
化点时,石油树脂悬浮体主要依靠软固体的堵塞作

用封堵孔道,当温度大于树脂软化点后,树脂主要依

靠黏附在岩石表面降低渗透率,而树脂的封堵性能

和使用温度的关系目前缺少相关的研究,本文中通

过驱替实验研究软化点为 91 益的石油树脂悬浮体

在不同温度下的封堵性能。 根据实验结果(图 4)计
算其在不同温度下的封堵率及残余阻力系数(表
1),发现当石油树脂的软化点与实验温度接近时,
石油树脂的封堵效果最好,封堵率高达 98% 以上,
但其在其他不同温度下仍然可以表现出较好封堵能

力,封堵率都在 90%以上。

图 4摇 不同温度下水驱压力与时间关系

Fig. 4摇 Relationship between water flooding pressure and
water driving time at different temperatures

表 1摇 不同温度下的封堵性能

Table 1摇 Plugging performance at different temperatures

温度 / 益
渗透率 / 10-3 滋m2

封堵前 封堵后

封堵率 /
%

残余阻力

系数

75
85
95
105
130

8 500

600 92郾 9 14郾 2
240 97郾 2 35郾 4
140 98郾 4 60郾 7
180 97郾 9 47郾 2
192 97郾 7 44郾 3

2郾 2. 2摇 双管封堵实验

采用级差为 3 的并联填砂管模拟非均质地层注

入石油树脂悬浮体前后,高渗、低渗层位分流量的变

化规律。 结果表明,随着注入量的增加,高渗管与低

渗管分流量的比值逐渐减小。 注入量达到 0郾 5VP

时,高低渗流量比小于 1,当注入量达到 0郾 8VP 时,
石油树脂对低渗管造成伤害,说明悬浮体在进入高

渗管的同时也进入低渗管,对高渗管和低渗管同时

起封堵作用。 因此建议根据地层的渗透率级差优选

石油树脂悬浮体的注入量。
2郾 3摇 油水选择性

首先测定的石油树脂软化点及在柴油中和水中

的溶解度见表 3。 从表 3 可以看出,高温下石油树

脂在柴油中具有优异的溶解性,而在水中几乎不溶

解,且随着软化点的升高,溶解性降低,这主要是软

化点越高所用原料的馏程温度越低,非烯烃杂质含

量越少,产物聚合度越大的结果。 根据其油溶性和

水溶性实验结果可以初步判断在地层条件下石油树

脂悬浮体可以实现选择性封堵的要求。
表 2摇 石油树脂悬浮体对非均质储层封堵效率的影响

Table 2摇 Effect of petroleum resin suspension on plugging
efficiency for heterogeneous reservoirs

序
号

注入
量

渗透
率级
差

封堵前
渗透率 /
10-3滋m2

封堵后
渗透率 /
10-3滋m2

封堵前分
流量 /
(mL·
min-1)

封堵后
分流量 /
(mL·
min-1)

封堵
率 /
%

1 0郾 3VP 3
15 000 6 000 0郾 70 0郾 55 60郾 0
5 000 5 000 0郾 30 0郾 45 0

2 0郾 5VP 3
15 000 4 200 0郾 71 0郾 43 72郾 0
5 000 5 000 0郾 29 0郾 47 0

3 0郾 8VP 3
15 000 1 320 0郾 73 0郾 24 91郾 2
5 000 4 150 0郾 27 0郾 76 17郾 0

4 1VP 3
15 000 956 0郾 68 0郾 38 93郾 6
5 000 2 180 0郾 32 0郾 62 56郾 4

表 3摇 石油树脂基本物理特性

Table 3摇 Basic physical properties of petroleum resins

石油树
脂编号

外观颜色
密度 / (g·

cm-3)
软化
点 / 益

油溶解
度 / %

水溶解
度 / %

SZ-A 黄白色颗粒 1郾 02 91 100 0郾 08
SZ-B 黄色颗粒 1郾 05 99 100 0郾 06
SZ-C 黄棕色颗粒 1郾 07 109 100 0郾 02
SZ-D 褐色颗粒 1郾 07 120 100 0郾 01

进而通过流动实验测定石油树脂悬浮体对油相

的封堵性能,结果表明注石油树脂悬浮体前油相的

注入压力为 4郾 02伊10-5 MPa,注入 1VP 石油树脂悬浮

体后,用柴油驱至 10VP 后,油相的注入压力为 4郾 22
伊10-5 MPa(图 5),油相渗透率由 8 500伊10-3 滋m2 变

为 8 050伊10-3 滋m2,对油相的伤害率仅为 5郾 29% 。

图 5摇 油相流动压力与驱替时间的关系

Fig. 5摇 Relationship between oil flowing pressure
and oil displacement time
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说明石油树脂对高含油饱和度区域的伤害较小,具
有堵水不堵油的优势。
2郾 4摇 石油树脂封堵机制

2郾 4郾 1摇 高温流变性

采用流变仪测定不同温度下软化点为 91 益的

石油树脂黏度随剪切时间和剪切速率变化及石油树

脂的黏度随温度变化,结果见图 6 和 7。

从图 6 和 7 看出,当温度大于软化点时,石油树

脂的黏度不随时间和剪切速率的变化而变化,在
110、120、130、140、150 益下的黏度分别为 158、41、
14、5郾 2、2郾 2 Pa·s,在其软化点以上温度越高黏度

越小,且随温度升高黏度急剧下降但黏度下降速率

越来越慢。 说明石油树脂可以利用其较高的黏度吸

附在岩石表面降低水相渗透率。

图 6摇 石油树脂的黏度在不同温度下随剪切时间及剪切速率的变化

Fig. 6摇 Petroleum resin viscosity changing with shearing time and shearing rate at different temperatures

图 7摇 石油树脂黏度随温度的变化

Fig. 7摇 Change of petroleum resin viscosity with temperature

摇 摇 测定不同温度下剪切应力随剪切速率变化及石

油树脂的黏弹模量和黏性模量,结果见图 8、9。

图 8摇 剪切应力随剪切速率的变化

Fig. 8摇 Change of shearing stress with shearing rate

从图 8 和 9 看出,剪切应力与剪切速率线性相

关且过原点,说明当温度超过石油树脂软化点后,石
油树脂转变为牛顿流体,表现出高黏特性。 测定 3
种软化点的石油树脂在不同温度下的黏度变化规

律,结果见图 10。

图 9摇 模量与剪切应力对应关系

Fig. 9摇 Relationship between modulus and shear stress

由图 10 看出,99 益与 109 益软化点石油树脂

的性质与 91 益软化点石油树脂的性质基本相同,石
油树脂软化点越高,在同一温度下的黏度越高,109
益软化点石油树脂在 150 益温度下的黏度高达 230
Pa·s。
2郾 4郾 2摇 石油树脂在高温下的黏附性

将石油树脂悬浮体注入到地层后,在地层高温

的作用下石油树脂悬浮体中的石油树脂颗粒逐渐发

生聚结(石油树脂在 130 益高温下黏连在固体表面

现象见图 11),同时由于悬浮体中的稳定剂(表面活
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性剂和聚合物)在岩石表面的吸附造成悬浮体的稳

定性降低,从而使得石油树脂进一步聚结并黏附在

岩石孔隙表面和裂缝表面,使得岩石孔隙和裂缝的

渗流面积减小,从而实现对水流通道的有效封堵。
而在油层中由于石油树脂本身具有优异的油溶性,
因此可以逐渐溶解到原油中,实现堵水不堵油的选

择性封堵效果。

图 10摇 不同软化点石油树脂在不同温度下的黏度

Fig. 10摇 Viscosity of petroleum resins at different
temperatures for different softening points

图 11摇 石油树脂在固体表面的黏附现象

Fig. 11摇 Adhesion of petroleum resin on solid surfaces

3摇 结摇 论

(1)石油树脂体系在 130 益下可以稳定 5 h 以

上,具有较好的耐温耐盐性。
(2)石油树脂悬浮体对水相封堵能力极强,对

于渗透率大于 8 000伊10-3 滋m2 的水层,封堵率高达

80%以上,而对油层伤害率仅为 5郾 29% 。
(3)随着注入量的增加,高渗管与低渗管分流

量的比值逐渐减小,注入量达到 0郾 5VP 时,高低渗流

量比小于 1,当注入量达到 0郾 8VP 时,石油树脂对低

渗管造成伤害。
(4)当温度大于石油树脂软化点后转变为牛顿

流体,在地层中利用高黏特性吸附在岩石表面达到

封堵水层的目的。
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一可燃冰沉积物宏细观力学特性真三轴试验离散元模拟

周摇 博, 王宏乾, 王摇 辉, 周世琛, 薛世峰

(中国石油大学(华东)储运与建筑工程学院,山东青岛 266580)

摘要:为了研究孔隙填充型可燃冰沉积物在复杂应力状态下的力学特性,采用三维离散元法对孔隙填充型可燃冰沉

积物试样进行在不同平均应力、不同中主应力系数下的真三轴压缩模拟试验,研究平均应力和中主应力系数对宏、
细观力学性质的影响以及细观力学机制的演化与宏观力学特性的联系。 结果表明:平均应力的取值主要影响可燃

冰沉积物的峰值强度;大、中、小主应力以及大、中、小主应变受到中主应力系数的取值影响较大,其变化趋势与颗粒

接触的强接触组构主值表现出良好的相似性;在三向应力不等的情况下,可燃冰沉积物的破坏强度符合 Lade-Dun鄄
can 准则;随着中主应力系数逐渐增大,XY 平面上的法向接触力更倾向于朝着中主应力方向发展。
关键词:可燃冰沉积物; 真三轴压缩试验; 离散单元法; 平均应力; 中主应力系数; 宏细观力学性质
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Discrete element simulation of true triaxial tests on macro and
meso mechanical properties of combustible ice sediments

ZHOU Bo, WANG Hongqian, WANG Hui, ZHOU Shichen, XUE Shifeng

(College of Pipeline and Civil Engineering in China University of Petroleum(East China), Qingdao 266580, China)

Abstract: In order to study the mechanical properties of pore鄄filled combustible ice sediments under complex stress condi鄄
tions, a series of true triaxial tests were carried out using the three鄄dimensional discrete element method with different mean
effective stresses and different intermediate stress ratios. The effects of mean effective stress and the intermediate stress ratio
on the macroscopic mechanical properties, and the relationship between the evolution of the mesoscopic mechanical mecha鄄
nism and the macroscopic mechanical properties of combustible ice sediments were studied. The results show that the value of
mean effective stress mainly affects the peak strength of combustible ice sediments. There is a great similarity between the
variations in principal stresses (i. e. major, intermediate and minor principal stress), principal strains ( i. e. major, inter鄄
mediate and minor principal strains) and the stronger contact fabric tensor of the particles, and the principal stresses and
principal strains are strongly effected by the intermediate stress ratios. The strength under complex stress conditions of com鄄
bustible ice sediments obeys the Lade鄄Duncan failure criterion. With the increase of the intermediate stress ratio, the normal
contact force in the XY plane tends to develop toward the direction of the intermediate principal stress.
Keywords: combustible ice sediments; true triaxial tests; discrete element method; mean effective stress; intermediate
stress ratio; macro and meso mechanical properties

摇 摇 可燃冰是甲烷气体和水在低温高压下形成的笼

型类冰结晶化合物,广泛存在于陆域永冻区、极地大

陆架和大陆架边缘的深海沉积区[1鄄4]。 在标准大气压

下,1 m3 可燃冰分解可产生 164 m3 甲烷气体和 0郾 87
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m3 水,是 21 世纪最具有商业开发前景的战略资

源[5]。 2017 年中国在南海神狐海域实现了可燃冰试

采成功,极大推动了中国在可燃冰开发领域的研

究[6鄄7]。 可燃冰开采需要以破坏可燃冰的相平衡条件

为前提,这容易引起井壁失稳、海底滑坡及地层变形

等一系列安全问题[8鄄12]。 研究可燃冰沉积物的力学

行为、揭示可燃冰储层的变形规律,对实现可燃冰安

全开采具有重要意义。 天然可燃冰沉积物试样不易

提取和保存,目前主要采用人工合成可燃冰沉积物试

样来进行室内试验研究[13鄄14],但室内试验难以揭示可

燃冰沉积物力学行为的细观机制。 离散元法(DEM)
在计算散粒体和表征沉积物几何特征方面存在优

势[15]。 贺洁等[16] 制备了可燃冰沉积物 DEM 试样,
并对其进行了固结排水三轴压缩 DEM 模拟试验,研
究了可燃冰沉积物的宏微观力学性质。 Brugada
等[17]利用离散元软件 PFC3D对孔隙填充型水合物沉

积物进行了常规三轴排水模拟试验,分析了孔隙填充

型结构对力学特性的微观影响机制。 肖俞等[18]建立

一种微观胶结型可燃冰沉积物 DEM 试样,对其进行

了常规三轴排水试验模拟研究。 Jung 等[19]针对可燃

冰在孔隙中的不同生长阶段,对孔隙颗粒型以及块状

团簇饱和型的可燃冰沉积物进行了离散元模拟,进一

步揭示了可燃冰形成环境对沉积物力学性质的影响。
上述常规三轴室内试验和 DEM 模拟试验均不便于描

述复杂应力状态下的可燃冰沉积物力学行为。 贺洁

等[20]对特定饱和度的孔隙填充型可燃冰沉积物,开
展了不同中主应力系数下真三轴压缩 DEM 模拟试

验,分析了中主应力对可燃冰沉积物力学行为的影

响。 蒋明镜等[21]提出了裹覆型可燃冰沉积物离散元

模拟方案,对裹覆型可燃冰沉积物试样进行真三轴压

缩试验模拟,探讨了裹覆型可燃冰沉积物在复杂应力

状态下的宏微观力学特性。 这些研究主要集中在中

主应力对可燃冰沉积物的力学特性的影响,而对于可

燃冰沉积物的细观和微观力学性质的演化以及其与

宏观力学性质的联系,仍有待进一步研究。 笔者采用

离散元软件 PFC3D5郾 0 制备孔隙填充型的可燃冰沉积

物 DEM 试样,对其开展一系列在不同平均应力、不同

中主应力系数下的真三轴压缩试验模拟,分析平均应

力、中主应力系数对可燃冰沉积物强度、变形特征以

及摩擦角的变化规律的影响,并初步探讨中主应力系

数对细观和微观力学特性的影响。

1摇 可燃冰沉积物 DEM 试样制备

根据文献[22]中所提出方法生成可燃冰沉积

物 DEM 试样。 图 1 是饱和度为 10%的可燃冰沉积

物 DEM 试样。 试样为边长 3 mm 的立方体,采用圆

球颗粒模拟土体颗粒和可燃冰颗粒,其中浅黄色颗

粒表示土颗粒,粒径为 0郾 1 ~ 0郾 4 mm,为更好地与室

内试验结果相比较,其颗粒级配曲线与 Toyoura 砂

类似(图 2),密度为 2郾 65 g / cm3;深蓝色颗粒表示可

燃冰颗粒,密度为 0郾 9 g / cm3,考虑到可燃冰颗粒由

于土体孔隙生成及计算效率等因素,将可燃冰颗粒

粒径取为 0郾 06 mm。

图 1摇 可燃冰真三轴主应力加载示意图

Fig. 1摇 Principal stresses of combustible ice sediment

生成特定饱和度可燃冰沉积物 DEM 试样的方

法如下。
(1)可燃冰颗粒“转化冶为土颗粒,二者同时生

成。 与文献[16]鄄[17]中试样生成方法不同,首先将

特定饱和度的可燃冰颗粒通过计算转化为土颗粒的

一部分,然后将两种颗粒统一由新生的颗粒级配曲线

生成。 这种做法既体现出可燃冰颗粒填充的随机性,
又节省了试样生成时间,提高了计算效率。 可燃冰饱

和度是指可燃冰体积占试样孔隙体积的占比,即
Smh =Vmh / Vv . (1)

式中,Vmh和 Vv 分别为可燃冰体积和孔隙体积, mm3。
(2)消除重叠量,控制不平衡力。 为了保证模

拟的准确性,试样生成后对整体颗粒进行再平衡运

动,使颗粒间的不平衡力小于某一特定值,消除生成

颗粒产生的重叠量。
(3)试样固结。 为模拟可燃冰沉积物初始的应

力状态,在试样上施加 1郾 0 MPa 的固结压力。
(4)赋予颗粒接触模型。 土颗粒间接触赋予线

性接触模型,可燃性颗粒间、可燃冰与土颗粒间赋予

平行胶结接触模型。 线性模型的法向和切向刚度均

为 1郾 5伊107 N / m,摩擦系数为 0郾 5。 平行黏结模型的

法向和切向胶结刚度为均为 1郾 5伊107 N / m,黏结强

度和拉伸强度均为 8郾 3 MPa,墙体的法向和切向刚

度均为 100 MN / m。
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图 2摇 DEM 模拟的颗粒材料和 Toyoura 砂级配曲线

Fig. 2摇 Particle size distributions of granular material
in DEM simulations and Toyoura sand

2 摇 可燃冰沉积物真三轴压缩试验
DEM 模拟分析

2郾 1摇 常规三轴压缩试验 DEM 模拟

为了验证真三轴 DEM 试验模拟的有效性和可

靠性,利用编制的真三轴伺服程序对制备的孔隙填

充型可燃冰沉积物试样进行固结排水三轴压缩模拟

试验,并将试验模拟结果与室内试验结果进行对比。
图 3 给出的是饱和度为 40郾 9% 的可燃冰沉积物试

样在有效围压 1郾 0 MPa 下的 DEM 模拟结果与Masui
等[23]对可燃冰沉积物在有效围压 1郾 0 MPa 条件下

开展的固结排水三轴压缩室内试验结果对比。

图 3摇 饱和度为 40郾 9%的水合物沉积物离散元

数值模拟试验与室内试验对比

Fig. 3摇 Comparison between DEM simulation and
laboratory test for hydrate鄄bearing sediments

with saturation of 40郾 9%

由图 3 可以看出,DEM 数值模拟结果能较好地

反映可燃冰沉积物的主要应力-应变特性,数值模

拟结果与试验结果吻合较好,从而说明将本文中提

出的可燃冰沉积物离散元试样制备方法应用于真三

轴压缩试验是可行的。
2郾 2摇 真三轴压缩试验 DEM 模拟

土力学中将平均应力 p 和中主应力系数 b 定义为

p=
滓1+滓2+滓3

3 , (2)

b=
滓2-滓3

滓1-滓3
. (3)

式中,滓1、滓2 与 滓3 分别为第一、第二、第三主应力,
MPa;p 为平均应力,MPa;b 为中主应力系数;当 b=0
时,滓2 =滓3,对应于常规三轴压缩状态;当 b = 1 时,
滓2 =滓1,对应三轴拉伸状态。

联立式(2)、(3),中主应力 滓2 和小主应力 滓3

可以由已知的平均应力 p、中主应力系数 b 和大主

应力 滓1 表示,使得 滓2 和 滓3 在真三轴压缩过程中可

以监测得到

滓2 =
3p(1-b)+(2b-1)滓1

2-b , (4)

滓3 =
3p-(1+b)滓1

2-b . (5)

加载边界条件的控制是成功进行可燃冰沉积物真

三轴压缩 DEM 模拟试验的关键,通过编写 PFC 真三轴

伺服控制程序对已制备好的可燃冰沉积物试样进行伺

服加载并实时监测大主应力 滓1,通过计算求出式(4)、
(5)中的中主应力 滓2、小主应力 滓3 与大主应力 滓1 的

关系,将计算得到的 滓2、滓3 重新施加到 DEM 模型加载

板上,保持整个过程中 b 不变。 整个试验过程采用恒

应变加载方式,应变率为 7% / min。
真三轴压缩试验得到的结果是用偏应力 q、体

应变 着v 和偏应变 着s 的关系来表示的,其中对于偏

应力 q、偏应变 着s 和体应变 着v 的定义如下:

q=
(滓1-滓2) 2+(滓2-滓3) 2+(滓3-滓1) 2

2 , (6)

着s =
2
3 [(着1-着2) 2+(着2-着3) 2+(着3-着1) 2] . (7)

着v =着1+着2+着3 . (8)
式中,着1、着2、着3 分别为大、中、小主应变,无量纲;q
为偏应力,MPa。

当 b = 0 时,试验状态对应于常规三轴压缩试

验,偏应力 q=滓1-滓3,偏应变为 着s =2(着1-着3) / 3 。
真三轴 DEM 模拟试验主要分为两组:淤平均应

力 p 保持定值,中主应力系数 b 取不同数值 0、0郾 2、
0郾 4、0郾 5、0郾 6、0郾 8、1郾 0 对特定可燃冰饱和度的沉积

物试样进行真三轴压缩试验模拟;于中主应力系数

b 保持定值,平均应力 p 分别取 1郾 0、1郾 5、2郾 0、2郾 5
MPa,对特定可燃冰饱和度的沉积物试样进行真三
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