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膨胀岩中油井套管力学响应分析 
 
 

*鲁晓兵，章根德 
(中国科学院力学研究所，北京 100080) 

 
摘  要：针对存在混凝土衬砌与否两种情况，对油井套管 ⎯ 膨胀围岩体系进行了三维轴对称有限元分析。结果

表明，在围岩产生的膨胀压力下，存在混凝土衬砌时，径向位移最大值发生于混凝土衬砌与膨胀岩交界处；没有

混凝土衬砌时，径向位移最大值在油井套管与膨胀岩的交界处。故完好的混凝土衬砌能明显地减缓膨胀岩对油管

套管的挤压作用。在围岩膨胀压力下，油井套管容易发生颈缩现象。 
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FINITE ELEMENT ANALYSIS OF OIL CASING PIPES IN SWELLING OF 

ROCKS 
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(Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080, China) 

 
Abstract:  The finite element analysis of oil casing pipes in swelling rocks is performed. The effect of cement 
lining is studied. It is found that the maximum radial displacement is located at the interface of the cement lining 
and the swelling rocks when there exists a cement lining, while the maximum radial displacement is located at the 
interface of the pipes and the swelling rocks when there does not exist a cement lining. Thus, a cement lining 
obviously decreases the pressure of the pipes. The pipes are prone to necking under the expanding pressure. 
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吸水后体积增大是膨胀岩最重要的特征之一，

在油田开发中，具有重要的理论与实践意义。由于

膨胀岩吸水后产生的体积膨胀会对岩体中结构物

产生巨大的膨胀压力，严重影响工程结构物的稳定

性，而目前人们对膨胀岩吸水后膨胀机理的认识还

很不完善。膨胀岩的膨胀机理及其中结构物的响应

问题是工程界的一个重要而又复杂的课题，需要进

行深入的研究[1]。 
 

2  膨胀岩的膨胀机理和主要影响因
素 

膨胀岩的胀缩是在膨胀岩与水两相介质中发

生的一种物理化学 一 力学过程。膨胀岩的胀缩特
性是内外因共同作用的结果。膨胀岩的特殊物质成

分和结构是本质因素，水是重要诱发因素。其它环

境条件，如地质地理条件等是间接外因。 
解释膨胀岩膨胀机理的主要有晶格扩张膨胀
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理论[2~4]。该理论认为膨胀岩晶格构造中存在着膨

胀晶格构造，水易渗入晶层之间，形成水膜夹层而

引起晶格扩张，从而导致岩石体积膨胀。如蒙脱石

膨胀的主要原因是交换性阳离子(包括极化有机分
子)和晶层底面的水化能。当单位晶层间没有极性分
子时，晶面间距大约只有 9.6A，但是随着含水量增
加，晶层间水膜加厚，晶胞距离则增大。如钙、镁

蒙脱石被水饱和后，晶面间距可扩张到 19Λ。阳离
子价数高，水化膜薄，膨胀倍数低；相反亦然。故

膨胀岩石膨胀的主要因素是围岩的湿度和地下水

渗入，特别是油井注水是否引起窜流。 
影响岩石膨胀的主要因素有： 
(1) 环境湿度的历史：岩石的膨胀应变与初始

含水量近似呈线性关系，初始含水量越小，膨胀应

变量就越大。膨胀岩吸水膨胀包含两个相互联系的

过程：① 水被膨胀岩的孔隙吸收，在岩石骨架中
产生负有效应力，导致体胀，此时的膨胀过程同吸

水过程同步；② 水被矿物集合体所吸收导致体胀，
这是一物理化学过程，其膨胀进程滞后于吸水过

程。 
(2) 围岩的应力状态：许多学者通过膨胀实验

得出了岩石轴向膨胀应变与轴向压力的对数之间

呈线性关系(图 1)。 

 
图 1  体变与应力的关系 

Fig.1  The relation between the volume change and the stress 

(3) 岩石的结构：无胶结的粘土岩风干后再吸
水会发生膨胀崩解，体积可近十倍地增加。胶结情

况对膨胀过程也有影响，如有钙质胶结的粘土砂

岩，最大膨胀压力的稳定时间过程需要十天左右，

而无钙质胶结的只需 3天。陈宗基等得出了膨胀应
变和比表面积参数及用于表征粘土矿物活性的参

数间的关系[5]。 
(4) 岩石的干容重及孔隙率：岩石的初始干燥

密度对其膨胀有很大的影响。在含水量一定的条件

下，体积膨胀量随其干容重的增大而增加。 
许多研究者的室内膨胀岩试样的吸水实验发

现，岩石在膨胀过程中吸水是很连续的。开始吸水

速度较快；随着时间增长，吸水速度逐渐降低到稳

定值。膨胀岩在一定的体积应力下，吸水量有一个

饱和值，数值是体积应力的函数： 
vW σβα ln+=                     (1) 

上式中W 为膨胀岩吸水量， vσ 为体积应力，而α 和
β 是通过膨胀岩吸水实验所确定的常数。 

2  膨胀岩的本构关系 

最典型的本构关系是实验室内用常规固结仪、

对膨胀性泥灰岩的膨胀性态进行研究得出的经验

公式[6~8]： 
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式中 ε 一轴向膨胀应变；σ －最大膨胀应力； 0σ －

膨胀应力：K是 =σ 0.lMPa时轴向膨胀应变。 
Einstern[9]在上述一维膨胀本构关系的基础上，

提出了三维膨胀本构关系，其中假定膨胀应变是由

于应力第一不变量的改变所引起的。 
设侧向膨胀应力符合如下条件： 
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式中 v为泊松比； 
则应力第一不变量为： 
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又因试验是在侧向约束条件下进行的，即可以认为

侧向膨胀应变为零，所以体积膨胀应变为： 
εε =v                           (6) 

将前面几式代入上式得： 
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式中 maxvσ 一最大膨胀体积应力。该式即为 Einstern

的三维膨胀本构关系。 

3  膨胀岩~油水井套管相互作用的数
值分析 

在油田岩层中存在着膨胀夹层，遇水膨胀后会

对油井套管形成巨大的膨胀压力，导致套管弹～塑

εv /% 
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性变形。为了得到油水管在膨胀岩作用下受力变形

的特性，考虑到问题的对称性，我们采用三维轴对

称有限元进行数值分析，并且对有混凝土衬砌与无

混凝土衬砌两种情况作了比较。 
在有限元分析中采用了如下几个假设： 
(1) 围岩是均匀，各向同性的，膨胀应变在各

个方向上是相同的；(2) 膨胀岩的本构方程采用如
式(7)所示的关系。 
在 ABAQUS 软件上加入本文的本构后对三维

轴对称情况进行了分析，采用的网格如图 2所示。
先计算自重作用下的应力作为初始应力。顶边界自

由，其他面法向固定。围岩与套管都视为弹塑性 
体[10]，围岩、套管与衬砌间用接触对。 

 
图 2  有限元网格划分 

Fig.2  The mesh of FEM 

 
图 3  沿管轴向的径向位移(有衬砌) 

Fig.3  The radial displacement along the axis of the pipes 

(There is a cement lining) 

图 3和图 4是油井套管一围岩体系在围岩膨胀
时沿轴向的位移分布，可以看到，变形在中部最大，

有衬砌时较无衬砌时变形大。从图 5可知，存在混
凝土衬砌时，径向位移最大值发生于混凝土衬砌与

膨胀岩交界处。整个混凝土衬砌的径向位移几乎相

等，向轴心方向略有碱少。从图 6可知，没有混凝
土衬砌时，径向位移最大值在油井套管与膨胀岩的

交界处。故完好的混凝土衬砌能明显地减缓膨胀岩

对油管套管的挤压作用。图 7给出了油水井套管发
生颈缩现象的计算结果。 

 
图 4  沿管轴向的径向位移(无衬砌) 

Fig.4  The radial displacement along the axis of the pipes 

(There is not a cement lining) 

 
图 5  沿径向的位移分布(无衬砌) 

Fig.5  Radial displacement along the radius of the pipes 

(There is not a cement lining) 

 
图 6  沿径向的位移分布(有衬砌) 

Fig.6  The radial displacement along the radius of the pipes 

(There is a cement lining) 

 
图 7  油水井套管的颈缩现象 

Fig.7  The necking of the pipes 

这个结果与 Erans 和 Harrima[11]等在试验室的

试验结果一致。他们的结果表明：套管外的水泥衬

砌使套管的抗挤强度提高了 23%。 
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4  结语 

    本文对油井套管一—膨胀围岩体系进行了三
维轴对称有限元分析。结果表明，在围岩产生的膨

胀压力下，存在混凝土衬砌时，径向位移最大值发

生于混凝土衬砌与膨胀岩交界处，整个混凝土衬砌

的径向位移几乎相等，向轴心方向略有碱少；没有

混凝土衬砌时，径向位移最大值在油井套管与膨胀

岩的交界处。故完好的混凝土衬砌能明显地减缓膨

胀岩对油管套管的挤压作用。在围岩压力下，油水

井套管容易发生颈缩现象。 
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