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摘!要! 以冀中凹陷任北奥陶系碳酸盐岩储层为例! 基于油田测井资料及岩石力学实验确定了
研究区岩石力学参数! 对目标储层典型的长椭圆形孤立落水溶洞围岩应力进行了数值模拟! 并
根据第三强度理论研究了围岩破坏情况$ 研究结果表明! ""# 溶洞在上覆岩层压力和侧向压力
的共同作用下! 长椭圆形溶洞围岩的应力集中效应带为 # 倍的半径范围& "$# 长椭圆形溶洞围
岩应力以压应力为主! 主要集中分布在洞顶和洞底& "&# 溶洞填充性对其围岩主应力差及破坏
范围影响很大$ 当填充压力小于 )=" X4@时! 溶洞围岩主应力差及破坏区域范围随填充压力的增
大而增大& 而当填充压力大于 )=" X4@时! 溶洞围岩主应力差及破坏区域范围随填充压力的增大
均呈减小的趋势$
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)!引言

孔- 缝- 洞 是 碳 酸 盐 岩 储 集 层 的 重 要 特
征 )" h$* # 纵横向常发育多套岩溶洞穴系统 )&* ( 针对
碳酸盐岩而言# 岩溶是由大气水或地下流体对碳
酸钙发生溶蚀# 导致碳酸盐岩岩石结构破坏并重
组 )’ h%* # 其中孔隙和裂缝对碳酸盐岩储层的储集-

渗透意义重大# 是油气田高产- 稳产的关键# 但
是溶洞却给油气开采带来了困难( 在油气田钻井
过程中# 钻遇溶洞通常会造成井径异常扩大- 钻
具放空- 钻井液漏失等钻井事故’ 同时# 在油气
开采过程中# 也会因溶洞内部油气被开采# 溶洞
支撑压力减小# 发生溶洞失稳- 坍塌等事故( 据
统计# 冀中坳陷任北地区奥陶系大型溶洞居多# ")

口井有放空或扩径点共 "* 处# 长者 & ?# 短者
)=’ ?# 平均 )=% h" ?# 溶洞率 )=’u )(* ( %" 口钻
入奥陶系的井# 有 $$ 口井的 (* 个井段有井径异常
扩大- 钻具放空和泥浆漏失现象’ 任 *( 井在
&"## ?处发生 $="( ?钻具放空# 并伴有泥浆漏失
和井涌# +$’ 井在 &*$# ?处发生 ("&# ?& 的泥浆漏

失# 并伴有扩径现象 )** ( 溶洞围岩的应力场分布
是其能否保持稳定不发生破坏- 坍塌的主控因素(

近年来# 虽已有学者对溶洞围岩的应力场分布进
行了相关研究# 王晓楠等 )+*研究了桥梁基桩下溶

洞围岩的应力状态# 饶军应等 )#*以平面弹性复变
方法为基础# 研究了管状填充性椭圆形溶洞的围
岩应力# 但是以上研究均是对于浅层的标准圆形
或椭圆形溶洞岩体# 而对于处在地层深部形状复
杂的油气储层溶洞围岩应力场分布研究# 至今鲜
有报道(

研究以冀中坳陷任北奥陶系碳酸盐岩储层为
例# 取剖面为典型的长椭圆形孤立落水溶洞为研
究对象# 研究其在真实地应力环境下的应力分布
规律’ 同时# 计算相应应力分布状态下的溶洞破
坏区域范围大小# 以期判断溶洞的稳定性# 指导
碳酸盐岩油气藏的勘探开发(

"!研究区概况

冀中坳陷是渤海湾盆地的一个一级负向构造
单元# 基底为太古界!下元古界变质结晶岩系#

中- 上元古界和下古生界形成于浅海陆棚相环境#

发育厚达 $))) ?的碳酸盐岩( 中生代开始# 构造
运动十分强烈# 同时受北西!南东向压应力作用#

形成了北东- 北北东- 北西西向断层系# 将基底
分成了大量块体 )")* # 形成古山梁# 同时遭受风化
剥蚀作用开始形成潜山( 新生代古近纪开始# 构
造活动减弱# 在北西!南东向拉应力作用下# 基
岩块体发生翘倾# 形成 +凹凸相间, 的构造格局#

直到新生代诸山逐渐下沉被水淹没( 在沉积之前
一直暴露地表# 岩溶充分# 为溶洞型潜山储集层
的发育提供了良好的条件( 研究区位于冀中坳陷
任丘潜山北部斜坡# 西至任西主断层# 东至马西
断层# 南部至任 ’*3#" 井断层# 向北以鞍部连接鄚
东潜山( 任北奥陶系划分为两个统四个组# 储集
层分布不稳定且物性变化很大# 其岩性以石灰岩
为主 )"" h"&* (

$!岩石力学参数的确定

研究采用实验室岩石力学参数测定以及利用
测井资料计算# 这两种方法综合确定研究区的岩
石力学参数(
!9#%研究区岩石力学参数的计算

以冀中坳陷任 *( 井 &""#=* h&$)’=’ ?井段为
研究区域# 根据任 *( 井的测井资料来计算岩石力
学参数 )$#"’ h"** # 在计算过程中# 采用取平均值的
方法# 将一定厚度的岩石分为若干层# 每一层的
数据求和再取其平均值# 通过计算得出研究区岩
石力学参数以及岩石力学特性参数如表 " 所示(
!9!%研究区岩石力学实验

根据研究区 "$ 块岩心的岩石三轴实验结果#

研究区岩石的弹性模量为 ’=’*+ q")’ X4@# 泊松比

(&
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!! 表 "!任 *( 井岩石力学特性
U@5BP"! ÎHV ?PH;@NAHRG@M@?PJPMRIŜ PN *( ‘PBB

岩层
深度8?

纵波
时差
&L8?

横波
时差
&L8?

动态弹性
模量8
")’ X4@

动态
泊松比

静态弹性
模量8
")’ X4@

静态
泊松比

抗压
强度8
X4@

剪切
强度8
X4@

抗张
强度8
X4@

内摩
擦角8
$g%

垂直
应力8
X4@

最大水平
主应力8
X4@

最小水平
主应力8
X4@

&""#=* $"$=$* ’""=*& %=*#’% )=’’% ’="&(% )=$&+" "**=)$ "*=#" "’=*% "#=$& ")%=’* ")+=&% #*=’’
&"$(=* $"#=’# ’"+=’" (="$"+ )=’+& ’=&(+* )=$’*( "(+=$" "(=’( "’=)$ "#=$# ")%=(# ")*=#& #*=&"
&"&)=% $)’=#+ ’)#=*( %=#&($ )=’%+ ’=$&*) )=$’"& "**=*( "+=($ "’=+" "#=$) ")%=*# ")#=%* #+=&&
&"((=) $$$=+ ’$)=&’ (=)%’* )=’%$ ’=&$"" )=$&#+ "((=(& "(=)# "&=+# "#=&) ")(=%( ")+=++ #+=)&
&"*"=( $"’=(& ’"$=&" (="(’$ )=’%& ’=&#++ )=$’)" "**=$* "*=*( "’=** "#=$’ ")(=*& ")#=%) #+=%%
&"+)=( $$"=&$ ’"#=$( (="+"+ )=’+) ’=’""& )=$’(+ "(*=*+ "(=&) "&=#+ "#=&) ")(=+* ")#=&( #+=’$
&"+%=% $$&=++ ’$"=%* (=&#’* )=%)% ’=%($& )=$%&" "(’=+( "%=+% "&=*’ "#=&" ")*=)$ ")#=$# #+=’%
&"#&=’ $"%=’% ’"$=’ (=)##" )=’#" ’=&%$( )=$’#( "**=(’ "(=*’ "’=+) "#=$’ ")*=$$ ")#=#% #+=#*
&$)’=’ $$&=$# ’$&=&* (="&+( )=’#% ’=&+)( )=$%)* "()=($ "%=’% "&=&+ "#=&& ")*=’* ")#=+# ##=)&

为 )=$&$( 将表 " 的计算值与实验值进行对比分
析# 得出静态弹性模量误差在 "=’#u h*=(&u之
间# 静态泊松比误差在 $=(&u h#=)#u之间# 误
差均在允许范围内# 表明上述岩石力学参数计算
结果可靠(

!9V%研究区岩石力学参数的确定
从表 " 计算结果可知# 该井段岩体总体呈脆

性# 故可将其看成线弹性体( 综合分析取表 " 中计
算所得的岩石力学参数的平均值作为数值模拟模
型的力学特性参数# 如表 $ 所示(

表 $!研究区岩石力学特性
U@5BP$! ÎHV ?PH;@NAHRG@M@?PJPMRISJ;PRJLCT@MP@

岩石类型
静态弹性模量8
")’ X4@

静态
泊松比

剪切强度8
X4@

抗张强度8
X4@

抗拉强度8
X4@

内摩擦角8
$g%

垂向应力8
X4@

最大水平主
应力8X4@

最小水平主
应力8X4@

石灰岩 ’=&%$" )=$’%$ "(=*# "’=$’ "*)=&’ "#=$+ ")(=%) ")#=$) #+=$+

&!溶洞围岩应力数值模拟分析

V9#%碳酸盐岩溶洞围岩应力计算
以典型的长椭圆形孤立落水溶洞为例# 进行

溶洞围岩应力的数值模拟分析( 假定研究区碳酸
盐岩溶洞周围为连续地层 )"+* # 地层岩石力学参数
取表 $ 计算结果( 在有限元软件 6ZX.Za中以 B
方向代表最大水平主应力方向# :方向为地层深度
方向# 建立有限元模型# 进行溶洞应力数值模拟
计算(
&="="!溶洞围岩应力集中效应带分析

建立模型时# 取长椭圆顶部半圆半径Ps$=% ?#
底部半圆半径 Js& ?# 上下半圆圆心间距 + s
’ ?( 取溶洞周围地区为 %) ?q%) ?的正方形( 应
用平面应变模型对研究区储层进行数值模拟分析#
采用 ’ 节点四边形单元来进行网格划分# 溶洞周围
网格采用加密方法进行处理# 共生成 ()($% 个节
点# &*"#& 个计算单元( 图 " 为长椭圆形溶洞几何
模型及约束加载情况(

根据所建立的有限元模型# 按照上文的加载
约束条件# 计算得到长椭圆形溶洞围岩最大- 最

图 "!长椭圆形溶洞几何模型及约束加载图
QAO="!.H;P?@JAHCA@OM@?ISJ;POPI?PJMAH?ICPB@NC J;P

HINRJM@ANJBI@CANOAN J;PBINOPBBAGRPV@MRJH@FP

小主应力在 e#)g- e’%g- )g- ’%g和 #)g% 个径向
上的变化曲线图# 如图 $- 图 & 所示(

从图 $ 和图 & 可以看出# 最大主应力和最小主
应力均是负值# 为压应力( 溶洞洞壁内# 不同位
置的应力状态大不相同# 在 e#)g和 #)g处最大主
应力和最小主应力均最大# )g- ’%g和 e’%g处相对
较小# 结合图 " 也说明# 该种荷载工况下# 长椭圆

*&
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图 $!长椭圆形溶洞围岩最大主应力沿径向变化图
QAO=$!WA@OM@?ISJ;PM@CA@BF@MA@JAIN IS?@DA?L?GMANHAG@B

RJMPRRISJ;PRLMMILNCANOMIHV AN BINOPBBAGRPV@MRJH@FP

图 &!长椭圆形溶洞围岩最小主应力沿径向变化图
QAO=&!WA@OM@?ISJ;PM@CA@BF@MA@JAIN IS?ANA?L?GMANHAG@B

RJMPRRISJ;PRLMMILNCANOMIHV AN BINOPBBAGRPV@MRJH@FP

形溶洞洞顶和洞底所在位置为应力集中处# 两侧
壁处应力较小且分布比较均匀( 随着径向距离的
增大# 长椭圆形溶洞不同位置处的最大主应力和
最小主应力均趋于同一值# 且保持稳定# 其中#
当径向距离大于 (P后# 溶洞各处的最大主应力趋
于一致不再变化# 当径向距离大于 #P后# 溶洞各
处的最小主应力趋于一致# 因此# 长椭圆形溶洞
围岩应力集中效应带为 # 倍的半径范围(
&="=$!溶洞围岩应力集中效应带分析

在图 " 所示的围压状态下# 研究区最大- 最小
主应力差云图如图 ’ 所示(

图 ’ 表明# 洞顶和洞底处围岩主应力差最大#
约为 "%) h’)) X4@# 产生应力集中# 溶洞两侧围
岩主应力差大约在 *) h"%) X4@( 结合图 $ 中 )g-
’%g和 e’%g方向上的应力变化曲线可得看出# 溶洞
两侧围岩的应力随着径向距离的增大呈先增大后
略微减小的变化趋势# 即该种荷载工况下# 溶洞
两侧围岩的应力最大值并不是出现在溶洞测壁处#

图 ’!长椭圆形溶洞围岩主应力差分布图 "负为压#
QAO=’!WARJMA5LJAIN ISGMANHAG@BRJMPRRCASSPMPNHPISJ;PRLMMILNCANO

MIHV AN BINOPBBAGRPV@MRJH@FP"4MPRRLMPARNPO@JAFP#

而是离侧壁一定距离处( 综合判断# 溶洞围岩应
力主要集中在洞顶和洞底# 没有拉应力出现# 因
而溶洞的主要破坏方式以剪切破坏为主(
&="=&!长椭圆形溶洞破坏分析

根据弹性力学理论可知# 任意点处的剪应力
与该处的最大- 最小主应力之间的关系如下"

%U "
$
$!" X!&% $"%

式中" !" 和 !& 分别是最大和最小主应力# X4@’ %
为岩石所受的剪切应力# X4@(

剪切破坏程度 G为"

GU %
%.

U
$!" X!&%
$ %.

$$%

式中" G为围岩剪切破坏程度# 无量纲’ %. 为围岩
的剪切强度# X4@’ 若 Go"# 则围岩发生剪切破
坏’ Gv"# 则围岩不发生破坏’ Gs"# 围岩处于
临界状态( 将图 ’ 中主应力差的结果除以 $# 就可
得到研究区剪应力分布云图# 再除以 %.# 便得到围
岩发生剪切破坏程度的分布云图# 为了方便查看
破坏区域# 将剪切破坏程度的分布云图分成 G%"
$破坏区域% 和 Gv" $未破坏% 两部分# 绘制出
长椭圆形溶洞围岩剪切破坏程度分布如图 % 所示(
V9!%溶洞应力状态的影响因素分析

影响溶洞应力状态的因素有很多# 如溶洞的
形状- 尺寸- 埋深- 上覆岩层压力- 侧向压力-
地下水位- 溶洞填充性等# 研究中溶洞处于冀中
坳陷任北奥陶系碳酸盐岩储层# 埋深大# 并经历
了复杂的地质构造运动# 大多数溶洞被岩屑- 水-
油气填充 )"# h$)* # 填充物对深层溶洞的应力分布状

+&
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图 %!长椭圆形溶洞围岩破坏区域分布图
QAO=%!WARJMA5LJAIN ISS@ABLMP:INPISJ;PRLMMILNCANO

MIHV AN BINOPBBAGRPV@MRJH@FP

!!

态的影响很大( 假设填充物对溶洞壁的作用力为
压力# 且大小相等# 方向垂直于洞壁( 取填充压
力 @大小分别为 )=)% X4@- )=" X4@- )=% X4@-
"=) X4@- ") X4@- $) X4@- &) X4@- %) X4@这 +
种情况进行填充性对溶洞应力分布的影响研究(

在长椭圆形溶洞内分别施加上述 + 种填充压力
进行计算# 提取溶洞壁上 )g# #)g和 e#)g位置处的
主应力差值# 绘制其随洞内填充压力的变化曲线
如 ( 所示(

从图 ( 可以看出# 对于长椭圆形溶洞# 当 @v
)=" X4@时# 随着填充压力的增大溶洞壁主应力差
增大’ 当 @o)=" X4@时# 洞壁主应力差随填充压
力的增大呈减小趋势( 比较 & 条曲线# 得出溶洞顶
部 $#)g% 和底部 $ e#)g% 的应力变化较大# 且
!!

图 (!长椭圆形溶洞应力随填充压力的变化曲线
QAO=(!6LMFPRISJ;PH;@NOPISRJMPRR‘AJ; J;PSABBANOGMPRRLMPAN BINOPBBAGRPV@MRJH@FP

顶部变化大于底部# 而溶洞侧壁 $)g% 的应力变
化不明显(

由图 ( 可得# 在填充压力从 ) X4@增大到
%) X4@的过程中# 长椭圆形溶洞洞壁的主应力差
随填充压力的增大呈现先增大后减小的趋势( 分
析出现这种现象的原因是无填充压力时# 对于溶
洞壁上的岩石# 处于一维受压状态# !& s)’ 而施
加填充压力后# 岩石处于二维受压状态# !& &)#
开始增大# !" 也开始增长# 由于溶洞形状的原因#
长椭圆形溶洞壁上的岩石单元体在填充压力较小
时 !" 的增长大于 !& 的增大# 当填充压力大于
)=" X4@后#!" 的增长开始小于 !& 的增大# 故溶洞
壁主应力差随填充压力的增大呈先增大后减小的
趋势(

根据公式 $"% 和 $$% 绘制出各种填充压力
作用下的溶洞围岩剪切破坏分布如图 * 所示( $为
清晰地观察溶洞周围围岩破坏区域# 图中只呈现
模型 "+ h&$ ?范围内的区域%

图 * 表明# 长椭圆形溶洞的剪切破坏主要发生
在洞顶和洞底# 当 @’)=" X4@时# 随着 @的增大
溶洞围岩剪切破坏的区域逐渐增大# 当 @o)=" X4@
时# 随着 @的增大溶洞围岩的破坏区域逐渐减小#
这种现象和图 ( 中呈现的长椭圆形溶洞主应力差的
变化趋势一致( 因此# 可以得出对于长椭圆形溶
洞# 洞内填充物对溶洞的支撑压力越大对溶洞稳
定越有利# 支撑压力较小时# 对溶洞稳定不利(

’!结论

"% 冀中坳陷任北奥陶系碳酸盐岩储层处在高
应力区# 其垂向应力为 ")(=%) X4@# 最大水平主
应力为 ")#=$) X4@# 最小水平主应力为 #+=$+ X4@’
储层岩石总体呈脆性# 其弹性模量为 ’&=%$" ,4@#
泊松比为 )=$’%$(

$% 研究区储层溶洞在上覆岩层压力和侧向压
力的共同作用下# 围岩产生应力集中( 通过数值

#&
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图 *!长椭圆形溶洞围岩在填充压力作用下的剪切破坏图
QAO=*!.;P@MS@ABLMPISJ;PRLMMILNCANOMIHV AN BINOPBBAGRPV@MRJH@FPLNCPMJ;PSABBANOGMPRRLMP

模拟计算得出# 长椭圆形溶洞围岩的应力集中效
应带为 # 倍的半径范围( 长椭圆形溶洞围岩应力以
压应力为主# 发生剪切破坏# 其最大应力及其剪
切破坏均发生在溶洞顶部和底部区域(

&% 溶洞填充性对其围岩应力大小及破坏区域
范围影响很大( 对于长椭圆形溶洞# 当填充压力 @
’)=" X4@时# 溶洞围岩主应力差及破坏区域范围
随填充压力 @的增大呈增大趋势’ 而当填充压力 @
o)=" X4@时# 溶洞围岩主应力差与破坏区域范围
均呈减小的趋势(
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