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达索 SIMULIA 油气行业应用系列之三 

                                                 ——Abaqus助力油气开发 
 

       简介： 

 
Abaqus是最为优秀的非线性有限元软件，全球油气行业多个知名公司都将其作为最核心的有限元求解

器，其中在埃克森美孚已有40年的应用历史。在油气开发过程中，地层的应力状态和井壁稳定性、井轨迹

优化、水力压裂裂缝的扩展、套管损毁等密切相关，因此构建以地应力分析为核心的地质——工程一体化

数值模型意义重大。 

 
 

 

 
沈新普教授是国内最早将Abaqus软件引入油气行业的专家之一，利用Abaqus完成了多个国内外有影响

力的课题项目，在油气数值仿真领域积累了丰富经验，这里简要介绍他的部分代表性工作。 

 

1. 西部某油田区块复杂地应力场三维有限元精细建模与分析 

我国西部某油气田区块因为地质条件复杂，断层交汇，经历过两次以上造山运动，而且油气藏上部有

巨厚盐膏层覆盖，地应力场十分复杂：局部地应力场与区域应力场差别大，局部主应力方向随着平面位置
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不同而变化，在同一区块内的不同井位上，最大水平主应力的方向差别最大超过45度。 

地应力场的精准构建是油气藏分析尤其是产量预测分析的基础，对该油气田复杂应力场进行精细建模

具有十分重要的工程意义。多年来若干研究者进行里不同的尝试，得到的地应力场各有特点。准确建立三

维地应力场主要的难点在于：1）主应力数值结果的大小、方向与相应的实测值的大小、方向不能同时满

足：大小一致则方向不一致，方向一致则大小不一致。若干报道的文献中的主应力结果与实测值的大小和

方向均存在差别。2）岩盐特性比较复杂，实验数据缺乏。 

三维有限元精细建模的内容是结合单井地质力学分析结果来建立三维有限元模型，并把三维有限元结

果与单井实测结果相比较。单井实测结果包括用LOT 方法得到的最小水平主应力的值、以及最大水平主应

力的方向。沈新普教授提出的三维精细地应力场有限元建模与分析的流程图： 

 

 
下面是利用上述方法得到的最大水平主压应力方向的三维有限元数值解和实际观测结果。可以看出两

者大致相符合，在左右两侧各自局部的应力方向偏转现象得到较好地再现。 
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2. 稠油热采 

稠油与常规石油不同，具有胶质沥青质含量高、粘度和凝固点高等特点，因此利用传统的采油技术很

难将其开采出来，目前普遍采用热采技术进行开发利用。 

基于耦合场的三维数值模拟稠油热采优化设计技术是将热—变形—渗流场全耦合，模型能够有效模拟

稠油热采的温度场分布，充分考虑温度对稠油黏度的影响、温度引起的变形及微裂纹的张开对渗流的影

响。基于给定注入参数，得到的温度场和孔隙压力场数值解能够进行一系列的优化设计工作。如优化注汽

压力、注汽速度及注汽量等，为充分解决汽窜、注汽困难及注汽不到位或者过量等工程实际问题提供翔实

的预测结果，显著改善生产效率、保证注入蒸汽的成功实施。 

下图为利用Abaqus计算的某区块蒸汽注入20天时的温度分布图： 

 

 

3. 油井射孔三维弹塑性固结分析与优化设计 

射孔的弹塑性行为是油井产砂分析的基础。沈新普教授使用Abaqus软件，对油藏岩石的射孔变形进行

了3维弹塑性有限元固结数值模拟。结合井孔和射孔的开挖过程，岩石的变形固结过程被视为一个流体—固

体两场耦合的弹塑性问题，采用Mohr-Coulomb模型作为岩石的屈服条件。对每英尺4个和8个射孔的不同设
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计形式进行了数值模拟，同时研究了水平面内不同的主应力方向对射孔稳定性的影响。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

4. 泥浆窗口下限值计算 

 

护壁和压井是钻井过程中泥浆的两个主要功能。泥浆是由水和水泥等添加物一起形成的混合物，对井

壁有支撑保护作用。泥浆窗口是指泥浆密度选取时的上限和下限之间的间隔。其上限一般采用地应力的最

小水平主应力的值，不需要进行另外的计算。它的下限则根据井壁围岩剪切屈服行为确定，需用通过地应

力的几个分量，结合塑性屈服条件、材料强度等诸多因素来共同计算。当泥浆密度值选择窗口中的上下限

之间时，钻井是安全的。 

  
    已有的泥浆窗口计算一般使用解析解进行。解析解的优点是方法简单、计算效率高，但缺点是其求解

过程所用的地应力参数准确度较低。这主要是由于地应力计算时一般引入了较多简化与假设，而且不考虑

向斜和背斜等地质结构引起的局部应力变化等因素。因此，传统的泥浆窗口解析解被称为一维解。 

 

基于Abaqus软件，首先计算包含井孔轨迹全长的油田区块整体模型的应力场，然后利用子模型技术，逐

点计算井孔轨迹上关键点的泥浆窗口下限值。在数值求解过程中，采用“先施加足够泥浆压力保持井孔围

岩处于弹性状态、然后施加反向载荷形成实际卸载”的方法，逐步试算求出这个泥浆窗口下限。利用一个

包括直井段和90度转角圆弧段的井孔轨迹的简单井孔模型，计算了沿井轴全长各处不同井孔倾角对应的泥

浆窗口下限值数值解。 

整体模型及井孔轨迹示意如下图： 
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    坍塌压力Abaqus数值解和解析解的比较(右侧为井轨迹线): 
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5.  压裂引起套管变形及最大许用注入压力 

套管是油井设备的核心部件之一，对井壁及井孔内部的其它设备提供支撑和保护作用。由于某些

特殊地层载荷因素、固井质量因素、以及套管的设计等诸多因素的影响，按照常规设计的套管有时候

会发生严重的塑性变形而导致相关施工及生产不能正常进行。而对于页岩气储层改造工程中，水力压

裂注入载荷作用下引起的套管变形则是近10年来出现的新问题。 

沈新普教授建立了压裂载荷下套管变形模拟的套管—地质—工程一体化数值分析模型和计算流程： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 步骤 1：利用单井地应力分析结果和区块地震资料，建

立区块尺度的三维有限元模型，进行初始精细地应力场建

模与分析。 

步骤 3：建立二级子模型。子模型包含套管、水泥环、和地层三个方

面的材料属性。二级子模型的尺度在 10 米量级。 

 步骤 2： 建立初级子模型，损伤力学模拟压裂，引入天然裂缝导

致的刚度非对称特性。对井孔轴线一侧的地层赋初始弹性模量值，

另一侧的地层弹性模量值赋一个‘损伤材料的弹性模量’值。以此

来模拟裂缝分布的非对称属性。 

步骤 4：利用子模型计算压裂引起的套管变形。根据不同的注入载荷

对应的套管变形量，判断得到满足套管变形安全要求的最大许用注入

压力 Pj。 

固井及 

套管 

地质工程 

压裂工程 

许用注入

压力 Pj 

   
 
针对西南某区块，利用上述方法计算了得到了压裂施工过程中固井水泥环的应变和套管变形： 
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