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摘要：针对钻井液作用下深部泥岩破坏的关键技术难题，通过室内试验分析钻井液浸泡下深部泥岩强度弱化规律，

并从微观角度分析试样发生变化的机制。研究结果表明：(1) 钻井液浸泡下，随取芯夹角增大，岩石强度先增大

后减小，岩石强度降幅高达 49.5%～54.7%；随着围压增加，取芯夹角为 0°和 90°时岩石强度增幅较低，仅为 26.4%～

39.2%。(2) 泥岩弹性模量随钻井液作用时间的增加而降低，随取芯夹角的增加呈现先增大后减小的变化规律，泊

松比变化规律则相反。(3) 与内摩擦角相比，泥岩黏聚力变化规律性强，0°和 90°条件下黏聚力降低幅度较大，

最高达 67.3%；其他情况下泥岩黏聚力变化幅度不大。(4) 钻井液滤液的渗入导致泥岩内部裂缝缝尖应力强度因子

增加、临界断裂韧性降低、裂缝扩展，这是泥岩强度降低的根本原因。同时，钻井液滤液改变了层理面填充物的

矿物成分，降低裂缝面的摩擦因数，加剧岩石强度的降低。 
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Abstract：According to the key technical problem of deep mudstone failure under drilling fluid soaking，the 

weakening law of strength is analyzed by the laboratory test；and the changing mechanism of core samples is 

analyzed through microcosmic angle. The result shows that：(1) Under the drilling fluid soaking，the mudstone 

strength increases first and then decreases with increase of coring angle. The decreasing range of strength is up to 

49.5%–54.7%. With the increase of confining pressure，the increasing range of strength is lower and it is only 

26.4%–39.2% with coring angles of 0°and 90°. (2) The elastic modulus of mudstone decreases with the 

increase of soaking time，and increases first and then decreases with the increase of coring angle. But the change 

law of the Poisson's ratio is opposite with that of the elastic modulus. (3) Comparing with the internal friction 

angle，the change of mudstone cohesion presents stronger regularity. The decreasing range of cohesion is larger 

with coring angles of 0° and 90°，and it reaches 67.3%；but the change range of cohesion is small under other 
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coring angles. (4) Because of the invasion of drilling fluid，the stress intensity factor of crack at the tip increases；

the critical fracture toughness decreases and the cracks propagate，which is the basic reason for strength decrease 

of mudstone. Simultaneously，mineral composition of the fitting in bedding surface is changed by the action of 

drilling fluid. So，the friction factor crack face decreases and the decrease of mudstone strength is intensified.  

Key words：rock mechanics；deep mudstone；strength；coring angle；soaking time；drilling fluid interfacial 

property  

 

 

1  引  言 
 

目前，深层钻井期间所遇到的大多数岩石为泥

岩，并且大多数井壁失稳问题都发生在此类岩石

中，而关于泥岩力学特性的研究却较少。石油工业

中，井壁稳定性预测与泥岩破坏力学特征密切相

关，因此，对于超深井和水平钻井而言，泥岩力学

特性的研究显得尤为重要。 

井壁围岩从变形到失稳破坏一般经历 2 个阶

段，即弹性变形和塑性变形阶段。清楚井壁围岩力

学特性，建立其本构关系和强度准则是井壁稳定性

研究的关键。岩石力学中，应用较广泛的强度准则

有 Mogh-Coulomb，Drucker-Prage 和 Griffith 准则[1]。

徐松林等[2]开展了大理岩三轴压缩试验，获得了大

理岩围压条件下峰前和峰后的变形和强度特征；葛

修润[3]采用 CT 扫描技术，研究了脆性岩石受力过

程中微观变形特征，获得了岩石变形过程中裂缝发

育、扩展的演变规律，为研究岩石的内在变形机制

提供了一种新方法；V. Hajiabdolmajid 等[4]提出了一

种新的本构关系，即黏聚力弱化–摩擦强化理论；

S. K. Sharan[5]根据脆性岩石的应力–应变全过程曲

线的主要特点，将其简化成线弹性–脆性跌落–理

想塑性三段直线。在泥岩水化研究方面，M. E. 

Chenevert[6]对其进行了室内试验，利用泥页岩的水

活度来表示膨胀压，借助热扩散理论来研究水在泥

页岩中的流动和分布，并提出了水化应力的概念，

建立了相关的模型，开辟了泥岩力化耦合定量研究

方面的先河；C. H. Yew 等[7]根据 M. E. Chenevert[6]

的水化试验结果，研究了井眼周围的应力变化；黄

荣樽等[8]建立了泥岩物理力学参数与含水量的关

系，在线弹性力学本构的基础上，采用有限差分求

解了井周围岩水化应力；M. Yu 等[9-11]对泥页岩水化

机制进行了进一步研究，但没有涉及水化泥页岩变

形的非线性力学问题；C. H. Yang 等[12]利用力学与

化学耦合的研究方法，提出了井壁坍塌周期的定量

计算方法。 

然而，对于钻井液作用下深部泥岩强度特征时

间效应的研究较少[13-16]。针对钻井液作用下深部泥

岩破坏的关键技术难题，开展不同围压、不同钻井

液浸泡时间下泥岩强度室内试验，获得钻井液浸泡

过程中深部泥岩强度变化规律和机制，为深部泥岩

地层钻井井壁稳定预测提供科学依据。 

 

2  深部泥岩矿物成分分析 
 

试样取自西部 T 井桑塔木组泥岩段，取样深度

为 6 240.0～6 246.8 m。取 3 处不同深度的岩屑开展了

全岩矿物和 X–衍射分析试验，分析了全岩矿物组

分和黏土矿物组份含量，分析结果见表 1，2。 

 
表 1  T 井桑塔木组岩样全岩矿物分析 

Table 1  Rock mineral compositions of rock samples from T  

well Sangtamu formation 

矿物种类及含量/% 
岩性 井段/m

石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石

黏土矿物

总量/% 

30.2 0.9 10.3 11.7 7.5 39.4 

25.2 0.8  9.2 34.6 6.5 23.7 泥岩 
6 240.0～

6 246.8
31.8 2.5 10.5 20.2 6.0 29.0 

        

表 2  T 井桑塔木组岩样黏土矿物相对含量分析数据表 

Table 2  Clay mineral relative content of of rock samples from  

T well Sangtamu formation  

黏土矿物相对含量/% 混层含量/%
岩性 井段/m

S I/S I K C C/S I/S C/S 

– 52 26 6 16 – 25 – 

– 51 22 7 20 – 25 – 泥岩 
6 240.0～

6 246.8
– 54 22 6 18 – 20 – 

注：S 表示蒙脱石；I 表示伊利石；K 表示高岭石；C 表示绿泥石类；

C/S 表示绿/蒙混层；I/S 表示伊/蒙混层。 

 

分析试验结果可知，桑塔木组黏土矿物含量达

到 30%。黏土矿物均以伊/蒙混层发育为特点，含量
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达到 50%，其次为伊利石、绿泥石和高岭石，其含

量分别为 22%～26%，16%～20%及 6%。根据钻井

液行业泥岩分类标准，奥陶系泥岩属于中硬～硬脆

性泥岩。 

由图 1 可知，钻井液未浸泡前桑塔木组泥岩结

构致密，表面发育微裂缝和微孔，微裂缝和层理面

定向排列，层理面中填充物为黏土矿物。 

 

  

图 1  T 井钻井液浸泡前桑塔木组泥岩岩芯断面电镜扫描图 

Fig.1  Scanning electron microscope graphs of core cross- 

section of T well Sangtamu formation mudstone  

before drilling fluid soaking 

 

3  试验方案设计 
 

硬脆性泥岩普遍发育着裂缝、微裂缝及层理面，

这些结构面在力学上表现为弱面，而岩石的强度往

往受控于岩石中的弱面和外界流体的性质。本文试

验着重研究弱面和钻井液浸泡对深部泥岩强度特征

的影响规律，试样为桑塔木组 6 240.0～6 246.8 m

深度处硬脆性泥页岩(见图 2)。 
 

 

图 2  西部某油田硬脆性泥岩岩芯 

Fig.2  Hard-brittle mudstone core of an oilfield in western China 

3.1 试样准备 

在全尺寸岩芯上标定初始方位，取芯过程中，

岩芯轴线和初始垂直所取的岩芯 1 轴线按给定的 0°，

30°，45°，60°，75°和 90°角度取芯(见图 3)，按照

国际岩石力学试验标准制作成 25 mm×50 mm 的

标准试样，进行烘干处理后，常温浸泡于现场所

取钻井液。 
 

 
图 3  定向取芯示意图 

Fig.3  Sketches of orientational coring 

 

钻井液浸泡对泥岩的影响主要体现在钻井液滤

液的渗透作用，钻井液滤液渗透岩芯，产生 2 个方

面的影响：(1) 钻井液滤液与泥岩内部的矿物发生

化学反应，受控于滤液的 pH 值；(2) 钻井液滤液在

岩芯内部微裂缝产生毛细管力，改变岩石的受力状

态。本试验所采用钻井液的性能参数如表 3 所示。 

 

表 3  试验用钻井液性能参数 

Table 3  Performance parameters of testing drilling fluid 

密度/ 
(g·cm－3) 

pH 值
高温高压失水量/ 

mL 
界面张力/ 

(mN·m－1) 
润湿角/

(°) 

1.33 10 11 2.3 34.2 

 

3.2 试验方案 

试样设备采用 MTS–815 岩石力学试验机，全

套装置由高温高压三轴室、围压加压系统、轴向加

压系统和数据自动采集控制系统四大部分组成。高

温高压三轴室的设计指标为：围压为 140 MPa，可

容纳岩样的尺寸为 25 mm；最大轴压为 1 500 kN。 

将获取的标准岩芯放入现场采集的钻井液中，

研究不同取芯夹角下钻井液浸泡对岩石强度特征的

影响，具体的试验方案见表 4。 

 
4  试验结果分析 

 
4.1 钻井液浸泡下泥岩强度特征的影响 

试验结果表明，在相同的取芯夹角和围压条件

下，随着钻井液浸泡时间的增加，岩石的强度降低，

岩芯 1 岩芯 2  25 mm 

50
 m

m
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不同的取芯夹角导致岩石强度的降低程度各异，如

围压为 30 MPa、取芯夹角 30°时，岩石强度从浸泡

3 d 的 119.3 MPa 降低到浸泡 12 d 的 78.6 MPa。在

相同的钻井液浸泡时间和围压条件下，随着取芯夹

角的增加，岩石强度先降低后增加，存在一个最小

临界强度(见图 4(a))，如取芯夹角 45°时岩石强度比

取芯夹角 0°时降低了 49.5%～54.7%。在相同取芯 
 

表 4  不同取芯夹角下泥岩钻井液水化试验方案 

Table 4  Mudstone hydration experimental scheme of drilling  

fluid under different coring angles 

取芯夹角/(°) 钻井液浸泡时间/d 围压/MPa 

 0 0，3，5，12 30，50 

30 

45 

60 

75 

90 

3，5，12 30，50 

   

  
     取芯夹角/(°) 

  (a) 围压 30 MPa 

  

    取芯夹角/(°) 

(b) 围压 50 MPa 

图 4  围压 30，50 MPa 下钻井液浸泡作用对泥岩强度的影响 

Fig.4  Effects of drilling fluid immersion on strength of  

mudstone under confining pressures of 30 and  

50 MPa 

夹角和钻井液浸泡时间作用下，随着围压的增加，

岩石的强度增加；不同取芯夹角下强度增幅不同，

如取芯夹角为 0°和 90°时，岩石强度增幅为 26.4%～

39.2%，取芯夹角为 30°，45°，60°和 75°时，岩石

强度增幅为 46.5%～52.6%(见图 4(b))。 

从上述分析发现，钻井液浸泡、取芯夹角和围

压对泥岩的强度降低起着不可忽视的作用，但作用

机制不同，钻井液浸泡作用改变了岩石本身力学

性质，而取芯夹角和围压则改变岩石内部的受力

状态。 

4.2 钻井液浸泡对泥岩弹性模量的影响 

分析图 5 可知，在相同的取芯夹角下，随着钻

井液浸泡时间的增加，泥岩的弹性模量降低，如取

芯夹角为 90°时，弹性模量从 35.6 GPa 降低到 29.48 

GPa；在相同的钻井液浸泡时间下，随着取芯夹角

的增加，岩石的弹性模量呈现先降低后增加的趋势。

总体弹性模量变化趋势规律性较差。 
 

  
取芯夹角/(°) 

图 5  钻井液浸泡作用对泥岩弹性模量的影响 

Fig.5  Effect of drilling fluid immersion on elastic 

modulus of mudstone 

 

4.3 钻井液浸泡对泥岩泊松比的影响 

泥岩的泊松比也是反映岩石变形特征的一个重

要参数。图 6 为钻井液浸泡作用对泥岩泊松比的影

响。在相同的取芯夹角下，随着钻井液浸泡时间的

增加，泥岩的泊松比增加；在相同的钻井液浸泡时

间下，随着取芯夹角的增加，岩石的泊松比呈现先

增加后降低的趋势。 

4.4 钻井液浸泡对泥岩强度参数 c， 值的影响 

泥岩的强度受控于强度参数(黏聚力 c 和内摩

擦角)，在相同的取芯夹角条件下，随着钻井液浸

泡时间的增加，泥岩的内摩擦角发生不同程度的降 

泥
岩
强
度

/M
P

a 

浸泡 3 d 
浸泡 5 d 
浸泡 12 d 

浸泡 3 d 
浸泡 5 d 
浸泡 12 d 

弹
性
模
量

/G
P

a 

浸泡 3 d 
浸泡 5 d 
浸泡 12 d 

泥
岩
强
度

/M
P

a 
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取芯夹角/(°) 

图 6  钻井液浸泡作用对泥岩泊松比的影响 

Fig.6  Effect of drilling fluid immersion on Poisson's 

ratio of mudstone 

 

低，降低程度与取芯夹角大小有关，如取芯夹角 0°

时，内摩擦角从 35.79°降低到 28.05°；取芯夹角为

45°时，内摩擦角降幅达到 44.3%；但取芯夹角 90°

时，内摩擦角出现增加，与试样内部结构和试验操

作有关(见图 7)。 
 

  

  取芯夹角/(°) 

图 7  钻井液浸泡作用对泥岩内摩擦角的影响 

Fig.7  Effect of drilling fluid immersion on internal friction 

angle of mudstone  

 

泥岩的黏聚力 c 在钻井液浸泡作用下发生不同

程度的降低，与内摩擦角相比，黏聚力降低变化规

律性较强。在相同钻井液浸泡时间下，与取芯夹角

0°和 90°相比，取芯夹角 30°，45°，60°和 75°条件

下泥岩黏聚力降低幅度较大，如浸泡时间为 3 d，黏

聚力从 0°时的 25.03 MPa降低到 60°时的 8.28 MPa，

降幅达到 67.3%；但是，在取芯夹角为 30°，45°，

60°和 75°时，泥岩黏聚力随钻井液浸泡时间增加变

化幅度不大，这与内摩擦角的变化规律存在差异

(见图 8)。 

  
   取芯夹角/(°) 

图 8  钻井液浸泡作用对泥岩黏聚力的影响 

Fig.8  Effect of drilling fluid immersion on cohesion 

of mudstone  

 
5  钻井液浸泡对泥岩强度特征影响

机制分析 
 

钻井液浸泡泥岩后，宏观力学参数发生不同程

度的劣化，主要是钻井液的化学成分对泥岩矿物的

溶蚀造成的。同时，钻井液界面性质的改变使岩石

内部微裂缝的扩展和钻井液滤液改变层理面的摩擦

性能。 

5.1 钻井液界面性质的作用 

在干燥情况下，泥岩的强度受取芯夹角和围压

条件的影响。当泥岩浸泡于钻井液中，钻井液滤液

沿层理面或裂隙进入岩石，将在微裂缝缝间产生毛

细管力，改变缝尖的应力状态(见图 9)。 
 

 

图 9  不同截面缝的毛细管力 

Fig.9  Capillary pull of different intersection seams 

 

由几何关系得知，钻井液为润湿性介质，缝尖

毛细管力为 

  
2 cos( )

F
w

  
              (1) 

式中： 为液体界面张力，w 为裂缝宽度， 为裂

缝壁与毛细管力中心线的夹角， 为润湿角。 

裂缝毛细管力产生的应力强度因子为 

o

 
 Rw润湿性钻井液

浸泡 3 d 

浸泡 5 d 

浸泡 12 d 

内
摩
擦
角

/(
°)

 
泊
松
比

 
浸泡 3 d 
浸泡 5 d 
浸泡 12 d 

黏
聚
力

/M
P

a 

浸泡 3 d 
浸泡 5 d 
浸泡 12 d 
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1

2 π cos cos( )H
K

w
    
         (2) 

式中：H 为裂缝半长(mm)。 

杨春和等[17]的研究结果表明，随着浸泡时间的

增加，润湿角与时间呈对数关系： 
   lnA B t               (3) 

式中：A，B 均为润湿角试验模拟参数。 

联立式(2)和(3)获得钻井液浸泡时间与裂缝缝

尖应力强度的因子的表达式： 

1

2 cos( ln )cos[( ln ) ]H A B t A B t
K

w
     
  

(4) 

利用式(4)，研究钻井液浸泡时间对裂缝尖端应

力强度因子的影响规律。 

由图 10 可知，随着钻井液浸泡时间的增加，泥

岩内部微裂缝缝尖应力强度因子增加，岩石临界断

裂韧性降低，裂缝更容易扩展，这是泥岩强度降低

的根本原因。从图 11 可知，钻井液浸泡前，岩石表

面无裂缝(见图 11(a))；钻井液浸泡一段时间后，钻

井液滤液促使岩石内部裂缝的扩展，泥岩表面呈现 
 

  
  钻井液浸泡时间/d 

图 10  钻井液浸泡时间对缝尖应力强度因子的影响 

Fig.10  Effect of drilling fluid soaking time on stress intensity  

factor of crack at tip of mudstone 

 

(a) 浸泡前    

 

(b) 浸泡后    

 

(c) 岩芯破坏 

图 11  钻井液浸泡前、后泥岩岩芯对比状态 

Fig.11  Comparison of mudstone core states before and after  

drilling fluid immersion 

 

不同角度的裂缝(见图 11(b))，最终沿相应的裂缝面

发生破坏(见图 11(c))。 

5.2 钻井液滤液的润滑作用 

随着钻井液浸泡时间的增加，钻井液滤液进入

微裂缝，泥岩充填在层理面的伊利石和蒙脱石在碱

性条件下与溶液中的离子发生反应： 

KAl3Si3O10(OH)2+8OH－H2O→3Sl(OH) 4
 +3SIO 2

3 + 

K+SiO2+OH－
→SiO 2

3
 + H2O 

上述化学反应的进行，改变了层理面填充物的

矿物成分，改变裂缝面的摩擦性能，降低泥岩的整

体强度。 

   

6  结  论 
 

本文开展了钻井液浸泡作用下深部泥岩的宏观

力学试验，在试验结果的基础上，分析了钻井液浸

泡下深部泥岩的强度特征变化规律和作用机制，获

得了如下主要结论： 

(1) 钻井液浸泡下，随取芯夹角增大，岩石强

度先增后减，并存在临界强度，岩石强度降幅高达

49.5%～54.7%；随着围压增加，不同取芯夹角下岩

石强度增幅不同，取芯夹角为 0°和 90°时岩石强度

增幅较低，仅为 26.4%～39.2%。 

(2) 泥岩的弹性模量随钻井液作用时间的增加

而降低，随取芯夹角的增加呈现先增后减；泊松比

变化规律则相反，由于泥岩内部结构的复杂性，其

变化规律性较差。 

(3) 泥岩的内摩擦角和黏聚力随钻井液作用时

间的增加而降低，黏聚力变化规律性较强；0°和

90°取芯夹角下黏聚力降低幅度大，最高达 67.3%；

其他情况下泥岩黏聚力变化幅度不大。 

(4) 钻井液滤液的渗入导致泥岩内部裂缝缝尖

应力强度因子增加、临界断裂韧性降低、裂缝扩展，

 缝
尖
应
力
强
度
因
子

/M
P

a 
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这是泥岩强度降低的根本原因。同时，钻井液滤液

改变了层理面填充物的矿物成分，降低裂缝面的摩

擦因数，加剧了岩石强度的降低。 
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