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摘 要:在油气钻井工程中,由岩石蠕变引起的井眼缩径或井壁坍塌时有发生,本文基于能量

守恒定律分析岩石蠕变的3个阶段,阐述传统的蠕变模型难以研究岩石加速蠕变阶段的原因。为

此,在西原模型的基础上串联了一个绕组元件,建立改进西原模型及相应的本构方程。根据油气开

发过程中所钻遇地层部分岩心的蠕变实验数据,对建立的改进西原模型进行验证,表明该模型能够

很好地反映出岩石的蠕变特性,尤其是在岩石所受荷载大于长期强度的情况下,对凸显岩石加速蠕

变阶段效果明显。该改进西原模型的提出可为进一步揭示岩石蠕变的客观规律提供理论依据。
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Abstract:Duringtheprocessofoil-gasdrilling,theproblemsofwellboreinstability,suchastheshrinkage
andthesloughingofborehole,usuallyhappenbecauseofrockcreep.Wefirstanalyzedthethreestagesof
rockcreepbasedonthelawoftheconservationofenergyandexplainedthereasonwhythetraditionalrock
creepmodelcannotwelldescribetheacceleratingstageofrockcreep.Then,wemodifiedtheNishihara
modelandrelevantconstitutiveequationsbyincreasingawindingdevice.Someexperimentalresultsof



severalkindsofrocksformingdifferentformationswereusedtovalidatethemodifiedNishiharamodel.The
verificationresultsindicatethatthis modelcandescribethecreepcharacteristicofrockeffectively.
Especiallytheacceleratingcreepstageofrockcanbesimulatedverywellwhenthestressexceedsthelong-
termstrength.ThismodifiedNishiharamodelprovidesatheoreticalfoundationforrevealingtheobjective
lawoftherockcreep.
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蠕变作为岩石的一项重要力学性质与许多工程质量息息相关[1-2],在油气钻井工程中,由岩石蠕变导致

井眼缩径及井壁坍塌所造成的经济损失不可小觑。
国内外学者对岩石的蠕变特性做了大量的理论及实验研究[3-7]。Yang等[8]对高温-高含冰量冻结沙土

蠕变行为进行了实验及理论研究;范翔宇等[9]对煤岩储气层岩石蠕变特性与本构模型进行了研究,建立了饱

依丁 汤姆逊体与宾汉姆体串联模型;杨逾等[10]建立了西原加速模型;KangJ等[11]建立了考虑损伤效应的煤

岩非线性本构蠕变模型;李金和等[12]通过单轴压缩蠕变实验研究了大理岩本构蠕变模型参数;陈绍杰等[13]

采用LS-DYNA数值方法分析了深部煤柱的蠕变支撑效应;周长冰等[14]建立了高温三轴应力条件下的煤岩

本构蠕变模型;赵斌等[15]对不同应力水平条件下煤岩蠕变破坏特征进行了研究;刘钦等[16]对灰质页岩蠕变

特性进行了试验研究;杨红伟等[17]对三轴压缩条件下岩石孔隙水压力分级加载蠕变试验进行了研究;Gao
等[18]建立了在温度和湿度影响下岩石的粘弹塑性本构蠕变模型;Zhou等[19]通过分数阶导数建立了岩盐本

构蠕变模型。
以上理论和方法是从纯力学的角度研究了岩石的蠕变特性。拟从能量角度对油气钻井工程中钻遇岩石

蠕变特性进行详细研究与分析,并且对西原模型进行改进,建立能够明显反映岩石加速蠕变阶段的岩石蠕变

模型。

1 理论分析

岩石蠕变通常分为2种形式,即衰减蠕变[20]和非衰减蠕变[21]。当岩石所受荷载小于长期强度时,岩石

发生衰减蠕变;在岩石所受荷载大于长期强度时,岩石发生非衰减蠕变。
在油气井钻井过程中,很多井眼缩径或井壁坍塌是由岩石的非衰减蠕变引起的。从能量角度分析岩石

非衰减蠕变的3个阶段为:1)减速蠕变阶段。该阶段主要以弹性形变为主。其原因是岩石要破裂,首先要破

坏各基元的价键。而岩石基元粒子之间是通过各种化学键相结合的,这些价键的结合力是吸引力和排斥力

共同作用的结果。在此阶段,外力功主要转变为弹性势能(由于岩石先天性的缺陷,因此该阶段并非表现理

想弹性体的特点)[22]。2)稳定蠕变阶段。主要以塑性变形为主。其原因是岩石弹性势能达到一定程度,价
键开始断裂,岩石的不同组元内开始大量产生各种缺陷,使得岩石所受的外力功主要转化为塑性变形能,故
该阶段主要表现出塑性变形的特点[22]。3)加速蠕变阶段。该阶段发展迅速,并且在短时间内发生破坏。主

要是因为岩石在外力功的作用下,岩石内部积蓄的塑性变形能已经达到极限,岩石产生宏观裂纹并迅速扩

展。在此阶段,外力功主要转化为动能,导致应变迅速增大,直至岩石破坏。

2 模型建立

2.1 西原模型

西原模型是由胡克体、开尔文体和理想粘塑性体串联而成,其力学模型见图1,能够较全面反映岩石的

弹 粘弹 粘塑性特征[23]。
模型中,当岩石所受荷载(σ)小于岩石的长期强度(σs)时,只有胡克体和开尔文体发生形变;当岩石所受

荷载大于岩石长期强度时,将引起理想粘塑性体发生形变。
图1中E1、E2 分别为胡克体和开尔文体中的弹性模量;η1、η2 分别为开尔文体和理想粘塑性体中的黏

性系数。
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图1西原体力学模型

Fig.1 Nishiharamodel

  该模型对应的蠕变方程为

1)当σ0 ﹤σs 时,蠕变方程
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  2)当σ0 ≧σs 时,蠕变方程
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式中:ε 为岩石应变,%;σ0 为岩石所受荷载,MPa;t 为时

间,h。

2.2 改进西原模型

从上述理论分析可知,在岩石的蠕变模型中,西原模型能够较好地研究大部分岩石的衰减蠕变过程,但
是对于研究非衰减蠕变具有局限性。主要原因是西原模型的元件组成只能解释出岩石在外力功的情况下转

变为弹性势能,塑性势能2个阶段,对于第3阶段,即外力功转换为动能阶段无法诠释。基于此,从能量角度

改进西原模型来研究岩石的蠕变特性。
在不考虑岩石内部热交换的情况下,由能量守恒定律重点研究岩石蠕变的第3阶段,令 M 为岩石试件

的质量(kg),L 为试件的高度(mm),ε为轴向应变(%),υ为轴向变形速率(m/s),t为时间(s),σ为轴向荷

载(MPa),S 为岩石试件端部面积(mm2),ρ为试件密度(g/cm3),λ 为修正系数,无量纲(λ>1,其意义为外

力功不可能完全转换为动能)。
取岩石试件在单位时间内的微元应变为Δε(%),应变速率为Δυ(m/s),根据功能关系推导出如下公式
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  对式(3)进行积分可得

ε=∫12λ σ
ρL2dt

2⇒ε=
1
2λ

σ
ρL2t

3。 (4)

因此,在岩石的第3蠕变阶段,应力、应变及时间关系因遵循公式(4)。故可在西原模型的基础上串联一个绕

组δ元件,该元件的特点是在外力情况下应变与时间呈t3 关系,以此建立改进西原模型,其力学模型见图2,
并且得出相应的本构方程和蠕变方程。

图2 改进西原体力学模型

Fig.2 ModifiedNishiharaModel

1)本构方程
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  2)蠕变方程

当σ﹤σs 时,只有广义开尔文体发生形变。
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当σ≧σs 时,除了广义开尔文体发生形变外,理想粘塑性体及绕组也将发生形变。
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  从以上分析可知,改进西原模型从能量角度阐明了岩石蠕变的整个过程。在弹性势能阶段,岩石主要以

弹性变形为主,蠕变表现形式为应变速率随时间增加而减小,即减速蠕变阶段;在塑性势能阶段,岩石主要以

塑性变形为主,蠕变表现形式为应变速率基本保持不变,是岩石发生变形相对稳定的阶段,即等速蠕变阶段;
在动能阶段,岩石主要以复杂变形为主,蠕变表现形式为应变速率迅速增大,岩石在极短的时间内发生破坏,
即加速蠕变阶段。

3 模型验证

从上述分析可知,理论上改进西原模型用于研究岩石的蠕变特性是恰当的,且在岩石所受荷载小于长期

强度时,2种模型研究岩石的蠕变特性所取得的效果是相同的,为此不做冗述。但岩石所受荷载大于长期强

度时,2种模型研究岩石的蠕变特性有着明显的区别。

3.1 实验方案

采用 WDW-200微机控制电子万能实验机(如图3)对制作好的岩石试件进行蠕变力学实验,分析出不同

轴向荷载条件下岩石的应变与时间关系。

3.2 实验步骤

1)将岩石试件安放在加载台上,调节横梁,使上承压板与试件上端接触(如图4);

2)以0.03mm/min的加载速率施加轴向荷载至设定的荷载值;

3)保持轴向荷载不变,进行岩石蠕变实验,并记录实验过程中岩石试件的轴向应变与时间。

图3 WDW-200微机控制电子万能实验机

Fig.3 WDW-200universaltestingmachine

         

图4 岩石试件安放图

Fig.4 Rocksampleinstallation

3.3 改进西原模型蠕变力学实验验证

3.3.1 煤岩蠕变实验验证

为了验证2种模型研究煤岩蠕变特性的适用性,实验采用山西晋城地区的煤岩进行蠕变力学实验研究。
运用matlab软件对实验数据进行拟合,得到各拟合参数(见表1)及拟合结果(见图5)。从表1中可以看出:
在相同的荷载条件下,改进西原模型对实际结果的拟合度(R2)要高于西原模型。图5是2种模型在不同荷

载条件下拟合值与实际值的比较。从图中容易发现:1)煤岩所受荷载由8MPa增加到12MPa时,在减速蠕

变阶段,煤岩的蠕变速率由0.05%/h增加到0.23%/h;在稳定蠕变阶段,其蠕变速率由0.007%/h增加到

0.042%/h;在加速蠕变阶段,其蠕变速率由0.027%/h增加到0.112%/h。2)随着轴向荷载的增加,煤岩发生

蠕变破坏的时间越来越短,轴线荷载为8MPa时,蠕变时间为58h;轴向荷载为10MPa时,蠕变时间为

27h;轴向荷载为12MPa时,蠕变时间为19h。3)随着轴向荷载的增加,减速蠕变阶段和稳定蠕变阶段越来

越不明显,而加速蠕变阶段越来越明显。4)西原模型和改进西原模型所拟合出的曲线都能很好的反映煤岩

减速蠕变阶段,而对于稳定蠕变阶段和加速蠕变阶段,改进西原模型拟合效果相对更好。5)对于加速蠕变阶

段,改进西原模型的拟合效果较西原模型具有明显的优越性。
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表1 岩石蠕变实验拟合参数

Table1 Fittingparametersofrockcreepexperiment

岩石类型 模型类型
模型参数

σ0/MPa E1/MPa E2/MPaη1/MPa.hη2/MPa.h σs/MPaA/(kg·m-1) R2

煤岩

改进西原模型

西原模型

8 217.27 24.504 61.83 347.09 7.0 1.546×10-7 0.989

10 7.19×1024 15.86 23.51 543.97 7.0 7.12×10-6 0.990

12 3156.29 19.29 19.56 139.06 7.0 2.89×10-6 0.998

8 81.15 32.22 43.78 151.21 7.0 — 0.924

10 4.68×1024 20.12 21.45 137.04 7.0 — 0.924

12 2.87×1021 20.22 18.83 120.52 7.0 — 0.979

橄榄岩
改进西原模型

西原模型

38.83 0.026 0.057 1.59 79.89 35.4 1.32 0.968

38.83 0.035 0.042 0.64 7.69 35.4 — 0.935

红砂岩
改进西原模型

西原模型

50.45 1483.21 324.98 13.87 4.07 50.3 6.31 0.993

50.45 1430.96 466.27 13.88 0.45 50.3 — 0.962

盐膏岩
改进西原模型

西原模型

21.5 3.53×1017 15.75 139.83 1.158×1022 21.4 0.013 0.994

21.5 409.95 398.41 0.17 0.0063 21.4 — 0.982

图5 不同轴向荷载煤岩蠕变力学实验实测值与理论值比较

Fig.5 Comparisonbetweenexperimentalandtheoreticalvaluesofcoalrockcreepunderdifferentaxialloads

综上分析可知,改进西原模型所拟合的曲线与实测曲线更加吻合,尤其更能准确的反映煤岩的加速蠕变

阶段。

3.3.2 橄榄岩蠕变实验验证

本实验岩石试件取自金川集团股份有限公司某矿区的橄榄岩试样。运用 matlab软件对该岩石试件蠕

变实验结果进行拟合,得到各拟合参数(见表1)及拟合结果(见图6)。

从表1可以看出:在相同荷载条件下,改进西原模型对实测值的拟合程度高于西原模型。图6直观的反

映了2种模型对研究橄榄岩蠕变特性所取得的效果。从图中不难看出:1)在轴向荷载为38.83MPa的情况

下,橄榄岩减速蠕变阶段所经历的时间为2.1h;稳定蠕变阶段所经历的时间为12.4h;加速蠕变阶段所经历

的时间为1.7h。2)橄榄岩蠕变的3个阶段中,减速蠕变速率0.065%/h;稳定蠕变速率为0.004%/h;加速蠕

变速率为0.051%/h。3)无论是在减速、稳定及加速蠕变阶段,改进西原模型的拟合曲线与实测曲线更加
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吻合。

结合上述分析可知:改进西原模型能更好研究橄榄岩的蠕变特性。

3.3.3 红砂岩蠕变实验验证

本实验岩石试样取自重庆地区的红砂岩,运用matlab软件对实验结果进行拟合,得到了各拟合参数(见

表1)及拟合结果(见图7)。

图6 38.83MPa橄榄岩蠕变实验实测值与理论值比较

Fig.6 Comparisonbetweenexperimentandtheoretical

valuesofperidotitecreepingexperimentunder38.83MPa

      

图7 50.45MPa红砂岩蠕变实验实测值与理论值比较

Fig.7 Comparisonbetweenexperimentandtheoreticalvalues

ofredstandstonecreepingexperimentunder50.54MPa

从表1可以看出:在相同荷载条件下,改进西原模型对实测值的拟合程度在西原模型的基础上有所

提高。

图7直观反映了2种模型对红砂岩单轴压缩蠕变特性的研究效果,从图中可以看出:1)在轴向荷载为

50.45MPa时,红砂岩在减速蠕变阶段的蠕变速率为1.78%/h,经历时间为1.1h;在稳定蠕变阶段,其蠕变速

率为0.26%/h,经历时间为0.24h;在加速蠕变阶段,蠕变速率为1.12%/h,经历时间为0.09h。2)在红砂岩

蠕变的3个过程中,在减速蠕变阶段,西原模型与改进西原模型对于实测值的拟合效果都比较好,而当蠕变

进入到稳定蠕变和加速蠕变阶段后,西原模型对于实测值的拟合效果逐渐变差,且进入加速蠕变阶段后,这

种劣势更加突出。

综上所述,改进西原模型能更好地表现红砂岩的蠕变特性,特别是能够恰当的反映出加速蠕变阶段的

特性。

3.3.4 盐膏岩蠕变实验验证

图8 21.5盐膏岩蠕变实验实测值与理论值比较

Fig.8 Comparisonbetweenexperimentand

theoreticalvaluesofsalt-gypsumrockcreeping

experimentunder21.5MPa

本次实验的岩芯取自新疆塔里木盆地的盐膏岩地层,通

过单轴压缩蠕变力学实验,确定出该区域的盐膏岩长期强度

为20.0~21.5MPa。

运用 Matlab软件对实验结果进行参数拟合,得到拟合参

数(见表1及拟合结果(见图8))。

从表1可以看出:在轴向荷载相同的情况下,改进西原模

型对实测值的拟合程度高于西原模型。从图8中可以看出:

1)盐膏岩在轴向荷载条件下,应变—时间基本呈线性关系,蠕

变过程中3个阶段的过渡不明显,在经历28h,应变达到

2.76%后,盐膏岩发生蠕变破坏。2)改进西原模型对整个蠕

变过程的拟合程度较西原模型好。

综上所述:改进西原模型所研究的盐膏岩蠕变曲线与实

际的蠕变曲线吻合程度较高,对加速蠕变阶段曲线也有很好
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的反映。而西原模型对于加速蠕变阶段曲线的反映不明显。

4 结 论

通过以上对改进西原模型的理论分析及实验验证,得出了以下结论:

1)在油气井工程中,从能量角度出发,运用外力功与岩石内部能量的转换关系来研究岩石的蠕变特性,

并且建立相应的蠕变模型是可行的。

2)在岩石所受荷载大于长期强度的情况下,建立的改进西原模型对煤岩、橄榄岩、红砂岩和盐膏岩4种

岩石的蠕变特性具有明显的优越性。

3)改进西原模型较原西元模型能够更好地研究岩石的加速蠕变阶段。从能量角度分析是因为该阶段岩

石内部储存能量的能力已经达到极限,外力功主要转换为动能,故表现出加速蠕变的特征。

研究主要从能量的角度研究了煤岩、橄榄岩、红砂岩、盐膏岩4种岩石的蠕变特性,揭示了它们在蠕变过

程中的能量转换关系,并且通过蠕变力学实验验证表明:改进西元模型适于研究上述岩石的蠕变规律,而对

于其他岩石是否适用需要进一步的考证。
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