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摘　要：在国内外学者针对井壁稳定的问题已经开展了较为深入的研究，建立了多种经验模型、解析模型和数值模拟方法，但针对输入参数的不确定性及其对井壁稳定分析结果影响的研究则较少、认识尚不明确。为此，以井壁稳定力学解析模型为基础，结合可靠度理论下的一次二阶矩方法，建立了基于可靠度理论的井壁失稳风险评价方法，研究了不同钻井液当量密度下的井壁稳定可靠概率，并考察了参数不确定程度对井壁稳定分析结果的影响规律。研究结果表明：①井壁稳定输入参数的分布规律基本满足正态分布，变异系数越高，则样本数据的不确定性越强，对井壁稳定分析结果的影响将更加显著；②随着钻井液当量密度的增加，井壁垮塌的概率逐渐降低，但井壁被压漏的概率也逐渐增加，在井壁坍塌和破裂可靠概率曲线交点以下能够找到一个合适的安全窗口；③各地质因素不确定性对井眼稳定的影响顺序为：地应力＞孔隙压力＞岩石强度。结论认为，在井壁稳定分析中准确确定地应力的大小、降低其不确定程度的影响，可以提高井壁稳定评价的准确性。
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0　引言
[bookmark: _GoBack]井壁失稳问题是钻井工程中非常棘手的井下复杂或事故，井壁失稳通常表现为井壁坍塌和井眼漏失，准确控制井筒压力高于坍塌压力并低于破裂压力，可以有效避免井壁失稳事故，还可以避免诱发产生的井喷、井漏、井塌、卡钻等井下复杂和事故[1-3]。
国内外学者针对井壁稳定问题已经开展了较为深入的研究，建立多种经验模型、解析模型和数值模拟方法[2-6]。研究的焦点主要集中于本构模型和破坏准则，本构模型方面已经形成了线弹性解析解、塑性模型、弹塑性模型、孔隙弹性模型、孔隙热弹性模型、化学孔隙弹性模型、化学孔隙热弹性模型等多种模型[6-17]，破坏准则方面已经形成了Mohr-Coulomb准则、Drucker-Prager 准则、Mogi-Coulomb 准则、修正Lade 准则、修正Wiebols-Cook 准则、Hoek-Brown 准则等多种准则[18-20]。但是，由于深部地层地质条件的隐蔽性和不确定性，加之地球物理测井及其解释方法均存在一定误差，使得地层地质力学参数（地应力、孔隙压力）、岩石力学参数等呈现出较强的不确定性，进行井壁稳定分析时将难以确定准确的输入参数。若输入参数出现一定偏差，将导致井壁稳定分析结果出现偏差，甚至可能出现严重错误[4-5]。在国外，一些学者采用定量风险分析方法定量研究了输入参数不确定性特征，并且明确了输入参数不确定程度对井壁稳定分析结果的影响[21-25] ；在国内，张立松等推导了煤层气直井坍塌压力可靠度计算公式[26]，魏凯等[27-28] 建立了直井井壁失稳区域识别方法，可见国内针对输入参数不确定性及对井壁稳定分析结果影响的研究较少，参数不确定性对井壁稳定分析结果的影响尚不明确。为此，笔者基于可靠性理论，建立井壁稳定风险评价方法，定量评价直井井壁失稳的风险，并进行参数不确定性的影响分析与评价，以期为直井井壁稳定控制和措施的制定提供理论支撑。

1　井壁稳定力学模型
1.1　井壁应力分布
对于直井而言，在井眼圆柱坐标系(r，θ，z) 中，井壁处的应力可取Kirsch 方程中r=rw并整理得到[1-2]：
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式中σr，σθ，σz 分别表示井周径向、环向和轴向应力，MPa ；σH，σh，σv 分别表示最大、最小水平地应力和上覆岩层压力，MPa ；pi 表示井筒液柱压力，MPa ；v 表示泊松比；θ 表示井壁任意位置对应的圆周角，( °)。
1.2　坍塌压力计算模型
强度准则的选取是井壁坍塌压力计算另一个非常重要的方面，最常用的强度准则是Mohr-Coulomb准则、Drucker-Prager 准则、Hoek-Brown 准则等。实践表明，对于比较坚硬的岩石，Mohr-Coulomb 准则计算结果比较可靠，此处采用Mohr-Coulomb 准则，即：
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岩石剪切破坏与否主要取决于所受的应力状态，最大、最小主应力差值越大，则井壁坍塌越容易发生。通常情况下，井壁处最大、最小主应力分别为环向应力和径向应力，即井壁是否坍塌主要取决于于井壁环向应力（σθ）和径向应力（σr）的差值。由式（1）不难看出：当井周角θ=±π/2 时，环向应力达到最大值，而该处的差应力（σθ － σr）将达到最大值，说明井壁坍塌失稳的临界点位于θ=±π/2 处，即井壁失稳的方位与最小水平地应力方向一致。若考虑岩石非线性特性和岩石孔隙中所作用的孔隙压力（pp），则井壁失稳临界点的最大和最小有效应力[2] ：
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1.3　破裂压力计算模型
当井内的钻井液柱所产生的压力高到足以压裂地层，使其原有的裂隙张开延伸或形成新的裂隙时的井内流体压力称为地层的破裂压力（pf）。地层破裂是由于井内钻井液密度过大使岩石所受的周向应力达到岩石的抗拉强度而造成的，即
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式中St 表示岩石抗拉强度，MPa。
由式（1）不难看出：当井筒压力增大时，环向应力变小；当井筒压力增大到一定程度时，环向应力将变成负值，即岩石所受周向应力由压缩应力变为拉伸应力，当拉伸应力大到足以克服岩石的抗拉强度时，地层则产生破裂造成井漏。破裂发生在环向应力最小处，即井壁破裂的临界点位于θ = 0°或π 处。若考虑岩石孔隙中所作用的pp，则井壁破裂临界点的最小有效应力为：
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2　井壁失稳风险可靠度评价方法构建
根据可靠性理论，假设井壁稳定的功能函数具有如下的一般形式：
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根据相互独立正态分布随机变量线性组合的性质，则Z 的均值和方差可分别表示如下[29]：
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上述方法将功能函数Z 在随机变量的均值点展开成Taylor 级数并取一次项，利用X 的一阶矩（均值）和二阶矩（方差）计算Z 的可靠度，所以又称为均值一次二阶矩方法[29]。当已知X 的均值和方差时，可用此方法简便地估算可靠度指标。通常情况下，将功能函数处于失稳状态下的概率称为失稳概率，若功能函数符合正态分布，则井壁失稳的概率和井壁稳定的可靠度概率可表示[29] ：
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因此，将式（10）带入式（12）～（13），计算井壁坍塌和破裂两种情况下功能函数（Z）的均值（μZ）和方差（σZ）；进一步，将功能函数（Z）的均值（μZ）和方差（σZ）带入式(14)，计算可靠度指标（β）；最后，将可靠度指标（β）带入式（15），可计算出井壁失稳和井壁稳定所对应的概率，此二者之和为1，从而可实现井壁失稳风险的定量评价。

3　应用分析
3.1　基础输入参数不确定性分析
井壁坍塌压力和破裂压力的计算主要涉及如下输入参数：井筒压力、最大水平地应力、最小水平地应力、孔隙压力、岩石强度（内聚力、内摩擦角和抗张强度）、应力非线性修正系数、Biot 系数等，其中，井筒压力、应力非线性修正系数和Biot 系数基本可以认为是确定输入参数，而最大水平地应力、最小水平地应力、孔隙压力、岩石强度( 内聚力、内摩擦角和抗张强度) 具有一定的不确定性。描述参数不确定性的数学方法主要有均匀分布、三角分布、正态分布、Beta 分布、Weibull 分布、Gamma 分布等多种，通常这些参数基本上能够满足正态分布。
为了分析输入参数不确定性特征，以四川盆地X 井为例进行分析， 该井须家河组埋深介于4 200 ～ 4 500 m， 测井和实钻资料表明， 该井所在地区的上覆岩层压力梯度介于2.27 ～ 3.02MPa/100 m、水平最大地应力梯度介于1.85 ～ 2.59MPa/100 m、水平最小地应力梯度介于1.55 ～ 2.16MPa/100 m、地层孔隙压力梯度介于1.17 ～ 1.45MPa/100 m、地层岩石内聚力介于14.25 ～ 22.25MPa，岩石内摩擦角介于31.25°～ 35.46°，岩石抗张强度介于4.65 ～ 7.48 MPa。根据测井解释结果给定各参数的均值，参考现场各种测试方法计算相关参数可能的误差范围[14] 设定各参数的标准差和变异系数（标准差与均值的比值），给定各参数的不确定性统计结果如表1 所示，通过蒙特卡洛模拟得到的地应力、岩石强度等参数分布拟合结果如图1 所示。不难看出，各参数的不确定分布规律满足正态分布规律；变异系数越高，则样本数据的不确定性越强，参数的分布越广泛，对井壁稳定分析结果的影响将更加显著；反之亦然。可见这种强烈的参数不确定性势必会对井壁稳定性分析结果产生显著影响。
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3.2　不同钻井液当量密度下可靠度评价结果
为了计算不同井筒压力下井壁稳定的可靠度概率，取不同井筒钻井液当量密度值，按第2 节所述的方法计算了不同钻井液当量密度下防止井壁坍塌和井壁破裂的可靠概率，如图2 所示。
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由图2 可知，随着井筒钻井液当量密度的增加，井壁坍塌条件所对应的可靠概率逐渐增加，而井壁破裂条件所对应的可靠概率逐渐降低。这充分说明，随着井筒钻井液当量密度的增加，一方面井壁坍塌的风险逐渐降低，因而井壁保持稳定的概率逐渐增加；另一方面井壁破裂的风险又逐渐增加，使得井壁被压漏的概率逐渐增加。因此，需要寻找一个合适的井筒钻井液当量密度，使得防止井壁坍塌和漏失的可靠概率均保持在较高的概率。通常情况下，井壁坍塌和井壁破裂可靠概率曲线都会存在一个交点，该交点的意思是井壁坍塌和井壁破裂为等概率事件，在低于该交点对应的概率情况下将能够找到一个合适的安全窗口、而高于该交点将不存在安全窗口。图2 中标出了3 种典型的情况，这3 种情况可以分为两类，第一类是要求比较高的可靠概率(90%)，由于井壁坍塌和井壁破裂可靠概率曲线的交点出现在当量密度为1.65 g/cm3，而此时对应的坍塌压力和破裂压力当量密度分别为1.78 g/cm3 和1.45 g/cm3，这二者之间并没有安全窗口，说明此时难以在该类地层中实现这一目标；第二类为了能够在较为安全的概率下成功钻穿该地层，可以适当的选择恰当的可靠概率，比如将可靠概率定为80% 或70%，这两种情况对应的安全窗口分别介于1.58 ～ 1.73 g/cm3 和1.45 ～ 1.92 g/cm3，可靠概率80% 对应的安全窗口明显小于可靠概率70% 的情形，这说明适当地选择工程上可以接受的概率范围，可以在更宽的安全窗口内设计井筒钻井液密度。但是，工程上通常需要将可靠概率控制在80% 以上，这样钻穿该地层的成功率将会达到比较理想的效果。

3.3　输入参数不确定程度的影响
3.3.1　地应力的影响
地应力不确定性对井壁稳定分析结果的影响可以分为两个主要的方面，一方面是最大水平地应力的影响，另一方面是最小水平地应力的影响。为了明确这两方面因素的影响规律，计算了最大和最小水平地应力在变异系数分别为0、0.1、0.2、0.3、0.4这5 种情况下不同当量密度所对应的井壁稳定可靠度概率，结果如图3 所示。
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由图3 可知，①随着水平地应力变异系数的增加，井壁坍塌和井壁破裂可靠概率曲线的交点下降，②图3-a 显示出现的位置基本上在当量密度为1.65 g/cm3，5 种情况下交点对应的可靠概率下降，分别为93.3%、90.2%、83.5%、78.0% 和73.5% ；③ 图3-b显示交点出现的位置随变异系数的增加而逐渐向左移动，且5 种情况下交点对应的可靠概率也逐渐降低，分别为85.7%、80.5%、73.4%、68.5% 和64.8% ；④图3-b 还显示井壁坍塌可靠概率曲线受到的最小水平地应力变异系数影响较小。综上所述，地应力不确定性对井壁稳定影响显著，其中，最大水平地应力不确定程度对井壁坍塌和井壁破裂均有显著影响，而最小水平地应力不确定程度主要影响井壁破裂。井壁稳定分析中需要准确确定地应力的大小，不确定程度越低，则井壁稳定分析结果的可信度越高，所确定的井壁稳定安全窗口也将更加准确。

3.3.2　孔隙压力的影响
地层孔隙压力对井壁稳定分析结果也具有显著的影响，为了明确这方面因素的影响规律，计算了孔隙压力在变异系数分别为0、0.1、0.2、0.3、0.4 这5种情况下不同当量密度所对应的井壁稳定可靠度概率，结果如图4 所示。
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由图4 可知，随着孔隙压力变异系数的增加，井壁坍塌和井壁破裂可靠概率曲线的交点出现的位置出现在1.64 ～ 1.66 g/cm3，但这5 种情况下交点对应的可靠概率略微降低，分别为87.5%、86.6%、85.7%、83.5% 和82.5%，井壁坍塌和井壁破裂可靠概率曲线反映出对井壁稳定安全窗口不如地应力的影响显著，但对于一些窄安全密度窗口地层，其影响将不容忽视。

3.3.3　岩石强度的影响
地层岩石强度对井壁稳定分析结果也具有一定的影响，为了明确这方面因素的影响规律，计算了岩石内聚力、内摩擦角和抗张强度在变异系数分别为0、0.1、0.2、0.3、0.4 这5 种情况下不同当量密度所对应的井壁稳定可靠度概率，岩石强度参数不确定程度对井壁稳定分析结果的影响如图5 所示。
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1）对于岩石内聚力和内摩擦角而言，①随着内聚力和内摩擦角变异系数的增加，井壁坍塌可靠概率曲线受到了一定程度的影响，其受影响程度与地应力相比较小，但井壁破裂可靠概率曲线并未受到影响；②在岩石内聚力变异系数由0 增加至0.4 的过程中，井壁坍塌和井壁破裂可靠概率曲线的交点出现的位置随变异系数的增加而逐渐向右移动，但基本上都在当量密度为1.62 ～ 1.65 g/cm3 的范围内，而且这5 种情况下交点对应的可靠概率也略微降低，分别为84.8%、84.7%、84.6%、84.5% 和83.9% ；③在岩石内摩擦角变异系数由0 增加至0.4 的过程中，井壁坍塌和井壁破裂可靠概率曲线的交点出现的位置也随变异系数的增加而逐渐向右移动，但基本上都在当量密度为1.62 ～ 1.68 g/cm3 的范围内，而且这5 种情况下交点对应的可靠概率也略微降低，分别为84.6%、84.6%、83.8%、83.5% 和82.7%。
2）对于岩石抗张强度而言，①随着抗张强度变异系数的增加，井壁破裂可靠概率曲线受到了一定程度的影响，其受影响程度与地应力相比较小，但井壁坍塌可靠概率曲线并未受到影响；②在岩石抗张强度变异系数由0 增加至0.4 的过程中，井壁坍塌和井壁破裂可靠概率曲线的交点出现的位置随变异系数的增加而逐渐向左移动，但基本上都在当量密度为1.63 ～ 1.66 g/cm3 的范围内，而且这5 种情况下交点对应的可靠概率也略微降低，分别为84.3%、84.3%、84.2%、84.0% 和83.5%。因此，岩石强度的不确定性对井壁稳定的安全窗口分析结果具有一定影响，尽管对井壁稳定安全窗口分析结果影响并不显著，但对于一些窄安全密度窗口地层，其影响将不容忽视。

4　结论
1）给出了以Kirsch 方程、Mohr-Coulomb 准则和最大拉应力准则为基础的井壁稳定力学模型，建立了基于可靠度理论的井壁失稳风险评价方法。
2）各输入参数的不确定分布规律基本满足正态分布规律，变异系数越高，则样本参数的不确定性越强，参数的分布越广泛，对井壁稳定分析结果的影响将更加显著。因此，输入参数不确定性对井壁稳定性分析结果具有重要的影响。
3）井壁坍塌和井壁破裂可靠概率曲线交点以下将能够找到一个合适的安全窗口、而高于该交点将不存在安全窗口，在允许的概率范围内适当降低可靠概率有助于优化更宽的安全窗口。
4）不确定性分析结果看，地应力、孔隙压力、岩石强度3 个因素不确定性对井壁稳定影响大小的顺序为地应力> 孔隙压力> 岩石强度。因此，建议准确地确定地应力的大小，以降低其不确定程度的影响，从而提高对井壁稳定性评价的准确性。

来源：天然气工业 论文原载于《天然气工业》2019年第11期
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