一、 项目名称 

力学化学耦合下泥页岩井壁蠕变损伤失稳研究
二、提名单位：陕西省教育厅
提名单位意见：“力学化学耦合下泥页岩井壁蠕变损伤失稳研究”针对普遍存在于钻井过程泥页岩井壁稳定问题，提出用损伤力学和流变力学的方法，在核磁共振实验基础上，对泥页岩在水化条件下的孔隙变化、裂纹扩展等损伤演化的细观结构进行了研究。创建了核磁共振横向弛豫时间T2谱表达的岩石损伤变量公式，为识别岩石材料的损伤提供了新的方法；分析不同含水状态下泥页岩黏弹塑性特性，创建了泥页岩井壁岩石应力场、渗流场与化学场耦合作用下的流变模型；研制了新型的钻井液堵漏材料能够有效封堵裂缝性页岩地层，有效减少井漏的发生。
该成果选题准确，技术上有创新，工艺合理，实用性强，对行业的技术进步和产业结构优化升级有较大作用，有广阔的应用前景和推广价值。
三、项目简介
井壁失稳问题在世界各大油气田的勘探开发过程中普遍存在，是困扰钻井工程界的重大复杂问题之一，严重制约了油气资源勘探开发的进程。本项目经过多年的持续研究，对井壁失稳问题进行了全面深入的分析，在传统弹塑性力学基础上，提出运用损伤力学与流变力学相结合的方法，重点考察泥页岩井壁岩石内部存在的微缺陷损伤，钻井液及地下流体物化作用造成的流变效应等影响。从微观和时间尺度的效应上对井壁稳定的进行了深入的研究，形成了一套新的井壁稳定研究方法。在新实验表征方法、新机理、新发现、新模型等方面获得了多项创新性的研究成果。主要研究成果为：
（1）利用核磁共振技术探明了泥页岩化损伤特征及演化规律，提出了由核磁共振T2谱图表征的损伤变量，为识别岩石材料的损伤，提供了新的方法。

（2）建立了力学化学耦合下泥页岩井壁蠕变损伤失稳模型，给出考虑损伤蠕变后泥页岩层钻进的钻井液密度图版，用以指导现场钻井。
（3）建立了泥页岩井壁岩石应力场、渗流场与化学场耦合作用下的流变模型，揭示泥页岩井壁水化后初始微缺陷蔓延、归并、贯通到坍塌破坏的蠕变损伤失稳演化过程。

（4）探明了中间主应力对岩石强度的影响，将蠕变损伤变量引入双剪统一强度理论，提出了基于双剪统一强度理论的泥页岩蠕变损伤强度准则，完善了井壁稳定性判定及评价理论。

（5）研制了新型的钻井液堵漏材料——种液体聚合物微球，能够有效封堵裂缝性页岩地层，从而有效减少井漏的发生。
出版专著1本，发表相关学术论文30余篇，获得国家发明专利10余项。代表性论文被同行引用52次 (见所附材料和检索报告原件)。
本项目研究的成果已应用于生产实践中，部分成果与技术已在油田得到了推广，提高钻井速度，节省钻井成本，平均每口井可节省5-10天钻井天数，使井塌、井漏事故率下降20％以上，取得了较好的经济与社会效益，为后续固井施工提供良好的作业条件，提高钻井效率，确保固井质量。
四 客观评价 

出版专著1本，发表相关学术论文50余篇，获得国家发明专利10余项。代表性论文被同行引用72次 (见所附材料和检索报告原件)。
结合本项目研究已培养并获得博士学位的研究生4人，硕士学位的研究生 6人，在读博士研究生 3人、 在读硕士研究生 2人。
国内同行在《煤炭学报》、  《岩石力学与工程学报》发表相关论文，引用此方法，并评价“采用横向弛豫时间T2来分析岩石经不同酸性溶液浸泡前后孔隙大小和孔径分布的变化是可行的。”
五 应用情况及效益
1.经济效益
2013-2014中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司将本项目研究成果应用于长庆油田分公司的何42-53、成19-3等40余口井，给出用以指导现场钻井的钻井液密度，调整钻井压力；研制优质的钻井液和堵漏材料，使井塌、井漏事故率下降，单井日平均节省钻井费用4万×3天= 12万，减少事故维修率或返工率20%（减少修井投入300万元/井×20%=60万元/井）,产生直接经济效益总计约：72万元/井×40=2880万

2.社会效益：
项目的研究工作主要依托西安石油大学“油气井工程”和“油气田开发工程”两个陕西省重点学科，项目负责人及成员进行了多次国内、外学术交流活动。关注前沿技术开发方面的新进展和研究非常规油气钻井基础理论，以促进钻井工程技术的发展。结合本项目研究已培养并获得博士学位的研究生4人，硕士学位的研究生 6人，在读博士研究生 3人、 在读硕士研究生 2人。
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	证书号第
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	完成单位
	对项目的主要贡献

	1
	王萍
	副教授
	西安石油大学
	西安石油大学
	提出了应用核磁共振理论来描述力学化学耦合作用下井壁岩石内部复杂微结构多缺陷演化规律的新思路、新方法。通过分析测试井壁岩石内部复杂微结构多缺陷的横向弛豫改变和核磁共振成像，建立基本核磁共振的水化损伤量测定方法。期间主持参与完成项目3 项，出版专著1 部，发表相关论文7篇，获国家发明专利3 项。

	2
	屈展
	教授
	西安石油大学
	西安石油大学
	提出了运用损伤力学和流变力学等理论进行力学化学耦合下泥页岩井壁蠕变损伤失稳研究，对整个项目的理论研究和相关实验方案设计进行指导。主持完成项目4 项，出版专著1 部，发表相关论文12 篇，获国家发明专利6 项。

	3
	黄海
	副教授
	西安石油大学
	西安石油大学
	建立了力学化学耦合下泥页岩井壁围岩裂纹扩展及蠕变损伤的物理模型，对初始微缺陷显现、起裂、蔓延、传播、贯通到坍塌破坏失稳的演化过程进行了动态模拟，分析模拟了蠕变损伤失稳过程应力变化动态过程，并应用实验加以验证。发表相关论文4篇，国家发明专利3项。

	4
	陈博
	工程师
	中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司第五采油厂
	中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司第五采油厂
	根据长庆油田现场岩层特点及井上安全钻井规范，合理确定研究内容与思路，负责现场实验方案和现场应用。参与研制了钻井液和堵漏材料。

	5
	吴文瑞
	工程师
	中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司第五采油厂
	中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司第五采油厂
	参与开发了钻井液和堵漏材料，负责现场实验方案和现场应用，确保钻井的顺利进行。

	6
	崔莹
	副教授
	西安石油大学
	西安石油大学
	参与了水化膨胀实验、三轴应力应变实验及抗压强度实验等相关力学实验，并对相关的力学模型进行了分析计算。建立了基于双剪统一强度理论的泥页岩蠕变损伤强度准则，完善了井壁稳定性判定及评价理论，发表相关论文4篇，参与出版专著1 部。

	7
	毕刚
	讲师
	西安石油大学
	西安石油大学
	参与三轴应力应变实验及抗压强度实验等相关力学实验，对初始微缺陷显现、起裂、蔓延、传播、贯通到坍塌破坏失稳的演化过程进行了动态模拟，发表相关论文1篇。

	8
	殷之平
	副教授
	西北工业大学
	西北工业大学
	参与了扫描电镜实验、水化膨胀实验以及岩石水化裂缝发展的核磁实验等相关实验，并对相关的力学模型进行了分析计算。发表相关论文1篇。

	9
	李小和
	讲师
	西安石油大学
	西安石油大学
	分析模拟了蠕变损伤失稳过程应力变化动态过程，并对相关图像进行了优化处理。获国家专利1 项。

	10
	赵晓姣
	讲师
	西安石油大学
	西北工业大学
	参与了X 射线粘土矿物定量分析、孔隙度检测及钻井液和堵漏材料的配比实验，期间获国家专利1 项。 


八 主要完成单位及创新推广
	完成单位
	排名
	对本项目科技创新和应用推广情况的贡献

	西安石油大学
	1
	创建了核磁共振横向弛豫时间T2谱表达的岩石损伤变量公式，为识别岩石材料的损伤提供了新的方法；探明了中间主应力对岩石强度的影响，建立了基于双剪统一强度理论的泥页岩蠕变损伤强度准则；创建了泥页岩井壁岩石应力场、渗流场与化学场耦合作用下的流变模型；揭示了泥页岩井壁岩石与钻井液及地下流体相互作用后，初始微缺陷从萌生、归并到最后贯通直至失稳的整个过程；研制优质的钻井液和堵漏材料。

	西北工业大学
	2
	本项目主要参与人同时为西北工业大学兼职博士生导师，在西北工业大学固体力学学科应用力学方向形成了一个科研工作协作小组，相关科研课题涉及到断裂力学、损伤力学、结构疲劳、振动分析、强度分析、可靠性分析、有限元分析等研究领域，已取得了一些相关研究成果。协助完成了扫描电镜实验、水化膨胀实验以及岩石水化裂缝发展的核磁实验等相关实验，并对相关的力学模型进行了分析计算。

	中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司第五采油厂
	3
	根据长庆油田现场岩层特点及井上安全钻井规范，合理确定研究内容与思路，负责现场实验方案和现场应用，确保钻井的顺利进行。参与研制了钻井液和堵漏材料。


九 完成人合作关系说明
本项目完成人共9位，其中王萍/1、屈展/2、黄海/3、崔莹/6,毕刚/7,李小和/8,赵晓姣/9隶属于第一完成单位西安石油大学，殷之平/8隶属于第二完成单位西北工业大学，陈博/4,吴文瑞/5隶属于第三完成单位中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司第五采油厂。
王萍、黄海、崔莹、毕刚、李小和、赵晓姣是西安石油大学在职教师，同是屈展课题组成员，一起编写专著1部，撰写专利、发表论文多篇。本项目主要参与人屈展教授同时为西北工业大学兼职博士生导师，在西北工业大学固体力学学科应用力学方向形成了一个科研工作协作小组，其中殷之平为西北工业大学科研小组主要负责人，参与完成一项国家自然科学基金委资助面上项目。陈博、吴文瑞为中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司第五采油厂工程师，与王萍、屈展、赵晓娇合作完成一项企业技术攻关项目，参与研发了钻井液和堵漏材料，进行了现场的操作和应用，并取得了良好的效果。
