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摘　要：采用开尔文沃伊特流变模型，推导出了均匀地应力下盐膏层井眼缩径的黏弹性解析解，得到了实际
可以测量到的井径变化值，并分析了钻井液密度对井眼缩径的影响。对江汉油田王斜７８１井进行了实例分析，结
果表明，盐膏层井眼缩径与岩层自身蠕变特性密切相关，井眼缩径率随着时间的增加而减小且最后趋于一稳定值，
随着钻井液密度升高，井眼缩径率降低，当钻井液密度升至某一值时，井眼缩径率降至零，此密度即为临界钻井液
密度（王斜７８１井的临界钻井液密度为２．４ｋｇ／Ｌ）。钻井液密度高于此临界值并依据岩层自身蠕变特性合理安排
作业时间是保证钻井过程中不发生缩径和卡钻等事故的必要条件。
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　　由于盐膏层岩石的蠕变特性，钻井中常发生井
眼缩径、卡钻、固井后挤毁套管或大段井眼报废等事
故，造成重大经济损失［１３］。因此，深入研究盐膏层
井眼缩径规律具有十分重要的理论和现实意义。现
有文献大多都利用快速拉格朗日元方法（数值软件
ＦＬＡＣ）分析盐膏层的井眼缩径规律［４１０］。韩建曾
等［１１］假设盐岩服从麦克斯韦模型，根据弹性黏弹
性对应原理，对井眼缩径的变化规律进行了理论研
究。这些研究的建模和理论求解过程都比较复杂。
对于一些特定的黏弹性问题，可以利用现成的弹性
力学方程解答，用解基本方程的方法求解［１２１３］。基
于此，笔者采用开尔文沃伊特流变模型，从材料的
蠕变方程、几何变形协调及静力平衡三方面进行了
分析，推导出了均匀地应力下盐膏层井眼缩径的黏
弹性解析解，并采用实例分析了钻井液密度对井眼
缩径的影响。

１　黏弹性流变模型及其本构方程
为了形象描述岩石的黏弹性，通常采用两种方

法：经验法和模型法。由于经验法是利用岩石的试
验数据拟合求得经验公式，适用范围窄。而模型法
是把岩石材料抽象成一系列黏弹性模型，不同的模
型描述不同的蠕变特性，适应性强。由于开尔文沃
伊特模型（亦称三单元模型）能较好地模拟围岩受力
变形的黏弹性，且比较简单，在解决实际问题中经常

被采用［１３１４］。该模型由一根弹簧（Ｈ）和一个开尔文
单元（Ｋ）串联而成，如图１所示。

图１　开尔文沃伊特模型
因为弹簧（Ｈ）和开尔文单元（Ｋ）是串联的，所

以弹簧的应力σＨ与开尔文单元的应力σＫ相等，且
都等于模型的总应力σ，而模型的总应变ε为弹簧的
应变εＨ与开尔文单元的应变εＫ之和。
σ＝σＨ＝σＫ （１）
ε＝εＨ＋εＫ （２）
对于弹簧Ｈ：
σ＝σＨ＝犈ＨεＨ （３）
对于开尔文单元Ｋ：
σ＝σＫ＝犈ＫεＫ＋ηＫεＫ （４）

式中，ηＫ为黏性系数，ＭＰａ·ｓ。



对式（２）、（３）、（４）进行拉普拉斯变换，得：
珋ε＝珋εＨ＋珋εＫ （５）
珋σ＝犈Ｈ珋εＨ （６）
珋σ＝犈Ｋ珋εＫ＋ηＫ狊珋εＫ （７）
将式（６）、（７）带入式（５）得：
［（犈Ｈ＋犈Ｋ）＋ηＫ狊］珋σ＝犈Ｈ（犈Ｋ＋ηＫ狊）珋ε （８）
对式（８）进行拉普拉斯反变换，得：
（犈Ｈ＋犈Ｋ）σ＋ηＫσ＝犈Ｈ犈Ｋε＋犈ＨηＫε （９）
整理式（９），得：
σ＋ηＫ
犈Ｈ＋犈Ｋσ＝

犈Ｈ犈Ｋ
犈Ｈ＋犈Ｋε＋

犈ＨηＫ
犈Ｈ＋犈Ｋε （１０）

式（１０）即为开尔文沃伊特模型的一维本构方程。
相应的三维本构方程为：
狊犻犼＋ηＫ

犌Ｈ＋犌Ｋ狊犻犼＝
２犌Ｈ犌Ｋ
犌Ｈ＋犌Ｋ犲犻犼＋

２犌ＨηＫ
犌Ｈ＋犌Ｋ犲犻犼（１１）

式中，犌Ｈ为Ｈ体中弹簧的剪切模量，ＭＰａ；犌Ｋ为Ｋ
体中弹簧的剪切模量，ＭＰａ。

设自狋＝０时起对模型施加常应力σ＝σ０。引
入初始条件ε（狋０）＝σ０／犈Ｈ，由本构方程式（１０）得：
ε（狋）＝σ０１

犈Ｈ＋
１
犈Ｋ１－ｅ－

犈Ｋ
ηｋ（ ）［ ］狋 （１２）

式（１２）即为开尔文沃伊特模型的一维蠕变方程。
相应的三维蠕变方程为：
２犲犻犼＝１

犌Ｈ－
犌Ｈ＋犌Ｋ
犌Ｈ犌（ ）Ｋ

狊犮犻犼ｅ－
犌Ｋ
ηＫ狋＋犌Ｈ＋犌Ｋ犌Ｈ犌Ｋ狊

犮犻犼（１３）
式中，狊犮犻犼为应力偏张量的恒定值，ＭＰａ。

２　井眼缩径黏弹性分析
２１　力学模型及假设

为便于研究，笔者作如下假设：１）沿井眼轴线方
向上不产生应变，即井眼变形可视为平面应变问题；
２）井眼垂直钻穿岩层；３）盐岩为均匀、各向同性的黏
弹性介质。地应力为狆ｂ，井眼内压为狆ａ。其力学模
型如图２所示。

２２　黏弹性分析
对于外压为狆ｂ，内压为狆ａ的厚壁圆筒，由弹性

力学拉梅公式［１５］得：
σ狉＝犪

２（犫２－狉２）
狉２（犫２－犪２）狆ａ－

犫２（犪２－狉２）
狉２（犫２－犪２）狆ｂ

σθ＝－犪
２（犫２＋狉２）
狉２（犫２－犪２）狆ａ＋

犫２（犪２＋狉２）
狉２（犫２－犪２）狆

烅
烄

烆 ｂ

（１４）

式中，σ狉为厚壁圆筒径向应力，ＭＰａ；σθ为厚壁圆筒
环向应力，ＭＰａ；犪为厚壁圆筒内径，ｍｍ；犫为厚壁

图２　井眼力学模型
圆筒外径，ｍｍ。

井眼围岩可以看成厚壁圆筒的问题，若将参数
犫→∞及犪／犫→０代入式（１４），可得岩层应力分量为：

σ狉＝狆ｂ＋犪
２

狉２（狆ａ－狆ｂ）

σθ＝狆ｂ＋犪
２

狉２（狆ｂ－狆ａ
烅
烄

烆
）

（１５）

由式（１５）可知，岩层应力场与时间无关，其应力
是恒定的，属于蠕变，可直接由蠕变方程式（１３）求解
变形和位移。式（１５）中的第一项为原岩层应力，第
二项为井眼钻开后的附加应力。原岩层应力为均匀
地应力场，只能造成体积应变，不产生塑性变形和流
变，所以在求解井眼钻开后流变问题时不予考虑。
因此，引起井眼钻开后流变的附加应力场为：

σ′狉＝犪
２

狉２（狆ａ－狆ｂ）

σ′θ＝犪
２

狉２（狆ｂ－狆ａ
烅
烄

烆
）

（１６）

式中，σ′狉为附加应力场径向应力，ＭＰａ；σ′θ为附加应
力场环向应力，ＭＰａ。

采用极坐标，将式（１３）展开得到其切向应变的
蠕变方程为：
２（ε′θ－ε′犿）＝１

犌Ｈ－
犌Ｈ＋犌Ｋ
犌Ｈ犌（ ）Ｋ

（σ′θ－σ′犿）ｅ－
犌Ｋ
ηＫ狋＋

犌Ｈ＋犌Ｋ
犌Ｈ犌Ｋ（σ′θ－σ′犿） （１７）

式中ε′θ，ε′犿为附加应力场的应变；σ′θ，σ′犿为附加应力
场的应力，ＭＰａ；σ′犿＝σ′θ＋σ′狉＋σ′狕３ 。

对于平面应变问题，有：
σ′狕＝μ（σ′狉＋σ′θ） （１８）
将式（１６）、（１８）代入式（１７）得：
σ′犿＝０ （１９）
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由（１９）式可得：
ε′犿＝σ′犿３犓＝０ （２０）

式中，犓为体积弹性模量，ＭＰａ。
由式（１９）和式（２０）可得：
σ′犿＝０
ε′犿＝０ （２１）
将式（１９）～（２１）代入式（１７）得：
２ε′θ＝犪

２

狉２（狆ｂ－狆ａ）
１
犌Ｈ－

犌Ｈ＋犌Ｋ
犌Ｈ犌（ ）Ｋ

ｅ－
犌Ｋ
ηＫ狋［ ＋

犌Ｈ＋犌Ｋ
犌Ｈ犌］Ｋ

（２２）
由轴对称问题的几何方程，可得：
ε′θ＝狌′狉 （２３）
将式（２３）代入式（２２）得：
狌′＝犪

２

２狉（狆ｂ－狆ａ）
１
犌Ｈ－

犌Ｈ＋犌Ｋ
犌Ｈ犌（ ）Ｋ

ｅ－
犌Ｋ
ηＫ狋［ ＋

犌Ｈ＋犌Ｋ
犌Ｈ犌］Ｋ

（２４）
在井壁狉＝犪处，其相对位移方程为：
狌′犪＝犪２（狆ｂ－狆ａ）

１
犌Ｈ－

犌Ｈ＋犌Ｋ
犌Ｈ犌（ ）Ｋ

ｅ－
犌Ｋ
ηＫ狋［ ＋

犌Ｈ＋犌Ｋ
犌Ｈ犌］Ｋ

（２５）
当狋＝０时，式（２５）为：
（狌′ａ）０＝犪２犌Ｈ（狆ｂ－狆ａ） （２６）
在实际钻井过程中不可能测量到钻穿地层瞬间

发生的位移。因此根据叠加原理，井壁任一点的径
向相对位移为：
狌ａ＝狌′ａ－（狌′ａ）０
＝犪２（狆ｂ－狆ａ）

犌Ｈ＋犌Ｋ
犌Ｈ犌Ｋ－

１
犌（ ）Ｈ １－ｅ－

犌Ｋ
ηＫ（ ）狋

（２７）
钻井液作用在井壁上的压力为：
狆ａ＝ρ犵犺 （２８）

式中，ρ为钻井液密度，ｇ／ｃｍ３；犺为井深，ｍ。
将式（２８）带入式（２７）可得井壁任一点的径向相

对位移为：
狌ａ＝犪２（狆ｂ－ρ犵犺）

犌Ｈ＋犌Ｋ
犌Ｈ犌Ｋ－

１
犌（ ）Ｈ １－ｅ－

犌Ｋ
ηＫ（ ）狋

（２９）

３　实例分析
以江汉油田王斜７８１井为例进行计算，文献

［１６］应用位移反演理论证实了该井的盐膏层蠕变属
于开尔文沃伊特模型，取参数如下［１０，１７］：初始井径
２３０ｍｍ，井深３０００ｍ，上覆岩层密度２．４０ｋｇ／Ｌ，
剪切模量犌Ｈ为１２０．６１ＭＰａ，犌Ｋ为６３．２５ＭＰａ，黏
性系数ηＫ为３．２０７×１０７ＭＰａ·ｓ，泊松比μ为０．４。
根据式（２９），计算在井深２９０６．７５ｍ处，当钻井液
密度ρ分别为１．６、１．８、２．０、２．２、２．４ｋｇ／Ｌ时的井
眼缩径情况，结果见图３和表１。

图３　钻井液密度对井眼缩径的影响
表１　井眼缩径率及井眼缩径值

钻井液密度／
ｋｇ·Ｌ－１

井眼缩径率／ｈ－１
２０ｈ １００ｈ

８００ｈ后井眼
缩径值／ｍｍ

１．６ ０．００１１ ０．０００６ ４０．７７
１．８ ０．０００９ ０．０００５ ３０．４１
２．０ ０．０００６ ０．０００３ ２０．０５
２．２ ０．０００３ ０．０００１ ９．６９
２．４ ０ ０ ０

由图３和表１可以看出，在盐膏层中井眼缩径
率随着时间的增加而减小且最后趋于一稳定值。当
钻井液密度为１．６ｋｇ／Ｌ３时井眼缩径最大，其值为
４０．８ｍｍ。随着钻井液密度的增大井眼缩径值逐渐
减小，当钻井液密度为２．４ｋｇ／Ｌ时井眼缩径值为
０，即此时井眼直径不缩小也不扩大。所求井眼缩径
值与文献［１７］实测数据基本一致，与文献［１１］有较
大差别，其主要原因是选取的蠕变模型不同。笔者
依据位移反演理论得出的结论采用了开尔文沃伊
特蠕变模型，而文献［１１］采用的是麦克斯韦蠕变模
型。

在地下温度和压力的作用下，盐岩的蠕变造成
井眼的收缩只能靠调整钻井液密度控制井眼内压来
实现。钻井液密度过小井眼收缩加剧，易造成卡钻、
挤毁套管等恶性事故。增大钻井液密度虽然能抑制
井眼的收缩，但会影响钻井速度，增加钻井成本，压
开地层，造成钻井液漏失。根据现场的实践经验，安

·０２· 石　　油　　钻　　探　　技　　术　　　　　　　　　　　　　　２００９年３月



全钻井的允许井眼缩径率为０．００１ｍｍ／ｈ。实例分
析结果表明，王斜７８１井的临界钻井液密度为２．４
ｋｇ／Ｌ。经计算，当时间狋大于６２ｈ后，图３中各密
度钻井液下井眼缩径率均小于允许井眼缩径率。

４　结论与建议
１）依据位移反演理论所得的结论，采用开尔文

沃伊特模型流变模型，推导出了均匀地应力下盐膏层
井眼缩径的黏弹性解析解，得到了实际可以测量到的
井径变化值，分析了钻井液密度对井眼缩径的影响。
２）因采用不同的蠕变模型，计算出的井眼缩径

结果不同，因此，利用位移反演理论辨识盐膏层的蠕
变规律十分重要。
３）钻井液密度过大或过小对盐膏层钻井、固井均

不利。因此，钻井液密度应略高于临界钻井液密度。
４）盐膏层井眼缩径率随着时间的变化而变化，且

最后趋于一稳定值。因此，应根据井眼缩径的变化曲
线合理安排作业时间，采取合理、安全的钻井措施。
５）建议在塔里木油田等具有大段盐膏层的油气

井应用该方法以解决盐膏层钻井、完井难题，避免卡
钻、挤毁套管等恶性事故的发生。
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