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摘要：　 为研究立井井壁破裂与内部应变之间的相互规律，搭建井壁实物模型以模拟井壁受力破裂过程和状态，利
用分布式光纤技术对井壁内部应变进行监测，并分别从应力和应变多角度进行深入分析．结果表明：对于应变状态，
当施加应力增大，井壁应变程度也随之增大，应变极大值所对应的井壁位置，其应变程度在范围内达到最大，破裂

风险也就最高；对于应力作用，不同应力下井壁应变最大值与最小值之间的偏差度越大，井壁稳定性越差，越容易

发生破裂；分析了应力、应变二者相互关联性，拟合各方向角所对应的井壁位置应变变化的线性方程，变化率数值

越大，井壁应变增长速度就越快，当应变值超过所能承受极限时，井壁会更容易发生破裂；通过对井壁应变数据监

测，分析了应变差值、偏差度和应变变化率，结合 Ｌａｍé 公式，建立了井壁应变破裂关系模型，为井壁破裂预警提供

了新方案．
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０　 引　 　 言

煤矿开采转入深部，对于立井井壁安全监测要求将会提升新高度，开采深度越深，地质条件越复杂，地应

力就越大，井壁所承受作用力也随之增大．实际生产中，在地应力、地温、围岩应力和其他不确定因素影响［１］，
井筒井壁会受到横、纵不同方向应力叠加，可能会导致井壁破裂，严重时将会威胁人员生命，特别深部地层压

力分布往往为非均匀，极大程度上限制对井壁周围应力的分析．为此，有一部分学者通过分布式光纤技术采

集井壁内部混凝土应变数据［２］，进行立井井壁安全监测研究．
当前国内外更多关注于井筒周围不同地应力、温度以及材料等对井壁破裂的影响，分析研究其中规律，

寻找破裂原因并降低井壁破裂风险［３⁃５］ ．Ａｍａｄｅｉ［６］建立和改进了各向异性井壁周围力场的计算，优化了参数

水平，提升了井壁承压能力．Ｇｕｐｔａ 等［７］研究了材料各向异性、岩层面倾斜度和原地应力之间的相互机理，降
低了对井筒稳定性影响．刘志强等［８］ 针对地下水位下降所导致的地层上覆盖土体下沉，提出了相关治理方

案，降低了对井壁破裂影响．张卫东等［９］研究了各向异性地层井孔周围的应力计算，提升了层理面井壁稳定

性．宋朝阳等［１０］在分析井筒围岩应力与变形特征的基础上，提出了井筒围岩双壳复合支护理念，并分析了其

加固机理．张明明等［１１］通过进一步分析各向同性地层应力，揭示了对水平井井壁坍塌压力的影响规律．管华

栋等［１２］建立了矿山立井井壁早期温度应力计算模型，证明了温度应力对于井壁破裂存在影响．Ｍａ 等［１３］综合

弹性和强度各向异性影响，建立了水平井的井壁破裂压力预测模型．杨仁树等［１４］ 针对非均匀荷载下斜井井

壁应力的分析，综合考虑了井径与侧墙高度比，合理优化了井壁断面，减小了井壁所受荷载．这些对于井壁应

力的研究仅限于地下表层，近年来，煤矿开采转向深部，地下深部环境的复杂也使得研究难度加大，对于各自

相互作用机理和对井筒应力的综合影响研究并不充分，研究手段单一，立井井壁破裂机理和规律也并未完全

明确［１５⁃１６］ ．
鉴于此，本文在建立井壁实物模型基础上，模拟了井壁破裂过程，同时利用分布式光纤采集井壁内部应

变数据，并分别从应变、应力以及二者相互关联等多角度进行了分析，探讨了井壁应变与破裂之间的规律，揭
示了破裂机理，完成了应变与井壁破裂及其位置之间的关联研究，为井壁安全监测提供了新思路和新方案．

１　 井壁应变数据模型建立

１．１　 仿真模拟描述

立井井壁深埋地下，受到多种作用力的相互叠加影响，对于井壁结构和强度设计尤为重要．由于施加在

井壁外部的应力是持续且不断变化的，井壁内部也会发生相应的应变变化，当应变程度超过自身所能承受极

限范围时，井壁就可能发生破裂损毁，影响安全生产．
有限元软件 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 常用来建立电场、温度场、固体力学场等多物理场耦合模型，进行数学

仿真分析［１７⁃１８］ ．图 １ 为用该软件建立的井壁应变 ３Ｄ 仿真模型，以此分析井壁受力时内部所产生的应力状态．
为真实模拟井壁应变特性，模型材料设置为素 Ｃ８０ 混凝土，其力学特性参数弹性模量为 ３．８×１０４ Ｎ ／ ｍｍ２，
Ｐｏｉｓｓｏｎ 比为 ０．２０，密度为 ２ ４００ ｋｇ ／ ｍ３，并添加一组外荷载应力．在最终仿真结果中，模型颜色代表井壁产生
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的应力大小，红色区域代表应力值偏高，蓝色区域代表应力值偏低．
由图 １ 可见，模型中红色呈现不均匀分布，并集中在某一区域内，说明当井壁受到力的作用时，其内部产

生的应力呈现不均匀分布．从力学角度分析：若井壁内部应力数值不同，则产生的应变程度也不相同，这会导

致井壁内部结构不稳定，增加井壁破裂风险．上述模型表明，当井壁受到应力作用时，其内部应力出现不均匀

分布，随着应力的增加，井壁结构稳定性急剧下降，极有可能发生破裂．

图 １　 井壁应变 ３Ｄ 仿真模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ３Ｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｓｔｒａｉｎ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

实践过程中，受多种因素影响，地下各种应力监测难度大，且井壁混凝土的破裂极值也不尽相同，对井壁

具体破裂位置及时间预测难以通过模型仿真确定．因此，本文通过建立实物井壁模型，模拟实践中井壁破裂

过程，进一步分析内部应变与破裂机理的内在联系，为井壁破裂预测及破裂位置的确定提供了新思路．
１．２　 井壁实物模型测试概况

基于国家级实验平台，利用安徽理工大学矿山深井建设技术国家工程研究中心“井壁结构模型实验台”
进行实测．按照实际井壁大小等比例建立井壁模型，其中高为 ０．２５ ｍ，厚度为 ０．２０ ｍ，井壁半径为 １．６０ ｍ，井
壁材料选用素 Ｃ８０ 混凝土．结合实验平台，在井壁实验中模拟水平均匀地压情况下的井壁结构受力状态，水
平地压对井壁作用的模拟示意图如图 ２ 所示．

（ａ） 均匀加载 （ｂ） 模拟地压情况

（ａ） Ｕｎｉｆｏｒｍ ｌｏｄｉｎｇ （ｂ） Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
图 ２　 水平地压对井壁作用模拟示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｌｌｂｏｒｅ

在井壁外部各方位均匀施压，并平稳升降压，同时在井壁内部 ３６０°方向角布置分布式光纤应变传感器，
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利用分布式光纤光栅技术对应变数据进行实时采集［１９⁃２０］，并将数据导出进行分析．
实验仅考虑井壁内部应变状态和过程，为避免外界环境因素影响，实验在恒温环境下开展，自然环境

（约 ２０ ℃），且井壁模型的周围温度相等．在实验过程中，利用分布在模型周围的单缸进行施压，模拟水平均

匀地压作用力，并且通过分布式光纤对井壁各方向角应变数据进行记录．施压时，从 １ ＭＰａ 开始均匀加载压

力，避免产生应力突变，影响实验结果，最终压力到达 １３ ＭＰａ 时，井壁模型局部出现粉碎性破损，考虑实验

安全性，至此实验记录停止．井壁结构受力模拟实验如图 ３ 所示．

图 ３　 井壁结构受力模拟实验

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｆｔ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　 井壁破裂与内部应变机理

２．１　 应力作用下井壁应变分布

实验过程中，井壁应变过程记录如图 ４ 所示，所施加应力作用于井壁，并从 １～１３ ＭＰａ 均匀加载，横坐标

为井壁环形的 ３６０°角位置，纵坐标为井壁应变数值，实验共采集 ２１７ 个方向角度数值，采样间隔为 １．６５９°，包
含井壁 ３６０°范围内的全部区域．图 ４ 中，在实验初始时所施加的压力为 １～３ ＭＰａ 时，由于数值较小导致出现

了零漂移现象，使得所测应变数据为正值．随着施加压力的增大，内部应变出现规律性变化，在井壁 ２０９．４５°
和 ２９０．７４°方向角上分别达到极值，最终曲线呈现出马鞍形状的波动．当压力增大到 １３ ＭＰａ 时，井壁模型在

２１０°方向角上率先出现损毁，实验停止．为进一步进行分析，我们分别从应变、应力以及二者相互关联等三个

方面对数据进行分析，并结合 Ｌａｍé 公式进行理论验证，探究引起井壁破裂的内在因素．

图 ４　 井壁应变数据

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｓｈａｆｔｗａｌｌ ｓｔｒａｉｎ ｄａｔａ ｃｈａｒｔ
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２．２　 应变差值与井壁破裂关系分析

分析井壁各角度位置内部应变变化与破裂状态之间的关系，此时不考虑所施加应力影响．应变过程中，
井壁各位置应变数值会发生相应变化，当内部应变超过所能承受极限范围时，井壁将会产生破裂，应力得到

突然释放，具体结果表现为出现局部损毁．应变差值为当前井壁位置点从应变最小值到最大值之间的变化差

值，反应井壁产生形变大小和状态．对于井壁来说，差值越大，井壁所发生的形变就越严重，出现破裂风险程

度就越高；反之，若差值越小，对应井壁所发生的形变就越轻微，破裂风险也就越低．
鉴于上述分析，构建衡量应变差值的数学模型：
　 　 ε ｊ ＝ δ ｊ（ｍｉｎ） － δ ｊ（ｍａｘ） ， （１）

式中， ｊ表示井壁角度范围（０°≤ ｊ≤３６０°），δ ｊ（ｍａｘ） 表示当前角度方向最大应变数值，δ ｊ（ｍｉｎ） 表示当前角度方向

最小应变数值．
利用实验中采集的应变数据，分析井壁内部应变数值与破裂之间的对应关系．按照式（１）计算井壁各角

度值下应变差值 ε ｊ， 并将结果绘制为应变差值图，如图 ５ 所示．

图 ５　 井壁应变差值

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｈａｆｔ ｗａｌｌ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ

由图 ５ 可知，应变差值 ε ｊ 在 ２８９．０８°和 ２０６．１３°方向角上存在极值，分别为 １．１７０ ７５×１０－３和 １．３２４ ５７×
１０－３，可以推测在此处两个位置较容易产生井壁破裂．最终实验结果也验证，当施加应力达到 １３ ＭＰａ 时，井
壁 ２１０°方向角率先损毁，该位置应变极值为 １．１７０ ７５×１０－３，忽略试件材质均匀度、外界环境因素以及测量角

度偏差影响，该结果符合上述推测．在相同环境条件下，通过监测井壁应变数值，计算应变极值，分析大小和

所在位置，判断此处发生破裂风险程度．对于实验井壁模型，当应变极值超过 １×１０－３时，出现破裂风险程度就

会极大增加，需要提前防范．
２．３　 应变偏差度与井壁破裂关系分析

分析对井壁施加应力的大小与破裂之间关系，此时不考虑各角度应变的变化数值影响，在受力过程中，
井壁结构的稳定与内部受力分布状态有关．从力学角度，若应变分布越不均匀，内部应变偏差就越大，井壁结

构越不稳定，破裂风险也会越高．反之，若应变分布均匀，内部应变偏差就越小，井壁结构越稳定，破裂风险也

会越低．应变偏差度反应当前应力状态下，井壁各角度范围应变的最大值与最小值之间的差值，忽略井壁自

身材料及测量误差原因，当处于最小偏差度时，立井井壁结构为稳定状态，该位置出现破裂风险程度较低．而
当处于最大偏差度时，此时井壁内部受力分布严重不均衡，结构极其不稳定，若承受值超过自身极限，就容易

出现破裂风险．
为衡量应变偏差度所反应的井壁破裂情况，构建偏差度计算公式：
　 　 ＝ δｘ（ｍｉｎ） － δｘ（ｍａｘ） ， （２）

式中， δｘ（ｍａｘ） 为当前应力作用下井壁 ３６０°方向角所监测应变的最大数值， δｘ（ｍｉｎ） 为其中应变的最小数值， ｘ 表
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示当前所施加应力数值（１ ＭＰａ≤ ｘ ≤１３ ＭＰａ）．
结合 ２．１ 小节的实验数据，利用式（２）计算分析不同应力下井壁应变偏差度，具体数值如表 １ 所示．其中

包含了从 １～１３ ＭＰａ 时，不同应力下井壁应变的最大值、最小值和对应偏差度．其中，当应力为 １３ ＭＰａ 时，偏
差度最大，达到了 ９．８９２ ８×１０－４；当应力为 ４ ＭＰａ 时，偏差度最小，为 １．３７９ ３×１０－４ ．

表 １　 不同应力下井壁应变偏差度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｗａｌｌ ｓｔｒａｉｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

Ｐ ／ ＭＰａ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７
δｘ（ｍａｘ） ２．５５３ ６×１０－４ ２．２５３ １×１０－４ １．０６１ ６×１０－４ ７．４２×１０－６ －１．０８９×１０－５ －３．２５３×１０－５ －４．２３９×１０－５

δｘ（ｍｉｎ） －４．５８３×１０－５ －４．５４４×１０－５ －８．８６５×１０－５ －１．３０５ １×１０－４ －２．４４６ ５×１０－４ －３．４５２ ４×１０－４ －４．２６４ ５×１０－４

３．０１１ ９×１０－４ ２．７０７ ５×１０－４ １．９４８ １×１０－４ １．３７９ ３×１０－４ ２．３３７ ６×１０－４ ３．１２７ １×１０－４ ３．８４０ ５×１０－４

Ｐ ／ ＭＰａ ８ ９ １０ １１ １２ １３
δｘ（ｍａｘ） －４．５０７×１０－５ －３．６１０×１０－５ －４．１５８×１０－５ －５．５１７×１０－５ －７．３６６×１０－５ －８．９１８×１０－５

δｘ（ｍｉｎ） －５．０９８ ６×１０－４ －６．１７２ １×１０－４ －７．１８６ ２×１０－４ －８．２５２ ４×１０－４ －９．５６２ ５×１０－４ －１．０７８ ４５×１０－３

４．６４７ ９×１０－４ ５．８１１ １×１０－４ ６．７７０ ４×１０－４ ７．７００ ７×１０－４ ８．８２５ ９×１０－４ ９．８９２ ８×１０－４

（ａ） 不同应力下应变最大、最小值 （ｂ） 不同应力下应变偏差度

（ａ） Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｔｒａｉｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ （ｂ） Ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ
图 ６　 井壁应变数值分析

Ｆｉｇ． ６　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｈａｆｔ ｗａｌｌ ｓｔｒａｉｎｓ

　 　 为了更直观地对比分析应变状态，将表 １ 中数据绘制如图 ６ 所示的井壁应变数值分析图．由图 ６（ａ）可
知，随应力增加，应变的程度也随之增大．由图 ６（ｂ）应变偏差度可知：在 １ ～ ３ ＭＰａ 应力较小时，会出现零漂

移现象，所测数据产生偏差，偏差度出现下降；在 ４ ＭＰａ 之后呈现增长变化；当处于 １３ ＭＰａ 时，偏差度达到

最大，此时破裂风险最高，这也与实验过程中施压在 １３ ＭＰａ 时井壁发生破裂的情况相符合．
由此可得，当井壁位置偏差度超过自身极限时，井壁此时出现破裂的风险极大，需要提前进行安全处理，

做好相应防护．对于实验中所建立的井壁模型，当偏差度超过 ９×１０－４时，井壁出现破裂风险的程度将会增大，
实践中的井壁极限偏差度数值与自身材质和结构设计有关，需要进行综合考虑．
２．４　 应变变化率与井壁破裂关系分析

在具体应用中，井壁应变与应力的变化有关，若随着施加应力的增大，井壁各位置应变变化率趋于稳定

状态，则可以根据变化率对破裂风险进行预测．若速率越大，井壁应变增长就越快，发生破裂风险程度也就越

高．反之，若速率越小，井壁应变增长越慢，发生破裂的风险程度也就越低．
结合应力、应变二者关系，通过拟合线性回归方程［２１⁃２２］，寻找各方向角应变数据速率变化的最优解，分

析变化率与井壁破裂之间的规律．设计当前方向角位置的应变变化模型，建立起井壁应变拟合函数：
　 　 ｈ ｊ（ｘ） ＝ θ０ ＋ θ１ｘ， （３）

式中， ｘ 为应力值， ｊ 为井壁方向角度，θ０ 为偏差， θ１ 为速率．
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评价所构建的线性方程，使用代价函数来实现，计算每一个应变值在当前拟合函数下偏差平方和，并求

解平均数，若最终结果越接近 ０，函数预计就越准确．其公式为

　 　 Ｊ（θ０，θ１） ＝ １
２ｍ∑

ｍ

ｚ ＝ １
（ｈ ｊ（ｘ（ ｚ）） － ｙ（ ｚ）） ２， （４）

式中， ｍ ＝ １３ 为所记录应变数值的数量．
为获取代价函数最小值，使用梯度下降法求解最优解．其公式为

　 　 θｎ θｎ － α ∂
∂θｊ

Ｊ（θ０，θ１）， （５）

式中，“ ”表示赋值， Ｊ（θ０，θ１） 为求解其最小值，ｎ ＝ ０，１ 为函数参数值，α ＝ ０．２ 为学习速率．
那么对于 θ０，θ１ 的函数最优解有

　 　 θ０ θ０ － α １
ｍ∑

ｍ

ｚ ＝ １
（ｈθ（ｘ（ ｚ）） － ｙ（ ｚ））， （６）

　 　 θ１ θ１ － α １
ｍ∑

ｍ

ｚ ＝ １
（ｈθ（ｘ（ ｚ）） － ｙ（ ｚ））·ｘ（ ｚ） ． （７）

对所有方向记录数据值进行线性拟合并统计应变变化率，即速率的绝对值 ｜ θ１ ｜ ， 并绘制直方图如图 ７
所示．在图 ７ 中，在方向角 ２９０．７４°和 ２０９．４５°处分别达到极大值，说明在该位置应变增长速度较大，而在方向

角 ９０°处为极小值点，则该位置应变的增长速度较小．

图 ７　 线性拟合应变变化率直方图

Ｆｉｇ． ７　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

为进一步对比分析，选取井壁位置极大值点 ２０９．４５°方向角和极小值点 ９０°方向角度进行探究．图 ８ 为

９０°和 ２０９．４５°两个方向角所拟合的 Ｊ（θ０，θ１） 空间图像．在该空间内，９０°方向角线性方程为 ｙ ＝ １９．３９ － ８ｘ，
２０９．４５°方向角的线性方程为 ｙ ＝ ３８２．４ － １１１ｘ，其中 ２０９．４５°方向角倾斜角度远大于 ９０°方向角，且数值更小，
说明在 ２０９．４５°方向角的应变增加趋势及速度远大于 ９０°方向角．

在图 ８ 基础上，通过绘制出井壁 ９０°和 ２０９．４５°方向角应变数据，得到相关的曲线如图 ９ 所示．随着施加

应力的增大，井壁两个位置的应变均出现变化，且速率趋于稳定状态，其中 ２０９．４５°方向角变化倾斜角度远大

于 ９０°方向角，可以根据井壁变化率进行破裂风险的提前预测．当应变变化率越大，应变变化速度就越快，相
较于其他位置也越容易出现破裂，结合破裂位置分析，２０９．４５°方向角位置率先发生破裂，符合判断．实践过程

中，通过分析井壁应变数据变化趋势及速度，拟合线性方程，判断发生破裂位置．
２．５　 弹性力学中 Ｌａｍé公式理论分析

弹性力学中 Ｌａｍé 公式常用于力学分析，其公式如式（８）所示．利用该公式进行模拟井壁受力分析，这里

只分析径向应力：
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（ａ） ｊ ＝ ９０° （ｂ） ｊ ＝ ２０９．４５°
图 ８　 井壁 ９０°，２０９．４５°方向角线性空间图

Ｆｉｇ． ８　 Ｌｉｎｅａｒ ｓｐａｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｌ ｗａｌｌ ９０°， ２０９．４５° ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ａｎｇｌｅ ｆｉｔｔｉｎｇ

图 ９　 井壁 ９０°， ２０９．４５°应变数据

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｔｒａｉｎ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｆｔ ｗａｌｌ ａｔ ９０° ａｎｄ ２０９．４５°

　 　 σｒ ＝
ａ２ｐ１ － ｂ２ｐ２

ｂ２ － ａ２
＋
ａ２ｂ２（ｐ２ － ｐ１）
（ｂ２ － ａ２） ｒ２

， （８）

式中， σｒ 为在半径 ｒ 处的径向应力， ａ 和 ｂ 分别为井壁

的内半径和外半径， ｐ１ 和 ｐ２ 分别为井壁内径和外径所

承受应力．
实验分析中， 井壁在应力为 １３ ＭＰａ 时发生破裂，

且只考虑外压 ｐ２ 的作用， 因此 ｐ１ ＝ ０．将式（８）进行求

解可得

　 　 σｒ ＝ －
ｂ２ｐ２

ｂ２ － ａ２
１ － ａ２

ｒ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （９）

进一步有

　 　 ｐ２ ＝ － （ｂ２ － ａ２） ｒ２

ｂ２（ ｒ２ － ａ２）
σｒ ． （１０）

对于式（９）， ｒ 为数据采集位置半径，数值大小为 １．５ ｍ ．对于井壁混凝土所受应力计算有

　 　 σｒ ＝ εｐＥ， （１１）
式中， εｐ 为当前破裂应变数值， Ｅ 为当前材料的弹性模量．

实验过程中，井壁破裂位置在 ２１０°方向角，其中的应变数值为 εｐ ＝ １．３１９ ２１２ × １０ －３ ．求解得出 σｒ ＝ ５．０３
ＭＰａ，并将其代入式（１０）中，求得 ｐ２ ＝ － ９．１１ ＭＰａ ．

在实验初始时（１～３ ＭＰａ），存在零漂移现象，压力数据为正值，当压力为 ３．７ ＭＰａ 时井壁位置点 ２０９．４５°
方向角此时的应变为初始零点，且由于计算的径向应力与所施加的应力方向相反，因此最终实验时所施加的

力为

　 　 Ｐ ＝ ｐ２ ＋ ３．７， （１２）
式中，“ ｜·｜ ”为求绝对值运算，计算可得 Ｐ ＝ １２．８１ ＭＰａ ．

因此在理论中，由 Ｌａｍé 公式计算可得，当施压达到 １２．８１ ＭＰａ 时，井壁出现破裂．而最终的实验数据表

明，井壁在 １３ ＭＰａ 时发生破裂，忽略实际数据采集所存在的误差，理论数值与实验数值基本一致．至此，通过

Ｌａｍé 公式进行分析，可为实验中井壁的破裂提供理论支持，预测所施加应力极值．

３　 总　 　 结

本文通过搭建立井井壁实物模型模拟井壁受力，并利用分布式光纤技术记录井壁内部应变数据，探讨了

井壁破裂与内部应变状态之间的机理关系，得到了如下结论：
１） 应变差值能反应井壁应变程度大小．通过计算井壁各位置所产生的应变差值，判断破裂风险程度．实
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验中，在施加相同压力情况下，井壁 ２０９．４５°方向角率先损毁，此时该位置应变差值为 １．１７０ ７５×１０－３ ．应变极

值越大，井壁所产生形变也就越大，那么相应的，在该位置所发生破裂风险程度也就越高．
２） 偏差度能反应井壁结构稳定性．通过计算施加不同压力下，井壁所发生应变最大值和最小值之间的

差值，以此作为偏差度．实验中当所施加压力达到 １３ ＭＰａ 时，井壁破裂，此时井壁偏差度达到了最大值 ９．８９２ ８
×１０－４ ．偏差度越大，井壁内部结构越不稳定，当所能承受的应变数值超过自身极限时，井壁发生破裂风险程

度就越高．
３） 井壁应变的变化率能反应井壁应变程度变化情况．通过线性拟合计算出井壁各方向角应变数值变化

方程，并以此分析井壁应变变化率．变化率最大值在 ２０９．４５°方向角处为 １１１，最小值在 ９０°方向角处为 ８，数
值越大，井壁应变增长速度就越快，当应变值超过所能承受极限时，井壁就会发生破裂．井壁应力增长速率基

本保持稳定，井壁变化率数值越高，内部所产生应变数值变化就越大，随着时间的增加，在该位置所产生的破

裂风险也就越大．
通过对井壁内部应变数据进行监测，分析应变差值、偏差度和应变变化率，并结合 Ｌａｍé 公式，建立起井

壁应变破裂关系模型，可为井壁破裂预警提供新方案．
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Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］　 张明明， 梁利喜， 刘向君． 页岩储层各向异性对水平井坍塌压力的影响［ Ｊ］ ． 应用数学和力学， ２０１７， ３８（３）：
２９５⁃３０９．（ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇｍｉｎｇ， ＬＩＡＮＧ Ｌｉｘｉ， ＬＩＵ Ｘｉａｎｇｊｕｎ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｏｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｂｏｒｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１７， ３８（３）： ２９５⁃３０９． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］　 管华栋， 周晓敏， 徐衍， 等． 冻结立井井壁早期温度应力计算研究［Ｊ］ ． 金属矿山， ２０１８， ５０３（５）： ４４⁃４７． （ＧＵＡＮ
Ｈｕａｄｏｎｇ， ＺＨＯＵ Ｘｉａｏｍｉｎ， ＸＵ Ｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｈａｆｔ ｌｉｎ⁃
ｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅ， ２０１８， ５０３（５）： ４４⁃４７． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　 ＭＡ Ｔ Ｓ， ＬＩＵ Ｙ， ＣＨＥＮ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｉｎ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｉｌ， Ｇａｓ ａｎｄ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ２２（４）： ４４７⁃４６９．

［１４］　 杨仁树， 王千星． 非均匀荷载下斜井井壁应力和位移场弹性分析［ Ｊ］ ． 煤炭学报， ２０２０， ４５（１１）： ３７２６⁃３７３４．
（ＹＡＮＧ Ｒｅｎｓｈｕ， ＷＡＮＧ Ｑｉａｎｘｉｎｇ． Ｅｌａｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｕｌｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ｆｏｒ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｓｈａｆｔｌｉｎｅｒ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｎｏｎ⁃ｕｎｉｆｏｒｍ ｓｔｒｅｓｓｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０２０， ４５（１１）： ３７２６⁃３７３４． （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ））

［１５］　 吕有厂， 何志强， 王英伟， 等． 超千米深部矿井采动应力显现规律［Ｊ］ ． 煤炭学报， ２０１９， ４４（５）： １３２６⁃１３３６． （ＬÜ
Ｙｏｕｃｈａｎｇ， ＨＥ Ｚｈｉｑｉａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙｉｎｇｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｎｉｎｇ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｍｉｎｅ ｗｉｔｈ ａｎ
ｏｖｅｒ⁃ｋｉｌｏｍｅｔｅｒ ｄｅｐｔｈ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１９， ４４（５）： １３２６⁃１３３６． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　 乔立瑾． 立井井筒破坏原因及修复方案设计［Ｊ］ ． 煤炭工程， ２０２２， ５４（８）： ６⁃１１． （ＱＩＡＯ Ｌｉｊｉｎ． Ｃａｕｓｅ ｆｏｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｓｈａｆｔ ｗａｌｌ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｐａｉｒ ｓｃｈｅｍｅ ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２， ５４（８）： ６⁃１１． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　 乔宏霞， 乔国斌， 路承功． 硫酸盐环境下基于 ＣＯＭＳＯＬ 混凝土损伤劣化模型［Ｊ］ ． 华中科技大学学报（自然科学

版）， ２０２１， ４９（３）： １１９⁃１２５． （ＱＩＡＯ Ｈｏｎｇｘｉａ， ＱＩＡＯ Ｇｕｏｂｉｎ， ＬＵ Ｃｈｅｎｇｇｏｎｇ． Ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＯＭＳＯＬ ｉｎ ｓｕｌｆａｔｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０２１， ４９（３）： １１９⁃１２５． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　 侯晓萍， 樊恒辉． 基于 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 的非饱和裂隙土降雨入渗特性研究［Ｊ］ ． 岩土力学， ２０２２， ４３（２）：
５６３⁃５７２． （ＨＯＵ Ｘｉａｏｐｉｎｇ， ＦＡＮ Ｈｅｎｇｈｕｉ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ
ｓｏｉｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２２， ４３（２）： ５６３⁃５７２． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　 朱磊， 柴敬， 陈娜． 基于光纤光栅技术的井筒变形监测［Ｊ］ ． 煤矿安全， ２０１７， ４８（３）： １４０⁃１４３． （ＺＨＵ Ｌｅｉ， ＣＨＡＩ
Ｊｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ｎａ． Ｓｈａｆｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｂｅｒ ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓ， ２０１７，
４８（３）： １４０⁃１４３． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　 王正帅， 柴敬， 黄旭超， 等． 采场覆岩变形分布式光纤测量研究［Ｊ］ ． 煤炭科学技术， ２０１７， ４５（１０）： １９６⁃２０２．
（ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎｇｓｈｕａｉ， ＣＨＡＩ Ｊｉｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｘｕｃｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｔｒａｔａ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７， ４５（１０）： １９６⁃２０２． （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ））

［２１］　 王德发， 李琪， 叶菁， 等． 气体测量中的线性拟合［Ｊ］ ． 计量科学与技术， ２０２２， ６６（１０）： ３⁃９． （ＷＡＮＧ Ｄｅｆａ， ＬＩ
Ｑｉ， ＹＥ Ｊｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｉｎ ｇａｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２， ６６（１０）：
３⁃９． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　 汪伟， 罗周全， 秦亚光， 等． 深部开采初始地应力场非线性反演新方法［Ｊ］ ． 中南大学学报（自然科学版）， ２０１７，
４８（３）： ８０４⁃８１２． （ＷＡＮＧ Ｗｅｉ， ＬＵＯ Ｚｈｏｕｑｕａｎ， ＱＩＮ Ｙａｇｕａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｇｅｏｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｄｅｅｐ ｍｉｎｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）， ２０１７， ４８
（３）： ８０４⁃８１２． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

２７４１ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２３ 年　 第 ４４ 卷


