
T~p-chl CO HQC, t%p XVI, 1994, s5 2 (26- 32) 

, " A ,.,, ,.( 

TINH TOAN Slf PHAN BO UNG SUAT 
' " A XUNG QUANH THANH 10 KHOAN DlfA TREN 

I' ... ,' ..... ,J , 

CAC MO HINH DAN HOI TONG QUAT 

HAJAL M., DRAYER M., LE PHUUC HAO 

v " • 
§1. D4T VAN DE 

N ghien ctl-u s'! 5n dinh th~mh 16 khoan d.}c bi~t Ia. ole 16 khoan d'au khi li m{)t bai to in ll-ng 
d~ng mang t:inh khoa h9c va kinh te' cao. sv- s~p l& thinh 16 khoan sau nhi'eu hie giy h~u qua 
nghiem trc;mg v~ ngtrCri va cUa. Nguyen nh5.n cUa si s~p 16- Ia do Sl! din b£ng ve hrc trong khOi 
di bi ph<i hrl.y, g.iy nen S\f tii phin b5 lhlg suS:t khi khoan. 

Dg gilti thich dOi xft ca hqc ella 16 khoan, ngU"Cri ta sft dl;lng nhi~u mO hlnh tlr dan hOi cC: di~n 
de'n din h'oi-d~o va d~o. Tuy nhien ke't qua tinh toin thea cic mO hinh nay cOn c6 Slf c<ich bi~t 
qui xa so v&i c.ic thOng s6 do d<!-c t~i hi~n tnrCrng [4]. C6 th~ neu hai nguyen nh5.n chtl ye"u: 

1. Ccic lu~t dtrqc cip d1;1ng qui don giin. d~ c6 th~ bigu di~n di)i xti- cct hqc cda m9t v~t li~u 
phtrc t~p nhtr d<i (c<ic modul din hOi, h~ sO Poisson dtrqc colla kh&ng d5i, c<ic modul & trc;mg thii 
chat til va dO tii d'eu b~ng nhau, v%t li~u dll"'!C coi li ti&u chufui trong mi'en cleo ... ) 

2. Cic thi nghi~m nfn ba tr~c quy chufu, vAn thuOng dm;rc sd- dv.ng, hoan toin khOng thich 
hqp d~ mO phOng ddi xd- ccr h<;>c cda di xung quanh th~mh l~ khoan. Nhil-ng h~n che' tren diy 
thrrCrng din de'n hai di~m kh<l.c bi~t 1&n gifra tlnh to<in lJ thuye't vi .th\fc te': 

• Ung suat tie'p chinh l:Y thuyift C7o(LT) thu-Crng rift ICrn so v&i thvc te' (c6 the' t&i 2-3 Ilin). 
Nhi~u 18 khoan khOng chdng vAn gifr Bn djnh Hiu aai trong di(;u ki~n O"o(LT) l&n ggp nhi(;u fan so 
v&i ao do du'c;rc. 

• Gii tr! Cl]"C d<!-i cda ao(LT) thrrCrng n!inl ngay trE'm thh.nh 13 khoan, trong khi nghi€n c-6-u 
hlnh thii h<;>c cic mlmh v& cho phep ke't lu~n r3.ng di~m xuit phit dll-t giiy d6 c6 th~ nam sau 
tron g thinh I~ khoan. 

Ke't qui tlnh toin phin b5 lhtg suit xung quanh thinh 16 khoan [1, 5] va dm;tc thvc te' xJ.c 
nh~n cho thS:y U:ng -suit chlnh xuy&n tim a, giim cOn li-ng suit chinh tie'p tang so vCr:i tr<;tng thii 
ban diiu (trrr&c khi khoan). Nhrr v~y tr~ng thai ll-ng suiit xung quanh th1mh 11\ khoan khong ph!ti 
Ia tr~ng thii n€n ba tr~c rna Ia k€o-n€n ba trt;tc (2]. 

Bii bio trlnh biy kgt qui nghiE'm cll-u phan be; Ung su~t xung quanh thinh 16 khoan b~ng 
phrrang phip gilU tich tren ba mO hlnh din hOi kh<ic nhau. 6 m6i mO hlnh, ke't qui drr<rc phfi.n 
tlch va so sanh v&i mO hlnh dfm h'Oi c5 di~n vi ke't qU:i thvc tg hi~n tru·Ctng. 

§2. BAr TOAN 

2.1. Cacphrrang tr!nh ca ban 

Gii stl· m9t khOi eli ntra vO h~n ch!u cac Ung su5:t ngang an = Pc va dU·ng ad = fz, .ip h,rc 
r6ng Po vi nhi~t d9 T0 Cr chieu siu z tru·&c khi khoan. Tr<;~-ng th<ii ban cHiu niy li di~m xu5t phit 
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d~ tinh bit1n dt;tng cU.a di. Trong khOi di nay ngrrCri ta thi cOng m9t 16 khoan hinh trv thing d&ng, 
true z, bin kinh R, chju mf?t ip h,rc Po va nhi~t d9 T0 & chieu siu z. 

. Xet m{lt lit mOng nim ngang b d9 siu z v&i gii thie't & tr~ng thii Ung suat va bie'n d~ng 
phing, Trong h~ t'?a d9 trl}. thl r, 8' z cling lit cic hu&ng chinh cda li-ng suit va bie'n dt;tng. 

2,1.1. Ung suilt 
D~t Zfr = rTr- Pci Zfe =ere- Pci Ciz = az -12 13 cic gia s5 Ung suit so v&i tn;mg thii ban 

d'au (Pc, P-::, 1z). 6 tr~ng thii bi~n d?ng phing, Ciz 13 ham ella Ci0 Ci0 , P, T, d.c d~i hrqng niy 
ph\}. thu9c duy nhit vao r. 

Vl v~y cic phrrong trlnh cin b!ng tr& thanh 

2.1.2. Bien dang 
So v&i tr~ng thii ban dli.u, cic bi~n d<!ng trong m~t phing r- 8 dm;rc vie't: 

du 
~r = dr ; 

Cic phtrang trlnh trrang th:lch dtrqc vie't: 

2.1.3. Luiit d6i xrr C<Y hoc 

u 
eo=

r 

(2.1) 

(2.2) 

Lu~t t5ng ~uit ella bai toi'u li lu~t d~m h'oi- nhi~t - ip tU:c Ia drrqc th~ hi~n trong quan h~ 
thlg suit - bie'n d~ng - ap l1Jc 16 r6ng va nhi~t d9: 

i=r,B,z (2.3) 

az = f(ac,ao,P,T). 

Theo d9 thim, cic tinh chit nhi~t va d.c di~u ki~n bien rna P vi T li him cda r, th&i giant 
nen quan h~ (2.3) drra v~ ~.<!ng 

2.2. L&i giai 
Rut a8 tir phtrcmg trlnh (2.1) va thay vao (2.4): 

i = r,B 

Thay <c va eo b~ng cac bi~u thll-c (2.5) vao phtrang trlnh tu-ang thich (2.2): 

_l(G, _Go)= iJ~e dac + iJFo 
r iJa, dr a(iJa"r') 

Ia phuong trinh vi ph3.n b~c hai thea a r cO d<!ng 

d?ii c iJFe --+
dr2 Br 

d2 ac (- dac ) 
-

2
-+H a,.,-- ,r,t =0 

dr dr 

Khi r ---+ oo thi ar va Ci0 -~o o va u - o keo thea rCi r -t o 
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Cic di-eu ki~n bi~n duqc vie't 

r-oo, 
r----+R, 

rCir - 0 

O'r=Po-Pc 
(2.7] 

Vi~c gi!..i phucrng trlnh vi phan (2.6) lad~ dang thvc hi~n nhir phtrcrng phap s8. Tuy nhien 
Sl!_-lii~u bi~t cic tlnh ch5t cUa d;i & dQ s§.u v[n cOn rgt h~n chg, vl v~y trong cic lu~t d5i xli- cct 

h<?C chi nen dl.ra va.o ca.c thOng sO chrl. ye'u, hh hli'O.ng quye't dinh de'n Sl._r 5n d!nh thinh 16 khoan 
sau. Sau day se xet l1i.n hrqt m{)t sO c<ic ye'u tO d6 trong lUi giai giai tlch crl.a bai toin. 

a. d- cht aq chtlt tdi vd d;; tdi, ctic modv.l ddn hOi ctia a a 10. khOng rtdi nhu:ng khac nhau 

Nhu di trlnh bay & ph'an tren, trong qua trlnh khoan, "r giltm (diY t!..i) va "o tang (chfit tai) 
so v&i tr<}ng thii ban d'au. Th¥"c nghi~m chi ra rlng cic mO durt & che' d? ch5t t!ti (Ec) va d& tlli 

(Ed) la khac nhau. T:;- s8 ~: c6 thg thay d5i trong ph~m vi l&n (tir 1 de'n 5 !lin [5]). Cac h~ s5 

Poisson (vc, vd) ciing khclc bi~t nhl.lllg b mU:c d9 be han. 
Thong tru·Qong hqp bie'n dq,ng phing va v&i p = 0 va. T = o, lu~t dOi xtl- CCf h9c du·qc vie't: 

(2.8) 

Phu:crng trlnh (2.6) tr& thanh 

r . 2-"d-"2 ("cr'ifcc'..L) 1 [( E, ) d(r'if,) E, 1- v,vd -] - +--· 1--vdr---- Tar =0 
dr2 1 - Vc Ed dr Ed Ec 

Day Ia phucmg trinh tuye'n tinh thu'an nha':t (Euler). V&i di'eu ki~n bien (2.7), nghi~m c6 th~ du-qc 
vie't: 

(R) l+m 'if,= -(P,- P0 ) .-; 
(2.9) 

ae = -maf' 

v&i 
m = B + (B2 + G2)I/2 

B _ VcEd- VdEc C = Ec . 1- Vcl/d 

- 2Ed(1- v,) ' Ed 1- v;? 

Khi 1 :S EEd :S 5 vi 1 :S vd :S 1, 5 thl -
2

1 < m :S 1. Tru-Crng h7p m = 1 hrO'ng U:ng-·v&i l&i giai 
c v, 

cUa IY thuye't din h'Oi tuye'n tinh (Ec =Ed, Vc = vd) 
So v&i lCri gild c5 di-~rr, m{}t si5 nh~ xet sau diy du-gc du-a ra: 
o Gia sO trng suat nh6, 
• Tr! s5 li-ng suclt tierp chinh a0 t~i thanh I& khoan gib.m d<ing k€. 

Y' t'' h h ' h' h d" " hA b' ' ~ I' J, ~Ed ' Vd hid' • eu o an U'ang c m en sv tal p an o ung suat a t1 so Ec.' con Vc c ong vai trO 

rfit nh6, c6 th~ b6 qua dtrqc 

b. Tdi bfn tuy{n tinh v&i cdc modul -khdc nhau ,Y chi dO chdt tdi vd dii tdi 
Ngolti cac gii thie't di neu & ph'an trt!n, cOn c6 them nhfrng gill thie't sau diy: 
• V~t li~u t<ii hen tuye'n tinh, khi d~t t6i 'm9t ngtr&ng d~ng Mohr - Coulomb va dU"O'C dac 

tnrng b!ing C0 va r/Jo. . . 
• Qui ngtr&ng t<l.i b'en, v~t li~u v~n gifr tuye'n tinh nhrrng v&i d.c modul t<ii ben khil.c nhau (y 

che' d{J cha':t t<H va d& tAi Ec, Vc, Ed, Lid (hinh 1) 
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tO, ben 

f, I 
ckin hOi 

Aeq 
0~--L---~~--L-____ __ 

c., 
Hinh 1. T<i.i b'en tuye'n tinh 

cro- cr, =sin if>o(cro + u, + 2Ho) 

Ho = Gocotg <Po (2.10) 

KY hi~u v6i chi sd s chi d.c gi3 tr~ ·cda cic d~ hr<;mg & ngu&ng tii b'en. De' tlnh O:r<~ vi 7io~ 
t<_~-i m~t di4m (y kholmg c<i.ch r, ta xet digm d6 lt gi&i h<_tn vUng din h~i: 

aoa = -nara (phmmg tr\nh (2.9)) 

va (y ngu-Ong tii b~n 

7ioJ! - (jra =sin ¢o(Zi& 8 + Zira + 2Po + 2ifo) 

Cu5i cling ta rUt ra 

(phrrcmg trinh (2.10)) 

_.: . Po+ Ho 
CTrll=-2sin¢0 ) 

(1 + sinif>o)m(1- sin</> 0 

KY hi~u .0. Ia. gia s5 tinh ttr ngu·Ong tii b~n, ttl-cIa.: 

Trong ph'an tii b'en ta c6: 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

Thay ciic bigu thrrc {2.11), (2.12) va (2.13) viw (2.14) ta nh~n dtrqc phmmg trlnh vi phiin 
theo D.7ir: 
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I; 
' 

2 d ( E,) d ( ) E, 1-v,vd( ) (1- v,)r -d 2 (rLl.O',) + 1- li,~ r- rLl.O', - ~ rLl.O', 
r Ed dr Ed 1+v, 

= rO', [(E, 1 + ~d _ 1) + m(E' 1+ ~c _ 1)] 
Ed1+v, E, 1+v, 

(2.15) 

Dii.y Ia. phuO'Ilg tr'inh tuye"n tfnh c6 vg phai. N ghi~m t5ng quit ella nO 13. t5ng crl.a nghi~m t5ng 
quat cda phmmg trinh kh&ng c6 vi! phai d~g (ar-p + br-•) va ini)t nghi~m diic bi~t cda phuong 
trinh c6 vi! pHi (Ll.a, = const) 

Ccic di'Cu ki~n bil~n 13.: 
Khi r = R thi 0', = Pz - P, 
1" = Tt (giQ-i h<_m gifra mi'f!n din h'Qi v3. mien tii b'en) thl fYr y3, 7Jo }3,-lit!n t\].C (do V~y er 1 eo Vi 

u ciing lien tvc). 
Tich phan phu<Yng trinh (2.15) va chu y Mn cac dih ki~n bien ta nh~n dl!<!C: 
Trong mi'Cn dan h'Oi v&i r 2: r 1: 

_ (r1 )1+m. 
O:r = Pc + O"rs -;:-

. - (r') l+m 
Cf() = Pc- mars --;: 

(2.16) 

Trong mi'Cn tii b'en v&i R ::; r ::::; r1: 

_ _ [ (r') l+m, (r') l+m'] Ur - Pc + Ur8 D- a - - b -
r r (2.17) 

v&i 

Bcln kfnh gi&i h~n gifra mi'Cn dan h'Oi va mi'Cn t<li b'Cn du-qc xclc d!nh: 

{2.18) 

Xd- ly b~ng s5 ki!t qui. tren day cho tUy: 
• Anh hrr.'rng cda h~ s5 Poisson Ia be nhung sv: !.nh hu.'rng cda cac ty s5 cac modul va ngu&ng 

tii b'Cn de'n tri sO' 6-n.g suat -la d3.ng k~. 
• So v61 mO hlnh d3.n h'Oi tuyen tlnh: 
~ lrng suit tie'p chinh gilun ding k~i 
- D€ d!.rn bl.o sv: C:n djnh (gi&i h~n) thanh I~ khoan thl ty I~ gifra cac ap Iv:c Po (ap Iv:c cgt 

dung djch khoan) trong hai tru·lrng h7p gi!.rn tlr 1 di!n 1,4 !lin. 
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c. Modul a an hoi ph¥ thuqc vao dp l'fC thtlnh (aan hoi phi tuytn) 
Xuat phit tir nhii-ng g<;Yi y thl!C nghi~m va kgt qua do dm;rc t~i hi~n tnrimg, Santarelli va 

Brown [5] da d~ nghj tinh toan phiin bil trng suat xung quanh thanh !6 khoan theo mo hlnh dan 
h'Oi c6 modul Young ph\). thu9c vfto <l.p hrc th~mh ar (h~ s3 POisson coi nh1r khOng d~i). 

v 6-i.--di~u ki~n tren, qua;n h~ gifra cac lhlg su~t chinh se clrrgc- bi~u di~n b~ng 

v E(u,) I du, 
"•=1-v"'-1-v E(u,) (2.19) 

' Ne'u nhu- modul dan hti du-\'c bii'!u dih theo quy lu~t cda Kulhawy [3]: 

E(u,) = Eou';: (2.20) 

vai E0 Ia modul dan h'oi d1rgc x<ic d!nh & thi nghi~m nen dcrn trl}c 
a - h~ s5 d~c trung cho tinh phi tuygn ella v~t li~u 

h' ' ' 't h' h • t• ' t"' t - h • h' ( u, t 1 cac lrllg sua c m xuyen am va 1ep uyen c uan oa a rn = - "• , . I' , j CTon = - VO'l ac a strc 
Uc 

khing nen dcm tn;tc ella v~t li~u) dtrqc tlnh theo cac bi~u thll-c sau: 

"'" = { [ (~:) 1-a _ 1] (i) (1-a)k + 1]} '~" 

k= 
(1-a)(2v-1) -1 

v&i 
(1- v)(1- a) 

D~ nh~n thS:y r£ng bi~u thli'c cda Kulhawy c6 hai nhugc di~m sau: 

Uc 

(2.21) 

• Khi ap ll!c thanh be (u, ~ o) thl modul dan hti cda v~t li~u rat be (E -> 0), di~u nay 
khOng dUng v&i thvc te'; 

• Bi~u thtrc khOng cling thU: nguyen. D~ kh£c phvc nhrrgc di~m tren, bi~u thU:c sau d5.y da 
dtrgc d~ nghj [1]: 

(2.22) 

Tuy nhien, Uri gilll dUng khOng phlll hlc nio ciing nh~n duyc vl bi~u thU:c E(ar) n~m drr&i 
d5:u t:lch ph5.n. Ching h~n vCri bi~u thUc (2.22) nghi~m gilli tlch chi nh~n dU'qc v6i trtrOng hqp v~t 
li~u khong nen dtrgc (v = o, 5) va khi"' = o, 5 [1]. Bai toan nay dtrgc gi!..i d~ dang Mng phu-cmg 
phip sd vCri quan h~ phv thuQc E(ar) drrgc xic d!nh b~ng d.c thi nghi~m keo- nen ba trv.c dOng 
thiri [2]. 

Ke't qui tlnh to<l.n b£ng.s0 theo mO hlnh nay cho th5:y: 
• Ung suit chinh ti~p a 0 gilun d<l.ng k~ va gi<i trj Cl!C d~i cda n6 khOng nhit thie't n£m ngay 

tren thinh 16 khoan nhrr trong tru·Crng hgp v%t 1i~u dan h8i tuye'n tinh rna c6 th~ n£m s5.u trong 
thfmh 16 khoan. f)§.y 1a U'U di~m n5i b%t cda mO hlnh niy; 

• Tri sO li-ng suit va bie'n d~ng ph1;1 thu{k rat lCrn vito h~ s5 a d~c tru·ng d9 phi tuye'n crl.a v%t 

" . §3. KET LUAN 

Vi~c nghien ctl-u SO' h9 J?ii to<l.n ph&n b() U:ng suit xung quanh th~mh 16 khoan di chi ra r~ng: 
1. DU lu~t dOi xtl- CO' h9c v~t li~u c6 ph li-e t~p v5.n c6 th~ gilll dtrqc bii toan phing. M9i gii 

thuye"t khOng hi~n thvc d~ don gilm h6a bii to3.n se khOng ki~m chll-ng dtrqc. 
2. Trang lu~t dOi xrl.- cc.J h9c nhit thie't phlti tinh dgn: 
• S1f ph\1 thuQc crl.a modul dfm hbi vao ip h!c thinh. 
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• Sl! thay d5i modul khi c6 tii ben. 
• Cic modul khic nhau & che' dO dO tai va chat t<ii. 
Cic thOng s5 nay Anh htr&ng di~g k~ de"n tr! s(j cic U'ng suS:t. D5i vOO c<lc h~ s5 Poisson, sv 

inh hrrlrng nay c6 thg bo qua du-qc. 
3. Thf nghi~m nCn'ba tq1c quy chuin khOng thich hgp v&i b3.i toin 1& khoan, do v~y c'an thay 

b~ng ·d<;tng thf nghi~m keo - nen ba tn.}.c ddng thCri v&i vi~c mO phdng dieu ki~n diy lb khoan. 
Cic mO hinh dan hdi c6 tlnh de'n hh hu&ng crl.a drr(mg cha:t t.ii len tinh chat CO" h9c ella da 

drrgc trlnh bay tren diy da cho ke"t qu.i trrang d5i phU hcrp v6i th1fc tg: cv th~ Ia tr! sCi li-ng suit 
chfnh tigp a8 tren th3.nh 16 khoan gilun ding k~ va gilt tri cl{c d<!-i crl.a nO kh&ng nMit thie"t nlm 
ngay tren thitnh nhll' 100 giai c~ dign rna cO th~ n£m siu trong th3.nh 16 khoan. Cic 101. gi<ll nay la 
c(J s& d~ so s3.nh va d&i chigu vai 101. gilti bai to<l.n t5ng quit b~ng ph rrcmg ph<lp sCi. 
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RESUME 

CALCUL ANALYTIQUE DE DISTRIBUTION DES CONTRAINTES 
AUTOUR DE FORAGE BASE SURLES MODELES ELASTIQUES GENERALISES 

L'<l.rticle resume les principales causes donnant Pt'icart important, dans un probleme de forage, 
entre les mod€:les elastique lint'iaire classique ou plastique et les· observations in-situ. 

Trois solutions analytiques completes pour les contraintes sont presentees dans le cas d'un 
puits axisymetrique et dans !es roches t'iclastiques dont les modules sont en fonction du chemin de 
chargem10mt ou de la pression de confinement. Ces theories qui sont nne generalisation de l'elasticite 
lilileaire classique permettent d'expliquer convenablement la resistance "anormaleT.i energistr€e et 
le modes de rupture ala poroi de puits profond. 
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