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摘　要: 对大孔隙率砂岩在不同饱和液体情况下的力学特性进行了试验研究, 以两种破坏理论对大孔 隙率砂

岩的破坏特征进行了解释. 试验证明: 大孔隙率砂岩存在临界围压, 随着围压的变化 , 大孔隙率岩石以压剪破

坏为主逐渐转化为以孔隙坍塌破坏为主; 在油水转化过程中, 也存 在临界饱和度, 超过此临界饱和度, 岩石力

学性质发生较大改变.
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　　研究大孔隙率岩石的力学特性不仅具有理论

意 义, 而且具有工程实践作用. 特别是在石油开

采过程中, 由于石油贮存于大孔隙率岩石之中 ,

一方面必须研究大孔隙率岩石的石油开采技术,

另 一 方 面 必 须 研 究 开 采 后 地 表 沉 降.

Do rem u s[ 1～ 4 ]研究了比利时烈日地区的大孔隙率

砂岩力学特性, 并从试验出发, 以孔隙率 (Á )对岩

石强度的影响进行了分类 (表 1). 葛洪魁及黄思

静等分别对砂岩孔隙弹性特性和在水饱和情 况

下砂岩力学性质与地层条件之间的关系进行了一

些实验研究和理论探讨[ 5, 6 ].

表 1　大孔隙率砂岩分类表 (% )

孔隙率 Á < 32 32≤Á < 37 37≤Á < 45 45≤Á
砂岩分类 小孔隙率 中孔隙率 大孔隙率 强孔隙率

1　试验目的和方法

本次试验研究目的就是分析水饱和与油饱和

对大孔隙率砂岩力学性质影响, 探讨在石油开采

过程中注水技术及地面沉降的机理和力学效应,

为工程处理技术及数值模拟提供室内依据.

本文研究的岩石为比利时烈日地区的大孔隙

率砂岩, 是一种沉积岩, 微观电子扫描可以观察

到: 砂岩由钙质粘粒骨架组成, 颗粒与颗粒间连结

长度在 2～ 10 A
.
之间, 当然, 也可见 0 . 1～ 5 A

.
大

小的空洞, 其组成约为体积的 1ö2. 微观矿物组成

分析显示, 约有 99% 钙质矿物 ( CaCO 3)和 1% 硅

质含量, 宏观上是均质和各向同性的. Á 约为

42. 5% ±0. 5% , 有水 时, 其比重 Χ为 19. 7 kN ö

m 3; 干燥时, 其比重 Χd 为 15. 4 kN öm 3. 钙质颗粒

比重为 27. 2 kN öm 3, 平均孔隙率为 42. 2% , 属于

大孔隙率砂岩.

试件加工成长 71. 5 mm , 直径 35. 5 mm 的圆

柱形. 用油和水两种液体饱和岩石, 岩石在液体

中浸泡三个月, 以充分混合和完成化 学反应. 试

验加载采用荷载控制, 由于加载速度增加, 引起岩

石强度升高, 试验时控制加载 速度是非常必要

的. 但是加载速度太快, 容易产生孔隙水压力, 孔

隙水压力对岩石强度也存 在影响, 控制加载速度

为 10- 3 M Paös, 这个加载速度和比利时烈日大学

加载速度一致 , 接近静载荷试验, 便于实验结果

比较. 试验时, 先将试件在水或油中饱和, 时间不

小于 6 h , 当一边流出的液体流量近似等于另一

边时, 则认为试件饱和. 试验温度保持在 21℃±

1℃. 试验机具有电液伺服功能, 应变测量采用大

量程应变片, 误差 10%. 采用V ishay4000 数 据采

集仪, 时间效应不考虑.

2　试验结果及分析

2. 1　静水压力试验

静水压力试验主要研究大孔隙率砂岩的均质

性和变形特性, 在油饱和及水饱和情况下, 实施三

轴静水压力试验, 图 1 中三角形表示油饱和, 正方形

是水饱和. 从图 1 可知, 大孔隙 率砂岩静水压力应

力- 应变曲线可以划分为三个区域, 第一区域为弹
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塑性区域, 在此区域, 颗粒与颗粒之间受力而压缩,

发生屈服; 第二区域为坍塌区域, 这是由于颗粒之间

的 连接键发生屈服破坏, 孔隙结构逐渐坍塌, 体积

压缩; 第三区域为硬化区域, 特征是由于颗 粒与颗

粒间连接破坏, 颗粒间接触面增加, 塑性收缩下降而

引起砂岩宏观硬化. 同时可以观 察到: 随着限制压

力增加, 孔隙率下降, 钙质之间的连接发生破坏, 压

缩模量增加, 试件体 积变小, 即

Á - Á 0≡Εp
v, (1)

式中, Á 为实际孔隙率; Á 0 为初始孔隙率; Εp
v 为

试件塑性体积变形. 上式表明 : 试件塑性变形基

本上是由孔隙间不可逆变形引起. 静水压力试验

证明比利时烈日地区的大 孔隙率砂岩各向异性

特性不明显, 可不考虑. 同时, 水饱和及油饱和的

静水压力特征具有很 大差异性. 饱和于水时, 初

始塑性门槛值相对饱和于油中有所下降, 第三区

域特征明显; 而 饱和于油中, 初始屈服门槛值较

大, 有时没有第三区域特征出现.

图 1　大孔隙率砂岩油饱和及水饱和静水压力试验结果

2. 2　三轴压缩试验

以应力控制加载实施油饱和三轴试验, 结果表

明: 大孔隙率砂岩力学行为随围压变化而 变化, 与

小孔隙率岩石的力学行为差异较大. 低围压时, 大孔

隙率砂岩主要呈压剪 破坏; 在中等围压时, 大孔隙

率砂岩呈坍塌破坏; 在高围压时, 大孔隙率砂岩呈压

硬 破坏. 图 2 中, 围压正方形为P c= 1M Pa, 三角形

为 P c= 7 M Pa, 圆形为 P c= 20 M Pa.

图 2　在三种不同围压下, 油饱和三轴试验结果

从图 2 可知, 在低围压下 (1M Pa) 的初始段,

岩石存在线性阶段, 紧接着是塑性硬化阶段, 试

件发生破坏, 其破坏方式相当于弹塑性破坏. 试件

屈服破坏是由于剪切带破坏而发生 的, 且试件体

积变形较小. 可以认为是压剪破坏机理. 当围压大

于 7 M Pa, 塑性 压缩变形较大, 其破坏来自于孔

隙坍塌破坏, 体积压缩变形变化较大, 且随围压增

大而增大 , 岩石力学强度也随围压增大而增大.

水及油饱和三轴试验结果比较: 在相同围压

和不同饱和液体情况下, 其力学行为具有较大 差

异性 (图 3).

(a)　P c= 1 M Pa

(b)　P c= 7 M Pa
图 3　三轴试验结果比较

岩石饱和于水 (图 3 中曲线以正方形表示) ,

其初始屈服强度明显低于饱和于油 (图 3 中曲线

以 三角形表示) , 饱和于水时, 岩石的峰值应力强

度也明 显小于饱和于油, 饱和于水时岩石的弹性

模量也较饱和于油低. 但在低围压 (1 M Pa) 下, 两

者力学行为均呈现压剪破坏, 在中等围压 ( 7

M Pa)下, 岩石试件压缩严重.

2. 3　侧边卸载试验

首先对岩石施加静水压力荷载, 然后将两向

围压卸载, 直至试件破坏. 从图 4 可知, 在静水压

力为 30 M Pa 时, 大孔隙率砂岩侧边卸载试验的

径向变形比三轴压 缩试验变形大, 这种力学现象

的存在是对传统理论的挑战.

2. 4　比例加载试验

比例加载试验就是保持轴向压力和围压恒定
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图 4　油饱和侧边卸载试验结果

(z = Ρ11öΡ22)并对试件加载 , 直至试件发生破坏.

从图 5 可见, 在油饱和情况下, 大孔隙率砂岩

也具有三个区域特征. 另外, 通过注水试验表 明,

在油饱和情况下, 当岩石中水含量达 5%～ 7%

时, 大孔隙率砂岩具有水饱和的基本力 学特征.

图 5　比例加载系数 z = 2 的试验结果

3　结　语

a. 将岩石力学特性分为三个区域: 压剪破坏

区域、坍塌区域和压硬破坏区 域. 对于不同饱和

液体, 在不同围压情况下, 岩石可能出现三种区域

某种形式破坏或者其它 组合形式的破坏.

　　b. 在低围压情况下, 岩石以压剪破坏为主, 在

高围压下, 岩石以坍塌 破坏为主, 在压剪破坏转

化为坍塌破坏过程中存在一临界围压值. 同理, 在

油饱和情况下, 注水 驱油, 其水饱和度也存在一

临界值, 超过此临界饱和度, 岩石强度下降, 模量

减小.

c. 大孔隙率砂岩在油饱和情况下, 强度高和

弹性模量大, 由压剪破坏转化 为孔隙坍塌破坏临

界围压值高, 在水饱和情况下, 其力学特征值相对

油饱和而言降低, 这可 以合理解释石油开采后,

地表沉降机理.
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Abstract: T he experim en ta l study is perfo rm ed on the m echan ica l behavio rs of rock w ith la rge

po ro sity. Tw o k inds of fa ilu re theo ries are u sed to exp la in the fa ilu re types of sandstone w ith la rge

po ro sity based on the experim en ta l resu lts under d ifferen t sa tu ra ted liqu id condit ion s. T he ex istence

of th resho ld confin ing p ressu re is p roved du ring the p rocess from the m ain ly devia to ric st ress fa ilu re

to t he m ain ly slough fa ilu re. A crit ica l sa tu ra ted degree a lso ex ists du ring the cha nging p rocesses

from o il sa tu ra t ion to w ater sa tu ra t ion. W hen the w ater sa tu ra te d degree is above the crit ica l va lue,

the m echan ica l fea tu res of sandstone w ith la rge po ro sity are changed clearly.

Key words: sandstone w ith la rge po ro sity; o il sa tu ra t ion; w ate r sa tu ra t ion; m echan ica l behavio r
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