
Creative Education Studies 创新教育研究, 2024, 12(1), 33-39 
Published Online January 2024 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/ces 
https://doi.org/10.12677/ces.2024.121006   

文章引用: 李猛, 杜娟, 徐建根, 户淑莉. 石油工程岩石力学实验虚拟仿真教学设计[J]. 创新教育研究, 2024, 12(1): 
33-39. DOI: 10.12677/ces.2024.121006 

 
 

石油工程岩石力学实验虚拟仿真教学设计 

李  猛1，杜  娟2，徐建根1，户淑莉3 
1重庆科技学院石油与天然气工程学院，重庆 
2重庆轻工职业学院药学与护理学院，重庆 
3重庆机电职业技术大学建筑工程学院，重庆 
 
收稿日期：2023年11月10日；录用日期：2024年1月1日；发布日期：2024年1月9日 

 
 

 
摘  要 

岩石力学实验是石油工程、海洋油气工程专业的基础实验课程，但物模实验存在“设备贵成本高”、“操

作难周期长”、“演示直观性不足”等问题。为此，本文拟配合“石油工程岩石力学”课程中“岩石强

度理论”教学内容的授课需要，借助现代虚拟仿真技术，基于石油工程岩石力学理论，理清岩石力学三

轴实验设备原理，分析岩石力学实验操作步骤，辅之以井壁稳定科研知识，集成于虚拟交互系统中，达

到理论、实践、创新、节约、安全有序结合的目标。有利于岩石力学实验的可重复性，实现岩石力学实

验的可观察性，提高学生分析问题和解决问题的能力。 
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Abstract 
Rock mechanics experiments are a basic experimental course for petroleum engineering and off-
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shore oil and gas engineering majors, but there are some problems in physical model experiments, 
such as “expensive equipment and high cost”, “difficult operation and long cycle”, and “insufficient 
intuitiveness of demonstration”. Therefore, this article intends to meet the teaching needs of “Rock 
Strength Theory” in the “Petroleum Engineering Rock Mechanics” course. With the help of modern 
virtual simulation technology and based on the theory of petroleum engineering rock mechanics, 
the principle of triaxial experimental equipment for rock mechanics is clarified, and the operational 
steps of rock mechanics are analyzed. With the assistance of wellbore stability research knowledge, 
it is integrated into a virtual interactive system to achieve the goal of orderly integration of theory, 
practice, innovation, economy, and safety. It is beneficial for the repeatability of rock mechanics ex-
periments, achieving observability of rock mechanics experiments, and improving students’ abili-
ty to analyze and solve problems. 
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1. 引言 

岩石力学实验是石油工程、海洋油气工程专业的基础实验课程，岩石的压、拉、剪破坏是石油工程

岩石力学重要的基本教学内容，与井壁稳定、水力压裂、地层出砂等息息相关。岩石力学理论公式无法

呈现岩石的拉、压等破坏现象，而且，理论公式不易描述钻井过程中井壁岩石所受物理环境，包括上覆

岩层压力、地层非均匀地应力以及地层的各项异性等。目前，各高校及研究院所主要借助室内岩石力学

实验观测岩石的破坏形态。MTS 三轴实验设备能够较好地反映井下岩石的真实性态，但是由于该设备成

本高昂(300 万)，数量有限(仅一台)，实验条件复杂，且学生众多，实验费用成本成倍增加，造成“设备

贵、成本高”；岩石力学实验的整套流程应该包含岩心切割、加工(磨平)标准岩心、设备调试、三轴载荷

设置、三轴位移设置、温度设置、数据传输及动态采集、实验数据后处理等，整个实验流程耗费时间长、

耗费人力多，造成“操作难、周期长”；再者，岩心压碎之后便不能再次使用，为破坏性、不可重复性

实验，且岩石节理发育、分布、方位，以及加载过程中的应力、应变情况难以观测，造成“演示直观性

不足”[1] [2]。 
基于有限元理论，模拟井下岩石弹性、塑性形变，仿真岩石的破碎过程，将岩石的形变、破裂过程

以及相关实验结果进行可视化，对于岩石力学实验课程可以实现辅助教学，可以实现“重复性”实验，

同样可以节省实验场地，解决了当前室内试验无法直接观察岩石破碎过程、无法进行重复性实验等问题。

本文采用计算机虚拟仿真技术，依托虚拟仿真实验教学互联网平台，向学生提供能随时随地进行虚拟仿

真实验的开放条件，可形成虚拟 3D 动画显示，且可重复操作、成本低、操作周期短。可实现石油工程

岩石力学实验可视化、模拟性、协调性、优化性的目标，从而得以实现学生最广泛参与岩石力学实验教

学的目的，实验的适用性明显[3] [4]。 
本文拟解决物模实验因“设备贵成本高”、“操作难周期长”、“演示直观性不足”而难以开展的

难题，配合石油工程岩石力学课程中“岩石强度理论”教学内容的授课需要，按照工程教育专业认证理

念，依托石油与天然气工程国家级实验教学示范中心进行开发并开展实验教学工作。结合当前钻井工程
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新工艺、采油工程新技术、人工智能新理论，考虑井下地温梯度、岩性分布、岩层走向，开发从岩心切

割、岩心平磨、岩心加载、岩心变形到岩心破裂的石油工程岩石力学实验仿真实验教学平台，全程展现

岩心制备过程以及在井下高温、高压等复杂环境下的岩心变形和破裂过程，同时在输出端实时显示岩心

应力应变云图。可进行石油工程岩石力学单轴、三轴抗拉、抗压、抗剪岩等典型试验的虚拟仿真。 

2. 实验教学过程 

1) 实验教学过程 
课前引导：实验教师利用虚拟仿真实验系统，向学生讲解本实验课程的目的与原理、学习方法与要

求、课前自学的途径；安排学生实地观摩“油藏注水开发水驱油物理模拟实验”，讲解物模实验的原理、

流程以及在虚拟仿真实验中的仿真情况，并提醒相关注意事项[5]。 
课前预习：学生到虚拟仿真实验系统网站注册并登录系统；根据网站提供的虚拟实验系统、实验教

学材料和视频资料自学实验原理、操作步骤以及考核要求等；利用实验预习模块自主练习实验操作技能；

教师和学生可在“讨论反馈”模块沟通交流，教师在该模块积极回答学生遇到的实验问题。 
实验考试：学生实验预习测试题达到 60 分以上者方可进行实验考试。考试过程由学生自主完成，实

验系统和教师均不会提示；分为操作考试和专业理论基础知识测试两个环节。 
成绩评定：学生根据实验操作过程中采集的图像和数据，按照提供的模版完成实验报告撰写，并提

交至虚拟仿真实验系统。教师登录系统批改实验报告，提交实验成绩。系统根据考核方式成绩占比计算

并发布综合实验成绩[6]。 
2) 实验方法 
学生通过实验教师课前引导，了解实验目的与内容、学习方法与要求，并亲历现场感受实验过程；

学生课后利用网站教学资源，以“学生为中心”自主学习实验原理、操作规程、专业理论知识等；利

用虚拟仿真实验平台开展实验虚拟仿真训练，通过交互式解决实验故障，聚焦“解决复杂工程问题能

力”培养；预习测试、操作考试、理论测试和实验报告四维综合考核，全面培养学生知识与能力；通

过“理–实–虚–体化”教学，弥补物模实验的不足，创新教学方法与评价体系，提高实验教学效果，

助力专业理论教学和综合能力培养[6]，见图 1。 
 

 
Figure 1. Flow chart of triaxial strength simulation experiment for rock mechanics in petroleum engineering 
图 1. 石油工程岩石力学三轴强度仿真实验流程图 

3. 交互性步骤详细说明 

1) 试样准备 
① 应用岩样钻取机模拟钻取岩块制成圆柱状或正方体状，见图 2，要求圆柱状试样直径为 40~60 mm、
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高度为 30~50 mm，正方体状岩样边长为 40~60 mm。 
② 用切磨机模拟切割出圆柱体端面，使用端面磨床抛光至端面平行，光滑。试样上下两端面应平滑

且相互平行，不平行度误差不应大于 0.05 mm，用游标卡尺模拟测量误差。 
③ 试样模型制作好后，模拟放入 105~110℃的烘箱中模拟烘干 24 小时(时间设定加速)，然后放置在

干燥箱内备用。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of the sample model 
图 2. 试样模型示意图 

 
2) 试样安装 
 

 
Figure 3. Triaxial simulation operating system 
图 3. 三轴仿真操作系统 

 
④ 在仿真实验系统(见图 3)中的模拟压力室的底座上，依次放上不透水板、试样模型及不透水试样

帽，将橡皮膜用承膜筒套在试样外，并模拟用橡皮圈将橡皮膜两端与底座及试样帽分别扎紧。 
⑤ 并将活塞对准测力计和试样模型顶部。提升压力室罩上部的活塞，缓慢下放压力室罩，此时需将

上部活塞与岩心样品轴线对齐，点击拧紧底座螺母。然后，模拟向压力室注入压力液，此处为模拟井下

压力环境，并将活塞对准测力计和试样模型顶部。 
⑥ 将离合器调至粗位，转动粗调手轮，当试样帽与活塞及测力计接近时，将离合器调至细位，改用

细调手轮，使试样帽与活塞及测力计接触，装上变形指示计，将测力计和变形指示计调至零位。 
⑦ 关排水阀，开周围压力阀，施加围压，模拟加热炉设置一定的温度。围压大小应于工程的实际荷

载相适应，并尽可能使最大围压与井壁岩石的最大实际荷载大致相等，实验按 100、200、300、400 KPa
模拟施加。根据井深及地层温度梯度设定加热炉的温度，实验按 50、100、150、180℃模拟施加。 

3) 试样剪切 

⑧ 启动计算机，进入操作系统，双击桌面上的图标 ，启动“油气井岩石力学试验软件”(以下简
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称软件)，设置剪切应变速率宜为每分钟应变 0.5%~1.0%。 
⑨ 启动电动机，合上离合器，开始剪切模拟。试样模型每产生 1 mm 的轴向应变，测记一次测力计

读数和轴向变形值。 
⑩ 当出现峰值后，再继续剪 3%~5%轴向应变；若测力计读数无明显减少，则剪切至轴向应变达

15%~20%，观察软件响应曲线变化(见图 4)。 
⑪ 实验结束，关电动机，关周围压力阀，关加热炉，脱开离合器，将离合器调至粗位，转动粗调

手轮，将压力室降下，打开排气孔，排除压力室内的水，拆卸压力室罩，拆除试样模型，揩干试样周围

的余水，脱去试样外的橡皮膜，描述试样模型破坏形状。 
 

 
Figure 4. Rock shear experiment 
图 4. 岩石剪切实验 

 
4) 实验后处理 
⑫ 设备清洗归位：清洗实验模型及相关部件，擦洗干净后放回原位。 
⑬ 专业理论知识测试：从专业理论知识题库中抽取 10 小题，测试专业理论知识掌握情况。 

⑭ 提交实验报告：根据采集的实验数据和图像，撰写实验报告，并提交至实验系统。 

4. 实验仿真教学效果评价 

我校石油工程专业通过了工程教育专业认证，本实验方案设计中充分融入工程认证理念，助力专业

理论教学效果提升的同时，支撑工程实践能力强的应用型人才培养。 
1) 一是教学理念的创新 
教学理念上“以学生为中心”。以学生掌握石油工程岩石力学理论相关专业知识为中心，设计了课

前预习、自主操作练习、自主实验考试、自主分析撰写、教师过程监控的教学模式，有效激发了学生学

习的积极性和主动性。 
教学内容上聚焦“解决复杂工程问题能力”培养。石油工程岩石力学三轴强度仿真实验设置了基本

原理演示、专业实验实操、实验总结分析等模块，专业实验方面设置了岩石强度与变形、岩石破裂特征

和声发射活动规律的虚拟实验，各主要环节均需要结合石油工程专业理论知识进行操作，遇到问题后还

需进行分析才能继续实验，充分培养学生深入运用工程原理解决井壁失稳、水力压裂和油层出砂等复杂

工程问题的能力[4]。 
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2) 二是教学方法创新 
“理、虚、实”一体化的教学方式。不仅对岩石力学实验过程进行了仿真建模，同时也对岩石力学

设备进行了精细化三维建模，学生可选择性自主组装调试设备模型，使学生仿真实验设备操作方面深入

理解实验原理，提升学生实验创新性，提高教学效率，巩固石油工程井壁稳定与水力压裂专业理论知识，

强化实验能力与实践动手能力，培养科研与创新能力和工程意识。 
交互式虚拟教学。学生可以充分利用虚拟仿真实验平台的仿真训练模块开展虚拟仿真训练，该模块

对每一个实验步骤均设置了交互式学习环节，对于错误操作给出提示，协助学生完成整个实验。同时，

学生还可利用网站学习材料开展专业知识和实验操作技能的自主学习，并通过预习测试确保课后自主学

习效果。通过交互式虚拟教学，强化学生自主自学意识，提升学生自主学习能力，提升实验教学效率。 
理论与实践融合教学。学生在专业理论知识学习基础上，利用实验预习模块的水驱油原理及相关知

识点的虚拟实验进一步强化理论知识学习；虚拟实验流程中设置了多选项、干扰项等环节，强化学生利

用专业理论知识深入分析问题后才能完成各个实验步骤的工程意识[6]。 
3) 三是评价体系创新 
四维综合评价，确保知识能力全面培养。本项目从实验预习、实验操作技能、实验分析报告、专业

理论知识四个维度开展考核评价，实验预习考察学生自学效果，强化自学意识和能力培养；实验操作技

能考察学生实验技能，培养实践动手能力；实验报告考察学生运用专业知识分析问题、解决问题的解决

复杂工程问题能力；专业理论知识测试考察学生通过实验课程对专业理论知识的掌握情况，确保实验对

专业理论教学的支撑。 
网络实时考核，提升教学效率。预习测试和专业理论知识测试采用网络题库随机抽题测试，系统自

动批改，解决传统实验课程因“学生多、耗时长”而难以评价课前预习效果和理论知识掌握情况的难题；

实验操作技能考核采用虚拟仿真平台考试模块自动实时评价，对每一操作步骤均作出评价，解决传统实

验课程只能根据实验报告单一评价，难以全面评价实验操作技能的难题。 

5. 结论 

1) 融合仿真技术，解决实验过程可重复性差、直观性不足的问题。将石油工程岩石力学实验技术与

计算机仿真新技术相融合，得到试样在加载条件下变形、破裂的全过程和相应的应力场演化情况，弥补

了岩石力学实物实验的不足，实验设计安全无隐患。 
2) 考虑井下工况，结合岩石力学理论进行实验模型构建。根据石油工程作业井下工况，虚拟制造岩

石材料，构建岩样为复杂多面体，给定岩石的材料参数，设定边界条件，建立先进的理论模型，进行岩

石变形与破坏过程数值试验。 
3) 基于动态仿真结果，培养学生解决复杂工程问题的能力。结合石油工程中的岩石力学井壁稳定、

水力压裂等工程问题，通过岩石力学实验虚拟仿真，预期实验结果依据设计参数和条件多变，培养学生

解决复杂工程问题的能力。 
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