
科技导报 2014，32（13）www.kjdb.org

收稿日期：2013-11-20；修回日期：2014-03-13
基金项目：国家自然科学基金重点项目（51134004）；国家科技重大专项（2011ZX05024-003-02）
作者简介：赵靖影，助理工程师，研究方向为油气田勘探开发，电子信箱: luzhouzjy@163.com
引用格式：赵靖影, 邓金根, 黄桢, 等. 层理性泥页岩井壁失稳机制的FLAC3D数值分析[J]. 科技导报, 2014, 32(13): 46-52.

层理性泥页岩井壁失稳机制的层理性泥页岩井壁失稳机制的
FLACFLAC33DD数值分析数值分析
赵靖影 1,2，邓金根 2，黄桢 1，朱海燕 2

1. 中国石油西南油气田分公司川西北气矿，江油 621709
2. 中国石油大学（北京）油气资源与探测国家重点实验室，北京 102249
摘要摘要 在层理性泥页岩钻井过程中经常出现井壁失稳，影响钻井的顺利进行。考虑层理性泥页岩的岩块和层理特性，采用层理

岩石单元和层理面单元的组合模型描述层理性地层的破坏模式。利用有限差分数值模拟软件FLAC3D建立层理性泥页岩井眼

的有限差分计算模型，模拟了实际钻井过程。和均质地层对比，分析了层理性泥页岩井眼的塑性区分布、井眼位移和次生应力分

布特点。数值模拟再现了层理面的变形破坏现象，描述了层理面的滑移特征。研究结果表明，数值模拟结果和实际钻井现象相

吻合，层理面上下两侧位移差最大为0.8 mm，层理面滑移位移是错动位移的8.13倍，证明了层理面的滑移是层理性泥页岩井壁

失稳的根本原因。分别模拟了地应力、层理面空间分布、井眼轨迹参数和井眼尺寸对倾斜层理直井和水平层理斜井的变形破坏

规律。
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Numerical Analysis of Borehole Instability Mechanism in
Layered Shale Formation Based on FLAC3D

AbstractAbstract The layered shale formation is an extremely troublesome formation of borehole instability, with a significant influence on
drilling. This paper studies the effect of joint weak planes in the rock mass and proposes a combined model, which combines both the
bedding plane model and the intact rock model to describe the characteristics of the layered formation, especially the characteristics
of the bedding plane. The finite difference software FLAC3D is used to establish the numerical model of the layered shale formation
and to simulate the drilling process. To compare with the isotropic shale formation, the distributions of the failed area, the borehole
displacement and the secondary stress in the layered shale formation are obtained. The failure process of the bedding plane and
characteristics of the deformation are well simulated. The difference of the displacements on the two sides of the bedding plane is up
to 0.8 mm and the slip displacement is 8.13 times the shift displacement. The results agree with the drilling practice. The slip
behavior of the bedding plane is shown to be the central cause of the borehole instability in the layered shale formation. The effect of
the geo-stress, the occurrence of the bedding plane, the parameters of the well track and the borehole size on the well deformation in
inclined and horizontal layered formations are also simulated.
KeywordsKeywords bedding plane; anisotropy; well instability; FLAC3D
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层理性泥页岩的主要成分为黏土矿物颗粒，其中大部分

是层状铝硅酸盐矿物。在沉积、压实过程中形成有一定排列

次序的片状结构，最后固结成有一定方向性的沉积地层[1]，是

一种非均质、非连续、各向异性的力学介质，具有明显的各向
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异性的变形和强度特性[2]。根据钻井现场资料统计，钻井工

程中大约九成的井壁失稳问题出现在泥页岩地层[3]。大量层

理性泥页岩中的钻井实践也已经证明，层理面的存在不仅会

产生井壁失稳坍塌、井径扩大，还会导致卡钻、憋钻、掉钻具

等事故 [4~7]。地层中层理的发育状况、密集程度、层理走向倾

角、层理所在的地应力环境等因素都会对井壁的稳定造成负面

影响，层理性泥页岩井壁失稳机理是解决问题的基础和关键。

从 Jaeger等[8]提出单一弱面强度理论，到剪切强度连续变

化准则[9]及黏聚力和内摩擦角连续变化破坏准则[10]的提出，之

后Chenevert等 [11]，Okland等 [5]和Crook等 [12]的实验研究，众多

学者对层理性泥页岩井壁失稳做了很多研究。前人的研究

通常将层理性泥页岩视为横观各向同性体，利用弹性参数的

差异来描述层理面对岩体的影响，却没有反映层理面的特

性。本文基于有限差分法的三维快速拉格朗日数值计算软

件FLAC3D，利用混合离散法模拟真实层理性地层破坏变形

时的力学行为。考虑层理面破坏的各向异性特征，对层间岩

体采用剪切屈服函数和拉应力屈服函数相组合的摩尔-库伦

屈服准则，对层理面采用带拉应力路径的摩尔-库伦屈服准

则，建立层理性泥页岩井壁失稳机制的有限差分计算模型，

研究层理性泥页岩地层井眼的变形破坏规律，以为层理性地

层安全高效钻井提供理论指导。

1 层理性泥页岩本构关系和强度准则
层理性泥页岩内部有大量定向排列的层理面，力学性质

表现为非均质、非连续、各向异性，其层理组合对岩体的变

形、强度特征有重要影响，是典型的各向异性岩体[13]。

以往的研究通常将层理性泥页岩视为横观各向同性体

来描述其应力应变特征[14~16]。这是把层理面的应力应变特征

等效进了岩体内部，用垂直和平行于层理面弹性参数的差异

来描述层理面对岩体的影响，但实际上描述的是没有层理面

的岩体整体，难以反映层理面破坏模式。

真实层理性泥页岩的层理面具有独特的强度、变形性

质，为了更贴近实际，本文将其划分为层间岩石单元和层理

面单元两个薄层单元。通过这两个单元的组合形成一个层

理性地层基本单元，下文简称为“组合模型”。多个基本单元

沿薄层法线方向组合叠加起来形成具有一定厚度的层理性

地层（图1）。

层间岩石单元定义为均质、各向同性体，模拟实际地层

中平行于层理面方向的同性特征，其弹性矩阵为
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其中E、v分别为层间岩石单元的弹性模量和泊松比。

层理面单元为无厚度节理单元模型[17]，如图2所示。

层理面单元能够承受界面上的切向应力和法向应力为
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其中，τs 、σn 、ks 、kn 、δs 、δn 为层理面单元的切向应力、法

向应力、切向刚度、法向刚度、相对切向位移、相对法向

位移。

假设 a = 12 - x
L ，b = 12 + x

L ，L为层理面单元的长度，层

理面单元内某点相对位移
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根据虚位移原理可以推导得出
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其中，[ ]K′ 为层理面单元对于局部坐标的刚度矩阵，具体

表达式为
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é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

2ks 0 ks 0 -ks 0 -2ks 0
0 2kn 0 kn 0 -kn 0 -2kn

ks 0 2ks 0 -2ks 0 -2ks 0
0 kn 0 2kn 0 -2kn 0 kn

-ks 0 -2ks 0 2ks 0 ks 0
0 -kn 0 -2kn 0 2kn 0 kn

-2ks 0 -2ks 0 ks 0 2ks 0
0 -2kn 0 kn 0 kn 0 2kn

（5）
各层理面单元的刚度矩阵在满足节点平衡的条件下累

图1 层理性地层“组合模型”示意

Fig. 1 Combined model of layered shale formation

图2 无厚度节理单元

Fig. 2 Layer unit with no thickness
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加到总刚度矩阵，利用应力应变关系求取应力。倾斜层理面

单元通过坐标变换矩阵推导出对应的物理方程。组合模型

同时具有沿层理面各向同性和垂直层理面各向异性的性质，

既兼顾横观各向同性又能描述层理面变形，通过每个基本单

元厚度和倾角的变化又能够描述层理的发育程度和产状。

总结工程实际和室内试验结果发现，层理性岩体的破坏

有3种类型：层间岩石单元的剪切、拉伸破坏；层理面单元的

剪切、拉伸破坏；二者的组合破坏[18]。为了描述这些不同破坏

类型，分别对层间岩石单元和层理面单元确定强度准则。

对于层间岩石单元，采用剪切屈服函数和拉应力屈服函

数相组合的摩尔-库伦屈服准则，如图3所示。

规定拉应力为正，压应力为负，有 σ1 ≤σ2 ≤σ3 。直线AB

段为剪切屈服函数的包络线

f s = σ1 -σ3Nφ + 2c Nφ （6）
Nφ =

1 + sinφ
1 - sinφ （7）

直线BC段为拉应力屈服函数包络线

f t = σt - σ3 （8）
其中，φ为内摩擦角，c为黏聚力，σt 为抗拉强度。

同时其拉伸强度有上限值，定义为 f s = 0 和 σ1 -σ3 = 0
两条直线的交点 σt

max =
ctanφ 。

当层间岩石单元进入屈服阶段后，其特性将是部分弹性

和部分塑性的，应力增加导致的应变中同时含有弹性增量和

塑性增量两个部分[19]：
dεij =(dεij ) e +(dεij ) p （9）
(dεij ) p = dλ ∂g

∂σij
（10）

岩石进入屈服状态后，需利用流动法则进行修正，得到

符合塑性规律的应力增量和应力状态[20]。

剪切塑性流动对应的是非关联流动法则，塑性势函数为

gs = σ1 -σ3NΨ （11）

其中，NΨ =
1 + sinΨ1 - sinΨ ，Ψ 为岩石剪胀角。

拉伸塑性流动对应的是关联流动法则，塑性势函数为

gt = -σ3 （12）
对于层理面单元，采用带拉应力路径的摩尔-库伦屈服

准则，如图4所示。

直线AB段为剪切屈服函数的包络线

f s
j = τj + σ3′3′ tanφj - cj （13）
τj = σ2

1′3′ +σ
2
2′3′ （14）

直线BC段为拉应力屈服函数包络线

f t
j = σ3′3′ -σ

t
j （15）

其中，σm′n′ 为层理面局部坐标系下应力的张量表达形式，φj

为层理面内摩擦角，cj 为层理面黏聚力，σt
j 为层理面抗拉

强度。

其拉伸强度的上限值为 σt
jmax =

cj

tanφj

。

剪切塑性流动对应的是非关联流动法则，塑性势函数为

gs
j = τj + σ3′3′ tanΨj （16）

其中，Ψj 为层理面剪胀角。

拉伸塑性流动对应的是关联流动法则，塑性势函数为

gt
j = -σ3′3′ （17）

2 层理性泥页岩井壁失稳数值分析
2.1 层理面的不利影响

FLAC3D利用混合离散法模拟地层破坏变形时的力学行

为，从物理现象建立微分方程，用差分格式转化控制方程中

的微商格式，再求解离散后的差分方程[21]。当计算区域内网

格节点较多时，近似解精度极高，适于模拟塑性变形破坏

之类的不稳定过程。本文利用FLAC3D内置的柱形隧道渐变

放射网格单元建立地层和井眼，利用接触面单元建立层理

面 [22,23]。模型为倾斜层理泥页岩中的直井，平面区域范围为

4 m×4 m，井眼直径 0.311 m，层理面间距 0.035 m，如图 5
所示。

图3 层间岩石单元的摩尔-库伦屈服准则

Fig. 3 Mohr-Coulomb yield criterion of intact rock

图4 层理面单元的摩尔-库伦屈服准则

Fig. 4 Mohr-Coulomb yield criterion of bedding plane
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模型边界条件：上覆岩层压力为100 MPa，水平最大地应

力为 110 MPa，水平最小地应力为 90 MPa，井眼内钻井液液

柱压力为50 MPa，孔隙压力为40 MPa，有效应力系数为0.8。
层间岩石材料参数：弹性模量为1.5 GPa，泊松比为0.25，

黏聚力为13.5 MPa，内摩擦角为33°，抗拉强度为4 MPa。
层理面材料参数：黏聚力为 2.88 MPa，内摩擦角为 18°，

抗拉强度为0.8 MPa，法向刚度为16 GPa/m，切向刚度为1 GPa/m。

模型的层理倾角可变，根据地应力转换矩阵，能够模拟

不同层理产状和井型。计算过程分别为井眼钻开前的地应

力平衡状态和井眼钻开后的应力重分布状态，数值模拟过程

符合钻井实际。

层理地层中的井眼在层理区域以外的塑性区和井眼位

移沿井眼轴线均匀分布。但在层理区域内出现突变现象，沿

井眼轴线出现各向异性，结果如图 6所示。其中塑性区向地

层最大扩展深度为非层理区域的 3倍，井眼位移最大值为非

层理区域的 10倍。同时层理区域内塑性区与井眼位移的分

布和层理面的倾角相吻合，层理面的存在对塑性区和井眼位

移分布起主导作用。

钻开井眼会使地层原始地应力发生改变，在地层中产生

次生应力，其分布情况可以用来衡量地层的应力集中。井壁

的塑性区内应力释放导致次生应力降低，而地层内部弹塑性

交界地带次生应力出现最大值，应力集中现象明显。

如图7所示，对比层理地层和均质地层的次生应力，层理

地层和均质地层的最大次生应力分别为 95.0和 78.8 MPa。

层理地层最大次生应力是均质地层的1.21倍，而且次生应力

的集中区域更大。在相同地应力条件下，层理面的存在应力

集中更明显，地层破坏风险更大。

单独提取某一层理面处的井眼位移进行分析，位移在井

眼周向呈非均匀非线性分布。0°、90°、180°和 270° 4个极轴

方向在层理面和井壁相交处出现最大位移，分别是 0.862、
5.110、0.897和6.670 mm。如图8所示，垂直于层理走向的最

大位移为平行走向的8.13倍，说明层理面主要发生沿垂直于

走向的滑移，而不是平行于走向的层理面相互错动。平行于

层理走向的位移最大差值为0.035 mm，垂直于层理走向的位

移最大差值为1.56 mm，井壁高低边位移差值较大，反映了层

理面在一定重力作用下从井眼高边向低边的滑移趋势。

提取层理面两侧最近节点位移进行对比，结果如图 9所
示。交界面上侧节点的井壁高低边位移分别是 3.70和 3.20
mm，下侧节点相应位移分别是 4.34和 4.00 mm，交界面上下

两侧的位移并不相等。越靠近井壁，差值越大。层理面上下

两侧高低边的位移最大差值分别为0.64和0.80 mm。该结果

也说明在层理面交界处出现沿层理面的滑移现象，且井壁处

滑移现象最严重。该结果和实际层理性泥页岩钻井中观察

到的层理掉块现象相吻合。

图5 层理面示意

Fig. 5 Model of bedding planes

图6 层理性泥页岩井眼塑性区（a）和位移（b）
Fig. 6 Failed area (a) and borehole displacement (b) of

layered shale formation

图7 层理地层和均质地层的次生应力对比

Fig. 7 Secondary stress in layered shale formation and
isotropic formation

图8 层理面两种方向位移对比

Fig. 8 Displacement in two directions of interface
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2.2 不同地应力状态的影响

层理性泥页岩地层在地壳中受三轴地应力作用，在 3个
主应力方向上分别是上覆岩层压力，水平最大地应力和水平

最小地应力。地层赋存环境不同，地应力状态不同，下面分

别模拟 3种地应力的变化对层理性泥页岩井壁的失稳破坏，

各工况参数如下。

工况1：改变上覆岩层压力，设置平行层理走向水平地应

力为 90 MPa，垂直层理走向水平地应力为 110 MPa，上覆岩

层压力分别为70、80、90、100、110、120、130 MPa。
工况2：改变平行层理走向水平地应力，设置上覆岩层压

力为100 MPa，垂直层理走向水平地应力为110 MPa，平行层

理走向水平地应力分别为70、80、90、100、110、120、130 MPa。
工况3：改变垂直层理走向水平地应力，设置上覆岩层压

力为 100 MPa，平行层理走向水平地应力为 90 MPa，垂直层

理走向水平地应力分别为70、80、90、100、110、120、130 MPa。
对比 3种地应力变化下的塑性区面积和体积，结果如图

10所示。平行走向水平地应力和上覆岩层压力有明显的分

段现象。当其为中间主应力或最大主应力时，井眼处于相对

稳定状态，此时应力改变对井眼破坏影响不大。垂直走向水

平地应力则无分段现象，最大塑性区面积和体积都存在较为

明显的线性关系。

图9 层理面交界面两侧位移对比

Fig. 9 Displacement on the both sides of interface

图10 层理面塑性区面积/井眼面积（a）和塑性区体积（b）对比

Fig. 10 Ratio of area on failed zone to borehole (a) and
volume of failed zone (b)

表1 3种工况作用效果对比

Table 1 Comparison of simulated results
under three conditions

工况

工况1
工况2
工况3

两个方向位

移倍数比

6.0
4.5

10.0

井壁高低边

位移差/m
0.0026
0.0017
0.0040

位移影响

半径/m
0.3
0.4
0.5

对比表 1的结果，3种工况下地应力对垂直走向位移影

响的大小关系为：垂直于层理走向水平地应力＞上覆岩层压

力＞平行于层理走向水平地应力。综合上述分析，3种地应

力对层理性地层井眼破坏影响的大小关系为垂直于层理走

向水平地应力＞平行于层理走向水平地应力＞上覆岩层压

力。垂直层理走向水平地应力是层理面滑移破坏的主导

应力。

2.3 层理性泥页岩空间分布的影响

层理面在三维空间的分布使地层性质具有各向异性，建

立倾斜层理中的直井和水平层理中的斜井模型，分别以层理

面走向（井眼方位）、层理面倾角（井斜角）为变量，讨论空间

分布对井眼破坏的影响。

以层理面走向（井眼方位）为变量：倾斜层理直井的层理

倾角为45°，层理走向与水平最大地应力夹角分别为0°、15°、
30°、45°、60°、75°、90°。水平层理斜井的井斜角为 45°，井眼

方位与水平最大地应力夹角分别为 0°、15°、30°、45°、60°、
75°、90°。

以层理面倾角（井斜角）为变量：倾斜层理直井模型的层

理走向与水平最大地应力夹角为 90°，层理倾角分别为 15°、
30°、45°、60°、75°。水平层理斜井模型的井眼方位与水平最

大地应力夹角为90°，井斜角分别为15°、30°、45°、60°、75°。
由图11可以看出，倾斜层理直井的破坏程度随层理走向

方位角增大而增大。层理走向垂直于水平最大地应力时，井
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眼稳定性较差。水平层理斜井当井眼方位在水平最小地应

力方向时，井眼更稳定。但层理走向和井眼方位的影响较

小，还和地应力的大小顺序有关，没有一成不变的规律，要结

合实际情况分析。

图11 方位对塑性区体积（a）和最大位移（b）的影响

Fig. 11 Comparison of volume of failed area (a) and max displacement (b) in different directions

图12 倾角对塑性区体积（a）和最大位移（b）的影响

Fig. 12 Comparison of volume of failed area (a) and max displacement (b) with different inclination angles

由图12可知，倾斜层理直井的破坏程度随层理面倾角增

大而增大，有明显的线性关系。层理面倾角越大，井眼钻开

后层理面在重力作用下产生滑移的风险越大。水平层理斜

井的破坏程度总体上也随井斜角增大而增大，井斜角越小井

眼越稳定。

当井斜角接近水平时，井眼破坏情况最严重，此时井眼

更容易发生层理崩落现象，和实际钻井中观察到的现象相吻

合。各曲线呈现一定 S型，在 45°井斜角时有明显拐点，说明

各破坏指标在 45°井斜角附近的变化率明显增大，此时层理

面井眼的变形破坏对井斜角改变十分敏感。

2.4 不同井眼尺寸的影响

在钻井过程中发现，井眼尺寸对井壁稳定性有重要影

响。本文为研究倾斜层理地层中井眼尺寸对井壁稳定的影

响，建立了层理性地层中的不同尺寸井眼模型，地层的层理

走向和水平最大地应力垂直，井眼尺寸分别为 120.6、200、
269.9和311 mm，层理面倾角分别为30°、45°和60°。

从图 13可以看出，对同一倾角的层理地层，塑性区体积

和井壁最大位移都随井眼尺寸增大而增大。相同条件下，井

眼尺寸越大，井壁稳定性越差；对于同一尺寸的井眼，塑性区

体积和井壁最大位移都随层理倾角增大而增大，层理倾角越

大，井眼失稳风险越大，维持井壁稳定需要的钻井液密度越

高。井眼尺寸越大，塑性区体积和井壁最大位移随层理倾角

变化的幅度越大，大尺寸井眼对层理的倾角变化更敏感，小

尺寸井眼在不同层理倾角环境下稳定性相对更好。

图13 井径对塑性区体积（a）和井壁最大位移（b）的影响

Fig. 13 Comparison of volume of failed area (a) and max displacement (b) with different borehole diameters
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3 结论
通过对层理性泥页岩组成结构的分析，建立了具有层间

岩石单元和层理面单元的层理性泥页岩力学模型。基于此

模型，运用FLAC3D建立了层理性泥页岩井眼三维数值模型，

对钻井过程中的井眼变形破坏进行了数值分析。

1）在相同地应力条件下，与均质地层相比，层理性泥页

岩变形破坏主要发生在层理区域内。井眼破坏都从井壁和

层理面的交界处发展而来，层理面的存在使次生应力更加集

中，层理面是层理性泥页岩地层中井眼破坏的根本原因。

2）层理面上下两侧和井眼高低边的位移的最大差值分

别为 0.8 mm和 1.56 mm，说明层理面的滑移现象比较明显，

这和钻井过程中观察到的井壁扁平掉块现象相吻合。在倾

斜层理泥页岩地层中，垂直于层理走向的最大位移为平行走

向的 8.13倍，反映了其主要发生沿垂直于走向的滑移，平行

于走向的层理面相互错动不明显。

3）模拟了3个地应力对层理性泥页岩井眼变形的影响，

综合分析层理面两个方向位移、层理面高低边位移和位移影

响范围，发现垂直层理走向水平地应力的变化对层理面位移

影响最大，对变形破坏起主导作用力。

4）对于倾斜层理中的直井，主要影响因素为层理倾角，

层理倾角较大时极易引发层理滑移破坏。对于水平层理中

的斜井，主要影响因素为井斜角。井斜角越小井眼越稳定，

当接近水平时，容易发生层理崩落。当井斜角在45°附近时，

井壁的稳定性对井斜角的变化尤其敏感。

5）层理性地层中，井眼尺寸越大，井壁越不稳定，并且大

尺寸井眼对倾角变化更敏感。当层理倾角较大时，小尺寸井

眼更利于井壁稳定，在满足井下工具使用的情况下尽量钻小

尺寸井眼。
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