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摘要：为了研究低渗透油藏在开发过程中伴随的储层物性及流体渗流参数变化规律，基于岩心堆积模型分形理论

及材料力学原理，结合低渗透油藏非线性渗流特征，建立低渗透储层渗透率及启动压力梯度应力敏感理论计算模

型，定量分析岩石力学参数对储层应力敏感性的影响，并通过理论模型计算结果与实验数据对比分析，验证应力敏

感模型的有效性。研究结果表明：随着有效应力增加，渗透率呈下降趋势，而启动压力梯度呈上升趋势，且在有效

应力作用下的正则化渗透率与启动压力梯度满足较好的乘幂关系；渗透率及启动压力梯度应力敏感性与岩石力学

性质密切相关，岩石杨氏模量越大，渗透率及启动压力梯度应力敏感程度越弱，同一弹性模量的岩石泊松比越小，

渗透率及启动压力梯度应力敏感程度越强；该模型可准确预测渗透率及启动压力梯度的应力敏感性，从而为低渗

透油藏渗流规律研究及产能方案制定提供理论支撑。
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Stress sensitivity analysis of permeability and threshold pressure
gradient in low-permeability reservoir
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Abstract：In order to study the variation of the rock physical property parameter and fluid flow parameter during the devel⁃
opment of low-permeability reservoir，a new stress sensitivity predictive model for permeability and threshold pressure gra⁃
dient in the low-permeability reservoir has been derived theoretically combined with the non-linear seepage feature based
on the fractal theory of core accumulation model and mechanics of materials. The variation of permeability and threshold
pressure gradient versus the effective stress with different mechanical parameters was quantitatively analyzed. Validity of
the stress sensitivity model was verified through comparison between theoretical model result and those of available experi⁃
mental data. The research results show that：the permeability decreases and the threshold pressure gradient increases as the
effective stress increases，and the normalized permeability and threshold pressure gradient has a better power function rela⁃
tionship under the effective stress. Stress sensitivity of permeability and threshold pressure gradient is closely relative to
the mechanical parameters of rock，higher Young’s modulus presents a relative weaker stress sensitivity of permeability
and threshold pressure gradient，and lower Poisson’s ratio exhibits a more stress sensitive threshold pressure gradient and
permeability under the same Young’s modulus. The model could accurately predict the stress sensitivity of permeability
and threshold pressure gradient，thereby offer a theoretical base and guide for flow rule research and design for production
performance in the low-permeability reservoir．
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随着油气资源的不断利用，愈来愈多的低渗透

油藏投入开发。低渗透储层特殊的孔喉结构特征，

使得流体在多孔介质中的流动不同于在中、高渗透

介质中的渗流规律，边界作用明显，启动压力梯度

特征显著；同时低渗透油藏由于天然能量不足，存

在较强的介质变形现象［1-4］。在油田开发过程中，随

着流体不断采出，地层压力逐渐下降，储层岩石受

压变形，微小孔道闭合，使得油藏孔隙度和渗透率

下降，启动压力梯度增大，但大量研究表明孔隙度

随应力变化较弱，在油藏工程实际应用中可以忽

略，而渗透率和启动压力梯度随应力的动态变化对

低渗透油藏渗流及产能影响极大［5-7］。

目前，中外对低渗透储层参数应力敏感理论模

型研究较少。刘仁静等采用变径毛管束模型，对低

渗透储层孔隙度及渗透率随应力变化规律进行了

定量研究［8］；王厉强等采用不等径迂曲毛管束模型，

根据弹性力学厚壁筒理论，对低渗透储层应力敏感

性进行了定量分析［9］；雷刚等基于岩石颗粒排列方

式及变形方式从应力敏感微观作用机制角度解释

了低渗透储层应力敏感性［10］；曲占庆等通过对实验

数据回归得到渗透率随应力变化规律，间接获得了

启动压力梯度应力敏感模型［11］；刘丽从实验的角度

对低渗透储层启动压力梯度的应力敏感性进行了

分析，但缺少理论解释［12］。以上诸多学者的研究仅

限于储层岩石物性参数（孔隙度、渗透率等）随应力

变化规律，而对启动压力梯度应力敏感理论方面研

究并不多，且同时考虑低渗透油藏渗透率及启动压

力梯度随应力动态变化规律的理论模型更少。

在前人研究的基础上，笔者基于岩心堆积模型

分形理论及材料力学原理，结合低渗透油藏非线性

渗流特征，从岩石微观孔隙结构角度建立了全新的

低渗透多孔介质渗透率及启动压力梯度应力敏感

理论模型，对不同岩石力学参数下储层渗透率及启

动压力梯度的应力敏感性进行了对比分析，从理论

上对实验结果及规律进行了解释。

1 应力加载前后低渗透多孔介质分
形特性

低渗透储层微观孔隙结构特征的精确表征对

于应力敏感机理研究至关重要。然而多孔介质中

岩石形成过程复杂，颗粒及孔隙数量多，尺度跨多

个数量级，表现出严重无序特征，这种复杂结构特

性通常无法用传统的欧式几何加以精确描述。与

传统的欧式几何相比，分形几何理论被广泛用于研

究具有不规则特征的物体，且大量的研究已证明储

层岩石颗粒及孔隙的无规则性具有良好的分形特

征［13-16］。Katz等是最早将分形理论用于描述多孔介

质孔隙结构自相似性的［14］，后来越来越多的学者将

分形理论应用到石油领域中。

从分形几何的概念出发，将储层多孔介质做了

简化处理。假设储层是由不同直径岩心聚集体及

岩心间的孔隙空间（毛管）组合而成，岩心与毛管均

具有良好的分形特性（图1）。

图1 不同直径岩心堆积模型示意

Fig.1 Schematic of a porous media composed by a bundle oftortuous core clusters with different diameters
1.1 岩心的分形特征

对于储层多孔介质，岩心累积数与岩心直径大

小分布服从分形标度关系式［17］

Nc = æ
è
ç

ö

ø
÷

λcmax
λc

Dcf

L≥λc （1）
在二维空间中有 0 <Dcf < 2 ，在三维空间中有

0 <Dcf < 3，Dcf 的确定方法详见文献［18］。
由于多孔介质中岩心数目十分庞大，因此式

（1）可以认为是一个连续可微函数。于是，在 λc 和

λc + dλc 区间里分布的岩心数目为

-dNc =Dcfλ
Dcf

c maxλc
-(Dcf + 1)dλc （2）

当 -dNc > 0 时，表明岩心数目随着岩心直径的

增大而减少，这与实际相符。

由于岩心弯曲分布，其实际长度与表征长度有

差别，通常 Lc ≥ L ，且实际长度与直径满足迂曲分形

标度［19-20］，其表达式为

Lc =λc
1 -DCTL

DCT （3）
DCT 的确定方法详见文献［18］。

1.2 毛管的分形特征

岩心堆积的孔隙空间即为毛管，由于毛管紧贴

着岩心，所以其直径和长度分布与岩心的直径与长
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度分布具有相似性，且满足的分形标度为

λp =Fλc （4）
Lp ≈ Lc （5）

因毛管由岩心堆积而成，故认为毛管长度近似

等于岩心长度，同根毛管在长度分布上直径不变。

1.3 应力加载后岩心及毛管的分形特征

当岩心处于初始状态即应力为 0时，岩心的分

形特征，即式（2）和式（3）分别变形为

-dNc =Dcfλ
Dcf

c max 0λ
-( )Dcf + 1

c0 dλc0 （6）
Lc0 =λ 1 -DCT

c0 L
DCT

0 （7）
岩心开始加压后所受应力不再为 0，将要发生

变形，由材料力学基础知识并结合虎克定律认为，

岩心径向受压后只是大小发生变化而形状不变，轴

向岩心长度相应地会被拉长［18］。

径向变化表征式［21］为

λc =(1 + σ
E
)λc0 （8）

轴向变化表征式［21］为

Lc =(1 - σ
υE

)Lc0 （9）
将式（7）代入式（9）中，则多孔介质中岩心长度

随应力变化可表征为

Lc =(1 - σ
υE

)λ 1 -DCT
c0 L

DCT
0 （10）

毛管变形是因为岩心发生变形而引起的，所以

毛管在有效应力作用下的径向分形特征可表示为

λp =Fλc =F(1 + σ
E
)λc0 （11）

毛管在有效应力作用下的轴向分形特征可表

示为

Lp ≈ Lc =(1 - σ
υE

)λ 1 -DCT
c0 L

DCT
0 （12）

在应力作用下，多孔介质横截面的总面积可表

示为

A = L2 = -∫λcmin 0

λcmax 0 3λ 2
c dNc （13）

λcmax 0 和 λcmin 0 确定方法详见文献［19］。
将式（6）和式（8）代入式（13）中，则在应力作用

下多孔介质横截面积可表示为

A = 3 12 -Dcf
Dcfλ

2
cmax 0æè

ö
ø

1 + σ
E

2
( )1 - δ2 -Dcf （14）

其中，δ = λcmin 0 λcmax 0 ，即初始状态最小岩心直

径与最大岩心直径的比值。

由式（14）整理后得

L = A = æ
è

ö
ø

1 + σ
E

λcmax 0
é
ë
ê

ù
û
ú3Dcf

12 -Dcf
( )1 - δ2 -Dcf

12

（15）

初始状态下，多孔介质横截面积及表征长度可

表示为

A0 = 3 12 -Dcf
Dcfλ

2
cmax 0( )1 - δ2 -Dcf （16）

L0 =λcmax 0
é
ë
ê

ù
û
ú3Dcf

12 -Dcf
( )1 - δ2 -Dcf

12
（17）

2 模型的建立

模型假设条件为：①在低渗透油藏中流体为单

相塑性流体，流动为塑性流动，具有一定的屈服应

力值；②岩石渗透率及流体启动压力梯度随应力变

化；③渗流为非线性渗流，考虑启动压力梯度及介

质变形的影响；④流体在单根毛管中流动满足Bu⁃
clingham-Reibe方程，在整个平面上的流动服从带

有启动压力梯度的线性表达式；⑤整个渗流过程为

等温过程，不考虑温度变化影响。

2.1 渗透率应力敏感模型

由于低渗透油藏特殊的孔喉结构特征，使得流

体在细小孔道中流动时呈现出非牛顿流动特性，可

以将其中的非牛顿流体看成是具有一定屈服应力

的塑性流体，根据Buclingham-Reibe方程［22-23］，则塑

性流体在单根毛管中的流动为

qi = πλ 4
p

128μLp

é

ë
êê

ù

û
úúΔp - 43 × 4Lpτ0

λp
+ 13

æ

è
ç

ö

ø
÷

4Lp
λp

4
τ4

0
1
Δp3

（18）
当 Δp≫ τ0 时，τ0

4 1
Δp3 → 0 ，则式（18）可以简化

为

qi = πλ 4
p

128μLp

æ

è
ç

ö

ø
÷Δp - 163 × Lpτ0

λp
（19）

将式（11）和式（12）代入式（19）中，则单根毛管

中流量可表示为

qi =
πF4Δpæ

è
ö
ø

1 + σ
E

4
λ

3 +DCT
c0

128μL DCT
0 æ

è
ö
ø

1 - σ
υE

- πF3

24μ æè ö
ø

1 + σ
E

3
λ 3

c0τ0

（20）
由于岩心及毛管大小连续分布，则整个分形体

内总流量可表示为

Q = -∫λcmin 0

λcmax 0qidNc （21）
将式（6）和式（20）代入式（21）中，则毛管中总

流量可表示为

     低渗透储层中流体在整个平面上的流动由含

有启动压力梯度的线性表达式为［24］
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Q = KA
μ
æ
è
ç

ö
ø
÷

Δp
L0

-G （23）
根据等效渗流阻力原理，式（22）与式（23）联立

相等，结合式（14）可得低渗透油藏在有效应力作用

下渗透率的分形表达式［24］为

K = πF4

128 3 × 2 -Dcf3 +DCT -Dcf
× L 1 -DCT

o λ
1 +DCT

cmax 0 ×
æ
è

ö
ø

1 + σ
E

2

1 - σ
υE

× 1 - δ3 +DCT -Dcf

1 - δ2 -Dcf

（24）

初始状态储层渗透率的分形表达式为

K0 = πF4

128 3 × 2 -Dcf3 +DCT -Dcf
×

1 - δ3 +DCT -Dcf

1 - δ2 -Dcf
L

1 -DCT

0 λ
1 +DCT

cmax 0

（25）

K0 与Yu等提出的牛顿流体在多孔介质中渗流

的渗透率表达式相吻合［19］。正则化渗透率表示为

K + = K
K0

（26）
将式（24）和式（25）代入式（26），则正则化渗透

率可表示为

K + =
æ
è

ö
ø

1 + σ
E

2

1 - σ
υE

（27）

2.2 启动压力梯度应力敏感模型

在低渗透油藏开发过程中，地层压力逐渐下

降，岩石骨架所受有效应力增加，孔喉缩小，流体渗

流阻力增大，使得启动压力梯度随应力发生变化，

具有应力敏感性。

在式（22）与式（23）联立相等的过程中，也可得

到低渗透油藏非达西渗流启动压力梯度在有效应

力作用下分形表达式为

G = 163F × 1 - σ
υE

1 + σ
E

× 3 +DCT -Dcf3 -Dcf
×

L
DCT - 1

0
λ

DCT
cmax 0

× 1 - δ3 -Dcf

1 - δ3 +DCT -Dcf
τ0

（28）

则初始状态下的流体启动压力梯度的分形表

达式为

G0 = 163F × 3 +DCT -Dcf3 -Dcf
× L

DCT - 1
0
λ

DCT
cmax 0

× 1 - δ3 -Dcf

1 - δ3 +DCT -Dcf
τ0

（29）

G0 与Cai提出的低渗透非达西渗流启动压力梯

度表达式相吻合［25］。

正则化启动压力梯度的表达式为

G+ = G
G0

（30）
将式（28）和式（29）代入式（30），则正则化启动

压力梯度表示为

G+ = 1 - σ
υE

1 + σ
E

（31）

3 结果与讨论

3.1 模型验证

为了验证所建立的应力敏感模型的准确性，获

取西部某低渗透油田 3块岩心用于应力敏感实验，

岩心参数见表1。应用应力敏感模型即式（27）和式

（31）分别计算不同有效应力下的正则化渗透率以

及启动压力梯度，并与实验结果进行对比（图 2，图
3）。

表1 实验测试岩心的基本参数
Table1 Basic parameters of experimental cores

岩心

编号

1
2
3

直径/cm
2.47
2.48
2.50

初始平均

孔隙度

0.11
0.10
0.11

初始渗透率/
10-3 μm2

0.37
1.30
4.81

弹性模量/
103 MPa

5.00
5.45
5.95

泊松比

0.04
0.06
0.10

从图 2和图 3可以看出：理论模型计算结果与

实验结果基本吻合，验证了新建立的应力敏感模型

的有效性和适用性。由图 2和图 3可知，渗透率随

着有效应力的增大而减小，但随着有效应力的增

大，启动压力梯度呈上升趋势。主要原因是当岩石

承受有效应力增加，多孔介质孔喉变形缩小，流体

通过能力下降，导致岩石渗透率降低，同时多孔介

质孔喉变形缩小增大了渗流边界层在渗流通道中

所占比例，增加了流体在孔喉中渗流阻力，导致渗

流所需启动压力梯度增大。因此，在井网部署计算

合理井距及产能评价时，不仅要考虑渗透率的动态

变化，还要充分考虑地层压力下降对启动压力梯度

的影响。

由正则化启动压力梯度与正则化渗透率关系

曲线（图4）可见，在有效应力作用下，储层正则化启

动压力梯度随正则化渗透率的减小而增大，且 3块

Q =
πF4Dcfæè

ö
ø

1 + σ
E

4
λ

3 +DCT
cmax 0 ( )1 - δ3 +DCT -Dcf

128æ
è

ö
ø

1 - σ
υE

( )3 +DCT -Dcf L
DCT - 1

0
× 1
μ
×
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷Δp

L0
- 163F × 1 - σ

υE

1 + σ
E

× 3 +DCT -Dcf3 -Dcf
× L

DCT - 1
0
λ

DCT
cmax 0

× 1 - δ3 -Dcf

1 - δ3 +DCT -Dcf
τ0 （22）
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图2 渗透率应力敏感模型实验验证

Fig.2 Experimental verification of the permeability stresssensitivity model

图3 启动压力梯度应力敏感模型实验验证

Fig.3 Experimental verification of the threshold pressuregradient stress sensitivity model

图4 正则化启动压力梯度与正则化渗透率关系曲线

Fig.4 Relation curve of the normalized threshold pressuregradient and the normalized permeability
岩心变化趋势基本一致。对图中3条曲线用幂指数

关系进行拟合，可以看出，用所建模型预测的正则

化启动压力梯度与正则化渗透率呈现良好的幂函

数关系，且幂指数接近于-1。这与传统的不考虑应

力敏感影响的启动压力梯度与渗透率满足乘幂关

系吻合，验证了新建立的应力敏感模型有效性。

3.2 参数敏感性分析

由于地层压力下降，储层岩石骨架是应力的主

要承受者，岩石的力学性质对储层应力敏感程度有

很大影响。为了研究不同岩石力学参数下储层的

应力敏感性，首先分别取岩石杨氏模量为4×103，5×

103，6×103 MPa，泊松比为 0.04，在不同有效应力作

用下，用所建模型计算得到正则化渗透率和正则化

启动压力梯度与有效应力的关系（图5）。

图5 不同弹性模量下渗透率及启动压力梯度应力敏感性

Fig.5 Normalized permeability and threshold pressuregradient of porous media versus the effectivestress at different Young’s modulus
从图5可见，随着有效应力增加，渗透率逐渐减

小，启动压力梯度逐渐增大；不同岩石弹性模量下，

低渗透油藏多孔介质的渗透率及启动压力梯度应

力敏感程度不同：岩石弹性模量越大，渗透率及启

动压力梯度随有效应力变化幅度越小，储层应力敏

感程度越弱，反之亦然。这是由于岩石弹性模量越

大，表示储层岩石的可压缩性程度越低，多孔介质

变形量越小，不论是渗透率还是启动压力梯度受到

的影响也越小，对应储层的应力敏感程度较弱。

由同一弹性模量不同泊松比下，低渗透油藏渗

透率及启动压力梯度随应力变化趋势（图6）可以看

出，岩石泊松比对低渗透储层渗透率及启动压力梯

图6 不同泊松比下渗透率及启动压力梯度应力敏感性

Fig.6 Normalized permeability and threshold pressure
gradient of porous media versus the effective
stress at different Poisson’s ratios
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度的应力敏感性与弹性模量影响非常相似：随着有

效应力的增加，在相同的弹性模量下，岩石泊松比

越小，储层渗透率及启动压力梯度随有效应力变化

程度越大，即正则化渗透率越小，正则化启动压力

梯度越大，对应储层应力敏感性越强。主要因为岩

石的泊松比是衡量岩石横向变形系数，同一弹性模

量的岩石泊松比越大，表明岩石受压伸长，迂曲度

减小，流体渗流阻力增加幅度相对较小，渗透率及

启动压力梯度变化较小，储层应力敏感程度较弱。

分析结果表明，岩石的力学参数（弹性模量、泊

松比）对储层渗透率及启动压力梯度应力敏感程度

影响极大，说明外界有效应力的改变引起了多孔介

质的应力敏感性，但岩石自身性质决定了油藏应力

敏感性强弱。

4 结论

基于岩心堆积模型分形理论及材料力学原理，

考虑了低渗透储层非线性渗流特征，建立了低渗透

油藏渗透率及启动压力梯度应力敏感理论模型。

通过分析不同岩石力学参数下储层的应力敏感性

发现，低渗透油藏渗透率及启动压力梯度应力敏感

性与岩石力学参数密切相关，且岩石弹性模量越

大，储层岩石可压缩性程度越低，多孔介质变形量

越小，渗透率及启动压力梯度应力敏感程度越弱；

同一弹性模量岩石泊松比越小，渗透率及启动压力

梯度变化幅度越大，储层对应的应力敏感程度越

强，反之亦然。新建模型考虑了低渗透储层渗透率

及启动压力梯度随应力变化规律，且结构较为简

单，可准确预测储层的渗透率及启动压力梯度应力

敏感性，因此，可以为低渗透油藏渗流规律研究及

产能方案制定提供理论支撑。

符号解释：

Nc ——累积岩心数目，根；L ——表征长度，m；λc ——

多孔介质中岩心直径，m；Dcf ——岩心直径分形维数，表征

岩心分布复杂程度和非均匀程度；Lc ——岩心实际长度，m；

DCT ——岩心迂曲分形维数，表征岩心的弯曲程度；λP ——

毛管直径，m；F ——形状因子；LP ——毛管长度，m；

λcmax 0 ——初始最大岩心直径，m；λc0 ——初始岩心直径，m；

Lc0 ——初始岩心长度，m；L0 ——初始表征长度，m；σ——

岩心所受应力，为负值，MPa；E ——岩心弹性模量，MPa；
υ ——岩心的泊松比；A ——多孔介质横截面积，m2；

λcmin 0 ——初始状态最小岩心直径，m；A0 ——初始状态多孔

介质横截面积，m2 ；qi ——多孔介质中单根毛管中的流量，

m3/s；μ ——流体粘度，mPa·s；Δp ——生产压差，MPa；
τ0 ——屈服应力，MPa；Q ——多孔介质总流量，m3/s；
K ——多孔介质渗透率，10-3 μm2 ；G ——启动压力梯度，

MPa/m；K0 ——多孔介质在初始状态下的渗透率，10-3 μm2 ；

K +—— 正则化渗透率；G0 ——初始状态流体启动压力梯

度，MPa/m；G+ ——正则化启动压力梯度。
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