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井管外围填砾石对井管压力的研究 

王纪科 卢博友 
．  (1西北农业大学水建学院t2西北农业大学机电学院，陕西饼]安 712100) 

△ f。
摘 要 利用模型试验测量井管外围填砾石对井管的压力，韧步分析丁砾石对井管压力 

的大小、分布规捧r』及砗石的粒径、级配、围填高度、厚度对压力大小的影响。 
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中圈分类号三里三z． 
井管外围填砾石是造井工艺中不可缺少的工序。填砾与滤水管构成的砂砾滤水结构， 

具有增大出水量、降低古砂量 、延长井的使用寿命等优点。但由于填砾对井管产生压力，由 

于无毒塑料管等各种轻质薄壁管材强度较低，能否承受填砾的压力，是其用作造井管材的 

关键。目前 ，有关小孔径井中管外填砾对井管压力大小、分布规律及实用计算方法的研究 

较少。本文以模型试验资料为依据，对此进行分析探讨。 

l 试验原理及装置 

实践表明，孔径较小的井孔，由于“自然拱”的作用，孔壁一般是稳定的，可假定井孔的 

孔壁不向井管施加压力，故填砾对井管的压力仅系一定规格的砾石构成的散粒体对井管 

的压力。由于砾石粒径不大 ，故此压力可视为均布荷载(q)，其方向一般不垂直井管表面， 

而与井管表面斜交，可用沿井管轴向的轴向力( )和沿径向的径向力( )两个分力表示。 

若测得 和 ，卿可相应求得q． 

图 1 模型试验装置示意图 

1．井蕾，2．西前I3传摩器I4．承压片 

图 2 扇形承压片示意图 

模型试验装置如图 1所示。设填砾作用于承压片上的压力沿井管轴向与径向的两个 

分力分别为 。．与 0，，其与 ， 关系为 ： 
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一  Ⅲ1 一 ‘ ) 

一 譬 (2) 

式中，S为扇形承压片的受压面 

积 (图 2)；0为扇形承压片圆心 

角的一半。 

由 (1)，(2)式 可 见，测得 

Q ． 便可求得q ⋯q 测量 Q ， 

Q 的传感器布片及组桥方式见 

) (c) 

图 3 传感器市片与组桥图 

图 3“ ．(a)中，R．( 1，2⋯⋯8)为测力应变片，(b)为测 电桥，(c)为测 Q 电桥。 

依据材料力学中弯曲变形的基本理论 ，可求得 、Q 与传感器截面 1．2，3，4处的 

应变 ￡1， ， ， 问的关系式为： 

一 墨 (￡ 一 )一 止 (3) 
l 

Q 一墨 ( 一￡‘)一 止 (4) 
： 

式中，E为传感器弹’H：元件的弹性慎量·矸‘．Wi为弹性元件 n6， 两段的抗弯截面摸量 ； 

L】，工z为应变片间距。 t 

式(3)·(4)表明，在 E， ‘，矸，；，L ，Lz给定的条件下，Q ， 的大小与传感器弹性元件 

相应截面处的应变差 线性相关。可见，只要测得4E de 则 ，Q 便可求得。由电桥 

理论可知 ．图3(b)、(c)的组桥方式，电桥输出恰为止． 和dE；．之值。测试使用仪器为 

YJ一5型应变仪及 YJ一5型预调箱。 ． 

为消除测量线路的系统误差．实际}哽I试巾用静态标定法-．直接求作用于传感器的径向 

力、垂向力与相应的电桥输出应变的关系．即静态标定常数。据此常数再将试验中渑I得的 

应变值换算为相应的力值。试验前先在井管外的桶中加适量的水，然后再加一定数量的砾 

石，读取一次应变值．直至加入砾石后应变仪读数基本不增长为止。重复 3次(附表) 

附丧 测试数据衰 臻 
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2 试验结果分忻 

2．1 填砾对井管的径向压力( ) 

填砾的厚度、粒径和级配一定的条件下，径向压力( )与填砾高度 (̂)的关系见图4 

图4 填砾高度与井管所受压力关系曲线 

1 口 ～ 美̂景曲线p2． ～^美秉曲线 

图4可以看出；① ～^为非线性关系；② 随着 的增大在一定范围内有限的增大． 

但其增量愈柬愈小。 最终趋近于一个不太的常数；③ 存在最大值，约为 0．37 Pa． 

通过实测曲线的拟合处理，可建立 ～^关系曲线的拟合方程式“ ： 

= h／(2．6551h+ 11．1214) (5) 

由(5)式可求得不同h时的 值即一定填砾高度下q，的最大值。 

2，2 填砾对井管的轴向压力( ) 

在上述条件下，轴向压力 与填砾高度h的关系见图4．可以看出， ～ 关̂系曲线与 

～^关系曲线具有相同的性质，只是 ～^关系曲线更平缓一些， 的最大值略小一些。 

通过曲线拟合，可以得出qs,与 h的关系式为 ： 

= 0．1891e一“ “ (6) 

由(6)式可以计算出任一填砾高度下，砾石对井管的轴向压力，即一定填砾高度下 

的最大值。 

上述试验结果是在填砾的粒径、级配、填砾厚度一定的试验条件下取得的 若试验条 

件变化，填砾对井管压力值也将会有相应的变化，但由于填砾的规格一般变化不大，故而 

它对井管的压力值变化也将很有限。若井管外围填泥土，它对井管的压力与砾石完全不 

同，其规律有待试验研究。 

2．3 井管压力的成因分析 

在水井结构条件下，填砾呈空心柱状分布。由于填砾厚度不太(一般不超过 20 cm)， 

因而除砾石本身的性质外，内外边界对压力分布有很大影响。 

2．3．1 廊石性质对压力的影响 主要因素是砾石的粒径、级配、含水量、内摩擦角等。其 

规律是 ：砾石的粒径愈小 ，对井管的压力愈大；级配良好的砾石对井管的压力大；含水量大 

者较含水量小者对井管的压力大 内摩擦角小的砾石较内摩擦角犬的砾石对井管的压力 

- 
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大。其实质尾砾石的粒径愈小、级配愈好、含水量愈大时，砾石的容重大，因而由砾石白重 

产生的压力愈大 。内摩擦角主要决 定压 力的传递 ，内摩擦角大者，压 力传递近。压力传递 

愈远，上部砾石的压力可沿管轴方向传递到更探的部位，而增大砾石对下部井管 压力。 

2．3．2 填砾边界对压力的影响 填砾边界对压力的影响主要取决于边界面的光滑程度 

和界面间的距离 。边界面愈粗糙，两边界面问的距离愈小，其问的填砾对边界的压力愈小。 

这是因为粗糙的边界面，影响了砾石压力向深部的传递。边界面的间距愈小，砾石内部形 

成“启然拱”的能力愈强， 自然拱”限制了压力向深部的传递。因而，填砾对并管的压力并 

非直线分布．而成为沿管轴连续分布的均布压力。 

3 结 论 

1)填砾对井管的压力为沿井管外表面分布的均布压力，不随深度而变化。 

2)填砾对井管的径向压力不大，其值不超过0．37 Pa． 

3)填砾对井管的轴向压力也不大．其值不超过 15 Pa．但下部井管受到的总压力将 

随填砾高度的增大而增大，它将成为限制井管下入深度的制约条件 

上述结论已初步应用于生产实践。1985~1986年曾打小孔径(100~150 ram)薄壁塑 

料管试验井 10多眼 井深小于 60 mi1994~1995年打孔径为 500~650 nun的薄壁塑料 

管试验井 3眼，井深 102~148 m，成 井情况良好，使用正常 ，颇受用户欢迎。 
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Effects of Gravel P~cking Around Tubular W ell 

on the Pressure of W ell Tube 

W ang Jike’ Lou Boyou2 

(1TheCollege Hydravl~c andArchi：~ct~ lEngCneerCng，2TheCollege l~fcchan~cal and 

El~tronlcEn~ncerlng，North~stern A~ tm'alU t蝌“ ．Yam曲 g，Shaanz~．712100) 

Abstract The pressure of well tube with gravel packing around was measured in 

the model experiment，and the pressures on well tube，pressure distribution patterns，and 

the effects of gravel diameter，gravel grades，p~cking height and thickness on the pres— 

sures were analyzed． ’ 

Key words wel1．gravel packing，well tube pressure 
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