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摘要: 深水浅部地层钻井过程中易钻遇天然气水合物，由于其易分解的特性，使得水合物层在钻井过程中极

易出现井壁失稳。本文通过 Abaqus 有限元软件，建立了考虑水合物分解的多场耦合井壁稳定模型，分析了钻

井时间、钻井液温度、海水深度对井壁稳定的影响。结果表明: 钻井工程的扰动会导致水合物的分解，造成地

层强度降低，增加井周的塑性屈服区域，引发井壁失稳; 随着井眼钻开时间的增加，这种不稳定性会进一步增

大; 井壁的不稳定程度随钻井液温度增加非线性增加。井底压差一定时，海水深度越小，井眼周围地层的井

壁不稳定性越大。因此，在实际的深水钻井过程中，选择水深更大方位进行钻探更利于维持水合物层井壁的

稳定。
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天然气水合物是一种由水分子、天然气( 主

要是甲烷) 分子在低温高压条件下形成的类冰状

晶体化合物［1］。在深水浅部地层中，由于较高的

孔隙水压力与较低的环境温度使得天然气水合物

广泛存在于地层孔隙中［2］，同时天然气水合物的

胶结作用也会增强其沉积物的脆性与强度［3］。
然而在深水钻井作业过程中( 图 1) ，钻及水合物

地层时，由于钻井工程的扰动，井底地层的温度和

压力会发生改变，导致水合物的分解，严重改变水

合物地层的力学性能，造成地层强度的弱化，导致

原本稳定的井眼发生坍塌，这也是当前深水钻井

作业中的一大挑战［4—6］。
目前，对于天然气水合物地层井壁稳定的研

究是在常规地层井壁稳定研究的基础上加入水合

物的特征进行。由于天然气水合物沉积物的强塑

性特征，通常使用弹塑性理论分析井眼钻开后井

周地层的塑性屈服特征，采用的屈服准则主要为

Mohr-Coulomb 准则［7—8］。早期的 NGH 地层井壁

稳定研究将地层钻开后的响应特征进行了简化，

地层特征与实际工况相比存在一定差距，如 Freij-
Ayoub 等［9］没有考虑 NGH 分解是吸热的，忽略了

NGH 分解对地层温度场的影响; Birchwood 等［7］

则假设两个水平主应力相等，同时采用的地层力

学参数来自四氢呋喃水合物，这使得他们的研究

都存在较大的缺陷。此后，文献［10—11］在此基

础上逐渐完善，提出了含 NGH 相变的流固热多场

耦合 NGH 储层井壁稳定分析模型。Cheng 等［12］

提出了一种非考虑水合物相变的流固耦合模型用

于计算水合物地层的井壁稳定性，结果表明钻井

液的压力降低和温度升高会加速水合物的分解，

图 1 深水钻井示意图

Fig．1 Schematic diagram of deepwater drilling
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且主要集中在井眼打开初期，水合物的完全分解

会极大加剧井眼的不稳定。Sun 等［13］通过合理

地设计钻井泥浆的盐度，可以控制水合物层产生

的游离气量，从而避免进一步的井壁失稳。Wei
等［14］提出水合物层钻井过程中，高温钻井液会通

过热对流提升地层温度加剧水合物的分解，难以

起到维护井壁稳定的作用，着重于冷却钻井液并

减少钻井时间会起到更好的效果。Li 等［15］对水

合物地层井眼周围塑性区的演化特征进行了分

析，认为水合物地层的塑性区范围由水合物的分

解范围决定，未分解地层的二次应力集中是塑性

区不断向外发展的原因。此外，Khurshid 等［16］采

用三维颗粒流动模型 PFC－3D 进行 NGH 地层井

壁稳定分析，将地层岩石骨架及其内部的 NGH 均

假设为颗粒，但这种方法很难对 NGH 的分解产物

进行考虑，也就难以真实地反映井眼钻开后井周

地层的实际变化特征。
上述研究都分别从化学、固体力学、热学和渗

流力学角度对深水钻井过程中钻遇水合物层时的

井壁稳定性进行了研究，但目前尚未形成一个系

统的认知，对于该工程问题的认识还处在探索阶

段。鉴于此，本文基于 Abaqus 软件对不同工况条

件下水合物分解对水合物地层井壁稳定的影响进

行模拟，并对钻井时长、钻井液密度、水合物地层

的深度、海水深度对其的影响进行分析，以期为深

水钻井钻遇天然气水合物地层时的钻井方案设计

提供理论依据。

1 数学模型

1．1 水合物分解动力学

在高温低压条件下，天然气水合物会吸热分

解。水合物的分解速率会受到相平衡压力的影

响，研究表明水合物的相平衡压力与相平衡温度

之间满足指数关系。

Peq = ea－
b
T ， ( 1)

式中: Peq 为温度 T 条件下的水合物相平衡压力;

a、b 为水合物实验参数，当 T ＞ 0 ℃ 时，对于甲烷

水合物 a = 39，b = 8533［17］。
甲烷水合物的分解速率为:

－ mh= Mhk
0
de

－ E
ＲT

φ3( Sg+ Sw )

2k槡 ( Peq－ Pp ) ，( 2)

式中: mh为甲烷水合物分解速率，单位为 kg·m－3·s－1;
Mh 为1 mol甲烷水合物摩尔质量，单位为kg·mol－1;
k0d 为甲烷水合物分解速率常数，值为 3. 6 × 104 mol·
s－1·MPa－1·m－2; E为活化能，单位为 J·mol－1; Ｒ 为

通用气体常数，值为 8. 314 J·mol－1·K－1 ; T 为温

度，单位为 ℃ ; φ 为多孔介质有效孔隙度，与水合

物的饱和度有关; Sg 为气体饱和度; Sw 为水饱和

度; k 为多孔介质有效渗透率，与水合物的饱和度

有 关，单 位 为 mD; Pp 为 孔 隙 压 力，单 位

为 Pa［18—19］。
1 mol 的甲烷水合物可以分解成约 6 mol 水

和 1 mol 甲烷气体［20］，因此，甲烷水合物分解过程

中，甲烷气和水的生成速度率如下:

mg = mh

Mg

Mh
， ( 3)

mw = 6 × mh

Mw

Mh
， ( 4)

式中: mg 为甲烷气生成速率，单位为 kg·m－3·s－1 ;
mw 为水生成速率，单位为kg·m－3·s－1 ; Mg 为1 mol
甲烷水合物中甲烷分子质量。

1．2 力学参数

水合物在沉积物中起到了一定的胶结作用，

水合物饱和度的变化会严重改变含水合物沉积物

的力学性质，本文选择改进的摩尔库伦准则对水

合物沉积物的力学性能进行描述［21］。
τ = c( Sh ) + σtan ， ( 5)

式中: τ为剪切应力，单位为MPa; c( Sh ) 为水合物

饱和度为 Sh 时的沉积物内聚力，单位为 MPa，其

大小与水合物沉积物的饱和度有关; σ 为围压，单

位为 MPa;  为内摩擦角，单位为( °) 。

c( Sh ) = c( 0) + 1 － sin 
2cos 

α( 100Sh )
β， ( 6)

式中:  为内摩擦角; α、β 为材料参数［13，22］。
水合物地层不同应力状态下临界最大主应力

表达式为:

σ1f = σ3 tan
2( 45° +  /2) +

2c( Sh ) tan( 45° +  /2) ， ( 7)

式中: σ1f 为临界最大主应力，σ1 为最大主应力，

σ3 为最小主应力。若 σ1f ＜ σ1，意为地层处于弹

性阶段，否则地层进入塑性阶段。随着水合物沉

积物饱和度的变化，弹性模量呈线性变化，可表

示为［23］:
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E( Sh ) = E( 0) + a1Sh， ( 8)

式中: E( Sh ) 为水合物饱和度为 Sh 时沉积物弹性

模量，单位为 MPa; a1 为材料参数。

2 水合物地层井壁稳定数值模型

为了简化计算模型的建立与求解，对实际工

况作如下假设:

1) 由于水合物地层埋藏深度较浅，水合物层

所受的地质构造运动较少，水合物沉积层的力学

性能、热学性能在不同方向上的差异较小，因此假

设含水合物沉积层为均质，各向同性材料;

2) 由于井筒一直浸泡在高速循环的钻井液

中，钻井液温度保持恒定，因此可以忽略钻井液与

井筒的对流传热，简化为恒温边界。
基于以上假设，建立一个 3D 热流固耦合数

值模型，如图 2 所示。在井壁稳定的研究中，通常

认为井眼应力集中的范围为 10 倍井眼半径，考虑

到水合物的分解效应对应力的影响，应适度地增

大模型尺寸; 同时考虑到井眼尺寸远小于其轴线

的尺寸，忽略其轴线的变化。因此所构建模型长

度与宽度为 20 m，厚度为 1 m，井筒半径为 0. 33
m。整个地层施加初始地应力场、初始孔隙压力

场和初始温度场。地层四周设置为位移约束，下

表面设置为 z 方向位移约束，上表面施加上覆岩

层压力载荷; 同时四周施加恒孔压边界、恒温度边

界以及位移边界。在井筒施加钻井液液柱压力、
孔压边界和温度边界。表 1 为模型求解所需要的

参数。

图 2 几何模型示意图

Fig．2 Schematic diagram of geometric model

表 1 模型计算参数［16，18］

Tab．1 Calculation parameters in the model［16，18］

参数 数值

有效上覆岩层压力 /MPa 2．25
有效最大水平地应力 /MPa 1．96
有效最小水平地应力 /MPa 1．75

孔隙压力 /MPa 14．586
初始温度 /℃ 15．25

水深 /m 1235
水合物层深度 /m 200

储层温度 /℃ 15．25
孔隙流体密度 / ( g·cm－3 ) 1．0

水合物密度 / ( g·cm－3 ) 0．91
地层热传导系数 / ( W·m－1·℃ －1 ) 1．308

地层比热容 / ( J·kg－1·℃ －1 ) 1362
地层密度 / ( g·cm－3 ) 2．25

渗透率 /mD 1
孔隙度 0．5

初始水合物饱和度 0．4
Biot 系数 1．0

水合物饱和度为 0 时沉积物弹性模量 /Mpa 35．414
材料参数 k 517．57

水合物饱和度为 0 是沉积物内聚力 /Mpa 0．1
材料参数 α 0．001 1
材料参数 β 1．91

内摩擦角 / ( ° ) 30
钻井液温度 /℃ 30

钻井液液柱压力 /Mpa 13．59

3 水合物地层井壁稳定影响因素
分析

3．1 钻井时间对水合物井壁稳定的影响

图 3 为井眼周围地层水合物饱和度、塑性应

变随钻井时间增加的演化云图。可以看出，井眼

刚打开的瞬间，井眼周围地层会由于井眼应力集

中而产生塑性变形，其中塑性区主要集中在井壁

上，最大值 0. 01 出现在最小水平地应力方向。随

着井眼打开时间的增加，井眼周围的水合物受到

扰动而逐渐分解。水合物的分解会导致地层的弹

性模量和强度下降，一方面会导致塑性区向远井

地层发展，井眼打开 10 h 时，水合物分解范围为

距井壁 0. 38 m，塑性区范围为距井壁 0. 83 m; 当

井眼打开 24 h 后，分解范围为 0. 53 m，塑性区为

0. 97 m; 另一方面会加剧井壁处塑性变形的累计，

井眼打开 10 h 时井壁处最大塑性应变为0. 083 5，

而井眼打开 24 h，最大塑性应变增大至 0. 14。
因此，在水合物地层钻井过程中，水合物会受
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到工程的扰动而导致井眼周围地层的温度场、孔
压场发生变化。图 4 为井眼打开 24 h 后最小水

平地应力方向地层温度与孔隙压力分布，可以看

出从井筒到远井地层，其温度、孔隙压力呈现明显

的梯度变化，从而导致地层孔隙中的水合物会分

解。在水合物的分解范围内( 无论是水合物完全

分解区还是水合物饱和度过渡区) 的地层会全部

进入塑性区，如图 5 所示。随着钻井作业周期的

增加，水合物的分解范围会随之增大，而水合物的

分解会严重加剧井眼周围地层塑性变形的发展与

累计。在条件允许的情况下，降低钻井周期会有

效地降低水合物地层井壁失稳的风险。

图 3 井周水合物饱和度与塑性应变随钻井时间演化

Fig．3 Hydrate saturation and plastic strain around wellbore evolve with drilling time

图 4 24 h 后最小水平地应力方向地层温度

与孔隙压力分布

Fig．4 Distribution of formation temperature and pore pressure in
the direction of minimum horizontal in－situ stress after 24 hours

图 5 24 h 后最小水平地应力方向地层塑性应变

与水合物饱和度分布

Fig．5 Distribution of plastic strain and hydrate saturation in
the direction of minimum horizontal in-situ stress after 24 hours

3．2 钻井液温度对水合物井壁稳定影响

在钻井过程中，受下部地层的加热作用，钻井

液的温度往往会随着井深以及钻井液循环时间的

增加而升高。不同的钻井液温度会改变地层的温

度场分布，使得水合物的分解速率、分解范围发生

变化，从而改变井壁的应力状态。本节将通过建

立一系列数值模型以计算钻井液温度对水合物地

层井壁稳定的影响，其他参数不变，钻井液温度分

别为 20、22、25、28 和 30 ℃。
图 6 显示了不同钻井液温度条件下最小水平

地应力方向地层温度分布，图 7 为水合物分解前

缘随钻井液温度变化曲线。可以看出，随着钻井液

温度的升高，相同位置处地层温度也在升高，从而
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导致水合物的分解范围增大: 钻井液温度为 20 ℃
时，水合物分解范围为 0. 33 m; 而钻井液温度为

30 ℃时，分解范围增大了约 85. 45%。随着水合

物分解范围的增加，井壁处的最大塑性应变与井

眼周围塑性区范围随之呈现非线性增大( 如图 8
所示) 。钻井液温度从 20 ℃变化到 30 ℃时，塑性

区范围增加了约 84. 7%，这是由于更大的水合物

分解范围会促进塑性区向远井地层的发展。
因此，在深水钻井过程中，当钻进深部地层

时，在钻井液循环过程中降低钻井液温度，可有效

减小地层水合物的分解程度与井周塑性区的范

围，降低井壁上塑性变形的累计，从而达到稳定井

壁的目的。

图 6 24 h 后不同钻井液温度条件下最小
水平地应力方向地层温度分布

Fig．6 Formation temperature distribution in the direction of
minimum horizontal in-situ stress under different drilling

fluid temperature conditions after 24 hours

图 7 24 h 后水合物分解前缘随钻井液温度变化曲线

Fig．7 Variation curve of hydrate decomposition front with
drilling fluid temperature after 24 hours

图 8 24 h 后井壁最大塑性应变与塑性区范围

随钻井液温度变化曲线

Fig．8 Variation curve of maximum plastic strain of wellbore
and the range of the plastic zone with the drilling

fluid temperature after 24 hours

4 海水深度对水合物地井壁稳定的
影响

当水合物的泥线埋深相同时，海水深度的变化

会改变地层的孔隙压力，影响井眼周围的应力分

布。本节将通过建立不同水深模型以分析海水深

度对水合物井壁稳定的影响，选择的水合物层孔隙

压力为 16. 6、15. 6、14. 6 和 13. 6 MPa，并控制钻井

液液柱压力分别小于地层孔隙压力 1 MPa。
图 9 和图 10 分别为不同海水深度下井眼钻

开后的井周孔隙压力和水合物饱和度分布规律。
当采用相同压差钻井时，海水深度越浅，地层孔隙

压力越小，井眼钻开后水合物更易达到分解条件，

水合物的分解范围越大，塑性区范围、井壁最大塑

性应变也越大。当地层孔隙压力为 17. 6 MPa 时，

水合物分解前缘为距井壁 0. 38 m; 而当孔隙压力

为 14. 6 MPa 时，水合物分解前缘为距井壁 0. 61
m，后者较前者约增大了 60. 5%。图 11 为不同海

水深度下井周塑性应变分布规律( 为放大井周塑

性应变区别，选择井周 2 m 地层绘制云图) 。从

图 11 可以看出在深水钻井过程中，井壁不稳定性

会随海水深度减小( 孔隙压力减小) 而加剧。在

深水地层中存在大量的海底边坡，导致同一的水

合物层在不同位置钻井时其对应水深是不同的，

当深水钻井必须钻穿该类水合物地层时，应当选

择水深更大位置进行钻探更利于维持水合物地层

的井壁稳定，保证后续钻井安全。
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图 9 不同海水深度地层孔隙压力分布

Fig．9 Pore pressure distribution of formation at different sea depths
图 10 不同海水深度水合物饱和度分布

Fig．10 Distribution of hydrate saturation at different sea depths

图 11 不同海水深度井周塑性应变分布

Fig．11 Plastic strain distribution around wellbore at different sea depths

5 结论

针对深水钻井作业钻及水合物地层时易出现

的井壁失稳的工程问题，本文采用 Abaqus 软件对

不同工况条件下水合物分解对水合物地层井壁稳

定的影响进行计算分析，得出以下结论:

1) 当深水钻井钻穿水合物地层时，水合物会

受到钻井工程的扰动而分解，造成地层力学性能

的弱化，增加井周地层的屈服程度与屈服范围; 且

随着井眼钻开时间的增加，水合物分解范围会逐

渐增大，加剧井壁的失稳风险。
2) 钻井时使用的钻井液温度升高，会造成井

周地层的温度升高，水合物的分解范围增大，使得

井周的塑性区范围与最大塑性应变随之非线性增

加。因此，在钻穿水合物地层后降低钻井液温度，

可有效降低水合物分解程度，从而达到稳定井壁

的目的。
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3) 海水深度越小，地层孔隙压力越小，钻井

过程中水合物更易达到分解条件，使得相同钻井

时间水合物分解范围增大，导致井眼周围地层的

井壁不稳定性随海水深度减小而加剧。
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The Wellbore Stability During
Deep-water Drilling Operations in Hydrate Formation

PANG Zhaoyu1，ZHANG Huizeng1，CHENG Yuanfang2，LI Yang2

( 1．CNOOC Ｒesearch Institute，Beijing 100028，China;

2．School of Petroleum Engineering，China University of Petroleum ( East China) ，Qingdao 266580，China)

Abstract: Natural gas hydrates are easily encountered during deep-water drilling operation at shallow forma-
tions．Because hydrate is easily decomposed，the wellbore will be easily at risk of instability during drilling．In
this paper，a thermal-fluid-solid coupling wellbore stability model with hydrate decomposition was established
based on Abaqus finite element software，and the effects of drilling time，drilling fluid temperature and seawater
depth on wellbore stability were analyzed．The results show that the disturbance of the drilling engineering may
cause the decomposition of hydrates，reduce the strength of the formation，increase the plastic yield area around
the wellbore，and then cause the wellbore instability．As the borehole drilling time increases，this risk of insta-
bility will further increase．The instability of the wellbore increases non-linearly with the increase of drilling flu-
id temperature．When the bottom hole pressure difference is constant，the lower the seawater depth，the greater
the instability of the formation around the wellbore．Therefore，choosing a larger water depth is more conducive
to hydrate formation stability when the underbalanced drilling method is used in deep water．
Keywords: deep-water drilling; hydrate; wellbore stability
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