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摘要：四川灯影组已成为中国石化在四川盆地天然气增储上产、提升国家能源安全保障力度的重要层系。由于对

超深层高温灯影组白云岩力学特性认识尚不清楚，常导致白云岩井壁失稳问题。通过开展 25（室温）、100、150、
180、200 和 220 ℃条件下白云岩的单轴抗压强度实验，揭示了白云岩单轴力学强度特征和变形特征。灯影组白云

岩在一定温度范围内（100~220 ℃）将随着温度升高而表现出明显的脆性增强，认为这是灯影组白云岩峰值强度随

温度升高而降低的原因。基于应变等效原理，建立了高温后灯影组白云岩损伤变形本构模型。对比研究表明：由

本构模型绘出的应力-应变曲线与实验实测曲线对比，模型结果与实际情况吻合较好，模型能够充分反映不同温度

下的灯影组白云岩损伤过程；该模型能够很准确地表征白云岩在不同温度下其强度参数和变形参数，可以为井筒

稳定性分析提供更科学、更严格的模型，提高了重点区域超深—特深复杂地层地质认识及钻完井复杂故障防控

能力。
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Abstract： Dengying Formation stratum has become an important stratum for Sinopec to increase natural gas storage 
and production in Sichuan Basin and improve national energy security. Due to unclear understanding of the mechanical 
properties of dolomite in the ultra‑deep high‑temperature Dengying Formation， it often leads to instability of the 
dolomite wellbore. By conducting uniaxial compressive strength experiments of dolomite at 25℃ （room temperature）， 
100℃， 150℃， 180℃， 200℃， and 220℃， the uniaxial mechanical strength and deformation characteristics of dolomite 
were revealed. The dolomite in the Dengying Formation will exhibit significant brittleness enhancement with increasing 
temperature within a certain temperature range （100~220℃）， which is believed to be the reason why the peak strength 
of the dolomite in the Dengying Formation decreases with increasing temperature. Based on the strain Equivalence 
principle， the damage deformation constitutive model of dolomite in Dengying Formation after high temperature is 
established. The comparative study shows that：（1）The stress‑strain curve drawn by the constitutive model is in good 
agreement with the experimental curve， and the model can fully reflect the damage process of dolomite in Dengying 
Formation at different temperatures； （2）This model can accurately characterize the strength and deformation 
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parameters of dolomite at different temperatures， providing a more scientific and rigorous model for wellbore stability 
analysis， and improving the geological understanding of ultra‑deep to ultra‑deep complex formations in key areas and 
the ability to prevent and control complex faults during drilling and completion.
Key words： Dengying Formation; dolomite; ultra‑deep high‑temperature stratum; uniaxial mechanical properties; 
constitutive model

0　引言

四川盆地超深层油气资源丰富，是中国石化油

气勘探开发的重点区域。多年来，中国石化通过对

四川盆地超深层油气持续勘探评价，对震旦系灯影

组地层有了新发现，在普光、元坝和川西等地先后

发现深层海相碳酸盐岩大气田。目前，该地区已成

为中石化增加天然气产量、增强国家能源安全的重

要一环。四川盆地震旦系灯影组地层主要由硬脆

性白云岩组成，其埋藏深，地质条件复杂，温度超过

160 ℃［1］。在早期的勘探和钻井实践中，井壁失稳问

题突出［2-3］。川深 1 井在 8400 m 处钻遇灯影组地层，

井径扩大率约 15%~18%，发生埋钻后进行了侧

钻。枫 1 井在钻至 7725 m 灯影组地层时，井下掉块

增多，井径扩大率约为 20%~30%，部分井段甚至

达到 57.85%，形成“大肚子”井眼，并造成多次憋钻。

由于处理井壁垮塌引起的卡钻和埋眼需要较多时

间，明显增大了钻井周期。同时，恶劣的井壁垮塌

也可导致被迫提前完钻，严重威胁钻井工程安全。

经统计分析，钻遇灯影组地层时，井壁垮塌造成的

井下事故占非生产时效的 50% 以上［4］。超深硬脆

性白云岩井壁失稳是引起超深层油气钻探过程频

繁卡钻的关键难题［5］。

岩石的强度特性直接决定井壁的承载力，岩石

的应力状态是研究井壁稳定性的基础［6］。截至 2022
年底，普光气田中深度超 6000 m 的井有 45 口，元坝

气田深度超 7000 m 井有 58 口，川西气田深度超

6000 m 井有 18 口。岩石物理力学特性受到超深地

层所带来的超高温高应力作用产生了显著变化，这

是判断超深层地层、井周稳定性的重要依据［7-8］。超

深层油气储层受到高应力场和变化的温度场的共

同影响［9-10］。温度场既可以影响岩石的物理力学性

质，温差又可以引起热应力问题。此外，超深层储

层中地应力使岩石硬度增加，塑性增强［11］。在超深

层钻进过程中，钻遇的岩石在上覆地层压力、液柱

压力和构造应力三者合力下，表现出岩石的硬度增

加 和 塑 性 增 大 ，岩 石 从 脆 性 破 坏 转 变 为 塑 性

破坏［12‑13］。

Heard［14］研究了在拉伸和压缩试验中灰岩脆韧

性过渡与温度及围压的关系（图 1）。从图 1 中可以

看出，随着岩石处于深层和超深层地层中，岩石的

主要破坏形式出现由脆性破裂向韧性流动的转变

现象。

国内外大量研究表明［15-17］，高温提高了岩石矿

物晶间的活化性能，促进了岩石矿物晶体的塑性，

从而导致岩石强度降低。受限于室内实验条件限

制，实时高温高压岩石力学实验较难实现，大量学

者通过观测高温后岩石的力学参数和微观结构以

评价高温后岩石物理力学特性［18-22］。通过上述方

式，花岗岩、砂岩、大理岩、灰岩等不同类型岩石随

不同高温条件下的岩石微观组构、力学参数和变形

参数变化得到了较为充分的研究［23］。当热处理温
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（据文献 [14]修改。其中，地热梯度为 25 ℃/km，

上覆地层压力梯度为 24 MPa/km，应变速率为

2×10-4s-1）

图 1　灰岩在拉伸和压缩实验中随温度及围压变化下

的脆韧性过渡图

Fig.1　Brittle toughness transition diagram of 
limestone under temperature and confining pressure 

changes in tensile and compression experiments
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度高于某一温度值后（一般高于 300 ℃），岩石的力

学特性发生急剧变化：宏观上，主要表现在峰值强

度和杨氏模量大幅降低，峰值应变增加［24-26］；微观

上，岩石内部孔隙及裂隙萌生沟通，渗透率提升，甚

至矿物组分也会相应变化［27-29］。

目前鲜有学者开展高温后四川震旦系灯影组

白云岩力学特性研究，对超深层高温高应力灯影组

白云岩力学特性认识尚不清楚。特别是前人普遍

认为高温后岩石强度峰值应变是增加的，这与超深

层白云岩井壁发生脆性失稳现象相悖。以上制约

着四川盆地超深层油气勘探开发进程，不利于钻井

工程提速增效。本文通过对不同高温处理后的白

云岩进行常规单轴压缩试验，研究灯影组白云岩应

力-应变曲线，白云岩强度参数和变形参数随温度

的变化规律；岩石本构模型是岩石力学研究的重要

组成部分，采用 Lemaitre 提出的应变等价性原理，建

立白云岩在单轴压缩条件下具有明确的物理意义

的损伤本构模型，为井筒稳定性分析提供更科学、

更严格的模型，提高重点区域超深—特深复杂地层

地质认识及钻完井复杂故障防控能力。

1　实验方法及设备

1.1　实验设备

本次实验加热设备采用 LH-9245A 型电热恒

温干燥箱，温度测量精度为 ±1 ℃ ，加热速率为

10 ℃/min，最高加热温度为 1200 ℃。本次单轴压缩

实验采用 TerraTek 岩石力学三轴应力测试系统（图

2），该设备最大承载能力 2700 kN，最高模拟温度

200 ℃，最高围压 140 MPa，最大模拟孔隙压力 100 
MPa，最高模拟井深 10000 m，可以开展单轴、围压

条件下的抗压测试、蠕变实验、DSA 测试、残余强度

测试、岩石渗透率测试等。

1.2　取样与试样准备

本次实验所用岩心取自四川省广元市的灯影

组白云岩露头。图 3 为灯影组白云岩露头取样现

场。在实验室完成岩心制备（Ø25 mm×50 mm）。

经 X 射线衍射仪（XRD）扫描得知，白云岩露头中

CaMg（CO3）2的含量达到了 99.9% 以上。岩样的密

度范围为 2.70~2.84 g/cm3，均值为 2.76 g/cm3；岩样

的 P 波波速范围为 5105~6832 m/s，均值为 6141 m/
s。岩心整体均质性较好，可以忽略岩样缝洞、胶结

物对岩石力学参数测试的影响。为排除岩样含水对

实验结果造成的影响，将加工制备好的岩样放置在

恒温干燥箱中，在 65 ℃环境进行 48 h烘干处理。

针对超深层温度环境，采用 LH-9245A 型电热

恒温干燥箱对白云岩进行高温处理，温度分别设为

25（室温）、100、150、180、200 和 220 ℃，升温速率设

为 10 ℃/min。前人研究指出岩心在预设温度保温

超过 2 h 便使岩样内部温度和其表面温度接近［30］，

因此，炉内温度达到目标温度需恒温 2 h，然后关闭

电源直至试样在炉内自然冷却至室温。冷却后的

岩心分别按照《单轴抗压强度测定及软化系数计算

方法》（GB/T 23561.7—2009）进行白云岩单轴力学

特性测试，每个温度点测试样品不少于 2 组。

2　实验结果分析

2.1　白云岩单轴力学强度特征分析

通过 TerraTek 岩石力学三轴应力测试系统分

别得到 25（室温）、100、150、180、200 和 220 ℃条件

下白云岩的单轴抗压峰值强度，取各个温度点所对

应峰值强度的平均值后绘制白云岩单轴抗压峰值

图 2　TerraTek岩石力学三轴应力测试系统

Fig.2　TerraTek rock mechanics triaxial stress 
testing system

图 3　灯影组白云岩露头取样现场

Fig.3　Sampling site of Dengying Formation 
dolomite outcrop
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强度随温度的变化关系图（图 4）。由图 4 可知，白云

岩单轴抗压峰值强度随温度的升高逐步弱化，二者

之间满足一元三次方程关系（R2=0.8515）：

σ c=2×10-5T 3-0.0086T 2+0.5056T+216.58 （1）
式中：σ c——白云岩的单轴抗压峰值强度，MPa；T
——温度，℃。

白云岩在一定温度范围内（25~220 ℃）单轴抗

压峰值强度随温度的升高逐步弱化，该岩石类型的

峰值强度特征与前人所做花岗岩、大理岩、砂岩等

岩石的强度变化特征明显不同，其原因值得探究。

2.2　白云岩单轴变形特征分析

为 了 研 究 25（室 温）、100、150、180、200 和

220 ℃条件下白云岩的单轴抗压峰值应变随温度的

变化关系，取各个温度点所对应峰值应变的平均值

后绘制白云岩单轴抗压峰值应变随温度的变化关

系图（图 5）。由图 5 可知，白云岩单轴抗压峰值应变

在温度>100 ℃后，随温度的升高而降低，二者之间

满足一元三次方程关系（R2=0.7826）：

εc=2×10-10T 3-10-7T 2+10-5T+0.0032 （2）
式中：εc——白云岩的单轴抗压峰值应变；T——温

度，℃。

此外，为了后续建立高温后白云岩损伤变形本

构模型，灯影组单轴抗压初始弹性模量随温度的变

化关系图也得到了绘制（图 6）。白云岩初始弹性模

量 E0随温度 T 的响应关系为：

E 0=0.0051T 3-1.7992T 2+132.34T+27293 （3）
式中：E 0——白云岩初始弹性模量；T——温度，℃。

从实验结果可以得知，当温度超过 100 ℃时，白

云岩单轴抗压峰值应变随温度升高而降低，即白云

岩在一定温度范围内（100~220 ℃）将随着温度升

高而表现出明显的脆性增强。正是由于白云岩高

温后峰值变形减小的特征增加了井壁瞬时崩塌

风险。

3　高温后白云岩损伤变形本构模型

通过统计平均法建立岩石细观损伤规律与宏

观损伤规律之间的关系，可以反映岩石的宏观力学

性质。细观统计损伤力学建立了细观损伤和宏观

损伤之间的联系，统计理论在其中起到纽带作用。

统计损伤中的“损伤”是指岩石中含有具有直观的

几何形状的各种孔洞和微裂纹，由于损伤的存在降

低了材料承受载荷的能力，从而弱化了岩石的力学

性能。

1971 年，Lemaitre 提出了应变等效原理（图 7），

该原理不仅考虑了岩石的损伤因素，而且所建立的
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图 5　灯影组单轴抗压峰值应变随温度的变化关系

Fig.5　Relationship between uniaxial compressive 
peak strain and temperature in the 

Dengying Formation
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图 4　灯影组单轴抗压峰值强度随温度的变化关系

Fig.4　Relationship between the peak uniaxial 
compressive strength of the Dengying Formation 

and temperature variation
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本构关系并不太复杂。这一原理避免了对每个缺

陷和损伤机制进行微观分析。Lemaitre 等效原理是

指有效应力在无缺陷材料上产生的应变与名义应

力在有缺陷材料上形成的应变相同［31-32］，即：

ε* = ε （4）
式中：ε*——无缺陷材料产生的应变；ε——含缺陷

材料产生的应变。

作用在含缺陷材料和理想无缺陷材料上的所

受的载荷 F 是一样的。无缺陷材料的有效应力为：

σ * =F/ [S ( )1 - D ] （5）
式中：S——材料的横截面积。

作用在缺陷材料上的名义应力为：

σ =F/S （6）
联立式（5）和式（6）得：

σ = σ *(1 - D ) （7）
弹脆性损伤材料的本构关系可表示为：

σ = E (1 - D ) ε （8）
式中：σ——材料加载时的轴向应力；D——损伤变

量；E——材料弹性模量常数。

假设白云岩损伤变量与轴向应变的演化方程

形式可表述为一元二次方程：

D = aε2 + bε + c （9）
式中：a、b、c——拟合常数。

将式（9）代入式（8）并化简，可得损伤本构模型

表达式为：

σ = Aε3 + Bε2 + Cε （10）
式中：A、B、C——待定常数。

对式（10）中的 ε 进行微分，可得白云岩加载过

程中的切线模量：

E ( ε )= dσ
dε

= 3Aε2 + 2Bε + C （11）

当 ε = 0 时，通过式（11），可获得白云岩的初始

切线模量：

E 0 = C （12）
当加载应力达到峰值强度点时，应力和应变分

别为 σ c 和 εc，此时应力-应变曲线达到极限点，切线

模量为 0，分别由式（10）和式（11）可得：

é

ë
ê
êê
êσ c = Aε   3

c + Bε   2
c + Cεc

E ( )εc = 3Aε   2
c + 2Bεc + C = 0 （13）

联立式（12）和式（13）可以得出待定参数 A、B、

C 的表示式：
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ï
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A = E 0

ε   2
c

- 2σ c

ε   3
c

B = 3σ c

ε   2
c

- 2E 0

εc

C = E 0

（14）

由式（14）可见，损伤本构模型中的待定参数具

有明确的物理意义，基于此，式（9）可改写为：

σ=( E 0

ε   2
c

- 2σ c

ε   3
c ) ε3+( 3σ c

ε   2
c

- 2E 0

εc ) ε2+E 0 ε （15）

上式（15）即为白云岩在单轴压缩条件下的损

伤本构模型，待定物理量分别为初始切线模量 E0、

峰值强度 σc和峰值应变 εc。

将白云岩单轴峰值强度 σc随温度 T 的响应关系

式（1）、白云岩单轴峰值应变 εc随温度 T 的响应关系

式（2）以及白云岩初始弹性模量 E0随温度 T 的响应

关系式（3）代入式（15），整理可得高温后灯影组白

云岩损伤变形本构模型：

σ =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê-2.368 × 10-5T 3 + 0.01144256T 2 - 0.587712T - 345.8224

( )2 × 10-10T 3 - 10-7T 2 + 10-5T + 0.0032 3
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úú
ú
ú
ú

ε3 +

é

ë

ê

ê
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ê

ê 2.736 × 10-5T 3 - 0.01428512T 2 + 0.669824T + 475.0648

( )2 × 10-10T 3 - 10-7T 2 + 10-5T + 0.0032 2

ù

û
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ú

ε2 +

( 0.0051T 3 - 1.7992T 2 + 132.34T + 272.93 ) ε （16）

σ σ
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图 7　Lemaitre应变等价性原理示意

Fig.7　Schematic diagram of Lemaitre strain 
equivalence principle
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为了验证本文提出的高温后灯影组白云岩损伤

变形本构模型的准确性，对比室内白云岩单轴压缩

实验实测的变形曲线进行分析。首先，根据实验数

据，计算获取各岩样的初始切线模量；其次，分别统

计各试样的峰值强度和峰值应变；最后，代入式（16）
高温后灯影组白云岩损伤变形本构模型获得计算曲

线，比较实验测试曲线和模型计算曲线（图 8）。

由图 8 可知，模型计算结果和实验实测结果吻

合较好，表明高温后灯影组白云岩损伤变形本构模

型可较好地描述灯影组白云岩岩样在单轴压缩条

件下的压密阶段、弹塑性变形阶段和峰后破坏阶

段，可以很准确地表征白云岩在不同温度下其强度

参数和变形参数。高温后灯影组白云岩损伤变形

本构模型的提出可以为井筒稳定性分析提供更科

学、更严格的模型，提高了重点区域超深—特深复

杂地层地质认识及钻完井复杂故障防控能力。
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图 8　不同温度条件下灯影组白云岩单轴抗压实验测试曲线和模型计算曲线对比

Fig.8　Comparison of uniaxial compressive test curves and model calculation curves of Dengying Formation 
dolomite under different temperature conditions
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4　结论

（1）灯 影 组 白 云 岩 在 一 定 温 度 范 围 内（25~
220 ℃）单轴抗压峰值强度随温度的升高逐步弱化，

其 满 足 一 元 三 次 方 程 关 系 ：σ c = 2 × 10-5T 3 -
0.0086T 2 + 0.5056T + 216.58。

（2）单轴压缩条件下，灯影组白云岩在一定温

度范围内（100~220 ℃）将随着温度升高而表现出

明显的脆性增强，二者之间满足一元三次方程关

系 ：εc = 2 × 10-10T 3 - 10-7T 2 + 10-5T + 0.0032，
这解释了灯影组白云岩的峰值强度弱化的原因。

正是白云岩高温后峰值变形降低的特征增加了井

壁瞬时崩塌风险。

（3）基于应变等效原理，建立了高温后白云岩

损伤变形本构模型。该模型能够很准确地表征灯

影组白云岩在不同温度下其强度参数和变形参数，

可以为井筒稳定性分析提供更科学、更严格的模

型，提高了重点区域超深—特深复杂地层地质认识

及钻完井复杂故障防控能力。
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