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Wellbores are usually located in saturated geological layers. The 
determination of pore water pressure field around the wellbore is 
necessary during the design calculation and drilling stages. This paper 
presents analytical approach to determine the pore water pressure field 
around a horizontal wellbore at deep geological layer that exhibits 
heterogeneous, isotropic or transversely isotropic behavior. Thus, the 
wellbore is considered to be in an infinite medium. The pore water 
pressure at the well wall, equal to the drilling mud pressure, together with 
the pore water pressure at infinity is assumed to be constant. The closed-
form solutions are based on the theory of fluid transport in porous 
medium and the conformal mapping technique of the complex variable 
method. The closed-form solutions are established with the condition of 
transient fluid flow for the case of isotropic medium and with the 
condition of steady state fluid flow for the case of transversely isotropic 
medium. The accuracy of the closed-form solutions is validated by 
numerical solutions based on the finite element method. The obtained 
solutions can be used as tools to determine quickly and accurately the 
pore pressure field around the horizontal wellbore, which serves to 
evaluate the stability of the well wall in preliminary design of the wellbore, 
as well as the amount of water inflow into it. Furthermore, the closed-
form solutions are also considered as reference solutions to evaluate the 
accuracy and reliability of numerical models. 
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 Giếng khoan thường được đặt trong môi trường địa chất bão hòa nước. Việc 
xác định trường áp lực nước lỗ rỗng xung quanh giếng là cần thiết trong quá 
trình tính toán thiết kế và thi công giếng khoan. Bài báo này trình bày cách 
tiếp cận giải tích để xác định trường áp lực nước lỗ rỗng xung quanh giếng 
khoan nằm ngang ở tầng địa chất sâu đồng nhất, đẳng hướng hoặc đẳng 
hướng ngang. Khi đó, giếng khoan được coi là nằm trong môi trường vô hạn. 
Áp lực nước lỗ rỗng ở vách giếng, bằng với áp lực dung dịch khoan, cùng với 
áp lực nước lỗ rỗng ở vô cùng được giả thiết là không đổi. Các lời giải giải 
tích được xây dựng dựa trên lý thuyết về sự vận chuyển chất lỏng trong môi 
trường có lỗ rỗng và kỹ thuật ánh xạ bảo giác của phương pháp biến phức. 
Lời giải được xây dựng với điều kiện dòng thấm không ổn định cho trường 
hợp môi trường đẳng hướng cùng với điều kiện dòng thấm ổn định cho 
trường hợp môi trường đẳng hướng ngang. Độ chính xác của các lời giải 
giải tích được xác nhận bằng việc so sánh các kết quả của chúng với các kết 
quả mô phỏng số dựa trên phương pháp phần tử hữu hạn. Các lời giải nhận 
được có thể được sử dụng như những công cụ để xác định nhanh chóng và 
chính xác trường áp lực lỗ rỗng xung quanh giếng khoan nằm ngang phục 
vụ đánh giá sự ổn định của vách giếng trong quá trình thiết kế sơ bộ giếng 
khoan cũng như lượng nước chảy về giếng. Ngoài ra, các lời giải giải tích 
cũng có thể được dùng như những lời giải tham chiếu để đánh giá độ chính 
xác và độ tin cậy của các mô hình số. 
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1. Mở đầu

Tại Việt Nam, việc tính toán giếng khoan hoặc
các lỗ đào (như là đường hầm) theo tiếp cận giải 

tích vẫn thường dựa trên phương pháp tính toán 
hầm tròn đặt sâu kinh điển là phương pháp Hội tụ 
- Khống chế hội tụ với việc bỏ qua yếu tố thủy lực
trong môi trường xung quanh lỗ đào (Trần, 2020; 
Nguyễn, 2019; Vũ và Đỗ, 2012). Do đó, các nghiên 
cứu này không thấy được ảnh hưởng của trường
áp lực nước lỗ rỗng đến trạng thái ứng suất-biến
dạng của khối đất đá xung quanh và chưa dự báo
được lượng nước chảy về giếng/lỗ đào. Cùng
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hướng tiếp cận, một số tác giả nước ngoài đã có 
các nghiên cứu về chủ đề này (El Tani, 2003; Park 
và nnk., 2008; Ming và nnk., 2010). Tuy nhiên, các 
lời giải cho bài toán giếng xả vẫn thường tập trung 
vào xác định cột áp thủy tĩnh mà thường ít chú 
trọng tới dòng thấm xung quanh giếng là đại 
lượng ảnh hưởng lớn đến trạng thái ứng suất hiệu 
quả của khối đất đá xung quanh giếng. Việc hiểu rõ 
được dòng thấm xung quanh giếng (bao gồm phân 
bố áp lực nước lỗ rỗng và lưu lượng nước chảy về 
giếng) là rất quan trọng trong thiết kế và thi công 
một giếng khoan trong môi trường bão hòa. 

Tính toán số được sử dụng khá nhiều trong 
thiết kế giếng khoan/lỗ đào, chẳng hạn như sử 
dụng phương pháp phần tử hữu hạn hoặc sai phân 
hữu hạn. Phương pháp này có ưu điểm là có thể 
tìm được lời giải của bài toán với nhiều điều kiện 
biên khác nhau. Tuy nhiên việc thực hiện các mô 
phỏng số đôi khi mất nhiều thời gian tính toán, 
một số bài toán còn đòi hỏi cấu hình máy tính khá 
cao. 

Trong tính toán thiết kế giếng khoan, phương 
pháp giải tích có thể được sử dụng trong giai đoạn 
thiết kế sơ bộ với lợi ích mang lại là cho lời giải 
nhanh, chính xác mặc dầu bị giới hạn bởi một số 
điều kiện biên đơn giản hóa. Kết quả của lời giải 
giải tích có thể giúp đưa ra các giải pháp định 
hướng cho thiết kế ổn định giếng khoan cũng như 
tính toán lượng nước chảy về giếng và tính toán 
xác định áp lực dung dịch khoan (áp lực bùn) hợp 
lý bơm vào giếng để đảm bảo ổn định vách giếng. 
Thêm vào đó, lời giải giải tích cũng được xem như 
là một lời giải đối chứng để đánh giá độ chính xác 
của một mô hình số trước khi được áp dụng cho 
những trường hợp phức tạp hơn. 

Bài báo này trình bày các lời giải giải tích để 
tìm sự phân bố của trường áp lực nước lỗ rỗng 
trong môi trường đất đá xung quanh giếng khoan 
nằm ngang được đặt trong tầng địa chất sâu bão 
hòa không áp với các trường hợp khác nhau là 
giếng đặt trong môi trường đẳng hướng hoặc bất 
đẳng hướng.  

Trong quá trình xây dựng giếng, khi có sự 
chênh áp, nước chảy từ vỉa vào giếng sẽ dẫn đến 
mức độ nhiễm bẩn của khu vực xung quanh thành 
giếng. Dung dịch khoan cũng có thể làm hình 
thành lớp vỏ sét trên thành giếng khoan. Bên cạnh 
đó, sự nứt nẻ khối đá xung quanh giếng trong quá 
trình thi công cũng có thể xảy ra. Trong phạm vi 

nghiên cứu này, những yếu tố đó chưa được xét 
đến. 

2. Xác định trường phân bố áp lực nước lỗ 
rỗng xung quanh giếng khoan trong môi 
trường đồng nhất, đẳng hướng 

2.1. Mô tả bài toán 

Xét một giếng khoan nằm ngang bán kính r0 
được khoan ở tầng địa chất sâu bão hòa, đàn hồi 
tuyến tính, đồng nhất và đẳng hướng. Mặt cắt 
ngang của giếng nằm trong mặt phẳng x-y và trục 
giếng khoan nằm trên trục z của hệ trục tọa độ Đề-
các vuông góc (Hình 1). Vì giếng được khoan ở độ 
sâu lớn và/hoặc bán kính của giếng khoan nhỏ 
nên có thể coi giếng khoan nằm trong môi trường 
vô hạn. Giả thiết rằng áp lực nước lỗ rỗng ở trên 
vách giếng là p0 (là hằng số) trong khi ở vô cùng là 
pff (là áp lực nước lỗ rỗng ban đầu của môi trường 
khi chưa có giếng). 

Sự xuất hiện của giếng khoan sẽ gây ra sự tái 
phân bố áp lực nước lỗ rỗng xung quanh giếng và 
nhiệm vụ của bài toán là xác định sự tái phân bố 
áp lực nước lỗ rỗng này. 

2.2. Lời giải xác định trường áp lực nước lỗ 
rỗng trong môi trường xung quanh giếng 
khoan 

Dòng thấm hướng vào giếng xả khi xả đáy 
hoặc đường hầm với điều kiện cột áp tại vách 
giếng và hầm không đổi, đây là bài toán kinh điển 
được Jacob và Lohman nghiên cứu bằng phương 
pháp giải tích lần đầu tiên vào năm 1952 (Jacob và 

 
Hình 1. Giếng khoan nằm ngang trong môi 
trường đồng nhất, đẳng hướng và bão hòa. 
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Lohman, 1952). Kể từ đó, lời giải này được sử 
dụng làm công thức tham chiếu để đánh giá lưu 
lượng phụ thuộc thời gian tại giếng hoặc đường 
hầm. Tuy nhiên, dựa vào hàm Green và các phép 
biến đổi tích phân, lời giải giải tích này được biểu 
thị dưới dạng hàm của các hàm Bessel bậc 0 loại 
thứ nhất và thứ hai. Giá trị của hàm Bessel chỉ 
được xác định bằng phương pháp thử dần. Điều 
này gây phức tạp và khó khăn trong thực hành 
tính toán. 

Để khắc phục những nhược điểm này, 
Perrochet (2005) đã trình bày phương pháp thay 
thế đơn giản hơn về bản chất nhưng mang lại kết 
quả cơ bản giống như phương pháp của Jacob và 
Lohman cho bài toán giếng xả. Ý tưởng chính của 
phương pháp này là, tại một thời điểm nhất định, 
cột áp ở một khoảng cách nào đó tính từ tâm giếng 
xả gần như không bị ảnh hưởng bởi sự nhiễu loạn 
cột áp do sự hiện diện của giếng gây ra, khi đó lời 
giải phụ thuộc thời gian (trạng thái không ổn định) 
của phương trình khuếch tán xuyên tâm có thể 
nhận được dưới dạng lấy liên tiếp các “ảnh chụp” 
tức thời trạng thái ổn định của dòng thấm sử dụng 
bán kính phụ thuộc thời gian Rw(t). Một cách chính 
xác hơn là, tại mỗi thời điểm, sự nhiễu loạn của cột 
áp lực gây ra bởi giếng chỉ xảy ra trong vùng bên 
trong của vòng tròn có bán kính Rw(t) tính từ tâm 
giếng và ngoài khoảng cách này, cột áp lực bằng 
với cột áp lực ban đầu. Là một hàm của thời gian, 
bán kính ảnh hưởng Rw(t) này sẽ mở rộng từ r0 
(trường hợp giếng được đào ngay lập tức) đến giá 
trị R = Rw(t = ∞). Giá trị Rw(t = ∞) tương ứng với 
bán kính ảnh hưởng ở trạng thái ổn định của dòng 
thấm, có nghĩa là một khoảng cách đủ xa so với 
tâm giếng. 

Phương pháp đơn giản hóa này của Perrochet 
là một công cụ mạnh mẽ, đặc biệt hữu ích cho thực 
hành tính toán và được vận dụng, hiệu chỉnh 

nhằm xác định trường áp lực nước lỗ rỗng xung 
quanh giếng khoan cũng như lưu lượng nước chảy 
về giếng khoan trong bài báo này. 

Như minh họa trong Hình 2, bài toán thủy lực 
thuần túy nghiên cứu sự phân bố theo thời gian 
của áp lực nước lỗ rỗng p mà giá trị của nó giảm 
đột ngột tới giá trị p0 trên vách giếng trong khi nó 
bằng với áp lực nước lỗ rỗng ban đầu pff ở vô cùng. 
Bài toán xem xét có thể được giải quyết bằng cách 
phân tách thành hai bài toán nhỏ: bài toán thứ 
nhất (bài toán Ip) tương ứng với trường hợp giếng 
được khoan ngay lập tức trong môi trường bão 
hòa với sự phân bố đồng đều của áp lực nước lỗ 
rỗng (pff) trong khi bài toán thứ hai (bài toán IIp) 
là dòng thấm nhất thời gây ra bởi sự chênh lệch 
của áp lực nước lỗ rỗng từ (p0-pff) tại vách giếng 
đến giá trị bằng 0 ở vô cùng. Như vậy, có thể thấy 
rằng, việc giải bài toán ban đầu giờ đây được chia 
thành giải hai bài toán: bài toán Ip và bài toán IIp 
trong đó bài toán IIp sẽ được dựa trên tiếp cận của 
Perrochet (2005) với các hiệu chỉnh từ cột áp lực 
sang áp lực nước lỗ rỗng. 

Lời giải của bài toán Ip là đơn giản khi phân 
bố áp lực nước lỗ rỗng đồng đều trong khối đá 
xung quanh giếng. Do vậy, bài toán IIp mà lời giải 
của nó phải được kiểm tra theo tất cả các điều kiện 
biên tại mọi thời điểm. Sau đó, dựa trên nguyên lý 
chồng chất nghiệm, sẽ cho ra lời giải hoàn chỉnh 
của bài toán ban đầu cho dòng thấm ở trạng thái 
không ổn định (phụ thuộc thời gian).  

Các diễn giải toán học được trình bày dưới 
đây với các đại lượng có đơn vị tuân theo hệ SI. 

Trước hết, viết lại phương trình dòng thấm 
không ổn định của bài toán IIp trong khuôn khổ 
của môi trường đẳng hướng như sau (Wang, 
2000): 

 
Hình 2. Chia bài toán ban đầu thành hai bài toán thành phần. 
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𝑘𝑘
𝜕𝜕2𝑠𝑠
𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝑘𝑘

𝜕𝜕2𝑠𝑠
𝜕𝜕𝑦𝑦2 = 𝛾𝛾𝑤𝑤

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

                   (1) 

Trong đó: k - hệ số thấm đẳng hướng của môi 
trường; s - áp lực nước lỗ rỗng; p - tổng áp lực 
nước lỗ rỗng; γw - dung trọng thể tích của nước lỗ 
rỗng; χ - sự thay đổi của thể tích nước lỗ rỗng 
trong một đơn vị thể tích vật liệu. 

Các điều kiện biên của bài toán bao gồm áp 
lực nước lỗ rỗng bằng 0 (sff=0) ở vô cùng và bằng 
s0=p0-pff tại vách giếng, trong khi đó áp lực lỗ rỗng 
ở trạng thái ban đầu (t=0) bằng 0: 

𝑠𝑠(𝑟𝑟, 0) = 0, 𝑠𝑠(𝑟𝑟0, 𝑡𝑡) = 𝑠𝑠0, 𝑠𝑠(∞, 𝑡𝑡) = 𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0   (2) 
Mặt khác, trong khuôn khổ tương tác một 

chiều (từ thủy lực đến cơ học) của lý thuyết đàn 
hồi vật thể có lỗ rỗng (Wang, 2000), sự thay đổi 
của thể tích chất lỏng (trên một đơn vị thể tích vật 
liệu) có liên quan đến áp lực nước lỗ rỗng và mô-
đun Biot M như sau: 

𝑠𝑠(𝑟𝑟, 0) = 𝑀𝑀𝑀𝑀                              (3) 
Đối với vật liệu đá cứng, mô-đun Biot có thể 

được xác định bởi quan hệ M=Kf/φ (Wang, 2000), 
với Kf  - mô-đun nén của nước; φ - độ rỗng của môi 
trường. 

Thay phương trình (3) vào (1), ta có: 

𝑘𝑘
𝜕𝜕2𝑠𝑠
𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝑘𝑘

𝜕𝜕2𝑠𝑠
𝜕𝜕𝑦𝑦2 =

𝛾𝛾𝑤𝑤

𝑀𝑀
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

                  (4) 

Với giả thiết về môi trường đẳng hướng, ta có 
dòng thấm về giếng là dòng xuyên tâm, và do đó 
trong hệ tọa độ cực phương trình khuếch tán có 
thể được viết lại dưới dạng sau: 

1
𝑟𝑟

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

�𝑟𝑟𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

� = 𝑆𝑆∗ 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

                      (5) 

Trong đó: 

𝑆𝑆∗ =
𝛾𝛾𝑤𝑤

𝑀𝑀
, 𝑟𝑟0 ≤ 𝑟𝑟 ≤ ∞, 0 ≤ 𝑡𝑡 ≤ ∞           (6) 

Nhân cả 2 vế của phương trình (5) với 2π, 
nhận được dạng như sau: 

𝜕𝜕 �2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

� =
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 (2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝑆𝑆∗)𝜕𝜕𝜕𝜕        (7) 

Thêm vào đó, theo định luật Darcy (Wang, 
2000), lưu lượng nước thông qua chu vi của giếng 
xác định bởi biểu thức: 

𝑄𝑄(𝑡𝑡) = −2𝜋𝜋𝑟𝑟0𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 (𝑟𝑟0, 𝑡𝑡)                    (8) 

Như đã trình bày ở trên, lời giải phụ thuộc 
thời gian của phương trình (5) có thể được giải 
quyết dưới dạng lấy liên tiếp các “ảnh chụp” tức 
thời trạng thái ổn định của áp lực nước lỗ rỗng 
s(r,t) theo một khoảng cách (bán kính) phụ thuộc 
thời gian Rw(t) (Hình 3). Khoảng cách này được gọi 
là ranh giới giữa vùng có dòng thấm, vùng bên 
trong bán kính Rw(t), vùng không có dòng thấm 
bên ngoài bán kính Rw(t). Trong đó, sự nhiễu loạn 
của áp lực nước lỗ rỗng có thể xảy ra bị hạn chế 
trong phạm vi r0 ≤ r ≤ Rw(t) và các điều kiện biên 
của bài toán IIp có thể được sửa đổi như sau: 

𝑠𝑠(𝑟𝑟0, 𝑡𝑡) = 𝑠𝑠0,
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 (𝑅𝑅𝑤𝑤(𝑡𝑡), 𝑡𝑡) = 0, 𝑠𝑠(𝑅𝑅𝑤𝑤(𝑡𝑡), 𝑡𝑡)
= 0                                       (9) 

Bằng việc tích phân phương trình (7) trên 
miền nằm bên trong bán kính Rw(t) sẽ nhận được 
quan hệ sau: 

−2𝜋𝜋𝑟𝑟0𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 (𝑟𝑟0, 𝑡𝑡) =
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 � 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝑆𝑆∗
𝑅𝑅𝑤𝑤(𝑡𝑡)

𝑟𝑟0

𝑑𝑑𝑑𝑑    (10) 

Vì vậy, bằng việc tính đến phương trình (8) 
có: 

𝑄𝑄(𝑡𝑡) =
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 � 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝑆𝑆∗
𝑅𝑅𝑤𝑤(𝑡𝑡)

𝑟𝑟0

𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕
    (11) 

Trong đó : V(t) - thể tích nước tích lũy. 
Vì giả thiết rằng sự diễn tiến của áp lực nước 

lỗ rỗng có thể được giải quyết bằng việc lấy liên 
tiếp các “ảnh chụp” khoảnh khắc trong trạng thái 

 
Hình 3. Bán kính ảnh hưởng phụ thuộc thời 

gian Rw(t). 
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ổn định của hàm s(r,t) theo các bán kính ảnh 
hưởng Rw(t), thay vế phải của phương trình (5) 
bằng một nguồn đều (uniform source term) phụ 
thuộc thời gian. Lúc này, phương trình khuếch tán 
(5) trở thành: 

1
𝑟𝑟

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

�𝑟𝑟𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

� = 𝐼𝐼(𝑡𝑡),   𝑟𝑟0 ≤ 𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅𝑤𝑤(𝑡𝑡)    (12) 

Phương trình (12) bây giờ có thể được giải 
bằng việc tính đến các điều kiện biên (9), có thể 
nhận được nguồn đều I(t) phụ thuộc thời gian như 
sau: 

𝐼𝐼(𝑡𝑡) =
4𝑘𝑘𝑠𝑠0

2𝑅𝑅𝑤𝑤(𝑡𝑡)2𝑙𝑙𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑤𝑤(𝑡𝑡)
𝑟𝑟0

− 𝑅𝑅𝑤𝑤(𝑡𝑡)2 + 𝑟𝑟0
2

    (13) 

Và sự phân bố áp lực nước lỗ rỗng theo biểu 
thức: 

𝑠𝑠(𝑟𝑟, 𝑡𝑡) = 𝑠𝑠0 

× �1 −
2𝑅𝑅𝑤𝑤(𝑡𝑡)2𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑟𝑟

𝑟𝑟0
− 𝑟𝑟2 + 𝑟𝑟0

2

2𝑅𝑅𝑤𝑤(𝑡𝑡)2𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑅𝑅𝑤𝑤(𝑡𝑡)
𝑟𝑟0

− 𝑅𝑅𝑤𝑤(𝑡𝑡)2 + 𝑟𝑟0
2

� (14) 

 
Thế phương trình (14) vào phương trình (8) 

và phương trình (10), nhận được dạng tổng quát 
của Q(t) và V(t) như sau: 

𝑄𝑄(𝑡𝑡) = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑠𝑠0 �𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝜆𝜆
𝜆𝜆2

𝜆𝜆2−1� −
1
2

� −1           (15) 

và 

𝑉𝑉(𝑡𝑡) = 𝜋𝜋𝑟𝑟0𝑆𝑆∗𝑠𝑠0 �𝜆𝜆2 − 4𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝜆𝜆
𝜆𝜆2

𝜆𝜆2−1� + 1�

× �4𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝜆𝜆
𝜆𝜆2

𝜆𝜆2−1� − 2�
−1

       (16) 

Trong đó : 𝜆𝜆 = 𝑅𝑅𝑤𝑤(𝑡𝑡)/𝑟𝑟0. 
Để ý đến phương trình (11) và sự biến thiên 

của V(t) theo Rw(t), có thể viết: 

𝑄𝑄(𝑡𝑡) =
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑅𝑅𝑤𝑤

𝜕𝜕𝑅𝑅𝑤𝑤

𝜕𝜕𝜕𝜕
                             (17) 

Sau một vài biến đổi, ta nhận được quan hệ 
sau đây: 

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑆𝑆∗𝑟𝑟0

2 = �
ln �𝑢𝑢

𝑢𝑢2+1
𝑢𝑢2−1� − 1

4ln �𝑢𝑢
𝑢𝑢2

𝑢𝑢2−1� − 2

𝜆𝜆

1
 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢      (18) 

Sự phức tạp của biểu thức dưới dấu tích phân 
trong phương trình (18) làm cho tích phân không 
tính được. Để khắc phục vấn đề này, Perrochet 
(2005) đã sử dụng phép tính gần đúng dựa trên 
phân tích đa thức: 

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑆𝑆∗𝑟𝑟0

2 ≅
1

𝜋𝜋𝜋𝜋
 �𝜆𝜆

𝜆𝜆2

𝜆𝜆2−1 − √𝑒𝑒� 2               (19) 

Trong đó : e (hằng số toán học) - số Ơle. 
Có thể dễ dàng xác định tỷ số λ theo quan hệ 

sau: 

𝜆𝜆
𝜆𝜆2

𝜆𝜆2−1 ≅ √𝑒𝑒  �1 + �
𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

𝑆𝑆∗𝑟𝑟0
2�             (20) 

Trong đó, bán kính Rw(t) được tính: 

𝑅𝑅𝑤𝑤(𝑡𝑡) = 𝜆𝜆𝑟𝑟0                             (21) 

Vì vậy, tại mỗi thời điểm, dòng thấm không ổn 
định (phụ thuộc thời gian) trong môi trường đồng 
nhất đẳng hướng có thể tìm được bằng phương 
pháp giải tích, trong đó nghiệm của áp lực nước lỗ 
rỗng (phương trình (14)) biến thiên từ s0=p0-pff 
trên vách giếng (r=r0) đến sff=0 tại r=Rw(t) với 
Rw(t) được xác định từ phương trình (20) và 
phương trình (21). Lưu ý rằng giá trị Rw(t) không 
thể lớn mãi được mà nó sẽ nhận một giá trị giới 
hạn chính bằng khoảng cách từ giếng đến biên của 
tầng chứa nước (mặt cách nước). 

Lúc này, lời giải trường áp lực nước lỗ rỗng 
xung quanh giếng khoan của bài toán ban đầu là: 

𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓 + 

𝑠𝑠0 �1 −
2𝑅𝑅𝑤𝑤(𝑡𝑡)2𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑟𝑟

𝑟𝑟0
− 𝑟𝑟2 + 𝑟𝑟0

2

2𝑅𝑅𝑤𝑤(𝑡𝑡)2𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑅𝑅𝑤𝑤(𝑡𝑡)
𝑟𝑟0

− 𝑅𝑅𝑤𝑤(𝑡𝑡)2 + 𝑟𝑟0
2

� (22) 

2.3. Ví dụ và thảo luận 

Xét một giếng khoan nằm ngang bán kính r0 = 
0,2 m đặt trong tầng đá gốc ở độ sâu H = 500 m 
dưới mặt đất. Hệ số thấm của đá là k = 10-7 m/s. Vì 
là giếng đặt sâu và/hoặc có bán kính nhỏ nên có 
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thể coi như giếng được đặt trong môi trường vô 
hạn với trường áp lực nước lỗ rỗng ban đầu phân 
bố đều và bằng pff = 5 MPa. Áp lực dung dịch khoan 
giả thiết bằng p0 = 3 MPa. 

Để đánh giá sự chính xác của lời giải giải tích, 
một mô phỏng số được thực hiện cho giếng khoan 
dựa trên phần mềm phần tử hữu hạn ASTER. Vì 
tính đối xứng của giếng qua hai trục nằm ngang và 
thẳng đứng đi qua tim giếng, mô hình của ¼ giếng 
được sử dụng trong mô phỏng số (Hình 4). Kích 
thước của mô hình hình học và điều kiện biên 
được minh họa trên Hình 4. Phần tử hữu hạn tứ 
giác 4 điểm nút được sử dụng. Lưới phần tử được 
chia mịn để đảm bảo kết quả số nhận được đủ độ 
chính xác. Ở ví dụ này, ¼ vách giếng được rời rạc 
thành 50 phần tử. 

Hình 5 hiển thị áp lực nước lỗ rỗng trên 2 
cạnh, cạnh thẳng đứng và cạnh nằm ngang (mà 
đường kéo dài của nó đi qua tâm giếng). Có thể 
thấy có sự phù hợp giữa kết quả của lời giải giải 
tích (biểu thị bằng đường nét liền) và kết quả tính 
toán số (biểu thị bằng đường nét đứt). Như vậy, lời 
giải giải tích ở đây là chính xác. 

Các Hình 6, 7 thể hiện sự phân bố áp lực nước 
lỗ rỗng xung quanh giếng khoan ở thời điểm t1 = 1 
giờ và t2 = 1 ngày sau khi khoan (giả thiết rằng 
giếng khoan được hình thành ngay lập tức bởi quá 
trình khoan giếng). Như được dự báo trước, áp lực 
nước lỗ rỗng phân bố đối xứng qua trục của giếng 
khoan. 

Ở thời điểm 1 ngày sau khi khoan giếng, ta có 
thể tính lưu lượng nước chảy về giếng theo công 
thức (15) bằng 0,186m3/1 m dài giếng/giây. 

3. Xác định trường phân bố áp lực nước lỗ 
rỗng xung quanh giếng khoan trong môi 
trường đồng nhất, đẳng hướng ngang 

3.1. Mô tả bài toán 

Xét một giếng khoan nằm ngang đặt sâu với 
bán kính r0 được khoan trong môi trường đá có 
cấu tạo dạng phiến mà biểu thị tính chất bất đẳng 
hướng (đẳng hướng ngang) như thể hiện trên 
Hình 8. Trục của giếng song song với trục z của hệ 
trục tọa độ Đề-các vuông góc và mặt cắt ngang của 
giếng nằm trong mặt phẳng (x,y) cũng là mặt 
phẳng bất đẳng hướng của môi trường. Áp lực 
nước lỗ rỗng là pff ở vô cùng và tại vách giếng là p0.

 
Hình 4. Mô hình hình học và điều kiện biên 

của mô phỏng số. 

 
Hình 5. Áp lực nước lỗ rỗng trên đường 

hướng tâm giếng khoan tại thời điểm 1 giờ 
và 1 ngày. 

 
Hình 6. Phân bố áp lực nước lỗ rỗng xung 

quanh giếng khoan ở thời điểm t=1 giờ 
[MPa]. 
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Nhiệm vụ của bài toán là đi tìm sự phân bố 
của trường áp lực nước lỗ rỗng xung quanh giếng 
khoan nói trên. 

3.2. Xác định trường áp lực nước lỗ rỗng trong 
môi trường bất đẳng hướng xung quanh giếng 
khoan dựa trên tiếp cận giải tích 

Trong trường hợp này, ta sẽ giải quyết bài 
toán cho dòng thấm khi nó đạt tới trạng thái ổn 
định. Một trạng thái ổn định của áp lực lỗ rỗng sẽ 
đạt được sau thời gian đủ dài, khi mà áp lực dư 
trong lỗ rỗng tiêu tán. Sự phân bố áp lực nước lỗ 
rỗng xung quanh giếng khoan ở trạng thái ổn định 
phải thỏa mãn phương trình sau (Wang, 2000): 

𝑘𝑘𝑥𝑥
𝜕𝜕2𝑝𝑝
𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝑘𝑘𝑦𝑦

𝜕𝜕2𝑝𝑝
𝜕𝜕𝑦𝑦2 = 0                        (23) 

Nhân cả 2 vế của phương trình trên 
với �𝑘𝑘𝑦𝑦/𝑘𝑘𝑥𝑥, ta có: 

�𝑘𝑘𝑥𝑥𝑘𝑘𝑦𝑦
𝜕𝜕2𝑝𝑝
𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝑘𝑘𝑦𝑦�

𝑘𝑘𝑦𝑦

𝑘𝑘𝑥𝑥

𝜕𝜕2𝑝𝑝
𝜕𝜕𝑦𝑦2 = 0          (24) 

⇔ �𝑘𝑘𝑥𝑥𝑘𝑘𝑦𝑦
𝜕𝜕2𝑝𝑝
𝜕𝜕𝑥𝑥2 + �𝑘𝑘𝑥𝑥𝑘𝑘𝑦𝑦

𝜕𝜕2𝑝𝑝
𝑘𝑘𝑥𝑥
𝑘𝑘𝑦𝑦

𝜕𝜕𝑦𝑦2
= 0   (25) 

⇔ 𝑘𝑘𝑒𝑒
𝜕𝜕2𝑝𝑝
𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝑘𝑘𝑒𝑒

𝜕𝜕2𝑝𝑝

𝜕𝜕 �𝑦𝑦�𝑘𝑘𝑥𝑥
𝑘𝑘𝑦𝑦

�

2 = 0          (26) 

Với 𝑘𝑘𝑒𝑒 = �𝑘𝑘𝑥𝑥𝑘𝑘𝑦𝑦 
Bây giờ sẽ thực hiện phép đổi biến bằng việc 

đưa vào các biến sau 𝑋𝑋 = 𝑥𝑥, 𝑌𝑌 = 𝑦𝑦�𝑘𝑘𝑥𝑥/𝑘𝑘𝑦𝑦 và thế 
vào phương trình (26), sẽ nhận được phương 
trình Laplace viết trong hệ tọa độ (x, y): 

𝑘𝑘𝑒𝑒
𝜕𝜕2𝑝𝑝
𝜕𝜕𝑋𝑋2 + 𝑘𝑘𝑒𝑒

𝜕𝜕2𝑝𝑝
𝜕𝜕𝑌𝑌2 = 0                      (27) 

Cần lưu ý rằng, phương trình khuếch tán của 
áp lực nước lỗ rỗng vào giếng trong môi trường 
bất đẳng hướng (phương trình (23)) đã được biến 
đổi thành phương trình khuếch tán của áp lực 
nước lỗ rỗng trong môi trường đẳng hướng tương 
đương (27). Trong hệ tọa độ mới này, mặt cắt 
ngang của hầm đã suy biến thành một hình e-líp 
với hai bán trục 𝑎𝑎 = 𝑟𝑟0 và 𝑏𝑏 = 𝑟𝑟0�𝑘𝑘𝑥𝑥/𝑘𝑘𝑦𝑦. Để giải 
phương trình (27), có thể sử dụng phép ánh xạ 
bảo giác (Lekhnitskii, 1963) biến miền bên ngoài 
hình e-líp có hai bán trục (a, b) trong mặt phẳng Zw 
(biến phức Zw được định nghĩa là Zw=X+iY, i2=-1) 
thành miền bên ngoài đường tròn đơn vị trong 
mặt phẳng wζ . Một cách toán học, ánh xạ bảo giác 
có thể được viết như sau (Lekhnitskii, 1963): 

𝑍𝑍𝑤𝑤 = 𝑤𝑤(𝜁𝜁𝑤𝑤) =
𝑎𝑎 + 𝑏𝑏

2
 𝜁𝜁𝑤𝑤 +

𝑎𝑎 − 𝑏𝑏
2

 𝜁𝜁𝑤𝑤
−1   (28) 

hoặc viết dưới dạng ngược: 

𝜁𝜁𝑤𝑤 =
𝑍𝑍𝑤𝑤 + �𝑍𝑍𝑤𝑤

2 − 𝑎𝑎2 + 𝑏𝑏2

𝑎𝑎 + 𝑏𝑏
            (29) 

Hay nói cách khác, bằng một phép biến đổi 
tổng hợp, sẽ có miền bên ngoài của giếng có bán 
kính r0 trong mặt phẳng 𝑧𝑧 = 𝑥𝑥 + 𝑖𝑖𝑖𝑖�𝑘𝑘𝑥𝑥/𝑘𝑘𝑦𝑦 biến 
thành miền bên ngoài đường tròn đơn vị trong 
mặt phẳng 𝜁𝜁𝑤𝑤.  

Có thể thấy rằng, trong mặt phẳng 𝜁𝜁𝑤𝑤 trường 
áp lực nước lỗ rỗng sẽ phân bố đẳng hướng xung 

 
Hình 7. Phân bố áp lực nước lỗ rỗng xung 
quanh giếng khoan ở thời điểm t=1 ngày 

[MPa]. 

 
Hình 8. Giếng khoan đặt sâu trong môi 

trường đồng nhất đẳng hướng ngang bão 
hòa nước. 
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(33) 

quanh đường tròn đơn vị, tức là nó có tính đối 
xứng qua tâm của đường tròn. Do đó, trong mặt 
phẳng 𝜁𝜁𝑤𝑤 dòng thấm xung quanh giếng (hình tròn 
đơn vị) là dòng thấm xuyên tâm và có thể được 
diễn đạt như là hàm của bán kính cực ρ trong mặt 
phẳng này (Fitts, 2006): 

𝑝𝑝 = 𝐶𝐶1 + 𝐶𝐶2𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙                              (30) 

Trong đó, các hằng số C1 và C2 được xác định 
theo các điều kiện biên: áp lực nước lỗ rỗng tại chu 
tuyến giếng bằng p0 (tương ứng với ρ = 1 trong 
mặt phẳng 𝜁𝜁𝑤𝑤) và bằng pff tại vô cùng (tương ứng 
với ρ = ∞ trong mặt phẳng 𝜁𝜁𝑤𝑤). Tuy nhiên, xuất 
phát từ một quan điểm thực hành là, ở phạm vi 
bên ngoài một khoảng cách đủ lớn nào đó tính từ 
vách giếng, có thể coi áp lực nước lỗ rỗng không 
đổi và bằng với giá trị ban đầu, p = pff  (Hình 9). 

Trong mặt phẳng 𝜁𝜁𝑤𝑤, có thể coi rằng khoảng 
cách này được biểu thị bằng một đường tròn bán 
kính ρ = R>>1. Vì vậy, từ các điều kiện biên ta có 
thể nhận được hai hằng số 1C và 2C  như sau: 

𝐶𝐶1 = 𝑝𝑝0; 𝐶𝐶2 =
𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝0

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
                      (31) 

Vì biến phức của mặt phẳng 𝜁𝜁𝑤𝑤 có thể được 
viết dưới dạng 𝜁𝜁𝑤𝑤 = 𝜌𝜌𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖, sẽ nhận được diễn đạt 
cuối cùng của áp lực nước lỗ rỗng xung quanh 
đường tròn đơn vị là: 

𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓 −
𝑝𝑝0 − 𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑅𝑅𝑅𝑅 �𝑙𝑙𝑙𝑙 �

𝜁𝜁𝑤𝑤

𝑅𝑅
��         (32) 

Bằng phép biến đổi ngược, tức là thế phương 
trình (29) vào phương trình (32), sẽ có được 
trường áp lực nước lỗ rỗng xung quanh giếng 
khoan. 

Lưu lượng nước chảy về giếng cũng có thể 
được tính theo công thức: 

𝑄𝑄𝑤𝑤 = 𝑘𝑘𝑒𝑒  �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕�

𝜌𝜌0

2𝜋𝜋

0
𝜌𝜌0𝑑𝑑𝑑𝑑

=
𝑘𝑘𝑒𝑒

𝛾𝛾𝑤𝑤
 �

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕�

𝜌𝜌0

𝜌𝜌0𝑑𝑑𝑑𝑑
2𝜋𝜋

0
       

Biểu diễn i
w e θζ ρ= trong phương trình (32) 

được thế vào phương trình (33) sẽ nhận được 
biểu thức sau: 

𝑄𝑄𝑤𝑤 =
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑒𝑒(𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝0)

𝛾𝛾𝑤𝑤𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
                 (34) 

3.3. Ví dụ và thảo luận 

Xét một giếng khoan nằm ngang bán kính r0 = 
0,2 m đặt trong tầng đá gốc ở độ sâu H = 500 m 
dưới mặt đất. Hệ số thấm của đá trong phương 
ngang và phương đứng lần lượt là: kx=10-6 m/s và 
ky = 10-7 m/s. Vì là giếng đặt sâu và/hoặc có bán 
kính nhỏ nên có thể coi như giếng được đặt trong 
môi trường vô hạn với trường áp lực nước lỗ rỗng 
ban đầu phân bố đều và bằng pff = 5 MPa. Áp lực 
dung dịch khoan cũng được giả thiết bằng p0 = 3 
MPa. Bây giờ sẽ đi tìm sự phân bố của áp lực nước 
lỗ rỗng xung quanh giếng sau khi giếng được đào 
và chế độ thấm của nước về giếng đã đạt đến trạng 
thái ổn định và không áp.  

Để kiểm tra độ chính xác của lời giải giải tích, 
một mô phỏng số được thực hiện cho giếng dựa 
trên phần mềm phần tử hữu hạn ASTER. Mô 
phỏng số cũng được thực hiện dựa trên mô hình 
hình học và các điều kiện biên như trong trường 
hợp môi trường đẳng hướng (Hình 4) chỉ khác là, 
ở đây, tính chất bất đẳng hướng của vật liệu với 

 
Hình 9. Sự phân bố áp lực nước lỗ rỗng trong mặt phẳng ban đầu và trong mặt phẳng biến đổi. 
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các hệ số thấm theo hai phương x, y khác nhau 
được sử dụng.  

Hình 10 biểu thị áp lực nước lỗ rỗng trên 2 
cạnh, cạnh thẳng đứng và cạnh nằm ngang (mà 
đường kéo dài của nó đi qua tâm giếng). Trên biểu 
đồ, đường nét liền tương ứng với kết quả giải tích 
còn đường nét đứt tương ứng với kết quả số. 

Có thể thấy rằng kết quả tính toán giải tích và 
kết quả tính toán số khá sát nhau. Điều này cho 
thấy lời giải giải tích đảm bảo chính xác. 

Hình 11 trình bày sự phân bố của áp lực nước 
lỗ rỗng xung quanh giếng khoan. Như được dự 

báo, áp lực nước lỗ rỗng xung quanh giếng phân 
bố không đối xứng qua tâm của giếng như trong 
trường hợp môi trường đồng nhất, đẳng hướng. 
Trong trường hợp này, môi trường xung quanh 
giếng là đồng nhất, bất đẳng hướng và hệ số thấm 
phương ngang lớn hơn theo phương đứng nên 
nhận thấy có sự phân bố áp lực nước lỗ rỗng lệch 
về phương ngang. Trong phương ngang, gradient 
thủy lực nhỏ hơn trong phương đứng nên lưu 
lượng chảy về giếng theo phương ngang là nhỏ 
nhất và tăng dần theo chu tuyến hầm đến giá trị 
cực đại tại khu vực phương đứng. 

Sử dụng công thức (34) cũng tính được lưu 
lượng nước chảy về giếng xấp xỉ 13,26×10-5 m²/s, 
tức là 11,46 m3/1 m dài giếng/ngày đêm. 

5. Kết luận 

Nghiên cứu đã trình bày được các lời giải giải 
tích xác định sự phân bố của trường áp lực nước 
lỗ rỗng xung quanh giếng khoan nằm ngang cũng 
như lưu lượng nước chảy về giếng. Giếng khoan 
được đặt ở tầng sâu trong môi trường bão hòa, 
đồng nhất, đẳng hướng hoặc đồng nhất, bất đẳng 
hướng. Các lời giải dựa trên lý thuyết vận chuyển 
nước trong môi trường và kỹ thuật ánh xạ bảo giác 
của phương pháp biến phức. Tính chính xác của 
các lời giải giải tích được kiểm tra bởi các lời giải 
số dựa trên phương pháp phần tử hữu hạn. Một số 
ví dụ cụ thể được thực hiện bằng việc sử dụng lời 
giải giải tích xây dựng được.  

 
Hình 10. Áp lực nước lỗ rỗng trong trên hai cạnh 
nằm ngang và thẳng đứng có đường kéo dài qua 

tâm giếng khoan. 

 
Hình 11. Sự phân bố của áp lực nước lỗ rỗng xung quanh giếng khoan trong môi trường đẳng 

hướng ngang [MPa]. 
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Lời giải giải tích nhận được có thể được dùng 
như một công cụ phân tích nhanh và chính xác, 
trường áp lực nước lỗ rỗng xung quanh giếng 
khoan nằm ngang đặt sâu cũng như lượng nước 
chảy về giếng để phục vụ công tác thiết kế sơ bộ 
giếng khoan và đánh giá mức độ ổn định của vách 
giếng. Hơn nữa, lời giải giải tích cũng được xem 
như một lời giải tham chiếu để đánh giá độ chính 
xác và tin cậy của mô phỏng số với một số điều 
kiện biên đơn giản hóa trước khi nó được phát 
triển cho các bài toán với các điều kiện biên phức 
tạp hơn. 
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