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包括各向异性效应在内的地球介质
中井孔的稳定性
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摘要:  为了研究地球介质中钻凿较深的斜井 (这种井既受到内压又受到非静水应力场的作用) ,

有必要发展一种分析表述方式# 这种表述方式包括井孔周围应力的三维分析,并把它和井孔内压

组合后,求出总应力分布的近似解# 在实际现场条件下,井孔的取向、原地应力和岩层层面倾斜都

可能是任意的# 对井孔的拉伸破坏和剪切破坏都进行了研究# 当井孔最小主应力超过拉伸强度

时, 出现拉伸破坏, 这就是拉伸破坏准则# 对剪切破坏而言, 采用了各向异性材料的修正的

Drucker_Prager 破坏准则# 为了研究材料的各向异性、岩层面倾斜度和原地应力对井孔稳定的影

响,进行了参量研究# 参量研究结果表明, 井孔稳定性明显地受到井孔高倾斜度、材料高度各向异

性、原地应力条件和岩层面高倾斜度的影响# 

文中也研究了弹塑性介质中井孔的稳定性问题# 为了弄清井孔周围塑性区范围的大小和塑

性区内的材料各向异性性质,利用弹性理论和塑性理论给出了数学公式# 同时还研究了竖直井孔

在静水压力作用下,地球介质是横观各向同性时的钻井情况# 为此, 也对地球介质的塑性性能受

材料各向异性的影响进行了参量研究# 结果指出, 井孔周围的应力分布、塑性区域的大小和破坏

压力都深受材料各向异性程度和原地超负荷应力值的影响# 我们观察到, 随着地球介质的各向异

性程度增大,井孔的稳定性降低# 
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引   论

在不断变化的荷载条件下, 对井孔响应的研究在石油工程、地质技术工程和采矿工程等

很多领域中都受到特别重视# 在钻井和采油、采天燃气时, 维持稳定的井孔具有根本重要的

意义# 在钻井、产油或注水中, 和当计算断裂压力时, 了解井孔周围区域的应力分布是非常

重要的# 这种应力分布常常产生于地球介质中的非静水压应力场( Aadnoy 1987) [ 1]# 在石油

工业中,井孔不稳定性是一个长期不衰而备受关注的问题,石油工业为此每年耗资巨大( Ong

1994) [ 2]# 因此,如何保护井孔壁使其不发生坍塌或断裂是钻井工程师主要关心的问题# 最

近,高斜度的、远距离的、水平的井孔的应用越来越多# 出于经济方面的考虑,对于这类井孔的

破坏机制越来越需要有清楚的理解# 但过去人们所研究的,大多数的地球介质和介质内的应
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力分布都假设为各向同性# 由于地球介质(如岩石)在自然界里通常是各向异性的, 这种各向

同性的假设在实际场合中显然不能胜任井孔断裂问题的描述( Aadnoy 1987)
[ 1]# 

在已有文献中, 已经记载了许多各向异性介质的测量应力理论# Lekhnitskii( 1981) [ 3]提

供了各向异性弹性体中应力解的详细材料# 接着 Amadei( 1983) [ 4]把 Lekhnitskii的方法用来

处理相当广泛范围的岩石力学问题# Aadnoy ( 1987) [ 5]应用这些解法研究了, 横观各向同性地

球介质中斜向钻凿井孔在非静水压应力场作用下的应力分布的计算问题# Ong ( 1994) [ 2]推广

了Aadnoy( 1987)
[ 5]
模型, 使它包括了非线性效应和多孔弹性效应# Lekhnitskii( 1981)

[ 3]
和 A-

madei( 1983) [ 4]导出了从一轴换到另一轴的一般坐标变换表达式# Aadnoy ( 1987) [ 1]利用这些

表示公式把应力坐标系统和地球介质坐标系统变换为井孔坐标系统,然后再把井孔坐标系统

变换为径向坐标系统# 

一般说来, 岩层中井孔的断裂,不是由于超过了拉伸强度,就是超越了剪切强度# 地球介

质材料在拉伸和剪切中的性质很不相同,因而这两种类型断裂的断裂准则是不同的# Bradley

( 1979)
[ 6]
发展了竖直井壁和斜向井壁在标准的和地质构造现场应力条件下, 计算井孔拉伸断

裂的数学模型# 但这种分析的基本假设是各向同性介质、线性弹性材料和沿井孔轴向为平面

应变的条件# Bradley 的工作证明,井孔斜度是一个很重要的因素,忽视这一点,就会对断裂起

始压强的预测带来很大的误差# Ong( 1994) [ 2]曾用参量研究了拉伸断裂准则# 其结果表明,

只有当井孔斜度大于 45b, 并在具有高度各向异性特性的地球介质中钻孔时, 各向异性的效应

才是重要的# 对低斜度的井孔而言,各向异性问题的解和各向同性问题的解差别不大# 所以

此时采用各向同性的解是允许的# 剪切断裂初始压力定义为引起井孔断裂所需的外压# 

Aadnoy( 1987)
[ 1]
在预测剪切断裂初始压力时采用了 Mohr_Coulomb断裂准则# 如果现场水平

应力不同,可以顺着最小现场应力的方向钻得一个稳定的井孔# 还研究了在井孔压力不断增

加时的变形的图型# Hsiao( 1988) [ 7]研究了水平井孔的断裂问题# 他使用 Drucker_Prager 断

裂准则研究了各向同性介质内的井壁稳定问题# 他发现临界井孔压力明显受原地壳构造应

力、井孔取向和地质材料物性的影响# 井孔的容许操作范围(井孔稳定范围)取决于所采用的理

论断裂模型,并因此确定控制井孔压力的技术,它相当于在钻井和产油时控制井孔液体的密度# 

有不少研究人员 (如 Westerg aard 1940[ 8] ; Gnirk 1972 [ 9] ; Risnes 等 1982[ 10] ; 和

Hsiao1988[ 7] )证实了在井孔周围有一个塑性区# Westergaard( 1940) [ 8]的结论是: 在井孔极深

处, 井孔周围存在一个塑性区, 它的存在有利于应力松弛# 在Wsetergaard的工作中, 他利用

了有效应力的概念# Biot( 1941)
[ 11]
曾详细讨论了多孔岩石浸透了流体后, 对井孔压力影响# 

他提出了在可能有渗流状态下的三维( 3_D)固结理论# Gnirk( 1972) [ 9]也证实了井孔周围有一

塑性区# 假定岩层在静水压应力场中, 服从 Mohr_Coulomb塑性屈服准则# 我们希望求得裸

井井孔不产生屈服的压强, 而且在这个问题内并不涉及液体的流动# 

1  研究 范围

本文的主要目的是发展一种数学分析方法,它能实际地预计在各向异性地球介质中,倾斜

深井孔的初始断裂应力和剪切断裂初始应力# 并根据广义平面变形和线弹性固体的观念进行

井孔周围的应力分布描述# 同时假设在 z _轴向应力状态没有变化# 这是一种三维应力分析,

它处理由于井孔内部压力和非静水应力张量一起在井孔四周所产生的应力, 并且可以模拟井
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孔在各种现场应力和各种岩层平面取向下的各种已知的现场条件# 在弹塑性分析中, 我们利

用弹性理论和塑性理论给出了运算方法# 根据材料的塑性屈服条件,我们求得了井孔周围的

应力分布,并确立了井孔周围塑性区的范围# 

2  数学 运算

本文数学分析的几何图形见图 1# 推导过程和前人的工作很相似, 如 Lekhnitskii

( 1981) [ 3] , Amadei( 1983) [ 4] ,Aadnoy( 1987) [ 1]和 Ong( 1994) [ 2]# 由于井孔在钻凿时,在井孔壁

附近对现场应力影响很大# 这种应力状态的变化是重要的,较大的应力偏离会形起井孔四周

的介质断裂# 

在推导中, 我们有下列基本假定:

图 1 分析示意图

( � ) 地球介质是横观各向同性的;

( � ) 线弹性介质;

( � ) 平面应变条件(用以计算井孔周围的应

力分布) ;

( � ) 均匀连续的介质# 

图 1表示在非静水应力场中的一个圆井孔,

a 为井孔的半径, b 为应力场的外半径# 

连续体中的应力分量, 在平衡时必须满足下

列平衡方程 Lekhnitskii( 1981) [ 3]

  
5Rx
5 x

+
5Sxy

5y
+

5Sx z

5 z
= 0, ( 1a)

  
5Sxy

5x
+

5Ry

5y
+

5Sx z

5 z
= 0, ( 1b)

  
5Sx z

5 x
+

5Syz
5y

+
5Rz
5 z

= 0, ( 1c)

其中 Rx、Ry、Rz 为x、y、z 轴向的正应力, Sxy、Sx z、Syz 分别为 xy、x z、yz 平面上的剪应力分量# 
应用虎克定律, 在一般各向异性情况下, 井孔坐标系中应力应变本构关系可以写成

  E = [ A ] R , (2)

其中 [ A ] 为柔度矩阵, E 为应变分量的矢量,而 R 为应力分量的矢量# 

由于应用了广义平面应变的概念,应变分量和 z 无关 # 根据了这一概念,应变的协调方

程化成下列形式( Aadnoy 1987) [ 1] :

  
52Ex

5y
2 +

52Ey
5x

2 =
52 Cxy

5x 5y
, (3a)

  
5Cx z

5y
-

5 Cyz

5x
= 0, (3b)

  
52Ez

5 y
2 =

52Ez
5x

2 =
52Ez
5 x5y

= 0, (3c)

其中 Ex、Ey、Ez 分别为 x、y、z 轴向的正应变, Cxy、Cx z、Cyz 分别为 xy、x z、yz 平面内的剪应变# 

引入两种应力函数 F( x , y ) 和 W( x , y ) ,并且满足

  Rx =
52

F

5y
2 , Ry =

52
F

5x
2 , Sxy = -

52
F

5 x5y
, Sx z =

5W
5y

, Syz = -
5W
5x

, (4a ~ e)
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平衡方程( 1a, b, c)就得到满足( Amadei 1983) [ 4]# 

应用广义平面应变条件和( 2)式中 Ey 的表达式,其第 6个应力分量 Rz 可以写成 :

  Rz = -
1

a33
( a31Rx + a32Ry + a34 Syz + a35Sx z + a36 Wxy ) , (5)

其中 Rx、Ry、Rz 分别为 x、y、z 轴向的正应力, Sxy、Sx z、Syz 分别为 xy、x z、yz 平面内的剪

切应力# a31, ,, a36为柔度矩阵[ A ] 的系数# 

把( 4a~ e)和( 5)式代入本构方程式( 2) ,然后把其结果代入协调方程( 3)式,就得到应力函

数应该满足的微分方程:

  L 4F + L3 W= 0, (6a)

  L 3F + L2 W= 0, (6b)

L2、L 3、L 4分别为二阶、三阶、四阶微分算子# 

  L 2 = B44
52

5 x
2- 2B45

52

5x5 y
+ B55

52

5 y
2, (7a)

  L 3 = - B24
53

5 x
3+ ( B25+ B46)

53

5 x
25y

- ( B14+ B56)
53

5 x5y
2+ B15

53

5y
3 , (7b)

  L 4 = B22
54

5 x
4- 2B26

54

5x
35y

+ (2B12 + B66)
54

5x
25 y

2- 2B16
54

5x5 y
3+ B11

54

5y
4# (7c)

Bij 称为折合应变系数张量,可表示如下 :

  Bij = aij -
ai 3aj 3

a33
  ( i , j = 1, 2, 4, 5, 6)# (8)

从( 6a)、( 6b)中求解应力函数 F ,得下列六阶微分方程 :

  (L 4L2 - L 2
3) F = 0# (9)

方程( 9)的特征方程为( Amadei 1983) [ 4] :

  I 4( L) I 2( L) - I
2
3( L) = 0, (10)

其中

  I 4( L) = B11 L
4
- 2B16L

3
+ (2B12 + B66) L

2
- 2B26L+ B22, ( 11a)

  I 3( L) = B15 L
3
- ( B14+ B56) L

2
+ ( B25+ B46) L- B24, (11b)

  I 2( L) = B55 L
2
- 2B45L+ B44# (11c)

特征方程( 10)有 6 个根, Lk ( k = 1, ,, 6) , 3 个根是 L1、L2、L3 且它的共轭为 L*
1 、L

*
2 、

L*
3 # 现在定义 3个复数 K1、K2、K3 如下( Lekhnitskii 1981) [ 3] :

  K1 =
I 3( L1)

I 2( L1)
, K2 = -

I 3( L2)
I 2( L2)

, K3 = -
I 3( L3)

I 4( L3)
# ( 12a, b, c)

Lekhnitskii( 1981) [ 3]证明了,应力函数 F 和W分别可以写成 :

  F = 2Re F1( z 1) + F 2( z 2) + F 3( z 3) , ( 13a)

  W= 2Re K1F
c
1( z 1) + K2F

c
2( z 2) +

F
c
3( z 3)

K3
, (13b)
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其中

( � ) Re为 , 中复数的实部;

( � ) F( z k) ( k = 1, 2, 3) 是复变量 z k = x + Lky 的复变函数, ( x , y )为分析体内指定点的

坐标,我们拟求体内该点上的应力、应变和位移;

( � ) Fc( z k) 上的/c0 指 F ( z k) 的导数# 

211  应力分量

Lekhnitskii( 1981) [ 3]引进了复变量 z k 的下列 3个新的解析函数 <k

  <1( z 1) = F
c
1( z 1) , <2( z 2) = F

c
2( z 2) , <3( z 3) =

1
K3

F
c
3( z 3)# ( 14a, b, c)

利用( 4a~ e)、( 13a, b) , 以及( 14a, b, c) , 可以将应力分量一般地写成下列各式 ( Aadnoy

1987) [ 1] :

  Rx , h = 2Re L2
1<

c
1( z 1) + L2

2<
c
2( z 2) + K3L

2
3<

c
3( z 3) , ( 15a)

  Ry , h = 2Re <c1( z 1) + <c2( z 2) + K3<
c
3( z 3) , (15b)

  Sxy , h = - 2Re L1<
c
1( z 1) + L2<

c
2( z 2) + K3L3<

c
3( z 3) , (15c)

  Sxz , h = 2Re K1 L1 <
c
1( z 1) + K2 L2<

c
2( z 2) + L3<

c
3( z 3) , (15d)

  Sy z , h = - 2Re K1<
c
1( z 1) + K2 <

c
2( z 2) + <c3( z 3) , ( 15e)

  Rz , h = -
1

a33
( a31 Rx , h+ a32Ry , h + a34Syz , h+ a35Sx z + a36Sxy ) , ( 15f )

其中 Rx , h、Ry , h、Rz , h、Sxy , h、Sx z , h、Sy z , h为由于 1) 钻井, 2) 井孔壁上边界应力所引起的应力

分量# 

这里仍需从上述方程中求得解析函数 <k ,本文将从圆井孔壁受井孔外力作用的边界条件

下求得其解# 

圆井孔壁表面的边界条件为:

  - Rx
dy
ds

+ Sxy
dx
ds

= Nx , ( 16a)

  - Sxy
dy
ds

+ Ry
dx
ds

= Ny , (16b)

  - Sx z
dy
ds

+ Syz
dx
ds

= Nz , (16c)

其中 Nx、Ny、Nz 为作用在井孔壁表面上的外加应力在 x、y、z 方向的分量 # 把 ( 4a~ e)代入

( 16a, b, c) ,这些边界条件可以写成下列各式( Amadei 1983) [ 4] :

  5
5y

5F
5y

dy
d s

+
5
5 x

5F
5 y

dx
ds

= - Nx , ( 17a)

  5
5y

5F
5 x

dy
d s

+
5
5 x

5F
5 x

dx
ds

= Ny , (17b)

  5W
5 y

dy
ds

+
5W
5x

dx
ds

= - Nz# (17c)

将( 17a, b, c)对弧长 s积分, 我们可取任一点为原点( s = 0) ,并利用(13a)和(13b) ,得下列

方程 :

  5F
5y

= 2Re L1 <1( z 1) + L2 <2( z 2) + K3L3<3( z 3) = - Q
s

0
Nx ds, ( 18a)
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  5F
5y

= 2Re <1( z 1) + <2( z 2) + K3 L3<3( z 3) = Q
s

0
Ny ds, (18b)

  W= 2Re K1<1( z 1) + K2<2( z 2) + <3( z 3) = - Q
s

0
Ny ds# (18c)

把内部边界条件和外部边界条件叠加在一起,总的边界条件为:

  Nx = ( Rx , o - Pw ) cosH+ Sxy , osinH- i( Rx , o - P w) sinH+ iSxy , ocosH, ( 19a)

  Ny = ( Ry , o - P w ) sinH+ Sxy , ocosH- i( Ry , o - P w) cosH+ iSxy , osinH, (19b)

  Nz = Sx z , ocosH+ Syz , osinH- iSx z , osinH+ iSyz , ocosH# (19c)

圆井孔的构型方程可以写成参数形式

  x = acosH, y = asinH# (20a, b)

采用 z k = a( cosH+ LksinH) 和(17a, b, c) ,我们可以把(18a, b, c) 写成 :

  2Re L1<1( z 1) + L2 <2( z 2) + K3L3<3( z 3) = - Q
s

0
Nx ds = aD, ( 21a)

  2Re <1( z 1) + <2( z 2) + K3<3( z 3) = Q
s

0
Nyds = aE , (21b)

  2Re K1<1( z 1) + K2<2( z 2) + <3( z 3) = - Q
s

0
Nz ds = aF# (21c)

为了求得井孔壁表面的总应力分布, 我们首先应求解 <k# 这可以从求解联立方程( 21a,

b, c) 获得# 这样求得的解析函数 <k 为(Aadnoy 1987) [ 1]

  <1 =
a
2G

[ D ( K2K3- 1) + E ( L2- K2K3 L3) + F ( L3- L2) K3] , ( 22a)

  <2 =
a
2G

[ D (1 - K1K3) + E ( K1K3L3- L1) + F ( L1- L3) K3] , (22b)

  <3 =
a
2G

[ D ( K1- K2) + E ( L1K2 - L2K1) + F ( L2 - L1) ] , (22c)

其中

  D = ( Pw - Rx , o) sinH+ Sxy , ocosH+ i( Pw - Rx , o) cosH- iSxy , osinH, ( 23a)

  E = ( P w - Ry , o) cosH+ Sxy , osinH- i( Pw - Ry , o) sinH+ iSxy , ocosH, (23b)

  F = - Sx z , osinH+ Syz , ocosH- iSx z , ocosH- iSy z , osinH, (23c)

  G = ( L2- L1) + K2K3( L1- L3) + K1 K3( L3 - L2)# (23d)

现在让我们计算解析函数 <k 对量纲为一的复变量 z k 的导数, 通过必要的运算, <k 的导数

为 :

  <c1 =
1

2G
c
1
[ Dc( K2K3- 1) + Ec( L2- K2 K3 L3) + Fc( L3- L2) K3] , ( 24a)

  <c2 =
1

2G
c
2
[ Dc( 1- K1 K3) + Ec( K1K3 L3- L1) + Fc( L1- L3) K3] , (24b)

  <
c
3 =

1

2G
c
3
[ Dc( K1- K2) + Ec( L1K2- L2K1) + Fc( L2- L1) ]# (24c)

其中

  Dc= ( P w - Rx , o) cosH- Sxy , osinH- i( P w - Rx , o) sinH- iSxy , ocosH, ( 25a)
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  Ec = - (P w - Ry , o) sinH+ Sxy , ocosH- i( P w - Ry , o) cosH- iSxy , osinH, (25b)

  Fc= - Sx z , ocosH- Syz , osinH+ iSx z , osinH- iSyz , ocosH, (25c)

  G
c
k = [ LkcosH- sinH] [ L2- L1 + K2K3( L1- L3) + K1K3( L3 - L2) ]

( k = 1, 2, 3)# (25d)

212  井孔壁四周的应力

井孔壁周围的应力分布应该是下列三种应力分布的张量和:

( � ) 钻井前原已存在的远场应力张量;

( � ) 钻井所引起的应力张量;

( � ) 作用在井壁上的边界应力所引发的应力张量# 

把这些张量叠加在一起, 我们求得了下列井孔壁周围的应力分布表达式:

  Rx = Rx , o + Rx , h = Rx , o + 2Re L2
1<

c
1 + L2

2<
c
2 + K3 L

2
3 <

c
3 , ( 26a)

  Ry = Ry , o + Ry , h = Ry , o + 2Re <c1+ <c2 + K3<
c
3 , (26b)

  Sxy = Sxy , o + Sxy , h = Sxy , o - 2Re L1 <
c
1+ L2 <

c
2+ K3 L3<

c
3 , (26c)

  Sxz = Sx z , o + Sx z , h = Sxz , o + 2Re K1 L1<
c
1+ K2 L2<

c
2+ L3<

c
3 , (26d)

  Sy z = Sy z , o + Syz , h = Syz , o - 2Re K1<
c
1+ K2<

c
2+ <c3 , ( 26e)

  Rz = Rz , o + Rz , h = Rz , o -
1

a33
a31Rx , h+ a32Ry , h + a34Syz , h+ a35Sxz , h+ a36Sxy , h ,

( 26f )

其中 Rx , o、Ry , o、Rz , o分别为 x、y、z 方向的原地正应力# 而 Sxy , o、Sy z , o、Sx z , o分别为 xy、yz、x z

平面上的原地剪应力# 

上述数学公式适用于任意的井孔取向、原地应力和岩层斜度# 在本文中,将用这些公式来

研究井孔四周的应力分布# 并将求得的应力分布代入不同的破坏准则以确定井孔的稳定性# 

根据上述论述, 我们将研究材料的各向异性、井孔的倾斜度、岩层平面的倾斜度和应力的斜度

对斜孔稳定性的影响# 我们开发了两种计算机程序,以便利用上述公式研究各种参数对井孔

稳定性影响的灵敏度# 

3  坐标 变换

为了开发一种一般的格式, 它能处理各向异性地球介质、原地应力和井孔倾斜的各种问

题,我们必须建立能从某一种坐标变换到另一种坐标的变换公式# 对于某一已知的各向异性

地球介质、原地应力和井孔斜度而言, 我们将用相对于总体坐标或任意坐标系 xyz 的下列诸

坐标系表示(图 2) ( Ong 1994) [ 2] :

11 x、y、z 代表总体坐标系或任意坐标系;

21 x r、y r、z r代表地球介质性质的坐标系,它由 Ar 和 Br 两个角值定义 ;

31 x s、y s、z s代表原地应力的坐标系,它由 As、Bs 两个角值定义;

41 x b、y b、z b 为井孔上的坐标系,它由 Ab、Bb 两个角值定义# 

所有参量必须转换成井孔坐标系, 然后再转换成圆柱坐标系# 在经过适当变换以后,各向

异性材料在井孔坐标系( x b、y b、z b) 中的柔度矩阵可以用矩阵形式写成下式 :

  [ A T ] = [ PE] [ M R]
T
[ A ] [ MR ] [ PE]

T
, (27)

这里 [ PE] 是把井孔坐标系转换为总体坐标系的应变转换矩阵,而[ M R] 是把地球介质性质坐
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 图 2  参考坐标系

标系转换为总体坐标系的应力转换矩阵# 

变换后, 在井孔坐标系中, 应力分量矩阵

R b 可以写成 :

R b = [ OR] [ RE]
T R s, ( 28)

这里 [ RE]、[ OR] 分别为把应力坐标系转换为总

体坐标系的应变和应力转换矩阵 # R s 为应力

坐标系中的应力分量矩阵# 

经过坐标变换以后, 圆柱坐标系中的柔度矩

阵可以写成:

[ A T ] rHz =

   [ TR ] [ PE] [ MR]
T
[ A ] [ M R] [ PE]

T
[ TR]

T
,

( 29)

其中 [ T R] 为将井孔坐标系转换为圆柱坐标系的

转换矩阵# 

4  破坏 准则

破坏准则是应力间的一种关系, 它是一个极

限, 超过这个极限时, 就发生破坏# 在井孔稳定

性分析中, 人们一般只重视拉伸破坏和/或剪切

破坏# 

在井孔壁周围各点的应力分量决定以后, 我

们必须把计算应力和岩层强度相比较# 当某点

的应力状态超过岩层强度(拉伸强度或剪切强度)

时, 就认为破坏开始了# 大多数强度准则是用主

应力来表示的# 上文业已计算了井孔壁中四周

各点的应力分量, 我们可以从这些分量计算其主

应力( R1, R2, R3)# 在井孔坐标系中这些主应力

计算如下:

  R1 = Rr = P w, (30a)

  R2 =
RH+ Rz

2 +
( RH- Rz )

2

2 + S
2
Hz , (30b)

  R3 =
RH+ Rz

2
-

( RH- Rz )
2

2
+ S2Hz , (30c)

其中 R1、R2、R3 分别为最大、中间和最小主应力# 

411  拉伸破坏准则

一般而言, 井孔拉伸破坏是根据最小正应力理论来测定的 ( Brodley 1979
[ 6]

; Yew & Li

1988[ 12] ; Ong 1994[ 2] )# 假定地质介质具有拉伸破坏应力 Rt ,而当井孔壁内侧表面上最小主应

力( R3) 超过这一破坏应力时,即

  R3 \- Rt (31)
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破坏就开始了# 

井壁破坏位置和破坏开始时的压强可以用数值法计算# 

412  剪切破坏准则

当井壁截面上某点的应力状态满足特定的剪切破坏准则时, 就称为发生破坏# 剪切破坏

导致井壁材料的坍塌# 

迄今已有许多种定义地球介质剪切破坏的准则# 但必须指出, 我们还没有一个适用于所

有材料的理论# 本文将采用修正后的 Drucker_Prager 各向异性剪切破坏准则( Chen 1992) [ 13]

来预测坍塌压强# Aadnoy ( 1987) [ 1]利用 Mohr_Coulomb 破坏准则预测了坍塌压强# 这种

Mohr_Coulomb破坏准则略去了中间主应力的影响,同时, 也没有考虑实际的地质介质的各向

异性特性# 

41211  Drucker_Prager 各向异性剪切破坏准则

为了考虑所有主应力的影响, Drucker和 Prager( 1952)
[ 14]
利用应力张量的诸不变式, 提出

了弹性、线性和各向同性的破坏准则# Faruque 和 Chang ( 1986)
[ 15]
推广了 Drucker_Prager 理

论,使它也包括了地球介质的非线性和非弹性的应力_应变响应# Najjar ( 1990) [ 16] , 以及其后

的Chen( 1992)
[ 13]
修正了 Faruque_Chang( 1986)

[ 15]
的破坏准则, 使其能包括地球介质的各向异

性特性# 

该修正准则的基本假设是,地球介质的破坏面可以用下式表示:

  F f = �r 2
- ( A�Jk

1A + �C 2
) g( H,�J 1) = 0, (32)

其中 �r、�J 1、�J 1A 和 �C 为下列量纲为一的量 :

  �r =
r

P a
; �J 1 =

J 1

Pa
, �J 1A =

J 1A

Pa
, �C =

S0
P a

, (33)

P a为大气压, S0 为地球介质的粘结强度, A、k 为材料常数# 

称 x_轴为1轴, y_轴为2轴, z _轴为3轴, 应力张量( Rx , Ry , Rz , Sx z , Syz , Sxy) 可以写成( R11,

R22, R33, R13, R23, R12) # 

利用上述应力张量的定义,变量 J 1A 已知如下列表达式 :

  J 1A = c11R11 + c22R22 + c33R33, (34)

其中,系数 c11、c22、c33为各向异性系数# 变量 J 1A可以正确地看作与第一不变量 J 1同样的变

量, 只是用各向异性系数 c11、c22、c33进行了修正而已# 把上式化简,我们可以假定 c11等于1,

对横观各向同性材料而言 c22 = c33 # 

函数 g( H,�J 1) 定义如下:

  g( H,�J 1) = cos
1
3 arccos(- A cos3H)

- 2

, (35)

其中

  A = exp(- C�J 1) , ( 36a)

  H=
1
3 arccos

3 3J 3D

2( J 2D )
3/ 2 , (36b)

  r = 2J 2D, (36c)

其中 C是材料常数# 

J 1 是应力张量的第一不变量, J 2D、J 3D为偏应力张量的第 2、第 3不变式, 不变式 J 1、J 2D、
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J3D 用标量形式可以写成 :

  J 1 = Ri i = R11+ R22+ R33, ( 37a)

  J 2D =
1
2

S ijS j i , (37b)

  J 3D =
1
3

S ijS j kSki , (37c)

其中 S ij 表示偏应力张量,用标量形式可以写成

  S ij = Rij -
1
3
RnnDij , (38)

其中 Dij 为克氏符号# 

上述建议的准则, 由于它用纲量为一的量表示, 而且自动地是不变量, 使用时有很大便

利# 由于它是不变量,对一切坐标系都是适用的# 

5  结果 的讨 论

上述数学公式是非常通用的, 它可以处理在任何构造中任意井孔斜度问题# 诸如材料的

各种各向异性类型(各向同性和横观各向同性)、各向异性的程度、井孔斜度、地层面的倾斜

度、原地的应力条件, 以及它们对井孔稳定的影响等都可以用上述公式予以研究# 根据这些

公式我们开发了两个计算机程序, 其一为计算初始破坏压强程序, 而其二为计算井孔坍塌压

强程序# 

表1给出了用于拉伸断裂分析的输入数据, 表 2给出了用于剪切破坏分析的输入数据

( Lama和 Vutukuri 1978) [ 17]# 已知这些数据以后, 利用该程序就能计算井孔周围的应力,并

把这些应力和地球介质的强度相比较# 若满足破坏准则, 就称为井孔破坏# 这种参数研究所

得结果可以用来研究液压力破坏设计、钻井液程序以及研究井孔破坏的可能原因等问题# 

511  斜倾井孔的拉伸破坏

在井孔从竖直向( Bb = 0b) 到水平方向( Bb = 90b) ,转动 90b的这个范围内,我们对不同的

各向异性,不同的地层倾斜,以及原地应力条件,计算了初始破坏压强的变化# 

 表 1 拉伸破坏分析时系统的输入数据( 1psi = 61 895 @ 103Pa)

11 几何

  Ab = 45b, Bb = 变量, Ar = 0b , Br = 0b , As = 0b , Bs = 0b

21 地球介质的特性

  n = 0125, 0135, 0150, 0175, 各向同性;

  E = 4175 @ 106 psi, M= 0114, Mz = 0121, Rt = - 1 000 psi

31 原地应力

  Rv = 10 000 psi, Rh max = 7 000 psi, Rh min = 5 000 psi

51111  各向异性程度的影响

各向异性程度 n 为与各向同性平面相垂直的平面内的弹性模量( Ez ) 和各向同性平面内

的弹性模量( Ex = Ey = E ) 之比,即
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表 2 剪切破坏分析时系统的输入数据( 1psi = 61 895 @ 103Pa )

11 几何

  Ab = 45b, Bb = 变量, Ar = 0b , Br = 0b , As = 0b , Bs = 0b

21 地球介质的特性

  n = 0125, 0135, 0150, 0175, 各向同性;

  E = 4175 @ 106 psi, M= 0114, Mz = 0121

31 原地应力

  Rv = 12 000 psi, Rh max = 10 200 psi, Rh min = 9 000 psi

  n =
E z

E
# ( 39)

各向异性程度这个量,是表示材料性质的一个指标量, 各向异性程度越高, n 值越低# 

( 1 psi = 61895 @ 103Pa, 1 ft = 301 48 cm )

图 3 各向异性程度的影响(拉伸破坏)

图 3示出初始破坏压强与井孔斜度的关系曲线# 这里一共有 5条曲线, 它们代表各向异

性程度从 n = 0125(高度各向异性材料) 到 n = 1100(各向同性材料)# 结果表明,井孔斜度

一直到35b为止, 各向同性和各向异性的解相差无几;但在井孔斜度超过 35b以后,差别便非常

明显# 当井孔斜度达到 90b时(即水平时) ,这种差别便达到最大# 对于初始破裂压强而言,

当井孔斜度达到 45b以上,不同各向异性程度所显示的差异就很明显了# 对于 n = 0125而
言,压强有突然降低的现象,而且在 65b井孔斜度时, 会发生难以控制的静液压力破坏# 在这

种井孔位置上, 失控破坏发生的原因,是井壁的应力状态处于最小主应力 R3 永远是拉伸应力
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而且超过了地球介质容许的拉伸强度( Rt)# 这种失控破坏的初期状态,会使钻井现场发生险

情,应该尽可能避免# 

( 1 psi = 61895 @ 103Pa, 1 ft = 301 48 cm )

图 4  水平应力比的影响(拉伸破坏)

51112  水平应力比的影响
图4示出水平应力比 M 对初始破坏压强与井孔斜度函数关系的影响# 水平应力比 M 定

义如下 :

  M = Rh m in/ Rh max# (40)

( 1 psi = 61895 @ 103Pa, 1 ft = 301 48 cm )

图 5 超载水平应力比的影响
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  这里, 我们假定原地最大主应力为超载应力,根据这个假定,我们认为有应力条件 Rv >

Rh max \ Rh min # 

我们从图 4可以看到, 当各向异性程度 n = 0175时, 各向同性解和各向异性解的差别在

井孔斜度较大时变得非常明显# 在 M = 1100时, 差异较小, 但当 M = 0150时, 差异就较

大, 而且在井孔斜度大于 50b时, 失控破坏的情况就可能出现# 对 M = 0150和较大井孔斜
度而言, 初始破坏压强低于各向同性的情况# 这里可以看到, 水平应力比越小, 破坏压强也

就越低# 

通过上述讨论, 可得如下结论: 当井孔斜度超过 40b时, 各向异性程度的影响就变得显著

# 在低水平应力比 ( M = 0150) 的情况下,水平应力比 M 的精确性就很重要# 在物理学上,

这就表示, 当两种水平应力的差异扩大时,井孔的稳定性就降低, 若加上井孔的高倾斜度和高

各向异性程度, 就更不稳定了# 

51113  超载水平应力比的影响

超载水平应力比 V 的定义如下:

  V = Rv/ Rh max# (41)

在地质构造活动地区,超载应力小于水平应力# 这种情况并不是不常见的# 在这样的地

质条件下,人们常常遇到 Rh max \ Rv > Rh min 的情况# 

超载水平应力比( V) 对初始破坏压强的影响见图 5# 我们可以看到, 一直到井孔斜度

45b为止,各向同性解和各向异性解的差别很小,可以略去# 这种差别只有当井孔斜度大到超

过 75b时,才变得明显# 

从上述分析中可以看到, 只有在高井孔倾斜度和低应力比时,各向异性程度才是重要的参

数# 由此可得出结论:略去竖直应力和水平应力差异的影响,将对初始破坏压强带来略为保守

的数值# 

( 1 psi = 61895 @ 103Pa, 1 ft = 301 48 cm )

图 6  原地应力取向的影响
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51114  原地应力取向的影响

图 6示出超载原地应力的取向对初始破坏压强与井孔斜度函数关系的影响# 图 6中所有

曲线都对于应力条件为 Rv > Rh max > Rh min和 As = 45b# 各向异性程度取为 n = 0175和各向
同性( n = 110) # 

这里可以看到,对于低的井孔斜度和较低的应力斜度 ( Bs= 0b, 30b) ,井孔压强增加某一限

度后,井孔斜度再增加时,井孔压强就开始下降# 但当超载应力斜度较大时,如 Bs= 90b时,即

使在高井孔斜度时, 压强仍然增加# 这里必须指出,各向异性对这种趋势的影响较小# 当材

料各向异性较强时, 压强较各向同性材料略有增加# 竖直井孔各向同性解和各向异性解的差

别较小# 这种差别当井孔向下转动时,逐步增大,当井孔达到水平位置时,差别达到最大# 

总起来说, 原地应力条件对井孔稳定性影响很大# 原地应力的状况显得比各向异性程度

和井孔斜度的状况更加重要# 

51115  地层平面取向的影响
图 7示出地层平面斜度 ( Br) 取 0b, 30b, 60b,而且材料为各向同性时的曲线# 地层的地平

经度角 Ar 为 30b# 

我们从图 7可以看到,当地层平面斜度增大时,各向异性解和各向同性解的差别也随之增

大# 从曲线的相对位置上可以看出,初始破坏压强随着井孔斜度的增大而降低,而且当地层平

面斜度增大时, 初始破坏压强也随之减小# 从物理上讲,岩层构造中层面斜度越大, 对拉伸破

坏而言其稳定性越好# 这里必须指出, 各条曲线之间的间距,在高井孔斜度时更大, 这就是说:

层面斜度的影响在高斜度井孔中加强了# 

( 1psi = 61 895 @ 103Pa, 1 ft = 30148 cm )

图 7 地层平面斜度的影响(拉伸压强)

从上述讨论中可以得出如下结论: 对于高的各向异性程度 ( n = 0175) 以及高井孔斜度
(60b到90b) 的情况而言,略去岩层平面倾斜度的影响,可能得出较低的初始破坏压强# 不过,

对于低的井孔斜度而言( 0b到 50b) , 略去岩层平面斜度的影响,只会引起很小的误差# 
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( 1 psi = 61895 @ 103Pa, 1 ft = 301 48 cm )

图 8 各向异性程度的影响(剪切破坏)

512  倾斜井孔的剪切破坏
剪切破坏产生破坏面的内移, 这种情况一般在井孔内压急剧下降时产生# 例如在生产下

降时, 钻井泥浆突然减少# 这种破坏形式可能造成逐步塌陷, 从而出现井孔清除问题, 或产生

突然塌陷造成钻井钢索的搭接和卡住, 最后甚至整个井孔完全损坏# 

51211  各向异性程度的影响
图 8表示各向异性程度对剪切破坏压强与井孔斜度函数关系的影响# 共有 5条曲线,从

n = 0125(高度各向异性材料) 到 n = 1100(各向同性材料)# 其中 n为各向异性程度参数,它

由(39) 式定义# 

从图 8中我们看到,一般说来,一直到 50b,破坏压强都随着井孔斜度的增大而增大# 当井

孔倾斜度大于 50b时, 剪切破坏压强变得非常接近某一常数, 最近趋近一个水平面# 这也可看

出:各向同性和各向异性 ( n = 0175) 的区别很不显著# 

从上述分析,我们可以得出结论:在低井孔倾斜度时, 材料各向异性程度对井孔剪切破坏

的破坏压强,只有很小的影响# 当各向异性程度很低 ( n = 1100, 0175) 时,材料的各向异性在

预测破坏压强时可以略去,它和井孔斜度也没有很大关系# 

51212  水平应力比的影响

水平应力比 ( M ) 对井孔稳定性的影响见图 9# 由图可以看出, 当各向异性程度为 n =

0175时, 各向异性解和各向同性解的差异随着井孔斜度的增大而增大# 对于低应力比( M =

0175) 而言, 存在某个临界井孔斜度(35b和 65b之间) , 这时不论井孔内壁受压状态如何, 井

孔一定坍塌# 这一失控的剪切破坏是由于井壁上的应力状态满足破坏准则所致# 为了在35b

到 65b的井孔斜度中确定压强的变化, 我们通常要在计算机程序中对井孔斜度采用较小的增

量(约为 0101b的量级)# 用这种方法, 我们可以求得坍塌压强下降到零时的井孔斜度的准确

值# 
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( 1 psi = 61895 @ 103Pa, 1 ft = 301 48 cm )

图 9  水平应力比的影响(剪切破坏分析)

从上述分析可以得出如下结论: 一般说来, 在高度倾斜的井孔中(超过 40b) , 水平应力比

的大小对剪切破坏影响很大# 从物理上看, 高倾斜度的井孔, 若应力比 M 较低, 就很易坍塌

# 这就说明,井孔的稳定性在 Rh max接近于 Rh m in时,得到增强# 当井孔斜度较低时( 0b和 50b

之间) ,各向异性程度对井孔剪切破坏的影响很小# 

51213  超载水平应力比的影响

( 1 psi = 61895 @ 103Pa, 1 ft = 301 48 cm )

图 10 超载水平应力比的影响(剪切破坏分析)
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( 1 psi = 61 895 @ 103Pa, 1 ft = 30148 cm )

图 11 原地应力取向(剪切破坏)

在图 10中,给出了坍塌压强与井孔斜度函数关系的曲线,各条曲线的超载水平应力比分

别为 V = 1100, 0190和0175# 我们可以看出,即使在高倾斜度井孔(大于75b) 时,各向同性解

和各向异性解几乎都相同# 对较高的应力比( V = 1100) 而言, 在所有井孔斜度时坍塌压强

都相当稳定# 但对 V = 0190和 V = 0175而言, 坍塌压强则随井孔斜度增大而降低# 特别

对 V = 0175而言# 坍塌压强在井孔斜度大于 55b时, 明显下降# 

从上述分析中可以得到超载水平应力比对井孔剪切破坏的坍塌压强影响的深入了解,还

可得出如下结论:一般说来,提高井孔斜度和降低超载水平应力比, 都能降低坍塌压强# 这时

各向异性的影响可以略去# 所以, 忽略材料的各向异性并不会对预测坍塌压强带来明显的误

差# 

51214  原地应力取向的影响

从图 11中可以看出,一般地讲,对低应力斜度 ( Bs = 0b, 30b) 而言, 坍塌压强开始随着井

孔斜度的增大而上升;在井孔斜度超过60b后, 坍塌压强又随着井孔斜度的增大而降低# 对应

力斜度 Bs = 60b而言, 坍塌压强开始随着井孔斜度的增大而下降,到井孔斜度超过35b以后,坍

塌压强开始上升# 就应力斜度为 Bs = 90b而言,坍塌压强随着井孔斜度的增加而一直下降# 

以上分析的结论是: 一般说来,在低应力斜度和较低的井孔斜度范围内, 坍塌压强是上升

的# 但在较高的应力斜度和较低的井孔斜度范围内,坍塌压强是下降的# 

51215  岩层平面取向的影响

图 12是岩层平面斜度对坍塌压强与井孔斜度的函数关系的影响# 

结果表明, 一般地讲,一直到井孔斜度达 50b以前,井孔坍塌压强都是随着井孔斜度增大

而上升的,超过 50b以后, 则随着井孔斜度增大而下降# 我们可以看到,各向同性解和各向异

性解的差别很小,但这种差别却随着井孔斜度的加大而增大# 

从上述分析,可得结论:对各向异性程度 ( n = 0175) 而言,在岩层高倾斜时, 岩层斜度对
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( 1 psi = 61895 @ 103Pa, 1 ft = 301 48 cm )

图 12  岩层平面斜度的影响(剪切破坏)

坍塌压强影响不大,略去这种影响,只会引起很小的误差# 

上面的结论明确叙述了不同参量对于井孔稳定性的影响# 这里各向异性的范围只限于 n

= 0125到 n = 1100,这包括了一切实际生产现场的条件# Aadnoy(1987)
[ 1]
的结论局限于 n

= 0171和 n = 0163 之间, 我们认为这和许多实际现场的生产条件是不符合的 # 还有

Aadnoy(1987) [ 1] 并没有研究井孔周围的各向异性应力的分布的影响, 而我们业已证明各向异

性应力分布对于井孔稳定性有明显影响# 

6  井孔周围的塑性区域分析

弹性理论在处理地球介质的某些小变形问题时,可能是极为理想的工具,但对另外一些问

题,则很不理想# 把岩石作为弹塑性材料来处理可能更加合理, 也更加合于现实# 在井孔稳定

性问题中,恰当的办法是把井孔周围看作塑性区外包围着一层弹性区# 为了研究在弹塑性构

造中井孔的稳定性问题, 我们必须研究材料的塑性性能和由于塑性流动所造成的应力分布# 

图 13  模型的几何图示

这里所采用的分析方法和 Infante & Chenev-

ert( 1989) [ 18]所用方法相似, 不过, 将增加材料的

各向异性作用# 将用弹性和塑性的各种理论来计

算井孔周围的应力分布# 岩层构造设为是理想弹

塑性的,即没有任何应变硬化和应变软化的理想

材料# 本文将讨论弹性区域和塑性区域内的数学

公式# 

611  模型描述

为了便于问题的数学描述, 我们假设在一水

平的横观各向同性地球介质层中有一个竖直圆柱

800 D1 古 泼 塔    M1 塞 门



孔# 图 13示出了一个无限长的地球介质厚壁圆柱,其内半径为 R w,外半径为 R o,这个厚壁圆

柱位于静液压应力场作用之下# 设地层材料为理想弹塑性的,这两个区域间有一边界面,并

且井孔界面的应力场满足八面体剪应力理论( Infante & Chenevert 1989)
[ 18]# 设 R p 为图 13

中界面半径# 取压应力为正# 假定岩层构造是横观各向同性的、均匀的,而且是连续的# 

612  基本方程
计算井孔周围的应力状态,必须满足下面关系( Hsiao 1988) [ 7] :

11 平衡方程;

21 弹性应力_应变关系;

31 应变位移关系;

41 塑性流动规律;

51 八面体剪应力屈服函数;

61 边界条件# 

八面体剪应力屈服函数为:

  F = ( Rr - RH)
2
+ ( Rr - Rz )

2
+ ( RH- Rz )

2
- 3So = 0, (42)

其中 So 为八面体剪应力, Rr、RH、Rz 分别为径向、切向和竖向主应力# 

弹性应力解可以写为:

  Rr = Rf - ( Rf - P w)
R w

r

2

, ( 43a)

  RH = Rf + ( Rf - P w)
R w

r

2

, (43b)

  Rz = 2Rf
ME z

E
, (43c)

其中 Rr、RH、Rz 分别为径向、切向和竖向主应力, Rf为环绕井孔的静液压应力, E 为水平向的弹

性模量, Ez 为竖向的弹性模量, M为水平面上的泊松比# 上述关系给出了在钻出井孔后的弹

性应力状态# 

上述弹性解只有在屈服条件( 42)式满足时,才是有效的# 特别是,塑性屈服首先产生在井

壁上,即在 r = R w 处# 把 r = R w 代入弹性应力解(43) 式,得下列各式

  Rr = P w, ( 44a)

  RH = 2Rf - P w, (44b)

  Rz = 2Rf
ME z

E
# (44c)

把( 44a, b, c)和( 42)联立,就可解出仅有的一个未知量 P w,从而求得引起塑性流动的井孔

压强# 

一旦塑性流动发生后,它随着井孔压强的增大而发展# 于是井孔周围的岩层就分成塑性

区( R w < r < R p) 和弹性区( R p < r < R o) ,见图13# 塑性区中的应力状态必须满足平衡方

程、塑性流动的规律、以及八面体剪应力屈服函数# 塑性区(在弹塑性岩层中) 的应力解已知

如下 :

  Rr = P w + 3So
1

2Kc ln
r

R w
, ( 45a)

  RH = Pw + 3So
1

2Kc ln
r

R w
- 1 , (45b)
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  Rz =
2MEz

E
P w + 3So

1
2K c ln

r
R w

- 015 , (45c)

其中 Rr、RH、Rz 为井孔周围塑性区的主应力, Kc是常量, 由下式给出 :

  Kc = 1 +
MEz

E

2

-
MEz

E
# (46)

塑性区并不延伸至无穷远# 在离井孔一段距离以外,在 r = R p 中, 应力分量达到某一大

小,就进入弹性区了# 在弹塑性岩层中,弹性应力分量表达如下 ( Gupta 1994) [ 19] :

  Rr = Rf -
R p

r

2

Rf - Pw + 3So
1

2Kc ln
R p

R w
, ( 47a)

  RH = Rf +
R p

r

2

Rf - Pw + 3So
1

2Kc ln
R p

R w
, (47b)

  Rz = 2Rf
ME z

E
# (47c)

613  塑性区的范围

塑性区半径 Rp 的表达式,可以从(45a, b)、(47a, b) 中代入 r = R p 后求得 :

  R p = R wexp 3
2
So

1
2K c+ Rf - P w 3So

1
2K c

# (48)

在上述分析中, 我们提供了计算弹性介质中井孔周围的应力分布、塑性流动发生时的应力

状态、塑性区的应力分布以及塑性区半径的公式# 

614  塑性区的破坏准则

在岩层的理想弹塑性状态时, 既无应变硬化也无应变软化, 破坏准则可以用岩层中塑性

区的扩大来表示( Hsiao 1988)
[ 7]# 这是因为塑性区半径的增大导致弹性区的减小, 从而降低

了井孔的稳定性# 如果塑性区扩大及整个岩层构造, 则岩层就会出现很大变形, 岩层构造就

会坍塌# 一种量纲为一的塑性区比率(井孔稳定性比)可以用来作为确定岩层构造破坏的指

标# 这个量(井孔稳定性比)用塑性区半径和整个模型外部半径之比来定义# 

615  塑性区参量研究结果的讨论
前节给出的数学公式,可以用来研究在横观各向同性地层介质中, 钻井产生塑性区后,井

孔四周的应力分布# 为了研究在弹塑性岩层构造中的井孔稳定问题,我们将探讨各种参量对

井孔周围应力分布的影响,以及对井孔稳定性的影响# 

就目前这种研究进展情况而言,我们可以处理竖井孔在静液压应力场中的模型# 我们用

这些公式研究了诸如材料各向异性(各向同性和横观各向同性)、各向异性程度、原地应力值等

参量对井孔稳定性和应力分布的影响# 我们开发了一种计算机程序,可以用来数值研究井孔

周围的应力分布,从而预测引起塑性流动的井孔压强, 并预测井孔周围的岩层构造破坏时的临

界压强# 

这个程序首先计算弹性应力# 一旦应力状态满足八面体剪力屈服函数时,塑性流动就开

始发生# 当井孔压强进一步增大, 塑性区就扩张# 当井孔压强达到某一临界值时,塑性区域波

及整个岩层构造,岩层构造就达到了破坏条件# 我们研究了下列参量的影响:

11 各向异性的程度;

21 原地应力值# 

61511  各向异性程度的影响

在本文中,研究了各向同性材料和横观各向同性材料# 各向异性程度 n定义如(39) 式# 
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  Rz =
2MEz

E
P w + 3So

1
2K c ln

r
R w

- 015 , (45c)

其中 Rr、RH、Rz 为井孔周围塑性区的主应力, Kc是常量, 由下式给出 :

  Kc = 1 +
MEz

E

2

-
MEz

E
# (46)

塑性区并不延伸至无穷远# 在离井孔一段距离以外,在 r = R p 中, 应力分量达到某一大

小,就进入弹性区了# 在弹塑性岩层中,弹性应力分量表达如下 ( Gupta 1994) [ 19] :

  Rr = Rf -
R p

r

2

Rf - Pw + 3So
1

2Kc ln
R p

R w
, ( 47a)

  RH = Rf +
R p

r

2

Rf - Pw + 3So
1

2Kc ln
R p

R w
, (47b)

  Rz = 2Rf
ME z

E
# (47c)

613  塑性区的范围

塑性区半径 Rp 的表达式,可以从(45a, b)、(47a, b) 中代入 r = R p 后求得 :

  R p = R wexp 3
2
So

1
2K c+ Rf - P w 3So

1
2K c

# (48)

在上述分析中, 我们提供了计算弹性介质中井孔周围的应力分布、塑性流动发生时的应力

状态、塑性区的应力分布以及塑性区半径的公式# 

614  塑性区的破坏准则

在岩层的理想弹塑性状态时, 既无应变硬化也无应变软化, 破坏准则可以用岩层中塑性

区的扩大来表示( Hsiao 1988)
[ 7]# 这是因为塑性区半径的增大导致弹性区的减小, 从而降低

了井孔的稳定性# 如果塑性区扩大及整个岩层构造, 则岩层就会出现很大变形, 岩层构造就

会坍塌# 一种量纲为一的塑性区比率(井孔稳定性比)可以用来作为确定岩层构造破坏的指

标# 这个量(井孔稳定性比)用塑性区半径和整个模型外部半径之比来定义# 

615  塑性区参量研究结果的讨论
前节给出的数学公式,可以用来研究在横观各向同性地层介质中, 钻井产生塑性区后,井

孔四周的应力分布# 为了研究在弹塑性岩层构造中的井孔稳定问题,我们将探讨各种参量对

井孔周围应力分布的影响,以及对井孔稳定性的影响# 

就目前这种研究进展情况而言,我们可以处理竖井孔在静液压应力场中的模型# 我们用

这些公式研究了诸如材料各向异性(各向同性和横观各向同性)、各向异性程度、原地应力值等

参量对井孔稳定性和应力分布的影响# 我们开发了一种计算机程序,可以用来数值研究井孔

周围的应力分布,从而预测引起塑性流动的井孔压强, 并预测井孔周围的岩层构造破坏时的临

界压强# 

这个程序首先计算弹性应力# 一旦应力状态满足八面体剪力屈服函数时,塑性流动就开

始发生# 当井孔压强进一步增大, 塑性区就扩张# 当井孔压强达到某一临界值时,塑性区域波

及整个岩层构造,岩层构造就达到了破坏条件# 我们研究了下列参量的影响:

11 各向异性的程度;

21 原地应力值# 

61511  各向异性程度的影响

在本文中,研究了各向同性材料和横观各向同性材料# 各向异性程度 n定义如(39) 式# 
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