
第３９卷第１期 石　　油　　钻　　探　　技　　术 Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．１
２０１１年１月 ＰＥＴＲＯＬＥＵＭ　ＤＲＩＬＬＩＮＧ　ＴＥＣＨＮＩＱＵＥＳ Ｊａｎ．，２０１１

收稿日期：２００９０５１５；改回日期：２０１０１１２６
基金项目：黑龙江省教育厅科学技术研究项目“天然气井微间隙

防气窜封堵技术研究”（编号：１１５３１００１）、黑龙江省青年基金“注采动
态应力场诱导岩体损伤与孔渗演化研究”（编号：ＱＣ２０１００９６）资助

作者简介：艾池（１９５７—），男，吉林洮南人，１９８２年毕业于大庆
石油学院钻井工程专业，２００３年获大庆石油学院油气田开发工程专
业工学博士学位，教授，博士生导师，从事油气井工程力学方面的研
究工作。

联系方式：（０４５９）６５０３０７３，ａｉｃｈｉ２００１＠１６３．ｃｏｍ

钻井完井 ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１０８９０．２０１１．０１．００９
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摘　要：考虑井壁周围岩体中流体的渗流作用，建立了套管错断口井壁岩体的平衡微分方程。然后按照损伤
程度的不同将错断口井壁岩体划分为不同的区域（失稳破坏区、损伤区、弹性区），考虑不同区域内岩石材料参数的
不同，分析了错断口周围岩体各个区域内的应力分布规律，确定了失稳破坏区和损伤区的半径，并在此基础上得到
了岩体发生失稳破坏和损伤时的临界应力条件，从而为套管错断后井壁稳定性的研究和错断口吐岩块现象的预防
提供了理论依据。
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　　套管错断后，错断口处的岩石失去了套管的支
撑作用，注水井停注和采油井周围由于窜槽、层间浸
水、水力压裂所形成的高压层瞬间在井壁附近产生
巨大的流体压差，将井壁周围岩石原有的平衡打破。
在孔隙流体压力及地应力等的作用下，错断口处岩
体出现应力集中，当应力分布达到破坏极限时，错断
口井壁围岩发生失稳破坏［１］。因此，笔者在前人研
究的基础上，考虑孔隙渗流作用，并结合不同损伤程
度岩体材料的参数，对套管错断后断口周围岩石的

应力场进行了分析。
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１　考虑渗流作用的井壁岩体平衡微分
方程

　　假设井筒是垂直的，错断口处井壁围岩内的应
力分布规律属平面应变问题，水平应力在各方向上
相等，宏观上岩石具有各向同性，且岩石具有孔隙性
和渗透性；因为孔隙很小，可以认为岩石是均匀的。
在发生损伤前，岩石是完全弹性体，发生损伤后，符
合摩尔库仑准则。

再假设井壁周围岩石中流体的渗流满足达西定
律，就可以确定套管错断口处围岩内孔隙压力沿径
向的变化规律，并在此基础上推导出渗流作用下套
管错断口处井壁围岩的应力状态［２］。套管错断口岩
体损伤的计算模型如图１所示。

图１中，取井眼轴线为狕轴，建立柱坐标系，井
眼半径为犚ｉ，井眼处的液柱压力为狆ｉ，在较远的犚ｏ
（犚ｏ犚ｉ）处，孔隙压力为狆ｏ，地应力为σｈ，井壁周围
岩石的有效孔隙度为β，渗透率为犓，弹性模量为
犈，泊松比为ν，失稳破坏区的平均半径为犚ｃ，损伤区
的平均半径为犚ｐ。

在地层中，孔隙流体和岩石骨架共同承担着上
覆岩层的重力和水平应力，孔隙压力影响着岩石骨
架应力。根据达西定律，黏度为η的流体，在单位长
度井段内流过半径为狉柱面的流量狇为：

狇＝－２π犓狉η
ｄ狆
ｄ狉 （１）

边界条件为：
狆｜狉＝犚ｉ＝狆ｉ
狆｜狉＝犚ｏ＝狆烅烄烆 ｏ

（２）

移项、积分并根据上述边界条件，解得孔隙压力
沿过流半径的分布规律为：

狆＝狆ｉ＋（狆ｉ－狆ｏ）
ｌｎ狉犚ｉ
ｌｎ犚ｉ犚ｏ

　（犚ｉ≤狉≤犚ｏ） （３）

考虑岩石内流体的渗流作用，结合井壁围岩弹
塑性力学理论建立应力满足的平衡微分方程
为［２４］：
ｄσｒ
ｄ狉－β

ｄ狆
ｄ狉＋

σｒ－σθ
狉＝０ （４）

式中：σｒ为井壁围岩某一处的径向应力，ＭＰａ；σθ为
井壁围岩某一处的切向应力，ＭＰａ。

２　不同损伤程度岩体应力计算
套管错断后，井壁周围岩体在外力作用下会出

现塑性屈服和失稳破坏，此时其应力满足摩尔库伦
准则，可统一表示为［５］：
犉＝σθ－犖σｒ－犛＝０ （５）

式中，犖、犛为材料参数，而对于破裂区和塑性区，
犖、犛可分别由粘聚力及内摩擦角表示。

将式（３）和式（５）代入式（４）得：
ｄσｒ
ｄ狉－β

狆ｉ－狆ｏ
ｌｎ犚ｉ犚ｏ

１
狉＋

（１－犖）σｒ－犛
狉 ＝０ （６）

令犃＝β狆ｉ
－狆ｏ
ｌｎ犚ｉ犚ｏ

，则式（６）可化简为：

ｄσｒ
ｄ狉＋

１－犖
狉σｒ＝犃＋犛狉 （７）

对式（７）求解，得：
σｒ＝犃＋犛１－犖＋犆狉

犖－１ （８）
再根据边界条件σｒ（犚ｉ）＝－狆ｉ（１－β），得：

σｒ＝
犃＋犛
犖－１－狆ｉ（１－β）

犚犖－１ｉ
狉犖－１－犃＋犛犖－１ （９）

按照损伤程度的不同，将套管错断口井壁岩体
划分为失稳破坏区、损伤区、强性区等不同的区域，
来分析各区域内岩石材料的参数。
１）失稳破坏区
在失稳破坏区内，岩石的材料参数犖、犛分别满

足：
犖＝犖ｃ＝（１＋ｓｉｎφｃ）／（１－ｓｉｎφｃ）
犛＝犛ｃ＝２犮ｃｃｏｓφｃ／（１－ｓｉｎφｃ烅烄烆 ） （１０）

式中：犖ｃ、犛ｃ分别为失稳破坏区的岩石材料参数；φｃ
为失稳破坏区岩石的内摩擦角，（°）；犮ｃ为失稳破坏

·１４·
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区岩石的粘聚力，ＭＰａ。
因此，结合式（９）可知失稳破碎区的应力分布

为：

σｒ＝
犃＋犛ｃ
犖ｃ－１－狆ｉ（１－β）

犚犖ｃ－１ｉ
狉犖ｃ－１－犃＋犛ｃ犖ｃ－１ （１１）

σθ＝犖ｃ
犃＋犛ｃ
犖ｃ－１－狆ｉ（１－β）

犚犖ｃ－１ｉ
狉犖ｃ－１－犃＋犛ｃ犖ｃ

熿
燀

燄
燅－１
＋犛ｃ
（１２）

当狉＝犚ｃ时，可以得到失稳破坏区外边界处的
径向应力为：

σｒ（犚ｃ）＝
犃＋犛ｃ
犖ｃ－１－狆ｉ（１－β）

犚犖ｃ－１ｉ
犚犖ｃ－１－犃＋犛ｃ犖ｃ－１（１３）

２）损伤区
在损伤区内，岩石的材料参数犖、犛满足：
犖＝犖ｐ＝（１＋ｓｉｎφｐ）／（１－ｓｉｎφｐ）
犛＝犛ｐ＝２犮ｐｃｏｓφｐ／（１－ｓｉｎφｐ烅烄烆 ） （１４）

式中：犖ｐ、犛ｐ分别为损伤区的岩石材料参数；φｐ为
损伤区岩石的内摩擦角，（°）；犮ｐ为损伤区岩石的粘
聚力，ＭＰａ。

采用与失稳破坏区同样的求解方法，结合损伤
区的内边界条件，可以解得损伤区的应力分布为：

σｒ＝
σｒ（犚ｃ）＋犃＋犛ｐ犖ｐ－１

犚ｃ犖ｐ－１ 狉犖ｐ－１－犃＋犛ｐ犖ｐ－１ （１５）

σθ＝犖
熿
燀ｐ
σｒ（犚ｃ）＋犃＋犛ｐ犖ｐ－１

犚ｃ犖ｐ－１ 狉犖ｐ－１－犃＋犛ｐ犖ｐ
燄
燅－１＋犛ｐ
（１６）

当狉＝犚ｐ时，可得损伤区外边界处的应力为：

σｒ（犚ｐ）＝
σｒ（犚ｃ）＋犃＋犛ｐ犖ｐ－１

犚ｃ犖ｐ－１ 犚ｐ犖ｐ－１－犃＋犛ｐ犖ｐ－１（１７）

σθ（犚ｐ）＝犖
熿
燀ｐ
σｒ（犚ｃ）＋犃＋犛ｐ犖ｐ－１

犚ｃ犖ｐ－１ 犚ｐ犖ｐ－１－犃＋犛ｐ犖ｐ
燄
燅－１＋犛ｐ
（１８）

３）弹性区
根据对渗流作用下井壁周围岩石的弹性力学分

析，结合弹性区内外边界条件，可得井壁围岩弹性区
内的应力分布。
σｒ＝σｒ（犚ｐ）＋犚

２ｏ（犚２ｐ－狉２）
狉２（犚２ｏ－犚２ｐ［）σｒ（犚ｐ）－σｈ＋

β（狆ｏ－狆ｉ）
２（１－ν］）＋

β（狆ｏ－狆ｉ）ｌｎ狉犚ｐ
２（１－ν）ｌｎ犚ｏ犚ｐ

（１９）

σθ＝σ狉（犚ｐ）－犚
２ｏ（狉２＋犚２ｐ）
狉２（犚２ｏ－犚２ｐ［）σｒ（犚ｐ）－σｈ＋

β（狆ｏ－狆ｉ）
２（１－ν］）－

β（狆ｏ－狆ｉ）ｌｎ狉犚ｐ
２（１－ν）ｌｎ犚ｏ犚ｐ

－β（狆ｏ－狆ｉ）
ｌｎ犚ｏ犚ｐ

（２０）

弹性区内边界处的切向应力为：
σθ（犚ｐ）＝σｒ（犚ｐ）－２犚２ｏ

犚２ｏ－犚２［ｐσｒ（犚ｐ）－
σｈ＋β（狆ｏ－狆ｉ）２（１－ν］）－β（狆ｏ－狆ｉ）

ｌｎ犚ｏ犚ｐ
（２１）

根据井壁周围岩石损伤区和弹性区应力连续条
件，结合式（１８）、式（２１）可以得到：

犖
熿
燀ｐ
σｒ（犚ｃ）＋犃＋犛ｐ犖ｐ－１

犚ｃ犖ｐ－１ 犚ｐ犖ｐ－１－犃＋犛ｐ犖ｐ
燄
燅－１＋犛ｐ＝

σｒ（犚ｐ）－２犚２ｏ
犚２ｏ－犚２［ｐσｒ（犚ｐ）－σｈ＋

β（狆ｏ－狆ｉ）
２（１－ν］）－β（狆ｏ－狆ｉ）

ｌｎ犚ｏ犚ｐ
（２２）

失稳破坏区与损伤区半径之间的关系为：
犚ｐ＝犚ｃ１＋犈／槡 λ （２３）

式中：λ为降模量，ＭＰａ。
将式（２３）代入式（２２）得：
犖ｐσｒ（犚ｃ）＋犃＋犛ｐ犖ｐ（ ）－１（１＋犈／λ）

犖ｃ－１
２－犃＋犛ｐ犖ｐ［ ］－１＋

犛ｐ＝σｒ（犚ｐ）－ ２犚２ｏ
犚２ｏ－犚２ｃ（１＋犈／槡 λ［）σｒ（犚ｐ）－

σｈ＋β（狆ｏ－狆ｉ）２（１－ν］）－β（狆ｏ－狆ｉ）
ｌｎ 犚ｏ
犚ｃ１＋犈／槡 λ

（２４）

由式（２４）即可求出失稳破坏区的半径犚ｃ，根据
式（２３）可计算得损伤区的半径犚ｐ，将犚ｃ、犚ｐ分别代
入式（１１）、（１２）、（１３）、（１５）、（１６）、（１７）、（１８）、（１９）和
（２０）就可以求出不同损伤程度岩体的应力场分布以
及岩体发生失稳破坏和损伤的边界应力条件［５７］。

３　算例与分析
狆ｉ＝４ＭＰａ，狆ｏ＝２０ＭＰａ，β＝０．２，ν＝０．２５，

犚ｉ＝０．２ｍ，犚ｏ＝１００ｍ，井壁围岩失稳破坏区的粘
聚力犮ｃ和内摩擦角φｃ分别为１．５ＭＰａ和１５°，损伤
区内的粘聚力犮ｐ和内摩擦角φｐ分别为４．５ＭＰａ和
３０°，犈／λ＝０．５，根据式（２４）可以得出失稳破坏区的

·２４·
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半径犚ｃ＝０．９６ｍ，损伤区的半径犚ｐ＝１．１８ｍ。将
犚ｃ、犚ｐ代入式（１１）、（１２）、（１５）、（１６）、（１９）和（２０）可
以得到井壁周围岩石不同区域内的径向应力和切向
应力沿半径方向的变化情况，结果见图２、图３（横坐
标表示井壁周围岩体任一点距井眼中心线的距离，
纵坐标表示距井眼中心线不同距离的岩体所对应的
应力）。图２、图３显示了井壁周围不同损伤程度岩
体径向应力和切向应力的变化趋势：０．２０ｍ≤狉≤
０．９６ｍ段是失稳破坏区内岩体应力的变化曲线；
０．９６ｍ≤狉≤１．１８ｍ段是损伤区内岩体应力的变化
曲线；当狉＞１．１８ｍ后，岩体处于弹性区，图中呈现
的是弹性区的应力变化趋势。通过分析套管错断口
井壁岩体应力场，可以计算出井壁岩体发生损伤和
破坏的临界应力条件，这样就可以指导分析套管错
断后井壁岩体的稳定性，同时也为套管错断后吐岩
块现象的预防和控制提供了理论基础。

４　结　论
１）将套管错断口周围井壁岩体分为失稳破坏

区、损伤区和弹性区，考虑孔隙和渗流作用，结合不

同损伤程度岩体的材料参数，对不同区域岩体进行
了应力场计算分析。
２）确定了套管错断口处井壁周围岩体失稳破

坏区和损伤区的范围，并得出了岩体发生失稳破坏
和损伤的边界应力条件，对井壁稳定性的研究和吐
岩块的治理有一定的参考价值。
３）笔者的研究建立在均匀地应力的基础上，可

尝试在非均匀地应力条件下对套管错断口井壁岩体
应力场进行更深入的研究。
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