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基于流固耦合的含水合物地层井壁
稳定非稳态解析模型
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摘要：针对深海水合物地层钻井过程中的井壁稳定问题，考

虑水合物分解、热传导、力场-渗流场全耦合作用，建立了过

压和欠压钻井下渗流、温度、力场随时间和空间变化的非稳

态解析模型。解析结果与相同条件下的数值结果吻合良好，

且与力场-渗流半耦合解析结果进行了对比。基于解析模

型对井壁稳定的关键参数如钻井液压力、水合物分解引起的

地层弹性模量劣化程度等进行了分析，结果表明：①与半耦

合分析结果相比，考虑体变对渗流的影响后，过（欠）压钻井

时孔压减小（增大）、应力增大（减小），增量径向位移减小；

②最危险位置在井壁处，过高或过低的钻井液压力均会导致

井壁失稳，水合物分解引起的地层劣化将降低最安全钻井液

压力；③水合物分解引起的地层刚度降低极易诱发井壁失

稳。在通常条件下，过压钻井时分解域弹性模量降低50%即

可导致井壁失稳。
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Abstract： In  view of the wellbore stability of drilling in 

methane hydrate-bearing sediments， an analytical model 
in unsteady state is established considering hydrate 
dissociation， heat conduction， and fully fluid-solid 
coupling. And analytical solutions for seepage， 
temperature and mechanical fields with time and polar 
radius during overbalanced and underbalanced drilling are 
obtained. The analytical solutions are in good agreement 
with the numerical results under the same conditions and 
compared with the partial hydraulic-mechanical coupling 
results. The key parameters affecting wellbore stability， 
such as drilling fluid pressure， and the elastic modulus 
reduction caused by hydrate dissociation， are analyzed. 
The results show that compared with partial hydraulic-

mechanical coupling results， if the influence of volume 
deformation of solid on seepage is considered， the pore 
pressure decreases （increases） while stresses increase 
（decrease） and radial displacement decreases during 
overbalanced （underbalanced） drilling. The most 
dangerous position for the formation is at the wellbore 
wall and a too high or too low drilling fluid pressure will 
lead to wellbore instability. The deterioration of formation 
in mechanical properties caused by hydrate dissociation 
will reduce the safest drilling fluid pressure. The reduction 
of formation stiffness caused by hydrate dissociation is 
very easy to induce wellbore instability and the wellbore 
instability can usually be caused by reducing the elastic 
modulus in the dissociated region by 50% during 
overbalanced drilling.

Key words： wellbore stability； fluid-solid coupling；

hydrate；unsteady-state analysis；analytical solution 

文章编号： 0253⁃374X（2023）07-1033-11 DOIDOI：10. 11908/j. issn. 0253-374x. 22090

收稿日期： 2022-03-05
基金项目： 国家自然科学基金（12272274，51890911）；同济大学土木工程防灾国家重点实验室自主课题（SL⁃

DRCE19-A-06）；海南省重点研发计划（ZDYF2021SHFZ264）；中国工程科技发展战略海南研究院重大咨
询研究（21-HN-ZD-02-5）

第一作者： 黄佳佳（1991—），男，博士生，主要研究方向为含水合物地层井壁稳定分析。
                    E-mail： huangjiajia_civil@tongji. edu. cn
通信作者： 王华宁（1975—），女，教授，博士生导师，工学博士，主要研究方向为岩土工程中的数值与解析方法。
                    E-mail： wanghn@tongji. edu. cn



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 51 卷

天然气水合物是在自然界中由甲烷为主的烃类

气体与水在高压、低温条件下形成的似冰状固态结

晶物质［1-2］，因可燃烧，被俗称为可燃冰。因其储量丰

富（天然气水合物的含碳量大约为化石能源含碳量

的 2倍）［3］、分布广泛、能量密度高、清洁无污染等优

势，被认为是未来的理想替代能源。现探明的绝大

部分（大于 98%的储量）天然气水合物分布于海洋

地层环境中［4］。由于天然气水合物储层环境的特殊

性和水合物本身易分解的特点，开采过程涉及相态

转变（固体水合物分解为气体甲烷和液体水）、多相

渗流和多物理场耦合（渗流压力、温度、化学和力

场）［5-6］，因而其开采难度远大于常规油气。在钻井和

开采过程中，外界扰动引发的水合物分解使水合物

沉积物胶结弱化，降低其强度和刚度，极易诱发井壁

失稳等安全事故［7］。

井壁失稳是水合物钻井和开采面临的主要问题

之一［8］。由于问题的复杂性，目前大多数学者采用数

值模拟方法建立多场耦合模型研究海洋水合物开采

的井壁稳定性。这些数值模型大致可以分为 2
类：①通过TOUGH+HYDRATE软件模拟水合物

分解涉及的温度、渗流压力和化学场分布规律，并将

分析结果代入力场分析软件（如FLAC3D）实现与力场

的耦合作用，再将力场的作用结果（如渗透率、孔隙率

的改变）重新代入TOUGH+HYDRATE软件中，可

实现一次渗流-温度-化学-力场的全耦合作用。循环

迭代以上过程，可得受水合物分解影响的相对精确的

多场耦合分析结果［9-10］。②首先建立海洋水合物开采

的多场耦合数学模型，包括渗流方程、热量传递方程、

化学场方程、力场变形方程及辅助方程（如分解动力

学方程、水合物相平衡方程、孔隙率方程、渗透率方程

等），并利用有限元［11］或有限差分［12］等数值方法求解

该数学模型，从而实现多场耦合作用。

作为数值方法的验证和补充以及理论分析手段

之一，解析模型对实际工程进行合理等效和简化（保

留核心影响因素），通过严格数学推导获得满足全部

数学方程的封闭或解析形式的解答，能直接显示核心

参数的函数形式影响关系和力学控制机理，实现多场

耦合条件下井壁力学状态的快速和稳定计算。有关

井壁稳定的多场耦合解析模型多针对常规油气开采，

根据流固耦合程度可分为半耦合和全耦合模型。半

耦合模型通过有效应力原理考虑孔隙压力对力场的

单向影响，并结合不同的屈服准则进行稳定性的判

断［13］；全耦合模型则综合考虑了渗流场和力场的相互

影响，其中渗流场中引入固体体积变形的影响［14-15］。

由于含水合物地层井壁稳定问题的特殊性和复杂性，

目前建立的深海水合物钻井井壁稳定解析模型介于

半耦合和全耦合之间，考虑了水合物分解对地层弹塑

性力学特性和渗透性的影响［16-17］以及渗流场对力场

作用，尚未考虑流固全耦合作用。Cheng等［18］建立了

半解析渗流-温度-应力耦合模型，结合解析求解应力

场和数值求解温度、渗流场，通过迭代计算，研究水合

物降压开采过程中的孔压、温度、应力分布。

通过对实际问题合理简化，建立考虑水合物分

解、热传导、力场-渗流场全耦合作用的非稳态解析

模型，并分析水合物地层钻井井壁稳定性，为实际工

程提供参考。

1 力学模型 

考虑水合物分解及非稳态渗流-力场全耦合作

用下的深海水合物钻井过程中的井壁稳定问题。通

常含水合物地层位于上下不透水层之间［19］，流体流

动和热量传递可认为仅发生在水平面上。同时，钻

井轴向尺寸远大于径向尺寸，储层所处地应力较大

且其面内两方向应力近似相等［20］，该问题可简化为

水平面内轴对称平面应变问题。钻井活动将改变地

层温度、孔压并导致水合物分解，并引起地层力学特

性、渗透率、热传导系数等发生显著变化。这些因素

之间是相互作用、相互耦合的关系。与以往研究不

同，本文将全面考虑渗流场-力场间的相互耦合以及

水合物分解作用（三场关系如图1），获得更为接近实

际情况的多场耦合井壁稳定解析模型。根据水合物

是否分解将地层分为具有不同物理力学性质的2个

图1　渗流场、温度场与力场耦合关系

Fig.1　Seepage and temperature versus mechanical 
fields in analytical model
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区域（见图 2）：分解区（r0<r< r1）和未分解区（r> 
r1）［21-22］，其中 r0、r1分别为井壁半径、分解半径。分解

区内水合物完全分解，弹性模量、渗透率、热传导系

数分别为E1、k1、λ1；未分解区内水合物未分解，弹性

模量、渗透率、热传导系数分别为E2、k2、λ2。作为等

效模型，地层视为均匀、各向同性，渗流、温度、力场

边界条件如图2所示，Pwf、Twf分别为钻井液压力、温

度，P∞、T∞分别为初始地层压力、温度，σ∞为初始地

应力。推导采用极坐标（r， θ），压应力为正，径向位

移远离井壁中心为正。

2 渗流场、温度场与力场解答 

2. 1　渗流、温度和力场控制方程及其解耦　

由于在钻井过程中水合物分解较少，因此忽略

分解产生的水气及热量变化的影响［23］。采用Coussy
提出的温度-渗流-力场耦合模型［24-25］。由于温度值

和梯度均较小，可以忽略温度应力和温度对渗流的

影响。渗流控制方程为
k
μ

∇2 P = 1
M

∂P
∂t

+ α
∂εv

∂t （1）

式中：P为孔压；t为时间；εv为地层体积应变；k为地

层渗透率；μ为流体黏滞系数；α为Biot系数，α=1–
K/Ks，K 为含水合物地层体积模量，K=E/［3（1–
2ν）］，Ks为地层固体颗粒体积模量；M为Biot模量，

M = 2G ( )νu - ν
α2( )1 - 2νu ( )1 - 2ν

，ν、νu分别为含水合物地层

的排水、不排水泊松比，νu = 3Ku - 2G
2 ( )3Ku + G

，Ku为地层

不 排 水 体 积 模 量 ，

Ku = K + α2

( )α - ϕ Ks + ϕ K f

 ［26-27］；E、G分别为含水

合物地层的弹性、剪切模量，G=E/［2（1+v）］；Kf为

流体体积模量，本文流体指水和气体的混合物；ϕ为

地层孔隙率。

温度场的热量传递方式仅考虑热传导，热对流

通过增大分解域内的热传导系数近似考虑［28］。轴对

称下温度Ti （i=1， 2分别代表分解区和未分解区）

控制方程为

∇2Ti = 1
ai

∂Ti

∂t （2）

式中：Ti为含水合物地层温度；ai为含水合物地层的

热扩散系数，ai =λi/（ρichi）；λi、ρi和 chi分别为含水合

物地层的热传导系数、密度和比热容。

考虑渗流影响的力场平衡方程为
dσr

dr
+ σr - σθ

r
+ α

dP
dr

= 0 （3）

式中：σr 、σθ分别为径向、环向正应力（有效应力）。几

何方程为

εr =
dur

dr
，εθ = ur

r
（4）

式中：εr 、εθ分别为径向、环向正应变；ur为径向位移。

由轴对称条件，在研究平面上其余应力和应变为零。

本模型首先按弹性阶段进行计算，然后根据强度准

则和应力分布进行破坏分析。本构方程为

σr = ( )1 - ν E
( )1 - 2ν ( )1 + ν (εr +

ν
1 - ν

εθ)，σθ =

( )1 - ν E
( )1 - 2ν ( )1 + ν ( ν

1 - ν
εr + εθ) （5）

由平面应变条件得，z向正应力表达式为［29］

σz = 1
2 (σr + σθ) （6）

可见，渗流控制方程与力场控制方程是耦合的。为

进行解耦，将式（4）代入式（5），并将结果代入式（3），
可得ur的解析表达式为

ur =
( 2ν - 1)(1 + ν )

E (1 - ν ) r ∫
r0

r

αP ( r ) rdr + Cr + D
r       （7）

式中：C、D为待定系数，可由边界和连续条件确定。

对平面应变问题，体积应变可写为 εv = εr + εθ。由

式（7）和式（4）可得

∂εv

∂t
= α

(1 - 2ν )(1 + ν )
E (1 - ν )

∂P
∂t （8）

(1 - 2ν )(1 + ν )
E (1 - ν ) 则为一维 Biot 固结系数［30］。最后，

图2　含水合物地层井壁分析的几何模型及其边界条件

Fig.2　Geometry and boundary conditions for wellbore 
stability in methane hydrate-bearing sediments
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将式（8）代入式（1），可得考虑渗流-力场全耦合的渗

流方程为

k
μ

∇2 P = é

ë
ê
êê
ê 1

M
+ α2 (1 - 2ν )(1 + ν )

E (1 - ν )
ù

û
úúúú

∂P
∂t （9）

2. 2　渗流场和温度场解答与分解域半径的确定　

令
1
ηi

= μ
ki

é

ë
ê
êê
ê 1

Mi
+ α2

i
(1 - 2νi )(1 + νi )

Ei (1 - νi )
ù

û
úúúú，式（9）可

化简为

∇2 Pi =
1
ηi

∂Pi

∂t （10）

式中：ηi为常量，与流体、固体变形特性相关。偏微

分方程式（10）可利用分离变量法求得解析解［31］，为

Pi(r，t )= AiEi ( - r 2

4ηit )+ Bi （11）

式中：Ai、Bi为待定系数， Ei（x）为关于x的指数积分

函数，Ei (x)=-∫
-x

∞ e-y

y
dy。由图2可得渗流场的边

界条件、连续性条件、初始条件。

边界条件

|P1 ( )r，t r = r0
t = t

= Pwf， | P1 ( )r，t r = r1
t = t

=

|P2( )r，t r = r1
t = t

， | P2( )r，t r = ∞
t = t

= P∞ （12）

连续性条件

2πk1

μ
|

|

|
||
|r

dP1 ( )r，t
dr r = r1

t = t

= 2πk2

μ
|

|

|
||
|r

dP2( )r，t
dr r = r1

t = t

（13）

初始条件

|P1 ( )r，0
t = 0

= P∞ 且 r1= r0 （14）

将定解条件式（12）、（13）代入式（11），可确定非

稳态孔压的分布为

P (r，t )=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

( )Pwf - P∞
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úk2e

r 2
1

4t ( )1
η1

- 1
η2 Ei ( )- r 2

4η1t
+ k1

e
r 2

1
4t ( )1

η1
- 1

η2 k2( )Ei ( )- r 2
0

4η1t
- Ei ( )- r 2

1

4η1t
+ k1Ei ( )- r 2

1

4η2t

   ， r0 ≤ r ≤ r1

e
r 2

1
4t ( )1

η1
- 1

η2 k2( )P∞Ei ( )- r 2
0

4η1t
- PwfEi ( )- r 2

1

4η1t
+ k1 PwfEi ( )- r 2

1

4η2t

e
r 2

1
4t ( )1

η1
- 1

η2 k2( )Ei ( )- r 2
0

4η1t
- Ei ( )- r 2

1

4η1t
+ k1Ei ( )- r 2

1

4η2t

Ei ( )- r 2

4η2t
+ P∞ ，r > r1

（15）

式（15）自动满足初始条件，清晰展示了耦合系数 ηi

的影响。

比较式（2）和（10）可知，温度的控制方程和渗流

形式上一致，可采用类似方法求解。温度场的边界

条件、连续性条件、初始条件如下。

边界条件

         |T1 ( )r，t r = r0
t = t

= Twf， |T1 ( )r，t r = r1
t = t

=

|              T2( )r，t r = r1
t = t

， |T2( )r，t r = ∞
t = t

= T∞ （16）

连续性条件

2πλ1

|

|

|
||
|r

dT ( )r，t
dr r = r1

t = t

= 2πλ2

|

|

|
||
|r

dT2( )r，t
dr r = r1

t = t

     （17）

初始条件

|T1 ( )r，0 r = r0
t = 0

= T∞ 和 r1= r0 （18）

采用与渗流场相同的求解过程，获得温度的非

稳态解答为

   T (r，t )=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

( )Twf - T∞
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úλ2e

r 2
1

4t ( )1
a1

- 1
a2 Ei ( )- r 2

4a1t
+ λ1

e
r 2

1
4t ( )1

a1
- 1

a2 λ2( )Ei ( )- r 2
0

4a1t
- Ei ( )- r 2

1

4a1t
+ λ1Ei ( )- r 2

1

4a2t

  ， r0 ≤ r ≤ r1

e
r 2

1
4t ( )1

a1
- 1

a2 λ2( )T∞Ei ( )- r 2
0

4a1t
- TwfEi ( )- r 2

1

4a1t
+ λ1TwfEi ( )- r 2

1

4a2t

e
r 2

1
4t ( )1

a1
- 1

a2 λ2( )Ei ( )- r 2
0

4a1t
- Ei ( )- r 2

1

4a1t
+ λ1Ei ( )- r 2

1

4a2t

Ei ( )- r 2

4a2t
+ T∞ ，r > r1

（19）

式（19）自动满足初始条件。

水合物的分解取决于压力和温度。通过海水中

纯水合物的相平衡试验数据［32］拟合可得水合物的相

平衡方程为

1036



第 7 期 黄佳佳，等：基于流固耦合的含水合物地层井壁稳定非稳态解析模型

P = 1
1 000 e(38.98 - 8 533.8

T + 273.15 ) （20）

式中：P为压力，MPa；T为温度，℃。在水合物分解半

径r= r1处温度和压力满足水合物相平衡方程。将式

（15）和式（19）代入式（20）中，即可求得分解域大小r1。

2. 3　力场解答　

水合物分解将导致含水合物地层强度和刚度的

显著降低，从而影响井壁安全。求解力场的控制方

程（3）—（5），可得有效应力及位移通解为

      σr - i =
(1 - 2νi )
(1 - νi ) r 2 ∫ ri - 1

r

αi Pi ( r，t ) rdr +

Ei

(1 - 2νi )(1 + νi )
é
ë
êêêêCi -(1 - 2νi )

Di

r 2
ù
û
úúúú-

αi Pi ( r，t ) （21）

      σθ - i =- (1 - 2νi )
(1 - νi ) r 2 ∫ ri - 1

r

αi Pi ( r，t ) rdr +

Ei

(1 - 2νi )(1 + νi )
é
ë
êêêêCi +(1 - 2νi )

Di

r 2
ù
û
úúúú-

νi

1 - νi
αi Pi ( r，t ) （22）

      ur - i =
( 2ν - 1)(1 + ν )

Ei (1 - ν ) r ∫
ri - 1

r

αi Pi ( r，t ) rdr +

Cir + Di

r
（23）

式中：Ci、Di为待定系数。可见，孔隙压力通过应力

中第1、3项的形式影响应力场，第2项是纯力场问题

的通解。定解条件为

|σr - 1 r = r0
= α1 Pwf， |σr - 1 r = r1

= |σr - 2 r = r1
， |ur - 1 r = r1

=
|ur - 2 r = r1

， |σr - 2 r → ∞ = σ∞ - α2 P∞ （24）

将式（24）代入式（21）—（23）可确定待定系数Ci、Di，

得到含水合物地层应力和位移。

实际工程中更关心钻井活动引起的增量位移，

增量模型（图3a）边界条件可以由全量模型（图3b）减
去初始状态模型（图3c）。增量模型边界和连续性条

件可表示为

|σr r = r0
= α1 Pwf - (σ∞ - α2 P∞)， |σr - 1 r = r1

= |σr - 2 r = r1
，

|ur - 1 r = r1
= |ur - 2 r = r1

， |σr - 2 r → ∞ = 0 （25）

将式（25）代入式（21）—（23）可确增量定解条件下的

系数Ci、Di，并得到增量位移分布规律。篇幅所限，

在此不展示具体解答。

3 模型验证与对比 

为了验证模型数学推导的正确性，将本文得到

的解析解与数值解进行对比。数值模型本构、各类

参数、考虑因素、边界条件等均和解析模型一致。因

温度场和渗流场具有相同形式的控制方程和边界条

件，仅对渗流场和力场进行验证。数值模型采用商

用软件COMSOL中的偏微分方程模拟渗流场，固体

力学模块模拟力场，数值模型最大半径设置为100 m
（为 1 000r0）以模拟无穷远边界，其余参数在数值与

解析模型中均相同。参数依据实际工程参数范围进

行选取，井壁半径 r0=0. 1 m，时间 t=24 h，Biot系数

α1=α2=0. 7，初始地应力 σ∞=15. 6 MPa，初始孔压

P∞=15 MPa，过压、欠压钻井液压力Pwfo=17 MPa、
Pwfu=13 MPa，地层弹性模量 E1=40 MPa、E2=
120 MPa，地层渗透率 k1=3×10-15、k2=1×10-15，地层

图3　增量位移计算的几何模型及其边界条件

Fig.3　Geometry and boundary conditions in incremental model of formation for incremental displacement 
calculation
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泊松比 ν 1= ν 2=0. 3，流体体积模量 Kf1=10 MPa、
Kf2=30 MPa，地层温度T∞=8 ℃，钻井液温度Twf=
25℃ ，热传导系数 λ1=6 W·（m·℃）-1、λ2=3 W·

（m·℃）-1，地层密度ρ1=ρ2=2 000 kg∙m-3，地层比热容

c1=c2=2 500 J∙kg∙℃-1，孔隙率 ϕ1=0. 6、ϕ2=0. 3，水
的黏滞系数 μ=1×10-3Pa∙s。图 4a、4b、4c和 4d分别

为孔压、径向应力、环向应力和增量径向位移在 t=
24h 时空间分布的解析与数值结果对比，如在 r=
21. 4r0处，孔压（相对于∆P=Pwf–P∞）、径向应力、环

向应力和增量径向位移的解析结果较数值解的误差

分别为-1. 99%、0. 27%、0. 33% 和-5. 75%，其误

差原因主要为数值模型的网格问题。解析和数值结

果均吻合良好，验证了解析模型的正确性。

图4同时也给出了考虑渗流-力场全耦合结果与

半耦合（仅考虑渗流对力场影响）结果的对比。考虑

半耦合的渗流控制方程可仅从流体连续方程推导得

到，极坐标下不考虑力场影响的非稳态孔压控制方

程可表示为［31］

k
μ

∇2 P = ϕC t
∂P
∂t （26）

式中：ϕ为含水合物地层孔隙度；Ct为地层压缩系数，

Ct=1/K。

图4显示，与半耦合分析结果相比，考虑体变对

渗流的影响后，过（欠）压钻井时孔压降低（升高）、应

力升高（降低）、增量径向位移减小。因为考虑体变

对渗流影响后，阻缓了钻井液对地层的侵入速率，导

致孔压较初始孔压的变化幅度降低，地层变形减小。

如过压钻井时，全耦合孔压结果与半耦合相比最多

降低12. 96%（相对于压力差ΔP = Pwf–P∞，即变化

幅度与ΔP的比值）；增量位移最大值减小 41. 13%，

且全耦合位移最大值位置与半耦合相比更接近

井壁。

为验证本模型在复杂问题中的适用性，将解

析解与复杂数值模型［9］结果对比（由于井壁稳定相

关的试验和现场数据缺乏，未对比）。为消除不同

相平衡方程对结果造成的偏差，解析解采用文献

［9］中的分解半径值。数值模型基于南海神狐海

域含水合物地区的测井数据，结合水合物模拟器

TOUGH+HYDRATE 及力场分析软件 FLAC3D实

现温度-压力-化学-力场的耦合。数值计算考虑了水

图4　解析结果与数值结果、部分耦合结果的对比

Fig.4　Comparison of analytical, numerical, and partial coupling results
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合物分解对土体力学特性影响，对井壁进行弹塑性

分析（Mohr-Coulomb屈服准则），初始时地层孔压为

P∞ =14. 508 MPa，井 壁 处 钻 井 液 压 力 为 Pwf=
14. 771 MPa，其余关键参数分别为：r0=0. 114 3 m，

r1=0. 12 m ，ν 1= ν 1=0. 35 ，Kf1=10 MPa ，Kf2=
20 MPa，k2=1×10-14 m2，αk=3，μ=1×10-3 Pa∙s。解

析解采用与数值解相同的参数。图5为本文孔压解

析结果与文献［9］的数值模型结果及半耦合结果对

比。可见解析结果与引文［9］数值模型结果吻合良

好，孔压解析结果较引文［9］数值解大 4. 57%（相对

于∆P=Pwf-P∞，t=2 h，r=21. 4r0），误差主要由2个

模型本身的差异（包括文献［9］数值模型考虑了化学

场的影响、水合物分解产水及吸热等）引起。相较于

传统的半耦合分析结果，全耦合解析模型更接近于

符合实际情况的复杂数值模型结果，验证了本文提

出的解析模型的适用性。

4 参数分析 

为定量分析水合物地层钻井过程中各因素对井

壁稳定的影响，分析三场的时间和空间分布，并对钻

井液压力、水合物分解引起的弹性模量劣化程度等

参数对井壁稳定的影响进行讨论，并根据强度准则

和应力分布进行稳定性分析。井壁失稳即为地层应

力状态超过强度准则规定的应力状态。强度准则可

以根据实际地层状态选用。由于深海含水合物土体

刚度较大，地层性质接近岩石［33］，强度准则采用

Hoek-Brown （HB）准则，其表达式为［34］

σ1 = σ3 + mσcσ3 + sσ 2
c （27）

式中：σ1为最大主应力；σ3为最小主应力；σc为岩石单

轴抗压强度；m、s 为岩石经验参数，可分别由 m =
m0e[ (GSI - 100) / (28 - 14d ) ]， s = e[ (GSI - 100) / (9 - 3d ) ]确定， 其中GSI

为地质强度指数，表征岩石完整程度，m0与组成岩石

的矿物成分有关，d为干扰系数。令 f (σ1，σ3)= σ1 -

(σ3 + mσcσ3 + sσ 2
c )为 HB 等效应力，则当 f<0 时，

井壁处于安全状态；当 f > 0时，井壁处于失稳状态。

借鉴我国南海的水合物地层特点和试采数据，模型

参数取值为：σc1=2 MPa、σc2=5 MPa［35］，GSI1=50、
GSI2=80［33］，d1=d2=0，m1=15、m2=20［33］ 。
4. 1　渗流、温度、力场的时间和空间分布　

分别针对过压钻井（Pwfo=17 MPa）和欠压钻井

（Pwfu=13 MPa）工况进行研究，图6a、6b、6c、6d和6e 
为时孔压、温度、径向应力、环向应力和增量径向位

移在不同时刻沿径向分布规律。井壁压力随时间向

井周扩散，压力变化区域（该区域孔压相对于原始地

层压力发生变化）随之扩大。温度分布具有与孔压

类似的变化规律，但温度的传播速度远小于孔压。

如在时间 t=1 d时（当前模型参数条件下），温度场

的影响半径大约为10r0而渗流场为70 r0。

径向应力空间上呈现先减小后增大最后趋于初

始值的规律，其最小值发生在分解锋面附近（r=r1），

说明分解造成的地层软化减小了 2 个域的相互作

用。过压钻井时，径向应力最大值在井壁处；而欠压

钻井时，最大值发生在邻近井壁的未分解域内。过

压钻井时，径向应力随时间减小；欠压钻井时，径向

应力随时间增大，井壁附近的径向和环向应力基本

不随时间变化。由于分解域弹性模量降低，环向应

力在分解锋面两端表现出不同的变化趋势，并在分

解锋面处有跳跃增大点（如图6d）。增量位移呈现先

增大后减小最后趋于零的趋势，其最大值出现在离

井壁一定距离处，数值随时间增加明显，如 t=1h到

1 d时，过压钻井的井壁处位移和最大值位移分别增

长 22. 73% 和 94. 44%。增量位移在过压和降压时

方向相反，且欠压时的井壁处位移（t=24h）比过压

时大143. 39%。图6f为过压钻井和欠压钻井时分解

半径随时间变化规律。可见在钻井液的影响下，水

合物分解半径随时间非线性增大，分解速度随时间

减小［36］，且过压时分解速度小于欠压时的分解

速度。

4. 2　钻井液压力对力场的影响　

钻井液压力对保持井壁稳定非常重要。图 7a、
7b、7c和7d分别为径向应力、环向应力、增量位移在

不同钻井液压力下沿径向分布规律及HB等效应力

图5　解析模型的孔压与复杂数值模型［9］结果对比

Fig.5　Comparison of pore pressure between analyt⁃
ical solution and numerical solution under 
complex conditions[9]
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随钻井液压力变化规律。随着钻井液压力升高，井

壁附近的径向应力增大，环向应力减小，而井壁及地

层的位移随钻井液压力与地层初始孔压的压差

（|Pwf–P∞|）增大而显著增加，如过压钻井时，若钻井

液压力Pwf从 16 MPa增加到 18 MPa，地层位移最大

值将增加 198. 50%（如图 7c）。图 7d为不同钻井液

压力下，基于Hoek-Brown准则的井壁处（r=r0）和分

解锋面处（r=r1-，位于分解域内一侧；r=r1+，位于未

分解域内一侧）的稳定性分析。无论过压或欠压钻

井，井壁处均先于分解锋面处失稳，最危险点位于井

壁处。最安全钻井液压力（此时 f最小）与地层性质

有关，水合物分解引起的地层劣化将降低最安全钻

井液压力，如在分解锋面 r=r1处，未分解域内的最

安全钻井液压力约为 17 MPa，而在分解域内为

13 MPa。在当前条件下（如图7d所示），钻井液压力

Pwf约大于16. 2 MPa或小于9. 8MPa时，井壁分别发

生拉伸或剪切破坏而失稳，与地层初始孔压差分别

为 5. 2MPa 和 1. 2MPa，即安全钻井液压力范围为

9. 8~16. 2MPa，且相同压差下欠压钻井更有利于井

壁稳定。因此，过高或过低的钻井液压力均会导致

井壁失稳，为保持井壁稳定，需使钻井液压力与地层

初始孔压的差值限定在一定范围内。

4. 3　弹性模量劣化对力场的影响　

水合物分解会导致地层刚度和强度的显著降

图6　不同时间下渗流、温度、力场和分解半径沿极径分布规律

Fig.6　Pore pressure, temperature, mechanical field, and the dissociated radius versus polar radius at differ⁃
ent times
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低［37-38］，降低其承载能力从而引发井壁失稳。如张旭

辉等［37］以粉细砂土和蒙古砂土作为沉积物骨架生成

含水合物土体，试验表明水合物分解将使其强度降

低至原来的1/7~1/9，Liu等［38］的试验结果表明水合

物分解可使强度和弹性模量分别最大降低 89. 8%
和96. 4%。定义分解域与未分解域弹性模量比αE=
E1/E2以表征水合物分解引起的地层刚度劣化程度。

图 8a、8b、8c和 8d分别为径向应力、环向应力、增量

径向位移在不同弹性模量比下沿径向分布规律及

HB等效应力随弹性模量比αE变化规律。可见随着

弹性模量比降低（即分解域的弹性模量降低幅度增

大），井壁附近径向应力减小，环向在分解域内减小

而在未分解域内增大，径向位移显著增大且欠压钻

井时增大更明显。当αE=1/2→1/15时，井壁处位移

增大192. 85%。图8d为不同弹性模量比αE下，基于

Hoek-Brown 准则的井壁处（r=r0）和分解锋面处

（r=r1-，位于分解域内一侧）的稳定性分析。过压钻

井时，f随αE降低呈近似线性减小，当αE约为0. 5时，

即分解域弹性模量降低 50%，井壁发生失稳。欠压

钻井时，f并不随 αE单调变化，而是随 αE的减小先减

小后增大，大约在 αE=0. 3时取得最小值（此时最安

全），当αE<0. 15时井壁发生失稳。水和分解引起的

地层弹性模量降低会显著影响井壁及地层稳定性，

特别是在过压钻井时极易造成井壁失稳。

5 结论 

针对深海水合物钻井在过压和欠压条件下的井

壁稳定性，建立虑水合物分解、热传导、力场-渗流场

全耦合作用下解析模型，并分析关键参数对井壁稳

定性的影响，得出以下结论：

（1）与半耦合分析结果相比，考虑体变对渗流的

影响后，过（欠）压钻井时孔压降低（升高）、应力升高

（降低）、增量径向位移减小，如增量位移最多可减小

41. 13%。

（2）井壁失稳风险随时间升高，最危险位置在井

壁处。井壁及地层的位移随钻井液压力与地层初始

孔压的压差（| Pwf–P∞|）增大而显著增加，过高或过

低的钻井液压力均会导致井壁失稳。最安全钻井液

压力与地层性质有关，水合物分解引起的地层劣化

将降低最安全钻井液压力。

（3）水合物分解引起的地层弹性模量劣化会显

图7　不同钻井液压力下应力、位移和等效应力沿极径分布规律

Fig.7　Stress, displacement, and HB equivalent stress versus polar radius at different drilling fluid pressures
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著增大地层变形，在过压钻井时极易诱发井壁失稳，

弹性模量降低50%即可导致井壁失稳。

推导的解析解答可以反映力场对渗流场的部分

影响和深海水合物钻井时井壁稳定的力学机理。由

于数学解析理论的限制，仅推导了弹性解答，且未考

虑渗透率、孔隙率的变化，后续研究将考虑地层塑性

变形及渗透率或孔隙率变化对渗流的影响。
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