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1 引言

随着经济水平的不断发展，自然资源的开采数量不

断增加。交通、冶炼等行业对煤炭和是由等资源的需求

量不断增加 [1]。因此，近年来钻井工程深受国内外学者

关注和研究。但是，由于钻井钻取过程中，地层压力的

产生会危及钻井过程的安全水平，如果严重会对矿井采

掘人员的生命和财产安全构成威胁和伤害 [2]。因此，对

地层压力进行实时监测，对监测过程中出现的异常情况

及时修正和调整，从而避免重大安全生产事故的产生 [3]。

鉴于此，本文对随钻地层压力监测在钻井过程中的应用

进行研究，力求提升矿井作业过程中的安全水平。

2 钻井过程中地层压力产生的原因及影响参数

2.1 钻井过程中地层压力产生的原因

地层压力是由于地层在受到钻头钻取过程中，地层

岩石中的液体流出从而产生的压力。一般情况而言，钻

井工程开展过程中，当钻井的深度不断增加，埋藏在地

下深层次的水分会随着岩石神偷出来，进而在地面和采

掘面之间形成一定的液体压力 [4]。正常情况下，此种压

力是一类常规空隙压力，不会构成任何危害。当地面的

压实度出现压力分布不均等情况时，便会使得地孔的压

力大于静液注压力，此种现象叫做地下岩层超压 [5]。经

过实际项目验证可知，产生此种地层压力的原因有很多，

例如泥页岩压实不够均匀，地质构造不断变化导致，温

度升高导致水温升高，从而水压增强 [6]。随着钻取工作

的不断开展，沉积物中产生了多种烃类物质，水位的侧

压力对井固产生影响，气体和水分之间密度的差异以及

其对地面的剥蚀作用等等原因，均会导致地下岩层的超

压 [7]。此种现象是造成岩层中孔隙压力的众多因素。

2.2 钻井过程中地层压力的影响参数分析

经过多年的地质研究分析可知，沉积环境中砂石岩�

是主要的组成成分，在钻取过程中，随着钻取深度的不断

增加，沉积的物质也会逐步向岩石地质方向转变，在承�

受的压力变化时，其自身的结构也会发生变化，尤其在

密度和物理参数上也会出现变化，岩石孔的结构也会发

生变化 [8]。压力是受物理参数等影响而产生的，随着诸

如声波等物力参数的变化，加之纵深不断加大的情况下，

压力也会逐渐变大。在岩孔中的液体向孔外渗出时，压

力会使得岩孔的直径发生缩小变化，使得此层次的压力

会和净水的压力数值相同，因此此种压力被称作常压。

但是，一旦物源稳定，会在岩石层中引发大规模的沉降

现象，沉淀物便会迅速堆积，此种被称之为不平衡压实。

这便会导致沉淀物中一部分排水便会经受阻拦，此时沉

淀物质的沉淀速度会比排水的速度更大。和上文提到的

常压相比较，该层次的孔岩会变得更多更大，岩石中积

存的液体便会更多，其密度和常压相比也会相对变小，

进而使得当声波在岩石中进行传递过程中，其速度会受

到影响，而电解质在岩石中传播的速度会变得更强。

综合上文分析可知，假设地层的深度为 D，泥页岩

的孔隙度、泥面泥页岩孔隙度和D的关系可以用式（1）

- 式（2）表示。

∅ =∅ 0e
cD� 式（1）

ln∅ =cD+ln∅ 0� 式（2）

检测仪器的最终显示值X和D的关系表达式为式（3）

X=aebD� 式（3）

对式（3）进行对数操作后，可得式（4）

lnX=bD+lna� 式（4）

3 随钻地层压力检测

随钻地层压力检测是近年来最为常用的一种检测技

术，借助此种压力检测技术，能够预先对随钻开展测量

工作，并且和录井所获取的测井数据、岩孔的缝隙度、

岩石的密度、泥质量进行比对。同时，还可以根据检测

数据，从温度方面对间接制测井得到的相关数据进行修

正，对地下岩层银子和地下各个层次的岩石横波速度和

泊松比进行测量。基于以上检测数据后，可以对数据进

行核算，从而得到此声波在岩石中的传播速度。借助以

上数据，能够对地下每层能够承受的压力以及各个层次

的漏失试验值进行测量和重新计算，最终可以开展监测

并且对井壁的稳定程度做分析。以上环节，各类数据的

计算结果，对地层压力的检测起到了非常大的帮助作用。

具体计算步骤如下：

设静液压力下其梯度为 NH，钻面的海拔为 K，海

平面以下水位深度为 W，梯度常熟为 NH0，当地海水的

密度为 SW，垂深为 TV，因此静液体海水的梯度值和以

上各个变量的关系表达式为（5）：

� 式（5）
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借鉴和参考，具有十分重要的现实意义。
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假设上表面覆盖压力为 OB，垂直深度为 TV，岩石

中液体的密度为 RH，钻面的海拔为 K，以上各个变量

的关系如式（6）所示。

� 式（6）

孔隙压力梯度假设为 P，最终实测值为 Xob，正常

压实趋势值为 XNCT，伊顿指数为 n，以上各个变量之间

的关系如式（7）所示。

� 式（7）

假设能够导致地层发生破裂的压力变量为 FG，地

层上表面覆盖的压力梯度为 OB，地层孔隙的压力梯度

为 P，泊松比为，以上几个变量的最终关系式如（8）所�

示。

� 式（8）

Dxc 指数和机械钻速 ROP，钻头转速为 REV，钻头

压力为 WOB、钻头的尺寸 BS 以及正常静液压力梯度之

间的表达式为式（9）

� 式（9）

4 地层压力监测技术在矿井工程中的具体应用

4.1 井固分析

在采掘工作开展过程中，如果井固周边压力过大会

造成井壁坍塌而影响采掘工程正常的推进进度，这便需

要对地下岩层的实际压力数值状况开展分析。在开展分

析工作之前，首先要对该地区的地质情况进行详细的了

解，然后基于分析结果开展地层压力的数值监测和分析，

从而计算出地层岩石中受到的空隙压力数值。在得到计

算数值之后，首先要选择几口在进行采掘工作的矿井进

行实验验证分析，然后以此作为横向对比标杆，对井固

受到的实际压力进行分析。在完成分析后，可以从工程

施工的角度分析，如果压力超压，则需要从钻井液的密

度调整等角度进行相应的施工策略分析。以上研究，只

有在具体的矿井施工过程中，才能实现对矿井的有效利

用，并将此理论运用于未来矿井的施工过程中。对井固

的壁进行失衡分析，是地层压力监测技术在矿井工程中

的最主要的应用范围之一。

4.2 井漏控制

在开展采掘过程中，尤其对于深水井的控制，其地

下岩层的压力超出标准要求的现象是十分常见的，并且

此种现象是无法避免的，对于陆地上的不同的浅水区域，

由于泥面一下的长度不等，地底岩层很容易发生破裂等

情况，并且一旦发生破裂泄露，便很难恢复。因此，在

矿井工程施工过程中，要对随钻地层的压力进行实时的

检测，这一点是非常重要的。由于当钻取到一定程度上

后，其压力达到过高级别，非常容易发生井漏现象。井

漏一旦发生，随钻压力检测技术便可以将其参数进行取

回，并且需要对井漏进行有效的控制提供有效的参考，

并且根据测得的参数，进行堵漏方式的确定以及钻井液

密度的确定。在对井固进行堵漏材料添加时，需要对堵

漏过程中的压力值进行实时监测，并且决定是否要开展

实时调整工作。

4.3 套管程序优化

在钻井过程中，套管的使用时非常重要的，套管的

下管方式、数据和纵深等都是衡量套管设置是否优化的

关键。开展压力监测技术，能够为钻地过程中套管程序

的优化提供充分的技术支持，从而对套管过程中相关程

序的优化提供充分的数据支撑。例如，若对套管的使用

成熟进行降低，或者降低管子的深度时，随钻地层压力

能够为以上程序的调整提供充分的实施数据反馈。

5 结论

综上所述，采用随钻地层压力实时监测技术，对于

钻井工程的开展具有非常重要的作用。在实际钻井作业

开展过程中，其潜力也是十分巨大的。经过本文分析，

随钻压力检测需要建立相关数学模型，并且基于模型及

先进设备开展压力数值的计算。压力实时监测技术的使

用，对井固、井漏、套管程序的优化等方面都是十分重

要的应用场景。
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