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摘　要:MSC MARC 的高度非线性有限元分析能力与强大的二次开发接口为复杂三

维地质数值模型的建立与三维构造应力模拟与非线性分析提供了有力工具;并可以

通过二次开放子程序建立复杂的岩石本构与破裂准则。本文基于MSC MARC建立

了新疆焉耆盆地宝浪油田宝北区块背斜构造三维有限元模型并进行了构造应力模拟

分析和裂缝预测 。裂缝预测结果与实际动态资料十分吻合 。
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地壳岩体的变形和裂隙系统的发育主要是构造运动的产物 , 裂隙的分布直接受构造应力

场特点制约 , 又依赖于变形岩石的物性特征
[ 1]
。在含油气系统内油气的生成 、运移 、 聚集和

成藏的过程中 , 构造应力一方面为油气的运移提供驱动力 , 另一方面使岩层发生破裂 , 形成

断层和裂缝 , 为油气的运移和聚集提供通道和圈闭。

对于裂缝性油气藏 , 裂缝综合分布规律的研究需要综合应用多学科 , 尤其是数学和力学

方法 。构造应力场及储层构造裂缝的三维数值模拟是数学 、力学和地学相互渗透 、 有机结合

的系统 , 全过程是地质模型 、 力学模型和数学模型相互制约的过程
[ 2 , 3]
。

建立复杂三维地质有限元模型 , 进行三维构造应力场数值模拟 , 可避免二维分析中构造

模型过于简化的不足 , 能够施加更符合实际情况的边界条件 , 更好地考虑不同层位之间的相

互影响 、 各层厚度变化 、 岩层产状变化 、断裂产状变化等 , 模拟结果能够最大程度的逼近实

际地质现象。

本文使用高级非线性有限元软件MSC MARC 建立宝北背斜构造复杂三维有限元数值模

型 , 进行三维构造应力场的分析 , 并进行裂缝预测。



1　MARC有限元软件简介

MARC公司始创于 1967年 , 是全球首家非线性有限元软件公司 , 创始人是美国著名布

朗大学应用力学系教授 、 有限元分析的先驱 Pedro Marcel。经过三十余年的不懈努力 , MARC

软件得到学术界和工业界的大力推崇和广泛应用 , 建立了它在全球非线性有限元软件行业的

领导地位 。

MARC 软件是功能齐全的高级非线性有限元软件 , 在国内外众多的有限元软件中 , 以其

强大的非线性计算功能和良好的二次开发接口著称。MARC具有极强的结构分析能力 , 可以

处理各种非线性结构分析 。分析采用高数值稳定性 、 高精度和快速收敛的高度非线性问题求

解技术 , 可以处理各种线性和非线性结构分析:包括线性 非线性静力分析 、模态分析 、简

谐响应分析 、频谱分析 、 随机振动分析 、 动力响应分析 、 自动的静 动力接触 、屈曲 失稳 、

失效和破坏分析等。为满足工业界和学术界的各种需求 , 提供了层次丰富 、适应性强 、 能够

在多种硬件平台上运行的系列产品 。

随着MARC软件功能的不断扩展 , 应用领域已迅速扩展到核电 、航空 、航天 、 汽车 、造

船 、 铁道 、石油化工 、能源 、 电子元件 、机械制造 、 材料工程 、土木建筑 、医疗器材 、 冶金

工艺和家用电器等领域。

MSC.MARC主要模块为MSC.MARC MENTAT。MSC.MARC 是高级非线性有限元分析

模块 , MENTAT 是MARC的前后处理图形对话界面。两者严密整合的 MSC.MARC MENTAT

成为解决复杂工程问题 , 完成学术研究的高级通用有限元软件 。

MSC.MARC是功能齐全的高级非线性有限元软件的求解器 , 体现了 30年来有限元分析

的理论方法和软件实践的完美结合。它具有极强的结构分析能力 。它提供了丰富的结构单

元 、 连续单元和特殊单元的单元库 , 几乎每种单元都具有处理大变形几何非线性 、 材料非线

性和包括接触在内的边界条件非线性以及组合的高度非线性的超强能力 。MARC 的结构分析

材料库提供了模拟金属 、 非金属 、 聚合物 、 岩土 、复合材料等多种线性和非线复杂材料行为

的材料模型。分析采用具有高数值稳定性 、 高精度和快速收敛的高度非线性问题求解技术 。

为了进一步提高计算精度和分析效率 , MARC软件提供了多种功能强大的加载步长自适应控

制技术 , 自动确定分析曲屈 、 蠕变 、热弹塑性和动力响应的加载步长 。MARC卓越的网格自

适应技术 , 以多种误差准则自动调节网格疏密 , 不仅可提高大型线性结构分析精度 , 而且能

对局部非线性应变集中 、 移动边界或接触分析提供优化的网格密度 , 既保证计算精度 , 同时

也使非线性分析的计算效率大大提高 。此外 , MARC 支持全自动二维网格和三维网格重划 ,

用以纠正过渡变形后产生的网格畸变 , 确保大变形分析的继续进行 。对非结构的场问题如包

含对流 、 辐射 、 相变潜热等复杂边界条件的非线性传热问题的温度场 , 以及流场 、 电场 、磁

场 , 也提供了相应的分析求解能力;并具有模拟流-热-固 、 土壤渗流 、 声-结构 、 耦合电-磁 、

电-热 、 电-热-结构以及热-结构等多种耦合场的分析能力 。为了满足高级用户的特殊需要和

进行二次开发 , MSC.MARC提供了方便的开放式用户环境。这些用户子程序入口几乎覆盖

了MARC有限元分析的所有环节 , 从几何建模 、 网格划分 、 边界定义 、 材料选择到分析求

解 、 结果输出 、 用户都能够访问并修改程序的缺省设置。在MSC.MARC 软件的原有功能的

框架下 , 用户能够极大地扩展 MARC 有限元软件的分析能力。

MARC高度非线性能力与强大的二次开发子程序功为地质学研究提供了有力的工具和研

234 地　质　力　学　学　报 2007　



究手段。

2　有限元模型建立

2.1　地质概况

宝浪油田宝北区块位于新疆焉耆盆地博湖坳陷北部凹陷中部的宝浪苏木构造带西北端 ,

是一个两翼非对称的 、 呈北西南东动向展布 、 中部向东突出的弯曲长条状断-背斜构造
[ 4]

(图 1)。

宝北区块断层十分发育 , 不但使宝北背斜更加复杂 , 而且对油-气-水的分布规律等有一

定控制作用。断层主要发育在背斜构造的轴部呈雁列式展布 , 总体上呈北西走向。以宝北构

造核部为中心 , 两侧断层相向倾斜 , 大体呈背冲对称式几何形态 , 是挤压为主的逆冲断层组

合。

构造变形机制为力源来自于 NNE —SSW 向的挤压作用 。来自北东—南西方向的挤压作

用是不均匀的 , 背斜轴线的弧形形态显示了中部受到更强烈挤压;南东段的右阶断层组合显

示出南东段具有较强的右行剪切作用;北西向构造的右行剪切作用与宝北区块局部的横弯双

向剪切作用联合 , 起主导变形作用的为压扭作用 。

图 1　宝北背斜构造形态与断层组合简图
Fig.1　Combination of faults and shape of the Baobei anticline

　

2.2　三维有限元模型建立

三维有限元模型的建立以宝北背斜构造地质资料为基础 , 考虑油组层位 , 断裂分布 、构

造变形与构造应力场背景 。三维模型的建立以褶皱轴迹方向 , 即南偏东 50 度 , 为 X 轴正

向 , 垂直褶皱轴迹方向为 Y 向 , 垂直水平面方向为 Z 向。模型为6000米×2400米的区域 。

通过MSC MARC前处理软件 Mentat 以及用户子程序二次开发 , 建立宝北背斜构造的三

维精确数学模型 。目的层细分为三个油组 6个小层 , 以及三个油组之间的两个煤层。三维有

限元模型网格共由 15636个单元和 14564节点组成 , 如图 2所示 。
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图 2　宝北背斜构造三维有限元网格模型
Fig.2　3D finite element mesh model of the Baobei anticline　

表 1　数值模拟模型分层力学参数

Table 1　Mechanical parameters of the numerical simulation model

岩性
密度

×103kg m3

抗张强度

(MPa)

抗压强度

(MPa)

泊松比

(μ)

弹性模量

104MPa

砾岩 2.47 3.73 50.35 0.186 0.758

细砂岩 2.62 3.37 87.75 0.149 1.790

变质岩 2.71 7.89 152.35 0.152 5.070

3　力学参数与边界
条件

3.1　力学参数

依据岩石实验所得的岩石力

学参数
[ 5]
如表 1。

3.2　边界条件

(1)位移约束条件:基底单

元底部节点施加 Z向约束 。模型

F1断层一侧施加 Y向位移约束。

(2)边界载荷:在褶皱西南边

界 , 即模型南边界的变化梯度面

压力载荷 。(3)体力载荷:单元

总体施加垂向重力加速度 G , 模

拟岩石静岩压力 。

4　模拟结果与裂缝
预测

4.1　岩石破裂准则

修正的三维 Griffith 准则
[ 6]

为:

当 σ1+3σ3≥0时 ,

σt =
(σ1 -σ2)

2
+(σ2 -σ3)

2
+(σ3 -σ1)

2

8(σ1 +σ2 +σ3)

　　若 σt > [ σt ] 产生张裂缝 。

其临界破裂方位由破裂面与最大主压应力之间的夹角 α来确定 。

当 σ1+3σ3<0时 ,

σt =-σ3

此时破裂方向沿最大主压应力 σ1 的方向 。

4.2　模拟结果

模拟得到的目的层三维构造应力场等值云图与切片分别如图 3 、 4所示 。从应力场模拟

结果分析 , 在北西段褶皱轴部部位 , 主要受到垂直于褶皱轴的NE —SW向不均匀挤压 , 在褶

皱轴部发生脆性破坏和应力释放 , 产生与该断层系相伴生的裂缝系统。裂缝走向优势方位与

断层走向与褶皱轴迹一致并具有张性性质 , 与褶皱作用的纵裂作用有关。在北西向区域 , 断

裂构造发生右行剪切走滑作用 , 导致宝北背斜向东段发生右旋压扭 , 构造形态变形强烈 。由

于南东段发生较强的右旋作用 , 裂缝系统具有剪切性质。

宝北背斜构造裂缝发育具有较好的规律性。通过模拟结果的后处理分析 , 得到宝北背斜

构造裂缝等密度分布图 , 如图 5所示 。裂缝主要有两大发育区域:
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图 3　目的层三维构造应力场三维等值云图
Fig.3　3D contour of the tectonic stress field of the target horizon　

(1)北西段条带状裂缝发育

区

位于北西段褶皱轴部部位 ,

发育与断层系相伴生的张性裂缝

系统。由于两翼断层为逆冲压性

断层 , 为裂缝系统提供封闭作

用 , 因而成为非常好的储油构

造。在注水压力达到一定值时 ,

裂缝很容易扩展并发生连通。沿

褶皱轴迹方向成为油水的最优运

移通道。

(2)南东段扇状裂缝发育区

位于褶皱构造南东端部 , 裂

缝系统具有剪切性质 , 并位于褶

皱轴部部位。该区域也成为较好

图 4　三维构造应力场切片等值云图
Fig.4　3D slice cloud contour of the tectonic stress

field of the target horizon 　

的储油构造区域 。

4.3　裂缝预测与动态一致

通过与实际动态注采情况对

比 , 裂缝发育区与动态具有非常

好的一致性。

(1)地层压力与裂缝发育区

一致

裂缝发育区地层压力较高。

在有裂缝发育的地区 , 地层压力

保持水平较高 , 采液指数较高;

裂缝不发育的地区产能低 , 采油

井的地层压力保持水平差①。

(2)水淹程度与裂缝发育区

一致

裂缝发育区水淹程度大。在

背斜轴部部位和背斜端部的断层

和裂缝发育区 , 水淹程度大 , 油井多数发生暴性水淹 。而翼部断层和裂缝不发育 , 采油指数

不高 , 水淹程度不大
①
。

5　结论

通过宝北区块背斜构造三维构造应力的模拟分析 , 对裂缝发育进行了分析和预测。裂缝

预测结果与实际动态资料十分吻合 。MSC MARC 的高度非线性有限元分析能力与强大的二次
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① 姚光庆.宝北区块流动单元与水淹规律研究 [ R] .武汉.中国地质大学 (武汉), 2005



图 5　目的层预测裂缝密度等值线图
Fig.5　Contours of fracture density of the target horizon

　

开发接口为复杂三维地质数值模型的建立 , 岩石本构与破裂准则 , 三维构造应力分析提供了

有力工具 , 也使得三维构造应力场分析成为油气裂缝分析与预测的有效方法。
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Abstract:The measurement of the crustal stress at depth is a difficult problem in geological engineering

projects.The crustal stress is hard to determine or measuring data are not ideal because of the limitation

of unduly simple research means and measuring techniques.On the other hand , satisfying results can be

achieved by artificial neural network(ANN)even though the data have deficiencies such as data noise ,

partial absence , lack of cognition because of the native advantages:self-learning , self-adaptability ,

robust , error tolerance and generalization.Based on the BP artificial neural network method , this paper

provides a prediction model for the crustal stress values using 6 factors:depth , field density , elastic

modulus , triaxial compressive strength (10 MPa confining pressure), acoustic emission stress

measurements and fissure density.The authors made hydrofracturing stress measurements in the Qinling

deep-buried long tunnel by using the BP artificial neural network model , perpormed a fitting analysis of

the measured data and predicted the crustal stress at depth.The main conclusion is that the BP artificial

network model is feasible in the prediction of the crustal stress value of deep-buried tunnels.
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model and perform 3D tectonic stress modeling and nonlinear analysis , and complex constitutive

equations and fracture critera of rocks can be established by secondary open subroutines.Based on the

finite element analysis software MSC MARC.a 3D finite elemant model of the Baobei anticline the Yanqi

basin , Xinjiang , is established , and the simulation analysis of the tectonic stress field and fracture

forecasting are performed.The predicted regions with high-density fractures are in agreement to the real

case.
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