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摘要：由于储层钻孔采样所获取的实际岩心数量有限，导致室内物理力学试验结果具有较大离散性，难以准确地标

定储层岩石力学参数。为此，应用数值模拟方法，根据某油田取心样品的物理力学试验结果以及测井资料中不同

埋深储层岩石的孔隙度，利用有限元分析软件RFPA2D建立相应的数值模拟岩心，进而对不同孔隙度数值模拟岩心

的弹性模量、应力峰值强度、残余应力强度及泊松比等岩石力学参数进行数值分析。将物理力学试验结果与数值

模拟结果进行整体回归分析，得到以孔隙度为主变量的岩石力学参数预测模型。基于该预测模型，建立某油田储

层三维水力压裂模型，探讨三维水力压裂裂缝的扩展形态，并将数值模拟试验与现场施工的压裂曲线进行对比，发

现二者的压裂压力在变化趋势上基本一致，且压裂段的起裂压力与延伸压力相差也较小，验证了研究成果及方法

的合理性和适用性。
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Analysis and application on prediction model of reservoir rock
mechanical parameters based on numerical simulation

Niu Guanfei1，Li Lianchong1，Li Ming2，Zhang Liaoyuan2，Li Aishan2

（1.School of Civil Engineering，Dalian University of Technology，Dalian City，Liaoning Province，116024，China；2.Petroleum
Engineering Technology Research Institute of Shengli Oilfield Company，SINOPEC，Dongying City，Shandong Province，257000，China）

Abstract：The limited number of natural cores obtained by drilling and sampling results in great discreteness in experiment
results of indoor physical and mechanical tests. Reservoir rock mechanical parameters are hard to be determined accurately.
Therefore，according to physical mechanical experiment results of cores and reservoir porosity at various burial depths inter⁃
preted by logging data in certain oilfield，a finite element analysis software RFPA2D was applied to build corresponding nu⁃
merical simulation cores using numerical simulation method. The Young’s modulus，stress peak strength，residual stress
strength，Poisson’s ratio and other rock mechanical parameters of cores with different porosities were analyzed. Regression
analysis was done on the physical and mechanical experiment result and numerical simulation results. A prediction model
was built with porosity as the main variable. Based on the prediction model，three-dimensional hydraulic fracturing model
of the reservoir in certain oilfield was built and the configurations of the features were discussed. The fracturing curves pre⁃
dicted by the numerical simulation and those from the field operation were compared. It is shown that there is a good agree⁃
ment between the simulation result of fracturing pressure and the actual one and there are few differences between the two
in initiation pressure and propagation pressure of the fractured interval. The results and the method are rational and avail⁃
able.
Key words：numerical simulation core；physical core；porosity；mechanical parameter；regression analysis；hydraulic frac⁃
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turing

作为一种复杂的地质材料，岩石是非均质、不

连续的多相复合体，内部发育大量不规则、跨尺度

的孔隙，这些孔隙又可能被其他物质所充填，结构

组成复杂，从而影响岩石材料的强度、弹性模量、泊

松比、渗透性及储层产能等物理力学性质［1-4］。准确

认识和定量刻画岩石类材料的孔隙与岩石力学参

数的关系及其演化特征，对于解决石油、采矿、冶

金、土木和水力工程中的实际问题具有十分重要的

意义。

中外学者对此已经进行了大量的研究，并取得

了很多成果。刘晓丽等利用岩土工程分析软件

GeoCAAS研究单轴压缩条件下岩石中孔隙缺陷的

演化规律及其对岩石宏观力学强度的影响，初步探

究了含多个随机缺陷岩石中缺陷体积含量与岩石

强度的关系，并通过室内物理力学试验对其进行验

证［5］。邵维志等利用核磁共振测井技术描述储层岩

石的孔隙半径，并且根据岩石压汞实验中的孔隙分

布特征，参考实验室毛细管压力测量孔隙半径分级

方法，研究储层岩石不同分级孔隙度与渗透率的关

系［6］。Li等总结出已有的多孔介质材料单轴强度与

孔隙度的关系，在此基础上进行演绎和推广，得出

单轴强度与孔隙度的关系式，并应用于陶瓷与混凝

土等材料［7］。Chen 等基于 Ryshkewithch，Schiller，
Balshin和Hasselman提出的孔隙度—强度关系模

型，讨论该理论模型的适用性，并利用水泥砂浆试

件进行抗压强度、弯拉强度及劈拉强度试验来研究

孔隙度与水泥砂浆试件力学性质之间的关系［8］。Li⁃
an等对已有的关于多孔混凝土材料中孔隙度与混

凝土强度的关系式进行论述，再由格里菲斯理论推

导出一种新的数学模型来描述孔隙度与混凝土强

度之间的关系，其研究成果与物理力学试验结果具

有较好的一致性［9］。Nambiar等也分别对泡沫混凝

土和铝酸钙水泥浆材料中孔隙度与岩石强度的关

系进行了研究［10-11］。目前，对岩石类材料中孔隙与

岩石力学性质的定量分析主要针对孔隙度与岩石

强度的量化关系，与其他岩石力学参数的相关性研

究却较少。为此，在前人研究成果的基础上，基于

某油田取心样品的室内物理力学试验结果，利用有

限元分析软件RFPA2D建立不同孔隙度的数值模拟

岩心，对其弹性模量、应力峰值强度、残余应力强度

及泊松比等岩石力学参数进行数值分析，从细观力

学角度对孔隙度与储层岩石力学参数之间的相关

性进行较为全面地研究，以期为研究区进一步精细

分层压裂改造设计及注水技术研究奠定理论基础。

1 数值模拟岩心的建立及验证

储层岩石是一种典型的多孔介质，小范围的介

质缺陷直接影响岩石的岩性和物性。岩石体本身

所表现出来的非线性、非均质性、各向异性和非弹

性也是其内部大量随机缺陷的聚集和扩展这一复

杂过程的细观表征。对于孔隙介质的描述，迄今为

止已有30多种描述参数［12-13］，其中应用最多的是孔

隙的密度或体积百分数（孔隙度）、孔径及其分布、

比表面积等，笔者采用孔隙度来刻画岩石内部存在

的孔隙缺陷。在利用RFPA2D软件建模时，在数值模

拟岩心内部随机生成不同孔隙度的缺陷单元来表

征真实的岩石材料，这些缺陷单元在数值模拟计算

过程中作为破坏单元处理。

1.1 数值模拟岩心的建立

数值模拟岩心的建立是以物理岩心为标准。

物理岩心来自某油田某油井埋深为3 139.6～3 219.3
m层段［14］。受钻心扰动、原岩应力卸荷、天然孔隙和

裂隙等因素影响，岩心取至地面后多呈碎块状。对

碎块状岩心样品采取机械加工方式，加工成25 mm×
50 mm的物理岩心。依据物理岩心将数值模拟岩心

尺寸设定为25 mm × 50 mm，网格划分为250 × 500，
共计125 000个单元。数值模拟试验的加载方式为

位移加载，加载至数值模拟岩心的应力达到峰值应

力，然后下落至残余应力并稳定一段时间后停止。

为研究孔隙度对岩石力学参数的影响并探究

孔隙度与岩石力学参数之间的关系，选取某油田 6
组孔隙度分别为 0.1%，3%，6%，10%，13%和 17%的

岩心样品，建立数值模拟岩心并进行单轴压缩试

验。6组不同孔隙度数值模拟岩心的弹性模量均为

15 GPa，抗压强度为130 MPa，均质度为3，强度压拉

比为10，内摩擦角为40°，泊松比和残余应力强度系

数均为0.1。
研究结果［15-16］表明，深层砂岩油藏储层岩石的

平均孔隙半径大致为6～80 μm，结合数值模拟试算

结果，确定数值模拟岩心随机生成孔隙的平均半径

为50 μm。

需说明的是，将三维物理岩心等效简化为二维

数值模拟岩心来研究储层岩石孔隙度与岩石力学

参数的关系，这种研究方法是否合理，还需加以验

证。
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1.2 数值模拟岩心的验证

为验证已建立的数值模拟岩心，根据取心样品

的物理力学试验结果设计如下试验方案。首先，对

物理岩心的物理力学试验数据进行整合分析。然

后，根据分析结果选取 5组具有代表性的孔隙度分

别为 0.1%，6%，9%，13%和 17%的物理岩心建立相

应的数值模拟岩心；这 5组物理岩心的应力峰值强

度分别为108，85，72，63和65 MPa；弹性模量分别为

15.14，14.13，13.35，12.39和 11.32 GPa。对 5组数值

模拟岩心进行数值模拟试验，得到相应孔隙度数值

模拟岩心的应力峰值强度和弹性模量，并与物理力

学试验结果进行对比。结果（图1）表明，5组不同孔

隙度物理岩心与数值模拟岩心的应力峰值强度和

弹性模量的偏差均很小，变化趋势也具有较高的一

致性。因此，根据不同埋深储层岩石孔隙度建立的

数值模拟岩心与物理岩心是等效的，通过数值模拟

试验研究孔隙度与储层岩石力学参数之间的表征

关系也是可行的。

图1 物理岩心和数值模拟岩心的应力峰值强度和弹性模量对比

Fig.1 Comparison between plots of peak strength & Young’s modulus vs. porosities of numerical simulation cores and physical cores

2 数值模拟试验结果分析

在研究岩石的物理力学特性方面，有限元分析

软件RFPA2D与其他数值分析软件相比具有明显的

优势。该软件能够模拟岩石类脆性材料在应力作

用下，细观尺度单元从破裂到裂缝萌生、扩展以及

宏观破裂的整个过程，还可以获取岩石破裂过程中

的应力—应变信息，得出相应的应力场和变形场的

整个演化过程以及破裂过程中声发射的时空分布

情况。

由孔隙度分别为 0.1%，3%，6%，10%，13%和

17%的数值模拟岩心的应力—应变曲线（图2）可以

看出，随着孔隙度的增大，数值模拟岩心的应力峰

值强度及对应的应变均逐渐降低，说明孔隙度越

高，数值模拟岩心内部的孔隙数目越多，抗压性能

也就越差，在较低荷载作用下即会有部分单元达到

屈服强度而产生破裂，从而影响岩石的承载能力，

且数值模拟岩心的破坏表现出一定的延性特征。

而当孔隙度较低时，数值模拟岩心内部的孔隙较

少，裂缝延伸能力弱，声发射能量容易积聚，数值模

拟岩心的破坏表现出脆性特征。

以孔隙度为 6%的数值模拟岩心为例，讨论破

裂过程的最小主应力分布情况。由该数值模拟岩

图2 不同孔隙度数值模拟岩心的应力—应变曲线

Fig.2 Stress and strain curves of six numerical simulation
cores with different porosities

心破裂过程中的最小主应力分布特征（图3）可以看

出，起初岩心的破裂不很明显，仅有很少部位出现

裂纹萌生（图 3a）。在第 162步时，在岩心的顶部和

右侧中下部接近表面的位置出现明显的裂纹扩展，

并呈现相对贯通，裂纹尖端亮度也较高，说明该部

分应力比较集中（图 3b）。在第 165步时，断续的破

裂从 2个部位不断扩展且已经接近连通，形成宏观

裂缝（图3c）。在第168步时，裂缝连通，且顶部起裂

处的裂缝出现分叉，形成宏观大型破裂（图3d）。最

终岩心整体失稳破坏并完全失去承载能力，对应应

力—应变曲线中最大的1次压力降。该数值模拟岩

心的破坏模式及应力峰值强度与物理力学试验的
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结果非常吻合。

3 储层岩石力学参数预测模型分析

由于研究区的取心井较少，岩心资料分散，导

致物理力学试验中有效的取心样品数量偏少，试验

数据离散性较大。因此，分析数值模拟试验和物理

力学试验数据时，将相关性较弱或离散性较大的数

据剔除，然后对所有试验数据进行整体回归分析，

得到以孔隙度为主变量的储层岩石力学参数预测

模型，再利用测井资料中不同埋深储层的孔隙度来

准确标定相应层位的岩石力学参数。

由储层岩石力学参数预测模型（图 4）可以看

出，随着孔隙度增大，岩石的应力峰值强度和弹性

图3 孔隙度为6%的数值模拟岩心破裂过程中的最小主应力分布特征

Fig.3 Minimum principal stress distribution features in the failure process of numerical simulation core with 6% porosity

图4 储层岩石力学参数预测模型

Fig.4 Prediction model of reservoir rock mechanical parameters
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模量均呈衰减趋势（图 4a，4b），表明孔隙度对岩石

的应力峰值强度具有很大的弱化作用。岩石的残

余应力强度系数随孔隙度增大呈逐渐上升趋势，表

明孔隙度越大，所表现出的塑性越明显（图 4c），而

泊松比与孔隙度并没有很明显的相关性，二者回归

关系曲线的相关性也较差（图4d）。

4 工程应用

储层岩石力学参数的准确度是决定水力压裂

模型质量的关键，也是决定水力压裂数值模拟试验

成败的关键。为验证建立的岩石力学参数预测模

型的适用性，根据研究区某油田的测井资料分析得

到不同埋深储层岩石的平均孔隙度，代入岩石力学

参数预测模型以标定相应埋深储层岩石的力学参

数，进而对研究区储层进行精细建模，建立完整的

水力压裂模型以进行数值模拟试验。

4.1 水力压裂模型的建立

水力压裂模型的尺寸为 150 m×60 m×60 m，剖

分为 5.4×105个六面体等参元（图 5）。其中，直井井

眼位置与模型中轴线重合，①和⑨层分别为盖层和

底层，厚度分别为19和20 m。②，④，⑥和⑧层分别

对应实际地层电测解释的 26，27，28和 29号油层，

厚度分别为 2，8，2和 4 m。③，⑤和⑦层为中间隔

层，厚度分别为2，2和1 m。研究区发育典型的滩坝

砂岩薄互层油藏，隔层的厚度均较薄，压裂段高度

为19 m。模型中岩体承受自重应力，边界条件取为

底端竖向约束，X和 Y方向施加的水平应力分别为

81和 65 MPa，顶端Z方向施加垂直方向的地应力，

为72 MPa。模型设置符合水力压裂一般性假设，直

井井筒方向与其中 1个主应力方向一致，注入水压

作用于封闭加压段的井眼内壁。

图5 水力压裂模型示意

Fig.5 Hydraulic fracturing model
依据研究区某油田的测井资料可以得到不同

埋深储层岩石的平均孔隙度［14］，代入岩石力学参数

预测模型即可确定相应埋深储层岩石的弹性模量、

抗压强度、残余应力强度系数及泊松比，其他岩石

力学参数根据物理力学试验结果选取。水力压裂

模型的岩石力学参数见表1。
表1 水力压裂模型的岩石力学参数

Table1 Rock mechanical parameters for hydraulic fracturing model
编 号

①，⑨
③，⑤，⑦

②
④
⑥
⑧

弹性模

量/GPa
15.00
14.52
13.29
13.52
13.44
13.36

抗压强

度/MPa
130
106
64
68
66
65

强度压

拉比

10
10
20
20
20
20

内摩擦

角/（°）
40
40
40
40
40
40

泊松比

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

重度/
（kN·m-3）

26
26
24
24
24
24

残余应力

强度系数

0.15
0.15
0.10
0.10
0.10
0.10

储水系数/
（10-8m-1）

0.09
0.09

190
180
95

150

渗透系数/
（10-7 cm·s－1）

4.96
4.96

14
12.1
12.6
13

孔隙压

力系数

0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95

4.2 应用效果分析

由不同压裂时间的水力压裂裂缝扩展形态（图

6）可以看出，水力压裂模型的盖层和底层几乎未发

生破坏，裂缝主要集中于压裂段地层。在初期注水

阶段，井眼周围有明显的注入水压力场变化，随着

注入水压力的增大，压裂液在地层中稳步扩展。由

于压裂段属于低渗透地层，注入水压力始终随着裂

缝进行传递，虽然不同生产层的裂缝扩展速度有所

差别，但产生的裂缝均较平整、规则，无偏转、扭转

现象。

由不同压裂时间水力压裂裂缝扩展过程的声

发射空间分布（图7）可以看出，每1个球代表1次声

发射，其中球的半径代表声发射释放能量的大小。

在压裂初期，注入水压力不断上升，并在井筒周围

不断渗透；第 25步时，27号油层中的岩石开始发生

破坏，其他油层和隔层没有明显变化（图 7a）；第 28
步时，27和29号油层开始形成水力压裂裂缝，26和
28号油层也出现少量破坏单元，但油层之间的隔层

均无明显破裂现象（图 7b）；至第 34步时，水平最大

主应力方向的裂缝扩展速度较快，水力压裂裂缝延



·78· 油 气 地 质 与 采 收 率 2017年3月

图6 不同压裂时间的水力压裂裂缝扩展形态
Fig.6 Configuration of hydraulic fracture atdifferent fracturing times

伸长度达到一定距离后，该方向的裂缝扩展速度变

缓，沿裂缝高度方向扩展明显，发生窜层，油层之间

的隔层被大量破坏，压裂段油层和隔层逐渐连通

（图 7c）；其主要原因为：虽然根据储层岩石力学参

数预测模型计算得到的隔层与油层的岩石力学参

数的差异较大，但总体上隔层较薄，阻隔能力差，薄

隔层在上、下油层压裂裂缝的联合拉伸作用下，较

易被完全拉开。随着压裂液的不断注入，不同地层

的裂缝在长度方向上持续延伸，延伸速度基本保持

同步，裂缝高度基本控制在其上、下地层之间；在延

伸方向上，水力压裂裂缝始终呈对称双翼形态扩

展，成缝效果较好（图7d）。

图7 不同压裂时间水力压裂裂缝扩展过程中的
声发射空间分布

Fig.7 Spatial distribution of acoustic emission during fracture
extension by hydraulic fracturing at different

fracturing times
对比水力压裂模型数值模拟试验与现场施工

的压裂曲线（图 8）可以看出，二者的压裂压力在变

化趋势上基本保持一致，且压裂段的起裂压力与延

伸压力相差也较小。表明由储层岩石力学参数预

测模型计算各地层岩石的力学参数并建立水力压

裂模型进行数值模拟的研究方法及成果是合理且

图8 水力压裂模型数值模拟试验与现场施工的
压裂曲线对比

Fig.8 Comparison between fracturing curves of numerical
test and on-site construction
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适用的。

5 结论

综合利用物理岩心的物理力学试验结果、数值

模拟岩心的数值模拟试验结果以及地质、测井等资

料，建立基于数值模拟的储层岩石力学参数预测模

型，进而根据测井资料中不同埋深储层的孔隙度来

标定相应的岩石力学参数。建立的储层岩石力学

参数预测模型以储层岩石的孔隙度为主变量，较为

全面地分析了弹性模量、应力峰值强度、残余应力

强度及泊松比等岩石力学参数，可以为进一步精细

分层压裂改造设计和注水技术研究奠定理论基础

和实践依据。将建立的储层岩石力学参数预测模

型应用于工程实例，建立完整的三维水力压裂模

型，初步探讨研究区储层水力压裂裂缝的扩展形

态，并对比分析水力压裂模型数值模拟试验与现场

施工的压裂曲线，发现二者压裂压力的变化趋势基

本一致，且压裂段的起裂压力与延伸压力相差也较

小，验证了该研究成果及方法的合理性和适用性。
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