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摘要：裂缝对页岩岩石力学性质影响突出，准确表征含裂缝页岩的岩石力学性质变化是实现页岩油藏压裂-投产过程中四维地

应力场精准刻画的重要基础。已有四维地应力研究通常认为应力变化主要源于孔隙压力改变，未考虑岩石力学性质变化对四

维地应力的影响。利用在线CT实验，明晰了孔隙压力与页岩孔缝体积的关系，依据应变能理论，推导了裂缝体积与页岩泊松

比、弹性模量的理论关系，建立了孔隙压力与泊松比、弹性模量的时变理论模型。结果表明，层理缝开启是页岩岩石力学参数

具有时变性的主要原因，孔隙压力越大，裂缝开启条数越多，裂缝空间呈指数型增长。随裂缝体积增加，页岩泊松比快速增加、

杨氏模量快速减小，页岩强度大幅降低。以济阳坳陷页岩为例开展分析，裂缝体积占比提高至 1%时，杨氏模量由 37.5 GPa下

降至 15.06 GPa，泊松比由 0.22上升至 0.35。依托数值模拟方法对比分析岩石力学参数时变性对四维地应力演化的影响，考虑

岩石力学时变性特征的四维地应力模拟能够更好地表征页岩压裂-投产过程中的应力大小演化与方向偏转的规律，与实际油

藏压裂-投产过程中的四维地应力演化规律更加吻合，模拟结果更加可靠。研究成果能够为页岩油立体井组合理部署、优化设

计、风险预警等提供理论支撑。
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Abstract： The influence of fractures on the mechanical properties of shale rocks is prominent. Accurately characterizing the 

changes in the mechanical properties of fractured shale is an essential basis for precisely depicting the four-dimensional in-situ stress 

field during the fracturing and production process of shale reservoirs. Existing studies on four-dimensional in-situ stress often attri‐

bute stress changes primarily to alterations in pore pressures， neglecting the impact of changes in the mechanical properties of rocks 

on four-dimensional in-situ stress. The relationship between the pore pressure and the volume of shale pores and fractures was clari‐

fied by utilizing online CT experiments. Theoretical relationships among fracture volume， Poisson’s ratio， and elastic modulus of 

shale rocks were derived based on strain energy theory. Furthermore， a time-varying theoretical model was established with pore 
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pressure， Poisson’s ratio， and elastic modulus as variables. The results indicate that the opening of bedding fractures is the primary 

cause of the time-varying nature of the mechanical parameters of shale rocks. The number of fractures opening increases， and the 

fracture space exhibits exponential growth as pore pressure increases. With the increase in fracture volume， the Poisson’s ratio of 

shale rocks rapidly increases， while the Young’s modulus rapidly decreases， leading to a significant reduction in shale strength. An 

analysis of the shale in Jiyang Depression reveals that Young’s modulus decreases from 37.5 GPa to 15.06 GPa， and the Poisson’s 

ratio increases from 0.22 to 0.35 when the proportion of fracture volume increases to 1%. The influence of the time-varying nature 

of mechanical parameters of rocks on the evolution of four-dimensional in-situ stress is comparatively analyzed through numerical 

simulation methods. The four-dimensional in-situ stress simulation， considering the time-varying characteristics of rock mechanics， 

can better characterize the law of stress evolution and direction deflection during shale fracturing and production. It is more consis‐

tent with the evolution law of four-dimensional in-situ stress in the process of fracturing and production， and the simulation results 

are more reliable. The research results can provide theoretical support for the rational deployment， optimal design， and risk warning 

of three-dimensional well groups of shale oil.

Key words： shale oil；four-dimensional in-situ stress；mechanical properties of rock；time-varying characteristics；four-dimensional 

in-situ stress simulation

页岩油是重要的战略接替资源，中外大量实践

证实水平井体积压裂开发是实现页岩油效益开发

的关键［1］。压裂过程中，伴随大量压裂液进入地层，

人工缝网持续扩展，与天然缝交织形成改造区，其

内部孔隙压力持续上升，形成局部高压环境。开采

过程中，改造区地层压力因弹性释放、压力扩散等

因素持续下降［2-3］。孔隙压力上升或下降都将改变

三向地应力状态，其大小及方向（即四维地应力）随

压裂-放喷过程不断变化。中外研究表明，地应力场

变化不仅会影响已有裂缝的有效性、渗透性，还会

引起地层变形、断裂激活等地质活动，诱发井间干

扰、套管变形等现场问题［4-7］。如何准确描述页岩储

层四维地应力演化规律，既是实现页岩油立体井网

部署、压裂优化设计、开发技术政策优化的重要依

据，也是当前页岩油开发领域研究的重点和热点

方向。

传统四维地应力耦合研究主要考虑应力-压力-

渗流三者之间的耦合关系［8-10］。如早期的 Terzaghi

一维流动-应力耦合理论、Biot三维多孔介质弹性力

学模型、Fatt开展的应力变化与岩石渗透率关系研

究、Brownell等多相流体渗流与热力学耦合数学模

型构建，其核心思想是多孔介质温度、压力变化与

岩石有效应力的理论关系［11-14］。20 世纪 90 年代开

始，中外学者不断对多物理场渗流-力学耦合模型进

行完善［15］，建立了热-流-固三场耦合以及热-流-固-

化四场耦合模型［16-17］，其耦合的核心仍是渗流场、应

力场、压力场之间的耦合，耦合过程主要考虑流体

性质变化、多孔介质形变以及化学反应等，很少考

虑压力、应力改变对岩石力学性质的影响。页岩纹

层发育，岩相类型多样，微纳米尺度孔缝复杂，应力

敏感性强。高压流体注入后，可促进层理缝开启，

内部结构变化大，孔缝体积空间大幅提高，页岩岩

石力学性质、强度等发生改变［18-19］。弹性开发时，随

流体压力降低，层理缝闭合，页岩泊松比、杨氏模量

等岩石力学参数持续变化，表现出极强的时变性特

征［20］。岩石力学参数是计算四维地应力大小及方

向的基础，如何表征页岩岩石力学参数的时变性规

律，是实现准确刻画页岩油藏四维地应力演化规律

的关键。

笔者从四维地应力经典理论出发，明晰孔隙压

力改变与四维地应力大小、方向的关系。基于页岩

岩石力学实验及在线 CT 扫描测试，开展页岩岩石

力学时变性理论研究，建立考虑时变性的页岩泊松

比、杨氏模量表征模型。利用数值模拟实现基于岩

石力学时变性的油藏四维地应力演化表征，揭示页

岩油水平井压裂-放喷过程中岩石力学性质变化及

四维地应力演化规律，为页岩油合理井网部署、优

化设计等提供理论支撑。

1 四维地应力经典理论

四维地应力是在三维应力场的基础上增加时

间维度，通过耦合孔隙压力与岩石骨架应力、岩石

总应力的关系，得到油藏地应力大小及方向随开发

过程的演化规律，实现油藏开发过程中动态压力

场、应力场的有效表征。

1.1 孔隙压力对地应力大小的影响

ZOBACK 等提出了一种基于多孔弹性理论的

压力-应力耦合关系模型［21］，假设地层岩石为各向同

性的多孔弹性岩石，在上覆岩层压力作用下，岩石

受到的垂向有效应力与水平方向有效应力具有如

下关系：

··57



2024年9月油 气 地 质 与 采 收 率

SHor =
μ

1 - μ
⋅ Sv + αPp(1 -

μ
1 - μ ) （1）

式中：SHor为水平方向有效应力，MPa；μ为泊松比；Sv

为垂向有效应力，MPa；α为比奥系数，无量纲；Pp为

孔隙压力，MPa。

式（1）表明水平方向有效应力由垂向有效应力

在水平方向的分量和孔隙压力 2部分组成，假设岩

石各向同性，SHor能够同时表征水平方向有效最大和

最小主应力，当孔隙压力增大时，根据式（1）可得水

平方向有效应力增量为：

ΔSHor = α ( 1 - 2μ
1 - μ )ΔPp （2）

式中：ΔSHor为水平方向有效应力增量，MPa；ΔPp为

孔隙压力增量，MPa。

由式（2）可知，孔隙压力增量与岩石水平方向

有效应力增量呈正相关关系，在不考虑岩石破裂的

情况下，孔隙压力增量与水平方向有效应力增量及

泊松比直接相关。泊松比越小，相同孔隙压力增量

下，水平方向有效应力增量越大（图 1），表明对于力

学性质较硬、不易变形的岩石而言，增大孔隙压力

将使岩石的应力水平大幅提高。

1.2 孔隙压力与地应力方向偏转

当岩石具有一定的非均质性，如存在断层、裂

缝等空间时，裂缝内流体压力增大使岩石内部应力

场的非均匀性增强，这种非均匀特性将导致地应力

方向的偏转。假设水平方向的二维模型中岩石内

部的应力沿某一特定笛卡尔坐标系分布，其中 x 方

向为水平最大主应力方向，y 方向为水平最小主应

力方向，岩石内含有裂缝，裂缝走向与水平最大主

应力方向呈一定夹角。当孔隙压力增大时，新的水

平地应力分布及其剪应力可写成如下形式：

ì
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ï
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Sx = ( )SH max - A ⋅ ΔPp -
A ⋅ ΔPp

2
( )1 - cos 2θ

Sy = ( )SH min - A ⋅ ΔPp -
A ⋅ ΔPp

2
( )1 + cos 2θ

τxy =
A ⋅ ΔPp

2
sin 2θ

A = α
1 - 2μ
1 - μ

（3）

式中：Sx为新水平最大主应力，MPa；SH max为原始水

平最大主应力，MPa；A 为应力路径，无量纲；θ为裂

缝与 x坐标轴的夹角，（°）；Sy为新水平最小主应力，

MPa；SH min为原始水平最小主应力，MPa；τxy为 xy 面

剪应力，MPa。

根据式（3），在新的水平地应力分布下，水平最

大主应力方向的偏转角为：

γ =
1
2

tan-1( )2τxy

Sx - Sy

=

1
2

tan-1( )AΔPp sin 2θ
SH max - SH min + AΔPp cos 2θ

（4）

式中：γ为新水平最大主应力偏转角，（°）。

定义 q 为孔隙压力增量与水平应力差的比值，

反映孔隙压力增幅，其表达式为：

q =
ΔPp

SH max - SH min

（5）

式中：q为孔隙压力增量与水平应力差的比值。

则式（4）可以改写为：

γ =
1
2

tan-1( Aq sin 2θ
1 + Aq cos 2θ ) （6）

由式（6）可知，新水平最大主应力偏转角与裂

缝走向、孔隙压力增幅、泊松比直接相关。根据式

（6）绘制新水平最大主应力偏转角与泊松比、孔隙

压力增幅的关系图版（图 2），随泊松比增大，因裂缝

导致的新水平最大主应力偏转角变小。相同泊松

图2　不同泊松比及孔隙压力增幅下新水平
最大主应力偏转角图版

Fig.2　Chart of horizontal maximum principal stress 
deflection angle under different Poisson’s 

ratios and pore pressure increments

图1　不同泊松比下岩石孔隙压力增量与水平方向
有效应力增量曲线

Fig.1　Curve of pore pressure increment and horizontal 
effective stress increment for rocks with 

different Poisson’s ratios

··58



第31卷    第5期 吕 琦等 .基于力学时变性的页岩油藏四维地应力演化规律研究

比条件下，孔隙压力增幅越大，新水平最大主应力

偏转角越大。

2 页岩岩石力学参数时变性规律

四维地应力经典理论中假设岩石力学性质不

发生变化，该假设适用于岩石强度较高且微裂缝不

发育的致密砂岩，而页岩储层岩相变化快、岩石力

学性质复杂、层理缝发育。高压流体充注时，能够

促进页岩层理缝大量开启，力学强度大幅下降。因

此，研究页岩油藏的四维地应力演化时，除考虑孔

隙压力、裂缝角度等条件外，还需考虑岩石本身力

学性质的变化规律。

2.1 页岩岩石力学性质

2.1.1　应力-应变关系

济阳坳陷页岩为灰质纹层与泥质纹层高频互

层的层耦结构，单纹层厚度薄，约为0.1～0.5 mm，平

均 2 000～10 000 层/m，以隐晶纹层和亮晶纹层为

主，纹层之间以压实-胶结作用连接，这种特有的层

耦结构造就其复杂的力学特征及破裂规律。通过

在全直径岩心的轴向和径向取平行样（其中轴向为

垂直纹层岩心柱样，径向为平行纹层岩心柱样），利

用GCTS三轴力学系统测试样品的力学参数。实验

结果（图 3）显示，纹层对页岩岩石力学性质具有重

要影响，25 MPa围压条件下，轴向样品抗压强度为

161 MPa，泊松比为 0.15，杨氏模量仅为 16 GPa；径

向样品抗压强度达 189 MPa，泊松比为 0.17，杨氏模

量为 31.95 GPa。应力-应变曲线上，轴向样品体现

了明显的弹塑性特征，而径向样品展现出线弹性变

形规律。该实验充分表明，页岩纹层与载荷边界存

在一定角度时将影响岩石强度及破裂等规律。

观察压后岩心破碎照片（图 4），岩心受挤压作

用后呈现多次破裂，且径向与轴向样品多沿层理破

裂，表明纹层是页岩岩石致裂及裂缝延展的主控因

素。岩石破裂后应力跌落速度慢，残余应力相对较

高，径向样品残余应力约为 150 MPa，轴向样品残余

应力为 130 MPa，表明纹层破裂对应力释放作用有

限，基质岩石压裂后仍能保持较高的应力水平，破

裂过程在基质岩石中难以发生。

2.1.2　高压流体充注后的结构变化特征

济阳坳陷页岩层理缝、超压缝、构造缝等多尺

度多类型发育，其中层理缝缝长可延伸至数厘米，

缝宽一般为 1～10 μm；超压缝缝长一般为 1～10 

cm，缝宽主要为 0.01～2 μm，常被方解石、泥质或沥

青等充填；构造缝缝长一般为 10～50 cm，缝宽一般

约为1 mm。原始地层条件下，这些裂缝大多处于闭

合失效状态，但随着高压流体注入，孔隙压力升高，

闭合的裂缝逐渐张开，形成复杂连通孔缝体。在线

CT测试结果（图 5）表明，原始条件（14 MPa）基础上

孔隙压力升高 8和 16 MPa后，可识别的裂缝条数分

别增加 0.6 倍和 7.5 倍，裂缝孔隙度增幅分别可达

129% 和 235%，有效裂缝空间随孔隙压力的增大呈

指数型增长。由于有效裂缝空间成倍数增长，且空

间内充满了高压流体，对岩石整体力学性质的影响

将难以忽略。

由实验可知，页岩岩石力学参数时变的根本原

因在于高压流体充注，流体压力增加，裂缝体积占

岩石总体积的比例逐渐上升。若定义任意时刻裂

缝体积占岩石总体积的比例为裂缝率，且孔隙压力

与时间存在函数关系，则页岩裂缝率与孔隙压力应

存在如下函数关系：

r frac = f [ Pp(t ) ] （7）

图3　济阳坳陷页岩三轴压缩应力-应变曲线
Fig.3　Triaxial compression stress-strain curve of shale in 

Jiyang Depression

图4　纹层页岩样品压裂后破碎照片
Fig.4　Photograph of fractured laminated 

shale samples after fracturing
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式中：rfrac为页岩裂缝率，无量纲；Pp（t）为 t时刻下的

孔隙压力，MPa；t为时间，s。

2.2 页岩岩石力学参数时变性特征

应变能是力学领域的基础概念，表征了以应力

和应变形式储存在物体中的势能，反映岩石等材料

在受到外部挤压作用下存储的能量大小。应变能

密度则是物体变形后单位面积或体积内存储的应

变能，其数值只与应力、应变有关，在分析材料断裂

韧性、研究复杂应力多介质结构力学性能等方面有

着广泛的应用［22-23］。根据应变能密度定义，假设某

一二维正方形均匀岩石单元，受到 x和 y方向挤压应

力，岩石单元仅在 x、y方向受挤压作用变形，则岩石

总应变能密度表达式为：

-
ω =

1
2

(σxεx + σyεy ) （8）

式中：
-
ω为应变能密度，J/m2；σx、σy分别为岩石单元

在 x和 y方向受到的应力，MPa；εx、εy分别为岩石单

元在 x和 y方向产生的应变，无量纲。

根据广义胡克定律：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

εx =
1
E

(σx - μσy )

εy =
1
E

(σy - μσx )
（9）

式中：E为岩石单元杨氏模量，GPa。

将式（9）代入式（8），经整理可得：

-
ω =

1
2
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

1
E

(σ 2
x + σ 2

y ) -
2μσxσy

E
（10）

当岩石存在裂缝时，应力加载过程将使裂缝和

基质均发生形变，由形变产生的总应变能包含裂缝

应变能和基质应变能 2 部分。根据式（10），裂缝和

基质的应变能密度可写成如下形式：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

-
ω i =

1
2
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

1
Ei

(σ 2
x + σ 2

y ) -
2μ iσxσy

Ei

-
ω j =

1
2
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú1

Ej

(σ 2
x + σ 2

y ) -
2μ jσxσy

Ej

（11）

式中：
-
ω i 为基质应变能密度，J/m2；Ei为基质杨氏模

量，GPa；μi为基质泊松比，无量纲；
-
ω j 为裂缝应变能

密度，J/m2；Ej为裂缝杨氏模量，GPa；μj为裂缝泊松

比，无量纲。

根据能量守恒定律，含裂缝岩石单元总应变能

的表达式为：

J = Ji + Jj （12）

式中：J 为含裂缝岩石单元总应变能，J；Ji为基质应

变能，J；Jj为裂缝应变能，J。

根据应变能的定义，二维含裂缝岩石单元、裂

缝、基质应变能可近似写成如下形式：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

J =
--
ω` × S`

Ji =
-
ω i × Si

Jj =
-
ω j × Sj

（13）

式中：
--
ω`为含裂缝岩石单元的总应变能密度，J/m2；

S` 为含裂缝岩石单元的总面积，m2；Si为基质面积，

m2；Sj为裂缝面积，m2。

由于裂缝与应力方向存在夹角，使得裂缝任意

一点的应变将产生 2个方向的效果，即平行于裂缝

的切向应变和垂直于裂缝的法向应变。因此，可根

据平行四边形定则将裂缝任意一点的σx、σy分别分

解为垂直于裂缝的法向应力和平行于裂缝的切向

应力。则有：

ì
í
î

σs = σx cos θ - σy sin θ

τ = σx sin θ + σy cos θ
（14）

式中：σs为法向应力，MPa；τ为切向应力，MPa。

图5　在线CT不同孔隙压力下层理缝变化图像
Fig.5　Images of bedding fracture changes under different pore pressures using online CT
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将式（11）、（13）代入式（12），可得含裂缝岩石

单元的总应变能表达式为：

--
ω` S` =

1
2
ì
í
î

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

Si

Ei

(σ 2
x + σ 2

y ) -
2μ i Siσxσy

Ei

+

ü
ý
þ

ïïé

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úSj

Ej

(σ 2
s + τ 2 ) -

2μ j Sjσsτ
Ej

（15）

将式（14）代入式（15），经整理可得：

--
ω` S` =

1
2
é

ë
ê
êê
ê(

Si

Ei

+
Sj

Ej

) (σ 2
x + σ 2

y ) - (
2μ i Si

Ei

+

ù

û
ú
úú
ú2μ j Sj

Ej

cos 2θ )σxσy -
μ j Sj

Ej

(σ 2
x - σ 2

y ) sin 2θ （16）

由于裂缝面积的数量级远小于岩石单元总面

积（Sj/Si<0.001），则式（16）可化简为：

--
ω` =

1
2

é

ë

ê
êê
ê
(

Si

S`Ei

+
Sj

S ` Ej

) (σ 2
x + σ 2

y ) -

ù

û
ú
úú
ú(

2μ i Si

S`Ei

+
2μ j Sj

S`Ej

cos 2θ )σxσy （17）

根据应变能密度的定义，对比式（10）和式

（17），得到含裂缝岩石单元的等效杨氏模量和等效

泊松比计算公式为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

E` =
S`

Si

Ei

+
Sj

Ej

μ` =

μ i Si

Ei

+
μ j Sj

Ej

cos 2θ

Si

Ei

+
Sj

Ej

（18）

式中：E` 为含裂缝岩石单元等效杨氏模量，GPa；μ`

为含裂缝岩石单元等效泊松比，无量纲。

式（18）反映了含裂缝岩石单元等效杨氏模量

和等效泊松比不仅与基质和裂缝力学性质有关，还

与裂缝面积、裂缝与应力的夹角有关。结合式（7）

中定义的裂缝率概念，式（18）的裂缝、基质面积可

用裂缝率等效表征，其表达式为：

r frac =
Sj

S `
（19）

将式（19）代入式（18），整理得：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

E` =
Ei Ej

Eir frac + Ej( )1 - r frac

μ` =

μ i

Ei
( )1 - r frac +

μ j

Ej

r frac cos 2θ

1
Ei

( )1 - r frac +
1
Ej

r frac

（20）

式（20）揭示了岩石单元的力学性质与裂缝的

理论关系，岩石不含裂缝时，r frac=0，式（20）可化简为

E`=Ei、μ`=μ i，即岩石单元泊松比为基质泊松比。随

着孔隙压力增大，裂缝对岩石单元力学性质的影响

逐渐突出，表现为裂缝激活初期岩石单元泊松比快

速上升，杨氏模量急剧下降，岩石强度大幅降低。

随着开启裂缝逐渐增多，岩石强度降幅逐渐缩小，

裂缝率与岩石单元泊松比及杨氏模量的关系曲线

如图6所示。

将式（7）代入式（20），即可得到页岩泊松比及

杨氏模量随时间变化的理论关系：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

E` =
Ei Ej

Ei f [ ]Pp( )t + Ej{ }1 - f [ ]Pp( )t

μ` =

μ i

Ei
{ }1 - f [ ]Pp( )t +

μ j

Ej

⋅ f [ ]Pp( )t cos 2θ

1
Ei

{ }1 - f [ ]Pp( )t +
1
Ej

f [ ]Pp( )t

（21）

3 页岩四维地应力应用实例

3.1 考虑层理缝开启的岩石力学时变性研究实例

以济阳坳陷某洼陷页岩油藏为例，页岩岩石样

品发育多条层理缝。室内在线 CT 实验表明，在有

图6　裂缝率与岩石单元泊松比及杨氏模量关系曲线
Fig.6　Relationship among fracture rate， Young’s modulus， 

and Poisson’s ratio of rock unit
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效应力为 27 MPa 条件下，样品层理缝裂缝率为

0.23%，4 条层理缝开启。通过对岩心样品注水，增

大了孔隙压力，而有效应力持续下降，层理缝开启

条数逐渐增多，有效应力为 3 MPa时，层理缝裂缝率

为 1.04%，开启条数达到 119 条。根据三轴压缩实

验，页岩基质杨氏模量为 37.5 GPa，泊松比为 0.22。

假设层理缝为水平层理，水平方向应力与层理缝之

间的夹角为 0°。考虑层理缝强度极低、极易变形的

力学性质，设置层理缝杨氏模量为 0.25 GPa，泊松比

为 0.45。根据式（18），计算得到济阳坳陷页岩层理

缝裂缝率与岩石单元杨氏模量及泊松比关系曲

线（图7）。

根据室内在线 CT 实验，回归孔隙压力与层理

缝裂缝率的关系（图 8），孔隙压力与层理缝裂缝率

呈S型关系特征，即孔隙增压初期，只有少量层理缝

缓慢激活。随着孔隙压力逐渐增大，大部分层理缝

被激活，裂缝率快速上升。当孔隙压力达到某一水

平时，可激活裂缝条数逐渐减少，裂缝率增幅逐渐

变缓直至稳定。根据 S型曲线特征，建立孔隙压力

与层理缝裂缝率的有理式统计关系为：

r frac =
0.95P 4

p

50 625 + P 4
p

+ 0.22 （22）

联立式（21）与式（22），得到济阳坳陷页岩孔隙

压力与岩石单元杨氏模量及泊松比的关系曲

线（图9）。

3.2 基于页岩力学时变性的四维压力-应力耦合模 
  拟研究

基于页岩力学时变性分析，结合四维地应力经

典理论，可以计算出任意孔隙压力条件下应力大小

及方向。依托数值模拟技术，建立考虑页岩力学时

图8　孔隙压力与层理缝裂缝率关系曲线
Fig.8　Relationship between pore pressure 

and bedding fracture rate

图9　济阳坳陷页岩孔隙压力与岩石单元
杨氏模量及泊松比的关系曲线

Fig.9　Relationship among pore pressure， Young’s modulus， 
and Poisson’s ratio of shale in Jiyang Depression

图7　济阳坳陷页岩层理缝裂缝率与岩石单元
杨氏模量及泊松比的关系曲线

Fig.7　Relationship among bedding fracture rate， Young’s 
modulus， and Poisson’s ratio of shale in Jiyang Depression
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变性的四维压力-应力耦合模型，开展考虑页岩层理

缝开启-闭合的四维压力-应力耦合演化规律研究。

模型基础参数如下：孔隙度为 5%，渗透率为

0.04 mD，泊松比为 0.23，杨氏模量为 35 GPa，岩石

单元泊松比及杨氏模量的时变曲线为图 9。模型顶

面埋深为 3 000 m，垂向应力为 60 MPa，水平最大主

应力为 53 MPa，水平最小主应力为 50 MPa，地应力

状态满足 σz>σx>σy，x 方向为最大主应力方向。模

型中间设置 1口水平井，水平井初期注水增压，随后

弹性降压开发。分别开展考虑页岩力学时变条件

和常数条件模拟研究，以水平最大主应力演化过程

为例，分析力学时变性对四维地应力场的影响。

3.2.1　力学时变性对四维地应力大小的影响

2 种模拟的初期应力大小完全相同，随着水平

井注水，孔隙压力不断上升，井筒周围应力水平不

断增大，并持续向井筒两侧扩展。若不考虑岩石力

学时变条件，水平方向有效应力大小仅与孔隙压力

有关，此时有效应力与孔隙压力呈线性关系。考虑

岩石力学时变性，水平方向有效应力与垂向应力分

量、孔隙压力都有关系，且随着孔隙压力持续增大，

由孔隙压力增大引起的水平方向有效应力增大比

例逐渐降低。同时，泊松比增大带来的岩石变形能

力增强，应力会因岩石强变形而缩小传递范围。因

此，在相同孔隙压力传递范围条件下，泊松比增大

将导致应力传递范围变小。该认识对页岩油立体

井网部署具有重要指导意义，不考虑岩石力学时变

性时，应力传递范围偏大，将导致部署水平井井距

过大，引起储量失控。

水平井放喷时，随时间延长，孔隙压力逐渐扩

散，模型各处压力场相差不大，若不考虑岩石力学

时变性，则油藏各处应力大小分布较为均衡。但从

实际情况来看，近井筒附近会优先形成低压环境，

泊松比低于远离井筒的地层，岩石力学性质差异带

来的应力分布非均质性增强。在相同时刻、相同工

作制度条件下，不考虑岩石力学时变性时，远近井

筒应力差约为 8 MPa；考虑岩石力学时变性时，远近

井筒应力差可达 16 MPa（图 10），表明考虑岩石力学

时变性能够更好地表征页岩储层四维地应力的非

均匀演化规律。

3.2.2　岩石力学时变性对四维地应力方向的影响

岩石力学时变性对地应力偏转角影响很大，岩

石力学参数改变，地应力偏转方向也不相同。初始

状态下，水平最大主应力为第二主应力，方向为EW

向，与水平段垂直，地应力状态为σz>σx>σy。压裂液

注入增压时，随压力扩散，水平最大和最小主应力

数值逐渐超过垂向应力，且近井筒水平最大主应力

方向整体与水平井段平行，远离井筒方向与水平段

垂直，地应力状态持续改变，增压结束后的地应力

状态整体呈σx>σy>σz。

放喷降压阶段，随着压力场改变，三向应力方

向持续演化。不考虑岩石力学时变性时，随放喷过

程进行，近井筒水平最大主应力方向几乎没有改

变，保持沿水平井轨迹方向的偏转状态，但产生应

力偏转的范围不断扩大，应力状态未发生明显改

变，扩展规律与压力扩散规律类似。考虑岩石力学

时变性时，泊松比及杨氏模量随放喷过程的进行不

断改变，水平最大主应力在压力场、岩石力学参数

场的不断演化中方向逐渐恢复至垂直井筒方向

（图11）。

模拟结果差异降压的根源在于力学时变性。

从实际地层来看，放喷降压阶段伴随孔隙压力下

图10　基于岩石力学时变性的四维耦合水平
最大主应力大小模拟对比

Fig.10　Simulation comparison of four-dimensional coupled 
horizontal maximum principal stress based 

on time-varying shale mechanics
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降，三向地应力水平逐渐降低，水平最大主应力方

向逐渐恢复至初始垂直井筒状态。不考虑岩石力

学时变性时，放喷降压阶段进一步扩大了近井筒水

平应力的偏转程度，而考虑岩石力学时变性的模拟

结果与实际页岩油藏弹性开发更加吻合，基于岩石

力学时变性特征的模拟结果更加可靠。

4 结论

（1）油气开发过程中，地层压力改变，应力场随

之改变。经典四维地应力以压力为耦合点，实现了

孔隙压力变化对应力大小及方向改变程度的有效

表征，但缺乏对岩石力学参数时变性的考虑。

（2）页岩孔缝结构复杂，孔隙压力增大将导致

大量层理缝开启，对岩石力学性质的影响很大，岩

石力学参数呈现时变特征。基于应变能理论，推导

建立了页岩孔隙压力与泊松比、杨氏模量的理论关

系，能够有效表征页岩岩石力学参数的时变规律。

（3）数值模拟表明力学时变性对应力大小及应

力方向偏转影响很大。考虑页岩岩石力学时变性

特征的四维地应力模拟结果更加符合生产实践

规律。
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