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摘要：以大庆油区杏树岗南部开发区为例，对注采过程中泥岩浸水软化引起的应力应变局部扰动进行了数值模拟

研究，探讨了泥岩浸水对应力应变的扰动，以及对地层压力与应力应变关系的影响。结果表明，泥岩浸水对不同层

位应力的扰动情况各不相同，造成了层间应力状态的差异。层间应力状态的差异、泥岩层浸水后自身力学性质的

弱化、注采引起的层内及层间孔隙流体压差、泥岩层与砂岩层之间渗透率和岩性的差异以及高压注水引起的有效

应力降低等因素综合作用，导致萨尔图油层组的萨Ⅰ—萨Ⅱ泥岩夹层附近剪切应变高度集中，进而引起泥岩夹层

套管的剪切变形与错断。萨Ⅰ—萨Ⅱ泥岩夹层的剪切应变增量随泥岩含水率的增大而增大，且其随地层压力增大

而增大的速率在泥岩浸水后明显增大。因此，在泥岩浸水后，应适当降低泥岩夹层毗邻储层的注水压力和地层压

力，从而缓解泥岩夹层的剪切套损。
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在油田开采的过程中，通过注水加压可以保持

油藏压力，进而提高采收率［1］。特别是在已开采几

十年的老油田，长期的高压注水采油，致使开采区

泥岩大面积浸水。泥岩浸水后其力学性质迅速弱

化［2-4］，引起岩层沿泥岩处滑动变形，导致套管变形

和错断等严重问题［5-7］。因而在泥岩浸水后，如何调

整注水压力与采油压力，以保持储层的相对稳定，

预防油水井套管损坏，是油田开发过程中面临的一

大难题。前人对泥岩浸水的机制［8-9］及浸水后的力

学性质变化［2-4］进行了较深入的研究，但对油田开采

过程中泥岩浸水软化引起的储层局部应力场的扰

动、泥岩浸水对注采压力与应力应变关系的影响，

以及由此引起的地层沿泥岩层滑动并导致套管剪

切变形与错断的研究还较少。为此，笔者以大庆油

区杏树岗南部开发区为例，对注采过程中泥岩浸水

引起的应力应变的扰动进行数值模拟研究，以期为

设计合理的注采工艺提供理论指导。

1 区域概况

杏树岗南部开发区位于大庆长垣隆起南部。

构造比较平缓，两翼基本对称，东、西两翼倾角分别

为2°～3°和4°～5°。研究区断层发育，均为正断层，

走向以北西、北北西向为主，以 305，321，322和 329
号断层为界，包括这4条断层在内，以东断层的倾向

主要为北东向，以西断层的倾向主要为南西向，断

层倾角为 40°～60°。研究区储层主要为砂、泥岩互

层。其中，萨 I油层组（SI）厚度为20～22 m，主要为

厚层砂岩夹薄层泥岩。萨 I—萨 II泥岩夹层在研究

区广泛分布，厚度约为10 m，岩性主要为块状泥岩，

致密坚硬，层理不发育，断面多不规则；其主要成分

为伊利石，含量大于 90％，蒙脱石含量约为 1％，呈

星点状，钙质成分较高。夹层内富含介形虫、叶肢

介等化石，质地较脆。萨 II油层组（SII）厚度为52～
56 m，主要由厚层砂岩夹薄层泥岩组成，其渗透性

良好。

分析研究区套损统计结果发现：自 20世纪 80
年代以来，开采的主要油层组为萨尔图油层组，伴

随着萨 II油层组的开采，在萨 I—萨 II泥岩夹层发生

套损的井数显著增加。铅模资料显示：套损多发生

在泥岩中或砂、泥岩交界面，发生在泥岩中的套损

井占总套损井数的 75.7%。测井资料显示，研究区

萨 I—萨 II泥岩夹层已大面积浸水。因此，泥岩浸水

可能是引起萨 I—萨 II泥岩夹层套损的主要原因。
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2 数值模拟的数理基础

地应力决定了地下流体的运动状态，直接影响

储层的孔隙度和渗透率［10-11］。在油田开采过程中，

储层流体力不断变化，引起应力重新分布［12-14］，并导

致储层应变、岩石骨架变形及岩石特性发生变化，

使油藏储层的物性参数，特别是孔隙度、渗透率和

孔隙压缩系数发生变化。而储层的应变又反过来

影响储层流体在孔隙空间的流动［15-18］。因此，笔者

采用FLAC数值模拟软件进行流—固耦合数值模拟

研究。

数值模拟假设条件包括：各地层岩石属于各向

同性可变形多孔介质，由岩石骨架和岩石孔隙空间

共同组成；多孔介质的孔隙空间被单相流体充满。

数值模拟采用 Mohr - Coulomb 弹塑性本构模

型［18］，物质最初发生弹性变形，当物质所受应力大

于等于屈服应力时会发生塑性变形，屈服标准由屈

服函数控制，其表达式为

f = τm +σm sinα - C cosα （1）
式中：f 为屈服函数；τm 为最大剪切应力，Pa；

σm 为平均应力，Pa；α 为内摩擦角，（°）；C 为内聚

力，Pa。
当 f < 0 时，物质没有发生屈服，处于弹性状态，

表达式为

σij = 2Gijε e
ij +(K - 23G )δij ε

e
kk （2）

式中：σij 为指定点 (i, j ) 处的应力，Pa；(i, j ) 为

数值模拟的网格模型中的网格点，i 为横向坐标，j

为纵向坐标；G 为剪切模量，Pa；εe
ij 为指定点 (i, j )

处的弹性应变；K 为体积模量，Pa；δij 为Kronecker
delta分量；εe

kk 为弹性体积应变张量。

当 f = 0 时，物质发生屈服，处于塑性状态，表达

式为

l = τm + σm sin β -C cos β （3）
式中：l 为塑性势能函数；β 为扩容角，（°）。
模型中流体的流动是由Darcy定律控制的，其

表达式为

Vi = -Kij K
^

(s)
∂(p - ρw gxk)∂xj

（4）
式中：Vi 为某个流出矢量或Darcy流动矢量，m/

s；Kij 为渗透系数张量，m2；K
^

(s) 为与饱和度相关的

相对渗透率；p 为孔隙流体压力，Pa；ρw 为地层流

体密度，kg/m3；g 为重力加速度，m/s2；xk 为指定点

到水平面的距离，m；xj 为指定点纵坐标，m。

固体变形对流体流动的影响是通过体积应变

产生的孔隙流体压力的变化而产生的，可描述为

Kw = -
Dp
εv

（5）
式中：Kw 为流体体积模量，Pa；Dp 为孔隙流体

压力的变化量，Pa；εv 为体积应变。

3 数值模拟

3.1 数值模型的建立

数值模型（图1）是根据研究区实际地质剖面建

立的。模型的最下部为葡萄花组（P），往上依次为

萨Ⅱ油层组、萨Ⅰ—萨Ⅱ泥岩夹层、萨Ⅰ油层组、嫩

江组（N）和盖层（G）。由于主要目的层为萨Ⅰ—萨

Ⅱ泥岩夹层及萨Ⅰ、萨Ⅱ油层组，为方便计算与模

拟，嫩江组以上统一作为盖层处理。

图1 模拟实验地质剖面模型

3.2 模拟参数设置和边界条件

3.2.1 参数设置

泥岩中含有大量亲水粘土矿物，吸湿性强，随

着含水率的增加，泥岩的岩石强度、弹性模量、内聚

力、内摩擦角和粘滞系数均急剧下降，而泊松比却

增大［19-21］。室内实验结果表明，泥岩在饱和含水情

况下的单轴抗压强度仅为其干燥状态下的 31.5%，

降幅高达68.5%［4］。弹性模量、内聚力、内摩擦角和

泊松比与泥岩含水率的关系表达式［19，22］分别为

E = 4 ´ 103 exp[-11 ´(W - 0.02)
1
2] （6）

C =CB - 180W （7）
α =αB - 211W （8）
γ = 0.2 + 1.3W （9）

式中：E 为弹性模量，MPa；W 为泥岩含水率；

CB 为初始内聚力，Pa；αB 为初始内摩擦角，（°）；γ

为泊松比。
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模拟所采用的岩石力学参数是根据岩石力学

参数测试数据、测井资料及前人研究成果［19，22］选定

的，孔隙度和渗透率则是根据油田实际情况选定，

模拟过程中岩石物理参数见表1。

3.2.2 边界条件

在模型的左右边界施加固定速度，模型的底部

边界固定不动，左右及底部边界的孔隙流体压力固

定，流场不固定。分析中国大陆地壳应力环境基础

数据及前人关于松辽盆地应力场研究结果［23-24］可

知，松辽盆地长垣隆起现今最大主应力方向为北东

向，而建立模型时所采用剖面的走向为北东27°，故
模拟中采用挤压边界条件，左右 2边界挤压速率为

1.16×10-13 m/s，用较小的挤压速率以保持在油田开

采几十年的时间内没有区域地质变形。

井眼边界条件通过设定注水井和采油井在萨

Ⅱ油层组上部（与实际射孔位置对应）的孔隙流体

压力来确定。模拟中油井井底流压设定为 6 MPa，
即将油井射孔处孔隙流体压力设定为6 MPa。
3.3 模拟方案

此次研究工作共进行了 31次模拟实验。分别

为萨 I—萨 II泥岩夹层浸水前（含水率为2%）和浸水

后（含水率为 5%），注水压力为 10，10.5，11，11.5，
12，12.5，13，13.5和 14 MPa的 18次模拟实验；在注

水压力为11.5 MPa的情况下，萨 I—萨 II泥岩夹层含

水率分别为 2%，2.5%，3%，3.5%，4%，4.5%，5%，

5.5%，6%，6.5%，7%，7.5%和 8%的 13次模拟实验。

这31次模拟实验都是在只改变萨 I—萨 II泥岩夹层

岩石物理参数和注水压力，而其他条件均不变的条

件下进行的。

4 模拟结果与分析

4.1 泥岩浸水对应力的扰动

泥岩含水率与应力关系数值模拟结果显示：泥

岩浸水会引起泥岩本身及上下岩层水平应力的扰

动，萨 II油层组的水平应力随泥岩含水率的上升而

上升；而萨Ⅰ油层组与萨 I—萨 II泥岩夹层的水平应

力随泥岩含水率的上升而下降。萨 II油层组水平应

力随泥岩含水率的上升而直线下降，下降的速率较

小；萨 I—萨 II泥岩夹层水平应力随泥岩含水率的上

升而下降，下降速率随泥岩含水率的上升而下降。

泥岩浸水对水平应力扰动较大，但对垂直应力

的扰动并不明显：萨Ⅱ油层组的垂直应力随泥岩含

水率上升而稍有上升，而萨Ⅰ油层组与萨 I—萨 II泥
岩夹层则略有下降。

差应力分布结果显示，泥岩浸水前差应力主要

表1 模拟过程中各单元的岩石物理参数

模 型 单 元

盖层

嫩江组

萨Ⅰ油层组

萨Ⅰ—萨Ⅱ
泥岩夹层

萨Ⅱ油层组

葡萄花组

断层

含水
率，％

2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0

密度/
（kg·m-3）

2 000
2 010
2 020
2 200
2 200
2 200
2 200
2 200
2 200
2 200
2 200
2 200
2 200
2 200
2 200
2 200
2 026
2 030
2 000

剪切模
量/MPa
2 800
3 000
2 910
3 260
1 490
1 070
835
674
558
470
402
347
302
265
234
207

2 910
2 920
1 110

体积模
量/MPa
3 740
2 950
3 260
2 430
1 140
850
681
567
485
422
373
333
300
273
250
230

3 260
3 360
1 670

抗张强
度/MPa
4.9
4.9
2.45
3.3
3.08
2.87
2.65
2.43
2.22
2.0
1.78
1.57
1.35
1.13
9.17
0.7
2.45
2.5
1.8

内聚力/
MPa
20
20
8.39

11.4
10.5
9.6
8.7
7.8
6.9
6
5.1
4.2
3.3
2.4
1.5
0.6
8.39
8.4
5

内摩擦
角/(°)
33
30
35
25.78
24.725
23.67
22.615
21.56
20.505
19.45
18.395
17.34
16.285
15.23
14.175
13.12
35
37
15

孔隙度

0.2
0.21
0.23
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.23
0.23
0.09

渗透率/
10-3 μm2

7.5
5.0

120
0.002 5
0.002 5
0.002 5
0.002 5
0.002 5
0.002 5
0.002 5
0.002 5
0.002 5
0.002 5
0.002 5
0.002 5
0.002 5

120
120

0.01
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集中在萨Ⅱ油层组顶部和萨 I—萨 II泥岩夹层附近；

泥岩浸水后，差应力的分布总体变化不大（图 2）。

记录点数据显示，随着泥岩含水率的上升，萨Ⅱ油

层组差应力稍有上升，而萨Ⅰ油层组和萨 I—萨 II泥
岩夹层的差应力下降，且萨 I—萨 II泥岩夹层差应力

下降速率随泥岩含水率的上升而下降（图3）。差应

力的下降可能是由于泥岩夹层浸水后，岩石力学性

质弱化，岩石更容易发生屈服，应力被释放。另外，

模拟实验中应力的分布主要受注水、采油过程中孔

隙流体压力变化的影响。所以萨 II油层组与萨 I—
萨 II泥岩夹层交界处的差应力集中可能是注水和采

油所引起的孔隙流体压力的变化导致的。另外，在

泥岩夹层与萨 II油层组砂岩储层交界处的差应力集

中还应与交界处岩性及渗透率的突变相关。

图2 萨 I—萨 II泥岩夹层注水压力为10 MPa和
含水率为5%时差应力分布

图3 差应力及剪切应变增量与萨 I—萨 II泥岩
夹层含水率的关系

4.2 泥岩浸水对应变的扰动

应变与泥岩含水率数值模拟结果表明，萨 I—
萨 II泥岩夹层和萨Ⅱ油层组的剪切应变增量与差应

力成线性正相关。因此，剪切应变集中的地方与差

应力集中的地方相吻合，均集中在泥岩和断层

（F319，F305）带附近（图2，图4）。萨 I—萨 II泥岩夹

层浸水后，剪切应变增量随含水率的上升而上升

（图3，图4），且其与差应力回归曲线斜率由8×10-11

增加到70×10-11，即在相同的差应力条件下，泥岩浸

水后更容易发生剪切变形。泥岩浸水对萨Ⅰ油层

组及萨Ⅱ油层组的剪切应变增量与差应力的关系

的影响不大。

图4 萨 I—萨 II泥岩夹层注水压力为10 MPa不同
含水率时的剪切应变增量分布

4.3 泥岩浸水对应力应变与地层压力关系的影响

4.3.1 应力与地层压力

萨 I—萨 II泥岩夹层及萨 II油层组的地层孔隙

流体压力与水平应力均成线性正相关，但二者的斜

率不同，浸水前、后斜率也有变化。萨Ⅱ油层组的

斜率在泥岩浸水前、后分别为 1.020 1和 1.140 7；而
萨 I—萨 II泥岩夹层的斜率浸水前、后分别为0.856 7
和-0.331 9（图 5）。萨 I—萨 II泥岩夹层浸水后，水

平应力与地层压力的关系发生转变，由浸水前的随

地层压力上升而上升变为浸水后的随地层压力上

升而下降。

4.3.2 应变与地层压力

萨 I—萨 II泥岩夹层及萨 II油层组的剪切应变

增量与地层压力成线性正相关，但二者回归曲线斜

率不同，即剪切应变增量随地层压力上升而上升的

速率不一样，泥岩浸水前、后其速率也有所不同（图

5）。泥岩浸水后，萨 I—萨 II泥岩夹层剪切应变增量
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图5 水平应力和剪切应变增量与地层压力的关系

与地层压力的关系发生了改变，进而引起萨 I—萨 II
泥岩夹层剪切应变增量随注水压力上升而上升的

速率大幅增加，即注水压力的上升更容易引起萨

I—萨 II泥岩夹层的剪切滑动，更容易导致套管在萨

I—萨 II泥岩夹层段发生剪切变形和错断。泥岩浸

水对萨 II油层组的应变及储层应变与注水压力关系

的影响较小。

4.4 泥岩浸水对套管损坏的影响

对研究区套损情况进行统计分析后发现，有很

大一部分套损发生在萨 I—萨 II泥岩夹层，套损形式

主要为剪切错断。注水井与采油井之间形成的孔隙

流体压差，以及萨 I—萨 II泥岩夹层与萨 II油层组砂

岩之间的渗透率及岩性的差异，导致差应力在泥岩

夹层处高度集中。而泥岩由于水化作用，岩石力学

性质尤其是抗剪强度大幅度降低，摩擦系数减小，

再加上高压注水引起的高孔隙流体压力使岩石的

有效应力降低，导致萨 I—萨 II泥岩夹层剪切应变高

度集中，地层沿泥岩夹层处相对滑动，必然引起应

力在套管处集中，从而导致套管的剪切变形或错断。

5 结论

模拟实验结果表明：①萨 II油层组储层的水平

应力随泥岩含水率的上升而上升，萨Ⅰ油层组和萨

Ⅰ—萨Ⅱ泥岩夹层水平应力随泥岩含水率的上升

而下降。②萨Ⅰ—萨Ⅱ泥岩夹层在浸水后其差应

力明显下降。差应力变化主要体现在萨Ⅱ油层组

顶部和萨Ⅰ—萨Ⅱ泥岩夹层附近。随着泥岩含水

率的上升，萨 II油层组差应力略有上升，萨Ⅰ油层组

和萨Ⅰ—萨Ⅱ泥岩夹层差应力下降。③萨Ⅰ—萨

Ⅱ泥岩夹层在浸水后其剪切应变增量上升很快，注

水压力的升高更容易引起萨Ⅰ—萨Ⅱ泥岩夹层的

剪切滑动。

泥岩浸水后，泥岩层自身的应力应变改变很

大，并导致邻近储层的应力局部扰动。萨 II油层组

的水平应力随泥岩含水率的上升而上升，而萨Ⅰ油

层组储层水平应力随泥岩含水率的上升而下降，直

接造成层间应力状态的差异，并主要体现在萨 II油
层组顶部和萨Ⅰ—萨Ⅱ泥岩夹层附近，造成泥岩层

剪切应变增加，进而引起套管的剪切变形与错断。

因而，尽可能避免泥岩浸水是油田开采中首要考虑

的问题，但往往难以避免。泥岩浸水后其剪切应变

增加很快，注水压力的上升更容易引起泥岩的剪切

滑动。因此，应适当降低泥岩层毗邻储层的注水压

力，降低地层压力，从而缓解泥岩层的剪切套损。

参考文献：

［1］ 宋正江.大庆油区头台油田扶余油层小排距注水中后期综合调

整方法［J］.油气地质与采收率，2011，18（1）：85-88.
［2］ 路保平，林永学，张传进. 水化对泥页岩力学性质影响的实验

研究［J］. 地质力学学报，1999，5（1）：65-70.
［3］ 黄小兰，杨春和，刘建军，等.不同含水情况下的泥岩蠕变试验

及其对油田套损影响研究［J］.岩石力学与工程学报，2008，27
（2）：3 477-3 482.

［4］ 季明，高峰，高亚楠，等.灰质泥岩遇水膨胀的时间效应研究

［J］.中国矿业大学学报，2010，39（4）：511-515.
［5］ 陈会军. 泥岩的本构方程及油水井套管剪切破坏机理的研究

［D］. 哈尔滨：哈尔滨工程大学，2002：1-20.
［6］ 肖斐，李邦超，王德军，等.套管损坏的力学分析及动力学机制

探讨［J］.油气地质与采收率，2008，15（5）：98-101.
［7］ 郭慧，乜冠祯，王彧.纯化油田高压注水井套管损坏原因及防治

措施［J］.油气地质与采收率，2004，11（2）：76-78.
［8］ 许兴亮，张农，李玉寿.煤系泥岩典型应力阶段遇水强度弱化与

渗透性实验研究［J］.岩石力学与工程学报，2009，28（1）：

3 089-3 094.
［9］ 何满潮，周莉，李德建.深井泥岩吸水特性试验研究［J］.岩石力

学与工程学报，2008，27（6）：1 113-1 120.
［10］刘建军，刘先贵，胡雅礽，等.低渗透储层流-固耦合渗流规律研

究［J］.岩石力学与工程学报，2002，21（1）：88-92.
［11］刘显太.中高渗透砂岩油藏储层物性时变数值模拟技术［J］.油

气地质与采收率，2011，18（5）：58-62.
（下转第103页）


