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泥岩热弹塑性模型在 SAGD 中的应用 
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摘  要：泥岩在受热过程中的应力、应变、孔压变化有特殊的规律，此研究对能源、核能、土木等诸多方面均有重要

意义。目前国内的实验和模型研究很少，而国外的学者通过在黏土的修正剑桥模型的基础上引入温度变量，成功地提

出了黏土的热弹塑性本构模型。通过对现有的黏土本构模型进行对比计算，并在此基础上进行发展，得出可以应用于

泥岩的热弹塑性本构模型。进而，将新疆某稠油油田泥岩夹层数据代入该模型进行计算，获得了其孔隙压力和轴向应

变预测结果，该结果国外同类实验结果较好地吻合。运用孔隙压力升高造成张失效这一原理，模型预测出了不同孔隙

度泥岩的失效温度。同时，结合温度场公式，模型一判断 SAGD 开采时储层中泥岩夹层的失效位置和时间。这方面研

究对于稠油开采中的蒸汽辅助重力泄油（SAGD）时，受到夹层阻碍，抑制蒸汽腔扩展这一问题的解决有重要意义。 
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Application of thermoplastic model for mudstone in SAGD 
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2. China University of Geosciences Beijing School of Energy Resources, Beijing 100083, China) 

Abstract: The studies on stress, strain and pore pressure of mudstone during heating are significant in many fields, such as 

heave oil recovery, nuclear waste storage and civil engineering. The literature investigation indicates that rare related works 

have been done in this area and ongoing studies still stay in infancy all over the world. To our knowledge, few experiments and 

models have been revealed in domestic research activities. While some thermo-elasto-plastic constitutive models are 

successfully created by introducing temperature effect into the modified clay-based Cambridge model. Here, a 

thermo-elasto-plastic model for mudstone is proposed, which is capable to simulate change of stress, strain and pore pressure 

under in-situ boundary conditions. Furthermore, inner bed mudstone data of Xinjiang’s heavy oil field are applied in this model. 

Results of pore pressure and axial strain are obtained, and they agree with those of foreign experiments. By using the function 

for temperature field during steam chamber expansion of SAGD, constitutive failure of mudstone with different saturations is 

forecast. The results can effectively solve the problem that the inner bed mudstone hinders the steam chamber expansion. 
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0  引    言 
泥岩作为一种普遍存在的岩石，近年来越来越多

地受到了来自能源、土木、地质等多领域的重视。由

于其组成成分中的黏土含量较高，存在大量的分子层

间水，导致了泥岩在热力学性质上的不可忽视的特殊

性。这一方面的研究国外学者开始的较早，如 Baldi
等[1-2]、Huckel[3-4]提出了排水条件下的饱和泥岩的热

弹塑性本构模型，Cui 等[6]提出了饱和泥岩在非排水条

件下热弹塑性模型。国内研究方面，张连英[6]研究了

泥岩在高温作用下的物性变化和单轴破坏过程，但与

实际地层环境下的复杂应力条件还有区别。 

这一领域的研究在蒸汽辅助开采稠油过程中遇到

泥岩夹层时具有重要意义。SAGD（蒸汽辅助重力泄

油）是超稠油蒸汽吞吐后期提高采收率的一种有效的

接替手段。基本原理是以蒸汽作为热源，依靠沥青及

凝析液的重力作用开采稠油。蒸汽由注入井注入油层,
注入的蒸汽向上及侧面移动，加热降黏的原油在重力

作用下流到生产井。随着原油的不断采出，蒸汽室逐

渐扩大，占据原油体积。 
而在已实施 SAGD 开发的油藏中，普遍存在夹层
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的问题，其主要组成岩石类型为泥岩。夹层会阻止蒸

汽的传导影响蒸汽腔的扩展范围，导致采收率下降，

同时夹层会影响蒸汽腔的扩展速度，导致区域蒸汽腔

发育迟缓，井组含水高，SAGD 开发效果不理想。为

解决以上 SAGD 开采过程中遇到的问题，能够有效模

拟泥岩受热发生体积及压力变化的模型就很重要了。 

1  泥岩热弹塑性模型研究 
1.1  泥岩应变基础模型 

本文的泥岩热弹塑性模型是在剑桥模型的基础上

发展而来的，是英国剑桥大学的 Rosco 等[7-8]提出的黏

土的本构模型。泥岩在复杂应力和加热条件下造成的

热弹塑性应变可以归结为以下方程： 
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式中， v 代表体积应变，由球应力 p和热造成， q 代

表偏应变，由偏应力 q和热造成。而每种应变又分为

弹性应变和塑性应变，用下标 e 和 p 表示。
 

文献[1～5]的黏土及页岩的热弹塑性本构模型运

用剑桥模型的基本原理，除考虑了岩石骨架的力学性

质外，还加入了岩石内储水孔隙的体积、孔隙水体积

变化对岩石力学性质的影响，在理论上考虑得比较完

备，比单纯考虑岩石颗粒本身弹塑性模型有很大进步。 
1.2  热弹性本构方程 
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式中  1 3( 2 ) / 3p      为球应力或八面体应力，与静

水压力同轴，可以理解为岩心受到的各向均等的围压；

0p为其初值； K 为体积系数；G为剪切模量； 为

一个代表黏土矿物热膨胀的可变系数， 
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其中  0 ， 1 ， 2 ， 3 为黏土骨架的热塑敏感系数

（℃
-1），取 4.5×10-5，5×10-5，2.5×10-8，-3.18×10-7；

* 为黏土矿物的热膨胀系数（℃
-1），取值 1×10-5。 

1.3  热塑性方程 

引入温度效应的屈服面方程（加载方程）为 
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式中，M为屈服面收缩系数， cp是视预压实球应力，

用 tp
c v( )p T ， 来定义，因其会随 tp

v T ， 变化而变化，

实现随塑性形变和温度的变化导致的屈服面变化， cp
在图 1 中表示为屈服面与 q– p平面中 p轴的交点。 
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式中  0e 为原始孔隙比，取 0.589； 1e 为 10 kPa 时孔

隙比，取 0.5； a是维度系数； 1a ， 2a 为屈服面热敏

感系数，取-9×10-3和-4.7×10-5；热体积系数 TK 为 
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屈服面方程随温度变化的规律如图 1 所示，可知，

屈服面随温度的增加而收缩，随温度的降低而扩大，

这一规律与实际实验中观察到的相符合。 

图 1 屈服面对温度的敏感度图[3] 
Fig. 1 Sensitivity of yield surface to temperature 

热塑性流动定律（应变和加载应力之间的关系）： 
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式中，为热塑性模量， TH 为塑性硬化系数，硬化

规律： 
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1.4  孔隙压力 

黏土的主要组成分为矿物质基质和黏土中饱含水

的孔隙，两者在加热过程中均产生膨胀，同时也受复

杂应力的作用，上面已经讨论了矿物基质的膨胀系数

 ，而通过系数 ，以下方程描述了孔隙压力随温度

在非排水条件下的变化。 
孔隙压力 变化率与球应力变化率是负数关系，

并都表达为温度变化率的函数。这一假设是基于太沙

基的有效应力理论的。孔压变化率方程如下： 
d d d  u p T   ，             (11) 
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其中， w 为孔隙水热膨胀系数，  
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小应变情况下 d可被看作是常量，仅受孔隙水膨胀

影响。 *C ，
wC 为黏土矿物和水的压缩系数（MPa-1），

wC =2×10-5， wC =4.6×10-4； sG 为黏土颗粒比重； sS 为

黏土骨架的比表面积； w 为水的比重；孔隙水热膨胀

系数 w 表达式中的系数 ib 是由一系列水的膨胀方程所 
定义的： 2
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热膨胀系数（℃
-1）， 0 =4.505×10-4； 1 ， 2 为屈

服面热敏感系数（℃
-1）， 1 =9.156×10-5， 2 =6.381

×10-6； 1 ， 2 为孔隙水热敏感系数（℃
-1）， 1 =-1.2

×10-6， 2 =-5.766×10-8； 1p 为矿物水最大应力比值 

1p =2.9957。 
1.5  热应变本构方程 

由以上各关系相结合得出应变变化率与温度在综

合考虑弹性和塑性的方程组为 
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2  泥岩热弹塑性模型计算 
2.1  边界条件 

计算中所采用的边界条件为两种：①Hueckel 文

章中 Boom clay 的原地应力条件，控制围压与轴压恒

定，围压为 5.8 MPa，轴压为 7.8 MPa；②边界条件为

与新疆某稠油油藏的原地应力相同的边界条件，同样

控制围压与轴压恒定，围压为 5 MPa，轴压为 8 MPa。 
2.2  计算方法 

运用常微分方程欧拉法，对微分方程进行差分计

算。式（11）变形为 
d / d  p T   ，               (17) 

通过常微分差分法，把式（17）变形为 
2

1( ) / ( )n np p h o h      ，     (18) 
式中， h为温度步长，取 1℃。误差为温度步长的二

次方量级。以 1n np p h   为基础在 matlab 中编写

程序，进行分步差分求数值解。同理式（15）可得解。 
2.3  结果讨论 

依据 Hueckel 所提供的数据进行重复计算，同时，

运用该模型计算新疆某泥岩的受热孔压和轴向应变，

结果如下：如图 2，3 所示，依据 Boom 地区泥岩的参

数计算出的轴向应变和孔压相对温度的变化情况与实

际实验结果及 Hueckel 模型模拟的结果进行对比，可

看出该模型较好的模拟了 Boom 泥岩在恒定围压和轴

压的情况下的轴向应变和孔压的变化趋势和数量。 

图 2 Boom 泥岩孔隙压力随温度的变化情况 

Fig. 2 Variation of pore pressure of Boom clay with temperature  

图 3 Boom 泥岩轴向应变随温度的变化情况 

Fig. 3 Variation of axial strain of Boom clay with temperature 
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孔压变化方面，该泥岩的孔压在测得的温度范围

内，随温度升高而升高，依据模拟结果显示变化的速

率有所加快。在应变方面，泥岩会随着温度的升高而

体积缩小，应变速率随着温度的升高而增加。 
将中国新疆一稠油油田的夹层泥岩岩心数据运用

到该模型中，计算温度达到 200℃时的泥岩孔压和轴

向应变情况。这一温度与 SAGD 过程中泥岩夹层所处

温度相同，得到的结果如图 4，5。 

图 4 新疆某泥岩孔隙压力随温度的变化情况 

Fig. 4 Variation of pore pressure of Xinjiang clay with temperature 

图 5 新疆泥岩轴向应变随温度的变化情况 

Fig. 5 Variation of axial strain of Xinjiang clay with temperature  

图 4 中，泥岩含水孔隙的压力随温度升高不断升

高，前期呈现略微下凹趋势，代表孔压变化速率不断

升高，其后孔压变化呈线性趋势，随着孔隙度不断升

高，孔压变化的整体线性趋势越强。同时孔隙压力受

孔隙度影响很大，在相同的温度条件下，含水孔隙度

越高孔隙压力越高。理论上，当孔隙压力等于围压时，

便进入失效的临界状态，孔压如果继续升高，泥岩就

会产生失效。在图 5，该泥岩的轴向应变随着温度的

升高，轴向应变逐渐增大，轴向应变的变化率也不断

加快，并满足含水孔隙度越高轴向应变越大的规律。 

3  泥岩热弹塑性模型的应用 
在应用SAGD技术的稠油油藏中常展布有连续分

布的夹层。这些夹层通常由低孔低渗、胶结好的泥岩

组成，严重阻碍了蒸汽、原油等流体渗流，被称为蒸

汽腔发育的挡板。展布较大的泥岩夹层降低了油汽比

和开发的经济效益，对 SAGD 生产构成严峻挑战。需

要开展针对性的突破夹层研究工作。在 SAGD 应用过

程中，地层中温度和孔压符合图 6 所示的关系，在距

离蒸汽腔顶部最近的点，由于泥岩受热排水，导致孔

压无法随温度增加而积累，孔压较低；而随着距离的

增加排水现象减少，孔压逐渐升高，直到孔压最大的

点，这一点近似于非排水情况，温度越高孔压越大；

最后，随着温度的逐渐降低孔压也随之下降。 
蒸汽前缘稳定向上推进并未遇到夹层过程中，夹

层的温度场符合 SAGD 特有的指数温度场分布关系，

这一温度场可以作为蒸汽腔遇到夹层时温度扩散方程

的初始条件，如图 7 中的 0 d 时的情况： 
R S R( ) /( ) exp( / )T T T T u       ，  (19) 

式中，T为地层温度（K），TR是地层原始温度（K），
TS是蒸汽腔温度（K），u为蒸汽腔扩展速度（m/s），
 为距离蒸汽腔的距离（m）， 为传热系数。 

 
图 6 SAGD 过程中泥岩夹层受温度影响示意图 

Fig. 6 Effect of interlayer mudstone during process of SAGD 

在蒸汽腔遇到夹层时，气腔受阻停止向上发育，

此时认为夹层的边界温度恒定，其内部的温度场随时

间的变化规律可以使用一维半无限大非稳态热扩散方

程描述：  
2 2
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0

/ ( / ) 
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t a t x
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T x l





    


 
    

，

( )。

        (20) 

式中，t为温度（K）， 为时间（s）， x为距蒸汽腔顶

部距离（m）。 
如图 7 所示的 1～10 d 的曲线所示。从图 7 中，

可看到 0 d 时的夹层温度达到了 160℃以上，并随着时

间的推进，温度逐渐抬升到了接近蒸汽腔的 200℃并

向后扩展。以 0.5 m 处的温度为例，0 d 时温度达到了

190℃，依据图 3 所示的孔压变化情况可知，此时孔隙

度为 7%的泥岩的孔压超过了围压的 5 MPa，据此可以

预测在 0.5 m 处泥岩已经出现了张失效。而若泥岩的

孔隙度为 10%，由图 4 中的预测结果，在其温度达到

190℃之前，泥岩的孔压已远远大于 5 MPa 的围压，

有很大的张失效可能。若泥岩的孔隙度为 3%，则据

图 4 所示，190℃时孔压为不到 5 MPa，但如在其后的

继续升温过程中，210℃左右会出现失效。而泥岩夹层

出现失效裂缝为SAGD蒸汽腔穿越泥岩夹层向上继续
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扩张提供有效的通道，同时这也是受热原油受重力作

用向下渗流的重要途径，从而达到提高 SAGD 采收率

的目的。 

图 7 SAGD 过程中夹层温度场图 

Fig. 7 Temperatrue fields of interlayer during process of SAGD  

因此，通过结合 SAGD 过程中温度场扩散模型，

本文所述的泥岩热弹塑性模型可以很好的预测蒸汽腔

扩展过程中泥岩的失效情况，为 SAGD 生产中突破泥

岩夹层阻隔，提高采收率提供重要指导。 
在下一步的工作中，我们将会把研究对象扩展到

整个储层的受热反应上，研究温度升高对含有泥岩夹

层的砂岩储层的综合影响，更深入地研究 SAGD 中储

层受热的力学性质变化。 

4  结    论 
（1）本文通过 Hueckel 的黏土和泥岩热弹塑性本

构模型的研究，提出了泥岩在恒定围压和轴压下的热

弹塑性模型。 
（2）通过差分算法对热弹塑模型进行了计算，与

实际结果进行了对比，结果显示，该模型能够较为准

确地预测泥岩在恒压条件下的孔压变化和应变变化。 
（3）运用孔隙压力升高造成张失效这一原理,本

模型预测出了不同孔隙度泥岩的失效温度。同时，结

合温度场公式，本模型可以判断 SAGD 开采时储层中

泥岩夹层的失效位置和时间。 
（4）本文所述模型对于 SAGD 开发稠油油藏过

程中突破泥岩夹层阻隔，加速蒸汽腔发育，提高采收

率具有重要意义。 
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