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变断面深厚表土钻井井壁竖向结构稳定性
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摘　要：采用理论分析和有限元分析２种方法深入研究了变断面深厚表土钻井井壁竖向稳定性问
题．用外推法建立了变断面非满水钻井井壁竖向稳定临界深度计算公式，并分析了其影响因素；
借助ＡＢＡＱＵＳ软件分析了不同阶段钻井井壁的竖向稳定性问题，计算了钻井井壁竖向稳定临界
深度，分析了井壁自重、不同边界条件、井壁底部接触面积对竖向稳定临界深度的影响．结果表
明，井壁筒受力状态和边界条件对竖向稳定临界深度的影响最大．
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　　随着钻井法凿井施工技术与工艺的不断进步，采用大型钻井法施工深厚冲积层 （＞４５０ｍ）的优越性
更加突显出来，钻深５５０ｍ以上的矿山大型立井井筒工程日益增多 （如已建成的山东龙固矿３口井，钻深
５８０ｍ；在建的安徽板集矿３口井，钻深６６０ｍ）．我国自２００４年以来，先后自行研制成功了可施工直径
１２ｍ、深度８００ｍ的ＡＳ１２／８００超大型强力钻机，以及钻井直径达１３０ｍ，钻井深度达１０００ｍ的ＡＤ１３０／
１０００型全液压动力头式新型强力钻机等，为今后钻井法施工大直径深立井提供了先进的钻井设备保
障［１－２］．

然而具有诸多优点的钻井法，在井壁悬浮下沉到井底但尚未进行壁后充填时，存在着井壁筒竖向结构

失稳的危险性，且随着井筒深度和井型的加大，这种危险性越发突出．该问题最早曾于２０世纪８０年代由
洪伯潜院士提出，并基于弹性稳定理论，给出了悬浮下沉法固井前充满配重水钻井井壁筒在泥浆中的竖向
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稳定临界深度的解析式［３］，此后该方面研究工作一度停滞．直到近年来，随着建井深度和井型的不断增
大，钻井井壁筒竖向稳定性问题又重新得到重视．牛学超、洪伯潜等将悬浮下沉井壁简化为液体中的有底
管状细长压杆，以能量法为基础，利用结构稳定性理论和流体力学原理，分别推导出了充满配重水钻井井

壁竖向稳定临界深度解析式［４］和非满配重水钻井井壁竖向稳定临界深度解析式［５－６］，但在公式推导过程中

采用了井壁刚度沿竖向为连续的基本假定，不适用于变断面、变强度、变刚度井壁筒的竖向结构稳定性计

算．而且以往的分析拘泥于单一的理论解析，无法对井壁筒在悬浮下沉过程可能出现的各种工况下的竖向
结构稳定性问题开展研究．本文采用弹性稳定性理论，给出了变断面非满水钻井井壁竖向结构稳定临界深
度计算公式；借助ＡＢＡＱＵＳ软件，研究了钻井井壁筒在不同工况下竖向结构稳定性问题，计算了其竖向
稳定临界深度，分析了井壁自重、不同边界条件、井壁底部接触面积等因素对竖向稳定临界深度的影响．

１　井壁筒竖向稳定临界深度

钻井井壁筒在泥浆中悬浮下沉到底但尚未进行壁后充填阶段的稳定问题是结构稳定性问题．考虑到理
论解的一般性，主要给出变断面非满水钻井井壁竖向稳定临界深度计算公式［７－１１］．
１１　基本假定

① 假设井壁筒屈曲时只发生平面弯曲变形，且弯曲变形是微小的；② 井壁材料是无限线弹性的，井
壁与泥浆间无摩擦力和黏结力；③ 将井壁筒视为一个两端铰支的细长杆，井口楔体对井壁的约束为连杆
支座，井底岩石对井壁底的约束为铰支座；④ 井壁筒外直径不变，内直径变化，井筒内未加满配重水，
为变断面非满水状态．

图１　变断面非满水钻井井壁受力分析
Ｆｉｇ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎｄｒｉｌｌｉｎｇｓｈａｆｔｌｉｎｉｎｇｕｎｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｗａｔｅｒ

１２　受力分析
在井壁漂浮下沉到井底但尚未进行壁后充填阶段，井壁将

受到５种力的作用 （图１）：① 钢筋混凝土井壁受到的重力Ｐｃ，
方向向下；② 井壁底受到岩石的反力ＲＡ和泥浆的浮力 Ｐｍ，方
向向上，随着泥浆密度的改变或井壁底接触泥浆面大小的不同，

井底反力和井壁底受到的浮力会同时改变；但只要井壁上部条

件不变，井壁底受到的竖向力之和就不会改变；③ 井口木楔或
工字钢对井壁的约束ＲＢ，由于楔体对井壁以径向约束为主，对
井壁的轴向约束相对于径向约束可以忽略不计，因而楔体对井

壁反力的方向为井壁的径向；④ 井壁配重水对井壁内表面的压
力Ｐｗ，沿井壁径向；⑤ 泥浆对井壁外表面的压力 Ｐｍ，方向沿
井壁外表面法向的反方向．

考虑到计算变断面钻井井壁的复杂性，采用外推法建立变

断面钻井井壁的竖向稳定临界深度．即假定一个计算高度 Ｈｉ，计算此高度下的井壁外力功 ΔＷ和应变能
增量ΔＵ，若在某一高度Ｈｉ下ΔＵ＝ΔＷ，则此假定的计算高度Ｈｉ＝Ｈｃｒ．否则，继续计算不同高度下的应
变能增量ΔＵ和外力功ΔＷ，直至ΔＵ＝ΔＷ为止．

在假定的计算高度Ｈｉ下，根据井壁厚度、内外钢板厚度、井壁材料的弹性模量、截面惯性矩、配重
水高度等的不同将井壁分为ｎ层，其中有 ｍ层位于配重水面 Ｃ以下．自井底最低处的井壁中心点计起，
各段井壁的相对高度为ｈｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）即Ｈｉ＝ｈｎ，Ｈｗ＝ｈｍ．距离井壁底部ｘ处的任意截面为 ｎ－ｎ
截面，其计算简图如图２所示．
１３　公式推导

考虑到井筒内未装满配重水，此时的应变能增量需要区分配重水水面以上和以下２个部分，设配重水
水面以上为ＣＢ段，水面以下为ＡＣ段．井壁根据材料、截面属性等的不同共分为 ｎ段，其中有 ｍ段在配
重水水面以下．

２５３１
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图２　变断面非满水钻井井壁竖向稳定性计算
Ｆｉｇ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｆｔ’ｓｖｅｒｔｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｕｎｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｗａｔｅｒ

取ｙ＝δｓｉｎπｘＨ为井壁的挠度曲线方程．式中，δ为井壁筒轴线中点的最大挠度；Ｈ为指定计算高度下

的井筒总深度．且ｙ（０）＝０，ｙ（ｘ）＝ｙ，ｙ（ξ）＝η．设第ｉ段井壁单位长度的井壁自重为ｑｃｉ，单位长度泥浆

重力ｆｍ、单位长度的配重水重力为ｆｗｉ．其中，ｆｍ ＝
π
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π
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２γｍ；ｑｗｉ为单位长度的配重

水重力，ｑｗｉ＝
π
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２γｗ；ｘ为井壁筒任意横断面圆心到井底的距离；由分段积分再求和确定此时的系统应变

能ΔＵ，即
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　　外力做功包括井壁的自重、泥浆对井壁外的压力以及配重水对井壁内侧的压力３个力的做功之和，
即　
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　　由式 （１），（２）可见，若假定ｎ＝ｍ＝１，其计算结果与等断面满水钻井井壁竖向稳定临界深度的结
果［４］相同；若假定ｎ＝２，ｍ＝１，Ｈｃｗ＝ｈ１，其计算结果与等断面非满水钻井井壁竖向稳定临界深度计算结
果相同．显然，等断面满水、非满水钻井井壁临界深度计算结果都是变断面非满水钻井井壁竖向稳定临界
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深度的计算结果在一定条件下的特例，变断面非满水钻井井壁竖向稳定临界深度计算公式更具有一般性，

更接近工程实际．

２　有限元分析

２１　解析式
钻井井壁的竖向稳定性问题是一个几何非线性弹性稳定性问题．该问题一般被归结为极值稳定的增量

法解和欧拉稳定的广义特征值解．这里属于欧拉稳定性问题，即系统的初应力状态处于某种临界状态时，
对于临界位移的任何挠动都可能使系统丧失稳定性．

设Π为系统的总势能，Ｕ为弹性体系的应变能，Ｖ为外力在系统的变形过程中所做的功，它们都是系
统位移δ的函数，则

Π ＝Ｕ－Ｖ＝１２δｂ
ＴＫｂδｂ＋

１
２δｂ

ＴＫσδｂ－δｂ
ＴＰ． （３）

　　由最小势能原理ｄΠｄδ
＝０，则（Ｋｂ＋Ｋσ）δｂ ＝Ｐ．如果纵向荷载按比例因子λ增加，则几何刚度矩阵也

相应地增加为λＫσ，上式即为
（Ｋｂ＋λＫσ）δｂ ＝Ｐ． （４）

　　假定此时达到了临界状态，则在其位移 δｂ附近必然存在一挠动的位移 Δδｂ，使得系统在外力不变的
条件下也处于平衡，因此

（Ｋｂ＋λＫσ）（δｂ＋Δδｂ）＝Ｐ． （５）
　　式 （４）与式 （５）相减，得到（Ｋｂ＋λＫσ）Δδｂ ＝０．为了使上述齐次方程组有非零解，其系数矩阵的
行列式必须等于零，即｜Ｋｂ＋λＫσ｜＝０．

一旦求得了特征值λ，即可求出结构失稳的临界荷载．这里主要通过特征屈曲的临界荷载来反演结构
失稳的临界深度．通过求解特征屈曲的特征值，得到使相应结构发生失稳时的临界荷载，与真实荷载进行
对比，从而确定结构稳定情况．通过特征值 λ判断稳定状态即 λ＜０时，结构不会发生失稳；０＜λ＜１，
结构将发生失稳；λ＞１，结构不会发生失稳．本文选用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ进行数值模拟．
２２　井壁结构竖向稳定性
２２１　计算模型

钻井法凿井在完成钻进工序后，将顺序进入井筒悬浮下沉、下沉到底但尚未进行壁后充填、以及壁后

充填固井３种工况．工况１：上端固定、下端自由的细长杆计算模型；工况２：两端铰支的细长杆计算模
型；工况３：下端固定、上端铰支的细长杆计算模型，且井壁筒采用壳单元模拟．

以某井壁结构为原型，其井壁结构形式及参数见表１．
２２２　稳定性特征

在工况１条件下 （表２），井壁筒始终作用有自重力和泥浆浮力，其在各个高度及相应配重水高度下
的５阶特征值均小于零，说明此时的井壁结构是稳定的．随着悬浮下沉高度的增加，自重力逐步加大，井
壁筒受力恶化，导致稳定性减弱，但始终仍处于稳定平衡状态．

在工况２条件下 （表３），井壁筒悬浮下沉至井底，因边界条件发生变化，计算模型变为两端铰支的
细长杆，计算结果表明，在取井壁筒全长６５９６７５ｍ（计算高度从井底中心处计起）计算时其一阶特征值
小于１，显然此时的井壁结构处于不稳定状态；当取６３７２７５ｍ时，其一阶特征值为１，则井壁筒竖向结
构稳定临界深度可定为６３７６ｍ．

在工况３条件下（表４），井壁筒悬浮下沉至井底后实施壁后充填，计算模型变为下端固定、上端铰支的
细长杆．分析表４可见，在充填高度分别为３０，４０，５０，６０ｍ时，５阶特征值都大于１，且特征值随着充
填高度的增加而增大，说明壁后充填阶段井壁结构是稳定的，且随着充填高度的增加，稳定性也在增强．
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表１　井壁类型及参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｈａｆｔ’ｓｔｙｐｅｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号 段高／ｍ 井壁厚度／ｍｍ 混凝土强度等级 井壁结构 复合井壁厚度／ｍｍ

１ ２２４ ５５０ Ｃ３０ 钢筋混凝土井壁 －
２ ７２０ ５５０ Ｃ３０ 钢筋混凝土井壁 －
３ ３００ ５５０ Ｃ４０ 钢筋混凝土井壁 －
４ ３００ ５５０ Ｃ５０ 钢筋混凝土井壁 －
５ ９００ ７５０ Ｃ５０ 钢筋混凝土井壁 －
６ ５４０ ７５０ Ｃ６０ 钢板混凝土复合井壁 内层钢板厚１８，外层钢板厚１８
７ ８５０ ９００ Ｃ６０ 钢板混凝土复合井壁 内层钢板厚１８，外层钢板厚１８
８ ６００ ９００ Ｃ６０ 钢板混凝土复合井壁 内层钢板厚１０，外层钢板厚１０
９ ４８０ ９００ Ｃ７０ 钢板混凝土复合井壁 内层钢板厚１６，外层钢板厚１０
１０ ３２０ ９００ Ｃ７０ 钢板混凝土复合井壁 内层钢板厚２０，外层钢板厚１６
１１ ３２０ ９００ Ｃ７０ 钢板混凝土复合井壁 内层钢板厚２５，外层钢板厚２０
１２ ７６０ ９００ Ｃ７０ 钢板混凝土复合井壁 内层钢板厚３０，外层钢板厚２５
１３ ２４０ ６５０ Ｃ７０ 钢板混凝土复合井壁 内层钢板厚２０，外层钢板厚１６
１４ １６ ６５０ Ｃ７０ 钢筋混凝土井壁 －
１５ ３０ ６５０ Ｃ７０ 钢筋混凝土井壁 －

表２　悬浮下沉阶段井壁稳定性数值计算
Ｔａｂｌｅ２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｈａｆｔ’ｓｖｅｒｔｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｆｌｏａｔｉｎｇａｎｄｓｉｎｋｉｎｇ

井壁高度／ｍ 相应的配重水高度／ｍ 第１阶特征值 第２阶特征值 第３阶特征值 第４阶特征值 第５阶特征值 结　论

２８２７５ １３４００ －８４３６３０００ －８４３６３０００ －１５６８１０００ －１５６８１０００ －１８５２２０００ 结构稳定

２１６２７５ ５５２０３ －１０１３０００ －１０１３０００ －４４７５７０ －４４７５７０ －６８６３１０ 结构稳定

３６１２７５ ８９８００ －１６８３５０ －１６８３５０ －８０９４３ －８０９４３ －２１６６２０ 结构稳定

５０５２７５ １７１０６４ －０５０１０４ －０５０１０４ －２６６５０ －２６６５０ －７０５６８ 结构稳定

５６５２７５ ２１６７３９ －０３１７９４ －０３１７９４ －１５９８５ －１５９８５ －４４５５０ 结构稳定

６３７２７５ ２７１５４９ －０１８６６９ －０１８６６９ －１１７１２ －１１７１２ －３１１３０ 结构稳定

６５９６７５ ２９１７０３ －０１６３４１ －０１６３４１ －１０５９６ －１０５９６ －２７４９３ 结构稳定

表３　井壁下沉到底但尚未壁后充填阶段井壁竖向稳定性数值计算
Ｔａｂｌｅ３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｈａｆｔ’ｓｖｅｒｔｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙａｆｔｅｒｆｌｏａｔｉｎｇａｎｄｓｉｎｋｉｎｇｂｕｔｂｅｆｏｒｅｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ

井壁高度／ｍ 配重水高度／ｍ 第１阶特征值 第２阶特征值 第３阶特征值 第４阶特征值 第５阶特征值

２８２７５ １３４００ －９３７１９０００ －９３７１９０００ －１９０３７０００ －１９０３７０００ －２２９９９０００
２１６２７５ ５５２０３ ２４４９３００ ２４４９３００ ６４３５９０ ６４３５９０ －７３１４３０
３６１２７５ ８９８００ ５４００５０ ５４００５０ １４１３７０ １４１３７０ ３００９１０
５０５２７５ １７１０６４ １９８９６０ １９８９６０ ５１００２ ５１００２ １１１９２０
５６５２７５ ２１６７３９ １４４１３０ １４４１３０ ３７３３６ ３７３３６ ８２０３１
６３７２７５ ２７１５４９ １００６６０ １００６６０ ２６２５６ ２６２５６ ５６９４７
６５９６７５ ２９１７０３ ０９０５３１ ０９０５３１ ２３６１７ ２３６１７ ５０９５７

表４　壁后充填阶段井壁竖向稳定性数值计算
Ｔａｂｌｅ４　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｈａｆｔ’ｓｖｅｒｔｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ

充填高度／ｍ 第１阶特征值 第２阶特征值 第３阶特征值 第４阶特征值 第５阶特征值 结　论

３０ １１４６０ １１４６０ ２８７９３ ２８７９３ ６２０４４ 结构稳定

４０ １１９５４ １１９５４ ２９９０８ ２９９０８ ６４４４９ 结构稳定

５０ １２４７２ １２４７２ ３１０７６ ３１０７６ ６６９８３ 结构稳定

６０ １３０１７ １３０１７ ３２２９７ ３２２９７ ６９６３９ 结构稳定
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　　通过对上述３种不同工癋下的数值分析可知，由于工癋的变化，改变了井壁筒的边界条件，在很大程
度上影响了其稳定特性，且在工况２条件下稳定性最差，在设计与施工中应给予高度重视．

３　临界深度影响因素分析

３１　井壁筒自重

表５　不同井壁筒自重时竖向结构稳定性数值计算结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｈａｆｔ’ｓｖｅｒｔｉｃａｌ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｈｅｎａｄｄｉｎｇｗｅｉｇｈｔ

井壁筒自重 ５阶特征值

加重３％ ０８９３１７ ０８９３１７ ２３２８７ ２３２８７ ５０２２６

加重５％ ０８８５２５ ０８８５２５ ２３０７３ ２３０７３ ４９７４９

加重１０％ ０８６６０６ ０８６６０６ ２２５５２ ２２５５２ ４８５９７

　　由式 （１）， （２）可知，井壁筒自重与临
界深度成反比．在取井壁全长、井筒内注入使
井壁下沉到底所需的最小配重水状态下，分别

加大井壁自重３％，５％和１０％三种情况下的
井壁竖向稳定特性，具体见表５．

分析表５可知，由于自重的增加，加大了
单位变形下外力功的变化梯度，恶化了井壁筒

的竖向结构稳定性能，致使井壁自重越大、特

征值越小，井壁筒结构竖向稳定性越差．
３２　边界条件

稳定理论表明，边界条件是影响临界荷载大小的重要因素之一．表６为取井壁筒全长、井筒内注入最
小配重水，边界条件分别为上端固定，下端横向约束、纵向约束、双向约束以及两端铰支、两端固定５种
情况下的井壁结构竖向稳定性数值分析计算结果．

表６　不同边界条件下的稳定性数值计算
Ｔａｂｌｅ６　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙ

边界条件 ５阶特征值

上端固定、下端横向约束 －１２２６７０ －１２２６７０ －２６０６０ －２６０６０ －５５７００

上端固定、下端纵向约束 ０５１３７２ ０５１３７２ ２６５４７ ２６５４７ ７２２２８

上端固定、下端双向约束 ２５０６９０ ２５０６９０ ６２３６３ ６２３６３ １４５４８０

两端铰支 ０９０５３１ ０９０５３１ ２３６１７ ２３６１７ ５０９５７

两端固定 ２５４２７０ ２５４２７０ ６２９５２ ６２９５２ １４７０８０

　　表６表明，在其它条件相同的情况下，两端固定约束条件下井壁的特征值最大，稳定性最好；上端固
定、下端双向铰支次之；上端固定、下端纵向约束较差；两端铰支最差．由此可见，在施工过程中，可通
过优化壁后充填工艺，改变约束条件的方法达到改善井壁筒竖向结构稳定特性．
３３　井壁底部接触面积

在井壁筒悬浮下沉到底、没壁后注浆前，井壁底将坐落在阶梯状钻孔底部，其接触状态既不是简单的

点接触，也不是完全固支，研究不同接触情况对井壁结构稳定性的影响是十分有意义的．为此，假定了８
种底部接触外半径情况，分别计算了竖向结构稳定特征值．计算表明，随着井壁底与钻孔接触外半径的加
大，与岩面的接触面积不断增加，改善了边界条件，增强了井壁筒竖向结构的稳定性．

４　结　　论

（１）本文给出的变断面非满水钻井井壁竖向稳定临界深度计算公式，综合考虑了井壁筒断面、结构
形式、充填水位等因素对其稳定性的影响，以往基于等断面满水、非满水钻井井壁条件推导得到临界深度

计算公式是其在一定条件下的特例．因此，文中给出的计算公式更具有一般性．
（２）研究表明，受力状态、自重、边界条件、筑壁材料特性以及井底接触面积等对井壁筒竖向结构

稳定临界深度都有不同程度的影响，其中井壁筒受力状态和边界条件影响最大．
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（３）鉴于在井壁筒悬浮下沉与壁后充填工艺３个施工阶段中，以井壁筒下沉到底但尚未进行壁后充
填时对井壁结构竖向稳定性最为不利，如在施工中采取悬吊井壁筒壁后充填工艺等方法，可有效改善井壁

筒竖向结构稳定特性．
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