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基于统一强度理论的井筒围岩应力分析
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摘要：在考虑井筒周围岩石的渗流作用和孔隙水压力的基础上，对有效应力进行了修正；基于统一

强度理论，充分考虑中间主应力，对井筒周围岩石进行了弹塑性分析，并给出了井筒周围岩石的应

力分布表达式和保持井壁稳定的弹性极限荷载及塑性极限荷载的统一解析式。分析结果表明：通

过改变统一解析式中的参数，可将其退化为其他强度理论条件下的解析式，所得的统一解适用于不

同强度理论条件下各类岩石材料的弹塑性分析；有效应力修正后的极限分析为井壁稳定分析提供

了理论依据，具有一定的理论及实际应用价值。
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０ 引　言

井筒结构是一种典型的地下岩石工程结构，采

矿井和石油钻井周围岩石既要受到地应力和孔隙水

压力的作用，又要受到井眼内钻井泥浆的影响。泥

浆不但可以清除井孔、冷却钻头、循环带出钻碎的岩



屑、提高钻进率，更可在井孔
!

壁形成泥壁，以暂时

保护井孔，使它不易崩塌。选择适当的泥浆，是钻采

作业顺利进行的前提条件之一。刘玉石等［１］和李敬

元等［２］采用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度理论，考虑岩石损

伤后的软化特性，对井筒周围岩石进行了力学分析，

给出了保持井眼稳定的泥浆密度。洪伯潜［３］和孙建

荣［４］研究了钻井井壁在泥浆中的轴向稳定问题和钻

井法凿井泥浆的再生调制与废弃处理。苏玉亮等［５］

研究了油藏中渗流与水平井筒内流动的耦合数学

模型。

ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度理论为单剪强度理论，只

反映了岩石的塑性性能，没有考虑岩石的中间主应

力效应。大量岩石材料的真三轴试验结果也表明与

ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度准则不符。统一强度理论
［６］有

一个统一的物理模型，能合理地考虑材料的拉压强

度差效应、中间主应力效应等，已应用于许多领域并

取得了很好的效果［７８］。徐栓强等［９］已经将统一强

度理论用来求解竖井的极限深度。也有学者应用统

一强度理论，考虑中间主应力的影响，对井筒在孔隙

水压力和渗流作用下的井筒液压力进行了分析，所

用平衡方程中考虑了孔隙水压力，但所用理论中没

有将孔隙水压力考虑进去［１０］。本文中笔者基于统

一强度理论将井筒围岩视为多孔介质，考虑地下水

渗流作用的影响，并对有效应力进行修正，得到了考

虑孔隙水压力的统一强度理论公式，同时推导出保

持井壁稳定的井筒液压力，即泥浆密度。通过改变

该公式中的参数，可将统一解析解退化为其他强度

理论条件下的解析解。

１ 基本方程

１．１ 岩体有效应力原理

大量试验证明，土力学中常用的有效应力原理

对于岩体也是适用的。考虑到岩体的孔隙率较土体

的孔隙率小，且连通性一般较低，地下水不能贯穿整

个岩体结构体内部，所以常对土力学中的太沙基有

效应力公式作如下修正［１１］

σｕ＝σ－Φ狆ｗ （１）

式中：σｕ为有效应力；σ为总应力；狆ｗ 为半径狉处的

孔隙水压力；Φ为有效孔隙率。

１．２ 统一强度理论

统一强度理论采用双剪单元体模型，其破坏准

则的数学表达式有多种形式。在岩土工程中，常用

粘聚力犮和内摩擦角φ 作为材料的基本参数，统一

强度理论可以表示为［１２］

　

σ１－
犫σ２＋σ３
１＋犫

＋（σ１＋
犫σ２＋σ３
１＋犫

）ｓｉｎφ＝２犮ｃｏｓφ

　　σ２≤
σ１＋σ３
２

＋
σ１－σ３
２
ｓｉｎφ

σ１＋犫σ２
１＋犫

－σ３＋（
σ１＋犫σ２
１＋犫

＋σ３）ｓｉｎφ＝２犮ｃｏｓφ

　　σ２≥
σ１＋σ３
２

＋
σ１－σ３
２
ｓｉｎ

烍

烌

烎
φ

（２）

　α＝
１－ｓｉｎφ
１＋ｓｉｎφ

，σｔ＝
２犮ｃｏｓφ
１＋ｓｉｎφ

（３）

式中：σ１、σ２、σ３ 分别为单元体的最大主应力、中间主

应力和最小主应力；犫为屈服准则系数，反映了中间

主应力对材料屈服的影响，０≤犫≤１，随着系数犫的

变化，统一强度理论可以退化为其他准则，若犫＝０时

为 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度准则，犫＝１时为广义双剪准

则；α为材料的拉压强度比，α＝σｔ／σｃ，σｔ、σｃ分别为材

料的拉伸强度和压缩强度，对于韧性金属类材料，α

一般为０．７７～１．０，对于脆性金属类材料，α一般为

０．３３～０．７７，对于岩土类材料，α一般小于０．５。

１．３ 井筒计算的统一强度理论

在井筒中，由于井筒液压力小于初始地应力，塑

性区应力条件满足统一强度理论式（２）。对于平面

应变问题，根据文献［１３］可知

σ２＝
犿
２
（σ１＋σ３） （４）

式中：犿为中间主应力系数，０＜犿≤１，犿 可以通过

理论和试验来确定。在弹性区可取犿＝２μ，μ为泊

松比；在塑性区，可取犿→１。

将式（４）代入式（２），整理得

σ１－σ３
２

＝－
σ１＋σ３
２
ｓｉｎφｔ＋犮ｔｃｏｓφｔ

ｓｉｎφｔ＝
犫（１－犿）＋（２＋犫＋犫犿）ｓｉｎφ

２＋犫＋犫ｓｉｎφ

犮ｔ＝
２（１＋犫）犮ｃｏｓφ

（２＋犫＋犫ｓｉｎφ）ｃｏｓφ

烍

烌

烎ｔ

（５）

式中：φｔ为统一内摩擦角；犮ｔ为统一内粘聚力。

２ 计算模型

如图１所示，取井筒轴线为狕轴建立柱坐标系。

井筒半径为狉０，井筒的液压力为狆０；在狉ｍ（狉ｍ狉０）

远端处，孔隙水压力为狆ｍ，岩石的水平应力为狆。

２．１ 井筒强度分析

考虑井筒围岩的应变软化，设犮０、φ０ 为井筒围

岩弹性区的强度参数，犮１、φ１ 为井筒围岩塑性区的强

度参数。井筒问题为平面应变轴对称问题，该问题

中只有径向应力σｒ、环向应力σθ和轴向应力σｚ这３
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图１ 井筒受力模型

犉犻犵．１ 犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犕狅犱犲犾狅犳

犠犲犾犾犫狅狉犲

个主应力，而其余的应

力都为０。在井壁附

近岩石中，σθ＜σｒ＜０，

因此含水围岩破坏时

的切应力与正应力满

足平面应变状态下的

统一强度理论屈服准

则式（５），则式（５）可

变为：

（１）初始屈服面方程为

σｒ－σθ
２
＝－
σｒ＋σθ
２
ｓｉｎφｔ０＋

　　Φ狆ｗｓｉｎφｔ０＋犮ｔ０ｃｏｓφｔ０

ｓｉｎφｔ０＝
２（犫＋１）ｓｉｎφ０
２＋犫（１＋ｓｉｎφ０）

犮ｔ０＝
２（犫＋１）犮０ｃｏｓφ０
２＋犫（１＋ｓｉｎφ０）

１

ｃｏｓφ

烍

烌

烎ｔ０

（６）

式中：犮ｔ０、φｔ０分别为钻采初期的统一内粘聚力和统

一内摩擦角。

（２）后继屈服面方程为

σｒ－σθ
２
＝－
σｒ＋σθ
２
ｓｉｎφｔ１＋

　　Φ狆ｗｓｉｎφｔ１＋犮ｔ１ｃｏｓφｔ１

ｓｉｎφｔ１＝
２（犫＋１）ｓｉｎφ１
２＋犫（１＋ｓｉｎφ１）

犮ｔ１＝
２（犫＋１）犮１ｃｏｓφ１
２＋犫（１＋ｓｉｎφ１）

１

ｃｏｓφ

烍

烌

烎ｔ１

（７）

式中：犮ｔ１、φｔ１分别为钻采完成后的统一内粘聚力和

统一内摩擦角。

２．２ 孔隙水压力沿半径的分布规律

在地层中，孔隙流体和岩石共同承担着上覆岩

层的质量和水平应力，孔隙水压力影响着岩石骨架

的应力。根据达西定律可得孔隙水压力沿半径的分

布规律为

狇＝
２π狉犽

η

ｄ狆ｗ
ｄ狉

（８）

式中：η为液体的粘度；狉为流体在井段内流过的半

径；狇为单位长度井段内流过半径狉的柱面的流量；

犽为渗透率。

由边界条件狆ｗ｜狉＝狉
０
＝狆０ 和狆ｗ｜狉＝狉

ｍ
＝狆ｍ，可得

孔隙水压力沿半径的分布规律为

狆ｗ＝狆０＋（狆０－狆ｍ）ｌｎ
狉
狉０
／ｌｎ
狉０
狉ｍ

　　　　　　　　　狉０≤狉≤狉ｍ （９）

３ 弹塑性应力分析

３．１ 弹性区应力

在弹性变形阶段，井筒围岩应力分量σｒ、σθ 由

Ｌａｍé公式确定，即

σｒ＝－（１－
狉２０
狉２
）狆－

狉２０
狉２
狆０＋Φ狆ｗ

σθ＝－（１＋
狉２０
狉２
）狆＋

狉２０
狉２
狆０＋Φ狆

烍

烌

烎
ｗ

（１０）

当井筒液压力狆０ 逐渐减小时，井壁狉＝狉０ 处最

先进入屈服，相应的井筒液压力即为弹性极限压力。

由式（１０）得井壁上的应力分量σｒ、σθ分别为

σｒ＝－狆０＋Φ狆ｗ

σθ＝－２狆＋狆０＋Φ狆
烍
烌

烎ｗ
（１１）

将σｒ、σθ代入式（６）可得

狆ｅ０＝－犮ｔ０ｃｏｓφｔ０＋狆（１－ｓｉｎφｔ０） （１２）

式中：狆ｅ０为第一弹性极限压力。

３．２ 塑性区应力

当井筒液压力狆０ 达到一定值时，井壁岩石开始

塑性变形，设破坏半径狉ｄ 的圆为井筒弹塑性分界

面。塑性区应力σｒ、σθ满足后继屈服面方程式（７）和

平衡方程［１４］

ｄσｒ
ｄ狉
－Φ
ｄ狆ｗ
ｄ狉
＋
σｒ－σθ
狉
＝０ （１３）

联立式（７）、（９）、（１３），并由边界条件σｒ｜狉＝狉
０
＝

－狆０，可得塑性区的应力分量σｒ、σθ分别为

σｒ＝－（狆０＋Φ狆０＋犮ｔ１ｃｏｔφｔ１）（
狉
狉０
）
２ｓｉｎφｔ１
１－ｓｉｎφｔ１＋

　　Φ狆０＋犮ｔ１ｃｏｔφｔ１＋Φ（狆０－狆ｍ）ｌｎ
狉
狉０
／ｌｎ
狉０
狉ｍ

σθ＝
１＋ｓｉｎφｔ１
１－ｓｉｎφｔ１

σｒ－
２ｓｉｎφｔ１
１－ｓｉｎφｔ１

（Φ狆ｗ＋犮ｔ１ｃｏｔφｔ１

烍

烌

烎
）

（１４）

将弹性域犇１ 在狉＝狉ｄ 处的内应力记为狆１。由

式（１０）可以求出弹性域犇１ 中的应力分量σｒ、σθ 分

别为

σｒ＝－（１－
狉２ｄ
狉２
）狆－

狉２ｄ
狉２
狆１＋Φ狆ｗ

σθ＝－（１＋
狉２ｄ
狉２
）狆＋

狉２ｄ
狉２
狆１＋Φ狆

烍

烌

烎
ｗ

（１５）

当狉＝狉ｄ时

σｒ＝－狆１＋Φ狆ｗ

σθ＝－２狆＋狆１＋Φ狆
烍
烌

烎ｗ
（１６）

在狉＝狉ｄ 处，弹性域犇１ 内边界是初始屈服边

界，符合初始屈服条件式（６），将式（１６）中的σｒ、σθ代

入式（６）可得
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狆１＝－犮ｔ０ｃｏｓφｔ０＋狆（１－ｓｉｎφｔ０） （１７）

由于狉ｍ狉０，在弹塑性交界面狉＝狉ｄ 处，由式

（１４）得应力σｒｄ的分布规律为

σｒｄ＝－（狆０＋Φ狆０＋犮ｔ１ｃｏｔφｔ１）·

　　（
狉ｄ
狉０
）
２ｓｉｎφｔ１
１－ｓｉｎφｔ１＋Φ狆０＋犮ｔ１ｃｏｔφｔ１ （１８）

将式（１８）代入式（１７）可得

－（狆０＋Φ狆０＋犮ｔ１ｃｏｔφｔ１）（
狉ｄ
狉０
）
２ｓｉｎφｔ１
１－ｓｉｎφｔ１＋Φ狆０＋

　　犮ｔ１ｃｏｔφｔ１＝－狆１＝－［－犮ｔ０ｃｏｓφｔ０＋

　　狆（１－ｓｉｎφｔ０）］

由此得到塑性破坏半径时井筒液压力狆ｐ０为

狆ｐ０＝［犮ｔ１ｃｏｔφｔ１－犮ｔ１ｃｏｔφｔ１（
狉ｄ
狉０
）
２ｓｉｎφｔ１
１－ｓｉｎφｔ１＋

　　狆（１－ｓｉｎφｔ０）－犮ｔ０ｃｏｓφｔ０］／

　　［（１＋Φ）（
狉ｄ
狉０
）
２ｓｉｎφｔ１
１－ｓｉｎφｔ１－Φ］ （１９）

当犫＝０，Φ＝０时所得结果为

狆ｐ０＝［犮１ｃｏｔφ１＋狆（１－ｓｉｎφ０）－

　　犮０ｃｏｓφ０］（
狉０
狉ｄ
）
２ｓｉｎφ１
１－ｓｉｎφ１－犮１ｃｏｔφ１ （２０）

式（２０）即为文献［１］中采用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强

度理论求得的损伤半径与井筒液压力的解析式。若

不考虑有效应力修正，所得弹性区和塑性区的井筒

液压力解析式分别为

狆ｅ０＝
狆（１－ｓｉｎφｔ０）－犮ｔ０ｃｏｓφｔ０

１－Φｓｉｎφｔ０
（２１）

狆ｐ０＝［犮ｔ１ｃｏｔφｔ１－犮ｔ１ｃｏｔφｔ１（
狉ｄ
狉０
）
２ｓｉｎφｔ１
１－ｓｉｎφｔ１＋

　　狆（１－ｓｉｎφｔ０）－犮ｔ０ｃｏｓφｔ０］／

　　［（
狉ｄ
狉０
）
２ｓｉｎφｔ１
１－ｓｉｎφｔ１－Φｓｉｎφｔ０］ （２２）

当犫＝０时，狆ｅ０、狆ｐ０分别为

狆ｅ０＝
狆（１－ｓｉｎφ０）－犮０ｃｏｓφ０

１－Φｓｉｎφ０
（２３）

狆ｐ０＝［犮１ｃｏｔφ１－犮１ｃｏｔφ１（
狉ｄ
狉０
）
２ｓｉｎφ１
１－ｓｉｎφ１＋

　　狆（１－ｓｉｎφ０）－犮０ｃｏｓφ０］／

　　［（
狉ｄ
狉０
）
２ｓｉｎφ１
１－ｓｉｎφ１－Φｓｉｎφ０］ （２４）

式（２３）、（２４）中的狆ｅ０、狆ｐ０分别为文献［１］中采

用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度理论求得的弹性、塑性极限

压力解析式和损伤半径与井筒液压力的解析式代入

孔隙水压力公式后的结果。

４ 算例分析

某油田开采中心的一口油井，在狉ｍ 远端处的孔

隙水压力 狆ｍ 为５ＭＰａ，岩石的水平应力 狆 为

４３．４ＭＰａ，岩石的有效孔隙率Φ为２５％；初始屈服

时的内粘聚力犮０ 和内摩擦角φ０ 分别为０．１７９ＭＰａ

与３１．４°，屈服后的内粘聚力犮１ 和内摩擦角φ１ 分别

为０．１５４ＭＰａ与２５．２°。

由本文方法分别可得考虑有效应力修正和不考

虑修正时井筒液压力和塑性破坏半径的关系曲线，

如图２所示。井筒中保持井壁稳定的塑性极限压力

狆ｐ０与犫和狉ｄ／狉０ 之间的关系曲线，如图３所示。图

２、３中，狉ｄ＝狉０＋犱，犱为井壁径向坍塌掉块的最大厚

度，现场工程师由坍塌掉块的尺寸可以估算破坏半

径的大小，从而计算出防止井壁坍塌的井筒液压力。

图２ 犫＝０时狆狆０与狉犱／狉０ 的关系

犉犻犵．２ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犅犲狋狑犲犲狀狆狆０犪狀犱狉犱／狉０狑犺犲狀犫＝０

图３ 不同犫时狆狆０与狉犱／狉０ 的关系

犉犻犵．３ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犅犲狋狑犲犲狀狆狆０犪狀犱狉犱／狉０犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犫

从图２可以看出，在犫一定时，井筒液压力随塑

性区半径的增大而减小，而考虑有效应力修正后，在

相同的破坏半径条件下，可以计算出防止井壁坍塌

的井筒液压力比不考虑有效应力修正的小。从图３

可以看出，对于相同的井筒液压力，随着犫值的增

大，破坏半径随之减小。这说明对于不同的强度理

论可以得到不同的极限荷载，因此用不同的理论分

析具有一定的参考价值。

５ 结 语

本文中考虑井筒周围岩石的渗流作用和孔隙水
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压力，并进行有效应力修正，应用统一强度理论，得

到了井筒周围的岩石应力分布表达式、保持井壁稳

定的弹性极限荷载和塑性极限荷载的统一解析式以

及井筒最大塑性区半径。分析结果表明：井筒液压

力越小，破坏半径越大，这是符合钻井施工中由于井

筒液压力过小而发生坍塌或缩颈的情况的，而且在

相同的破坏半径条件下，可以计算出防止井壁坍塌

的井筒液压力，考虑有效应力修正时比不考虑有效

应力修正时要小。由此可知，考虑应力修正可以为

钻井施工提供更加可靠的理论依据，并且随着屈服

准则系数的变化，极限荷载也随之变化。
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