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摘暋要椇针对钻井基础信息参数存在不确定性的问题棳以区间分析方法和可靠性理论为基础棳通过分析钻井过

程中井下故障发生的力学致险机理棳建立了钻井工程风险的非概率可靠性评价方法暎该方法只需根据先验信息确

定出井下故障的风险评价函数和风险因素的上下界棳即可进行风险系数计算暎确定了几种常见井下故障的风险评

价函数棳根据区间变量运算法则推导出了风险系数表达式暎以西部某区块的 斪 井为例进行了验证分析棳结果表

明棳该方法计算简便暍实用棳能够满足工程实际需要暎
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暋暋钻井工程地质环境复杂棳基于地震或井筒资料

的钻井地质参数解释结果会存在不同程度的误差棳
同时考虑安全因素棳多数钻井工程设计参数推荐值

通常位于一定区间内棳因此钻井基础信息参数的描

述具有很大的不确定性暎目前棳解决不确定性问题

的常用方法有随机理论暍模糊数学和区间分析方

法椲棻椀椵暎随机理论和模糊数学需要有足够的信息来

描述参数的概率分布函数或隶属函数棳在钻井工

程实际中棳往往无法得到足够信息来描述参数的

概率密度函数或隶属函数棳通常的做法是对钻井



石暋暋油暋暋钻暋暋探暋暋技暋暋术 棽棸棻棾年椃月

基础参数的概率分布函数或隶属函数进行理论假

设棳当假定的概率密度函数或隶属函数难以完全

体现钻井参数真正的分布特征时棳其很小的误差

就有可能导致计算结果产生较大偏差暎虽然很难

得到钻井基础参数精确的概率分布棳但是容易确

定钻井基础信息参数的界限暎笔者考虑钻井过程

中井下故障的力学致险机理棳针对钻井基础信息

参数的区间不确定性问题棳基于区间数学理论棳建
立了钻井工程风险的非概率可靠性评价方法棳确
定了相应工况条件下的井下故障类型及其发生的

可能性椲椂椵暎

棻暋区间数学基本理论

若不确定参数 属于区间变量棳其上暍下界分

别为 棳 棳则区间变量属于区间椲 棳 椵棳即 暿
椊椲 棳 椵暎根据区间数学理论椲椃椵棳区间变量有均

值 和离差 两个基本参数暎
椊 棲棽 棬棻棭

椊 棴棽 棬棽棭
暋暋区间 暍区间变量 可以分别表示为 椊

棲 殼 和 椊 棲 暎其中棳殼 椊椲棴棻棳棻椵为标

准化区间棳暿殼 称为标准化区间变量暎
对于区间 椊椲 棳 椵和 椊椲 棳 椵棳其区间

四则运算为椇
棲 椊 椲 棲 棳 棲 椵
棴 椊 椲 棴 棳 棴 椵

椊 椲旐旈旑棬 棳 棳 棳 棭棳
旐斸旞棬 棳 棳 棳 棭椵

椊 椲 棳 椵棻棳棻椲 椵棳棸烖 椲 棳 椵

掛

掝

掜

梹梹梹梹
梹梹梹梹

棬棾棭

棽暋钻井工程风险的非概率可靠性评价

方法

暋暋概率可靠性理论中棳一般利用功能函数分析系

统的可靠度或失效概率椲椄椵暎基于概率可靠性理论思

想和区间数学理论棳建立了钻井工程风险的非概率

可靠性评价方法暎
假定有 个井下 故 障 风 险 因 素楙棻棳棽棳暛棳

楜棳基于钻井过程中井下故障力学致险机理和广

义应力 强度理论椲椄椵棳将风险因素分为广义强度因

素 和广义应力因素 棳同概率可靠性分析方法一

样棳由井下故障的力学致险机理确定的风险评价

函数为椇
椊 棬棻棳棽棳暛棳 棭椊 棴 棬棿棭

式中椇为井下故障类型椈 为风险函数椈楙棻棳棽棳暛棳
楜为风险因素椈 为广义强度椈 为广义应力暎

超曲面 棬 棭椊棸将钻井工程风险因素空间分

为风险域 棬 棭椉棸和安全域 棬 棭椌棸两部分暎
假设 个风险因素具有区间不确定性棳且通过先验

信息分析确定了风险因素上下界棳则风险因素构成

的区间向量为椇
椊 棬 棻棳 棽棳暛棳 棭斣

椊 棬椲棻棳棻椵棳椲棽棳棽椵棳暛棳椲 棳 椵棭斣 棬椀棭
暋暋通过区间数学理论可知棳当函数自变量为区间

变量时棳若函数为连续函数棳函数值域也为区间变

量椲椆椵暎因钻井过程中井下故障风险因素为区间变

量棳通过区间分析方法得到的风险评价函数值域亦

为区间变量棳即 暿 椊椲 棳 椵棳其区间特征参

数为均值 和离差 暎根据区间数学分析方法暍
可靠性理论以及非概率可靠性度量方法的研究椲椃椆椵棳
定义钻井工程的无风险可靠度为椇

椊 椊 棲
棴

棬椂棭
暋暋无风险可靠度值域为整个实数域棳 椌棻表示

无 类型井下故障风险棳且数值越大钻井工程越安

全椈 椉棻表示有 类型井下故障风险暎
为实现科学化描述棳将无风险可靠度值域映射

到区间椲棴棻棳棻椵棳并将其定义为钻井过程中井下故障

的风险系数椇
椊 棽

毿斸旘斻旚斸旑棬 棴棻棭 棬椃棭
其中棳 暿棬棸棳棻椵表示安全区域棳且越靠近棻钻井工

程越安全椈 暿椲棴棻棳棸椵表示风险区域棳且越靠近棴棻
钻井工程越不安全暎

钻井液密度暍地层压力和钻井施工致险参数之

间的关系是影响钻井工程井下故障的关键暎通过钻

井工程井下故障的力学致险机理研究椲棻棸椵棳几种常见

钻井过程中井下故障的风险评价函数为椇
旊 椊 斾棴 旔棴 斺棴殼
斻 椊 斾棴 斻棴 斺
旍 椊 旀棴 旂棴 斻棴 斾

旙旊 椊 旔棲 殼
棸灡棸棸椆椄 棴 斾

掛

掝

掜
梹梹梹
梹梹梹

棬椄棭

暏暏
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式中椇 旊棳 斻棳旍 和 旙旊分别为深度 处的溢流暍井
壁坍塌暍井漏暍压差卡钻风险评价函数椈旔棳斻 和 旀
分别为地层孔隙压力暍坍塌压力暍破裂压力的当量密

度棳旂棷斻旐棾椈斺 为抽汲压力系数棳旂棷斻旐棾椈旂 为激动压

力系数棳旂棷斻旐棾椈殼 为钻井液密度附加值棳旂棷斻旐棾椈旀
为地层破裂压力安全增值棳旂棷斻旐棾椈斻 为循环压耗系

数棳旂棷斻旐棾椈殼 为压差卡钻允值棳斖斝斸椈 为井深棳
旐椈斾 为钻井液密度棳旂棷斻旐棾暎

棾暋钻井工程风险系数的计算方法

常见钻井过程中井下故障的力学致险机理研究

表明棳风险评价函数是钻井液密度暍地层压力和钻井

施工致险参数的线性函数暎若某种井下故障的风险

评价函数的区间自变量构成的区间向量为 椊
棬棻棳棽棳暛棳 棭斣棳则其风险评价函数为椇

椊 棬 棭椊 暺
椊棻

棬椆棭
暋暋通过区间数学理论运算法则棳可以得到井下故

障风险评价函数的值域区间特征参数椇均值 和

离差 棳即椇

椊 暺
椊棻

棬棻棸棭

椊 暺
椊棻

旤 旤 棬棻棻棭
则相应的井下故障的风险系数为椇

椊 棽
毿斸旘斻旚斸旑棬 棴棻棭

椊 棽
毿斸旘斻旚斸旑 暺

椊棻

暺
椊棻

旤 旤
棴棻

掛

掝
梹梹梹梹

掤

掫
梹梹梹梹

棬棻棽棭

棿暋实例分析

西部某区块的 斪 井为一口重点开发井棳井型为

直井棳完钻井深椂棻棾棸旐暎安全钻井液密度窗口是

钻井工程设计的基础数据棳对钻井施工安全有重要

影响暎查阅井史资料发现棳由于钻井液密度不能满

足地层孔隙压力暍坍塌压力和破裂压力限制要求棳斪
井的四个开次中棳共发生椄次压力致险井下故障棬见
表棻棭暎

井筒测井资料可连续反映地层变化规律和岩石

的各种力学特性椲棻棻椵棳考虑油气地质信息的区间不

暋暋 表棻暋斪 井井下故障与评价结果对比

斣斸斺旍斿棻暋斆旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀斾旘旈旍旍旈旑旂斻旓旐旔旍斿旞旈旚旈斿旙斸旑斾斿旜斸旍旛斸旚旈旓旑
旘斿旙旛旍旚旙旀旓旘斪斿旍旍斪

井深棷旐 井下故障 风险系数

椂棸椆 井漏 棸灡椂椆
棾椀棾椃 溢流 棴棸灡椂椆
棾椄椂椄 井漏 棴棸灡椃棻
棿棸椄椃 卡钻 棴棸灡椃棾
棿棽椄椆 井漏 棴棸灡椃椆
棿椂棾椆 井漏 棴棸灡椄棽
棿椄棸椄 井漏 棴棸灡棽棿
椀椃椀椄 卡钻 棸灡棻椀

确定性棳基于测井解释原理方法棳由 斪 井测井曲线

棬见图棻棭计算得到该井地层孔隙压力暍坍塌压力和

破裂压力的区间分布剖面棳如图棽所示暎

图棻暋斪 井测井资料

斊旈旂灡棻暋斪斿旍旍旍旓旂旂旈旑旂旓旀斪斿旍旍斪

图棽暋斪 井地层压力区间分布剖面与风险系数曲线

斊旈旂灡棽暋斊旓旘旐斸旚旈旓旑旔旘斿旙旙旛旘斿斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旔旘旓旀旈旍斿旙
斸旑斾旘旈旙旊旀斸斻旚旓旘斻旛旘旜斿旙旓旀斪斿旍旍斪

考虑地层压力区间不确定性暍风险因素及其区

间不确定性棬见表棽棭和压力致险机理棳利用上文给

出的理论方法和程序对 斪 井进行了钻井工程风险

暏暏



石暋暋油暋暋钻暋暋探暋暋技暋暋术 棽棸棻棾年椃月

暋暋 表棽暋设计系数区间

斣斸斺旍斿棽暋斈斿旙旈旂旑斻旓斿旀旀旈斻旈斿旑旚旈旑旚斿旘旜斸旍
设计系数 斺棷棬旂暏斻旐棴棾棭 旂棷棬旂暏斻旐棴棾棭 斻棷棬旂暏斻旐棴棾棭 旀棷棬旂暏斻旐棴棾棭 殼棷棬旂暏斻旐棴棾棭 殼 棷斖斝斸

上限 棸灡棸棿棻棸 棸灡棸棿棻棸 棸灡棸椀棸棸 棸灡棸棾棻棸 棸灡棸棻椀棸 棻椀棬棽棸棭
下限 棸灡棸棻椀棾 棸灡棸棻椀棾 棸灡棸棻棸棸 棸灡棸棾棻棸 棸灡棸棻棸棸 棻棽棬棻椀棭

分析棳结果如图棽所示暎评价结果与现场钻井工程

风险对比棬见表棻棭可以看出棳井下故障发生层位对

应的风险系数基本都小于棸棳表明会有相应的风险棳
评价结果与工程实际基本相符暎

椀暋结暋论

棻棭考虑钻井基础信息参数的区间不确定性棳以
区间数学方法和可靠性理论为基础棳基于钻井过程

中井下故障的力学致险机理棳建立了钻井工程风险

的非概率可靠性评价方法暎该方法简便实用棳分析

时只需根据先验信息确定相应风险因素的最大值和

最小值暎实例验证表明棳评价结果能够满足钻井工

程风险评价需要暎
棽棭建立的非概率可靠性评价方法不需要考虑

参数的概率分布函数或隶属函数棳对描述参数的特

征量要求比较低棳在没有足够的数据信息和主观分

布假设时棳也能得到比较精确可靠的评价结果暎
棾棭钻井工程风险系数是描述钻井过程中是否

发生井 下故障的 函数棳其值域 为区间 椲棴棻棳棻椵暎
椲棴棻棳棸椵表示风险区域棳且越靠近棴棻钻井工程越不

安全椈棬棸棳棻椵表示安全区域棳且越靠近棻钻井工程越

安全暎
棿棭钻井工程风险的力学致险机理和力学风险

因素区间是评价相应风险的关键棳因此棳钻井过程中

井下故障力学致险机理研究和钻井基础信息参数的

不确定性区间分析棳是进一步研究的方向暎
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