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摘!要! 系统总结了应用井壁破坏信息计算水平最大地应力的基本原理! 在此基础
上! 编制了水平最大地应力分析流程% 具体实例分析表明! 该方法理论依据扎实可
靠! 分析流程清晰明确! 操作过程简便易行% 建议在我国石油工业推广应用%
关键词! 地应力’ 水平最大地应力’ 井壁成像’ 石油工程’ 分析流程
中图分类号! 0%%& 文献标识码! R

水平最大地应力在石油工程地质力学研究和应用中非常重要& 但由于不能直接测量"
所以水平最大地应力是地应力所有分量中最难确定的一个& 目前" 石油工程中常用的计
算水平最大地应力的方法包括水力压裂法 (" i$) ’ 构造应力系数法 (&)和井壁破坏分析法 (’ i))

等& 水力压裂法最适用于相对较浅 #一般约 $ e7或更浅$ ’ 应力和温度均较低’ 岩石较
坚固的井中" 所以在石油行业中该技术应用受到局限 ()) & 构造应力系数法计算水平最大
地应力在实际应用中构造应力系数不容易确定& 随着井壁成像测井技术的发展" 根据井
壁破坏信息 #井壁崩落和井壁诱导裂缝$ 确定水平最大地应力的方法在国外得到了广泛
的应用 (( i"$) &

本文系统介绍了应用井壁破坏信息分析水平最大地应力的基本原理" 包括井壁围岩应力
分布特征’ 井壁破坏信息与水平最大地应力的关系和应力四边形" 以此为基础编制了由井壁
破坏信息计算水平最大地应力的分析流程" 并通过现场实例" 展示了该分析技术的具体
过程&

"!基本原理

#8#%井壁应力集中
在各向同性弹性介质中" 与垂直主应力平行的直井井壁围岩的有效应力分布公式为 ()) !

%&& KUM78<PU379F O$#UM78<OU379F$@AK$&O$J? O’J #"$
%-- K’J #$$
%22 KU>O$V#UM78<OU379F$@AK$&OJ? #&$
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式中" %&&***环向有效应力" V08% UM78<***水平最大主应力" V08% U379F***水平最小主
应力" V08% &***偏离水平最大地应力方向的角度" #n$% J?***孔隙压力" V08" %J***
井底液柱压力 J7与孔隙压力之间的压差% %EE***径向有效应力" V08% U>***垂直应力"
V08% (***地层泊松比" 无量纲&

当 &k*n" "(*n时" 由式 #"$ 可得井壁环向有效应力的最小值!
%79F
&&
K&U379F OUM78<O$J? O’J #’$

!!当 &k+*n" $)*n时" 由式 #"$ 可得井壁环向有效应力的最大值!
%78<
&&
K&UM78<OU379F O$J? O’J #%$

!!从水平最大地应力方向至水平最小地应力方向" 井壁压缩作用逐渐增大&
#8!%由井壁崩落确定水平最大地应力

当井壁环向有效应力达到岩石的抗压强度 #时" 井壁发生压缩破坏" 破坏范围记为
7OA" 称为崩落宽度 #见图 "$&

图 "!井壁应力集中
X9G5"!_H::OAEHKBEHKK@AF@HFBE8B9AF

!

令 &k&O" 式 #"$ 满足!
%&& K# ##$

!!由此可得由井壁崩落宽度计算水平最大地应力的公式 (%) !

UM78< K
##P$J? P’J$ OU379F#" P$@AK$&O$

" O$@AK$&O
#)$

式中" &O K#)O7OA$L$" #n$&
实际上" 也可以采用其他不同的强度准则" 由此得到相应的计算水平最大地应力的公式

形式&
#8N%由井壁诱导裂缝确定水平最大地应力

由式 #’$ 可以看出" 提高钻井液液柱压力" %J不断增大" 环向有效应力不断减小"
最终从压应力过渡到拉应力状态& 当拉应力满足岩石的抗拉强度时!

%79F&& KO0* #($
式中" 0****岩石抗拉强度" V08&

将 #($ 式代入式 #’$" 可得由钻井诱导裂缝确定水平最大主应力的公式 ()) !
UM78< K&U379F O$J? O’JO0* #+$

%+
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!!如果忽略抗拉强度和压差" #+$ 式简化得!
UM78< K&U379F O$J? #"*$

#8$%摩擦断层理论
在地壳内部" 断层’ 裂缝和不连续面广泛分布& 临界方向断层 #位于最易于滑动的角

度$ 处于摩擦极限时" 主有效应力 %" 和 %& 满足
("&) !

%"
%&
K
U" OJ?
U& OJ?

K *$ P槡 " P[ ]*
$ #""$

式中" U"***最大主应力" V08% U&***最小主应力" V08% ****不连续面的摩擦系数" 无
量纲&

式 #""$ 表明" 深部地应力大小受到不连续面的摩擦强度约束" 称之为摩擦断层理论&
此时的地应力处于摩擦平衡状态" 如果断层的剪应力与有效正应力之比超过滑动摩擦系数"

断层则沿着优势方向滑动 ()) & 根据 RF;HEKAF 断层分类体系" U>’ U379F和 UM78<三者不同的大
小关系" 产生 & 种断层机制" 即正断层 #-X! U379F mUM78<mU>$’ 走滑断层 # II! U379F mU>
mUM78<$ 和逆断层 #UX! U>mU379F mUM78<$& 在不同的应力模式下" 上述约束方程具有不同

的表达形式 ()) &

正断层应力状态" 应力满足!
U>OJ?
U379F OJ?

K *$ P槡 " P[ ]*
$ #"$$

!!走滑断层应力状态" 应力满足!
UM78<OJ?
U379F OJ?

K *$ P槡 " P[ ]*
$ #"&$

!!逆断层应力状态" 应力满足!
UM78<OJ?
U>OJ?

K *$ P槡 " P[ ]*
$ #"’$

!!根据摩擦断层理论" 可在水平最小地应力和水平最大地应力的平面图上建立应力四边形
#见图 $$" 用于约束地应力 (( i+) & UM78<’U379F要求应力状态位于斜率为 " 的斜线上方" 通过
UM78<kU379F kU>一点的垂直和水平线将上部分分成 & 个区域" 分别对应正断层’ 走滑断层和
逆断层应力状态& 应力四变形的边线由式 #"$$’ #"&$ 和 #"’$ 确定" 其中垂直线 " 由式
#"$$ 确定" 表示方程 U379F的下限% 水平线 & 由式 #"’$ 确定" 表示 UM78<的上限% 斜线 $ 由
式 #"&$ 确定" 表示 UM78<与 U379F的关系& 另外" 另一边线由方程 UM78<k U379F确定& 这 ’ 条
线组成了可能应力的外边界" 也就是说" 深部应力总是处于多边形范围之内" 如果应力状态
处于摩擦平衡状态" 则应力状态位于多边形边线上& 当然" 位于哪条边线取决于应力状态是
属于正断层’ 走滑断层还是逆断层&

根据井壁破坏信息计算水平最大地应力的方法可以在应力四边形中描述& 取 *k*5#"
由式 #"&$ 得!

UM78<OJ?
U379F OJ?

K *$ P槡 " P( )*
$ K&4" #"%$

!!式 #"%$ 可改写为!
UM78< K&U379F O$J0P*4"#U379F OJ0$ #"#$

!!由于式 #"#$ 最后一项 #*5" # U379F hJ? $$ 非常小" 式 #"#$ 和式 #"*$ 几乎相等&

#+
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图 $!应力四边形
X9G5$!IBEHKK?A:JGAF

!

因此" 根据式 #+$ 所做的直线" 在应力四边形中是一条接近于 $ 号线的斜线 #见图 $ 中 %

号线$ ()) &

类似地" 在应力四边形中" 根据式 #)$ 所做的直线是一条接近水平的直线 #见图 $ 中
’ 号线$ ()) &

$!分析流程

从前文可看出" 水平最大地应力计算涉及到水平最小地应力’ 孔隙压力’ 垂直应力’ 岩
石单轴抗压强度和钻井液液柱压差等& 在此基础上" 结合石油工程中的实际资料" 编制了具
有可操作性的水平最大地应力计算分析流程 #见图 &$&

!分析成像测井资料" 识别井壁破坏信息! 分析井壁成像" 确定井壁破坏 #井壁崩落
和诱导裂缝$ 的深度’ 方位和崩落宽度等& 常用的成像技术有 $ 种" 一种是超声波成像技
术" 根据声波脉冲到达井壁的时间 #已知井内流体的波速$" 确定井壁详细的剖面形状" 从
而分析井壁崩落和诱导裂缝% 另一种是电成像测井技术" 该仪器工作时" 推靠器将极板推向
井壁" 使安装在极板上的多排钮扣电极与井壁接触" 电极向井壁发射电流" 能够获得接触电
阻" 由于电极与井壁直接接触" 因此" 这类仪器能够建立精度较高的井壁光滑度的图像" 从
而能准确地反映层理面’ 裂缝以及钻井诱导的井壁拉伸裂缝等& 对于井壁崩落区域" 井壁和
极板接触差" 成像模糊& 另外" 在任何深度上井壁崩落或诱导裂缝都是成对出现" 且崩落的
平均方位差为 +*n" 这是识别井壁破坏的重要依据&

"分析常规测井资料" 获得地层孔隙压力剖面" 确定井壁破坏点孔隙压力! 通过处理声
波’ 密度’ 电阻率与自然伽马等测井数据" 根据泥岩地层欠压实理论" 采用伊顿法’ 比值法
和等深度等方法进行孔隙压力的检测" 获得孔隙压力剖面% 再根据地层孔隙压力实测数据进
行校验和修正" 建立准确的地层孔隙压力剖面& 根据井壁破坏的深度确定该点的地层孔隙压
力值&

#分析常规测井资料" 获得岩石力学参数剖面" 确定破坏点深度岩石力学参数! 确定岩
石力学参数的最直接的方法是做岩心试验" 但是" 在成像测井识别的井壁崩落和诱导裂缝中

)+
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图 &!水平最大地应力分析流程图
X9G5&!RF8:JK9K?EA@H;DEH@38EBLAE3AE92AFB8:78<97D7?E9F@9?8:KBEHKK

!

的深度" 常常没有取心& 为此" 需要建立地球物理测井参数与岩石力学之间的关系" 形成岩
石力学参数剖面" 进而用岩心强度实验数据进行校核& 根据岩石力学参数剖面" 可以确定发
生井壁崩落处的岩石力学参数&

另外" 基本所有岩石的抗拉强度都很低" 如果岩石中已存在裂痕" 抗拉强度几乎为零&
$建立垂直应力剖面" 确定破坏点深度垂直应力! 通过对密度测井数据做积分处理" 获

得垂直应力剖面&
3分析地破试验资料" 建立水平最小地应力剖面" 确定破坏点深度水平最小地应力! 若

干形式的水力压裂试验" 是目前直接测量水平最小地应力的有效方法& 首先" 通过水力压裂
试验确定试验深度点水平最小地应力& 其次" 根据试验点的水平最小地应力实测值’ 孔隙压
力和上覆岩层压力的相应值" 计算该点的有效应力比!

69K#U\& OJ\?$L#U\>OJ\?$ #")$

!!由于有效应力比在深度剖面上相对恒定 ()) " 因此" 结合地层孔隙压力剖面和上覆岩层
压力剖面" 可建立水平最小地应力剖面!

U& K69#U>OJ?$ PJ? #"($
!!最后" 根据水平最小地应力剖面" 确定井壁破坏处的水平最小地应力&

4查阅井史资料" 获得实钻钻井液密度" 确定井壁破坏点的井底压力&

5分析水平最大地应力" 根据已获得的各参数" 在应力四边形中分析井壁破坏点水平最
大地应力数值&

&!应用实例

本文以塔里木油田 d井作为实例" 通过对 d井的 XVN成像测井分析" 识别出在
#’#&5% 7深度" 发生钻井诱导裂缝" 在 #%&"5% 7深度" 发生井壁崩落" 崩落宽度为 ’%n
#见图 ’$&

(+
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图 ’!d井 XVN成像
X9G5’!XVN978G9FGAL_H::d

!

对 d井声波’ 密度和电阻率曲线做正常趋势分析" 并结合实测孔隙压力" 得到 d井的
地层孔隙压力剖面 #见图 %$& 由此确定 #’#&5% 7和 #%&"5% 7深度的孔隙压力取值分别为
"5)) IZ和 "5)( IZ #见表 "$& 值得说明的是" 钻井工程中常用比重描述与压力’ 应力和密
度相关的物理量& 将压力或应力除以相应的深度和重力加速度" 换算成当量密度" 而比重则
为当量密度与水密度的比值&

图 %!d井孔隙压力剖面
X9G5%!0AEH?EHKKDEH?EAL9:HAL_H::d

!

++
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表 "!d井 #’#&5% 7及 #%&"5% 7深度数据
a8O:H"!Q8B8AL#’#&5% 78F; #%&"5% 7;H?B3KLAEB3H_H::d

深度/7

输入数据 输出数据
孔隙压力/

IZ

岩石单轴抗

压强度/V08

垂直应力/

IZ

水平最小地

应力/IZ

液柱压力/

IZ

水平最大地

应力/IZ

#’#&5% "5)) $5’& $5"’ "5++ $5#’’ i$5+"*
#%&"5% "5)( %* i#* $5’’ $5"% "5+$ $5#*% i$5)$+

!!根据测井资料分析" 并结合岩心试验结果" 得到岩石单轴抗压强度剖面 #见图 #$" 由
此确定 #%&"5% 7深度的岩石力学参数为 %% V08" 为了降低测井曲线带来的计算误差" 该点
岩石强度取 %* i#* V08的范围 #见表 "$&

对 d井密度测井资料进行分析" 得到该井的垂直应力剖面 #见图 )$& 由此确定 #’#&5%
7和 #%&"5% 7深度的垂直应力取值分别为 $5’& IZ和 $5’’ IZ #见表 "$&

水平最小地应力主要由地破试验来约束& d井在 #’+(5+$ 7abQ进行了地破试验" 通过
对该地破实验的泵压和泵入量曲线进行详细分析和解释之后" 确定井漏压力为 "&5% V08"
相当于 $5"% IZ当量钻井液密度& 结合地层孔隙压力剖面和垂直应力剖面" 得到水平最小地
应力剖面 #见图 ($& 由此确定 #’#&5% 7和 #%&"5%7深度的水平最小地应力取值分别为
$5"’ IZ和 $5"% IZ #见表 "$&

图 #!d井单轴抗压强度
X9G5#!‘F98<98:@A7?EHKK9AF8:

KBEHFGB3 ?EAL9:HAL_H::d
!

图 )!d井垂直应力
X9G5)!\>HEODE;HF KBEHKK

?EAL9:HAL_H::d
!

图 (!d井水平最小地应力
X9G5(!MAE92AFB8:79F97D7?E9F@9?8:

KBEHKK?EAL9:HAL_H::d
!

!!!!查阅井史资料" 在 #’#&5% 7深度" 最大钻井液密度为 "5++ IZ" 在 #%&"5% 7深度" 钻
井液密度为 "5+$ IZ&

在 #’#&5% 7深度发生了钻井诱导裂缝" 在应力四边形 #见图 +$ 中" 蓝色斜线表示岩
石抗拉强度为零" 斜线上方表示能够产生钻井诱导裂缝的所有应力& 由于水平最小地应力取
值为 $5"’ IZ" 因此" 水平最大地应力取值范围为 $5#’’ i$5+"* IZ #见表 "$" 其上限由断
层摩擦理论确定& 在 #%&"5% 7深发生井壁崩落" 在应力四边形 #见图 "*$ 中" 红色斜线表

**"
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!!

图 +!由钻井诱导裂缝计算水平最大地应力
X9G5+!QHBHE79F8B9AF AL3AE92AFB8:78<97D7?E9F@9?8:

KBEHKKLEA7;E9::9FG9F;D@H; LE8@BDEH
!

图 "*!由井壁崩落宽度计算水平最大地应力
X9G5"*!QHBHE79F8B9AF AL3AE92AFB8:78<97D7

?E9F@9?8:KBEHKKLEA7PH::OAEHOEH8eADB
!

示岩石单轴抗压强度的范围" 由于水平最小地应力取值为 $5"% IZ" 水平最大地应力取值为
$5#*% i$5)$+ IZ #见表 "$&

’!结论

应用井壁破坏信息分析水平最大地应力的方法理论依据扎实可靠" 分析流程清晰明确"
操作过程简便易行& 实例分析表明" 该方法可应用于深层水平最大地应力分析" 应用范围
广泛&

水平最大地应力计算精度与水平最小地应力’ 孔隙压力’ 垂直应力’ 岩石单轴抗压强度
等有关" 通过不断提高这些参数的计算精度" 能够不断提高水平最大地应力的计算精度&

致谢!本文实例分析中应用了美国贝克休斯公司的 ZVN软件" 在此表示感谢&
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