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§1. DAT VAN DE

Nghién ciru sw 8n dinh thianh 15 khoan dic bigt I3 cdc 15 khoan d3u khi 13 mdt bai todn dng
dung mang tinh khoa hoc vi kinh t&€ cao. Sy sip 1& thanh 15 khoan siu nhigu lic giy hiu qui
nghiém trong v ngudi vd cla. Nguyén nhin cla sy sip 1& 1A do sy cin bing vE luc trong khéi
d4 bj ph4 hiy, giy nén sy tdi phin b8 #ng suat khi khoan.

D@ giai thich d8i x& co hoc cda 18 khoan, ngwdi ta st dung nhidu md hinh tir dan hbi 8 dién
d&n din hoi-déo va déo. Tuy nhién két qua tinh todn theo cdc md hinh niy cdn b sy cich bids
qué xa so v&i céc thong e8 do dac tai hién truedng [4]. C6 thé ndu hai nguyén nhin chd yéu:

1. Céc luit dwge ip dung qué don gidn d€ cé thé bidu difn d8i x& co hoc cda mét vit lidu
phirc tap nhw d4 {c4c modul dan hdi, hé s8 Poisson dwoc coi 1 khéng ddi, cidc modul & trang thai
chdt tai va d& tai d8u bing nhau, vit liéu dwgc coi la tiéu chuin trong mign déo...)

2. Céc thi nghiém nén ba truc quy chuin, vin thwdmg dwec s dung, hoan toan khéng thich
hop dé mé phéng 48t x& co hoe cda d4 xung gqnanh thinh 18 khoan. Nhitng han ché trén diy
thudng din dén hai didm khéic bigt 16n gira tinh todn lj thuyét va thire t&:

+ ng suit ti€p chinh ly thuyét op(rr) thudng rit 16m so véi thue b8 (6 thé t&i 2-3 Tin).
Nhigu 15 khoan khéng chéng vin giit 6n dinh 13u dai trong digu kién oo(rr) 160 gip nhidu lin so
véi oy do defge.

o Gid tri cue dai cda ag(LT) thudng nim ngay trén thanh 15 khoan, trong khi nghién citu
hinh thii hoc cdc minh v& cho phép k&t luin ring diém xuit phdt dit gay d6 cé thé nim siu
trong thanh 15 khoan.

K&t qud tinh todn phin b8 tng suit xung quanh thinh 18 khoan [1, 5] v dwge thye t€ xéc
nhiin cho th3y Wng suit chinh xuyén tim o, gidm cdn @ng suit chinh tidp ting so véi trang thdi
ban diu (trwée khi khoan). Nhw viy trang thdi img suit xung quanh thanh 15 khoan khéng phii
14 trang thii nén ba truc m I3 kéo-nén ba truc [2].

Bai bdo trinh biy k&t qud nghién céu phin b8 tng suit xung quanh thanh 13 khoan bing
phurong phap gidi tich trén ba md hinh dan hdi khic nhan. O mdi mé hinh, két qud dwgc phin
tich va so sinh véi md hink dan hdi <8 dién vi k&t qua thwe t€ hidn trudmg.

§2. BAI TOAN

2.1. Cac phwong trinh co bdn

GiA sit mét khdi d4 néa vd han chiu cic frng suit ngang o, = P, v ddng o4 = vz, 4p luc
réng Py va nhigt d8 T, & chidu siu z truée khi khoan. Trang thai ban diu niy 13 difm xuat phat
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48 tinh bién dang cla d4. Trong khé&i 4 niy ngwdi ta thi cdng mot 15 khoan hinh tru thing déng,
truc z, ban kinh R, chiu mét &p Iyc Pp va nhiét 46 Ty & chitu sbu z.

Xét mét 14t mdng nim ngang & 48 sdu 2z v&i gid thiét & trang thil &ng suit vi bién dang
phing, Trong hé toa 46 try thi r, 4, z cling I3 céc hwdng chinh cla dng sudt vi bién dang.

2.1.1. Ung suit

Dit G, = 0, — P, 7o = 09 — Po; 7y = 6, — vz 14 cdc gia s8 tng sufit so véi trang thdi ban
&su (P., P, vz). O trang thii bign dang phing, &, 13 him cla Tr, 08, P, T, cic dal lwgng niy
phu thudc duy nhit vio r.

Vi vay cdc phwong trinh cin bing trd thinh

~ _d.
ap = - (r7y) (2.1)

2.1.2. Bién dang
So véi trang thdi ban diu, cic bi¥n dang trong mit phing » — § dwoc vidt:

_du _u
fr = dr’ 0= r
Céc phwong trinh twong thich dwec viét:
d ' '
g = E(re‘g) (2.2)

2.1.8. Luit ddi xi ¢ hoc
Luit t3ng qudt cla bai todn 13 Tuit dan hdi - nhidt - 4p tic 13 dwyce th hién trong quan hé
tmg suft - bifn dang - dp lwc 15 réng vi nhidt dd:

g = f{(Er,Eg,Eg,P,T}, ‘?.'=T,5,p.3 (23)
Gii thidt v& bién dang phing cho phép biéu ditn:

g, = f(E,., &y, P, T)

Theo 4 tham, cac tinh chit nhiét vi cdc ditu kién bidn mi P vd T 13 ham cda r, thei glan ¢
nén quan hé (2.3) dwa vé dang

g = Fi(Gr 00,1, 1), i=r0 (2.4)
2.2. Lo gidi
Rt @, tir phrong trinh {2.1) v thay vio (2.4):
& = G,‘(E,, —EJIT 3 Ty t) t= 7y g ) (25)
Thay ¢, vi €, bing cic bidu thirc (2.5) vio phwong trinh twong thich (2.2):

9F, d5, _3F, d%, ak,
do, dr da.\ dr? ar
8( ar )

. .
(G, ~ Q) =
r( 9)

13 phwong trinh vi phin béc hai theo 7, cé dang

&7, _ d7 '
dr2 + H(g,, “E;r* it} =0 {2.6)

Khi r — oo thi &, v& g — 0 vi u — 0 kéo theo y7, — 0
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.
Cic didu kién bién dwoc vidt

¥ — 0O, ra, — 0

27
r— R, E,- = Po - Pc

Vidc gidi phwong trinh vi phin (2.6) 13 d2 dang thwe hién nh& phuong phip s6. Tuy nhién
su hifu bi€t cdc tinh chit cda d4 & d8 siu vin con rdt han ché, vi viy trong cic luit ddi xir cor
hoc chi nén dwa vio cic théng s6 chd y&u, dnh hudng quydt dinh dén sy 8n dinh thanh 13 khoan
sdu. Saun day sé xét [in lwot mot s8 cdc y&u t8 d6 trong 1o gidi gidi tich eda bii todn.

a. & ché dé chdt tdi vd di tdi, cdc modul ddn hoi cda dd ld khong 467 nhuwng khde nhau

Nhu 43 trinh bay & phin trén, trong qué trinh khoan, o, gidm (d& tii) v o, ting {chit tii)
so v&i trang thii ban diu. Thue nghidm chi ra ring cdc mé dun & ché 45 chit tadi (£,) va do tdi
(E,) 13 khic nhau, Ty s8 %{ 6 thé thay d8i trong pham vi lén (t¥ 1 dé’n 5 lan [5]). Cdc hé s
Poisson (v, v4) cling khic biét nhu'ng & mic 46 bé hon.

Trong trwdng hop bién dang phing vi v&i P = 0 va T = 0, luit d&i xik co hoc ducrc vidt:

. = l—ucvdc_r _ Vc(l-i-i/c)a
r VEd r [}
_ —ud(1+vc)5 " 1—v2

Ea‘. i Ec

(2.8)

Phu’o’ng trinh (2.6) trd thinh

Tzdz(?’-c'?"r) 1 . Ec d(TE,-) Ecl—f‘/cf/d —‘] =
e S LA L= B B T

D3y 13 phwong trinh tuyén tinh thuin nhit {Euler). V&i digu kién bién (2.7}, nghidm c6 thé dwoc
viét:

7, = (P~ o) (T

r

a7 (29)

Gg = —md,

m = B + (B* + ¢*)!/?

= tlizvls o B 1-vevq
2E4(1 — v.) E; 1-—v?

1 -
Khil< % <5vai< 2 <1,5¢h S <m< 1 Trubmg hop m = 1 twong tng véi 1o gidi,
L,

c e

cta Iy thuydt dan hoi tuyen tinh (E By, ve =vg)

So v&i 1 gidi ¢8 didn, m6t s§ nhin xdt sau day dwoc du'a, ra:

o Gia s8 ¥ng suft nh6

o Tri s6 wng sudt tiép chinh oy tai thinh 18 khoan gidm ding ké.

< ~ 2 ~ - P ~ E v Y -
o Yéu t3 Anh hwdng chinh d&€n sy tdi phin b8 ¥ng suit 1 tf s8 E—d, con V—d chi déng vai tro
<. <

rit nhé, cé thé bd qua dwoc

b. Tdi bén tuyén tink véi cde modul khdc nhau & ché 46 chdt tdi vd do tdi

Ngoai cdc gid thiét di néu & phin trén, cdn cé thém nhiFng gid thidt sau day:

s Vit lidu tdi ben tuyfn tinh, khi dat ¢4 mdt ngudng dang Mohr - Coulomb vi dugc dic
trumg bing Cy vi ¢g.

s Qua ngwdng t4i bEn, vit lidu vin gii"r tuyén tinh nhung véi cde modul t4i b8a khdc nhau &
chg d6 chit tdi va d& tii E., Ve, Ey, Pg (hirk 1)
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idr bén

dan hai

Hink 1. Tai bén tuy&n tfnh

ag — 0, = sin ¢,(d9 + o, + 2Hp)
Ho = C'Ocotg ¢? .

(2.10)

Ky hidu v&i chl 88 s chl cdc gid tri cda cdc dai lvong & nguwdng tdi ben. DE tinh 7., vi Ty,
tai mot diém & khodng céch r, ta xét difm d6 & gidi han ving din hdi:

Tgs == —NTps {phwong trinh (2.9))

-~ Fx $a
vd & nguwdng t4i beén

Toa = Tra = sin$,(Foy + Fra + 2Po + 2Hy)  (phuong trinh (2.10))

Cudi ciing ta rit ra

érs = —2sin @, : o+ Ho :
(1 -+ sind,)m{l —sin ,)
oo = — s , (2.11)
- 14y 1+,
€rs T By = Org ( i, +m E, )

Ky higu A 1i gia s8 tinh tir ngwdmg t4i ben, téc 1a:

& = &, + Agg; T + AT ; t=r,6.
Treng phin tai b8n ta cé:

{1 - E"'“c]'/al) AE,. _ -i;c(l_“l" Vc)

Agr = E E AEB
— (1d+— (1 P ' (2.12)
Heyg = MAE, -+ —:ri{?-lﬂag
Eti Ec A
Céc phwong trinh cin bing vi twong thich:
_d
ATy = Z!‘;(?"Aa'r) + (Urg - Uﬂs) T (2'13)
d .
&;.(TASB) = Ag; + (ers — £0s) _ (2.14)

Thay cic bifu théc {2.11), {2.12) va (2.13) vio (2.14) ta nhin dwec phwong trinh vi phin
theo A7F,.:
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d E d E.l—-vvy, . _
2 P Sl T e T ) — I P
(1-v.)r drz(rﬂa,)+(l ucEd)rdr{rAa,.) = 177, (rAd,)
_ E,1+vy E, 14 v,
- - ml e _ 2.15
w”[(Edl+Ec 1) + -(Ec 1+, 1)] (2.15)

Pay 1 phwong trinh tuyén tinh ¢4 v& phii, Nghiém t6ng quét cia né 1 téng cda nghiém téng
quét cia phwong trinh khdng ¢é v& phii dang (ar~? + br~?) vi mdt nghiém dic biét cda phwong
trinh cé vé phii (Ao, = const)

Céc diéu kién bién la:

Khi r=Rthic, =P, — P,

r = ry (gidi han gitta mign din hdi v mitn tdi ben) thi 7, vi 5y 13- 1ién tuc {do viy ., & vd
u ciing lién tuc). ‘

Tich phan phwomg trinh {2.15) v ché § dén cdc didu kién bién ta nhin dwoc:

Trong mién dan héi véi r 2> ry:

oy = Pc+5r8(r_1)l+m .
r (2.16)

. 14+m
— ry

gg = B, — ma,, (—)

. r

Trong mién tdi bén v i R < r < ry:
r 14+m, r 1+mzq.
oo =a(2) T (2))
r

r .
_ ry 1+my ri , A4y {217)
O'QT-PC‘FO',_,[D-FmIG(T) +m2b(-——) . ]
r

-.E _ VcEd - VJEC — Ec 1-v.vy
2E,(1-7,) ' E; 1-92
m =B+ (B?+0)";, m=B-(B*+0C)"/*

D14 Ey1+0, B.1+7,
1—§+vc(1—?i_£°) 2

d S VaEyS i
a=_(m—m2)+D(1+m2)_ bz(m—ml)-f-D(l-i-ml) :
(m1— mg) ' (my = m)

Ban kinh giéi han giita mi2n din hbi vA mién tdi bén dwoc xdc dinh: ;
r1)1+"‘1 b(r1)1+'-"° D(Pa""'-PO)
] o = p(—=2 2.18)
a ( R + R E,.., ( ) .?
Xk I¥ bing s8 két qua trén diy cho thiy:
o Anh hwéng cia hé s§ Poisson Ia bé nhung sy dnh huwdng cla cie t§ 88 cdc modul va ngudng
tii bén dén tri s8 dmg suit 13 ding ké.
e So véi md hinh dan hdi tuyédn tinh:
- Ung suit ¢i€p chinh gidm ding ké;
- D¢ dim béo sy on dinh (gisi han) thinh 16 khoan thi ty 18 gifra cic 4p lwe Py (4p luc ot
dung dich khoan) trong hai trudng hop gidm tir 1 dén 1,4 lin.
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c. Modul dén héi phy thm_ic vdo dp lwc thanh (ddn hoi phi tuyén)

Xuft phét tir nhirng goi ¥ thwe nghidm va két qud do dwoc tai hién truwdng, Santarelli va
Brown [5] d3 d& nghi tinh todn phin bé #ng suit xung qua.nh thinh 15 khoan theo mé hinh din
hi ¢4 modul Young phu thudc vao ap lwe thinh o, (hé s8 Poisson coi nhur khéng d8i).

Véi.digu kién trén, quan hé giia cdc Gng sudt chinh & dwoe bidn di€n bing

v o o
et o) [ e e
N&u nhe modul din héi dwec bidu difn theo quy. luit cla Kulhawy [3}:
E(o,) = Ego? (2.20)
véi Ep 13 modul dan hdi dwoc xdc dinh & thi nghiém nén don truc
a - hé s8 djc trung cho tinh phi tuyén cla vt liéa :
thl c4c ¥ng suit chinh xuyén tim vi tifp tuyén chuin héa (am = ? ; Ogn = Z—H véi o, 1a stc
€ [+

khing nén dom truc cda vi Iiéu) dwgc tinh theo cde hidu thire sau:

1

o= {[(B) 1] ()T )

= (k+ 1)owm — koy,

(1—a)2v—1)—1
-~
D& nhin thiy ring bifu thic cla Kulhawy ¢6 hai nhuge diém sau:
o Khi 4p lwc thinh bé (o, — 0} thi modul din hdi cda vit lidu rdt bé (£ -+ 0), difu niy
khéng ding véi thwe t8;
o Biéu thirc khéng cing thi nguyén. Be khie phuc nhwge didm trén, biéu thitc sau diy di
dwoc d8 nghi {1]:

vii k=

o AN
B(or) = Bo(1+Z) (2.22)
. o

Tuy nhién, 1&i gidi ddng khong phii lic nio ciing nhin dwec vi biéu thicc E{o,) ndm dwdi
d4u tich phin. Ching han véi bidu thic {2.22) nghidm gidi tich chi nhin duge véi trwdmg hop vit
liu khéng nén dwoc (v = 0,5) vi khi @ = 0,5 [1]. Bai todn niy dwoc gidi d& dang bing phwong
phép s8 v&i quan hé phu thudc E(o,) dwoc xdc dinh bing cic thi nghiém kéo - nén ba tryc dong
thir (2]

K&t qua tinh toin bing s8 theo m6 hinh ndy cho thiy:

o Ung suft chinh ti€p oy gidm ddng ké va gi4 tri cwe dai cda né khéng nhit thift nim ngay
trén thinh 15 khoan nhw trong trudmg hop vt liéu dan hdi tuyén tinh ma ¢6 thé nim siu trong
thinh 13 khoan. Pay 13 wu difm ndi bat cda md hinh niy;

e Tti s§ dng suit vi bifn dang phu thudc rit 16n vio hé s8 o djc trung d5 phi tuyén cla vis
liéu ‘

§3. KET LUAN

Viéc nghién ctu so bd bai toin phin bé éng suit xung quanh thanh 15 khoan di chi ra ring:

1. Da luat d8i xt co hoc vit lidu ¢é phire tap vin cé thé gidi dwoc bai todn phing. Moi gi
thuy&t khéng hién thyc 48 don gidn héa bii todn sé khéng kiém chéng dwge.

2. Trong luit d8i xit co hoc nhit thidt phai tinh dén:

e Sw phu thudc cda modul din hdi vio dp lwc thanh.
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s St thay 38 modul khi ¢6 t4i bén.

e Céc modul khic nhau & ch€ d3 d& tai vi chit tai. _

C4c thong s8 ndy dnh hudng ddng ké d&n tri 58 cac dng sust. Dai véi cic hé 8 Poisson, su
dnh hiwrdng ndy cé thé bd qua dwec.

3. Thi nghiém nén ba truc quy chuin khdng thich hop véi bai toan 15 khoan, do vAy cin thay
bing dang thi nghidm kéo - nén ba truc déng thi véi vidc mé phéng disu kién d4y 18 khoan.

Céc mé hinh dan hdi cé tinh d&n inh hudng cla dudng chiy tii Bn tinh chit co hoc cla dd
dwoc trinh biy trén diy da cho két qud twong d&i phit hop véi thire t8: cu the 14 tri s€ dmg suit
chinh ti€p oy trén thinh 18 khoan gidm d4ng ké va gid tri cwe dai cla né khéng nhit thidt nlm
ngay trén thanh nhw I1oi gidi ¢8 dién ma cé thé ndm siu trong thinh 18 khoan. Ciéc 161 gidi ndy 12
cor 5& A8 so sanh v3 d8i chifu véi 1 gidi bii todn téng quat bing phwong phép s3.
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RESUME

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

L’article résumne les principales causes donnant ’écart important, dans un probléme de forage,
entre les modeéles élastique lindaire classique ou plastique et les observations in-situ.

Treis solutions analytiques complétes pour les contraintes sont présentées dans le cas d’un
puits axisymétrique et dans les roches éclastiques dont les medules sont en fonction du chemin de
chargement ou de la pression de confinement. Ces théories qui sont une généralisation de Pélasticité
lindaire classique permettent d’expliquer convenablement la résistance “anormale” energistrée et
le modes de rupture 3 la poroi de puits profond.
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