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综　述 深部破碎地层井壁失稳机理
研究进展与攻关对策

杨　斌１　许成元２　张　浩１　郭予凡１　杨　建３　李　越１　赵建国１
（１．成都理工大学油气藏地质及开发工程全国重点实验室　四川成都　６１００５９；
２．西南石油大学油气藏地质及开发工程全国重点实验室　四川成都　６１００５０；

３．中国石油天然气股份有限公司西南油气田分公司工程技术研究院　四川德阳　６１８３００）

摘要：深部破碎地层井壁失稳极易诱发卡钻和井眼填埋等事故，威胁安全高效钻井。基于研究进展和存在问题总结阐述了井壁失稳
的地层—井眼跨尺度建模与静／动力学模拟研究思路，并提出后续研究着力点：①攻关离散—连续耦合建模与数值模拟方法，实现地
层—井眼跨尺度建模和井周岩体破碎特征精细表征；②明确深部高应力高温与钻井液耦合作用下岩块摩擦系数变化规律，揭示其对破
碎井壁应力传递和稳定性影响机制；③开展岩石裂缝亚临界扩展机理探索，在分子尺度上阐明岩石裂缝尖端胶结破坏与亚临界扩展力
学机制，揭示井壁失稳时间滞后效应；④从轨迹延伸和动载荷冲击等方面开展失稳动态演化模拟，揭示钻井工程因素对井壁静／动力学
失稳的影响机制；⑤升级井壁失稳大尺寸物理模拟实验设备与方法，结合力链理论探索破碎井壁承压演化机制和掉块／垮塌规律。最
后，提出基于地层参数、工程静力学和动力学参数的井壁失稳风险评价框架思路，支撑破碎地层井壁失稳预测与防控。
关键词：破碎地层；井壁失稳；跨尺度建模；离散—连续；亚临界扩展
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　　中国深部油气资源主要分布在塔里木、四川、鄂尔
多斯、准噶尔、柴达木等盆地。根据２０１５年全国油气
资源评价结果，中国深层—超深层油气资源达７６３×
１０８ｔ油当量，占到全国油气资源总量的３５％［１］，其中
埋深大于８０００ｍ的剩余资源达１７６×１０８ｔ油当量，占
总剩余资源量的３３％［２］。目前塔里木盆地和四川盆
地油气资源勘探开发深度均已突破９０００ｍ，并正向
“万米”特深层进军。中国已成为世界深部油气勘探开
发领域最活跃的地区之一，深部油气资源正逐步成为
增储上产的主体［３］。

深部地层地质年代老，经历多期构造运动［４］，在构
造变形强烈区域容易形成破碎带。同时，破碎带地层
岩体完整性差，地应力分布复杂，力学性质难以准确评
估［５］。工程实践表明，深部地层钻井遭遇破碎带的概
率显著上升，且钻遇后普遍发生井壁失稳。但由于失
稳机理认识不清，难以制定针对性的控制对策，破碎地
层井壁极易发生大规模掉块垮塌，导致卡钻和井眼填
埋等复杂／恶性事件。如塔里木油田顺北５３井［６］钻
遇破碎带，导致垮塌侧钻４次，损失时间为２４０ｄ；该工
区另外５口井［７］钻遇奥陶系碳酸盐岩破碎带，井壁垮
塌掉块导致侧钻１０余次，单井损失时间最长达２４２ｄ。
四川盆地川西凹陷设计井深超７０００ｍ的探井钻遇砂
岩—页岩交错互层且夹煤层的破碎带，二开处理井壁
掉块和卡钻耗时１２０ｄ，三开在４６２３ｍ附近井壁严重
垮塌并导致井眼填埋报废。川南地区深层页岩气井区
６口水平井在页岩层段钻遇破碎带，井壁掉块和卡钻
导致平均损失钻时３０７ｄ，多口井填眼侧钻或提前下
套管固井。破碎地层高频次发生的严重井壁失稳事件
已成为阻碍深部地层高效安全钻井的瓶颈之一。

目前的井壁失稳机理研究主要基于连续介质力学
方法，对于完整性地层，学者们先后建立了考虑应力作
用［８９］、化学作用［１０１１］、流—固［１２１３］、流—固—化［１４１５］和
流—固—化—热［１６］多场耦合等系列井壁失稳模型；对
于层理／裂缝性地层，模型进一步考虑弱面产状、力学
各向异性，以及井斜、方位等因素［１７２０］。这类以井眼截
面或单元体分析代表整个井段的失稳分析模式在完整
性地层研究中可以兼具精度与效率，应用于钻井失稳
预测与防控也具有显著成效。但破碎地层岩体离散程
度高，变形及应力高度不连续，岩块胶结弱或无胶结，
“以局部推断整体”的分析路径难以满足破碎地层井壁
失稳研究需求。

笔者以地质—工程一体化研究思路为指引，在总
结目前破碎地层井壁失稳机理研究现状的基础上，从
破碎地层与井眼跨尺度建模、井壁破碎岩块间力学作
用机制、大尺寸物理模拟与数值模拟、地质—工程失稳
风险评价等方面探索提出深部破碎地层井壁失稳机理
研究攻关对策。以期丰富破碎地层井壁失稳研究路径
与方法，深化井壁失稳本质规律认识，促进深部地层安
全高效钻井技术发展。

１　钻井井壁失稳理论研究进展
钻井井壁稳定性研究经历了从完整性地层到弱面

发育地层再到破碎地层，从力学失稳到化学失稳再到
多场耦合的发展历程，国内外学者围绕岩石力学化学
性质、本构模型与破坏准则、数值模拟分析方法等开展
了大量研究工作。
１１　连续介质力学井壁失稳机理研究

根据经典静力学理论，钻头破碎地层形成井眼后，
井周应力场重新分布，如果重分布后局部应力值超过
岩石屈服强度，井壁失稳发生。针对各类地层岩石，学
者们先后建立了线弹性解析模型［８］、弹塑性模型［９］、孔
隙弹性模型［１２］、热孔隙弹性模型［１３］、化学孔隙弹性模
型［１４］、化学孔隙热弹性模型［１６］和双重化学孔隙弹性
模型［１５］等多种本构模型，形成了ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准
则、ＤｒｕｃｋｅｒＰｌａｇｅｒ准则、ＭｏｇｉＣｏｕｌｏｍｂ准则、修正
Ｌａｄｅ准则、ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ准则等井壁失稳破坏判定准
则［２１２４］。对于连续性／完整性地层，选取相适应的本构
模型和失稳判定准则，能够有效应对钻井过程中遇到
的大多数井壁失稳问题。

伴随地层岩体完整性变差，弱面（主要指层理和天
然裂缝面）失稳成为井壁失稳的典型表现形式（图１）。
含弱面岩石的强度和弹性参数等表现出明显的各向异
性［２５］。弱面地层井壁稳定性研究同样遵循着从纯力
学（考虑单一或成组弱面）到流—固、流—固—化、热—
流—固和流—固—化—热多场耦合的发展趋势。Ａａｄ
ｎｏｙ［１７］首先提出含弱面井壁稳定性求解方法，后来进
一步发展形成了考虑成组／多弱面［１８１９，２６］，强度、弹性、
形变参数各向异性和井斜方位等［２７２８］的弱面失稳模
型。在多场耦合方面，梁利喜等［２９］基于多孔弹性力学
建立了力学—渗流耦合弱面井壁稳定模型。邓媛
等［３０］考虑水化对岩石本体和层理面强度弱化，建立了
层理页岩井壁坍塌压力模型，揭示了水化应变、层理面
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产状和钻井时间等对坍塌压力的影响规律。马天寿
等［２０］将热—流—固耦合与单弱面强度准则相结合，分
析了温度、渗流作用、弱面力学各向异性对页岩地层坍
塌压力的影响。曹文科等［２８］实验评价了弱面强度随
含水量变化趋势，建立了力学—渗流—化学耦合弱面
失稳模型，分析层理性地层钻井后期井壁失稳问题。

Ｅｋｂｏｔｅ等［１６］在考虑渗流效应和泥页岩水化的基础
上，进一步将温度场耦合进本构方程，建立了流—固—
化—热全耦合控制方程。Ｃｈｅｎｇ等［３１］进一步考虑高
温钻井液浸泡对页岩基质和层理的强度弱化，构建了
流—固—化—热全耦合弱面失稳模型，并预测了任意
井斜方位下的井壁坍塌压力。

图１　深部破碎地层井周岩体破碎特征与井壁掉块垮塌失稳示意
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１２　岩石摩擦对井壁稳定性影响研究
摩擦系数是评价岩石摩擦强度的核心指标，其大

小受岩性、矿物、结构面粗糙度、应力和流体作用等多
种因素影响［３２］。常见岩石平整摩擦面的摩擦系数在
０４～０９，其差异性在细观上主要源于矿物颗粒大小、
形态、排列特征和颗粒胶结等，比如泥页岩的摩擦系数
通常小于砂岩，页岩平行层理面摩擦系数通常小于垂
直层理面，细砂岩通常小于中砂—粗砂岩［３３３５］。

摩擦弱化效应是近年来研究岩石摩擦行为的热
点［３６］。在地震、岩土和滑坡等领域，大量实验测试表
明，高应力条件下岩石的摩擦系数将明显降低［３７３８］。
Ｌｉ等［３９］通过实验测试也表明，页岩、碳酸盐岩和砂岩
的摩擦系数随摩擦面正应力升高而明显降低，其中含
弱结构面岩样的摩擦系数可降至０２以下。钻井液作
用同样可能弱化井壁围岩摩擦强度：①钻井液对摩擦
面具有润滑效应，比如钻井液浸润的页岩摩擦系数平
均降幅在约３０％［４０］；同时，地层在高温条件下岩石与
钻井液可能发生复杂的物理化学作用，降低基质及弱结
构面的摩擦系数和黏聚力［４１４２］。②钻井液侵入裂缝性／
破碎性地层，将产生明显的水力尖劈效应，表现为流体压

力增大，有效应力减小，进而降低结构面摩擦强度，加剧
井壁失稳［４３４４］。大量数值模拟研究也表明［１６，２０，２８，３０，４４］，对
于含弱面地层，岩石摩擦系数降低将显著增加井壁失
稳风险。
１３　基于离散元方法的井壁失稳研究

离散元方法也被称为散体单元法，是一种由Ｃｕｎ
ｄａｌｌ［４５］提出并广泛应用于岩土、采矿和石油工程等领
域研究散体或胶结材料力学行为的数值模拟方法。侯
冰等［４６］采用离散元方法进行了砾石层井壁建模，探讨
了不同砾石粒径分布下井周裂缝扩展和井壁破坏特
征。Ｋａｒａｔｅｌａ等［４７］结合离散元方法和测井解释剖面，
建立了破碎地层近井带的三维物理模型，但该模型尺
度有限，并未考虑远离井壁区域围岩对井壁稳定性的
作用。Ｗｕ等［４８］实现了二维平面上井壁失稳物理模型
的离散元有限元耦合建模，但模型中未涉及对复杂结
构面的处理。Ｄｕａｎ等［４９］考虑页岩各向异性特征，采
用ＰＦＣ软件模拟研究了层理倾角、地应力、井眼方位
和尺寸等因素对井壁稳定性的影响。Ｐａｒｋ等［５０］模拟
研究了各向同性页岩裂缝亚临界扩展指数和钻井液密
度对井壁临界失稳周期的影响。Ｚｈａｏ等［５１］研究了离
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散岩块尺寸对井壁失稳规模和井眼扩径率的影响，并
提出了井壁稳定系数概念，用以界定钻井液密度增加
对破碎地层井壁稳定性的正面或负面作用。
１４　存在的局限性

岩石强度与岩体结构共同决定井壁承压能力与稳
定状态。从常规地层到裂缝性再到破碎地层，井周岩
体完整性逐步变差，破碎地层在井眼尺度上已具有离
散介质特征，维持井壁稳定的地质环境明显恶化。同
时，工程实践表明［７，５２］，破碎地层井壁对井眼轨迹、压
力波动、钻柱碰撞摩擦和钻井液冲刷等外部作用力的
响应更为迅速直接，工程因素诱发井壁失稳的风险显
著增大。针对深部破碎地层钻井地质—工程环境，现
有井壁失稳研究尚存在如下问题：

（１）深部破碎地层井壁失稳物理模型亟待优化升
级。破碎地层井壁稳定性受井壁—近井带—远井带跨
尺度地质—工程环境的显著影响。但目前缺少既能实
现井周岩体破碎特征精细表征，又能兼顾宏观地层起
伏、岩性分层、断层和复杂井眼轨迹等的井眼建模方
法，井壁失稳机理研究缺少可靠的物理模型载体。

（２）深部地层井壁破碎岩块的摩擦行为及对井壁
稳定性影响机制研究亟待深入。离散岩块相互挤压产
生摩擦力是维持破碎地层井壁稳定的关键。目前，深
部地层高应力高温与钻井液耦合作用下岩块摩擦系数
变化规律仍有待揭示，摩擦系数变化将如何影响井周
岩块间应力的传递与分布、井壁宏观稳定性，相关研究
尚鲜有报道。

（３）复杂地质背景下，井壁稳定性对工程环境的
响应机制研究尚显薄弱。现有失稳模型主要从井斜、
方位，以及钻井液对井壁的有效支撑与岩石强度弱化
等方面评价工程因素对井壁稳定性的影响。破碎地层
钻井过程中井眼轨迹形态、延伸阶段、井筒动载荷冲击
等工程因素对井壁稳定性的影响同样显著，但目前仍
缺乏相关研究。

（４）缺少适用于破碎地层井壁失稳机理探究的理
论技术方法。现有研究主要采用连续介质理论分析井
壁失稳的力学—化学等多场耦合作用机制，但针对破
碎地层，采用何种理论技术方法观测、描述井壁离散岩
块间的力与位移传递机制，预测井周应力分布，如何制
定／选取井壁失稳判定准则，相关理论技术方法的缺失
仍亟待填补。

２　深部破碎地层井壁失稳研究思路
常规深层超深层和深层页岩气钻井面临地质与工

程的双重复杂特征。在地质上，构造作用可能导致
深部地层断层、构造挠曲、小／微断裂增加［图２（ａ）］，

局部发育小型破碎带，且在纵向上地层岩性差异
大［图２（ｂ）］，在横向上地层起伏较大。工程方面，深
部地层钻井为了缩减井身结构开次，必然存在长裸眼
层段；为了保证入靶质量和优质储层钻遇率，时常增加
井眼轨迹空间复杂度，并可能由于地层或地质导向原
因，频繁穿层且在局部形成大曲率井段［图２（ｄ）］。对
于深部破碎地层，工程因素叠加地层的破碎、弱胶结和
不连续特征，以及地应力场的复杂性，其失稳机理模型
一方面需要考虑更为宏观的地质—工程背景，另一方
面也需要在细观尺度上更加精细地描述井壁岩石的胶
结与破碎特征。

采用涵盖井壁—近井带—远井带地层与井眼信息
的跨尺度井壁失稳物理模型建模与模拟思路，有助于
解决深部破碎地层钻井井壁失稳机理研究面临的难
题。首先需要结合地震与测录井资料，明确目标层段
的地层起伏延展、小层与岩性、断层与裂缝发育等特
征，支撑地质模型的建立。再结合井眼轨迹设计参数，
在地质模型中生成与实钻三维井眼轨迹相同的模拟井
眼，从而建立宏观地层—井眼模型。进一步根据裂缝
预测与岩心观测等资料，明确井壁—近井带岩体的裂
缝密度、倾角、方位和胶结强度等信息，支撑在井眼尺
度上的岩体破碎特征精细建模。然后，根据室内实验
和测井解释数据等对各小层、断层与裂缝面单元实体
等进行差异化的基础物性与岩石力学参数赋值。最
后，对模型施加外部（地应力与渗流）与内部（井筒液柱
压力与渗流）初始条件，模拟实钻井眼延伸过程和静／
动力学载荷，进行井周应力分布、井壁稳定性评价与掉
块垮塌失稳机理等研究。

３　深部破碎地层井壁失稳攻关对策
３１　离散—连续耦合建模

模拟远场地应力、断层、地层产状、岩性变化和井
眼轨迹等宏观因素对破碎地层井壁稳定性的影响，首
先需进行地层—井眼跨尺度建模（图３），有限差分等
连续介质力学方法能够兼顾模型精度与计算效率。同
时，为了精细描述破碎地层井周岩体离散与胶结特征，
可采用离散元方法进行井壁—近井带建模，该方法在
离散裂缝网络、弱面胶结、井壁大变形和细观力学分析
等方面具有显著优势［４６４７，５０］。离散元法通常适用于局
部小区域精细模拟，在大尺度物理建模及计算效率方
面有限差分等连续介质方法更具优势［５３］。

基于离散与连续介质方法的各自优势，离散—连
续耦合方法是实现破碎地层井眼跨尺度建模的有效途
径。在岩土、边坡和巷道工程等领域，离散—连续耦合
法已成为分析大尺度工程对象中局部破碎块体（如大



　第５期 杨　斌等：深部破碎地层井壁失稳机理研究进展与攻关对策 ８７９　　

图２　深部地层钻井面临的复杂地质—工程背景
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图３　破碎地层跨尺度地层—井眼物理模型示意
犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮狉狅狊狊狊犮犪犾犲狆犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾犻狀犵狅犳犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犫狅狉犲犺狅犾犲犻狀犳狉犪犮狋狌狉犲犱犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊

型滑坡）运移规律的重要手段［５４］。如图４所示，在完
成远井带有限差分和井壁—近井带离散元建模后，关
键在于离散—连续耦合墙体的生成，并通过墙体实现
速度、位移与力学信息的交互。其中，犘１、犘２、犘３为单
元节点；犞１、犞２、犞３为耦合墙体顶点。该过程可具体
通过等效力系统方法实现［５４５５］，即采用等效力方法将
离散域中颗粒作用于耦合墙体的接触力和弯矩分配到
墙体的顶点，而墙体顶点同时附着于有限差分实体单
元的网格节点，并与单元网格点同步运动，从而将力与

力矩传递到连续域参与计算；同时，连续域的节点变形
带动墙体运动，再将位置与速度信息传递到离散域，最
终通过墙体的信息交互实现离散域与连续域的耦合
模拟。
３２　破碎地层岩块摩擦

破碎地层井壁岩块间胶结强度低，甚至无胶结，岩
块间摩擦作用是井壁抵抗剪切滑移并维持稳定的关
键。深部破碎地层岩块摩擦行为研究主要包括：①深
部高应力—高温—钻井液耦合作用下，岩块摩擦系数

图４　离散—连续耦合建模与数值模拟原理框架
犉犻犵．４　犘狉犻狀犮犻狆犾犲犳狉犪犿犲狑狅狉犽犳狅狉犱犻狊犮狉犲狋犲犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犮狅狌狆犾犲犱犿狅犱犲犾犻狀犵犪狀犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀
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的变化规律；②摩擦系数的大小及变化将如何影响井
周破碎岩块间的力传递、应力分布和整体抗剪切失稳
能力。
１２节总结了中—浅层条件下岩石裂缝面粗糙

度、岩性和正应力等因素对摩擦系数的影响趋势。在
深部地层条件下，前述认识可能存在较大偏差。根据
Ｂｙｅｒｌｅｅ定律［５６］，当正应力增大到２００ＭＰａ以后，干燥
岩石摩擦系数受滑动面的岩性、粗糙度等的影响将越
来越弱，不同岩性和粗糙程度的摩擦面将趋于一个稳
定且相近的摩擦系数（取值约０６）。但上述规律不适
用于摩擦面为黏土等软矿物或有流体侵入的情况［５７］，
而深部破碎地层普遍发育各类含充填矿物的弱结构
面，井壁岩块间的摩擦也恰好处于高应力和钻井液侵
入环境。前期单项实验（图５、图６）也表明，钻井液作
用后，相同条件下岩石摩擦系数显著降低；对于黏土矿
物含量高或裂缝充填方解石的岩样，其摩擦系数也显
著低于基质摩擦面［３９４０］。

图５　钻井液作用后龙马溪组页岩摩擦系数变化
犉犻犵．５　犆犺犪狀犵犲狊犻狀犳狉犻犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犔狅狀犵犿犪狓犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀

狊犺犪犾犲狌狀犱犲狉狋犺犲犪犮狋犻狅狀狅犳犱狉犻犾犾犻狀犵犳犾狌犻犱

　　在干燥条件下，在５００℃以下时大多数岩石的摩
擦特性几乎不受温度的影响，若温度继续升高，摩擦系
数将逐渐降低［５７］。地震相关研究表明，断层滑动摩擦
产生大量的热（温度５００℃以上），高温可能导致部分
矿物熔融，产生假玄武玻璃、石墨化断层泥等，滑动面
的摩擦系数可能降至０１以下［５８５９］。深部地层钻井通
常不会触及如此高温、高速的滑动摩擦条件，但存在高
温、高应力与复杂流体环境的耦合，高温能够增强侵入
钻井液与摩擦面的物理化学作用，使摩擦系数的变化
规律更为复杂。目前对此的实验与机理研究尚鲜有报
道，极有必要开展模拟深部地层高应力—高温—钻井
液耦合作用下的岩石摩擦系数测试与分析，为破碎地
层井壁稳定性评价提供可靠的关键力学参数。
　　对于高度离散化的破碎地层，摩擦系数大小对井
周岩体受力状态与稳定性具有全方位的影响。在细观
尺度上，摩擦系数决定着岩块接触面的抗剪切滑移强

度和应力的传递路径与效率。宏观上，摩擦系数是控
制破碎地层离散块体间接触力网络的优势方位、结构
复杂度和非均匀性等的关键参数。在相同的外部载荷
条件下，上述参数将决定井周围岩是保持稳定还是发
生失稳，是定向崩落、有限掉块还是大面积垮塌。因
此，明确摩擦系数对井周破碎岩块间应力传递和宏观
稳定性的影响机制，有助于揭示破碎地层井壁失稳机
理和掉块或垮塌规律。

图６　四川盆地雷口坡组深层碳酸盐岩摩擦系数
犉犻犵．６　犉狉犻犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犱犲犲狆犮犪狉犫狅狀犪狋犲狉狅犮犽狊犻狀

犔犲犻犽狅狌狆狅犉狅狉犿犪狋犻狅狀，犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

３３　裂缝亚临界扩展
完整性／破碎性地层井壁失稳通常并非发生在钻

头破岩形成新井眼瞬间，而是在井眼形成后相当长（数
小时至数十日）时间内发生掉块或垮塌［６０６２］。这种滞
后效应显著增大了井壁失稳的预测与防控难度，放大
了失稳导致卡钻或埋钻的风险，严重威胁安全高效钻
井。时间滞后效应产生的根源之一在于失稳前井壁裂
缝可能经历了缓慢的亚临界扩展过程。根据Ｇｒｉｆｆｉｔｈ
理论，裂缝亚临界扩展［６３］指流体介质与应力持续作用
下，小尺度裂缝受到明显低于岩石断裂韧性的应力强
度因子驱动而发生的缓慢扩展现象，其扩展速率比岩
石断裂速率低数个量级。经典的裂缝亚临界扩展速率
理论公式为［６４］：

狌＝２犪０ν０ｅｘｐ－Δ犉
（ ）犽犜ｓｉｎｈα（犌－犌Ｅ）［ ］犽犜 （１）

　　应力场主要通过裂缝尖端机械能释放率影响裂缝
亚临界扩展速率，流体分子可通过吸附作用降低键破裂
的能量势垒，从而促进裂缝扩展，温度升高对上述两者
均有促进作用［６５］，宏观上则表现为促进岩石—流体相
互作用，加速裂缝亚临界扩展，进而加剧井壁失稳风险。

裂缝亚临界扩展室内实验主要采用双扭试件
法［６６］。对裂缝亚临界扩展数据进行处理分析［６７］：

狌＝犃犓１
犓（）ＩＣ

狀 （２）

　　通常岩石裂缝的亚临界扩展速率在１０－４ｍ／ｓ量
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级以下（图７）。周义［６８］测得致密砂岩的裂缝亚临界扩
展指数为３８～５７，页岩的测试值最高可达８０以上［６９］，
该值越大表明岩样内部微裂缝越发育、胶结强度越弱，
发生裂缝亚临界扩展的趋势越强。Ａｔｋｉｎｓｏｎ等［７０］对
石英砂岩、灰岩和花岗岩等在不同温度下的裂缝亚临
界扩展实验分析表明，温度越高，裂缝亚临界扩展指数
越大，扩展速率越快［７１］，与式（１）的预测趋势符合。

图７　海相／陆相页岩裂缝亚临界扩展速率［７２］

犉犻犵．７　犛狌犫犮狉犻狋犻犮犪犾犮狉犪犮犽犵狉狅狑狋犺狉犪狋犲狊狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲犱犿犪狉犻狀犲／
狋犲狉狉犲狊狋狉犻犪犾狊犺犪犾犲狊

　　岩石的裂缝亚临界扩展特征主要通过应力腐蚀模
型［７３］，借助离散元模拟方法，建立与岩石宏观力学特
性和井壁稳定性［５０］的联系。在具体的岩石变形破坏
或井壁失稳模拟中，首先通过裂缝亚临界扩展速率测

试确定基础实验参数，再基于实验结果反演岩石颗粒
胶结破坏与应力和时间等变量的函数关系，并以此为
基础模型，模拟复杂应力及流体作用下岩石的宏细观
变形破坏力学过程。目前，部分学者［５０，７３７４］及笔者基
于该方法已实现了对高应力条件下岩石蠕变、渗透率
演化和均质地层井壁失稳的有效模拟（图８，图９）。

图８　井周裂缝条数随时间变化曲线
犉犻犵．８　犖狌犿犫犲狉狅犳犮狉犪犮犽狊狏犲狉狊狌狊犱狉犻犾犾犻狀犵犳犾狌犻犱狊狅犪犽犻狀犵狋犻犿犲

犪狉狅狌狀犱狑犲犾犾犫狅狉犲

　　深部破碎地层发育大量小尺度天然裂缝和胶结强
度低的弱结构面，在钻井复杂工况下，易发生裂缝慢速
扩展与延伸。采用裂缝亚临界扩展实验测试方法，基
于裂缝亚临界扩展指数与扩展速率能够定量评价破碎
地层岩石的微裂缝发育程度和胶结强度［５０，６６，６９］，有效
描述岩石在微观上的胶结破坏过程，预测裂缝扩展对
应力、温度和流体介质等物理化学因素变化的响应规
律，支撑建立考虑裂缝亚临界扩展的井壁失稳模型，揭
示深部破碎地层井壁失稳的时间滞后效应与掉块垮塌
规律。

图９　不同钻井液密度下页岩井壁破碎特征
犉犻犵．９　犛犺犪犾犲狑犲犾犾犫狅狉犲犳犪犻犾狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狉犻犾犾犻狀犵犳犾狌犻犱犱犲狀狊犻狋犻犲狊

３４　井壁失稳动态演化
深部破碎地层钻井井壁失稳动态演化包含两个方

面，一是同一井段在不同井眼延伸阶段或同一时刻不

同井段的失稳风险演变，但此处实质上是进行井壁静
力学失稳对比分析。如图１０所示，对于连续性差且井
眼轨迹复杂的破碎层段，当井眼从Ａ阶段延伸到Ｂ阶
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段时，根据“应力壳”原理［５５，７５］，井壁上犘１点的应力状
态可能发生恶化，进而由稳定变为失稳状态；在Ｂ阶
段，井眼轨迹上犘１和犘２虽然所处的远场地应力和岩
石力学性质相近，但可能由于位置及井壁破碎情况不

同，导致受力状态和稳定性存在明显差异。上述随井
眼延伸过程井壁稳定状态的动态演化分析，在现有基
于井眼横截面或局部单元体的失稳评价中往往未受到
足够的重视。

图１０　长裸眼水平段井眼轨迹穿行示意
犉犻犵．１０　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犫狅狉犲犺狅犾犲狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔犻狀犾狅狀犵狅狆犲狀犺狅犾犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狊犲犮狋犻狅狀

　　井壁失稳动态演化的第２个方面指在动载荷持续
作用下，井壁稳定性的演变，该过程实质是井壁动力学
失稳研究。破碎地层岩块胶结强度低，钻柱上提下放
对井壁的碰撞摩擦、井筒压力波动、钻井液冲刷（泵排
量过大或切力过高）等均可能导致井壁失稳，且这类动
力学失稳在实际钻井过程中越来越突出［６７，５２］。把动
载荷作用纳入失稳模型将是破碎地层井壁失稳机理研
究与失稳预测的关键。如能考虑破碎岩块尺寸分布、
摩擦特性和力学强度等因素，有助于进一步探索局部
动载荷在井壁围岩中的传递衰减规律，定量评价其扰
动强度和影响范围，计算由动载荷冲击引起的井壁附
加坍塌压力，为深部破碎地层井壁动力学失稳的预测
与防控提供有效指导。

３５　井壁力链网络结构表征
深部破碎地层离散程度高，井壁围岩位移和应力分

布的连续性差，现有井壁失稳分析手段往往难以适用于
破碎井壁的失稳机理分析。在岩土工程和煤矿等矿山开
采领域［５３５５，７６］，力链分析理论与方法常被用于边坡、顶煤
与覆岩等的稳定性研究。已有研究表明，力链是非连续
介质传递载荷的主要形式，可以作为探究破碎地层宏观
力学行为和细观相互作用机理的桥梁［７６７９］，弥补采用连
续介质力学方法研究破碎地层井壁失稳的局限性。具体
来讲，破碎地层井壁围岩的应力分布特征可以通过力链
的强弱、密度、方向系数和承载不均匀度等参数进行表
征。以井壁失稳为例（图１１），局部区域的力链强度若达
到极限强度，则宏观表现为该位置的岩体结构破坏。

图１１　井壁失稳区域与力链特征关联性
犉犻犵．１１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狑犲犾犾犫狅狉犲犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔狉犲犵犻狅狀狊犪狀犱犳狅狉犮犲犮犺犪犻狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊
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　　采用力链分析方法，引入力链网络结构表征参数，
有助于直观定量地描述井眼延伸过程井周应力场和破
碎岩块接触关系的演变过程，揭示破碎地层井壁的承
压演化机制和失稳规律。厘清井周力链网络结构演变
与掉块垮塌的内在联系，建立力链网络结构参数与井
壁失稳间的关联模型，有望形成以力链理论为基础的
破碎地层井壁失稳判据，解决深部破碎地层井壁失稳
研究的关键难题之一。
３６　大尺寸物理模拟

缺乏失稳物理模拟实验测试装备与方法是深部破
碎地层井壁失稳机理的另一难点。对于完整性较好的
连续性地层，现有常规岩石力学测试方法等已能够较
好地满足研究需求。但由于破碎地层岩体结构复杂、
连续性差，最小表征单元体的尺寸可能会显著大于完
整性地层。同时，现有井壁失稳物理模拟实验方法尚
难以模拟破碎地层岩体弱结构面和钻井参数等对井壁
稳定性的影响。为此，笔者团队研发了可用于深部破
碎地层井壁失稳实验模拟的真三轴多物理场深部资源

钻采实验测试系统（图１２），以及能够有效表征破碎地
层井壁—近井带—远井带地质—工程环境的大尺寸岩
样设计与制备方法。

在井壁失稳物理模拟大尺寸岩样制备环节，可以
通过井下岩心破碎块体和钻井返出掉块统计确定岩块
尺寸范围，并根据相似准则进一步确定模拟岩块的尺
寸分布；井周破碎岩块的胶结强度可以通过真实岩样
与模拟岩样胶结面的细观力学参数对比测试进行标定
和校正。在大尺寸物理模拟实验中，改变三向主应力、
模拟裸眼段长度、近井带岩块尺寸级配和胶结强度等
参数，能够模拟深部地层的复杂地质力学环境和井壁
破碎特征；调整钻压、转速、液柱压力和井底钻头振动
参数等，能够模拟井眼延伸过程中工程因素对井壁稳
定性的影响。大尺寸井壁失稳物理模拟实验有助于加
深对破碎地层井壁失稳特征与规律的直观认识，辅助
井壁失稳数值模型的验证与优化，为失稳机理揭示提
供关键实验证据，是深部破碎地层井壁失稳研究的关
键实验技术。

图１２　真三轴多物理场深部资源钻采实验测试系统
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４　深部破碎地层井壁失稳风险评价
深部破碎地层井壁失稳具有复杂的地质—工程背

景，失稳的发生受到地层参数、工程静力学和动力学参
数的共同影响。由于深部破碎地层岩体胶结强度弱、
宏观强度偏低，钻柱载荷大，钻井液密度与黏度均偏
高，产生的井筒压力波动和井壁冲刷作用均较强，实钻
过程钻柱碰撞摩擦等动力学参数对破碎带井壁稳定性
的影响相比完整性地层更为显著。笔者初步总结了３

大类８小类２４个子项综合评价破碎地层的井壁失稳
风险（图１３）。在此基础上，基于机器学习等方法进行
井壁坍塌压力和井眼扩径率的智能预测，以及掉块诱
发卡钻等失稳衍生风险的评价。每个子项指标的取值
范围和权重比例有待通过井壁失稳机理认识深化和工
程试验进行确定和优化。随着数据库的丰富和数据质
量的提升，可以通过大数据分析和机器学习等人工智
能手段对模型进行迭代升级，提升模型预测精度并拓
展其应用边界。
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图１３　破碎地层井壁失稳风险评价框架
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５　结　论
（１）基于离散—连续耦合法，建立涵盖复杂井眼

轨迹、地层和井周岩体破碎特征的跨尺度井壁失稳物
理模型，是开展破碎地层井壁失稳地质—工程一体化
研究的关键基础。

（２）升级井壁失稳大尺寸物理模拟实验设备与方
法，结合力链理论可有效支撑破碎井壁承压演化机制
和失稳机理攻关；岩块摩擦特性与井壁裂缝亚临界扩
展可作为揭示井壁失稳时间滞后效应和井壁掉块垮塌
失稳规律的关键着力点；探索工程因素对井壁静／动力
学失稳的影响机制，有助于深化长裸眼井段井壁稳定

性动态演化规律认识。
（３）依托于机理认识深化，建立涵盖地层特征与

地质力学参数、工程静／动力学参数的井壁失稳风险综
合评价模型，支撑井壁坍塌压力、井眼扩径率和失稳衍
生风险的智能预测与评价。通过与大数据和机器学习
等人工智能手段的交叉融合，有望进一步形成井壁失
稳风险早期快速识别和失稳防控辅助决策系统，支撑
深部破碎地层安全高效钻井。

符号注释：狌—裂缝亚临界扩展速率，ｍ／ｓ；犌—裂
缝扩展过程的机械能释放率，Ｊ／ｍ２；犌Ｅ—裂缝临界状
态的机械能释放率，Ｊ／ｍ２；Δ犉—裂缝尖端流体分子
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吸附活化能，Ｊ；α—活化面积，ｍ２；犪０—原子间的晶格间
距，ｍ；ν０—基础晶格频率，ｓ－１；犽—玻尔兹曼常数，１３８×
１０－２３Ｊ／Ｋ；犜—环境温度，Ｋ；犃—与实验条件相关的常
数，ｍ／ｓ；犓Ｉ、犓ＩＣ—任意时刻裂缝尖端应力强度因子和
岩石材料临界断裂韧性，ＭＰａ·ｍ０５；狀—裂缝亚临界扩展
指数；σＨ—最大水平主应力梯度；ＭＰａ／ｈｍ；σｈ—最小水平
主应力梯度；ＭＰａ／ｈｍ；σｖ—垂向应力梯度；ＭＰａ／ｈｍ。
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ｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３３（Ｓ２）：３４３９３４４５．

［３５］　ＢＯＮＮＥＬＹＥＡ，ＳＣＨＵＢＮＥＬＡ，ＤＡＶＩＤＣ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｉ
ｓｏｔｒｏｐｙｏｆｓｈａｌｅｓｄｅｆｏｒｍｅｄｕｎｄｅｒｕｐｐｅｒｍｏｓｔｃｒｕｓｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，２０１７，１２２（１）：
１１０１２９．

［３６］　单俊芳，徐松林，张磊，等．岩石节理动摩擦过程中的声发射和产
热特性研究［Ｊ］．实验力学，２０２０，３５（１）：４１５７．
ＳＨＡＮＪｕｎｆａｎｇ，ＸＵＳｏｎｇｌｉｎ，ＺＨＡＮＧＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎ
ａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｈｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎｊｏｉｎｔ
ｓｕｒｆａｃｅｓｄｕｅｔｏｄｙｎａｍｉｃｆｒｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＭｅ
ｃｈａｎｉｃｓ，２０２０，３５（１）：４１５７．

［３７］　姚路，马胜利．断层同震滑动的实验模拟岩石高速摩擦实验的意
义、方法与研究进展［Ｊ］．地球物理学进展，２０１３，２８（２）：６０７６２３．
ＹＡＯＬｕ，ＭＡＳｈｅｎｇｌｉ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｓｅｉｓｍｉｃｆａｕｌｔ
ｓｌｉｄｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ，ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｏｆｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓ

ｉｃｓ，２０１３，２８（２）：６０７６２３．
［３８］　ＨＵＷｅｉ，ＨＵＡＮＧＲｕｎｑｉｕ，ＭＣＳＡＶＥＮＥＹＭ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌｃｈａｎｇｅｓ

ｑｕａｎｔｉｆｙｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｈｅａｔｉｎｇｄｕｒｉｎｇａｌａｒｇｅｌｏｗｆｒｉｃｔｉｏｎｌａｎｄｓｌｉｄｅ［Ｊ］．
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１８，４６（３）：２２３２２６．

［３９］　ＬＩＤａｑｉ，ＹＡＮＧＢｉｎ，ＪＩＮＪｕｎｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃａｌｃｕ
ｌａｔｉｏｎｖｉａｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｔｉｇｈｔｓｅｄｉｍｅｎｔａ
ｒｙｒｏｃｋｓ［Ｊ］．ＡｒａｂｉａｎＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，
４８（７）：９２８７９２９８．

［４０］　ＹＡＮＸｉａｏｐｅｎｇ，ＹＯＵＬｉｊｕｎ，ＫＡＮＧＹｉｌｉ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕ
ｉｄｓｏｎｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｂｒｉｔｔｌｅｇａｓｓｈａｌｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，１０６：１４４１５２．

［４１］　康毅力，杨斌，李相臣，等．页岩水化微观作用力定量表征及工程
应用［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１７，４４（２）：３２８３３５．
ＫＡＮＧＹｉｌｉ，ＹＡＮＧＢｉｎ，ＬＩＸｉａｎｇｃｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｆｏｒｃｅｓｉｎｓｈａｌｅｈｙｄｒａｔｉｏｎａｎｄｆｉｅｌｄａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１７，４４（２）：
３０１３０８．

［４２］　腾俊洋，唐建新，张宇宁，等．单轴压缩下层状含水页岩损伤破坏
过程及特征［Ｊ］．岩土力学，２０１７，３８（６）：１６２９１６３８．
ＴＥＮＧＪｕｎｙａｎｇ，ＴＡＮＧＪｉａｎｘｉｎ，ＺＨＡＮＧＹｕｎｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄａｍａｇｅ
ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｙｅｒｅｄｗａｔｅｒｂｅａｒｉｎｇｓｈａｌｅｕｎｄｅｒ
ｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１７，３８（６）：
１６２９１６３８．

［４３］　ＬＡＢＥＮＳＫＩＦ，ＲＥＩＤＰ，ＳＡＮＴＯＳＨ．Ｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｓａｐｐｒｏａｃｈｅｓ
ｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｏｆｗｅｌｌｂｏｒｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｆｒａｃｔｕｒｅｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ［Ｒ］．
ＳＰＥ８５３０４ＭＳ，２００３．

［４４］　ＹＯＵＬｉｊｕｎ，ＫＡＮＧＹｉｌｉ，ＣＨＥＮＺｈａｎｇｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｗｅｌｌｂｏｒｅｉｎｓｔａ
ｂｉｌｉｔｙｉｎｓｈａｌｅｇａｓｗｅｌｌｓｄｒｉｌｌｅｄｂｙｏｉｌｂａｓｅｄｆｌｕｉｄｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，７２：
２９４２９９．

［４５］　ＣＵＮＤＡＬＬＰＡ．Ａｃｏｍｐｕｔｅｒｍｏｄｅｌｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ
ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｍｏｖｅｍｅｎｔｓｉｎｂｌｏｃｋｙｒｏｃｋｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＲｏｃｋＦｒａｃｔｕｒｅ．Ｎａｎｃｙ：ＩＳ
ＲＭ，１９７１：１２９１３６．

［４６］　侯冰，金衍，李松，等．不同粒径特征的砾石层井壁围岩破坏机制
［Ｊ］．天然气工业，２０１５，３５（１１）：６６７０．
ＨＯＵＢｉｎｇ，ＪＩＮＹａｎ，ＬＩＳｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｂｏｒｅ
ｈｏｌｅｗａｌｌｒｏｃｋｓｉｎｇｒａｖｅｌｂｅｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｉｎｓｉｚｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕ
ｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１５，３５（１１）：６６７０．

［４７］　ＫＡＲＡＴＥＬＡＥ，ＴＡＨＥＲＩＡ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｙｄｒｏｍｅｃｈａｎｉ
ｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｉｎｆｒａｃｔｕｒｅｄｒｏｃｋｍａｓｓｕｓｉｎｇｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅ
ｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＧａｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ，２０１８，５３：２６３２７５．

［４８］　ＷＵＨｕａｎｒａｎ，ＺＨＡＯＪｉｄｏｎｇ，ＧＵＯＮｉｎｇ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎ
ｔｏｂｏｒｅｈｏｌｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓｉｎｈｉｇｈｐｏｒｏｓｉｔｙｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，２０１８，１２３（５）：３４５０３４７３．

［４９］　ＤＵＡＮＫａｎｇ，ＷＵＷｅｉ，ＫＷＯＫＣＹ．Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｌｉｎｇ
ｏｆｓｔｒｅｓｓｉｎｄｕｃｅｄｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｒｉｌｌｉｎｇｂｏｒｅｈｏｌｅｓｉｎ
ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｒｏｃｋ［Ｊ］．ＴｕｎｎｅｌｌｉｎｇａｎｄＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＳｐａｃｅＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２０１８，８１：５５６７．

［５０］　ＰＡＲＫＮ，ＯＬＳＯＮＪＥ，ＨＯＬＤＥＲＪ．Ｓｔｒｅｓｓｃｏｒｒｏｓｉｏｎｃｒａｃｋｉｎｇａｓ
ａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｈａｌｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＳＰＥ
Ｄｒｉｌｌｉｎｇ＆Ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ，２０１０，２５（２）：１６８１７６．

［５１］　ＺＨＡＯＨａｉｆｅｎｇ，ＣＨＥＮＭｉａｎ，ＬＩＹａｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌｆｏｒｃｏａｌｗｅｌｌｂｏｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，５４：４３４６．

［５２］　杨玉贵，蔡文军，幸雪松，等．渤中区块破碎性地层井壁失稳机理
及对策［Ｊ］．科学技术与工程，２０２３，２３（２２）：９４７６９４８３．
ＹＡＮＧＹｕｇｕｉ，ＣＡＩＷｅｎｊｕｎ，ＸＩＮＧＸｕｅｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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ａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｏｆｗｅｌｌｂｏｒｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｄｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎＢｏｚｈｏｎｇｂｌｏｃｋ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，
２３（２２）：９４７６９４８３．

［５３］　贾敏才，陈纯，吴邵海．冲击荷载作用的离散连续耦合数值模拟
［Ｊ］．水利学报，２０１６，４７（８）：１０７９１０８６．
ＪＩＡＭｉｎｃａｉ，ＣＨＥＮＣｈｕｎ，ＷＵＳｈａｏｈａｉ．Ｄｉｓｃｒｅｔｅａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｃｏｕｐｌｉｎｇｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，４７（８）：１０７９１０８６．

［５４］　田涯，涂立啸，周伟，等．基于离散—连续耦合计算的露天矿边坡
失稳特征与影响研究［Ｊ］．煤矿安全，２０２２，５３（８）：２３０２３６．
ＴＩＡＮＹａ，ＴＵＬｉｘｉａｏ，ＺＨＯＵＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｌｏｐｅｉｎｓｔａｂｉｌｉ
ｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｐｅｎｐｉｔｍｉｎｅｂａｓｅｄｏｎｄｉｓ
ｃｒｅｔｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｏｕｐｌｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳａｆｅｔｙｉｎＣｏａｌＭｉｎｅｓ，
２０２２，５３（８）：２３０２３６．

［５５］　高峰，谭绪凯，陈晓宇，等．基于离散—连续耦合方法的隧道压力
拱特性研究［Ｊ］．计算力学学报，２０２０，３７（２）：２１８２２５．
ＧＡＯＦｅｎｇ，ＴＡＮＸｕｋａｉ，ＣＨＥＮＸｉａｏｙｕ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｕｎｎｅｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅａｒｃｈｂａｓｅｄｏｎｃｏｕｐｌｅｄｄｉｓｃｒｅｔｅａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０２０，３７（２）：
２１８２２５．

［５６］　ＢＹＥＲＬＥＥＪ．Ｆｒｉｃｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｓ［Ｊ］．ＰｕｒｅａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，
１９７８，１１６（４）：６１５６２６．

［５７］　陈，黄庭芳，刘恩儒．岩石物理学［Ｍ］．合肥：中国科学技术大
学出版社，２００９．
ＣＨＥＮＹｏｎｇ，ＨＵＡＮＧＴｉｎｇｆａｎｇ，ＬＩＵＥｎｒｕ．Ｒｏｃｋｐｈｙｓｉｃｓ［Ｍ］．
Ｈｅｆｅｉ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａＰｒｅｓｓ，２００９．

［５８］　王焕，李海兵，张蕾，等．龙门山断裂带假玄武玻璃特征及断层弱
化机制的探讨［Ｊ］．地球物理学报，２０１８，６１（５）：１６９８１７１４．
ＷＡＮＧＨｕａｎ，ＬＩＨａｉｂｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｐｓｅｕｄｏｔａｃｈｙｌｙｔｅｓ
ｉｎｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎＳｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅａｎｄｆａｕｌｔｗｅａｋｅｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１８，６１（５）：１６９８１７１４．

［５９］　ＷＡＮＧＨｕａｎ，ＬＩＨＢ，ＤＩＴＯＲＯＧ，ｅｔａｌ．Ｍｅｌｔｉｎｇｏｆｆａｕｌｔｇｏｕｇｅ
ａｔｓｈａｌｌｏｗｄｅｐｔｈｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２００８ＭＷ７．９Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈ
ｑｕａｋｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２３，５１（４）：３４５３５０．

［６０］　左京杰，张振华，姚如钢，等．川南页岩气地层油基钻井液技术难
题及案例分析［Ｊ］．钻井液与完井液，２０２０，３７（３）：２９４３００．
ＺＵＯＪｉｎｇｊｉｅ，ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｈｕａ，ＹＡＯＲｕｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓａｎｄｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｏｉｌｂａｓｅｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎ
ｓｈａｌｅｇａｓｄｒｉｌｌｉｎｇｉｎｓｏｕｔｈＳｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．ＤｒｉｌｌｉｎｇＦｌｕｉｄ＆Ｃｏｍｐｌｅ
ｔｉｏｎＦｌｕｉｄ，２０２０，３７（３）：２９４３００．

［６１］　鲜保安，高德利，徐凤银，等．中国煤层气水平井钻完井技术研究
进展［Ｊ］．石油学报，２０２３，４４（１１）：１９７４１９９２．
ＸＩＡＮＢａｏ’ａｎ，ＧＡＯＤｅｌｉ，ＸＵＦｅｎｇｙｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ
ｃｏａｌｂｅｄｍｅｔｈａｎｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｄｒｉｌｌｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２３，４４（１１）：１９７４１９９２．

［６２］　ＨＯＲＳＲＵＤＰ，ＨＯＬＴＲＭ，ＳＯＮＳＴＥＢＯＥＦ，ｅｔａｌ．Ｔｉｍｅｄｅ
ｐｅｎｄｅｎｔｂｏｒｅｈｏｌｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ：ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｓｔｕｄｉｅｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍ
ｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｓｈａｌｅ［Ｒ］．ＳＰＥ２８０６０ＭＳ，
１９９４．

［６３］　ＧＲＩＦＦＩＴＨＡＡ．Ｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｆｒｕｐｔｕｒｅａｎｄｆｌｏｗｉｎｓｏｌｉｄｓ
［Ｊ］．ＰｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎ，
１９２１，２２１：１６３１９８．

［６４］　ＷＩＥＤＥＲＨＯＲＮＳＭ，ＢＯＬＺＬＨ．Ｓｔｒｅｓｓｃｏｒｒｏｓｉｏｎａｎｄｓｔａｔｉｃｆａｔｉｇｕｅｏｆ
ｇｌａｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，１９７０，５３（１０）：
５４３５４８．

［６５］　ＬＡＷＮＢＲ．Ｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｂｒｉｔｔｌｅｓｏｌｉｄｓ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：
ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９３．

［６６］　万琳辉，曹平，黄永恒，等．水对岩石亚临界裂纹扩展及门槛值的

影响研究［Ｊ］．岩土力学，２０１０，３１（９）：２７３７２７４２．
ＷＡＮＧＬｉｎｈｕｉ，ＣＡＯＰｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＹｏｎｇｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆ
ｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｏｆｒｏｃｋｓａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，３１（９）：
２７３７２７４２．

［６７］　ＣＨＡＲＬＥＳＲＪ．Ｓｔａｔｉｃｆａｔｉｇｕｅｏｆｇｌａｓｓ．Ｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓ，１９５８，２９（１１）：１５４９１５５３．

［６８］　周义．流体作用下致密砂岩的亚临界裂纹扩展规律研究［Ｄ］．北
京：中国石油大学（北京），２０１７．
ＺＨＯＵＹｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅ
ｕｎｄｅｒｆｌｕｉｄ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ，２０１７．

［６９］　ＳＷＡＮＳＯＮＰＬ．Ｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈａｎｄｏｔｈｅｒｔｉｍｅａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｄｅｐｅｎｄｅｎｔｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｃｒｕｓｔａｌｒｏｃｋｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，１９８４，８９（Ｂ６）：４１３７４１５２．

［７０］　ＡＴＫＩＮＳＯＮＢＫ．Ｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，１９８４，８９（Ｂ６）：
４０７７４１１４．

［７１］　ＮＡＲＡＹ，ＫＡＮＥＫＯＫ．Ｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｉｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ
ｒｏｃｋ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｎｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，４３（３）：４３７４５３．

［７２］　ＲＯＤＲＩＧＵＥＳＢＰ，ＨＨＮＣ，ＥＲＬＥＢＡＣＨＡ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｒｉ
ｚａｔｉｏｎｉｎｍｏｄｅｌｓｏｆｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌｇｌａｓｓｆｒａｃｔｕｒｅ：ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｆｓｅｔａｎｄ
ｃｏｎｃｅｒｔｅｄａｃｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１７，４：２０．

［７３］　ＰＯＴＹＯＮＤＹＤＯ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｓｔｒｅｓｓｃｏｒｒｏｓｉｏｎｗｉｔｈａｂｏｎｄｅｄ
ｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｄｅｌｆｏｒｒｏｃｋ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅ
ｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，４４（５）：６７７６９１．

［７４］　胡光辉，徐涛，陈崇枫，等．基于离散元法的脆性岩石细观蠕变失
稳研究［Ｊ］．工程力学，２０１８，３５（９）：２６３６．
ＨＵＧｕａｎｇｈｕｉ，ＸＵＴａｏ，ＣＨＥＮＣｈｏｎｇｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｓｔｕｄｙｏｆｃｒｅｅｐａｎｄｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｏｆｂｒｉｔｔｌｅｒｏｃｋｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌ
ｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１８，３５（９）：２６３６．

［７５］　刘万荣．采场围岩力链成壳机制及力学特征研究［Ｄ］．淮南：安徽
理工大学，２０１７．
ＬＩＵＷａｎｒｏｎｇ．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｓｈｅｌｌＦｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｆｏｒｃｅｃｈａｉｎｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｉｎｓｔｏｐｅ［Ｄ］．Ｈｕａ
ｉｎａｎ：ＡｎｈｕｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７．

［７６］　杨柳，李飞，王金安，等．综放开采顶煤与覆岩力链结构及演化特
征［Ｊ］．煤炭学报，２０１８，４３（８）：２１４４２１５４．
ＹＡＮＧＬｉｕ，ＬＩＦｅｉ，ＷＡＮＧＪｉｎａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｏｒｃｅｃｈａｉｎｓｉｎｔｏｐｃｏａｌａｎｄｏｖｅｒｌｙｉｎｇｓｔｒａｔａｕｎ
ｄｅｒｆｕｌｌｙｍｅｃｈａｎｉｚｅｄｃａｖｉｎｇｍｉｎｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌＳｏ
ｃｉｅｔｙ，２０１８，４３（８）：２１４４２１５４．

［７７］　王金安，杨柳，李飞．散体介质复杂力链网络演化持续同调拓扑
研究［Ｊ］．工程科学学报，２０２３，４５（５）：７２８７３６．
ＷＡＮＧＪｉｎａｎ，ＹＡＮＧＬｉｕ，ＬＩＦｅｉ．Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｈｏ
ｍｏｌｏｇｙｏｎｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｆｏｒｃｅｃｈａｉｎｎｅｔｗｏｒｋｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｇｒａｎｕｌａｒ
ｍｅｄｉａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，４５（５）：７２８７３６．

［７８］　陈世达，汤达祯，侯伟，等．深部煤层气地质条件特殊性与储层工
程响应［Ｊ］．石油学报，２０２３，４４（１１）：１９９３２００６．
ＣＨＥＮＳｈｉｄａ，ＴＡＮＧＤａｚｈｅｎ，ＨＯＵＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒｔｉｃ
ｕｌａｒｉｔｙａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｅｅｐｃｏａｌｂｅｄｍｅｔｈ
ａｎｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２３，４４（１１）：１９９３２００６．

［７９］　周世琛，周博，薛世峰，等．基于离散元法的天然气水合物沉积物
剪切带演化机理［Ｊ］．石油学报，２０２２，４３（１）：１０１１１１．
ＺＨＯＵＳｈｉｃｈｅｎ，ＺＨＯＵＢｏ，ＸＵＥＳｈｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆ
ｓｈｅａｒｂａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｇａｓｈｙｄｒａｔｅｂｅａｒｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔｓｂａｓｅｄ
ｏｎＤＥＭ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２２，４３（１）：１０１１１１．

（收稿日期２０２３?０９?２３　改回日期２０２４?０２?２１　编辑　王培玺）


