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摘 要：针对深井、超深井钻遇的花岗岩地层，通过对花岗岩进行加温后纵波波速测量和常规三轴压缩试验，并基
于所得到的试验结果研究不同温度后花岗岩的纵波波速和三轴压缩状态下的宏观力学特性，分析了花岗岩纵波波
速、峰值应力、弹性模量、峰值应变与温度的关系；同时对三轴压缩条件下花岗岩的宏观破坏形式进行总结。 研究
结果表明，经过加温冷却后，花岗岩的纵波波速随着温度的升高呈降低趋势；同时，围压一定时，温度为 ２０ ～２００ ℃
时，随着温度的升高，试样的峰值应力、弹性模量、峰值应变呈增大趋势，而在 ２００ ～４００ ℃，这些力学参数呈降低趋
势。 温度的升高，不仅会使得岩石内部的含水量逐渐减小，而且由于岩石内部矿物成分的热膨胀性不同等因素使
得岩石内部产生附加热应力，从而使得岩石内部的初始裂纹发生扩展、贯通或产生新裂纹，进而影响井壁及围岩的
稳定性。
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0　引言
随着地质钻井技术的不断进步，钻井井深逐步

增大。 由于井深的不断增加，在地层压力梯度及温
度梯度的影响下，使得深井和超深井处于一个高温
高压的地质环境中。 然而由于地层温度梯度及循环
钻井液两者的双重作用下，使得深部地层的物理力
学性质发生了一定的变化。 由于温差的作用，使得
井壁及围岩之间产生了一定的附加热应力，同时井

壁及围岩的温度也处于不断的变化之中，从而使井
壁处的岩石易发生疲劳破坏，使井眼更易发生剪切
或坍塌破坏。 井壁的失稳不仅会引起井眼扩大、卡
钻、拖延工期等问题，严重时甚至会导致井眼报废等
事故。 这些事故不仅延长了钻井周期，而且使得钻
井成本也逐渐增加。 据估计，每年由于井壁失稳事
故所带来的损失达 ５ ～６亿美元的资金，从而使得井
壁稳定性问题成为世界的难题。 在地质深井及超深
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井钻探过程中，其深部围岩主要为结晶岩类地层，为
了进一步了解温度对地质深井、超深井井壁稳定性
的相关影响，本文选取了结晶岩类中的花岗岩地层
作为研究对象，其主要是由于花岗岩的分布范围较
广，且其岩体规模较大等特点。

总结国内外的研究可以看出，关于井壁稳定性
问题进行的研究主要针对的是泥页岩地层。 然而对
于深井、超深井的结晶岩类围岩地层的井壁稳定性
还没有太多的关注。 如 Ｃｈｅｎｅｖｅｒｔ Ｍ Ｅ［１］

通过对泥

页岩水化问题的研究，得出了泥页岩的水化膨胀压
与内水活度的相关函数关系；Ｙｅｗ Ｃ Ｈ，ｅｔ ａｌ［２］通过
热扩散模型模拟了泥页岩的吸附水扩散，同时将泥
页岩的力学参数与其总含水量相结合，从而得到力
学与化学耦合作用后，柱坐标下的应力、应变及位移
等相关结论；李荣等［３］通过对泥页岩进行的岩石三

轴试验，得出了泊松比、内聚力等力学参数，并通过
对泥页岩井壁的力学分析，进而求出井壁稳定时所
需要的钻井液密度安全窗口；王兴隆［４］

等通过研究

温度因素对泥页岩近井地带孔隙压力影响的相关研

究，建立了温度场与地层孔隙压力耦合的多孔弹性
模型，应用差分法求解得出冷却钻井液更有益于井
壁的稳定的结论；王京印［５］

通过对泥页岩力学－化
学耦合井壁稳定性的理论分析和相关的实验研究，
研发了泥页岩力学－化学耦合压力传递实验仪，该
仪器的功能和稳定性等方面都已达到国际水平，同
时开发了相关的坍塌压力数值模拟软件。 其次，关
于结晶岩类地层的研究目前仍处于室内力学试验研

究阶段，并没有将岩石力学试验与井壁稳定性相结
合。 例如，许锡昌和刘泉声［６］主要针对花岗岩在单

轴压缩（２０ ～６００ ℃）状态下的主要力学参数随温度
变化的相关规律进行了初步研究，并分别指出花岗
岩弹性模量和单轴抗压强度的门槛温度值为 ７５、
２００ ℃；杜守继等［７］针对温度变化范围为常温～８００
℃时，加温后花岗岩的应力 －应变曲线、峰值应力、
峰值应变、弹性模量及泊松比的变化情况得出，当加
热温度＜４００ ℃时，高温后花岗岩岩样的力学性能
没有明显的变化。 当加热温度＞４００ ℃后，随着加
热温度的升高，其高温后的力学性能迅速劣化，主要
表现为岩样的峰值应力、弹性模量急剧降低，而峰值
应变迅速增长。 高温后的花岗岩泊松比随着温度的
升高呈递减趋势。

为了进一步针对地质深井、超深井井壁稳定性
问题进行研究，本文主要采用深井、超深井钻遇的花
岗岩地层进行相关的室内力学试验，并将其得到的

研究结果与井壁稳定性的研究相结合，从而为深井、
超深井的井壁稳定做出一定的借鉴。 由于实际钻井
过程中，为了达到携带岩屑、冷却钻头等相关的钻探
目的，钻井液处于不断的循环流动中，进而使得井壁
岩石的温度处于不断的变化之中。 因此，为了模拟
实际钻井过程中，由于温度的变化对地质深井、超深
井井壁稳定性所带来的影响作用，本文将试验选取
的花岗岩岩样进行了相关的加热和冷却。 最后，通
过利用超声波仪器实验和岩石常规三轴力学试验得

到温度对花岗岩物理力学性质的影响，从而进一步
充分的理解温度与井壁稳定性的相互关系。

1　试样制作、试验设备及方法
为了将深井、超深井钻遇的花岗岩地层井壁稳

定性问题与室内岩石力学试验更充分地结合起来，
本文通过将花岗岩岩样进行了一定的加温、降温处
理，从而模拟实际钻井过程中钻井液对花岗岩地层
的温度影响。 同时，利用室内岩石力学试验将宏观
的试验现象与井壁的力学模型和失稳现象加以联

系。
1．1　试验制作

试样采自于北京－昌平八达岭岩体，呈肉红色，
主要成分为石英、长石、角闪石及少量胶结物，其密
度为 ２．２５４ ｇ／ｃｍ３ 。 试样采用直径为 ５０ ｍｍ 的岩
心。 后经切割、磨削等工艺，制成为直径 ５０ ｍｍ、长
度 １００ ｍｍ的圆柱形花岗岩岩样。 该岩样经检验符
合国际岩石力学学会关于岩样高径比 ２ ～２．５ 倍的
要求，其加工精度符合我国枟岩石试验方法标准枠
（ＧＢ５０１２８ －９４）。
1．2　加温设备及加温过程

实验中的加热仪器选用 ＳＸ －４ －１０ 型箱式电
阻炉。 该电阻炉的工作温度为 １０００ ℃，采用 ＫＳＷ
－５ －１２型温度控制器进行控温，炉膛尺寸为深 ３００
ｍｍ，宽 ２００ ｍｍ，高 １２０ ｍｍ。
实验步骤：将岩样放置于电阻炉的中心部分，分

别距炉膛前后壁 ３ ｃｍ左右；将岩样加热至设计温度
后，保温２ ｈ，水冷至室温。 在实验过程中发现，加热
至 ３００、４００ ℃后的岩样较原始岩样颜色偏暗红色
（图 １），其原因可能是由于岩样中含有的 Ｆｅ元素氧
化为 Ｆｅ３ ＋。
1．3　试验设备及方法

岩石的纵波波速测量采用 ＳＹＣ －２ 型声波岩石
参数测试仪。 该仪器包括发射机、接收机、电源净化
器及ＳＴ换能器等装置。本文选取频率为５０ｋＨｚ的
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图 １　加温前后岩样对比图

换能器对岩样进行纵波波速测试。 该实验重复 ２
次，分别测量加温前后岩样的纵波波速。

采用中国石油大学（北京）石油与天然气学院
的 ＴＡＷ－１０００型深水孔隙压力伺服实验系统，对岩
石试样进行的常规三轴压缩试验。 其中，变形速度
为 ０．０５ ｍｍ／ｍｉｎ，负荷移动速度为 １００ Ｎ／ｓ。 实验中
所使用的轴向和径向位移传感器的限值分别为 ４ 和
２ ｍｍ。 为了防止液压油对试验岩样的浸染，在岩样
外面加裹一层厚度为 ３ ｍｍ热缩管进行保护。 通过
对常规三轴压缩试验中岩样的轴向和径向位移做出

监测，并以此为依据确定岩石力学参数及破坏情况
等。
试验内容：取加热完成的岩样 ２０ 块，分为 ５ 组。

每组岩样分别都进行围压为 ５、１０、１５、２０ ＭＰａ 时的
三轴压缩。

2　试验结果及分析
2．1　温度对花岗岩纵波波速的影响

在加热过程，花岗岩试样会发生一系列的物理
化学变化。 其中，物理变化主要包括岩石的纵波波
速变化以及随着温度的变化，岩石内的各种矿物发
生膨胀，并且由于各种矿物的热膨胀系数不等和热
膨胀的各向异性，从而使得矿物之间产生了相应的
热应力。 在热应力的作用下，岩石内部将产生新的
微裂纹，同时原有微裂纹将发生扩展，进而影响井壁
的稳定性。 而其化学变化主要是指岩石内部的晶体
将会发生一定的相变，矿物成分发生转变等。 通常
认为当温度较低时，岩石仅发生物理变化，只有当温
度较高时，才会发生物理和化学变化。 本文主要是
针对加温前后花岗岩纵波波速变化问题进行研究，
并对其变化规律进行相关的归纳与总结。

通过对加温前后花岗岩岩样纵波波速的测定，
得到岩样纵波波速随温度的变化曲线，见图 ２。

从图 ２可知，随着加热温度的升高，岩样的纵波
波速呈降低趋势，并且随加热温度值的增加，其纵波

图 ２　加温前后花岗岩纵波波速与温度的关系

波速的降低幅度逐渐增大。 同时从图 ２中还可以看
出，加温前岩样的平均纵波波速值为 ４５８７．２ ｍ／ｓ，
而加温至 ４００ ℃冷却后的平均纵波波速值降为
１６３４．０ ｍ／ｓ，花岗岩的平均纵波波速降低了 ２９５３．２
ｍ／ｓ，与初始纵波波速相比降低了约 ６５％。 其中影
响纵波波速变化的主要原因包括：（１）在温度的作
用下，岩石内部的自由水分蒸发，使得岩石的孔隙体
积增大，从而加热后岩样的纵波波速降低；（２）由于
岩石内部各种矿物的热膨胀系数不同和热膨胀的各

向异性，温度的升高使得岩石内部的矿物之间产生
了相应的热应力，在热应力的作用下，岩石内部逐步
产生新的微裂纹及旧微裂纹发生扩展。
2．2　温度对花岗岩三轴试验力学参数的影响

图 ３ 为经历不同高温作用后，不同围压条件下
的花岗岩压缩应力－应变曲线图。
从图 ３可知，当围压一定的情况下，加热至不同

温度冷却后的花岗岩常规三轴压缩应力－应变曲线
大致经历了压密阶段、弹性阶段、屈服阶段和破坏阶
段等 ４个阶段。 在压密阶段时，曲线呈上凹型，随着
温度的升高，应变增大较快，其主要是由于在荷载作
用下，岩石内部的微裂纹逐渐闭合。 当进入弹性阶
段后，曲线基本呈直线状态，应力－应变呈正比例关
系。 而在荷载逐步增加的情况下，曲线进入屈服阶
段，由于岩石为非均质体，其内部强度较低的材料将
发生屈服破坏，同时岩石内部将会产生新的裂纹，使
得应力－应变曲线发生偏移，同时岩样表现出初步
的损伤。 当荷载继续增加，岩样则进入破坏阶段。
此时岩石试样已经达到了其承载的极限状态，内部
裂纹由于相互之间的连接、贯通，最终发展为宏观裂
纹，进而使得岩样整体失去了承载能力。
为了进一步显示出温度对花岗岩三轴试验力学

强度的影响，本文绘制出固定围压条件下的温度与
三轴抗压强度、轴向峰值应变及弹性模量等参数的
关系图。 图 ４ ～６分别为围压为定值时，花岗岩在加
温冷却后的三轴抗压强度、轴向峰值应变及弹性模
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图 ３　不同围压下加温后花岗岩岩样常规三轴压缩应力 －应变曲线

量与温度之间的关系。
由图 ４ ～６ 可以得出，当围压为定值时，花岗岩

试样的三轴抗压强度、轴向峰值应变及弹性模量结
果具有较大的离散性，但是从整体上仍呈现一定的
规律性。 在常规三轴压缩试验中，经历不同加热温
度后，花岗岩试样的三轴抗压强度、峰值应变、弹性
模量在温度＜２００ ℃时，其值随温度的升高呈二次
非线性增加，而当温度＞２００ ℃后，其值随着温度的
升高呈二次非线性减小。 这主要是由于围压一定的
条件下，当温度＜２００ ℃时，随着温度的升高，岩石
内部的细小裂纹闭合，使得岩石的抗压强度、弹性模

图 ４　围压一定时花岗岩三轴抗压强度与温度之间的关系

图 ５　围压一定时花岗岩轴向峰值应变与温度之间的关系

图 ６　围压一定时花岗岩弹性模量与温度之间的关系

量等参数相对增大，而当温度＞２００ ℃时，由于岩石
内部的自由水分不断蒸发，试样内部的颗粒也不断
膨胀，同时由于岩石内部成分的热膨胀系数不同等
因素的影响，从而使得试样内部的新裂纹不断增多，
旧裂纹不断扩展，进而影响岩石的力学性能发生改
变。 因此，２００ ℃则为花岗岩三轴强度的温度阈值。
通过拟合围压为 １０ ＭＰａ 时的相关实验数据分

别得出三轴抗压强度、轴向峰值应变、弹性模量等 ３
个力学参数与温度的相互关系。

（１）三轴抗压强度与温度的关系
σｓ ＝－３．８ ×１０ －３T２ ＋１．８T ＋１２１．２，其拟合优

度 R＝０．９８９。
（２）轴向峰值应变与温度的关系
εｐ ＝－６ ×１０ －８ T２ ＋３ ×１０ －５ T ＋５．８ ×１０ －３，其

拟合优度 R＝０．９１７。
（３）弹性模量与温度的关系
E＝－３ ×１０ －４T２ ＋０．１２T ＋２４．７６，其拟合优度

R＝０．９５１。
2．3　三轴压缩试验的宏观破坏形式
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在三轴压缩试验中由于围压的作用，从而使得
岩石的破坏形式基本以剪切破坏为主。 加温后花岗
岩三轴压缩试验的宏观破坏形态如表 １所示。

表 １　加温后花岗岩三轴压缩试验的宏观破坏照片

通过总结三轴压缩试验岩石的破坏情况，岩样
的破坏情况主要表现为以下 ４种，如图 ７所示。

图 ７　加温后花岗岩三轴压缩试验的破坏表现形式

以上 ４ 种破坏表现形式的破坏机理是相同的，
其主要是由于岩石试样在荷载的作用下，其内部的
细小张裂纹不断发生扩展、贯通。 当岩石达到极限
荷载状态时，这些一系列的小张裂纹汇集为剪切带，
从而使得岩石试样发生相应的剪切破坏。 而该 ４ 种
破坏表现形式不同点的是其所形成的剪切带数不同

以及某些试样也承受着拉应力的作用。

3　讨论
由于试验中的岩样个体差异、加工精度等因素，

造成部分数据具有一定的离散性，从而对试验结果
具有一定的影响。 但是，从整体来看，本文关于温度
对花岗岩物理力学参数的试验研究结果仍具有一定

的规律性。
虽然深部花岗岩地层具有围压高、强度高、导热

性能好、孔隙度小等优点，但是其内部存在有一定数
量的节理裂隙。 当钻井液处于不断的循环流动过程
中时，由于钻井液与井壁围岩进行着热交换，从而使
得井壁及围岩的温度发生不断的改变。 同时，温度
的变化会直接影响岩石的物理力学特性。
温度的升高会使得岩石内部的自由水分蒸发，

孔隙的体积增大，同时由于岩石内部各种矿物的热
膨胀系数不同和热膨胀的各向异性，从而使得矿物
之间产生热应力，岩石内部逐步产生新的微裂纹及
旧微裂纹发生扩展。 岩石内部结构的改变，不仅会
使得岩石的纵波波速、弹性模量等参数都会呈降低
趋势，而且在岩石内部会产生附加的热应力，当附加
热应力值达到一定程度时，井壁则会发生剪切或坍
塌破坏。

4　结论与展望
4．1　结论

（１）经历了加热冷却至常温后，花岗岩岩样的
纵波波速随着温度的升高而逐渐降低，并且随加热
温度的升高，其纵波波速的降低幅度逐渐增大。

（２）在常规三轴压缩试验中，经历不同加热温
度后，花岗岩试样的三轴抗压强度、峰值应变、弹性
模量在温度＜２００ ℃时，随着加热温度的升高，其值
呈二次非线性增加，而当温度＞２００ ℃时，其值随着
温度的升高呈二次非线性减小。 ２００ ℃是花岗岩三
轴强度的温度阈值。

（３）花岗岩常规三轴压缩试验的宏观破坏的主
要形式为剪切破坏，其主要是由于岩石试样受到荷
载作用下，其内部的细小张裂纹发生不断的扩展、贯
通。 当荷载达到岩石的极限荷载状态下时，这些一
系列的小张裂纹则汇集为剪切带，从而使得岩石试
样发生剪切破坏。
4．2　展望

本文主要是将深井、超深井钻遇的花岗岩地层
井壁稳定性问题与室内岩石力学试验结合起来，利
用室内岩石力学试验将宏观的试验现象与井壁的力

学模型和失稳现象加以联系。 然而由于试验条件所
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限，在对于模拟实际钻井过程中，钻井液循环流动所
带来的井壁围岩温度的改变仍具有一定的局限性。
今后可以采用数值模拟等手段进行相关的模拟，从
而使得井壁稳定性问题得到更好的解决。
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版社，２００２．
［１６］　尤明庆．岩石试样的杨氏模量与围压的关系［ Ｊ］．岩石力学与

工程学报，２００３，２２（１）：５３ －６０．
［１７］　杜守继，刘华，职洪涛，等．高温后花岗岩力学性能的试验研

究［ Ｊ］．岩石力学与工程学，２００４，２３（１４）：２３５９ －２３６４．
［１８］　唐世斌，唐春安，朱万成，等．热应力作用下的岩石破裂过程

分析［ Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００６，２（１０）：２０７１ －２０７８．
［１９］　朱合华，闫治国，邓涛，等．３ 种岩石高温后力学性质的试验研

究［ Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００６，２５（１０）：１９４５ －１９５０．
［２０］　闫治国，朱合华，邓涛，等．三种岩石高温后纵波波速特性的

试验研究［ Ｊ］．岩土工程学报，２００６，２８（１１）：２０１０ －２０１４．
［２１］　周宏伟，左建平，王驹，等．温度 －应力作用下北山花岗岩的

细观破坏实验研究［Ａ］．第二届废物地下处置学术研讨会论
文集［Ｃ］．北京：中国矿业大学（北京）岩石力学与分形研究
所，２００８．２５７ －２６６．

［２２］　尹光志，李小双，赵洪宝．高温后粗砂岩常规三轴压缩条件下
力学特性试验研究［ Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００９，２８（３）：
５９８ －６０４．

［２３］　徐小丽，高峰，季明．温度作用下花岗岩断裂行为损伤力学分
析［ Ｊ］．武汉理工大学学报，２０１０，３２（１）：１４３ －１４７．

“地质工程（探矿工程方向）基础研究战略研讨会”在吉林大学召开
　　本刊讯　２０１３年 ８ 月 ３０ 日，由吉林大学建设工程主办
的“地质工程（探矿工程方向）基础研究战略研讨会”在水工
楼 ３２５报告厅举行。 来自国家自然科学基金委、中国石油大
学（北京）、中国地质大学（北京）、中国地质大学（武汉）和中
南大学等国内 １０ 余家高校和研究所的 ４０ 名代表参加了本
次研讨会。

国家自然科学基金委地学部刘羽处长做了题为“国家自
然科学基金资助格局及基金申报”的特邀报告，中国石油大
学（北京）学术委员会主席、国家杰出青年基金获得者、长江
学者高德利教授做了“钻探技术发展趋势及超前研究重点”
和吉林大学建设工程学院院长孙友宏教授做了“探矿工程重
大前沿科学问题”的主题报告。 中国地质大学（北京）和中
南大学等高校的专家还分别作了探矿工程学科面临的机遇

和挑战、探矿工程在国民经济建设中的作用和地位、探矿工
程国内外研究现状、探矿工程学科的优先发展领域、地质钻
探孔壁稳定研究与技术、和煤矿区钻探新技术及其应用等专
题报告。

本次研讨会还就探矿工程学科基础研究的若干问题展

开了热烈而富有成效的讨论。 大家一致认为此次会议的召

开非常及时、非常必要。 通过讨论，明确了探矿工程基础研
究的必要性及对学科长远健康发展所能起到的重要作用，并
对下一步应开展的工作提出了建议。

通过此次研讨会，使国家自然科学基金委领导深入了解
了探矿工程学科的内涵、其在国民经济建设中所发挥的重要
作用及学科目前所处的现状；探讨了探矿工程学科的基础理
论和学科前沿科学问题，商讨了学科发展方向，确定了学科
优先发展领域，对于促进探矿工程学科列入国家自然科学基
金资助范畴，建立基金资助代码，必将发挥重要的作用。 同
时，此次会议汇聚了国内探矿工程界知名高校、研究院所和
企业的专家、学者，对于加深相互了解、促进同行间的学术交
流也具有重要的意义。

研讨会由建设工程学院院长孙友宏教授主持，王爱民书
记致欢迎词，科技处相关领导也出席了此次研讨会。

建设工程学院在 ２０１４年度国家自然科学基金委项目申
报中获得全面丰收，分别获批国家重大科学仪器专项 １ 项，
重点项目 １ 项，面上项目 ３ 项，青年基金项目 ２ 项，总经费
１５００余万元，创历史最好成绩。

（刘宝昌 供稿）
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