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石油钻井工程中一般只考虑盐岩、石膏等地层井眼缩径

问题，但深部砂岩地层具有一定塑性特性，井眼钻开后会产

生蠕变导致井眼缩径，造成钻具阻卡、下套管遇阻、套管挤毁

等事故。南海某油田井径测井数据表明，该油田深部砂岩地

层存在缩径现象，有必要研究发生缩径井段砂岩的蠕变性

质，为该油田及其他油田砂岩井段安全钻井提供借鉴。

Hettema[1]使用Felser砂岩在不同应力与温度下进行蠕变

实验，随温度、压力升高砂岩应变增大，应变速率迅速降低并

趋于稳定值，当温度与压力分别升至250℃与39.6 MPa时，应

变速率降低至一定值后迅速升高导致岩心破坏，此时砂岩已

具有软岩和石膏的蠕变特性。国内学者[2~4]也对砂岩的蠕变

特性进行了研究，但这些研究仅限于浅部地层疏松砂岩，且

实验均在常温下进行。本文模拟实际地层温度，利用室内蠕

变实验研究某油田深部地层砂岩的蠕变性质，计算缩径砂岩

井段的安全钻井周期。

1 实验研究

使用某油田深部地层砂岩岩心（井深3136.43 m）进行蠕

变实验，实验仪器为 TAW⁃1000深水孔隙压力伺服实验系

统。模拟该油田深部地层温度，实验温度设为 120℃。砂岩

蠕变速率受差应力（轴压与围压之差）控制[5]，由于常压下应

力释放导致的岩心孔隙度增大会对蠕变实验结果产生影响，

实验施加围压5 MPa使岩心处于受压状态，测定岩心轴向蠕

变率（岩心轴向位移与岩心原始长度之比）随时间的变化。

图 1为不同岩心不同轴压下蠕变率与时间的关系，图 2为同

一岩心不同轴压下蠕变率与时间的关系。
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实验得出，岩心蠕变率受轴向应力影响，应力较小时，岩

心仅发生瞬态变形，蠕变率迅速增加至一定值后基本不再随

时间增长；应力较大时，岩心蠕变率随实验时间持续增长。

岩心存在明显临界蠕变应力，应力大于临界蠕变应力时，岩心

发生瞬态蠕变后进入稳定蠕变过程，蠕变率均匀增长，应力越

大，蠕变率增长速度越快。本实验条件下，岩心临界蠕变应力

为 15 MPa。根据位错蠕变理论[6]，应力作用下晶格沿滑移面

产生位错，不同滑移面位错相互缠结产生应变硬化，而在高温

环境下，位错可自由扩展且可从一个滑移面攀移到另一个滑

移面，因此高温可降低砂岩蠕变临界应力，实验时模拟地层温

度加温才能更准确地评价深部地层砂岩的蠕变性质。

2 模型研究

典型岩石蠕变具有 3个阶段，初始蠕变阶段（I区）、稳定

蠕变阶段（II区）和加速蠕变阶段（III区），应变随时间的变化

见图 3。对于石油工程深部地层砂岩，其蠕变过程一般只存

在初始蠕变及稳定蠕变两个阶段。

岩石流变特性一般可用3个单元组合表示，弹性单元、黏

性单元与塑性单元[7]。弹性单元服从胡克定律，其应力σ与应

变ε关系为σ=Eε（E为弹性模量）;黏性单元服从牛顿黏性定

律，其应力σ与应变ε关系为 dσ=ηdε/dt（η为黏滞系数，t为时

间）；塑性单元服从库伦摩擦定律，应力达到岩石屈服极限时应

变开始持续增加，否则应变为零。一般蠕变模型为上述3个单

元的组合，常用模型包括西原模型[8]与Burgers模型[9]。西原模

型由一个弹性体、一个弹性黏性并连体、一个黏性塑性并连

体串联而成，Burgers模型由一个弹性黏性并连体、一个弹性

体、一个黏性体串联而成（图 4，图中E1、E2为弹性模量，η1、η2

为黏滞系数，σ为应力，σf为屈服应力）。

蠕变实验发现砂岩只有在应力达到一定程度后才可产

生持续变形，因此其蠕变过程更适合用包含塑性单元的西原

模型表示
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式中，σs为屈服应力，MPa；E0、E1为弹性模量，GPa；ξ1、ξ2为黏

性系数，GPa·h。
使用西原模型对图2实验数据进行拟合，见图5，拟合参

数 E0=2.45 GPa，E1=60.5 GPa，ξ1=196 GPa·h，ξ2=102 GPa·h，
σs=15 MPa。可以看出，西原模型能够较准确地模拟不同应

力状态下砂岩蠕变过程。

钻井过程中，钻头破碎井底岩石后，井壁表面水平地应

力被钻井液柱压力产生的径向应力代替，一般液柱产生的径

向应力小于原始水平地应力，因此砂岩井壁在应力差下向井

筒内部变形，造成井筒缩径。因弹性变形及初始蠕变时间很

短，弹性变形及初始蠕变阶段井壁向井筒内部蠕变部分可被

图2 逐级增加轴压岩心蠕变率随加载时间的变化

Fig. 2 Creep rate vs. time at different axial
stresses of one core

图1 不同轴压下岩心蠕变率随加载时间的变化

Fig. 1 Creep rate vs. time at different axial stresses of
different cores

图3 典型岩石蠕变过程

Fig. 3 Typical rock creep process

图4 模型流变单元组合

Fig. 4 Rheological model with different unit combinations

（a）Burgers模型 （b）西原模型

图5 西原模型拟合室内蠕变实验

Fig. 5 Creep test data and calculated data
based on Xiyuan model
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钻头再次破碎，起下钻作业也会对初始蠕变井壁进行破坏，

所以钻井过程中只需关注稳定蠕变阶段井壁蠕变率。据此

可对西原模型进行简化，使其仅包含一个黏性塑性并连体。

当井壁上应力差小于井壁砂岩屈服应力时，井壁不会发生稳

态蠕变，弹性变形及初始蠕变不会对钻井安全产生影响。

3 现场应用

X1井为南海某油田一口探井，储层段井径分别使用随钻

测井与电缆测井进行测量，测量时间间隔 21 h。图 6为井径

测井曲线及伽马测井曲线，缩径段伽马值均在 70 API左右，

可判断岩性为砂岩。X1井井眼缩径速率达到 0.0025 h-1，而

能够保证钻井安全的井眼缩径速率为 0.0010 h-1[5]。可见，高

温高压下砂岩地层缩径不容忽视。

使用西原模型对油田缩径井段地层安全钻井周期进行

了预测（图 7）。以井眼缩径率 20%为安全钻井临界值，钻井

液密度为1.8 g/cm3时安全钻井周期为3.3 d；钻井液密度提高

至2.1 g/cm3后，安全钻井周期提高至6.5 d。在保证地层不漏

不裂前提下，适当提高钻井液密度可大幅降低砂岩井段缩径

率，提高安全钻井周期。此外，为保证安全钻井，缩径砂岩井

段钻穿后应定期短程起下钻具破坏已发生蠕变的井壁，防止

卡钻，若条件具备，砂岩缩径井段钻穿后宜尽快下套管进行

封固。

4 结论

1）石油钻井工程深部砂岩地层可产生缩径，室内实验及

现场井径测井资料均表明南海某油田深部砂岩地层蠕变性

质较强，如果不采取防范措施可能导致卡钻等复杂情况。

2）包含有塑性单元的西原模型能较好地模拟深部砂岩

地层的蠕变过程，结合实际钻井过程，计算蠕变率时西原模

型可仅保留塑性单元与黏性单元并联体。

3）为保证钻井安全，缩径井段可采取提高钻井液密度、

定期短程起下钻具、下套管封固等措施提高安全钻井周期。
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图7 X1井储层安全钻井周期

Fig. 7 Reservoir safety drilling cycle of X1 well

图6 X1井井径测井与伽马测井曲线

Fig. 6 Caliper and gamma logging data of X1 well
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