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变形介质流固耦合渗流的数值模型及其应用

董平川
(中国石油大学石油天然气工程学院，北京昌平 102249)

摘 要：在地下流体的开采过程中，随着地下流体的不断采出，必然造成孔隙流体

压力的逐渐降低，由此导致储层岩石骨架的有效应力增大，地层产生变形或压实，

甚至造成地表沉陷。针对饱和土固结问题，利用可变形多孔介质中流体渗流的流固

耦合有限元数值模型，对该问题进行了数值模拟。同时，对油井开采过程进行了模

拟。
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O 引 言

在石油开采或地下水抽放的过程中，地层上部的岩层重量，一部分由岩石骨架承受，另

一部分由孑L隙流体承担。地下流体的不断开采，必然造成储层孔隙压力的降低，使得岩石骨

架的有效应力增大，造成介质物性，特别是渗透率的减小；同时，上部岩层的荷重大部分转

移到岩石骨架上，这样将导致储层的压实和表面沉降，同时在垂直和水平方向上产生位移。

当地层的变形很大时，会造成地表沉陷，造成严重的经济损失和环境灾害问题¨。-。

最早研究流体一固体变形耦合现象的是Terzag“3|，提出了有效应力的概念。尔后，

Biot【41系统地描述了三维弹性可变形多孑L介质中流体流动与固体变形之间的耦合作用，建立

了三维固结理论，被广泛地应用于土固结、坝基应力分析等领域。本文在文献[5，6]的基

础上，利用流固耦合有限元数值方法模拟饱和土的变形问题，并与Terzaghi一维土固结解进

行了对比验证。同时，对油井开采过程进行了模拟。

l 流固耦合的数学模型及其有限元解

利用文献[5，6]的方法，假设固相区域国内的总应力为盯，体力为6，区域n的边界

11上的边界力为；。利用虚功原理，并结合有效应力原理和岩石骨架的本构关系得到增量形

式的平衡方程
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等=胁7等dn+胁’窑dr (2)

其中e为骨架的总应变；d￡。为与应力变化无直接联系的其它应变(如水化膨胀、温度和化

学因素等引起的)；p为流体的孔隙压力；K。为岩石的体积弹性模量；D，为岩石的本构矩

阵，它与岩石材料的特性、骨架的有效应力盯7和总应变有关。m=[1 l 1 o o o]T。

假设流体在可变形多孔介质中的流动服从Darcy定律，根据质量守恒定律，并考虑总应

变的变化、孔隙压力的变化而引起的固体骨架体积的变化、流体密度的变化和有效应力的变

化而引起的固体骨架颗粒大小的改变等因素对流体质量的影响，可以得到流体在可变形饱和

储层中流动的连续性方程

五；一矿7{鲁(p+腭¨)+(mT一萼导)赛+[堕云盟+善一百导m’Dt m】窑=o
(3)

式中略去了源、汇的影响。其中K。为岩石的体积弹模，蟛为流体的体积弹模，声为岩石的

孔隙率，K为储层的绝对渗透率矩阵，肚为流体的动态粘度。

平衡方程(1)和连续性方程(3)即为弹性储层中单相流体流动的流固耦合方程。

根据Galerkin方法，以耦合方程中的位移和孑L隙压力为未知量，得到几何域上的耦合

解，并用全隐式差分方法得到时间域上的解如下

[善s+划∽山k_[善s巾二栅∽)气+P c卜 ㈩

式中的有关量见文献[5，6]。利用式(4)我们成功地开发了流固耦合有限元数值模拟软件

NsFsc20，并利用该软件对油井开采过程中油层的变形问题进行了模拟。

2 模型验证

2．1一维弹性土固结模型

如图1所示，考虑均布载荷p。作用下的一维土固结问题，显然它是一个平面应变问题。

取图示的坐标，并假设一维土体完全被流体(水)充满，土体表面(彳=0)可以自由排放，

而土体最底层(z=一日)是光滑的、不渗透的，且是刚性的。在这些假设的基础上，该问

题的边界条件为

誉’≥主t：，塞。一日，。，：。三≤。!：l三)p(o，f)=o ，、n I

u(一日，f)=0，昙￡(一日，t)=0 一。<f<∞J

p=塞(鲁sin等两埘L，

(5)

(6)

．够瓦n堕现D陡n上弧却瓦
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式中肘=妻丌(2m+1)，m=l，2，3，⋯

L是一个无因次时间因素(dimensionless time

factor)，表示为

L=等 (7)L=素 (7)
月

根据式(6)很容易求出任意时刻f，任意深度z处的孔

隙压力p。 不

2．2一维弹性土固结的流固耦合数值模拟

该问题的有限元数值计算，我们采用的是八结点二

维等参单元(厚度均为lm)，共9个单元，结点数为

48。所采用的有关参数为

五。=_j}。=1．22×10—6m／day，秽=0．4

肘=1．05．E=287．4kN／m2

图2为一维土固结问题的表面沉降的预则结果。图

中h。是一个由Terzaghi理论得到的无限沉降值，它为

u。=u(0，￡)I。5000
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图2 一维土固结的表面沉降

Fig．2 Su血ce setdement of

one—dimensional consolidation

图1 一维弹性土固结模型

Fig．1 0ne·dimensional elastic

consolidation model

(8)

p|po

图3 不同时刻孔隙流体压力

F唔．3 Pore pressures at different times

从图2中可以看出，由流固耦合数值分析软件NsFSc20得到的表面沉降值与按Terzaghi

理论得到的值比较接近。而图3描述了在不同时刻(即无因次时间因数兀分别等于0．088，

0．34，0．76)孑L隙流体压力随深度彳的变化情况。

综上述，从上面的数值实例可以发现由流固耦合数值分析软件NsFsC20得到土的一维固

结问题的数值解与Terza曲i理论得到的结果比较接近。

3 单井开采的流固耦合分析

考虑可变形饱和储层中半径为。的垂直井的井壁应力分析问题。假设储层初始孔隙压

力为p。，井眼内流体压力为p，，而远场水平地应力场为各向同性的，则该问题是平面应变
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状态下的轴对称问题。

数值计算时采用的基本参数为

琏=K，=2 xlo“。m2，玄=2×lo。10MPa，玄_4．5×10一0MPa，
秽=0．2，声=0．1，』D=10kN／m’，po=5MPa，pf=10MPa，

仃圩一=30MPa，仃H“。=30MPa

达到稳定状态后的孔隙压力、环向和径向应力见图4～6。
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图4 井眼附近的孔隙压力分布

Fig．4 Pore pressure dis试bution near the borehole
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图5 井眼周围岩石的有效环向应力分布

Fig．5 E雎ctive tangential stress dist舶ution

in rock near tlle borehole

当得到稳定状态之后，油井周围岩石中孔隙一1 1厂—]——_『——_——『_—_1一
流体压力、岩石的有效环向应力和径向应力的分毒 } } ⋯}⋯·二|===：——÷_——}一⋯．

布规律的模拟结果分别见图4～6所示。从图4≥。，}Ⅲ i⋯—毒砻三#：j二：：：三
中可以看出：随着径向距离的增加，孔隙压力逐葺 }¨ 髟⋯⋯}⋯{一流固耦合解 1．

渐减小，当径向距离加大到一定值时，孔隙压力蠢∽}¨⋯彤}Ⅲ⋯⋯I⋯E：：：：芏譬■～
应等于原地层压力。 餮 }¨z星⋯⋯j ⋯乙⋯⋯l⋯⋯ i ⋯

而从图5和图6中可以发现：岩石的有效环 。，I：1
向应力随着径向距离的增加而减小，当径向距离 o．5 2．5 4．5 5

增加到一定值时，岩石的有效环向应力得到稳定
径向距离‘砌)

值。而岩石的径向应力则由小逐渐变大，同样，图6 井眼周围岩石的有效径向应力分布

到一定程度后趋于稳定。另外，从这两个图中我 Fig．6 E雎cti。。。di。l。tre。。di。t曲。ti。。

们还可以发现：流固耦合得到的耦合解与直接利 in mck nearthe borehole

用弹性理论得到的非耦合解相比较，差别明显，

尤其对环向应力的影响更为明显。

4 结 论

利用已建立的流固耦合理论及由此开发出的数值模拟软件NsFsc20来进行一维土固结过

程的流固耦合模拟。数值实例可以发现由流固耦合数值分析软件NsFsc20得到土的一维固结

问题的数值解与Terzaghi理论得到的结果比较接近。对于油井的单井开采问题，流固耦合得
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到的耦合解与直接利用弹性理论得到的非耦合解相比较，差别明显，尤其对环向应力的影响

更为明显。
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NUMERICAL MoDEL OF FULLY CoUPLED FLUID．SOLID

SEEPAGE IN A DEFoRMABLE POROUS MEDIUM AND

ITS APPLICATIONS

DONG Ping—chuan

(s如ooz o，D以。蒯‰E昭i聊酬昭，‰妇M妙旷P眦ro如“m(Be咖增)，吼n7御i昭102249，Be撕昭)

Abstract： The e珏．ective stress in the rock眦trix of a reservoir increases as a result of the decline in Dore

nuid pressure with the continuous withdIawal of subsurface nuids． Under such conditions， more load is

transfen．ed to the rock matrix， and thus the mck is compacted or defo珊ed， which can sometimes

pmduce ground subsidence．The soil consolidation can be simulated by using a 6nite element numerical

model of nuid-solid coupling of nuid seepage in a defomable pomus medium． In addition， the

pmduction process of oil wells is also simulated．

Key words： nuid—solid coupling； soil consolidation； finite element method； nurnerical simulation
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