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文　摘 　基于岩石力学与渗流力学理论 ,考虑到油藏中多相渗流的特点以及渗流与应力的耦合效应 ,建立了油藏多相渗流与应力
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Abstract 　The mathematical models of coupling analysis on reservoir multiphase flow and stress are established based on the theories of rock
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1 　引　　言
近年来 ,渗流与应力耦合分析的研究已成为国内

外研究的热点。在国内 ,陈平、张有天 (1994) [1 ]和周

创兵、熊文林 (1996) [2 ]对裂隙岩体渗流与应力耦合问

题进行了研究 ; 赵阳升 ( 1994 ) [3 ] 和梁冰、章梦涛
(1996) [4 ]研究了煤层瓦斯渗流与应力的耦合问题 ,他

们均取得了很好的成果。随着石油工业的发展以及解

决复杂石油工程问题的需要 ,石油工程中油藏渗流与

应力耦合分析的研究也显得越来越重要 ,并已受到人

们的高度重视[5 ] 。我国大多数油田均采用高压注水

开采 ,在这种注采交变载荷作用下 ,油藏渗流与应力间

存在很强的力学耦合作用 ,即油藏多相流体的渗流与

开采要引起渗透体积力的变化 ,导致油藏应力场的改

变及其重新分布 ;而油藏应力场的变化要引起岩石多

孔介质的变形 ,导致油藏岩石物性参数的变化 ,反过来

影响油藏多相流体的渗流与开采。在油藏开采过程

中 ,油藏渗流与应力变化是相互影响、相互制约的 ,这

种相互力学作用的机理研究及其数值模拟称之为耦合

分析。油藏渗流与应力耦合分析是石油工程中必须进

行研究的重大课题。这可为油气井定向钻井及井壁的

稳定性分析、油气井水力压裂及岩石破裂机制研究、合

理布置油气井网、预测油气开采动态和计算开采指标

等提供理论基础和科学依据。本文将岩石力学和渗流

力学相结合 ,开展了油藏渗流与应力耦合问题的研究。

2 　耦合分析模型
油藏渗流与应力耦合分析 ,是用岩石力学与渗流

力学的基本理论 ,对渗流与应力的力学耦合作用规律

进行研究。它包括两层涵义 :一方面研究在油藏应力

场作用下 ,油藏中油气水多相渗流的运动规律 ;另一方

面研究在渗流场作用下 ,油藏岩石的应力应变和强度

问题。油藏渗流与应力耦合分析模型主要包括 :应力

场作用下的多相渗流微分方程 ;渗流场作用下的平衡

微分方程 ;渗流与应力耦合的本构关系。

2 . 1 　应力场作用下的多相渗流微分方程

在油、气、水多相渗流情况下 ,考虑重力作用的达

西定律为
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式中 　α = o , g , w 分别代表油相、气相和水相 ;

Vαx , Vαy , Vαz 分别为α相 x , y , z 方向的达西速度 ; Kx ,

Ky , Kz 分别为 x , y , z 方向的绝对渗透率 ; Krα为α相

的相对渗透率 ;μα为α相的粘度 ; Pα为α相的压力 ; D
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为标高 ,是基准面垂直方向的深度 (海拔) ;γα =ραg为

α相的重度 ;ρα为α相的密度 ; g 为重力加速度。

根据达西定律 ,按油组分、气组分、水组分质量守

恒的原则 ,并考虑源、汇项 , 可导出渗流微分方程 , 即

油组分方程 :
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气组分方程 :
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水组分方程 :
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式中 　φ为孔隙度 ; S o , S g , S w 分别为油、气、水的饱

和度 ;γog = γ0 +γgd ;γgd = ρgdg 为溶解气的重度 ;ρgd

为溶解气的密度 ; qo , qg , qw 为以质量计的单位时间内

单位地层体积内的产出 (或注入) 油、气、水量 ; Rso 为

溶解气油比。

在油、气、水三相渗流过程中 ,各相饱和度应满足

饱和度约束方程 ,即

S o + S g + S w = 1 (7)

　　同时 ,在油、气、水三相渗流过程中 ,油气、油水及

气水间还存在毛管压力作用 ,因此还应有以下毛管压

力约束方程 ,即

Pw = Po - Pcow (8)

Pg = Po + Pcog (9)

式中 　 Pcog , Pcow 分别为油气、油水间的毛管压力。

渗流微分方程中的孔隙度φ和渗透率 K 在应力

场变化过程中要发生改变 ,这充分体现了渗流与应力

的耦合效应。因此 ,应力场作用下的渗流为流固耦合渗

流 ,对流固耦合渗流方程求解的重点和难点在于正确

确定孔隙度φ和渗透率 K 的动态变化。只有当孔隙度

φ和渗透率 K的动态变化由渗流与应力耦合的本构关

系确定后 ,在给定的定解条件下 ,方可对渗流微分方程

求解。

212 　渗流场作用下的平衡微分方程

饱含油、气、水的油藏 ,在开采过程中处于各种力

的动态平衡状态 ,这种状态可用平衡微分方程进行描

述。在油藏渗流与应力耦合分析中 ,油气水渗流与开

采引起孔隙压力的变化 ,导致有效应力变化 ,从而引起

油藏岩石变形的流固耦合关系是靠有效应力原理来体

现的。本文约定应力以拉为正 ,压为负 ,则有效应力原

理的数学表达式为

σ = σT +δij P (10)

式中 　σT 为总应力 ,σ为有效应力 , P 为等效孔隙压

力 ,δij = [1 　1 　1 　0 　0 　0 ] T 。

根据有效应力原理和平衡条件 ,即可得到以有效

应力为基础的平衡微分方程[6 ] ,即
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式中 　 f z 为饱含多相流体多孔介质的自身重力 ,其表

达式为

f z = [ (1 - φ)ρs +φS oρo +φW wρw

+φS gρg ] g (14)

式中 　ρs 为岩石骨架的密度。

可见 ,作用于油藏岩石的体积力有两种 ,一是自身重

力 (即 f z) 和渗透体积力(即5 p/ 5 x ,5 P/ 5 y ,5 P/ 5 z) ,它们

在油藏开采过程中均是变化的 ,因此渗流场作用下的平

衡微分方程充分体现了渗流与应力的动态耦合效应。在

各相压力、饱和度以及孔隙度确定时 ,根据几何方程、应

力应变本构方程 ,由具体的定解条件 ,即可对平衡微分方

程进行求解 ,得到位移、应变及应力值。

213 　渗流与应力耦合的本构关系

应力场作用下的渗流是流固耦合渗流 ,这表现在

渗流微分方程中的孔隙度φ和渗透率 K 在应力场作
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用下要发生变化 , 体现了渗流与应力的耦合效应。因

此 ,在渗流与应力耦合分析中 ,建立渗流与应力耦合的

本构关系是非常重要的。

由于油藏应力场变化导致多孔介质变形 ,不仅使

岩石多孔介质的储集性发生变化 ,而且也引起岩石多

孔介质的渗透性发生变化。本文全面地研究了渗流与

应力耦合规律 ,即既研究了油藏储集性在应力场作用

下的变化规律 ,又研究了渗透性在应力场作用下的变

化规律。在具体建立渗流与应力耦合的本构关系时 ,本

文直接以应变为耦合对象 ,因为应变隐含了有效应力

及岩石本身力学特性的综合效应 ,而且不论其变形是

线性或非线性 ,弹性或弹塑性均是有效的。根据体积应

变 ,可以建立适用的渗流与应力耦合本构关系。

所谓体积应变 ,就是油藏岩石在变形过程中 ,单位

体积的体积改变。其数学表达式为

εv =
ΔV b

V b
= εx +εy +εz (15)

式中 　 V b 为岩石的总体积 ;ΔV b 为岩石的体积变化 ;

εx ,εy 和εz 分别为 x , y 和 z 方向的正应变 ;

孔隙度与体积应变的关系可由孔隙度和体积应变

的定义导出。孔隙度的定义为

φ =
V p

V b
(16)

式中 　 V p 为岩石孔隙体积。

孔隙度从初始状态经过体积应变εv 而到达目前

状态 ,则可导出孔隙度与体积应变的关系式为

φ =
1

1 +εv
(φ0 +εv) (17)

　　渗透率与体积应变的关系可以通过 Kozeny2Car2
man 方程导出。Kozeny2Carman 方程的表达式为

k =
φ

kz S 2
p

(18)

式中 　 kz ≈ 5 是 Kozeny常数 ; S p 是比表面积 ,可以由

下式获得 :

S p =
A s

V p
(19)

式中 　 A s 为岩石颗粒的总表面积。

渗透率从初始状态经过体积应变εv 而到达目前

状态 ,则导出的渗透率与体积应变的关系式为

K
K0

=

1 +
εv

φ0

3

1 +εv
(20)

3 　耦合分析的实现方法与步骤
油藏渗流与应力耦合分析是通过数值模拟技术来

实现的 ,即通过对应力场作用下的油气水多相渗流过

程与渗流场作用下的应力应变过程用数值方法同时进

行仿真模拟来实现。

进行耦合分析需要对渗流模型和应力模型进行交

替迭代求解。渗流模型采用有限差分法求解 ,用于模

拟计算每个时步的各相压力、饱和度分布以及各开采

动态指标 ;而应力模型采用有限元法求解 ,用于计算每

个时步的位移、应变和有效应力分布。在耦合数值分

析中 ,需要两套网格系统 ,一套用于渗流模拟的有限差

分网格系统 ,另一套用于应力分析的有限元网格系统。

在这两套网格系统中 ,有限差分网格系统采用块中心

网格 ,而有限元网格系统采用 8 结点等参单元 ,这样有

限差分网格系统的块中心与有限元网格系统的单元结

点一一对应 ,就能保证两模拟器间信息的正常传递和

交流 ,即渗流模型块中心的值就代表应力模型单元结

点上的值 ;而应力模型单元结点上的值就代表渗流模

型块中心的值 ,即代表整个网格块的值。

耦合数值分析的求解采用交替迭代求解方式 ,即

应力模型的求解滞后于渗流模型一个时步。渗流模型

一个时步求解结束 ,将孔隙流体压力增量与饱和度增

量传给应力模型 ,重新计算载荷分布 ;而应力模型一个

时步求解结束 ,则将体积应变传给渗流模型 ,计算新的

孔隙度和渗透率。其耦合分析过程为 : ①求油藏的初

始应力场分布 ; ②求解渗流模型 ,模拟一个时步的渗流

动态 ,获得渗流场 (包括孔隙压力和饱和度分布及各开

采动态指标) ; ③根据孔隙压力与饱和度的增量 ,重新

计算载荷分布 ; ④求解应力模型 ,求载荷增量引起的位

移、应变及应力增量 ,从而获得应力场 ; ⑤根据应变计

算新的孔隙度、渗透率 ;返回 ②,求解下一个时步的解 ,

直到结束。

4 　算　　例
某油藏开采单元 ,其单元中心有一口产油井 ,采用

衰竭式开采。基本参数为 :产油井的工作制度为定压

生产 ,井底流压为 5MPa ;开采单元的大小为 :500m ×

500m ;油层顶深为 2537152m ,油层厚度为 15125m。

材料力学参数为 : 弹性模量为 1300MPa ,泊松比为

0115 ,摩擦角为 30°,内聚力为零 ,硬化参数为零 ,上覆

层密度为 2500kg/ m3 。初始状态的油藏参数 :孔隙度

为 25 % ,渗透率为 100 ×10 - 3μm2 ,含油饱和度 88 % ,

含水饱和度 22 % ,油层压力 30. 3MPa。渗流模型的边

界条件为封闭边界 ,应力模型的边界条件 :油藏底部边

界的垂直位移为零 ,外边界的水平位移为零 ,油藏顶部

边界为恒定的应力边界 ,其垂直应力为 6210MPa ,水

平应力为 4314MPa。
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对油藏开采单元进行非耦合 (原始模型)与耦合分

析。在进行耦合分析时 ,分别将油藏视为线弹性多孔

介质 (弹性模型) 和弹塑性多孔介质 (塑性模型) ,以说

明本构模型对耦合分析结果的影响。

411 　应力场作用下的渗流场分析

分析结果表明 ,渗流与应力耦合效应、本构模型对

渗流场与开采动态有较大的影响。

图 1 　井点体积应变与生产时间关系曲线

　Fig. 1 　A curve of volumetric strain at well block versuspro2
duction time

图 2 　井点孔隙度与生产时间关系曲线

Fig. 2 　A curve of porosity at well block versus production time

图 3 　井点网格渗透率与生产时间关系曲线

　Fig. 3 　A curve of permeability at well block versus produc2
tion time

　　在耦合作用下 ,应力场的变化引起油藏多孔介质

变形 ,产生较大的体积应变 (图 1) ,并导致孔隙度 (图

2)和渗透率 (图 3) 的较大变化。由于耦合效应引起

孔、渗变化 ,因而最终影响渗流场和油藏的开采动态

(图 4 ,5) ;由于原始模型没有考虑耦合效应 ,将孔、渗

参数视为常数 ,因而其孔隙压力下降最大 ,采出程度最

高 ,耦合模型考虑了耦合效应对孔、渗参数的影响 ,孔、

渗参数在开采过程中逐步减小 ,因而孔隙压力下降相

对较慢 ,则采出程度相对较低。在耦合模型中 ,塑性模

型的体积应变、孔隙度和渗透率变化比弹性模型大 ,因

而塑性模型的压力下降较慢 ,采出程度较低。因此 ,在

分析油藏的渗流场 ,计算开采动态时 ,既要考虑耦合效

应的影响 ,又要选取正确的本构模型 ,才能制定出科

学、合理的开采方案。

图 4 　井点压力与生产时间关系曲线

Fig. 4 　A curve of pressure at well block versus production time

图 5 　采出程度与生产时间关系曲线

Fig. 5 　A curve of reservoir recovery versus production time

4 . 2 　渗流场作用下的应力场分析

分析结果还表明 ,渗流与应力耦合效应、本构模型

对应力场同样有较大影响。

图 6 ,7 是有效应力与时间的关系曲线。从图中可

以看出 ,油藏采用衰竭式开采 ,随孔隙压力的逐渐减

小 ,有效应力逐渐增大。但非耦合模型孔隙压力下降

比耦合模型大 ,有效应力比耦合模型高。因此 ,耦合效

应对油藏有效应力的预测有较大的影响 ,是不容忽视

的因素。在耦合模型中 ,由于不同的本构模型反映了

不同的应力应变规律 ,因而弹性模型和塑性模型的孔

隙压力与有效应力分布有较大差别。因此 ,在分析油

藏的应力场分布时 ,既要考虑耦合效应的影响 ,又要选

取正确的本构模型 ,否则会导致预测的有效应力分布

与实际情况出现很大的偏差 ,从而误导生产和施工 ,造

成巨大的经济损失。
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图 6 　垂直有效应力与生产时间关系曲线

　Fig. 6 　A curve of vertical effective stress at well block ver2
sus production time

图 7 　水平有效应力与生产时间关系曲线

　Fig. 7 　A curve of horizontal effective stress at well block

versus production time

5 　结　　论
本文算例表明 ,不论是对油藏渗流动态进行计算

以制定开采方案 ,还是对油藏应力应变与强度特性进

行研究以指导生产和施工 ,都应当采用渗流与应力耦

合分析方法 ,不能忽略渗流与应力的耦合效应。同时

还表明 ,本文提出的油藏渗流与应力耦合分析模型与

方法是有效的 ,具有实际应用价值。
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