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冲击载荷下岩石压胀对其性质的影响
*

王俊奇,王 亮,张 杰
(西安石油大学石油工程学院,陕西 西安 710065)

  摘要:采用落锤动态加载岩石实验系统,通过调节落锤质量、下落距离及活塞杆垫板材料,记录岩石瞬间

形成冲击压力脉冲,研究压胀对不同岩石性质影响的规律。实验结果表明,压胀产生后岩石的性质发生了改

变,岩石的渗透率有不同程度的增加,且岩石越致密,渗透率增加倍数越大;岩石的弹性模量和弹性极限随岩

石体积的增加而降低;压胀产生后纵波和横波在岩石中的传播速度减小,岩样内部产生了微裂纹或原有微裂

纹延伸扩展造成孔隙度增加。
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  压胀是存在于岩石中的一种较为特殊的力学特性,主要特征是在一定的三轴不均匀压应力作用下,
岩石体积不缩小反而增加,同时孔隙度和渗透率也增加,强度下降[1]。尽管岩石的压胀特性很早就被人

们发现,但由于实验条件所限,对岩石压胀特性的研究主要还集中在静态条件下(应变率小于

5×10-5s-1),对动态条件下(应变率大于10-4s-1)压胀后岩石的性质还缺乏深入研究[2],岩石压胀特

性利用方面的研究较少。乌克兰1975年开始利用压胀特性进行油井增油试验,我国于1998年在延长

油田试验压胀增产技术[3-5]取得了一定的效果,但一些机理问题需要进行深入研究。本文中立足试验,
研究压胀后岩石渗透率、弹性模量、声速特性等参数的变化规律,为压胀增产技术的应用提供理论基础。

图1 落锤加载岩石压胀实验系统示意图

Fig.1Schematicdiagramofdrophammer
loadingexperimentalsystem

1 实验装置及方法

  目前国内外还没有专门用于研究空间载荷下岩石压

胀特性的实验设备。由于压胀实验要求岩样受到的空间

应力和应变张量都是冲击性的,因此,要求实验装置必需

能模拟地应力和地层压力(孔隙压力)的初始应力状态,
能连续记录应力和应变张量所有的分量及其随时间的变

化,并根据实验记录进行分析研究[6]。岩石压胀动态实

验系统由实验台、落锤加载系统、岩样室、测试系统和泵

压系统组成,系统的总体设计如图1所示。

  实 验 台 的 运 行 参 数 如 下:轴 向 最 大 冲 击 应 力,

1.5GPa;侧向最大冲击应力,200MPa;额定静态侧向压

力,100MPa;额定孔隙压力,50MPa;可靠响应频率,

20kHz;载荷脉冲时间,0.2~20ms。

  实验时将准备好的岩样置于厚壁圆筒中,重锤自由

下落对活塞杆施加非完全弹性碰撞并将冲击载荷传递到

* 收稿日期:2011-03-22;修回日期:2011-06-21
   基金项目:国家自然科学基金项目(51174162);陕西省高校省级重点实验室重点科研计划项目(2010JS034);

       陕西省教育厅专项科研计划项目(11JK0100)

   作者简介:王俊奇(1966— ),男,博士,副教授。



被测岩样上,形成冲击压力脉冲。承压容器的压力腔给被测岩样提供一个初始的受压载荷状态,以模拟

地层岩石应力对岩样轴向加载。数据采集系统将位移、孔隙压力、周围压力、应变数据记录并存储在计

算机中,通过专用的软件进行数据回放、转换和分析,研究岩石在冲击载荷作用下的压胀规律。

2 实验结果分析

  岩石不均匀受压产生的压胀效应提高了孔隙度从而改变了岩石的渗透率,因此,冲击载荷下岩石压

胀的变化规律是通过压胀对渗透率、弹性模量、声波速度的分析而获得的。

2.1 压胀对渗透率的影响

  渗透率是评价和开发油气田的基本参数之一,对岩样不均匀加载产生的压胀效应改变了岩石渗透

率,造成岩石体积增加,更大程度地影响到渗透率。为了研究压胀效应对岩石渗透率的影响,先用岩样

流动实验仪测定压胀前饱和标准盐水的岩样的渗透率 K0,然后利用岩石压胀实验系统使岩石产生压

胀,最后用岩样流动实验仪测定压胀后饱和标准盐水的岩样的渗透率K,实验结果如图2~3所示。

图2 岩石渗透率比值与加载不均匀度关系

Fig.2Relationbetweenperemabilityratio
andloadingunevenness

图3 岩石渗透率比值与压胀量关系

Fig.3Relationbetweenperemabilityratio
anddilatancyratio

  由图2中可以看出,渗透率的比值与岩石的性质有关,不同岩质的岩石其渗透率的比值有显著不

同;渗透率的比值随岩石不均匀加载系数的增加呈指数关系减小,压胀后渗透率K 可由下式来表达

K=αK0σ1e-βζ (1)
式中:K0 为原始渗透率,σ1 为岩石弹性强度极限,α、β分别为与岩石性质有关常数,ζ为加载不均匀度。

  由图3中可以看出,渗透率比值的变化与压胀量(岩石压胀后体积V 与压胀前体积V0 的比值)呈
对数关系,开始时随着压胀量的增大而迅速增大,随后逐渐变缓,这主要是压胀造成微裂纹产生和原有

微裂纹的扩展和连通造成的。

图4 岩石弹性模量与压胀量关系

Fig.4Relationbetweenelasticitymodulus
anddilatancyratio

2.2 压胀对岩石弹性模量的影响

  图4所示为砂岩和灰岩在单轴条件下不同压胀

量与其弹性模量的关系曲线。从图4中可以看出,
随着压胀量的增加,岩样的单轴弹性模量减小,且在

开始阶段,弹性模量随压胀量的增加下降得比较快,
之后随压胀量的增加,弹性模量下降得较为缓慢。
图5所示为弹性模量与不均匀加载次数之间的关系

曲线。从图5中可以看出,随着不均匀加载次数的

增加,岩石的单轴弹性模量降低,说明了重复加载对

岩石的体积压胀特性有重要影响。

  图6所示为岩石的弹性极限σ1 与压胀量之间

的关系图。从图6中可以看出,随着压胀量的增大,

433 爆  炸  与  冲  击               第32卷 



其弹性极限σ1 减小,且在开始阶段,弹性极限随压胀量的增大下降得比较快,之后随着压胀量增大,岩
石的单轴弹性极限下降得较为缓慢,这与弹性模量的变化是一致的。可见压胀效应不仅会导致岩石的

孔隙度和渗透率增加,同时还会造成岩石的弹性模量和弹性极限的降低。

  岩石压胀后其弹性模量和弹性强度都不同程度减小,这个特点在采矿工程中可以用来增加开采速

度,降低采矿成本;另外,在隧道设计和施工过程中必须考虑压胀特性对隧道安全的不利影响以保证隧

道围岩在开挖后不发生明显的扩容和破坏。

图5 岩石弹性模量与不均匀加载次数的关系

Fig.5Relationbetweenelasticitymodulus
andnonuniformloadingtimes

图6 岩石的弹性极限与压胀量的关系

Fig.6Relationbetweenelasticlimit
anddilatancyratio

2.3 压胀对岩石声波速度的影响

  研究压胀对岩石声波速度影响时,利用声波检测仪进行测试,用横波换能器测出岩样的横波传播时

间,得出横波波速,用纵波换能器测出岩样的纵波传播时间,得出纵波波速,测试结果如表1所示,表中

vs、vp 分别为横波和纵波的波速。
表1 压胀前后岩石中声波速度

Table1Sonicvelocitiesbeforeandafterdilatancyinrock

n
压胀前

vs/(km/s) vp/(km/s) vp/vs

压胀后

vs/(km/s) vp/(km/s) vp/vs
1 4.11 2.20 1.86 3.37 1.94 1.74
2 4.06 2.49 1.63 3.17 2.00 1.58
3 2.63 1.67 1.57 1.92 1.29 1.49
4 2.81 1.55 1.81 2.08 1.27 1.63
5 3.77 2.26 1.67 3.24 2.04 1.59
6 4.18 2.66 1.57 3.30 2.14 1.54

  从表1中的实验数据可以看出,岩石出现压胀效应以后,其横波和纵波速度都比实验前有所减小,
这是由于压胀后岩样内部产生微裂纹及原有微裂纹延伸和扩展所造成孔隙度增加;同时,压胀后岩石的

纵波速度与横波速度的比值减小,这将会影响岩石的动态弹性模量和泊松比。

3 结 论

  从岩石压胀动态实验入手,通过室内实验对压胀产生后岩石性质的变化进行研究,得到以下结论:

  (1)岩石压胀后其渗透率和孔隙度增加,渗透率增加与岩石不均匀加载系数有关,随不均匀加载系

数的增加,岩石的渗透率减小。

  (2)岩石压胀后不同的岩石声波传播速度都有不同程度地降低,同时弹性模量和弹性极限降低,表
现为岩石的弱化。

  (3)压胀特性在采矿工程、隧道设计、地质灾害分析方面也有着重要的意义。它涉及岩石力学、爆炸

力学、材料力学、石油工程等多个学科,对其规律的更深入的认识,还有待进一步研究。
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Influencesofdilatancyonrockpropertiesundershockloading*

WANGJun-qi,WANGLiang,ZHANGJie
(CollegeofPetroleumEngineering,Xi’anShiyouUniversity,

Xi’an 710065,Shaanxi,China)

Abstract:Drop-hammerloadexperimentswereperformedondifferentrocksamples.Bychangingthe
drophammerweight,dropheightandpistonrodspacermaterial,transientshockpressurepulsesin
therocksampleswererecordedbythepressuregauges.Experimentalresultsindicatethattheproper-
tiesoftherocksundergothefollowingchangesinducedbydilatancy:(1)thepermeabilityoftherocks
increasesinvaryingdegrees,andthedensertherockis,thegreatertheincreasemultipleoftheper-
meabilityis;(2)theelasticmodulusandelasticlimitdecreasewiththeincreaseofrockvolume;(3)

thepropagationvelocitiesoflongitudinalandtransversewavesdecreaseintherocks;(4)theporosities
intherocksincreaseduetotheextensionofthenew-producedorinherentmicro-cracksintherocks.
Keywords:solidmechanics;dilatancy;impactload;rock;permeability
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