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盐岩地层套管蠕变荷载试验及其数值分析

张 金 成 1, 2

(1. 中国科学院 力学研究所 ,北京 100080; 2. 中原油田 钻井工程技术研究院 ,河南 濮阳 457001)

摘要 :中原油田在钻遇盐岩层的油水井中 ,某些区块套管的损坏率高达 65% ,盐岩层蠕变是套管损坏的一个重要原

因。通过对 6块盐岩岩心进行地下条件的蠕变模拟试验 ,得出了盐岩层的蠕变规律和特征参数 ,建立了套管承受外

载的有限元计算模型 ,并编制了计算程序。利用所编制的软件对中原油田某口井的套管蠕变载荷进行了数值模拟

计算。结果表明 ,作用在套管上的径向载荷与相位角和蠕变时间有关 ,并且蠕变条件下套管的最大载荷超过原地应

力 10%左右。
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Ca sing load creep test under gypsum forma tion and its num er ica l
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Abstract: In the gyp sum formation, 65 percent of wells appear casing failure, which shows that gyp sum creep is an important

reason for casing failure in Zhongyuan O ilfield. The creep experiments were carried out using six cores under simulated for2
mation condition to find the casing failure mechanism in gyp sum formation. The creep rule and the characteristic parameters

of the gyp sum formation were obtained from the experiments. According to the test results, the finite element model for cas2
ings load calculation was established, and the calculation software was also comp iled. U sing the software, the casing load of

one well was calculated in gyp sum formation. The results show that the casing radical load has a relationship with phase angle

and creep time, and the maximum load is 10% greater than the stress in situ.
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　　近年来中原油田由于主力油层的进一步水淹 ,

大批油井综合含水上升 ,相当多的油水井套管损坏 ,

极大地影响了油田的开发生产。据不完全统计 ,在

钻遇盐岩层的油水井中 ,套管的损坏率高达 65% ,

盐岩层是中原油田套管损坏的最主要原因 [ 1 ]。笔

者通过理论分析和试验探讨盐岩层套管损坏的机

理 ,为套管损坏井的治理和预防提供依据。

1　试　验

盐岩典型的应力 2应变曲线具有明显的非线性。

随着温度的升高 ,变形将明显增大 ,屈服应力、强度、

弹性模量均降低 ;随着围压的增加 ,变形将减小 ,强

度、弹性模量和泊松比均增加 ;随着应变率的增加 ,

同一应力条件下的变形将减小 ,强度增加。在盐岩

的力学性质中 ,时间是一个重要参数。对盐岩流变

特性的研究一般要通过蠕变试验来实现。蠕变是指

在恒定载荷作用下 ,试件的变形随时间增加而变化

的现象。它由 3部分组成 :瞬态蠕变、稳态蠕变以及

加速蠕变。对盐岩这类延性材料 ,主要表现为瞬态

蠕变、稳态蠕变两个阶段 ,而稳态蠕变阶段持续的时
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间比较长。因此找出由瞬态到稳态、由稳态到加速

蠕变的转变位置具有实际意义。

为了分析计算盐岩蠕变对套管产生的外载 ,就

必须了解地下盐岩蠕变的特性 ,掌握其流变本构关

系。由于石油工程中所遇到的盐岩地层深埋在地下

几千米 ,不可能进行现场试验 ,只能对取自现场的岩

心在模拟地下条件下进行蠕变试验。

为了在一块岩样上获得更多的试验数据 ,本研

究采用了多级加载的方法 ,轴向应力分为 1～5级 [ 2 ]

(应力值大小视具体情况而定 )。

试验中用到的盐岩岩心取自中原油田 3 034～

3 04015 m深处 ,属于同一层位的盐岩。由于取自现

场的岩心形状不规则 ,不能直接用于试验 ,需在室内

重新加工。室内岩心柱加工过程是先用金刚石取心

钻头在现场岩心上套取一个 Φ25 mm的圆柱形试

样 ,然后将圆柱形试样的两端车平、磨光 ,使岩样的

长径比为 118～210。取心在常温下进行 ,由于盐岩

强度低 ,易溶于水 ,在取心过程中用煤油作为冷却循

环介质 ,以防岩心性质发生变化。

111　试验装置

试验装置如图 1所示。主要由轴向恒压系统、

围压恒压系统和位移测量显示系统组成。

图 1　试验装置结构

F ig. 1　Structure of exper im en ta l dev ices

轴向恒压系统是给岩样施加恒定轴向载荷的试

验单元。加压系统由千斤顶、液压稳压器和电动油

泵组成。液压稳压器的恒压是通过蓄能器、电接点

压力表及电动油泵组成的恒压系统来完成的。

围压恒压模块是给岩样施加恒定围压的试验装

置。它由压力表校验器及附属配件改装而成 ,能够

精确地控制围压的大小。

位移测量采用 MDA25直流位移传感器来完成 ,

显示系统采用天辰 XSD多通道数字式仪表。

1. 2　试验方案

选取文 132367井的岩心 ,共制备了 6个试验岩

样 ,盐岩蠕变试验方案见表 1。

表 1　盐岩蠕变试验方案

Table 1　Creep test program s for gypsum core

岩心
编号

井深
H / km

长度
L /mm

围压
p1 /MPa

轴压
p2 /MPa

备注

221 31035 7 4914 15 16224232 阶梯加载

123 31034 9 4813 15 32

421 31037 3 4917 10 32

621 31040 5 5013 12 24232 阶梯加载

521 31038 9 4910 10 2818

522 31036 4 4917 10
2516 - 2818 - 32

- 3512 - 3814
阶梯加载

　　阶梯加载蠕变试验不仅可以研究稳态蠕变速率

的变化规律 ,还可以从单一试件得到更多的试验数

据 ,这对试验周期长、岩心数量较少的岩石流变性质

研究有重大意义。由于本研究中的岩心数量很少 ,

所以对 3块岩心采用了阶梯加载法。试验时 ,首先

以尽可能快的速度施加围压 ,然后施加轴向压力 ,并

保持不变。同时监测、记录轴向和周向应变。当蠕

变曲线达到稳态时 ,轴向应力增加到下一级 ,开始下

一级蠕变试验。

113　试验结果

试验结果如图 2所示。由图 2可以看出 :

(1)在盐岩的压缩试验中 ,瞬时应变和蠕变应

变都存在。岩石采用三轴试验 ,围压一定 ,蠕变应变

由应力差 (即偏应力 )所决定。蠕变速率随偏应力

的增加有明显的升高。

(2)在整个蠕变过程中 ,瞬态蠕变在很短时间

内即结束 ,稳态蠕变的时间在整个蠕变过程中占有

较大比例。

(3)稳定蠕变速率随着偏应力的增加而不断增

加 ,且轴向偏应力成倍增大时 ,稳态应变速率并不呈

线性增加。

(4)载荷卸载后 ,应变有微小的恢复 ,而大部分

应变不可恢复。

114　蠕变曲线方程

盐岩的流变特性基本符合时间指数函数的形

式 ,利用理论蠕变方程来拟合试验曲线 ,从而确定此

盐岩的稳态蠕变速率 [ 3 ]。蠕变方程设为

ε= c1 + c2 t + c3 ec4 t
. (1)

其中 , c1 , c2 , c3 , c4 为待定系数。

利用式 ( 1 )对试验曲线进行非线性拟合处理 ,

步骤如下 :

(1)线性化。将式 (1)用泰勒公式展开 ,并只取

线性项。

(2)给定一组初始值 ,代入方程进行迭代回归 ,

直至达到误差允许的范围。
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图 2　不同岩心的试验拟合曲线

F ig. 2　F itting curves for d ifferen t rock cores

　　对盐岩的试验数据利用 Heard蠕变模式进行非

线性回归 ,所得蠕变参数见表 2。通过蠕变曲线得

到的 6块岩心平均弹性模量和泊松比也列入表 2。
表 2　拟合试验曲线中各蠕变系数及岩心弹性

模量和泊松比

Table 2　Creep param eters from d ifferen t f itting curves

and Y oungÂs m odulus, Po isson ra tio of rock cores

岩心
编号

轴压
p2 /

MPa

c1 c2 ×108 c3 c4

弹性
模量
E /GPa

泊松
比μ

221
16 41085 2165 - 41242 9 - 01278 13

24 51148 6211 - 01782 9 - 01028 78

32 91061 8616 - 21378 4 - 01029 87

9. 69 0. 295

123 32 71864 2411 - 21774 6 - 01015 5 9195 01303

421 32 31559 1216 - 11848 9 - 01019 75 9142 01287

621
24 41545 4195 - 11132 3 - 01081 2

32 81456 2818 - 31390 3 - 01030 8
9151 01290

521 2818 51246 1311 - 11903 5 - 01026 7 9168 01295

522

2516 31825 6143 - 11855 4 - 01087 0

2818 41632 1018 - 01499 2 - 01032 6

32 51819 1188 - 01704 1 - 01060 8

3512 71477 3101 - 01968 4 - 01104 0

3814 91816 4163 - 11199 - 01061 0

9147 01287

对表 2中的岩心弹性模量和泊松比取平均值 ,

可以得到 :弹性模量 E = 9163 GPa;泊松比为 01393。

2　套管外载计算方法

盐岩流变性试验的目的在于找出盐岩的蠕变本

构关系 ,为计算套管的岩压外载提供所需要的参数

和依据。由于盐岩具有流变性质 ,在地应力作用下

向井内流动 ,当盐岩流动受到套管的阻碍而不能进

行时 ,对套管产生外挤力 (岩压外载 )。用传统的解

析法来求解这种流变学问题时 ,由于无法考虑盐岩

的非线性流变特性 ,导致计算十分繁琐 ,为此采用有

限元法求解这种非线性粘弹性问题。

211　计算模型

采用粘性初应变法计算均匀或非均匀地应力作

用下盐岩产生的套管岩压外载。为了使问题简化 ,

做如下假设 [ 426 ] : ①地层水平 ,且为均质宏观各向同

性的连续介质 ,按平面应变考虑 ; ②静水压力不引起

盐岩的蠕变 ,即蠕变过程中体积蠕变为零 ; ③地层钻

开后 ,围岩卸载产生应力重分布 ,随后产生粘性应变 ,

即在地层还没有产生粘性应变时 ,套管已下入并封固

好 ,并以此作为时间坐标的零点 ; ④按常规的套管设

计方法 ,当水泥凝固时 ,套管的初始外载等于套管外

的泥浆液柱压力 pi ,即在 t = 0时刻的套管岩压外载

pr (0) = pi。⑤不考虑水泥环的作用 ,认为地层直接与
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套管接触 ,且两者不能互相滑动。

所建有限元计算模型见图 3。

图 3　套管外载有限元计算模型

F ig. 3　F in ite elemen t model for ca sing

loads ca lcula tion

依据所建模型 ,编制了计算盐岩层套管岩压外载

的软件。

212　计算实例

对中原油田某口井进行了计算。计算参数为 :最

小水平主应力 6715 MPa, 最大水平主应力 7215 MPa;

套管外径 13917 mm,内径 11819 mm,弹性模量 210

GPa,泊松比 013;地层温度 120 ℃;盐岩的弹性模量

9163 GPa,泊松比 01293 (由前面试验得到的盐岩特征

参数 )。计算结果见图 4, 5。

分析结果发现 ,作用在套管上的径向载荷与角度

θ(以最大地应力σH 方向作为θ= 0°的方向 )和蠕变

时间有关。径向载荷的分布不再均匀 ,最大载荷出现

在θ= 90°的方向上 ,即在最小地应力方向 ;最小载荷

出现在θ= 0°方向 ,即最大地应力方向。随着蠕变时

间的延长 ,套管载荷都是先增大 ,达到最大之后减小 ,

最后达到一个稳定载荷。从数值上看 ,蠕变条件下套

管的最大载荷超过原地应力 10%左右。

图 4　套管最大载荷随时间的变化规律

F ig. 4　Chang ing rule of max ima l ca sing load a t d ifferen t time

图 5　最大径向载荷随套管位置的变化规律

F ig. 5　Chang ing rule of max ima l rad ica l load in

d ifferen t ca sing position

　　3　结　论
(1)得到了不同条件下的蠕变速率及盐岩蠕变

本构关系 ;稳定速率随着轴向应力的增加而不断增

加 ,且轴向应力成倍增大时 ,稳态应变速率并不呈线

性增加。

(2)作用在套管上的径向载荷与角度和蠕变时

间有关 ,并且蠕变条件下套管的最大载荷超过原地应

力 10%左右。
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