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边界元法在深部地层井眼稳定中的边界元法在深部地层井眼稳定中的
应用应用
马天寿，陈平

西南石油大学油气藏地质及开发工程国家重点实验室，成都 610500
摘要摘要 为解决石油天然气钻井、地热钻井中深部地层井眼稳定问题，基于连续介质弹性力学建立深部地层井眼稳定平面应变问

题的基本微分方程，采用边界元理论推导了井周应力和位移的边界元求解方法；通过建立井眼稳定物理模型、划分边界单元，将

求解出的井周应力结果与解析解进行对比；分析了四川某油田深部地层井眼的稳定性情况。结果表明：BEM求解应力分布与解

析解吻合较好，其误差小于0.82%；实例井2500~3500 m井段井眼稳定性分析结果与实际情况基本一致，实际钻井液密度低于

坍塌压力当量密度，导致井眼扩大率普遍达到20%以上，适当提高钻井液密度能够维持井眼稳定，进一步验证了BEM方法的准

确性。该方法为井眼稳定分析提供了一种新的手段和方法。
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Application of boundary element method to borehole stability
problem in deep formation

AbstractAbstract To study the borehole stability problem of oil and gas drilling and geothermal drilling in deep formations, a basic
differential equation of plane strain problem for borehole stability in deep formation is proposed on the basis of the continuum
mechanics of elasticity, and a BEM calculation method of stress and displacement distribution around the wellbore is derived by using
the BEM theory. To test the correctness of the BEM method, a physical model and the boundary elements of borehole stability
problem are established, then the stress solution around the wellbore is compared with the analytical solution. By analyzing the
borehole stability problem of deep formation in a certain oilfield of Sichuan, it is shown that the stress distribution with the BEM
method is in good agreement with analytical solution, and its error is less than 0.82% . The borehole stability analysis results are
basically in accord with the actual situation at 2500-3500 m in the example well, the actual drilling fluid density is lower than the
equivalent density of the collapse pressure, and the hole expanding rate is above 20%. Increasing the density of drilling fluid can
maintain wellbore stability, thus the accuracy of the BEM method is further verified. This method provides a new means for wellbore
stability analysis.
KeywordsKeywords wellbore stability; collapse pressure; boundary element method; numerical method
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随着地球科学的发展和工程设施的深延，深部地层钻探

技术迅速发展。深部地层钻探技术成为深部油气开采、石油

及天然气的地下贮存、大陆科学钻探、地热资源开发、深部采

矿、煤炭地下直接液化与气化、煤层气开采、高放射性核废料

的深地层处置、矿山安全、建筑安全等工程实施的必要手段，

尤其是深部油气开采方面[1~3]。深部地层钻探技术是获取地

球深部物质，了解地球内部信息最直接、最有效、最可靠的方

法[2]，也是深部地层资源开采的技术通道。石油天然气钻井、
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地热钻井和大陆科学钻探的实践均表明[2~4]，深部地层钻探井

眼围岩的稳定性较差，钻井过程中若发生井眼失稳，容易导

致卡钻、埋钻等井下复杂和事故的发生，严重时甚至导致井

眼报废。因此，井眼稳定问题成为决定钻井成败的关键因素

之一。

针对深部地层钻探井眼失稳的问题，国内外开展了大

量的研究，并形成了多种井眼稳定分析方法，如解析解方

法、数值计算方法 [4~7]。随着数值计算理论和计算机技术的

进步，各种数值计算方法在井眼失稳问题中得到广泛的应

用，如有限元方法（FEM）[8~10]、离散元方法（DEM）[11,12]、有限差

分方法（FDM）[13,14]、其他数值分析方法 [15]等。这些方法中考

虑了岩石的本构方程（线弹性、孔隙弹性、弹塑性、蠕变等多

种形式），基于不同的岩石本构方程并结合上述的求解方

法，即可得到井周围岩的应力和位移分布情况，再结合岩石

的强度判别准则（如M-C、D-P、H-B、MG-C等多种强度准

则）进行井周围岩的稳定性判别，即实现了井眼稳定性分

析，从而为控制井眼稳定的合理技术措施提供制定依据，如

提高钻井液密度（即提高井眼支护压力）、增加钻井液封堵

能力等。

井眼稳定常规分析方法已在深部地层钻探井眼稳定性

控制方面做出了巨大贡献，但是，不同的模型和方法计算结

果有自身的缺陷和不足，只能解决一些特殊的或特定区域的

问题。为此，需要继续发展其他不同的分析方法，以期解决

现有方法存在的不足和缺陷。作为现代数值分析方法——

边界元方法（BEM）在井眼稳定问题中的应用却未见文献报

道。BEM是对边界积分方程离散求解的现代数值分析方法，

属于近似求解方法之一，BEM适合于求解无穷域或应力集中

问题，具有降阶、降维的特点[16~18]，其优点在于依靠微分方程

阶数的减少可降低对近似试函数所必需的可导阶数[16]，加拿

大Rocscience公司开发了一种快速的二维平面应变间接边界

元程序Examine2D，主要用来计算岩石地下和地表挖掘的压

力和位移。为此，本文采用BEM方法分析井眼稳定问题，给

出井眼稳定分析的弹性力学基本方程和直接边界元求解方

法，采用Examine软件分析深部地层井眼周围岩石的应力分

布规律，阐述BEM在井眼稳定问题分析中的应用。

1 井眼平面应变基本方程
平衡方程
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若假设井眼轴线方向为 z轴，则井眼平面横截面大小和

形状沿 z轴不发生改变，作用的外力与 z轴垂直，这种情况下，

井周地层的位移将主要发生在横截面内，因此，往往将这类

问题简化为广义的平面应变问题，可以将上述弹性体基本方

程转化为平面应变问题的弹性力学基本方程。

首先，考虑应变分量与 z方向无关，即

εzz = εxz = εyz = 0 （5）
将式（3）带入式（5）可得

σxy =σyz = 0 σzz = v(σxx +σyy) （6）
再将式（6）带入式（3），可得深部地层平面应变问题的本

构方程为
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静力边界条件为

pi =σijnj = p̄i 在Γ1上 （8）
n1 = cos(n,x1)
n2 = cos(n,x2) （9）

位移边界条件

ui = ūi 在Γ2上 （10）
将式（2）带入式（7）中，再将得到的结果带入式（1）中，即

可得到由位移表示的平衡方程，再配合边界积分方程的离散

化处理和边界条件，即可求解深部地层的井眼稳定问题。

2 边界元求解方法
为了求解深部地层平面应变问题基本方程，需将基本方

程转化为边界积分方程，为此，采用直接边界元方法，即采用

Somigliana直接法进行求解[16]。若忽略体力，则基本方程的边

界积分方程为

cilku
i
k + ∫Γuk p

*
lkdΓ = ∫Γ p*

kulkdΓ （11）
式中，基本解满足基本解方程

∂σ*
jk

∂xj

+ δi = 0 （12）
边界积分方程的基本解作用于位于边界或域内

（cilk = δlk），对于光滑边界 cilk = δlk 2 ，在角点上具体确定 cilk 的

值。平面应变问题的基本解可依据 Kelvin 解确定出基本
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解[16]为
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式中，u*

lk , p*
lk 分别为 l方向单位集中载荷引起的k方向位移和

表面力。

基本解的分量 u*
lk 和 p*

lk 以2×2阶的矩阵表示为
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位移、表面力矢量可表示为
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由此，边界积分方程可以转换为

ciui + ∫Γ p*udΓ = ∫Γu* pdΓ （17）
式中，ui 为基本解作用点 i（边界或域内）的位移，ci 为2×2阶
的常数矩阵，取决于该节点 i所在的位置及几何形状。

于是可对求解域及边界分割单元，本文采用常单元进行

分割，则 u和 p在单元内是常量，等于单元中点（节点）的值，

则式（17）可写成离散形式

ciui +∑
j = 1

N
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p*dΓ u
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N

( )∫Γ j
u*dΓ p
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（18）
式中，∫Γ j

p*dΓ 和 ∫Γ j
u*dΓ 是与 i节点和 j节点有关的边界积分

项，称为影响系数，经过积分计算后成为 2×2阶的矩阵 Ĥij

和 Gij 。

因此，边界积分方程离散形式可简化为
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（19）
若令

ì
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Hij = Ĥij + ci
i≠ j
i = j （20）

则式（19）可写成如下简单形式

∑
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（21）
对边界上所有节点应用式（21），可得矩阵方程

Hu =Gp （22）
式中，H和G均是2N×2N阶的矩阵，N为边界上的节点总数。

将已知边界带入式（22），并将未知量及其系数移至方程

的左边，其余项移至方程的右边可得

Ax =B （23）
式中，x代表未知的数组，包括位移和表面力。

求解式（23）可以获得全部边界值。当获得全部边界值

（位移和表面力）后，便可计算域内任一点的位移和应力。为

了得到求解域内的位移分布，可以采用 Somigliana 公式求

解 [16]，将Somigliana公式表示的边界积分方程写成离散形式
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（24）
为了得到求解域内点的应力分布，可以通过对该点位移

的求导和本构方程加以确定，求得域内点应力分布的边界积

分方程的离散形式[16]为
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其中，

Dkl =(D1kl,D2kl) （26）
Skl =(S1kl,S2kl) （27）
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上述即为采用BEM方法求解井眼周围应力分布的方法，

通过BEM计算得出井周应力分布后，结合强度判别准则即可

进行井眼稳定性分析，本文采用Mohr-Coulomb准则进行井眼

稳定性判别。

3 模型建立与求解验证
3.1 求解模型的建立

对于数千米的井眼来说，沿轴向的纵向应变可近似认为

是一常量，即可以将复杂的三维空间应力分析问题转化为平

面应变问题来考虑。因此，采用边界元方法求解时，采用

Examine2D软件建立的井周地层井眼稳定问题求解模型如图

1所示。其中，图 1（a）为求解域全部边界（内外边界）的网格

模型，图1（b）为内边界（井壁）离散网格模型，本文后续分析均

采用这种计算网格模型，图1（b）中的 e→f→g→h→e为取值路

径（即e、f、g、h点分别代表井周角0°、90°、180°、270°的点）。

图1 井周地层计算网格模型

Fig. 1 Mesh model of formation around borehole

（a）网格模型 （b）井壁离散网格模型

51



科技导报 2015，33（7）www.kjdb.org

3.2 模型验证

为了检验本文模型的准确性，取各向同性均质地层直井

井眼模型检验边界元方法的准确性，计算中所采用的基础参

数：井深 2479 m，井眼直径 0.216 m，垂向地应力 61.96 MPa，
水平最大地应力 67.77 MPa（方位NE115°），水平最小地应力

51.99 MPa，井筒钻井液密度1.3 g/cm3，弹性模量36.5 GPa，泊
松比 0.2，岩石内聚力 17 MPa，岩石内摩擦角 40°。分别采用

常规井壁稳定力学分析方法（解析解）[4]和边界元方法计算井

周应力分布情况。采用边界元方法计算出各向同性均质地

层井周应力分布结果如图2所示。

（c）轴向应力

图2 边界元方法解出的井周应力分布

Fig. 2 Stress distribution of wellbore by BEM

（a）切向应力 （b）径向应力

图3 井壁（r=R）应力分布

Fig. 3 Stress distribution of wellbore（r=R）

为了对比解析解方法和边界元方法计算结果，取井壁处

a→b→c→d→a路径的应力（径向、切向、轴向应力）计算结果

进行对比，如图3所示。不难看出，井周应力在25°方向（最小

水平地应力方向）的应力差异最大，在115°方向（最大水平地

应力方向）的差异最小，因此，深部地层中井眼坍塌通常发生

在最小水平地应力方向上，这在井周地层岩石的安全系数分

布图中也得到了印证（图4），图4中安全系数最低的部位出现

在井壁处 25°方向，井壁最低安全系数为 1.222（图 5）。井周

应力分布求解结果在径向、切向和轴向（z轴）3个方向的计算

结果均非常吻合，边界元方法计算结果与解析解计算结果误

差小于0.82%（表1）。
对于所出现的误差，其主要原因是由于边界元本身是一

种近似求解的数值方法，加之划分网格单元的不规则性，使

得其计算结果与解析解计算结果有一些差异，但总体上误差

较小，完全能够满足工程所需精度，验证了边界元方法的正

确性和准确性。

图4 井周地层安全系数分布

Fig. 4 Strength factor distribution around borehole
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图6 井眼稳定计算结果

Fig. 6 Calculation results of borehole stability

表1 各向同性均质地层直井井壁应力计算结果

Table 1 Stress distribution calculation results for vertical
well in isotropic homogeneous formation

θ/(°)

0
30
60
90
120
150
180

解析解计算/MPa
σr

31.580
31.580
31.580
31.580
31.580
31.580
31.580

σθ

127.063
141.537
114.334
72.657
58.183
85.386

127.063

σz

67.387
70.275
64.848
56.533
53.645
59.072
67.387

边界元计算/MPa
σr

31.580
31.580
31.580
31.580
31.580
31.580
31.580

σθ

126.360
141.685
114.845
72.913
58.159
85.449

127.271

σz

67.807
70.186
64.542
56.380
53.660
59.035
67.262

图5 井周地层安全系数分布

Fig. 5 Strength factor distribution around borehole

4 实例分析
以四川某油田深部井眼实际钻井数据为例，分析井段为

2500~3500 m，钻遇地层为中生界三叠系上统须家河组，岩性

为一套砂岩、页岩含煤系地层。通过对该井 2500~3500 m井

段测井资料分析表明，最大水平地应力梯度为 1.37~1.93
MPa/100 m，最小水平地应力梯度为1.32~1.51 MPa/100 m，上

覆地层压力梯度为2.11~2.17 MPa/100 m，地层孔隙压力梯度

1.10 MPa/100 m，地层岩石内摩擦角为 36.54°，内聚力为

12.22 MPa，泊松比为 0.25。根据测井资料分析，采用本文建

立的模型，计算不同深度处维持井壁不发生坍塌失稳的最小

钻井液密度（坍塌压力当量密度），计算结果如图6所示。

计算结果表明：

1）钻井过程中，2500~3500 m井段实际钻井液密度（1.59
g/cm3）整体上低于坍塌压力当量密度（普遍大于1.62 g/cm3），

地层强度不足以支撑井壁，导致井壁岩石坍塌、掉块，表现为

井眼扩大率普遍达到20%以上；因此，深部地层钻井过程中，

需要通过合理设计钻井液密度来维持井眼的稳定性。

2）在井深2680、2940、3000、3020、3250、3270、3470 m处

的井眼扩大率较低，主要是由于实际使用的钻井液密度已基

本接近或超过坍塌压力当量密度，此时加之井眼环空循环流

动压耗附加的井底压力当量密度，使得实际井底压力当量密

度已大于坍塌压力当量密度。另外，地层在纵向上存在一定

的非均质性，这种情况下即使钻井液密度维持不变，若地层

岩石的强度较高，自身也能使井眼保持稳定。而对于地层强

度较低的井段，则需要通过提高钻井液密度来维持井眼稳

定。因此，实际钻井过程中，不能只考虑钻井液密度与与坍塌

压力当量密度的关系，而需要综合分析井底实际的压力与坍

塌压力之间的关系，方可比较准确地判断井眼稳定性情况。

5 结论
1）基于连续介质力学和边界元理论，建立了深部地层的

井眼稳定问题基本微分方程，给出了该问题的边界元求解方

法，得出了井周应力和位移的边界元离散解，结合强度准则

即可判别井眼稳定性，从而形成了基于BEM求解深部地层井

眼稳定问题的基本方法。

2）建立了深部地层井眼稳定问题的BEM求解模型，并

将求解结果与解析解进行了对比，BEM求解结果与解析解非

常吻合，二者的计算误差小于 0.82%，检验了BEM方法的准

确性。

3）以四川某油田深部井眼实际钻井数据分析了 2500~
3500 m井段井眼稳定情况，实例计算结果表明，BEM方法求

解的坍塌压力当量密度与地层实际情况吻合较好，2500~
3500 m井段实际钻井液密度整体上低于坍塌压力当量密度，

地层强度不足以支撑井壁，表现为井眼扩大率普遍达到20%
以上，说明BEM方法能够准确计算井周地层受力及井眼稳定

情况，进一步验证了本文方法的准确性。
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