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Abstract
Deep coal and rock gas development is one of the important issues in the field of energy, and drilling fluid wall stability is a key issue 
in deep coal and rock gas development. The paper analyzes the influencing factors, main manifestations, and hazards of wellbore 
stability issues in deep coal rock gas water-based drilling fluids, studies laboratory research methods and numerical simulation 
methods, and proposes technical improvement measures such as drilling fluid formulation optimization and drilling parameter control 
optimization, aiming to improve the wellbore stability of deep coal rock gas water-based drilling fluids and promote the sustainable 
development of deep coal rock gas development.
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摘  要

深层煤岩气开发是当前能源领域的重要课题之一，而钻井液井壁稳定性是深层煤岩气开发中的一个关键问题。论文通过分
析深层煤岩气水基钻井液井壁稳定性问题的影响因素、主要表现和危害，研究了实验室研究方法和数值模拟方法，并提出
了钻井液配方优化和钻井参数控制优化等技术改进措施，旨在提高深层煤岩气水基钻井液井壁稳定性，推动深层煤岩气开
发的可持续发展。
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1 引言

煤岩气是一种重要的能源资源，其开采对于能源供应

和经济发展具有重要意义。然而，深层煤岩气的开采过程中

面临许多技术难题，其中之一就是深层煤岩气水基钻井液的

井壁稳定性问题。井壁稳定性是指在钻井过程中，钻井液与

地层之间的相互作用，以及地层围压对井壁的影响，是否能

够维持井壁的稳定和完整。井壁稳定性的不良会导致井壁塌

陷、井筒失稳等问题，严重影响钻井作业的顺利进行。

2 深层煤岩气水基钻井液井壁稳定性问题分析

2.1 深层煤岩气水基钻井液井壁稳定性的影响因素
①地质因素。地质条件是影响井壁稳定性的重要因素

之一。深层煤岩气开采区域地质复杂，存在着不同程度的构

造变形、岩性差异、节理裂隙等地质问题。这些地质因素

对井壁稳定性产生直接影响，可能导致井壁塌陷、漏失等 

问题 [1]。

②钻井液性质。钻井液的性质是决定井壁稳定性的关

键因素之一。深层煤岩气开采中常用的钻井液主要有水基钻

井液和油基钻井液两种。水基钻井液在高温高压环境下容易

发生水化膨胀，导致井壁不稳定；而油基钻井液的密度大，

具有较好的孔隙支撑能力，但其处理和回收成本较高。

③压力因素。井下的地层压力也是影响井壁稳定性的

重要因素。在深层煤岩气开采中，地层压力较高，如果钻井

液的密度不适当，将导致井壁失稳。
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④钻井液循环系统。钻井液循环系统的设计和运行也

会对井壁稳定性产生影响。循环系统中的泵浦、管道、过滤

器等设备的选择和配置，以及钻井液的循环速度和循环量等

参数的控制，都会对井壁稳定性产生重要影响 [2]。

2.2 深层煤岩气水基钻井液井壁稳定性问题的主要

表现
①井壁泥浆失水。在钻井过程中，井壁泥浆的水分可

能会被煤岩层吸收，导致井壁泥浆失水。失水后，井壁的稳

定性会受到影响，可能会引起井壁塌陷和断裂。

②井壁塌陷。井壁塌陷是深层煤岩气水基钻井液井壁稳

定性问题中的常见现象，井壁塌陷会导致井孔变形，进而影响

钻井作业的正常进行。造成井壁塌陷的原因多种多样，包括钻

井液性质不合适、煤岩层物理性质差异大、钻井压力过高等。

③井壁断裂。井壁断裂是指井壁发生裂缝和破裂的现

象，井壁断裂不仅会导致钻井液的丧失，还可能引起煤岩层

的塌陷和渗漏。井壁断裂的形成与钻井液的性质、煤岩层的

物理性质以及钻井压力等因素密切相关。

④井壁不稳定。井壁不稳定是指在钻井过程中，井壁

发生变形和振动的现象，井壁不稳定会导致井孔变形，增加

钻井难度，甚至会引起事故发生。井壁不稳定的原因与钻井

液的性质、煤岩层的物理性质、孔隙压力等因素有关。

2.3 深层煤岩气水基钻井液井壁稳定性问题的危害
深层煤岩气水基钻井液井壁稳定性问题的存在对煤岩

气开采工作和环境都会产生一定的危害，主要包括以下几个

方面：

①安全风险：井壁稳定性问题容易导致井筒塌陷、井

壁崩塌等事故的发生，危及工作人员的生命安全。

②生产效率低下：井壁稳定性问题会导致钻井作业的

中断和延误，降低生产效率。

③资源浪费：井壁稳定性问题会导致钻井液的浪费和

井筒设备的损坏，增加开采成本。

④环境污染：井壁稳定性问题会导致钻井液和煤层气之

间的物质交流，可能造成地下水污染和土壤退化等环境问题 [3]。

3 深层煤岩气水基钻井液井壁稳定性技术研
究方法

3.1 实验室研究方法

3.1.1 井壁稳定性实验设计
在进行实验室研究之前，需制定合理的井壁稳定性实

验设计。其一，需要选择合适的实验装置，如井筒模型、岩

石样本等。井筒模型应具备与实际井筒相似的几何形状和尺

寸，岩石样本应选取具有代表性的深层煤岩样本。其二，需

要确定实验参数，如井深、钻井液性质、井壁压力等。实验

参数的选择应考虑实际工况和研究目的，同时要保证实验的

可重复性和可比性。

实验数据的采集与分析是实验室研究的关键环节。在

实验过程中，需要准确测量和记录各项参数，如井壁稳定性

指标、岩石破裂压力、钻井液性能等。同时，还需对实验数

据进行统计和分析，以揭示不同因素对井壁稳定性的影响规

律。常用的数据分析方法包括回归分析、方差分析、主成分

分析等。通过数据分析，可以得出结论并提出相应的建议和

改进措施。

实验室研究方法的优点在于可以控制实验条件，剔除

外界干扰因素，从而更加准确地评估井壁稳定性。然而，实

验室研究也存在一定局限性。由于实验条件的限制，实验结

果可能与实际情况存在差异。因此，在进行实验室研究时，

需要注意将实验结果与实际工况相结合，以提高研究的可靠

性和适用性。

3.1.2 实验数据采集与分析
数值模拟方法是研究深层煤岩气水基钻井液井壁稳定性

的另一种重要手段。通过建立数学模型和计算机仿真，可以模

拟井壁受力和变形过程，评估不同因素对井壁稳定性的影响。

数值模拟方法的关键是建立合适的数学模型。对于深

层煤岩气水基钻井液井壁稳定性的研究，常用的数学模型包

括弹性模型、弹塑性模型、损伤模型等。选择合适的数学模

型应考虑岩石的力学性质、井筒的几何形状和尺寸、钻井液

的性质等因素。同时，还需确定数值模拟的边界条件和初始

条件，以保证模拟结果的准确性和可靠性。

数值模拟方法的优点在于模拟复杂的井壁受力和变形

过程，揭示井壁破裂的机理和规律。此外，数值模拟还可以

对不同因素进行敏感性分析，评估其对井壁稳定性的影响程

度。通过数值模拟，为实际工程提供参考和指导，减少试错

成本，提高工作效率 [4]。

3.2 数值模拟方法

3.2.1 深层煤岩气水基钻井液井壁稳定性数值模拟原理
深层煤岩气水基钻井液井壁稳定性数值模拟的原理是

基于岩石力学原理和流体力学原理。首先，需要建立深层煤

岩的力学模型，包括岩石的弹性模量、泊松比、抗拉强度等

参数。其次，需要建立井筒内钻井液的流动模型，包括钻井

液的黏度、密度、流速等参数。最后，通过模拟计算，可以

得到不同工况下井壁的应力分布、变形情况以及井壁稳定性

的评估指标。

3.2.2 数值模拟软件选择与应用
在选择数值模拟软件时，需要考虑软件的可靠性、计

算速度和使用便捷性。目前市场上常用的数值模拟软件有

FLAC、ABAQUS、ANSYS 等。这些软件具有强大的计算

能力和丰富的功能，满足深层煤岩气水基钻井液井壁稳定性

数值模拟的需求。

例如，在山西永和—大宁区域吉深 × 井的深层煤岩气

开发中，研究人员使用 FLAC 软件进行了水基钻井液井壁

稳定性的数值模拟。他们建立了煤层和井筒的几何模型，并

设置了合适的边界条件和初始条件，然后他们通过输入煤层
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的力学参数和钻井液的流动参数，进行了模拟计算。模拟计

算得到了井壁的应力分布、变形情况以及井壁稳定性的评估

指标。通过对不同工况的模拟计算，研究人员得出了关于钻

井液配方和钻井参数优化的建议，为实际工程提供了指导。

数值模拟方法的优点在于模拟复杂的井壁受力和变形

过程，揭示井壁破裂的机理和规律。同时，数值模拟还对不

同因素进行敏感性分析，评估其对井壁稳定性的影响程度。

通过数值模拟，为实际工程提供参考和指导，减少试错成本，

提高工作效率。

4 深层煤岩气水基钻井液井壁稳定性技术改
进措施

4.1 钻井液配方优化

4.1.1 优化井壁稳定剂的选择与配比
优化井壁稳定剂的选择与配比是改善深层煤岩气水基钻

井液井壁稳定性的重要措施之一。在选择井壁稳定剂时，应

综合考虑其抑制岩屑膨胀、增强井壁强度、降低井壁渗透性

等因素。目前常用的井壁稳定剂有聚合物、黏土、纤维素等。

聚合物是一类高分子化合物，具有较强的吸附能力和

粘附能力，能够有效地减少岩屑膨胀和井壁渗透性。常用的

聚合物井壁稳定剂有聚乙烯醇、聚丙烯酰胺等。在选择聚合

物井壁稳定剂时，需考虑其分子量、溶解度、稳定性等因素，

并根据地层条件进行合理的配比 [5]。

4.1.2 优化井壁稳定性改进剂的添加方法
黏土是一种天然矿物质，具有较强的吸附和吸水能力，

可以有效地控制井壁稳定性。常用的黏土井壁稳定剂有膨润

土、白云石等。在选择黏土井壁稳定剂时，需考虑其粒径、

吸水性能、黏结能力等因素，并根据地层条件进行合理的配比。

纤维素是一种天然生物质，具有较强的吸附能力和增强

井壁强度的作用。常用的纤维素井壁稳定剂有纤维素醚、纤

维素醇等。在选择纤维素井壁稳定剂时，需考虑其纤维长度、

分散性能、稳定性等因素，并根据地层条件进行合理的配比。

同时，还可以通过优化井壁稳定剂的配比，调整井壁

稳定剂的用量，以提高井壁稳定性。根据不同地层条件和钻

井液性能要求，合理控制井壁稳定剂的添加量，避免过量使

用或不足使用。

在优化井壁稳定性改进剂的添加方法方面，可以采用

分层添加、连续添加和间歇添加等方式。分层添加是指将井

壁稳定剂按照一定比例分批次加入钻井液中，以提高井壁稳

定性。连续添加是指在钻井过程中不间断地向钻井液中加入

井壁稳定剂，以保持井壁稳定性。间歇添加是指在钻井过程

中定期向钻井液中加入井壁稳定剂，以保持井壁稳定性。

4.2 钻井参数控制优化

4.2.1 钻进速度的控制与调整
钻进速度的控制与调整是指在钻进过程中合理控制钻

进速度，以避免对井壁稳定性造成不利影响。在深层煤岩气

水基钻井液中，由于岩性复杂、地应力较大等因素，钻进过

程中存在较大的井壁稳定性风险。因此，合理控制钻进速度

对于保证井壁稳定至关重要。

一方面，过快的钻进速度会增加井壁塌陷的风险。当

钻进速度过快时，钻井液的循环效果可能不够充分，无法及

时将岩屑带出井口，导致岩屑积聚在井壁上，增加井壁塌陷

的可能性。此外，快速钻进还会增加井下地应力的变化速度，

进一步加剧井壁稳定性的风险。

另一方面，过慢的钻进速度也会对井壁稳定性造成不

利影响。当钻进速度过慢时，钻井液的循环效果可能过于充

分，导致过多的钻井液进入井壁，使井壁饱和，增加井壁塌

陷的风险。此外，过慢的钻进速度还会延长钻井时间，增加

井壁稳定性问题的暴露时间。

因此，在深层煤岩气水基钻井液中，需要通过合理控

制和调整钻进速度来保证井壁稳定，具体而言，根据地质条

件、岩屑排除能力等因素来确定合适的钻进速度。在岩性较

差或地应力较大的地层中，应适当降低钻进速度，以减小井

壁稳定性风险；而在岩性较好或地应力较小的地层中，适当

提高钻进速度，以提高钻井效率。

4.2.2 钻井液循环量的控制与调整
根据地层性质调整循环量：根据地层的性质和井壁稳

定性的要求，调整钻井液的循环量，在软弱地层中，适当增

加循环量，以提高清洗效果；在硬地层中，适当减少循环量，

以减小井壁泥浆渗透性。

合理选择钻井液性能：根据地层的性质和井壁稳定性的

要求，选择合适的钻井液性能。例如，在需要增强井壁稳定

性的地层中，选择高黏度的钻井液，以增加井壁的支撑能力。

控制钻井液滤失量，提高滤饼质量，以保证其在井壁

与地层之间形成一层稳定的膜，减少井壁泥浆渗透性。

5 结语

深层煤岩气水基钻井液井壁稳定性技术研究是解决深

层煤岩气开采过程中的一个重要问题。论文通过对深层煤岩

气水基钻井液井壁稳定性的详细研究和分析，探讨了影响

井壁稳定性的因素，分析了井壁稳定性问题的主要表现和危

害，并提出了相应的改进措施。深入研究深层煤岩气水基钻

井液井壁稳定性技术，对于提高深层煤岩气开采效率和安全

性具有重要的意义。
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