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破坏准则在深层致密砂岩强度预测中的应用

洪成云#尹#帅#李关访
"成都理工大学能源学院$油气藏地质及开发工程国家重点实验室$ 成都 '!&&*%#

摘#要#为了预测深层致密砂岩的破坏强度!应用 A./0.7BCD.准则"E3/D+A:3B0 准则",23/:/6准则"F7G7GH:?26准则"I35.准

则#!%'($对实测三轴数据进行拟合!对未知系数进行赋值!同时探讨了各未知系数的含义"适用范围及取值方法!克服取值的

随意性% 最后对深层致密砂岩的破坏强度进行预测!结果表明各准则都具有一定精度!但 E3/D+A:3B0 准则的精度最高!五种
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##目前国内外提出的岩石破坏准则接近上百

种(!)

$人们一直试图探索出一种最能体现岩石破坏

特征的表达方式$但由于不同地区*不同类型岩石的

差异$造成部分准则的应用具有局限性$很难做到某

个准则在表达方式和实际结果上达到一致或统

一($)

' 目前描述岩石破坏强度"抗压强度#的准则

主要包括线性"如 I32:+P3H43GQ 破坏准则(M)

#和非

线性"如 E3/D+A:3B0 准则(")

#准则$线性准则的应

用较为普遍$而非线性准则其实也是在线性准则的

基础上进行不断逼近$仍然不能完全一致' 同时深

层致密砂岩可储集异常丰富的油气(*)

$是目前国家

能源战略转移的重点$其破坏准则代表重要的岩石

力学性质$在油气开发和压裂改造等方面举足轻

重(')

' 现通过将E3/D+A:3B0准则*A./0.7BCD.准则*

,23/:/6准则*F7G7GH:?26准则*I35.准则"!%'(#应

用到深层致密砂岩中$利用实验室三轴测试数据对

准则中未知系数进行拟合$同时探讨各系数的含义*

适用性及取值方法$克服取值的随意性$最后对各准

则的表征效果进行评判和排序$找出最能体现深层

致密砂岩力学性质的破坏准则'

!"破坏准则及强度参数赋值

!#!"样品信息

力学实验样品共分 " 组$为深层" J* &&& G#致

密低孔*低渗砂岩$岩性为中+细粒长石岩屑石英砂

岩*细+中粒长石岩屑砂岩及细粒长石岩屑砂岩' "

组样品每组 " 个$孔隙中均含饱合水$温度按地温梯

度 $<* RS!&& G设置$三轴有效围压分别为 &*$$

IK7*"" IK7*'* IK7$岩样在各级有效围压下破坏

时的抗压强度值在应力应变曲线上读出'

!#$"%&'(&)*+,&准则

A./0.7BCD.准则在 !%(" 年提出(()

$该准则的表

达形式如式"!#$

!

!

为三轴抗压强度值$

!

M

为各级

有效围压$!

3

为岩石单轴抗压强度$这几个参数均

为已知参数$可通过设置或实验获得'"

!

*#

!

和
"

为

未知参数$需通过拟合获得$实验最终拟合获得的三

轴条件下致密砂岩 "

!

的取值范围是 &<"M $

!<$("表 !#$#

!

的取值范围是 $<'' T"<(!"表 !#$这

与A./0.7BCD.建议的 "

!

取值在 &<(*左右$#

!

取值在

M $* 的范围相一致(()

$

"

取 A./0.7BCD.的建议值

&<(*' 将拟合系数及第 " 级有效围压"'* IK7$地

层条件下#代入 A./0.7BCD.准则公式中预测该条件

下致密砂岩抗压强度"表 !#$将该预测值与实测值

进行对比 "表 ! #$结果表明最小相对误差为

U&<()V$最大相对误差为 U)<%V$各误差均在工

程误差允许范围以内"!&V左右#$除了第一个样品

误差较大外$其他样品预测精度都较高'

!

!

%!

3

&"

!

'#

!

"

!

M

%!

3

#

"

"!#

表 !"%&'(&)*+,&准则预测破坏强度

-)./'!"01)2341'+31'(53671'8&23&(5 .9 %&'(&)*+,&14/'

"

!

#

!

实测值

SIK7

预测值

SIK7

相对误

差SV

&<"MM $ "<(!$ ( $%)<%* $($<M" U)<%&

!<&)! M $<'*% " $*'<"* $*)<"' &<()

!<$') M M<&*( $ $$'<$* $M"<%( M<)*

!<!(" % M<&&" ) $((<'M $)"<)) $<'!

!#:";<',=%1<*(准则

E3/D+A:3B0在 !%%* 年修订的最终破裂准则公

式为式"$# T式""#

(")

$该准则的未知参数有 W,X*



(

Q

*)**和 "$W,X和(

Q

均可代表岩石的内部连接程

度*破碎程度或岩石的硬度等物性特征$W,X的全称

为 W/3435.-74,?:/05?2 X08/Y"地质强度指数#

())

$该

参数在 E3/D+A:3B0 准则中至关重要$取值范围为

& T!&&$当取值为 !&& 时代表完整*内部连接程度好

的岩石$而当取值为 & 时则代表破碎或节理缝等弱

面十分发育的岩石$过度类型岩石则在中间范围取

值$E3/D本人推荐采用地质观察的方法赋经验值$

本次实验拟合获得的致密砂岩"三轴模拟地层条

件#W,X值在 (&<) T!&& 的范围内"表 $#$代表内部

连接程度好的岩石$与实际取芯及观察相符% (

Q

一

般也是上述物性的表征$当(

Q

取值较大时代表脆性

岩石$往往具有较大的抗压强度$当取值较小时$代

表塑性岩石$往往抗压强度略小$本次实验拟合结果

如表 $$(

Q

值变化较大$但其与W,X和实测抗压强度

均具有较好对应关系$反映出该赋值的可信度较高'

*的取值为 & T!$代表岩体的受扰动程度$一般严

重受扰动时取 !$未受扰动取 &$现主要考虑未受扰

动岩体$*值取 &' 系数)和 "主要是用来调节强度

包络线的形态$可通过拟合进行获得$两者变化不

大$)大致取 &<(*$" 大致取 &<*' 将拟合参数代入

E3/D+A:3B0公式$致密砂岩三轴强度预测值和实测

值关系见表 $$可以看出相对误差均在 "<"V以下$

表明该准则预测的精度非常高$具有较高应用价值'

!

!

&

!

M

'!

3

"(

Q

!

M

%!

3

')#

"

"$#

)&9YZ("+,-.!&&#%"% .M*#) "M#

" &&<* '+(9YZ".+,-%!*#) .

(9YZ".$&%M#),%' ""#

表 $";<',=%1<*(准则预测破坏强度

-)./'$"01)2341'+31'(53671'8&23&(5 .9 ;<',=%1<*(14/'

(

Q

W,X

实测值

SIK7

预测值

SIK7

相对误

差SV

$"<" !&& $%)<%* $%"<*) !<"'

'<$ (&<) $*'<"* $*$<M" !<'

(<%' () $$'<$* $$&<&M $<(*

(<)% ((<) $((<'M $'*<"! "<"

!#>"?6<'1'9准则

!

!

&!

3

"! '

!

M

%

!

?

#

"

"*#

该准则也是非线性的$不但考虑了无侧限条件

下岩石抗压强度!

3

$而且考虑了岩石单轴抗张强度

!

?

$因此也可以对抗张强度进行预测' 将实验数据

代入 ,23/:/6准则公式$拟合结果如表 M$其中
#

的

变化范围为&<"* $&<)"$拟合的!

3

值"表 M#与实测

值相比相对误差非常小$两者相对误差分别为

*<MV*!<$V*"<%V和 M<)V%

!

?

变化范围不大$在

"<" T*<* IK7之间' 将预测的参数代入 ,23/:/6准

则准则公式对岩石抗压强度进行预测$并与实测值

进行对比"表 M#$结果表明第 ! 组精度较低$其它 M

组评价效果较好'

表 :"?6<'1'9准则预测破坏强度

-)./':"01)2341'+31'(53671'8&23&(5 .9 ?6<'1'9 14/'

!

&

SIK7

#

实测值

SIK7

预测值

SIK7

相对误

差SV

M!<&" &<)M) % $%)<%* $'M<&" U!$<&!

((<M' &<"*M % $*'<"* $*)<%* &<%(

"*<'( &<'&' $$'<$* $"$<&M '<%(

(M<M) &<*$$ " $((<'M $)*<)$ $<%*

!#@"A)B)B41369准则

F7G7GH:?26公式的原始表达式为式"'#$该公

式需要的未知参数较多$F7G7GH:?26"!%%"#认为对

于大多数的岩石来说系数 Q 可以取 $SM$A可以取

!<M!

3

S

!

?

!SM

$因此式"'#可以转化成为式"(#$将三

轴实验数据代入该式进行拟合$最终结果见表 "$第

一组的误差非常大$会对最后整体评价产生较大的

不利影响'

"

!

!

.

!

M

#%"

!

M

'

!

?

# &/(!

3

%"

!

M

'

!

?

#)

#

"'#

!

!

&

!

M

'!<M!

3

"! '

!

M

%

!

?

#

!%M

"(#

表 >"A)B)B41369准则预测破坏强度

-)./'>"01)2341'+31'(53671'8&23&(5 .9

A)B)B41369 14/'

!

?

S

IK7

实测值S

IK7

预测值S

IK7

相对误

差SV

!<') $%)<%* $!&<$( U$%<(V

%<)" $*'<"* $'&<"& !<*"V

$<*! $$'<$* $M"<*$ M<''V

*<M* $((<'M $)!<%( !<*'V

!#C"D<5&准则!!ECF"

"

!

!

.

!

M

#%$ &0("

!

!

'

#!

$

'

!

M

#%$)

"

")#

I35.准则"!%'(#如式")#

(%)

$

!

$

为中间应力$

本文中取
!

$

&

!

M

'0*

#

和
"

为未知系数$首先对所测

"组数据进行拟合$得出"组0*

#

和
"

值$其中
#

值在

&<! 左右时代表岩性偏脆性$当岩石具塑性时会显

著减小(%)

$系数
#

主要用于调节
!

$

对该经验准则的

影响$拟合结果表明实验中致密砂岩
#

值主要分布

在 &<&' $&<&)$变化范围不大$主要是由于模拟地

层条件后致密砂岩处于高温*高压*饱水环境$因此

会呈现一定弹1塑性'0和
"

拟合结果见表 *$0值范

围为!<') $M<'($

"

范围为&<'* $&<(%'$两者变化

范围都不大'将拟合系数代入模型公式之后$在求解

!

!

时由于带有小数次方$因此可以利用泰勒级数对

公式右侧进行展开$只保留一次项求得近似解$或根

)!! 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



据方程两侧曲线相交性求得最逼近值$本文采用第

二种方法$最终三轴抗压强度预测值与实际值绝对

误差分别为 !<MV*!<MV*&<!V*!<$V$误差较小$

可近似代表方程式")#的解$即预测的岩石三轴抗

压强度值' 将该预测强度与实测值进行对比$见表

*$第 ! 组误差较大$其余 M 组相对误差低于 )V$整

体来说该评价方法精度一般'

表 @"D<5&准则!!ECF"预测破坏强度

-)./'@"01)2341'+31'(53671'8&23&(5 .9 D<5&14/'

0

"

实测值

SIK7

预测值

SIK7

相对误

差SV

!<') &<(%' ! $%)<%* $*%<%* U!M<&*

M<'( &<'") $*'<"* $')<"* "<')

$<** &<(&" * $$'<$* $""<$* (<%'

$<%' &<(&$ $((<'M $%!<'M *<&"

$"评价效果对比

以上相对误差可代表各准则预测的精度$若要

对所有准则的评价精度进行排序$则可根据关联公

式"式"%##进行评价$其中 2"3

&

$4

5

# 代表计算值与

真实值之间的关联系数$该值范围为(.!$!)$其绝

对值越大$表明模型预测精度越高%3

5

为预测值$4

5

为实测值'各准则对比结果见表 '$ 2值与相对误差

具有较好的对应关系$高2值对应较低的相对误差'

对致密砂岩破坏准则评价中$各准则的评价精度排

序为&E3/D+A:3B0 准则 JA./0.7BCD.准则 J,23/:/6

准则JI35."!%'(#准则JF7G7GH:?26准则'

2"3

&

$4

5

# &

!

6

5&!

("3

5

.3

.

#"4

5

.4

.

#)

!

6

5&!

"3

5

.3

.

#

槡
$

!

6

5&!

"4

5

.4

.

#

槡
$

"%#

表 C"各准则评价精度对比

-)./'C"G<B7)1&+<(<H'I)/4)3&<()2241)29 <H36'14/'+

准则 2 平均相对误差SV

A./0.7BCD.准则 &<)'M "<&"

E3/D+A:3B0准则 &<%%$ $<**

,23/:/6准则 &<'(( *<(M

F7G7GH:?26准则 &<!") %<!$

I35.准则"!%'(# &<*!! (<')

:"结束语

将深层致密砂岩三轴破坏强度数据应用到 * 种

破裂准则中 (A./0.7BCD.准则*E3/D+A:3B0 准则*

,23/:/6准则*F7G7GH:?26准则*I35.准则"!%'(#)$

对经验准则中的未知系数进行赋值$明确各系数的

含义*范围及赋值方法$避免了取值的随意性' 最后

对致密砂岩的破坏强度进行了预测$结果表明各准

则都具有一定精度$但 E3/D+A:3B0 准则的精度最

高$四种破坏准则精度排序为 E3/D+A:3B0 准则 J

A./0.7BCD.准则J,23/:/6准则JI35."!%'(#准则J

F7G7GH:?26准则$该研究对明确深层致密砂岩破坏

特征等力学性质方面及储层压裂改造方面具有一定

应用价值$且在其它相关领域如断裂力学*裂纹延

展*冲击载荷*非连续分叉等学科方面也具有一定参

考价值'
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