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基于统计损伤的井壁坍塌压力模型 

邱  康，陈  勉，金  衍 
（中国石油大学（北京）油气资源与探测国家重点实验室，北京 102249） 

 

摘  要：目前在计算油气井壁坍塌压力时，通常采用摩尔-库仑准则，该准则没有考虑中间应力对岩石破坏过程的影响，计

算结果比较保守，限制了低密度钻井液发展。针对这一情况，考虑岩石破坏过程中的损伤，基于统计损伤原理，对统一强度

准则进行了修正，并利用修正后的强度准则建立了新的井壁坍塌压力模型。结果表明，修正后的统一强度准则能更好地模拟

岩石强度，利用该准则建立的井壁坍塌模型计算出的坍塌压力比传统的摩尔-库仑准则低，准确率更高。 
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Model of well casing collapse pressure based on statistical model of rock damage 
 

QIU Kang，CHEN Mian，JIN Yan 
（State Key Laboratory of Petroleum Resources and Prospecting, China University of Petroleum, Beijing 102249,China） 

 

Abstract: At present, the Mohr-Coulomb criterion is usually used to calculate well casing collapse pressure in oil and gas wells. 
Since this criterion doesn’t take the impact of the intermediate stress in rock failure process into consideration, the calculated result is 
conservative and hence limits the development and application of low-density drilling fluid. For this situation, it is often advisable to 
apply the unified strength criterion. In this paper, the unified strength criterion is adopted and modified, based on the statistical 
damage theory and the damage condition during the process of rock failure. In addition, a new model of well casing collapse pressure 
calculation is established by using the modified unified strength criterion. It is indicated that the modified unified strength criterion is 
capable to simulate rock strength with higher accuracy. The calculated collapse pressure using the new model of well casing collapse 
pressure calculation is lower than that when applying conventional Mohr-Coulomb criterion and the accuracy is higher. 
Key words: damage mechanics; unified strength criterion; modified criteria; collapse pressure; well casing 
 

1  引  言 

对于油气井工程，在判断岩石的压剪破坏时通

常采用摩尔-库仑准则，但井周岩石往往埋深大，摩

尔-库仑准则不再适用[1]。虽然对岩石力学强度准则

已进行了非常多的研究，但对于深部岩层（>2 000 m）

的适用性缺乏深入研究。统一强度准则[2－4]是 20 世

纪 80 年代发展起来的一种强度准则，它较好地反映

了中间应力对岩石强度的影响，是一种包含了多种

强度准则的联合式准则，能够较好地反映岩石破坏

规律，在工程上得到了越来越广泛的应用。但是统

一强度准则仍然是从宏观角度考虑应力与破坏的关

系，没有考虑到破坏演化过程。1976 年皮萨林科[5]

提出在计算强度时引入统计特征函数是合适的。唐

春安等[6]研究了孔隙等缺陷的概率分布与损伤变量

之间的关系，他认为岩石内部存在的孔隙等缺陷受

到外载荷的时候会繁衍发展，最终形成宏观裂纹。

这些缺陷的分布可能是随机的、相互独立的，但是

平均密度又是稳定的，并在此基础上建立了岩石破

坏全过程的损伤本构方程。曹文贵等[7]利用统计损

伤力学修正了 Drucker-Prager 准则，并且验证了修

正后的 Drucker-Prager 准则准确度更好。本文利用

统计损伤力学修正了统一强度准则，并在此基础上

建立了油气井坍塌压力模型。 
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2  坍塌压力模型建立 

2.1  破坏准则修正 
损伤力学是近 30～40 年发展起来的研究岩石

破坏的新兴学科[8－12]。目前，研究岩石损伤本构关

系主要有两种途径：一是通过试验研究，假定岩石

在荷载下损伤变量和应力-应变服从某种关系，从而

回归损伤本构模型；其二是从岩石微元强度随机分

布的特点出发，建立损伤变量和应力-应变状态的关

系，从而建立岩石损伤本构方程。利用第 2 种方法

建立反映岩石损伤模型，其关键在于岩石微元强度

的确定，已有很多学者基于不同的强度准则建立了

岩石破坏全过程的本构方程[13]。 
依据 Lemaitre 应变等价性理论建立的岩石损伤

本构方程为 

   *[ ] / 1 D             （1） 

式中： *[ ] 为有效应力矩阵；[ ] 为名义应力矩阵； 
D为损伤变量。 

由于岩石是一种非均匀受力材料，内含大量随

机分布的孔隙、空洞、界面等缺陷，在外荷载作用

下，岩石微元的破坏是随机的，破坏微元数 fN 与

微元总数 N 的比例定义为损伤变量 D ，即

f /D N N 。设岩石微元的破坏概率随岩石微元强

度 *F 的分布密度为 *[ ]P F ，则可将岩石统计损伤变

量表述为 
* *

 
[ ]d

FD P F x


             （2） 

目前，微元强度的确定方法研究较多，主要集

中于两个方面：一是不同的准则，二是不同的微元

分布模型。曹文贵等[7]基于Drucker-Prager准则确定

了微元强度，并建立了三维岩石损伤演化方程和岩

石损伤软化本构方程，随后又从探讨基于摩尔-库仑

准则的新的岩石微元强度表示方法，建立了反映岩

石破裂全过程的损伤软化统计本构模型。 
本文拟采用统一强度准则，对于统一强度理论，

微元强度（仅考虑压缩情况）可以表示为 
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式中： 1 、 2 、 3 分别为最小、中间及最大主应

力；对于平面应变问题，  2 1 32
n

    或者可以 

等于上覆岩层压力； b 为材料参数，通常砂岩取

0.3～0.5，灰岩取 0.5，花岗岩取 1； 为拉压比；E
为弹性模量； 1 为最大主应力方向的应变； 为泊

松比。 

以下讨论仅以 1 3
2 2

 



 情况为例，而

1 3
2 2

 



≤ 情况可通过相同方法求得。 

对岩石损伤演变过程作如下假设[7]：①材料性

质宏观上各向同性，其损伤也为各向同性；②岩石

微元破坏前服从虎克定律，为线弹性体；③各微元

强度服从Weibull分布，其概率密度函数为 
1* *

*

0 0 0

exp
m m

m F FP F
F F F
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    （5） 

式中：m、 0F 为Weibull分布参数，它们反映了岩

石材料的力学参数。 
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由式（1）可得 

 * * *
1 1 2 3 /E               （7） 

式中： 1
、 2

、 3
分别为最小、中间及最大有效

主应力。 

或者     1 2 3 11 /D E             （8） 
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对式（9）取全微分： 
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式中： 1 、 2 、 3 为主应变。 

求 1 的极值[7]，令 1

1

0
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利用式（9）可以将式（11）整理为 

 
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        （13） 

利用式（6）求导可得 
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            （14） 

将式（9）代入式（3）、（4）可得 

 *
J / 1F S D              （15） 

综合式（13）～（15），并积分可得 

*

1
F g
D



             （16） 

研究表明[10]，积分常数项 g是中间应力（围岩）

3 的函数，本质上可以认为是统一强度准则对应的

岩石有效强度（相对于试验或者现场表现出来的实

际强度）。 
将式（16）代入式（15）中，可以得到修正后

的统一强度准则： 

   J 1 2 3 1 3
1

1
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同样，可以推导出 1 3
2 2

 



≤ 情况时的修正

准则： 

   1 2 3 2 31
b g

b


      


， 1 3
2 2

 



≤  

                                       （18） 
本文利用试验回归方法回归 3( )g  的线性表达

式。 

 3 3g m n             （19） 

利用深层砂岩拟三轴试验回归了相关参数。钻

井过程中常见岩性参数见表 1。图 1 为试验数据与

修正后的摩尔-库仑准则及现在常用的摩尔-库仑准

则的对比图，可以看出，修正后的统一强度准则更

加符合实际值，其值比摩尔-库仑准则计算的值大很

多，说明摩尔-库仑准则由于没有考虑中间应力的影

响，计算值低于岩石的实际抗压能力，因此，目前 

建立在摩尔-库仑准则上的坍塌压力比实际值要大。 
 

表1  钻井过程中常见岩性参数 
Table 1  Basic rock parameters during drilling 

2
31

2





  1 3
2 2

 



≤  

岩性 
m1 n1 m1 n1 

砂岩 2.315 6 68.114 1.641 6 73.299 

灰岩 2.707 7 30.125 2.270 9 35.055 

 

 
图 1  修正后的统一强度准则与试验数据对比 

Fig.1  Comparison between modified unified strength 
criterion and experimental data  

 
2.2  坍塌压力模型 

井眼开挖后，井周应力重新分布，会在井眼周

围形成应力集中，井周应力受到多种因素的影响，

其中包括原场地应力、井内压力、渗流、温度等。

在考虑非均匀地应力场的情况下，坍塌发生在最小

主应力方向（90°与270°），在考虑渗流的影响时，

最小地应力方向井壁上的应力为[1] 
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                                      （20） 
式中： 为有效应力系数；为孔隙度；K为渗透

效应系数。 
将式（20）代入修正后的统一强度准则式（17）、

（18），即可得到维持井壁稳定的临界井内压力。 

当
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式中： 为应力非线性修正系数，一般取 0.95。  

统一强度准则本质上是抗压、抗剪及抗拉准则

的统一，属于复合型的强度准则。 b系数反映中间

主剪应力以及相应面上的正应力对材料破坏影响程

度的材料强度参数，b与 取值决定了准则的实质

类型[14]。 

t

c

1
1

1 sin  
1 sin

Bb
b

A



 


 

    
  
 

        （23） 

式中：B为拉剪比， t s/B   ；A为修正系数；
为岩石的内摩擦角。统一强度准则可以通过材料的

力学性质和受力状态自动的调节强度准则。当 0b 
时，即为摩尔-库仑准则； 1b  时为双剪强度准则，

1  为抗拉准则。在建立全井坍塌压力剖面时，岩

石的受力状态及材料特性可以通过测井资料计算，

利用该模型计算剖面时，破坏准则可以随着岩石受

力状态及材料特性而变化。因此，该模型的准确度

更高。 

3  井壁垮塌压力实例 

本文对修正后的统一强度准则进行了验证，分

别利用摩尔-库仑准则以及修正后的统一强度准则

计算了 6 口井不同深度点的坍塌压力（见表 2），可

以看出，利用统一强度准则计算出的坍塌压力相对

较低，地层越深，由 2 个准则计算出的坍塌压力差

值越大。编号 4 的验证点明显与实用钻井液及现场

情况不符合，该点井壁为泥岩段，可见该模型虽然

考虑了损伤对岩石本构的影响以及中间应力对强度

的影响，但对岩石破坏后的残余强度、强化、弱化

以及水化等其他因素引起的应力、强度变化考虑不

足，计算塑性岩石的坍塌压力可能过高。 
 

表 2  现场应用 
Table 2  Field application 
坍塌压力当量密度

/(g/cm3) 
编号 

井深 
/m 修正统一 

强度准则 
摩尔-库 
仑准则 

实用钻井液 
密度/(g/cm3) 

现场情况 

1 4 531 1.080 1.113 1.20 无 

2 4 768 1.261 1.295 1.25 扩径率为 30% 

3 6 026 1.021 1.070 1.03 无 

4 5 339 1.193 1.201 1.15 无 

5 2 775 1.077  1.091 1.25 坍塌 

6 2 372 1.112  1.115 1.15 无 

4  结  论 

（1）基于统计损伤力学，对统一强度准则进行

了修正，并且确定了相关的参数。试验证明，修正

后的统一强度准则更加符合岩石破坏规律。基于修

正后的统一强度准则，建立了坍塌压力模型， 
（2）通过现场验证可以看出，利用修正后的统

一强度准则建立的井壁坍塌模型更加符合实际情

况，其计算的坍塌压力要比摩尔-库仑准则低，为现

代低密度钻井液提供了理论支持。 
（3）由于该模型没有考虑岩石峰后的残余强度

以及弱化、强化等因素，所估算的塑性地层井筒坍

塌压力可能比实际要高。 
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