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钻头与地层相互作用的兰维宏观分析
‘

高德利 刘希圣 黄荣蹲

(开 发 系)

提要 本文较全面地考虑 丁地层 囚素及钻头结构因素的影响
,

通过正交变换
,

推导出钻 头与典型地层相互作 用的三维解答
,

即三维钻速方程
,

并给出 了地层 力和

钻头异性 力的概念
。

利 用本文 结果
,

并结合钻柱 力学分析
,

便可对井眼机迹进行预

侧和 控制
,

又 可反求地层因素等
。

关键词 钻具 ; 地层 ; 方 程 ; 井眼

引

钻头与地层相互作用的问题比较复杂
。

因内外学者通过大量的现场观测
、

室内实验及理

论分析
,

建立 了钻头与地层相互作用的定性理论和定量理论以‘ 6, ID] ,

在生产中起 到 了一定

的指导作用
。

关于地质因素的影响问题
,

比较有实用价值的定量理论包括 各 向异 性 地层理

论 [l, 2
·

比 16 〕
,

钻头弯矩理论以31 及地质力学理论仁12 1
。

国内的白家社口1及杨勋尧仁B1 建立 了地

层 力公式
。

关于钻头结构因素的影响问题已有明确的阐述 [3, 6
,

乐 11, 13, 14
,

16 〕
,

并在现 场 和室

内进行 了对比试验研究 [5, 6
,

14 」
。

前人的研究基本限于二维分析
,

还远未达到完善程度
。

本文

在前人研究的基础
_

匕 进一步对横观各向同性地层进行描述
,

建立了三维钻速方程
,

进一步

发展钻头与地层相互作用理论
。

1 典型地层的描述

本文所研究的典型地层
,

称为横观各向同性地层
,

其物理和力学性质沿层面各向均同
,

但它异
二

于法向的性质
。

根据地质构造学或电测方法
,

可以了解地层的倾 角及 走 向等几何形

态
,

要确定地层的机械性质
,

则需要进行岩石 力学实验
,

或利用井史资料反求
。

关于横观各向同性地层机械性质的表征方法
,

现介绍几种
。

(1) 弹性本构方程

视地层为横观各向同性弹性材料
,

根据弹性力学分析口例
,

一

份出本构方程为
:
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,
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式
,
{

, , 。、 ‘ g ‘: ‘

表示空间直角坐标系
,

姗
‘夕‘

表示地层层而
,

、
‘

轴表示地层法向方向
; u ,

沙
,

c ,

d
, “
均为弹 i生常数

,

!1一岩石力学实验测定
; 。 、 ‘ , “ y ‘ , a : , , : x , y ‘ , : y ‘ : ‘ , : : ‘ 二 ‘

表示应

力分量
; “x ‘ , “y ‘ , “ : ‘ , 丫x ‘y , 了y , : ‘ ,

丫
: ‘ x ,

表示应变分量
。

对于给定的地层
,

由实验确定式 ( 1)
,

再联立平衡方程和儿何方程
,

可 求 出满足全部

边界条件的应力场和位移场
。

( 2 ) 岩石可钻性方法〔18 〕

岩石的各向异性可以在岩石可钻性
_

L表现出来
,

因此
,

可以川岩石可钻性的方法表示横

观 各向同性地层的机械性质在法向和横观方向 (垂直地层法向 )
_

_

卜的相对差别
。

这个相对差

别可川地层各向异性指数 ( Il) 表示
,

定义为 [l
,

11
.

16 」
:

h = 1 一 D , / D
p ( 艺)

式中 D p

—地层法向的可钻性
;

D I J

一一地层横观方向 (与法向垂直 ) 的
一

可钻性

D 。
和D IJ 在相同条件 卜

,

可分别用钻头在地层法向和横观方向平均每单位作川力 (钻压 )

的钻速来表示
。

确定 h 的方法
,

一般分为两种
:
一是利用井史资料反算 [l

,

比 比〕; 另一种则是取岩芯在室

内实验测定
,

如文献以71 介绍的微钻头测试方法
。

用资料反算 ll, 直接简单
,

但会愿含其它因

素的影响
,

其误差程度取决于使用的计算模型及井史资料的可靠性
。

室内微钻头实验测定
,

旅
一

本
_

L克服了资料反算法的缺点
,

但又难免受实验条件与实际钻井条件差别的影响
。

岩石 可钻性方法的优点在于
,

既不受材料性质的限制
,

又与钻头破岩直接关联
,

便 f研

究和应用
。

本文将采用这种方法
。

( 3) 岩石研磨性方法 [ 18 〕

岩石的研磨性与岩石的结构组织特点 (岩相 ) 有关
,

各向异性岩石在不同方向的研磨性

均有差异
,

因此
,

可以用岩石研磨性表征横观各向同性地层的异性
。

( 4) 其它方法

可用地球物理方法表示地层的各向异性
,

因为地震波在各向异性地层里的传播速度及其

衰减规律
,

在不同方向是不 一样的
。

2 钻头因素

t.l i )卜使川的沙通钻头均具有不同程 度的侧向切削能力 [5 创 钻头衰减的侧向切削特性是造 成



井斜的重要因素之一
。

一般地说
,

钻头的侧向切削能力与钻头轴向切削能力不伺
,

即存在钻

头 切削能力的齐向异性 (h it 0 111 、t r
叩y)

。

钻头各向异性指数 可用钻头各向异 性 (B l) 来

表征
,

即
: B l 二 1 一 V

:

/ V
:

(3)

式中
,

V
、

和 V
:

分别是 阳同条件 卜钻头平均每 单位作用力 的 侧钻速度和轴向速度
。

由于

B l的影响
,

钻头即使在均 质各向同性地层里钻进
,

也不能按合力方向运动
。

B l 的 大小取决

于钻头的类塑
、

结构和尺寸
。

一般情况下
,

全钢石钻头 (或 PC D钻头 ) 的侧向切削能力相对

牙轮钻头偏大
, :坎金钢石钻头 (或 P C D 钻头 )的 131 值比牙 轮 钻 头的 B l 值小

。

关 于 牙 轮 钻

头对侧向切削能力的影响
,

见文献 〔6 习
;

牙轮钻头尺寸对侧向切削能力的影响
,

见文献〔1 4〕
。

各种钻头的 IH 值也可通过资料反算或室内实验测定
。

在室内实验测定 B l 值时
,

为提高

B l值的实验精度
,

选月J的岩石样品 (了.j’以人造 ) 必须是均质各向同 性 的
。

关 于 B l 值 的实

验研究还较少
,

有待加弘

3 钻头与地层相互作用分析

各向异性钻头与各向异性地层相互作用的机理十分复杂
。

为
一

r便于分析
,

本文以两种特

珠情况定量说明地质因素 及钻头因素对井眼轨迹控制的影响
。

3
.

1 各向同性钻头 ( B l 二 0) 在异性地层 (Il 址 0) 里钻进
111于钻头各向切削能力相同

,

所以钻头的偏转角不影响钻头的运转轨迹
。

囚此
,

在分析

问题时
,

可以不考虑钻头偏转角的影响
,

只分析钻头机械力对地层的作川效 果
。

建立 ox 圳笛卡儿坐标 系 (图 1)
,

图中
x
oy 表 示井底

平而
, x轴指向低边

, , 轴 与之正交
, ;
轴 与井底平面中

心法线jl1 重合
。

F
x , F y , 尸

:

表示钻头对地层机 械 作川

力分量 ; V
x ,

V
y ,

V
:

表示倪
.

头在横观 各向同性地层
, l几

的份i速分量
。

F
、

和犷
、

以增斜为正
; 尸y

和 V
:

以减方位为

正 ; 1户
z

1lJ’取钻 )!夏工了〔
, V

:

为相),斌的轴向机械钻速
。

通过坐标正交变换
,

用各向同性钻头钻横观齐向 }
l

d

性地层
,

得其钻速方程为
:

{V } 二 D 。{ (一 11 )仁I〕+ 入[ 4 〕} {厂于 (飞)

式中
,

D I
,

为垂直层面的可钻性
,

等于称 单 位作川

图 1 各向同性钻头与地层的相互

作用

力钻头在地层法向的钻速
; h为地层各向异性指数

,

由式 (2 ) 定义
;
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仁A 〕为实对称矩阵
,

只与井斜角 (a)
、

井斜方位角 ( 价
。
) 及地层倾角 (们

、

地层走向

方位角 (功f ) 有关
,

其中各元素表达式为
:

a , 1 == ( s in a e o s丫一 e o o a s in 丫s in 刁叻)
“

。 1 : = (5 in a e o 。

卜
。。 。a 。in : , in 乙毋) , in : e 。 S 乙价 l

a l : = (e o s a s in 了s in 刁叻一 s in a e o s了)

·

(5 in a s in 丫S in 』叻+ e o 。a e o 。丫)

a Z , 二 ( 5 in a e o s丫一 e o s a s in 丫* i刁, 、劝) }
· ; 、n : c o s刁叻二 。 , :

!

一 f 民 、

a : : = ( 5 In 下c o g 乙孕 )
“ ‘

a : , 二 一 5 in 丫e o 、刁叻
·

(。i :la s in 丫s in 刁动+ e o s a e o s丫) l

a 3 1 = a 2 3

a 3 2 = a 2 3

a 3 : = (5 in a s in 丫s in 刁价+ e o s a e o s了)
3

其中
,
』价二 功

。 一功
f ,

如图2所示
。

钻速方程 (4) 包含了地质 因 素的影响
,

对于定向

钻井很有意义
。

方程中参数 D p 的大小受多种因素影响
,

在现场可用下列公式计算
:

D p = V
:

/ {人
a 3 1 F

x + 入a 。 :
F y 。二〔(1 一 儿) +

+ 人a 3 3 、〕F
:

}
、

(6 )

式中
,

‘

V
:

可近似取相应层段的平均机械 钻 速
,

这

样得到的D P
值只能是该地层段的近似平均值

。

由于 D P

的大小受所用钻头
、

所钻地层及钻头转速等因素的影响

很大
,

所以在应用由式 (6) 计算的 D P
值预测新井钻速

时
,

要特别注意适用条件的限制
。

图 2 水平投影图

3
.

2 异性钻头 (BI 羊 0) 在均质各向同性地层 (入二 0) 里钻进

在这种情况下
,

地质因素对井斜无影响
。

因此
,

在分析中
,

只考虑钻头结构特性及其力

学状态的作用
。

由于钻头各向异性的影响
,

除钻头侧 向力影响井斜外
,

钻头偏转角的作用也

不可忽略
。

用前面 的分析方法
,

通过正交变换
,

得到异性钻头与各向同性地层相互作川的钻

速方程为
:

{V
,

} 二 V
:

{ (1 一 B l) 〔I〕+ B l
·

〔B 〕}{F } (7 )

式中
,

{V
‘

}二 〔V
、 ‘

V y ‘
V

: ‘
〕T
表示钻头机械钻速

; {F } = {刀
、

F y F
:

}
T
为钻头 机 械 力

,

如
图 3 所示 (图 3中

, 。x 二坐标系与图 1 相同
,

交表 刁冻
,i头指向) ; 〔, : 夫

,

、单位矩阵
; 〔。: -

(从万) 为实对矩阵
,

其中各元素可表达如下
;



石
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2 ,

乙
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y 一
:

占1 3 = * in o x e o 、口
x e o s Z o y ,

占
: 1 = b l :

l

b
: : = 。 i n “刁y ,

b
: : 二 e ‘) 、门、 c o s口y s in 习y

乙
。 1 = 乙

1 : ,

乙
s 。 二 b

: 。

西
。 : = (e o s月x e 。〕s月y )

“

(8 )

式中
, 刀、及口y

表示钻头偏转角在
戈。艺平而及 , 。“平面

钻头机械侧向力及其偏转角
,

由钻柱力学三维

分析求得
; B l于r{lI I实验测定

; V
。

的值在 现场
一

可川

下列公式计算
:

卜的投影分
_

最
。

V
:
二 V

: 紊
·

[I)
3 :

·

”I
·

厂
、 一

卜飞
;

:

B l
·

F y 一

卜

( 1 一 B l + B l
·

乙:, 。
)

·

尸
:

〕一 ‘
(9 )

fll于 V
。

受钻 头
、

转速
、

地层等 因 素的影响很 大
,

l佼在应川时要注 意犷
。

值的适川条件
〔】

F

V

之

4 地层力和钻头异性力 图: 钻头与各向同性地层相互作 用

由于地层各向异性及钻头 切削能力各向异性的影响
,

使得钻头不能按钻头作用于地层的

合力方向运动 (钻进 )
,

即钻头的合位移矢与机械 合力矢不同向
。

根据式 (幼 及 (7 )
,

以

力的形式可以定量表示地层各向异性和钻头各向异性的影响
,

从而把两种特殊情况在平衡条

件下加以综合考虑
。

4
.

1 地层力

切削能力各 l句同性的钻头在横观各向同性地层里钻进时
,

山于入
, : ,

价:
等因素的影响

,

二 , 、 ,

_
、。

, 、 . 卜. 、 , . 、 _
‘

,
_

‘ , 、 , , _ .。 二
_

, 、 .

I V
_

、
* 硫

.

~ 1 0 、二
, , 、 为 , _

,
, , _ , , , . . 一 , , 口

钻头不能按机械合力方 l句钻进
。

据式 (‘’
,

由L命:少等于气石少的稳斜平衡条件
,

可得
,

⋯
一

卜
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: ·

I卜 (e ‘, * a 5 ir ,丫5 in
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5 il la 。
·
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、
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“
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F y 二 F
: ·

11
·

(
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』功)
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“
〕}

式中
, 刀

:
= 钻压 (W O B )

。

取G F : = 一 F
x ,

G F价= 一 F y ,

则称G F
。

为地层造斜力
,

以增

斜作用为
一

111 ; G F
〕

称为地层漂方位力
,

以减方位为正
。

‘F
。 ,

G F
‘ ,

表达式如下
:

G F
。
二 W O B

·

G
。

G F
I、

二 W O B
·

G
卜

(10 )

其中
,

G
。

及G 。
,

称为地层特征参数
,

表达式为
:
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: “
〕少

}
娜

一
GF ./W oB }

‘11)
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S
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}
·

+ 只‘
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‘·了S ‘1飞乙价’/ {“ 一 ”’

}
+ h〔(5 in 丫c 。 。刁价)

“ + (e o : a s in 了s in 刁劝一 。11、a e 。 。丫)
“
〕} )

地层力 G F
。

及 G F中是 钻 进条件下地质因素对井斜 (钻头轨迹 ) 影响的一种力的表现形

式
,

一

与机械力有本质的区别
。

地层异性的存在 (丙丫
一

0) 是地层力存在的 必 要 条 件
,

当人二 。

时
,

地层力将随之消失
。

在儿种特殊情形下
,

可得出G
。

(地层造斜参数 ) 及 G
‘

卜 (地层漂方位参数 ) I’(j 表达式
。

(1) 井斜方向与地层上倾方向重 合 (月叻
一 :

洲
。

)
,

在式 (11 ) 中
,

令 刁价二 9 。
。 ,

整理可

得
:

,
C

a

二 人
·

t g (丫一 a ) / [ (一 人)
一

十
一

t g “
(了

G 。 = 0

(2 ) 井斜方向与地层下倾方向重 合 (川功二
一

2 7。
。

)
,

则可得
:

a )〕

(12 )

在 式 (1 1 ) r
卜

,

令刀叻= 2 7 0
。 ,

G
。
二 一 儿

·

Lg (丫+ a) /[ ‘1 一 Il)
,

十 t g ‘
(了。

一

a) 」

召
.

二 O
(1 3 )

(。)井斜方向与地层走向一致 侧功二 0
心

)
,

在式 (]1 ) 中
,

令刁动二 0
。

)
,

则有
:

G
。
二 一人

·
t g a
八 (

一

1 一 人) + rg
“ a 卜 t g

“了(1
一

卜 t g “a )」

G 。 = 一 11 .t g丫
, 。。 。a

/ 〔(1 一 Il) + t g “丫」
一

h. 。in “。

(」
_

) 少{
“

余卜jJ’向与地层走 l句丰11反 (刁功二 一8 0
“

)
,

了l毛式 ( 1 1 ) r
!
1 ,

( 14 )

取 刁价二 铭。
。 ,

则可导

口
。

= 一 11
·

t g a
/ 〔(1 一 人) + t g “ a 。

一

t g “了(r 刁
一

t g
“a )〕

G 。 = 乃
·

t g了
· e o s a / 〔(1 一 人) + t g

Z了+ 11
· 5 1。 Za 」

(1 5 )

式 (12 ) 及 (1 3 ) 正是 I
」

u b in s k i 由二维 分析所得到的结果 [川
,

问题
。

在平衡条件下
,

合力角 (钻头机械合力与铅垂线的夹角 )

‘

可用于计 算
“
防斜打

与 G
。

及G 小之 间的数学

直出

关系
,

通过几何矢量分析不难得到
,

本文从略
。

4
.

2 钻头异性力

具有各向异性的钻头
,

.

即使在均质各向同性地层里
,

进
。

在这种情况下
,

钻头偏转角对井眼轨迹有影响作用
,

及V y 李二 0 ,

可得
:

, 1 一 B l + 西
z r ·

B l

也不能按钻头机械合力作用方向钻

据式 (7)
,

由稳斜平衡条件V
、 ‘ = 。

瓦
: ·

B l b
一。

{F
:

} = 一 F
: ·

B l
·

(16 )

b
: ,

·

B 1 1 一 B l + 乙
2 :

·

B l

、l
‘

|/360,止八曰

丫

勺,扫

式中尹
:

取钻压慎 (W O B )
。

定义
,

{B F卜
一 {F

:

}
,

即
:

。 1 一 B l + !) 1 2 ·

B 1 b l :
·

B l

{BF } = W O B
·

B l
·

(1 7 )

西; 1
·

B 1 1 一 B l + 西: : ·

B l



称丁B川 == 仁邵
, 。

召几
.

〕T
为钻头异性力

,

共
.
1
、 召F

。

被称为钻头异性造斜 力
,

以增斜作用 为
、眨;

BF 。
被称为钻头异性漂 方位力

,

以减方位作用为正
。

钻头异性力等价于各向异 性钻头偏转角

对井斜的影响效果
。

B l幸 。是钻头异性力存在的必要条件
,

当 B l 二 。时 (各向同性钻头 )
,

则 {BF }二 {o }
,

钻头偏转角对井斜无影响
。

4
.

3 钻头侧切地层的门限压力

除去地层力和钻头异性力的影响
,

门限压力S
,

是引起钻头产生侧向切削的最 小钻头机械

侧向力
,

当机械侧向力低于S
r

值时
,

则钻头侧向研磨地层
。

S
r

值与钻头的侧向切削特性及所

钻地层岩石的机械性质均有关
。

对于同一只钻头
, 、

场切削不同地层时
,

则 S
r

俄有区别
;
钻同

一地层岩石
,

当使川不同的钻头时
,

则 S
:

值 也相异
,

S
r

依可山实验测定
。

5 模型的应用

文中求出的三维钻速 方程及地层力公式和钻头异性力公式
,

在不同情况
一

l.’有不同的应用

意义
。

5
.

l h羊。
,

B l 二 o情况下

钻头机械钻速可用方程 (,1) 模拟 计算
;
利川地层力公式 (1 0 )

,

可以认 识 到地层各向

异性对井斜的影响规律
。

当。< 几< 1时
,

地层将沿上倾方向发生井斜
,

如图 (4) 和图 (勺 所

示
。

当 人< o 时
,

地层影响井斜趋于下倾方向
。

h二 1及人、 一 oo 是地层异性的极端情形
,

实际

中一般不会出现
。

可以利用地层的 白然造斜规律
,

更有效地控制井眼轨迹
。

/// /
‘‘‘

了0 3 口口

{{{{{{{ }}}
巴巴习乙 一 二二二

-

一 一一侧侧
工工 矛沪~~~~~~~

犷犷 ///

‘口大 1 0 .

G 必x IQ. 地层倾角
: 2 0’ 飞

¹ º »

11116 000

\\\
{{{{{{{
IIIIIII
1111111
「「「「
上上_ _ _ _____

图4 地层造斜参数 G
:

的变化规律

( A S为井抖方位 角与地层走 向方位 角之 差 )

图 5 地层漂方位参数召小的变化规律

( 注习同图1 )

5
.

2 h 二 D , BI 厂 。的情况下

钻速方程 ( 7) 及钻头异性力公式 ( 17 ) 均有效
。

钻头各向异性指数的广义取值域是
:

一 。 < BI 二 1
。

对于常用的钻头
,

BI 值处于 (0 , 1) 范围内
。

当BI
一

* 1时
,

表示 钻 头的侧 向

切削能力趋于
“无

” ,

这种钻头配合稳斜钻具组合使川
,

则稳斜效果将 甚 佳
。

相反
, B l 俄

越小
,

则钻头的造斜性能越强
。

从定 向井井眼轨迹控制技 术的需要出发
,

有必要设计制造不

同 B l值的 专用钻头
:

蛛
,

乙 卜去o ,

田士 。的情况下



「

地贝齐向异性 和沽头齐向异性 {.tlt 叶存 在是钻头与地层相互作川11勺一般情况
。

这 Il.I*
,

可近

似采 用下列两种方式
,

综合计入h及 B l共同对井斜的影响
。

(1) 将式 (1 0) 与钻速方程 (7 ) 配合使用
。

将计算的地层力值与方程 (7夕
_

中的{刀}对

应叠加
,

然后再求出{V
‘

}作为真实机械钻速的近似位
。 :

却仲只亿力地以、人(2 ) 利用式 ( 10 ) 及式 (2 7 )

即
:
在计算钻具组合的造斜率时

,

迹
,

而不能计算机械钻速
。

5
.

4 反模型

均形式综介计入地 层和钻头吝向异性的影响效果

{力及铸头异性力
。

这种 方式只能用 」
几

控制井眼轨

应用钻头与地层相互作用模型
,

根据井史资料反求地层因索或钻头结构因素的方法
,

称

为反演计算法
,

所使用的模型称为反模塑
。

运 用地层 力公式和钻 关异性 ]) 公式作为反模烈
,

便丁
: 反求 几位或 B l俏等

。

6 结 论

(1) 术文分两种情况
,

建立了钻头
一

与横观各向同性地层tl1 互作甩的三维钻 速 方程
,

J卜

给出了地层力和钻头异性力的计算模式
。

(2) 地层力表达了地层各向异性对井斜的影响作用
,

钻头异性 力 表示 了钻头偏转角对

井斜的影响效果
,

在井眼轨迹控制中
,

可以综合计人两者的影响
。

(3) 钻头与地卿香}J互作用的模型
,

要求有一个钻柱力学三维分析程序 计算出钻 头机械

力及其偏转角
。

(4) 文中给出的模型
,

一方而可以作为正模型迸行正演计算
,

以预测钻 头湘机械钻速

及 其运动轨迹
; 另一方面

,

也可咋为反模型用于反演计算
,

以求得地层各向异性指数或钻头

各向异性指数等
。

在反演计算中
,

要有 可靠的油田数据 (井史资料 )
,

以 准 确 计算出反算

致谢 本文种得到崔孝秉教授的热情指甘
,

在此谨表谢意
。
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