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围岩蠕变对油井套管变形的影响
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摘要　用有限元方法分析了围岩蠕变引起的油井套管变形。围岩蠕变的本构方程由实验得到。结果表明, 一般情况

下围岩蠕变引起位移场在 1 cm 之内, 而与应力场相比, 比初始应力场的影响小得多。
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1　引　言

安置于地壳岩体中的油水井套管, 由于围岩的

蠕变有可能使套管所受的外挤压力超过其设计的强

度而导致套管的损坏。特别是油井注水开发的过程

中, 由于地下水沿着岩层的裂缝窜入软岩层, 将会加

快岩层蠕变的速率, 使套管周围岩层中应力场和位

移产生很大的变化, 甚至于将套管挤毁和错断。所以

关于围岩蠕变的研究对油水井套管的损坏的防范有

着重大的意义, 对于注水开发的油田来说, 显得更为

重要。

2　岩层的蠕变特性与蠕变本构模型

蠕变现象广泛存在于地壳岩层之中, 即使在常

温下, 随着日长月久, 岩石也会呈现明显的蠕变变

形。图 1 是典型的蠕变应变随时间变化的曲线。一般

地, 应变随时间变化的曲线可以分为几个部分。如果

初始载荷不太高, 在塑性屈服前, 其变形是弹性变

形。而后的蠕变曲线一般可分为三个部分: 蠕变应变

率递减的初始蠕变阶段, 蠕变应变率为常数的稳态

蠕变阶段与加速蠕变阶段, 在这个阶段, 蠕变变形迅

速增加, 很快就导致岩石的损伤与宏观破坏。

不同的岩石达到第三级蠕变阶段的时间各不相

同。对于一些坚硬岩石, 如石灰岩、砂岩等, 稳态蠕

变阶段可以保持很长一段时间。而对于一些较软的

岩石, 如泥岩、页岩, 特别是岩盐, 次级蠕变阶段很

短暂, 很快进入到加速蠕变阶段, 产生“塑性流动”,

挤压套管。

岩石蠕变的一个重要特性是蠕变率随着岩石含

水量的升高而增大。岩层中裂缝发育方向及沿地下

水流动的方向其含水率高, 蠕变率亦高。所以因蠕变

引起的套损井的分布呈条带状分布, 趋向一般与裂

缝发育及地下水流动方向一致。特别是吸水性强的

软岩段围岩, 当油井注水开发而出现水窜时, 软岩吸

水后蠕变率很快上升, 在这些岩层中就会过早地出

现大批套损井。

围岩的蠕变特性可以采用粘弹性或粘塑性模型

来进行描述, 通过对岩样的不同类型的试验定出本

构模型中待定常数, 和对试验曲线进行恰当拟合, 就

能给出描述围岩蠕变特性的本构方程。

大港油田地下围岩的蠕变本构方程可以表示成

为[1 ]

图 1　岩石的广义蠕变曲线

F ig. 1　T he generdlized creep curve of rock
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式中: Ε为应变, 单位是微应变; Ρ1 为轴向应力, 单位

是 100M Pa, Ρ3 为法向应力, 单位是 100M Pa; t为时

间, 单位是 h。

3　围岩蠕变对油井的影响

分析围岩蠕变对油井的影响, 一般都将围岩看

成粘弹性体、粘塑性体。现简述如下:

假设岩石为线性粘弹性, 本构方程为
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式中所有系数为常数, 从该地层深度求得。

为了研究井眼周围岩石的蠕变, 分两个时段考

虑: 第一时段为钻进过程 (0, t0) , 第二时段为油井的

使用过程 ( t0, t1) , 其中第一时段远远小于第二时段。

从应用模型的角度看, 假设在第一时段岩石的响应

是“瞬态”的, 而第二时段由于蠕变, 始终有缓慢的

连续变形, 有应力变化, 也可能没有应力变化。

应用线性粘弹性理论, 可以得出岩石的瞬态响

应为

Ρ′R 0 = Ρ′S 0 - Ρ′P = 2GΕΡ′R 0

ΡR 0 = ΡS 0 - ΡP = 3K ΕR 0
(3)

式中: 上标R 0 和S 0 为时间 t0 时刻的量。出现蠕变变

形的初时刻, 利用式 (3) 及边界条件, 并采用与上节

中同样得步骤可得
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　　如果在蠕变时期 ( t0, t1) 中应力保持不变, 即

ΡS
r = ΡS 0r , 　ΡS

Η = ΡS 0Η , 　ΡS
z = ΡS 0z = Ρv (7)

而应变则依据下式变化:
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相应的位移为

　　 uR = - [ ( 1
2G

-
1

2G 0
) õ

　　　　exp (- k ( t - t0) ) +
1

2G 0
] (p - Ρh) a2

r2

　　　　W R = 0 (9)

从式 (7) 中可以看出, 应力分布与弹性相似, 区别在

于考虑了瞬态反应中的常数, 蠕变变形随时间稳定

变化:
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t→∞

ΕR = 0, 　 lim
t1→∞

ΕR =
1

2G 0
ΡR 0 (10)

同样, 位移为
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当 t1 →∞, 在 r = a 处的最终位移为

lim
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　　分析式 (9)中的第一式, 由于瞬态模量G 大于松

弛模量G 0, 因此如果p < Ρh , 那么井眼半径随时间减

少: 若 p = Ρh , 井眼半径不随时间变化: 若 p > Ρh ,

井眼半径在内部压力的作用下随时间增大。

为了更精确地从定量和定性的角度去描述井壁

周围岩石的蠕变, 下面采用弹性ö粘塑性本构方程:
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该式可同时描述岩石体积膨胀或压缩。蠕变和松弛

的稳定边界为

H (Ρ, Ρλ, ∃ , d ) = W I ( t) (14)

不可恢复的应力功为
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假设H 只与不变量 Ρ, Ρλ有关, 则体积变形为
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　　采用与线性粘弹性模型中相似的步骤: 分两个

时段考虑, 第一时段 (0, t0) 为钻井过程, 很短。在这

个时段结束时的瞬态应力 ΡS 0 和应变 ΕS 0 满足式 (3)。

在 t0 时刻的应力、应变和位移由式 (4) ～ (6) 得到。

第二时段 ( t0, t1) , 岩石发生蠕变变形。在此时段, 没

有理由假设应力为常数, 应力实际上是变化的。

用弹性粘塑性本构方程分析围岩蠕变对油井影

响, 可以得到以下重要结论:

(1) 在岩石发生蠕变的时期内, 应力分量缓慢

地松弛, 初始值接近于相应的原始应力。

(2) 在时间间隔 t ∈ [ 0, t1 ] 内, 应变分量和径向

位移的绝对值随岩石的蠕变而增加, 并且比假设在

蠕变时间内应力为常数所得到的简化解大的多。

(3) 一般来说, 井壁附近的岩石是膨胀的, 在较
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远处是压缩的, 但在井深较深处, 岩石都是膨胀的。

4　油井套管2水泥衬砌围岩蠕变的有限
元计算

上节阐述围岩蠕变对油井井眼的影响, 为了更

准确地描述油井套管2水泥衬砌2围岩体系在蠕变过

程中的性状。我们对围岩蠕变过程中油井套管2水泥

衬砌2围岩的平面应变问题作了有限元数值分析。分

析中围岩蠕变的本构方程采用大港油田围岩的本构

方程, 如式 (1) 所示。初始地应力场采用大港油田港

东地区的地应力公式。关于蠕变的计算限制在稳态

蠕变的范围内, 不考虑加速蠕变所引起的围岩破坏

问题。

有限元计算了围岩蠕变 1 a 后油井套管2水泥衬

砌2围岩的位移分布和应力场。围岩2混凝土衬砌2油
井套管蠕变的径向位移的等值线如图2所示; 围岩2
混凝土衬砌2油井套管蠕变1a后周向应力分布如图3

图 2　围岩2混凝土衬砌2油井套管蠕变 1 a 后径向位移的等值线

F ig. 2　Contourogram of radial disp lacem ent of surrounding rock2concret lin ing2casing creep after one year

图 3　围岩2混凝土衬砌2油井套管蠕变 1 a 后径向应力分布

F ig. 3　Contourogram of radial stress of surrounding rock2concret lin ing2casing creep after one year
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所示; 围岩2混凝土衬砌2油井套管蠕变 1 a 后径向应

力分布如图 4 所示; 围岩2混凝土衬砌2油井套管蠕变

1 a 后剪应力分布如图 5 所示。

5　结　论

通过对油井套管2水泥衬砌2围岩蠕变过程的有

限元分析, 可以得到这样的结论:

在稳态蠕变的范围内, 由蠕变所引起的位移场

局限在厘米量级的范围内, 由蠕变引起附加应力场,

与初始地应力相比, 增加的数值不大, 即使经过 1 a

的蠕变, 在正常情况下并不会引起油井套管的破坏。

除非由于注水不当使地下水窜入软岩地层, 使蠕变

率很快地增加, 从稳态蠕变很快地跃入加速蠕变阶

段, 从而导致水泥衬砌围岩体系的蠕变破坏, 通过

造成强烈的挤压或错动而引起套管的破坏。

图 4　围岩2混凝土衬砌2油井套管蠕变 1 a 后周向应力分布

F ig. 4　Contourogram of circum feren tia l stress surrounding rock2concret lin ing2casing creep after one year

图 5　围岩2混凝土衬砌2油井套管蠕变 1 a 后剪应力分布

F ig. 5　Contourogram of shear stress surrounding rock2concret lin ing2casing creep after one year
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EFFECT OF CREEP OF SURROUND ING

ROCKS ON D EFORM AT ION OF O IL W ELL CASING

Zhang Gende1, 　L iu Cun lin2

(1 Institu te of M achen ics, T he Ch inese A cad em y of S ciences, 　B eij ing　100080　Ch ina)

(2 Geolog ica l E xp lora tion and D evelopm ent R esearch Institu te of D ag ang O il F ield Co. L td. , 　T ianj in　300280　Ch ina)

Abstract　T he defo rm at ion of o il w ell casing by creep of su rrounding rock s is analysed w ith fin ite elem en t

m ethods. T he con st itu t ive equat ion of su rrounding rock s the creep p rocess is ob ta ined by test ing data. It is

show n that, in genera l, the creep disp lacem en t of su rrounding rock s is less than one cen t im etre, and the

st ress is m uch less than the in it ia l st ress a t D agang.

Key words　o il w ell casing, creep of su rrounding rock s
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