁瞬时失稳

的影响： R , α , b ，其中 R 代表了多孔介质饱和流体

量，当 R 为 0 时，代表介质未饱和流体，当 R →∞，

代表多孔介质完全饱和流体且流体不可压缩。 α可看

作单位体积多孔介质受挤压时排出流体体积， α越小
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图 9 多孔弹性无因次参数R对井壁瞬时失稳的影响：(a) R =10 ; (b) R =100
Fig. 9 Effect of dimensionless poroelastic parameter R on the transient failure of the wellbore: (a) R =10 ; (b) R =100
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图 10 多孔弹性参数α对井壁瞬时失稳的影响：(a) α =0.5 ; (b) α =0.8
Fig. 10 Effect of dimensionless poroelastic parameter α on the transient failure of the wellbore: (a) α =0.5 ; (b) α =0.8
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图 11 多孔弹性无因次参数b对井壁瞬时失稳的影响：(a) b =100 ; (b) b =1 000
Fig. 11 Effect of dimensionless poroelastic parameter b on the transient failure of the wellbore: (a) b =100 ; (b) b =1 000
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代表多孔介质越易变形。例如，土体介质 α值显著小

于岩石介质 α值。无因次参数 b 常作为衡量多孔介质

渗透率的参数，储层渗透率越大，参数 b 越小。由计

算结果可知，无因次参数 R 对井壁瞬时失稳影响最大，

即地层流体饱和度越大 (或流体越不易压缩 )，则井壁

越易失稳且破坏面积越大；无因次参数 α越小，井壁

越易瞬时失稳；无因次参数 b 越大，即储层渗透率越

小，井壁越易瞬时失稳。

5 结论

本文基于Biot饱和多孔介质弹性动力学理论，考

虑孔隙流体、固体颗粒的压缩性及惯性、黏滞耦合作

用建立了多孔弹性地层非均匀应力场井壁瞬时失稳动

力学模型，研究了多孔弹性参数对井壁稳定瞬时失稳

的影响规律，获得如下结论：

(1)井眼凿开瞬间，在最大地应力方向井周形成低

孔隙压力“环”，在最小水平地应力方位孔隙压力升

高；随着时间增加，受流体扩散作用影响，最小地应

力方向孔隙压力先增大后减小，但始终高于原始孔隙

压力，最大水平地应力方向孔隙压力逐渐恢复并趋于

原始孔隙压力。

(2)在井眼凿开瞬间，在最小水平地应力方向，井

壁径向应力迅速降至井底压力，井壁围岩内部存在低

应力区且向内部移动，有效切向应力逐渐增大；而最

大地应力方向，径向应力较初始状态也明显减小。

(3)相同时刻下，在最小地应力方向，采用孔隙弹

性力学模型，计算出的径向有效应力大于孔隙弹性动

力学模型计算结果 (特别是最小地应力方向靠近井壁

处 )，而切向有效应力小于孔隙弹性动力学模型计算结

果。由此可见，采用孔隙弹性动力学模型获得的井周

差应力 (切向应力与径向应力之差 ) 更大，井壁围岩更

容易发生破坏。

(4)井壁瞬时失稳动态过程显示破坏区域随时间不

断增大，多孔岩石流体饱和度对井壁瞬时失稳影响最

大。流体饱和度越高，井壁越易失稳，尤其是高应力

超低渗透致密储层井壁围岩稳定性应考虑孔隙弹性动

力学问题。
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Poroelastic dynamics mechanisms of wellbore instability in tight formations
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Abstract  At present, the elastoplastic statistical and poroelastic models are often used to explain the mechanism of wellbore in-
stability.  The effect of poroelastic dynamics induced by the wellbore excavation in tight formations in the early times is ignored. 
In this paper the transient model of wellbore instability in a porous formation with an anisotropic stress field was established. 
A Fourier transform technique was employed to decompose the governing equation for the 2D heterogeneous stress field into 
two one-dimensional problems. Meanwhile, the numerical convergence criteria were analyzed, and the effect of poroelastic 
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dimensionless parameters on the transient failure was also included in the modelling process. The results show that: the pore 
pressure field, effective stress field, tangential stress field and radial stress field near the wellbore calculated by the new model 
are larger than those calculated by the traditional poroelastic model. Furthermore, shear failure is more likely to occur along 
the direction of minimum in-situ stress and the failure area increases with time. The fluid saturation in the porous media has the 
greatest influence on the transient wellbore instability. The wellbore tends be more likely to have higher instability with a higher 
fluid saturation. The new model established in this paper provides a new method for the wellbore instability mechanism analysis 
of tight formations and the evaluation of wellbore hydrostatic pressure. Also, it is significant for the management of wellbore 
stability in tight formations with an extra low permeability.

Keywords  poroelastic; dynamics; wellbore instability; tight formation
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