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In the oil and gas exploitation or geo-thermal energy exploitation
industries, wellbores can be drilled at great depths where the formation
would be hot and saturated. In such case, a large temperature difference
between the rock mass and drilling fluid can occur and cannot be ignored.
During drilling the wellbores, thermic, hydraulic and mechanical
phenomena appear simultaneously and interact with each other within
the rock. This study presents the analysis of stress state around the
wellbore located in saturated hot rock based on the fully thermo-hydro-
mechanical behavior model of the rock mass by the finite element method.
Two scenarios involving thermal conditions at the well wall are taken into
account, ie. the drilling fluid temperature is lower or higher than the
formation temperature so-called the cases of “cooling” and “heating”,
respectively. In this study, the influence of some thermic, hydraulic and
initial stress field parameters of the rock mass on the stress state around
the wellbore was also clarified. The obtained results showed that, in the
cooling case, the well wall may be destabilized by fracture failure while in
the heating case this would be collapse failure. The maximum points of
tangential and axial stresses appear at the same locations for the two
scenarios. In addition, the thermal expansion coefficient, the initial shear
stress in the rock mass greatly affect the stress state around the wellbore
whilst the permeability of the formation does not influence on the stresses
on the well wall but only on the stresses inside the surrounding formation.
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Trong cdc nganh céng nghiép khai thdc ddu khi hodc ndng lwong dia nhiét,
cdc giéng khoan c6 thé dworc thi cbng & d6 sdu Ién noi ma tdng dd cé nhiét
do cao va cé thé & trang thdi bdo hoa. Trong trudong hop dé, cé thé cé sw
khdc biét I6n vé nhiét do giira khéi dd va dung dich khoan va né khéng thé
dworc bo qua. Qud trinh khoan gié'ng xung quanh gié'ng xdy ra cdc hién twong
co hoc, thuy Iwc va nhiét hoc mét cdch dong thoi va tirong tdc vdi nhau.

Nghién ctru nay trinh bay phdn tich trang thdi wng sudt xung quanh giéng
khoan nam trong dd nong -dan hoi-bdo hoa dwa trén mé hinh trng xir két hop
nhiét-thiiy-co hoc ctia khdi dd theo phwong phdp phéin tir hivu han. Hai kich
bdn lién quan dén diéu kién nhiét & thanh giéng dwoc tinh dén la nhiét do
dung dich khoan thdp hon hoéc cao hon nhiét do cia khoi dd turong li'ng V&i
cdc trwo'ng ho'p “lam mat” va “lam ndng” giéng. Trong nghlen ciru nay, anh
hu'o'ng ctia mot sé tham sé vé nhiét hoc, thuy lwcva tru'O'ng wng sudt nguyén
sinh ctia khéi dd dén trang thdi ng sudt xung quanh gleng cling dwgc lam
ré. Cdc két qud thu dwoc chi ra rang, doi vai tnmng ho'p “lam mdt”, vdch
giéng co thé b_1 mdt 6n dinh theo dang nivt gdy con & trwomg hop “lam nong",
vdch giéng cd thé bi mdt 6n dinh theo kiéu sup do. Cdc diém cuc dai ctia ung
sudt tiép tuyen va doc truc xudt hién tai nhwng vi tri glong nhau cho cd hai
kich bdn trén. Thém vao dé, hé s6 gian né nhiét, tng sudt cdt nguyén sinh
trong khéi dd dnh hu'o'ng rdt 1ém dén trang thdi ting sudt xung quanh giéng
trong khi dé thdm ctia méi trwromg khéng dnh hwéng dén trng sudt trén vdch
giéng ma chi dnh hwéng dén trng sudt bén trong khdi dd.

© 2023 Truwdng Dai hoc M6 - Dia chit. Tt ca cac quyén dwoc bao dam.

1. M¢& dau

Giéng khoan dwoc sir dung nhiéu trong cac
linh vuc nhw khoan tham do va khai thac dau khi,
khai thac dia nhiét hay khai thac nwéc dudi dat,...
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Sw c6 mat on dinh giéng khoan trong cac nganh
néu trén tiéu ton hang ty do la trong viéc khic
phuc hiu qua trén toan thé gi¢i moi ndm (Sayers
va Dewhurst, 2008). Do d6, viéc danh gia dé 6n
dinh cua hé thong giéng khoan tr¢ thanh van dé
quan trong trong suét vong doi cua giéng, tir khi
khoan va hoan thanh giéng dén khai thac, bao
dwdng, phuc héi va niang cip.
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O’ d6 sau 16m, cac tang dia chat bi chi phdi bai
cac hién twong dia nhiét. Nhiét do cda vat liéu dia
sdu c6 thé Ién tGi vai tram do (Zhu va nnk,, 2021).
Bén canh do, hé théng cac16 rong lién két véi nhau
va cac khe nirt trong da thwong & trang thai bao
hoa chat 16ng moét phan hodc toan bo (Jaeger va
nnk., 2007). Trong qué trinh khoan giéng, vé mat
co hoc, qua trinh khoan sé giy ra sy phan bé lai
treong (rng suat va ap suit 16 rong xung quanh
giéng. Trong qua trinh nay, dung dich khoan ciing
dwoc bom vao giéng dé ting tinh 6n dinh cta
thanh giéng (Aadnoy va Ong, 2003). Néu nhiét do
dung dich khoan khac véi nhiét d6 cda vatliéu da
thi hién twong truyén nhiét, co gidn nhiét sé xay ra
lam thay d6i ¢ng suit va 4p luc 16 rong. Sw phan
b6 lai ctia ap lwc 16 rong s& dnh hwéng dén tng
sudtva qua trinh truyén nhiét trong chat16ng. U'ng
suat hiéu qua clia d4 thi anh hwéng dén 4p luc 16
rong. Vi vay, trang thai (rng suit xung quanh giéng
lac nay la két qua cia cac hién twong co hoc, nhiét
hoc, thiy lwc giy ra mét cach dong thoi va sw
twong tac qua lai gitta ching véi nhau. Banh gia
anh huwdng cta sy thay doi nhiét do va anh hwdong
cda ap luc dung dich khoan dén trang thai (rng
sudt xung quanh vach giéng la can thiét dé c6 thé
danh gia d6 bén virng ctia giéng trong moi trwong
da nong dan hoi c6 16 rong bao hoa, ca trong thiét
ké va thi cong giéng.

Trong céc tai liéu c6 sin, nhiéu nghién ctru vé
trang thai rng suit xung quanh giéng va sy 6n
dinh cta thanh giéng da dwoc dé cip dén. Mot s6
cong trinh tap trung vao phan tich trang thai rng
suit xung quanh giéng chi xem xét dén cac hién
tuwgng co hoc (Bradley, 1979; Aadnoy va Ong,

_—
T\hl
Oy

Hinh 1. Giéng khoan ndm ngang trong dd néng
dong nhdt, dang hwéng va béo hoa.

2003). Mot s6 dong gép khac dwa trén cac md hinh
rng xt& co hoc - thuy lwc cia vat liéu da x6p bao
hoa (Kanfar va nnk., 2015; Do va nnk., 2017; Tran
va nnk, 2022). Khi tinh dén nhiét do cta khoi d3,
cac cong trinh cia Ghassemi va Diek (2002),
Abousleiman va Ekbote (2005), Kanfar va nnk.
(2016) dwa trén cac mé hinh &ng xt két hop nhiét
- thly - co hoc ctia d4 dan hoi bat dang hudng c6
16 rong.

Trong bai bao nay, dwa trén phwong phap
phéan t& hiru han, nhém nghién ctru trinh bay vé
trang thai ng suit xung quanh giéng khoan dit
trong moéi treong da nong, dan hoi dong nhat,
dang huéng va & trang thai bdo hoa. Hai trwong
hop la nhiét d6 dung dich khoan thip hon va cao
hon nhiét d6 cta khéi da twong (ng voi sy “lam
mat” va “lam néng” giéng dwoc xem xét. Hon nira,
anh hwdéng cia mot vai thong sé khac nhau nhu:
hé s6 gidn n& nhiét, d6 thdm cua d4, treong Gng
suit nguyén sinh dén trang thai &rng suit xung
quanh thanh giéng ciing dwoc lam ro.

2. Mo ta bai toan va cac phwong trinh co’ ban
2.1. M6 td bai todn

Nghién ctru mét giéng khoan nam ngang ban
kinh ry dwoc khoan & ting da sau c6 16 rdng bio
hoa nwéc. Gia thiét rang, vat liéu da 1a dan hoi
tuyén tinh, dong nhit va dang hwéng. Hé truc toa
do Dé-cac vudng goc dwoc gin vdi giéng nhw mo
ta trén Hinh 1 v&i truc cla giéng ndm trén truc z
va mit cat ngang giéng ndm trong mat phang x-y.
Vi giéng dugc diat & do siu 16m, hon nira dwong
kinh cia giéng khoan thwong nho (c& vai chuc
cm), nén c6 thé coi giéng khoan nam trong moi
treong vo han. Gia thiét rang, nhiét d6 va ap luc
nuée 16 réng nguyén sinh ctia khéi da (tirc 1 & vo
cung) lan lwot bang Ty va pg nhiét dé dung dich
khoan tai vach giéng 1a T, va ap luc dung dich
khoan 1én vach giéng la P,, (Hinh 1). Vi chiéu dai
cua giéng lémn hon nhiéu so véi dwong kinh giéng,
bai toan c6 thé dwgc nghién ctru véi diéu kién bién
dang phang trong mat phang x-y.

2.2. Cac phwong trinh co’ ban

Dwa trén mot mo hinh (rng x& nhiét - thay - co
hoc két hop, tit ca cac diém trong khoi da xung
quanh giéng phai théa man cic phwong trinh co
ban cho bai todn bién dang phing trong mat
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phdng x-y cia phwong trinh truyén nhiét va
phwong trinh truyén lwu chit nhw sau:

Sw truyén nhiét trong khéi da tuin theo dinh
luit Fourier. Pinh luit nay thiét l14p mdi lién hé
gitra sy bién thién nhiét do theo thoi gian (7) va
khéng gian (cac toa do x, y) v6i cac tinh chat nhiét
hoc clia vat liéu. Trong khi dé, qua trinh lvu
chuyén chat 16ng tuan theo dinh luit Darcy. Dinh
luat Darcy mé ta mdi quan hé gitra ap luc nwédc 16
rong véi cac tinh chit thiy luc cta vat liéu dia ky
thuat c6 16 réng. D6i véi vat liéu dong nhat, ding
hwéng ta c6 cac phwong trinh vi phdn truyén nhiét
va truyén lwu chit Ian lwot nhw sau (Abousleiman
va Ekbote, 2005; Roland va nnk., 2004):

0 (AT 6T>+ 0 (AT6T> _ oT o)
ax\" ax) Tay\* ay) TP g

d dp d dp dx
TN
ax(wax +6y Yay) ot @

Trong do6: AT [W.m1K1], 24, [mD] - hé so
truyén nhiét va hé so truyén lwu chat; p [kg.m3] -
khéi lwong riéng cua dia vt liéu; C, [J.kg1.K1]-
nhiét dung riéng cia da; y [m3.m3]- sw thay doi
ctia thé tich nu¢c 16 rong trong mot don vi thé tich
vat liéu.

Hé s6 truyén nhiét cia dia vat liéu c6 16 rong
bido hoa nwéc dugce xac dinh theo cac hé s6 truyén
nhiét cia cac pha cda n6 nhw sau:

AT=(1-¢)As + A, (3)

Vi AT, AT, - hé s6 truyén nhiét ctia pha ran va
phaldng, ¢ [-]- do rong cua vat liéu.

Hé sd truyén lwu chit cta da ¢6 mdi lién hé
véi do thAm noi tai cia vat liéu c6 16 rong Kt theo
biéu thirc sau:

Kint
Ay =— 4)
Hw

Trong d6: uw [Pa.s]- dd nhét cua lwu chat.

Phuwong trinh can bang viét trong mat phang
X-y:

do, arxy_ _aryx daoy
ax dy  dax = Oy

=0 (5

Trong dé: oy, 0y, Ty - 1an lwet la cac thanh
phéan &ng suit phap trong cac phwong x, y va trng
suit ti€p trong mat phang x-y.

Phwong trinh twong thich bién dang trong
mat phang x-y:

0%€yy _ 0%€, N 0%,
oxdy  dy? = 0x?

(6)

Trong do: €y, €y, €4y - lan lwot la cac thanh
phan bién dang trong cac phwong x, y va trong mat
phang x-y.

Phuong trinh nhiét-dan hoi cta vat liéu c6 16
rong bao hoa nwéc cho bai toan bién dang phang:

€x s11 S12 0 Ox b
Exy 0 0 533 Txy 0

aS
(5 "
0

V&i o5 - hé s6 gidn nd nhiét ctia pha rdn; b - hé
sO Biot; T - su thay d6i nhiét do bén trong khéi da;
sii (i, j=1+3)- cac hé s6 mém cua vat liéu ma cac tri
s6 clia né lién hé véi mo-dun Young E, mo-dun cat
G va hé s6 Poisson v cta vat liéu dang hwdng nhw
sau (Abousleiman va Ekbote, 2005):

1—v2

S11 = S22 = yS12 = S21 (8)
v(l+v) 1
=TT p WG
Moi lién hé giira bién dang, nhiét d6 va ap luc
nuéc 16 rong (Abousleiman va Ekbote, 2005):
p= M(x — be, + BT);
B = 3bag + (ocf - 3as)¢

Trong d6: M - mo-dun Biot, of- hé gian nd
nhiét ciia chit16ng.

)

3. Kiém chirng mé6 hinh sé

Trong nghién ctru nay, nhém nghién ctru st
dung phwong phap s6 dé giai quyét bai toan ditra.
Véi tng xtr da vat ly nhiét - thiy - co hoc cia vat
liéu thi viéc sit dung phwong phap phan ti hitu
han la phu hop. Cac tinh toan sé dwoc thuc hién
dya trén ma nguén mo Aster dwoc phét trién béi
Tép doan Dién lwc Phap (Granet, 2014). D& kiém
chirng mé hinh s6, loi giai gidi tich ciia Booker va
Savidou (1985) dworc chon lam 1o giai doi chirng.
Loi gidi nay danh cho tng x da trwong vat ly
nhiét - thiy - co hoc xung quanh mét ngudn nhiét
trong mdi truong cé 16 réng bao hoa. Ngwoi doc
c6 thé xem chi tiét mo ta bai todn va 1o gidi trong
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Booker va Savidou (1985). Nguon nhiét & day
duwoc chon 1a Q = 1.000 W nam & tdm mot khdi
hinh lap phwong véi kich thwée da 16m dé dai dién

20m

|
|
I
T
|
|
|
|
|
|
/R
s A0
~ P
y 20m
0 it 2

<P P> P3
Hinh 2. M6 hinh kiém chitng 1o gidi s6 véi loi
gidi gidi tich ctia Booker va Savidou (1985).
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cho mot mién vo han (Hinh 2). Vi sy d6i xérng cta
mo hinh, mot phan tAim mé hinh dwoc lwa chon
cho mé phoéng sé. Diéu kién bién dwgc ap dat nhw
sau. Mat bén trai, mat bén dwdi va mat trweéc dwoc
ap dat diéu kién doi xing, tirc 1a dong nhiét, dong
th4m va chuyén vi bang khong. Mt bén trén, mat
bén phai va mit sau ap dit diéu kién bién & vo
cung, c6 nghia 1a nhiét do, ap lwc 16 rong bang
khong trong khi chuyén vi tw do. So sanh két qua
cua loi gidi giai tich va 1o giai s6 dwoc thé hién tai
ba diém P1(0,25; 0; 0), P2(0,5; 0; 0) va P3(1,5; 0;
0). Hinh 3 cho thay sy phu hop rit tot gitra 1o giai
sO va loi gidi giai tich do d6 chirng minh sw chinh
xac cia mé hinh s6 dwoc st dung trong nghién
cru nay.
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Hinh 3. So sdnh két qud vé nhiét dé va dp luc 16 rong gitea 101 gidi s6 va 101 gidi gidi tich (FEM).

Bdng 1. Gid tri cdc tham s6 dworc dung trong vi du mé phdng sé.

Tham s6 tinh todn Thi& nguyén Gia tri
Mo6-dun Young, £ GPa 24,14
Hé s6 Poisson, v - 0,3
Ung sudt nguyén sinh nho nhit theo phwong ngang, ox MPa -25
Ung suit nguyén sinh 16n nhit theo phwong ngang, on MPa -34
U'ng sult nguyén sinh theo phwong dirng, ov MPa -30
Nhiét d6 nguyén sinh ctia khéi da, 7Tx °C 100
Ap luc 16 rong nguyén sinh ctia khéi d4, ps MPa 9,8
Hé s6 gidn n& nhiét cda pha ran, as 1/K 18x10-6
Hé s6 gian nd nhiét cha phaléng, ar 1/K 3x104
Hé s6 truyén nhiét cta pha rin, As7 W.m-1.K1 1,3
Hé s6 truyén nhiét ciia pha léng, 1,7 W.m 1K1 0,586
Nhiét dung riéng cuia pha ran, Cs J.kg1K1 768
Nhiét dung riéng cia pha léng, Cw Jkg 1K1 4181
Nhiét do vach giéng (nhiét dd dung dich khoan), 7w °C 50 (150)
Do rong ctia khéi da, ¢ - 0,10
Hé s6 lwu chuyén chit 16ng, 4w/ mD 7,66%x10-8
Do nhét cha chitlong, uw Pa.s 3x10-4
Mo-dun nén ctia chat 16ng, Kr GPa 2,30
Ap lwc dung dich khoan, Pw MPa 12
Hé so Biot - 0,76
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4.Vi du tinh toan s6

Vi du s0 trong nghién ctru nay la mét giéng
khoan nam ngang & do sau 4.000 m dwdi bé mat
dat voi ban kinh ro= 0,1 m. C4c tinh chat cia da
phién sét (Ghassemi va Diek, 2002; Kanfar va nnk.,
2016) dwoc str dung véi cac tham s tinh toan va
nhiét do ctia dung dich khoan, ap lwc dung dich
khoan, trwong (rng sudt nguyén sinh dwoc cho
trong Bang 1.

M6 hinh hinh hoc va cac diéu kién bién cia bai
toan dwoc minh hoa nhw trén Hinh 4a. Khoang
cach tir tim giéng khoan theo cac phwong thang
dirng va nam ngang dén bién bén ngoai ciia md
hinh hinh hoc bang 100 I4n ban kinh. V&i khoang
cach du xa nay, bién cia mé hinh hinh hoc dwoc
xem nhw 1a & vo cung va diéu kién bién khong anh
huéng dén dién bién clia img suit, bién dang,
nhiét dd va ap luc nwéc 16 rong xung quanh giéng.
Hinh 4b thé hién chi tiét vach giéng véi cac diéu
kién bién.

Trong mo phéng s6, cac phan ti hiru han bién
dang phang bac 2 véi tdm diém nut dwoc lwa chon
va cung vach giéng dwoc roi rac thanh 200 phan
tlir d€ ddm bao do chinh xac cho két qud nhan dwoc
(Hinh 4c).

f 10m

R

DE danh gia anh hwdng cia nhiét d6 dung
dich khoan dén trang thai rng suit xung quanh
giéng, hai kich ban mé phdong sé dwoc thuc hién.
Truong hop thi nhat ng véi nhiét do dung dich
khoan (50°C) nhé hon nhiét do nguyén sinh caa
khéi da (100°C), twong Gng véi sy “lam mat”
giéng. Truomg hop thir hai xét dén nhiét do6 dung
dich khoan (1500C) 16n hon nhiét d nguyén sinh
cua khoi da 1a kich ban twong Gng véi sy “lam
néng” giéng. Kich ban nay thwong 1a hé qua cta
viéc dung dich khoan di c6 lich st di qua khdi da
6 nhiét d6 néng hon nhiét d cua khoi da dang
nghién ctry, tirc 1a né da dwoc nhan mét lwong
nhiét 16m tir khéi da truede do.

5. Cac két qua va thao luan

5.1. Anh hwéng ciia sw lam mdt giéng va lam
noéng giéng dén phdn bé rng sudt xung quanh
giéng

Hinh 5 cho thiy su thay déi nhiét do va ap luc
16 réng ctia khéi da xung quanh giéng theo thoi
gian cho hai kich ban. C6 thé dé dang thiy ring, doi
vGi treong hop thé nhat, do nhiét do ciua dung
dich khoan nho hon nhiét d6 ban dau cia khoi da

)
544

50°C (I56°C)

o ov=-30MPa. Ig=100°C, pr=9,8 MPa
o B S
e S
_|S 5
=1 o oy
& oo e &
) = Tw=50°C (150°C) <,
) P )
= o Py=12MPa [
S =8 @ S
~ — ~
Y L
Jomd B b~
S S
ol & g
b
S B
ov=-30MPa. Tg=100°C, pr=9,8 MPa

ro-0Im

EEEEE

a)

Hinh 4. M6 hinh hinh hoc va diéu kién bién ctia bai todn (a), chi tiét vdach giéng (b) va lwdi phdn tir hivu
han xung quanh vdch giéng (c).
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nén nhiét do khoi da xung quanh giéng

theo thoi gian. Trong trieong hop sau, khi nhiét do
dung dich khoan 1én hon nhiét d6 ban dau cua
khéi da thi nhiét d6 cua khoi da xung quanh giéng
ting dan theo thoi gian. P8 véi ap luc 16 rong, sé
gidm manh & vung lan cn cda vach giéng va &
khodang thoi gian dau khi khoi da tiép xic véi dung
dich khoan trong kich ban d4u tién. Hién twong
nay 1a do pha léng cé hé sé gidn n&/co ngét do
nhiét 16n hon so v&i pha ran cta khéi da. O kich

ban thi hai, trai ngwoc véi treong hop

lwc nwdce 16 rong 1an cin vach giéng tang lén rit
16m, vurot ca ap luc 16 rong ban dau clia khéi da
cling nhw ap luc cia dung dich khoan. Diéu nay la
do sy tac dong cua ap lwc dung dich khoan va dac
biét 1a do nhiét d6 vach giéng dwoc ting cao. Do
pha 16ng c6 hé s6 gian n& nhiét 16n hon pha ran

giam dan

trudrce, ap
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ctia khéi d4, né da lam tang 4p luc 16 rong. Hon
nita, vi moi treong c6 d6 thAm nho nén 4p suat 16
rong khong tiéu tan kip thoi dwéi tic dong cla
nhiét do cao. Nhw vy, xung quang vach giéng ton
tai mot trwdmg ap lwc 16 rong dur.

Sw khac biét co tinh chat trai ngwoc nhau vé
quy luat thay déi nhiét do va ap luc 16 rong xung
quanh giéng cua hai treomg hop, dwoc du bio, sé
dan dén sw khac biét lén vé tredng tng sudt hiéu
qua trong khoi da gitra hai kich ban.

Hinh 6 biéu thi cac &rng suat hiéu qua hwdng
tAm, tiép tuyén va doc truc theo thoi gian trén
canh nghiéng mét géc 459 so véi phwrong ngang va
di qua tim giéng. C6 thé thiy, rang rng suit nén
hiéu qua hwéng tim ngay lan cin vach giéng
khéng thay déi nhiéu qua hai trweong hop trong
khi cac rng suit hiéu qua tiép tuyén va doc truc

Hinh 5. Dién bién ctia nhiét dé va dp lwc 16 réng theo thoi gian: trudng hop lam mdt giéng (a) va
trwong hop lam néng giéng (b).
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Hinh 6. Cdc trng sudt hiéu qud hwéng tam, tiép tuyén va doc truc theo thoi gian trén canh di qua
tim giéng va nghiéng véi phwong ngang mét géc 45°: trworng hop lam mdt giéng (a) va trwong

hop lam ndng giéng (b).
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thay doi rat nhiéu tir treong hop lam mat giéng
qua trwong hop lam néng giéng. Déi véi trueong
hop lam mat giéng (Hinh 6a), mdt viing (rng sut
kéo doc truc xuit hién trong viing 1an cin ctia vach
giéng (~5 MPa). Day c6 thé 1a khaoi dau chia cac vét
nit do (ng suat kéo va de doa dén 6n dinh vach
giéng néu vatliéu da co sirc chiu kéo kém. Khac véi
trwong hop lam mat giéng, trong trwong hop lam
néng giéng, ng suit nén hiéu qua ti€p tuyén va
doc truc c6 gia tri rat 16n & 1an cin vach giéng.
Chéng han ng suit nén doc truc dat dén gia tri
x4p xi 57 MPa trong khi (rng suit nén ti€p tuyén
xap xi 65 MPa (Hinh 6b). Piéu nay cho thiy khu
vuee lan cin vach giéng c6 thé bi mit 6n dinh néu
cac gia tri wng suit nén nay vwot qua kha nang
chiu nén cta di. Nhw vay, sw mit 6n dinh vach
giéng c6 thé xay ra theo cac kich ban khac nhau tuy
theo trwong hop giéng dwoc lam mat hay lam
nong.

D€ minh hoa ré hon sw phan bd cda trweong
Urng suit trén vach giéng, Hinh 7 trinh bay cac irng
suit hiéu qua tiép tuyén va doc truc doc theo vong
tron vach giéng cho hai treomg hop lam mat va
1am néng giéng. C6 thé thiy rang, ddi voi trudong
hop lam mat giéng, &ng suit kéo ti€p tuyén xuit
hién tai lan cin cac diém twong ng véi cac goc
cuc 8=909, 6=2700 (trong pham vi AB=60°) va (tng
sudt nén tiép tuyén 1én nhat xuat hién tai 1an cin
cac diém twong tmg véi cac goc cue 6=00, 6=1800.
Trong khi d6, irng suit kéo doc truc xuat hién trén
toan b chu tuyén vach giéng va gia tri 1on nhit
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cua ching dat dwoc tai cic diém c6 cac goc
cuc 6=900, 6=270°0. Nhw vay, hai khu vyc xung
quanh cic diém c6 goc cuc6=900, 6=2700 la
nhirng ving nguy hiém do chiu (rng suit kéo.

Cac nghién ctru chi ra rang, phé hoai nirt gdy
xung quanh giéng sé xdy ra khi ma &ng suit hiéu
qua trén vach giéng vwrot qua strc chiu kéo ctia da
(Jaeger va nnk., 2007; Aadnoy va Looyeh, 2019).
O day, trong treong hop 1am mat, ting suit kéo
doc truc 16n nhat cé thé dat toi trén 8,2 MPa, 1a
mot gia tri twong d6i 1om va cé thé lam cho vét liéu
da, cé strc chiu kéo kém, bi nirt gdy va gy ra sw
mét 6n dinh vach giéng.

Dai véi treong hop lam néng giéng, sw phan
b6 (rng suat doc theo vach giéng cé sy thay dai ro
rét so véi tredng hop 1am mat giéng. Pay la hé qua
cta su khac nhau vé diéu kién bién vé nhiét cia
hai kich ban nghién ctru. Cu thé 13, (rng suét tiép
tuyén va doc truc déu la rng suit nén va nhin gia
tri 16m, bién thién 53,75+76 MPa tuy theo vi tri
trén vach giéng. Cac diém cuec tri cda cac rng sut
nay cling xuat hién tai cac vi tri trong tw nhw v&i
kich ban lam mat giéng, c6 nghia la tai cac diém v&i
cac goc cuc 0 bang 00, 909, 180° va 2700. DGi vdi
treong hop nay, trang thai pha hoai cta vat liéu
néu xay ra thi chi do &ng suat nén 16m giy ra.

Hinh 8 minh hoa r6 hon sw phin bé cda
trwong ng sudt hiéu qua xung quanh giéng cho
hai kich ban. P6i voi tredng hop lam mat, ving
mau niu dim 1a viing c¢é &ng suit kéo 16n nhit
trong khi viing mau xanh la vuing chiu kéo. Déi véi

—Ung sudt tiép tuyén
—Ung suft doc truc
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Goc cuc 0 [°]

Hinh 7. Ung sudt hiéu qud tiép tuyén va doc truc trén vdch giéng tai thoi diém t=0,1 ngay: trwong hop
lam mdt giéng (a) va trwong hop lam néng giéng (b).
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-2.86e+07

a) Ung suét tiép tuyén (Pa) - tredmg hop 1.

-2.7e+07 -9.38e+06 8.18e+06
I @  —————

c) Ung suat doc truc (Pa) - trwong hop 1.

-1.12e+07 6.13e+06 -7.58e+07

-5.99e+07 -4.3e+07

-4.52e+07

-1.46e+07
e ——

b) Ung suét tiép tuyén(Pa) - trueong hop 2.

-2.61le+07

d) Ung suat doc truc (Pa) - trwomg hop 2.

Hinh 8. Cdc trwong trng sudt hiéu qud tiép tuyén va doc truc xung quanh vdch giéng tai thoi diém t=0,1
ngay: trwong hop lam mdt giéng (a, ¢) va trwong hop lam néng giéng (b, d).

tredng hop lam néng, viing mau xanh dam la viing
chiu t&rng suit nén lén nhit.

Qua hai kich ban dwgc nghién ctiru & trén, cd
thé th4y rang diéu kién bién vé nhiét trén vach
giéng anh hudng rat 16n dén sy phan bo (rng suit
xung quanh giéng khoan. Biét dwoc dic diém nay
dé c6 thé thiét ké giéng khoan dam bdo an toan
pht hop véi ddc diém chiu lyc riéng caa tirng loai
da.

5.2. Anh hwéng ciia tinh chdt nhiét ciia vat liéu
dén phdn bé ng sudt xung quanh giéng

Trong nghién ctu nay, nhom nghién ctru
khdo sat anh hwdng cia hé s6 gidn nd nhiét va
nhiét dung riéng clia pha ran ctia da dén su phan
b& (rng suit xung quanh giéng khoan. Méi tham s&
sé dwoc ting 1én 1an lwot 10% va 20% so véi gid
tri ban dau cho trong Bang 1. Khi khao sat anh
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hwdng clia mot tham sd, tit ca cic tham s6 con lai
cua vat liéu duoc gilt nguyén.

Doi véi tham s6 nhiét dung riéng, véi mikc
thay d6i nhw néu & trén, gin nhw khong cé sw thay
d6i vé trang thai rng suit trén vach giéng va xung
quanh giéng. Do d6, nhém nghién ctru khéng thé
hién cac két qua so sanh & day.

Hinh 9 thé hién &ng suit trén vach giéng khi
thay d6i hé s gidn n& nhiét ctia pha ran. Cac ky
hiéu alpha0, alphalva alpha2lan lwot twong ng
vGi treong hop ban dau va cac treomg hop khi
tang hé so gian nd nhiét1én 10% va 20%.
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c) Trén canh nghién géc 45° - lam mét giéng.
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C6 thé thdy ring, véi ca hai kich ban, hé s6
gian n& nhiét cia pha ran anh hwong rat 16n dén
gia tri rng sudt trén vach giéng, do do6 ca vung vat
liéu xung quanh giéng. Cu thé, déi véi trwong hop
lam mat giéng, &rng suit kéo doc truc ting thém
2,8+3,5 MPa doc theo chu tuyén vach giéng mdi
khi hé s6 gidn né nhiét ting lén 10%, trong khi dé
urng suit kéo ti€p tuyén ciling ting 1én gia tri, nhw
vay tai cac goc cuc 900 va 2700 con (rng suit nén
tiép tuyén gidm tai cac goc cuc 0° va 1800 (Hinh
9a). Nhw vy, vai kich ban nay khi ting hé s6 gidn
né nhiét pha ran &ng suit kéo trén vach giéng c6
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b) Trén vach giéng - 1am néng giéng.
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d) Trén canh nghién géc 450 - lam néng giéng.

Hinh 9. Ung sudt hiéu qud tiép tuyén va doc truc theo hé s6 gidn né nhiét tai thoi diém t = 0,1 ngay.
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xu hwéng gia ting va (ng suit nén c6 xu hwdng
giam. Diéu dé c6 nghia 13, lam ting nguy co pha
hoai vach giéng theo dang nitt giy. Déi véi Kich
ban 1am néng giéng, ca &ng suit nén tiép tuyén va
doc truc trén chu tuyén vach giéng gia ting v&i
lwong 2,8+3,5 MPa cung véi mbi sy gia ting cla
hé s6 gidn né nhiét 1én 10% (Hinh 9b).

Cac Hinh 9c va 9d cho thdy, sw thay doi cia
trng sult lén nhit & trén vach giéng va giam dan
khi xa vach. O khoang cach 0,2 m tir vach giéng thi
su khic biét vé (rng suat khi thay déi hé s6 gidan nd
nhiét la khéng dang ké.

5.3. Anh hwéng ciia tinh chdt thily Iwc cia vat
liéu dén phdn bé ng sudt xung quanh giéng
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c) Trén canh nghién gdc 45°- lam mét giéng.

(& day, nhom nghién ciru danh gia anh hwéng
ctia d6 thdm ctia mdi treong dén kng suit xung
quanh giéng. Hinh 10 trinh bay su phu thudc cua
Urng suit xung quanh giéng vao do thdm cda da,
trong do ky hiéu K0, K1, K2 lan lwot twong trng
vGi gia tri ban dau ciia d6 thAm va khi d6 thim
dugc ting 1én 100 lan va 10.000 lan. Cling twong
tw nhw & phan trén, khi khdo sat anh hwéng cua
do6 thAm méi truong, tit cd cac tham s6 khac cua
vat liéu dwoc gitt khong doi.

Cac Hinh 10a, b cho thiy, khéng c6 sy thay doi
nao vé rng suit doc theo chu tuyén vach giéng khi
thay d6i d6 thAm ctia da. Piéu nay c6 thé dwoc giai
thich 13, hién twong thiy lwc trén vach giéng chi bi
chi phéi bai ap lwe dung dich khoan va 1a mat gia
tri khong d6i. Lic nay, do thAm ctia méi trueong
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b) Trén vach giéng - lam néng giéng.
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d) Trén canh nghién géc 45°- lam néng giéng.

Hinh 10. Ung sudt hiéu qud tiép tuyén va doc truc theo hé s6 thdm tai thoi diém t = 0,1 ngay.
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khéng lam anh hwéng dén sy phan bd ap lwe nuwérc
16 rong trén vach giéng. Tuy nhién, d6 thdm clia
moi treong sé anh hwdng dén sw phan bé ap luc
nwéc 16 rong khi di xa khoi vach giéng, do d6 trang
thai &rng suit xung quanh giéng nhw dwoc quan sat
thay trén cac Hinh 10c, d. Cu thé, (rg sut thay doi
16m khi tang d6 thadm, ddc biét khi ting do tham tir
trang thai K1 dén K2. D6i véi treong hop lam mat,
ngoai trir ng suat doc truc trong pham vi tir vach
giéng dén khoang cach 0,06 m (&rng suit kéo), cac
trng suit hiéu qua c6 xu hwéng giam khi ting do
thdm (Hinh 10c). P6i v6i tredng hop lam néng,
dién tién ing suat c6 xu huwéng nguoc lai. C6 nghia
13, 'ng sut tang khi d6 thAm tang (Hinh 10d).
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c¢) Trén canh nghién géc 45°- lam mat giéng.

5.4. Anh hwéng ciia trwong rng sudt nguyén
sinh dén phdan b6 twng sudt xung quanh giéng

Viéc danh gid anh hwdng cia trueong (g suat
nguyén sinh dén &ng suit xung quanh giéng c6 y
nghia quan trong dé thiét ké giéng khoan, déc biét
la phwong ctia giéng khoan déi véi phwong ciia cac
thanh phén rng suit nguyén sinh. Trong khao sat
nay, thém mot mé phdong sé cho trwong hop ma
miit cit ngang cla giéng nam trong mat phang c6
ca thanh phan &ng suit phap nguyén sinh va rng
suit cat nguyén sinh dwoc thuc hién, khac voi
trwong hop ban dau khi giéng dwoc khoan trong
phwong chinh.

Cac Hinh 11 a, b thé hién &ng sut trén vach
giéng cho trwdng hop ban dau trong so sanh véi
trueomg hop khi c6 thanh phan (ng sut cat
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b) Trén vach giéng -lam ndng giéng.
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d) Trén canh nghién géc 450- lam néng giéng.

Hinh 11. Ung sudt hiéu qud tiép tuyén va doc truc theo trang thdi itng sudt nguyén sinh tai thoi diém
t = 0,1 ngay.
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nguyeén sinh Ty, = 8 MPa. D& nhan thdy, khi mit cit
ngang giéng nam trong mit phiang cé ca thanh
phén (rng suit phap va ng suit cit nguyén sinh
thi g suat xung quanh giéng cé thay doi dac biét
16m. Cac diém cuc tri clia rng suét trén vach giéng
thay doi tir cac vi tri © = 00,900, 1800 va 2700 dén
cac vi tri khoang 6 = 409, 1309, 2200 va 3100 trong
ca hai kich ban. Cuec tri rng suit ciing tang lén dic
biét 1ém, do d6 bién do thay d6i tng suit doc theo
chu tuyén véach giéng cling d3c biét 16n. Chang han
déi voi treong hop lam mat ng suit nén tiép
tuyén lén nhat dat dén khoang 37 MPa tai 6 = 400
va 2200, trong khi trg suat kéo 1én nhit xap xi 30
MPa tai 6 = 1300 va 3100, mot gia tri rat 16mn so véi
strc chiu kéo cia cac loai da. Déi véi treong hop
lam néng giéng, (rng suit nén ti€p tuyén 16n nhit
khoang 98 MPa tai 6 = 400 va 220°. Hinh 11 a, b
cho thiy, khi xét thém thanh phan &ng suit cit
nguyén sinh, biéu d6 (ng sudt tiép tuyén va doc
truc bi kéo dan ra theo phwong truc tung va bi kéo
1éch di theo phwong truc hoanh.

CacHinh 11 ¢, d thé hién so sanh (rng suat trén
canh nghién goc 45° véi phwong ngang khi khéng
xét dén va c6 xét dén thanh phan &ng suit cat
nguyén sinh. C6 thé quan sat thiy rang, sw thay ddi
rng suit ti€p tuyén 16n hon so véi rng suit doc
truc va sw thay d6i 16n nhét trén vach giéng, cang
xa vach giéng sy thay d6i nay giam dan.

Nhitng két qua trén cho phép nhan dinh rang,
thanh phan &ng suit cit nguyén sinh c6 anh
hwéng rat 16n trang thai ng suit xung quanh
giéng va c6 thé de doa dén sw On dinh cia vach
giéng. Do d6, mét goi y c6 thé dwgc dwa ra cho
cong tac thiét ké la giéng khoan nén dwoc bé tri
doc theo cac thanh phén rng suit chinh nguyén
sinh, ttrc 1a trong mat phing mat cat ngang cla
giéng khong ton tai thanh phin (rng suit cat.

6. Két luan va kién nghi

Trong nghién ctru nay, mot giéng khoan nam
ngang trong méi treong da néng - dan hoi - bao
hoa da duoc thuc hién dwa trén mét mo hinh rng
xtr da vat ly nhiét - thiy - co hoc. Hai kich ban lam
mat giéng va lam néng giéng twong (rng vdi nhiét
dd dung dich khoan nh6 hon va lén hon nhiét do
nguyén sinh cta khoi da dwoc xem xét. Trang thai
Ung suit xung quanh giéng duwgc phan tich dwa
trén cac mo phdng sé bdi phwong phap phan ti
hitu han. Anh hwéng ctia cac tham sé nhiét hoc,
thiy lwc va trang thai &ng suit nguyén sinh cua

khéi da cling dwoc danh gia. Mot s6 nhan xét dworc
rutra nhw sau:

biéu kién nhiét do trén vach giéng, nhiét do
dung dich khoan, anh hwdng rit 1én dén sy phan
bé rng sudt trén vach va xung quanh giéng. Doi
vGi viéc lam mat giéng, (rng suit nén xung quanh
giéng khong 16m, tuy nhién (ng suit kéo co6 thé
xuat hién v&i gia tri kha 16m, déc biét d6i vai thanh
phan rng suit doc truc. Diéu ndy c6 thé dan dén
sw pha hoai vach giéng duwéi dang nirt giy. Doi voi
viéc lam néng giéng, xung quanh giéng chi ton tai
cac &ng suit nén song véi gia tri rat lém. Do do,
trong trwong hop nay sw pha hoai vach giéng theo
dang sup do cé thé xay ra. Cac diém cuwec tri ctia rng
sudt tiép tuyén va doc truc xut hién tai nhirng vi
tri giéng nhau cho hai kich ban, trong dé sw mat
on dinh vach giéng néu xay ra thi sé xuit hién dau
tién tai cac diém cuc dai (g sut kéo hodc nén.

Hé s6 giin né nhiét ctia pha ran anh hwéng rat
1ém dén gia tri ing sudt trén vach giéng. Hé s6 nay
cang lom thi &ng suit kéo hodc nén 1én nhat trén
vach giéng cang 16 va nguoc lai.

b6 thdm cua vat liéu khong anh huwdéng dén
Urng suit trén vach giéng ma ching chi anh huéng
dén phan bo (ng suit bén trong khéi da.

Truong (ng suit nguyén sinh anh hwong rat
16m dén trang thai ing suat xung quanh giéng. Khi
trong mat cit ngang giéng c6 ton tai thanh phan
rng suit cat nguyén sinh, né 1am cho trng suit trén
vach giéng va xung quanh giéng tang 1én dic biét
1ém va c6 thé de doa dén sw 6n dinh ctia giéng. Diéu
nay goi y viéc thiét ké giéng dwoc dinh huwéng theo
cac phwong (rng suit chinh dé gidm thiéu nguy co
vach giéng bi mit 6n dinh.

Trong nghién ctru nay, nh6m nghién cttu méi
gi¢i han mo hinh vt liéu & giai doan dan hoi. Viéc
phén tich trang thai rng suit xung quanh giéng va
on dinh cta giéng c6 tinh dén cac tiéu chudn pha
hoai 1a mét sw mé rong cia nghién ciru nay trong
twong lai.
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