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基于故障树的钻井井塌事故分析方法研究

徐英卓， 张　 倩
（西安石油大学 计算机学院， 西安 ７１００６５）

摘　 要： 本文运用故障树分析法，建立钻井井塌事故的事故树模型，通过计算最小割集、最小径集、结构重要度进行定性分析。
通过对井塌事故定性分析可知，有 １９２ 条路径会导致钻井井塌事故的发生，有 １２ 种方案可预防钻井井塌事故的发生。 找出了

对顶上事件发生影响最大的事件，为钻井井塌风险的预防以及安全管理工作提供了可靠的依据。
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０　 引　 言

井塌是钻井工程中常见的一类事故，如果不及时

处理，极易引发其它事故。 例如遇阻、卡钻等，还会影

响固井质量。 有针对性的对井塌事故进行分析，采取

有效的措施，就能减少井塌事故带来的危害［１］。
故障树分析法（Ｆａｕｌｔ Ｔｒｅｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＴＡ）是美

国贝尔实验室提出的一种安全评价方法，这个方法

除了能分析出事故的直接原因，还能揭示出事故的

潜在原因，是目前广泛使用的一种事故分析方法。
本文用故障树分析法对井塌事故进行定性分析，通
过建立事故树，分析井塌的原因，计算最小割集，求
基本事件结构重要度，得出造成井塌的主要原因，以
达到减少井塌事故发生的目的［２］。
１　 井塌事故树模型的构建

故障树分析法可以定性分析导致井塌的原因，以
便采取有效措施，从而有效的预防井塌事故的发生，保
障钻井工作的安全。 建立事故树的方法具体如下：

（１）定顶上事件。 顶上事件是所要分析的事

故，本文为“钻井井塌”。
（２）分析造成的井塌的原因。 导致“井塌”发生

的直接原因是“地质条件”、“钻井周期长”、“井底压

力激动过大”、“钻井液问题”、“井内液柱压力下

降”、“井深质量差”、和“井深结构问题”。 这七个事

件必须同时发生，则顶事件就会发生，因此用“与
门”连接。

导致“地质条件”发生的直接原因事件是“尼页

岩水化”、“含裂缝”、“含断层”、“含破裂带”，这 ４
个事件有一个发生，则“地质条件”事件就会发生，
因此用“或门”连接。

依次分析对井塌事故的成因，找出造成井塌事

故发生的各中间事件和基本事件。 各事件编号及意

义见表 １。
　 　 （３）绘制事故树。 根据井塌事故树的成因分

析，构建基于故障树分析法的井塌事故树模型，如图

１ 所示。
２　 井塌主要因素分析

故障树分析法是安全工程中重要的分析方法之

一，可以对事故进行定性、定量分析［３］。 由于没有

大量的钻井井塌事故统计数据，无法进行定量分析。
本文从井塌事故发生的路径（最小割集）、井塌事故

的预防对策（最小径集），结构重要度等 ３ 个方面对

井塌事故定性分析。



表 １　 井塌事故树的符号及意义

Ｔａｂ． １　 Ｓｙｍｂｏｌｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｔｒｅｅ

符号 意义 符号 意义

Ｔ０ 钻井井塌 Ｘ８ 起下钻速度快

Ｍ１ 地质条件 Ｘ９ 开泵过猛

Ｍ２ 钻井周期长 Ｘ１０ 钻井液切力大

Ｍ３ 井底压力激动过大 Ｘ１１ 流变性差

Ｍ４ 钻井液问题 Ｘ１２ 抑制性差

Ｍ５ 井内液柱压力下降 Ｘ１３ 钻井液失水量大

Ｍ６ 井深质量差 Ｘ１４ 钻井液入侵地层

Ｍ７ 井深结构问题 Ｘ１５ 井漏

Ｍ８ 钻井液性能差 Ｘ１６ 灌浆不及时

Ｘ１ 尼页岩水化 Ｘ１７ 井喷

Ｘ２ 含裂缝 Ｘ１８ 井斜不规则

Ｘ３ 含断层 Ｘ１９ 严重狗腿

Ｘ４ 含破裂带 Ｘ２０ 井斜

Ｘ５ 钻速慢 Ｘ２１ 井深结构不合理

Ｘ６ 组织停工多 Ｘ２２ 技术套管下深不够

Ｘ７ 钻头泥包
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图 １　 井塌事故树

Ｆｉｇ． １　 ｈｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｔｒｅｅ

２．１　 基于最小割集的井塌发生途径分析

导致顶上事件发生的基本事件被称为割集，导
致顶上事件发生必须的割集称为最小割集。 最小割

集的求取方法有行列式法、布尔代数法等［ ４ ］。 本文

运用布尔代数法计算。 根据图 １ 知，井塌事故树的

结构函数表达式（１）为：
Ｔ ＝ Ｍ１Ｍ２Ｍ３Ｍ４Ｍ５Ｍ６Ｍ７ ． （１）

　 　 利用布尔代数法求事故树的最小割集，式（２）：
　 Ｔ ＝ （Ｍ１Ｍ２Ｍ３Ｍ４Ｍ５Ｍ６Ｍ７ ＝ （Ｘ１ ＋ Ｘ２ ＋ Ｘ３ ＋
Ｘ４）（Ｘ５ ＋ Ｘ６）（Ｘ７ ＋ Ｘ８ ＋ Ｘ９ ＋ Ｘ１０）Ｍ８Ｘ１４（Ｘ１５ ＋
Ｘ１６ ＋Ｘ１７）Ｘ１８Ｘ１９Ｘ２０（Ｘ２１ ＋ Ｘ２２） ＝ （（Ｘ１ ＋ Ｘ２ ＋ Ｘ３ ＋
Ｘ４）（Ｘ５ ＋ Ｘ６）（Ｘ７ ＋ Ｘ８ ＋ Ｘ９ ＋ Ｘ１０）Ｘ１１Ｘ１２Ｘ１３Ｘ１４（Ｘ１５ ＋
Ｘ１６ ＋ Ｘ１７）Ｘ１８Ｘ１９Ｘ２０（Ｘ２１ ＋ Ｘ２２） ． （２）

化简展开，共求得 １９２ 组最小割集，分别为式

（３）：

Ｋ１ ＝ ｛Ｘ１，Ｘ５，Ｘ７，Ｘ１１，Ｘ１２，Ｘ１３，Ｘ１４，Ｘ１５，Ｘ１８，Ｘ１９，Ｘ２０，
Ｘ２１｝，

Ｋ２ ＝ ｛Ｘ１，Ｘ５，Ｘ７，Ｘ１１，Ｘ１２，Ｘ１３，Ｘ１４，Ｘ１５，Ｘ１８，Ｘ１９，Ｘ２０，
Ｘ２２｝，

……
Ｋ１９１ ＝ ｛Ｘ４，Ｘ６，Ｘ１０，Ｘ１１，Ｘ１２，Ｘ１３，Ｘ１４，Ｘ１７，Ｘ１８，Ｘ１９，Ｘ２０，

Ｘ２１｝，
Ｋ１９２ ＝ ｛Ｘ４，Ｘ６，Ｘ１０，Ｘ１１，Ｘ１２，Ｘ１３，Ｘ１４，Ｘ１７，Ｘ１８，Ｘ１９，Ｘ２０，

Ｘ２２｝． （３）
每一个割集就是造成井塌事故发生的一条路

径。 由此可以看出钻井井塌事故发生途径很多，预
防井塌事故发生尤为重要。 基本事件有 ２２ 个，属于

不安全状态和行为的 １３ 种，分别为尼页岩水化、含
裂缝、含断层、含破裂带、流变性差、抑制性差、钻井

液失水量大、钻井液入侵地层、井漏、井喷、井斜不规

则、严重狗腿、井斜，剩下的 ９ 种为技术管理因素，所
以不安全状态及行为对井塌事故的影响很大。 如果

针对其发生路径进行防控，则费时费力，可以利用故

障树分析法的最小径集，找出最优方案。
２．２　 基于最小径集的井塌预防方法分析

最小径集是顶上事件发生的最低限度的基本事

件集合。 利用最小割集和最小径集的对偶性，做出

成功树，就是把原来的与门变成或门，或门变成与

门。 求出其最小割集，就是原来故障树的最小径集。
根据图 １ 知，井塌事故树的结构函数表达式为

式（４）：
Ｔ′ ＝ Ｍ１

′ ＋ Ｍ２′ ＋ Ｍ３′ ＋ Ｍ４′ ＋ Ｍ５′ ＋ Ｍ６′ ＋ Ｍ７′ ＝
（Ｘ１

′Ｘ２
′Ｘ３

′Ｘ４
′） ＋ Ｘ５

′Ｘ６
′ ＋ Ｘ７

′Ｘ８
′Ｘ９

′Ｘ１０
′ ＋ Ｍ８

′ ＋
Ｘ１４

′ ＋Ｘ１５
′Ｘ１６

′Ｘ１７
′ ＋ Ｘ１８

′ ＋ Ｘ１９
′ ＋ Ｘ２０

′ ＋ Ｘ２１
′Ｘ２２

′． （４）
因此，钻井井塌事故的最小径集有式（５）：

Ｐ１ ＝ ｛Ｘ１
′Ｘ２

′Ｘ３
′Ｘ４

′｝，
Ｐ２ ＝ ｛Ｘ５

′Ｘ６
′｝，

　 ︙
Ｐ１２ ＝ ｛Ｘ２１

′Ｘ２２
′｝ ．

（５）

　 　 每一个最小径集就是一个预防方案，因此有 １２
个方案可以防止井塌事故的发生。
２．３　 井塌事故树基本事件结构重要度分析

结构重要度分析是指当各基本事件发生概率相

同的情况下，分析各个基本事件对顶上事件发生的

影响程度。 求得最小割集后，可以根据式（６）１ 求结

构重要度系数：

Ｉｉ ＝ １ － ∏（１ － １
２Ｎｉｊ－１

） ． （６）
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