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权 利 要 求 书

1、一种干热岩井壁失稳评价方法，其特征在于，包括：

S1：建立所述目标干热岩井的井壁几何模型；

S2：获取目标干热岩井所在地层的岩石的矿物参数，根据所述矿物参

数判断矿物类别；并根据所述矿物类别建立的岩石有限元模型，对所述岩5

石有限元模型进行判定、赋值；

S3：根据赋值后的所述岩石有限元模型和井壁几何模型，建立岩石非

均质性的井壁几何模型；

S4：对所述岩石非均质性的井壁几何模型施加边界载荷，并根据损伤

判据建立损伤模型；10

S5：根据所述损伤模型进行所述目标干热岩井的井壁失稳模拟，得到

不同工况下的井壁周围的破坏和应力分布，分析并判断不同工况下所述目

标干热岩井的井壁失稳的机理。

2.根据权利要求 1 所述的干热岩井壁失稳评价方法，其特征在于，所述

矿物参数包括岩石的矿物成分、矿物的质量分数、不同矿物的密度以及矿15

物颗粒的粒径大小；

所述矿物参数为含有坐标的矿物参数。

3.根据权利要求 2 所述的干热岩井壁失稳评价方法，其特征在于，所述

岩石有限元模型基于 Voronoi 细分技术建立；

建立的岩石有限元模型，并利用所述矿物参数对所述岩石有限元模型20
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进行判定赋值，包括：

在 MATLAB 中进行 Voronoi 镶嵌形成 Voronoi 多边形，一个多边形包

含了多个矿物颗粒，进行网格划分处理，确定每个网格点的矿物类别，再

分别对该矿物类别的矿物进行材料属性赋值；

进行相邻所述矿物之间的胶结物判定，根据判定结果，对所述胶结物5

进行材料属性赋值，得到赋值后的岩石有限元模型；

其中，所述矿物和胶结物的材料属性均包括杨氏模量、密度、孔隙率、

比热容。

4.根据权利要求 1 所述的干热岩井壁失稳评价方法，其特征在于，所述

损伤判据为：10
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式中，σt为单轴抗拉强度；σϲ为单轴抗压强度，分别表示岩石在受到单

轴拉伸和压缩载荷下，受到最大的拉应力和最大压力；其值分别由巴西实

验法和单轴压缩实验法获得；σ1、σ3为第一主应力、第三主应力，MPa；15

F1、F2为拉伸和剪切破坏判据表达式，当 F1≥0 或 F2≥0 时，井周围岩

发生拉伸破坏或者剪切破坏；当 F1≥0、 F2≥0 均不满足时，井周围岩不发

生破坏。

5.根据权利要求 4 所述的干热岩井壁失稳评价方法，其特征在于，所述

损伤判据还包括井周围岩破坏程度的判断，包括：20

引入状态变量 D1、D2 来分别表示拉伸破坏和剪切破坏的井周围岩破

坏程度，且 D1、D2 的大小都为 0-1 之间，当 D1=D2=0 时，表示岩石未发

生拉伸和剪切破坏，当 D1=D2=1 时，表示岩石发生完全破坏；
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所述周围岩破坏程度中拉伸破坏程度为：

1 1
1

D1 1 ,  0   F >0
m

t F d


  

所述周围岩破坏程度中剪切破坏程度为：
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式中，εt为发生拉伸损伤时的最大拉伸应变；εc为发生剪切损伤时发生5

的最大压应变；ε1为第一主应变；ε3为第三主应变；m为一个发生损伤时的

演化系数，无量纲，这里取 m=2；dF1>0 和 dF2>0 表示状态变量 D1、D2 是

累积增加；其中 εt、εc由巴西实验和单轴压缩实验得到的应力-应变曲线得

出。

6.根据权利要求 4 所述的干热岩井壁失稳评价方法，其特征在于，所述10

损伤判据的获得包括以下步骤：

基于岩石最大拉应力理论和莫尔-库伦理论，建立干热岩井壁围岩发生

拉伸和剪切破坏公式；

根据岩石抗拉强度和抗压强度，结合岩石破坏强度理论，建立干热岩

井壁围岩发生拉伸破坏和剪切破坏的判据，得到损伤判据。15

7.根据权利要求 6 所述的干热岩井壁失稳评价方法，其特征在于，所述

干热岩井壁围岩发生拉伸和剪切破坏公式为：

当井周岩石发生拉伸破坏时，由最大拉应力理论，当井壁处第一主应

力超过岩石的抗拉强度时，该处就会发生拉伸破坏，破坏条件为：

1 tσ = σ20

式中，σ1为第一主应力，MPa；σt为岩石抗拉强度，MPa；

当井周岩石发生剪切破坏时，根据莫尔-库伦理论，在岩石某一斜面上

的剪应力大于或者等于内聚力和摩擦阻力之和时，岩石会沿着斜面发生剪

切滑移破坏，其表达式为：
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式中τƒ为剪切面上的剪切强度，σ为剪切面上的正应力，φ为内摩擦角，

c为内聚力，σ1、σ3为第一主应力、第三主应力；其中，φ、c由岩石单轴压

缩实验测得。

8.根据权利要求 1 所述的干热岩井壁失稳评价方法，其特征在于，所述

井壁几何模型为考虑最大拉应力准则和莫尔库伦准则而建立的二维有限元10

模型。

9. 根据权利要求 1 所述的干热岩井壁失稳评价方法，其特征在于，所

述损伤模型采用 COMSOL Multiphysics 多场耦合软件建立。

10.根据权利要求 9 所述的干热岩井壁失稳评价方法，其特征在于，采

用 COMSOL Multiphysics 多场耦合软件建立所述损伤模型，包括：15

在 COMSOL Multiphysics 多场耦合软件中进行柱坐标下应力转换，转

换表达式为：
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将所有的应力参数替换为对应的应变，得到柱坐标下的应变表达式：
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式中，σx、σy、σz、τxy、τyz、τxz为直角坐标系下任意一点的应力分量；10

τθz为剪应力；εx、εy、εz、γxy、γyz、γxz为直角坐标系下任意一点的形变分量；

γθz为剪应变；σrr、σθθ、σzz、εrr、εθθ、εzz分别为径向应力、切向应力、轴向

应力、径向应变、切向应变、轴向应变；σi、σj、σk为柱坐标系下三个主应

力；εi、εj、εk为柱坐标系下三个主应变。
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