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摘 要： 水平钻井得到越来越广泛的应用。 作为储层评价最重要手段之一的声波测井在水平井中往往受到井眼状

况等因素的影响，从而导致其应用效果明显变差。 为此，采用三维有限差分法针对径向扩径尺寸变化、轴向扩径尺

寸变化和扩径位置变化三大类情况开展了正演模拟研究，重点研究了井眼扩径对水平井声波测井波形幅度、到时

和波速的影响。 结果表明，当扩径段位于声源与最近的接收器之间时，扩径属性参数变化对纵横波波速测量结果

无影响，但均会导致波形幅度明显降低；纵、横波幅度均随扩径圆筒厚度和长度的增大而减小，但基本不受扩径距

的影响；纵波到时随扩径圆筒厚度和长度的增大而增大，但随扩径距的增大而轻微减小。 本研究厘清了井眼扩径

对水平井声波测井响应的影响规律，可为进一步开展水平井声波测井影响因素校正方法研究提供指导和帮助。
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０　 引言

水平井不但可以降低勘探开发成本，而且还能

大幅度提高油气单井产能和采收率。 因此，自 ２０ 世

纪末期以来水平井技术在全球范围内得到越来越广

泛的应用，国内水平井技术近年来也得到了快速的

发展［１］。 声波测井是储层评价最重要的手段之

一［２ ５］，但在水平井中声波测井仪器响应因地层的

各向异性、井眼状况、井旁界面、井底岩屑、仪器的偏

心状况等影响因素，与垂直井相比表现出极大的差

异，进而导致储层声学相关参数评价精度不高，无法

满足油田现场勘探开发需求［６］。
为了解决上述声波测井面临的问题，有必要开

展（水平井）声波测井正反演研究。 国内外学者已

开展了大量相关的研究工作。 Ｓｔｅｐｈｅｎ 等［７］ 将有限

差分方法引入井孔声场模拟，并分析了侵入带、井径

变情况下的波场，但该方法在固—液界面稳定性差。
Ｒａｎｄａｌｌ 等［８］ 使用 ２．５ 维的速度—应力有限差分方

法模拟了 ＴＩ 介质中斜井的声场。 Ｃｈｅｎ［９］ 用直角坐

标系下三维有限差分方法模拟了各向同性介质以及

各向异性介质井孔单极源和多级源激发的声场。
Ｍｉｔｔｅｔ 和 Ｒｅｎｌｉｅ［１０］使用高阶速度—应力有限差分法

分析了多极子源下地层各向异性、吸收作用对波场

的影响。 陶果等［１１］ 采用三维有限差分法对单极和

偶极声源激励下的三维声场进行了正演模拟，并模

拟计算了井旁含地层界面井孔模型的声场［１２］。 陈

德华等［１３］采用优化后的高阶差分法分析井旁裂缝

模型下声场的分布。 何峰江等［１４］ 使用局部加密交

错网格有限差分法研究了贴井壁声波测井仪在裸眼

井中的声场。 丛健生等［１５］ 模拟计算了水平井孔穿

过地层界面时的声速测井响应。 陈木银等［１６］ 应用
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实验的方法研究了在水平井与在垂直井中测量的声

波时差的关系，并通过射线追踪法研究了快速夹层

影响水平井的声波时差响应临界值图版。 杨歆［１７］

采用二维有限差分正演模拟了水平井存在高速层或

岩屑层及仪器偏心时的声波测井响应特征，还研究

了不同角度大斜度井中不同各向异性比的地层声波

测井时差校正方法。 张鹏云［１８］ 对井眼、各向异性等

水平井声波测井响应特征的影响因素进行了分析，
并提出用岩石物理实验法和统计平移法对水平井声

波时差曲线进行校正。 Ｌｉｕ 等［１９］通过模拟水平井和

斜井穿透各向异性介质的合成阵列声波数据，研究

了井眼倾斜角度、各向异性、井外高速层、井内薄岩

屑层等因素对声波传播和实测声波慢度的影响。 刘

黎等［２０］采用三维变网格有限差分模拟研究了裂缝

宽度、倾角对井眼声波的传播影响规律，尤其是对横

波和斯通利波的衰减影响规律。
上述分析表明，针对水平井声波测井影响因素

的研究较少。 本文采用三维有限差分方法全面模拟

了扩径对水平井声波测井响应的影响，主要考察了

径向扩径尺寸、轴向扩径尺寸、扩径位置等因素对水

平井声波测井响应的影响规律，特别是对声波时差、
到时和幅度的影响规律，研究成果有助于进一步开

展水平井声波测井影响因素校正模型与方法研究，
进而提高水平井声波测井资料处理解释的精度，更
好地为现场生产服务。

１　 数值模拟算法的实现与验证

本文采用有限差分方法进行声场数值模拟。 在

三维直角坐标系下，根据弹性力学的基本假设，假设

外力为零，可推导出弹性各向同性介质的速度—应

力弹性波动方程：
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式中：ｘ、ｙ、ｚ 表示空间坐标变量；ｔ 表示时间变量； ρ
表示密度；λ、μ 表示拉梅常数； σｘｘ、σｙｙ、σｚｚ、σｘｙ ＝
σｙｘ、σｘｚ ＝σｚｘ、σｙｚ ＝ σｚｙ，表示应力分量；ｖｘ，ｖｙ，ｖｚ 表示

速度分量。
为保证计算精度，上述波动方程离散化时一般

采用交错网格［２１－ ２２］。 计算模型按交错网格方式剖

分，应力、速度分量分布示意如图 １。 与正应力有关

的弹性参数的采样位置和采样时间与正应力一致，
与剪切应力有关的弹性参数的采样位置和采样时间

与对应的剪切应力分量一致，与速度有关的密度参

数的采样位置和采样时间与速度分量一致。
　 　 利用二阶差分算子对式（１）的波动方程进行离

散化，得到差分方程：
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图 １　 交错网格剖分示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

式（２）中，Ｄｔ 表示对时间的差分算子；Ｄｘ、Ｄｙ、Ｄｚ 表

示对空间的差分算子；下标表示空间坐标，上标表示

时间节点。
对参数 ρ、μ 做如下处理：
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ρ
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１
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＝
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１
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μｌｘ，ｌｙ，ｌｚ

＋ １
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＋ １
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＋ １
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４
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１
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１
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μｌｘ，ｌｙ，ｌｚ

＋ １
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μ
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１
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２
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可以达到自动处理固—液边界的效果，保证了固—
液界面上切应力为零。
　 　 交错网格有限差分方程属于显式差分时间递推

格式的数值算法，即可以按时间节点对速度、应力分

量进行迭代计算；在初始时刻（ ｔ ＝ ０），速度、应力分

量均为零。 在三维各向同性介质中，波在各个方向

上的稳定性条件是一样的，具体如下：
Δｔｖｍａｘ

Δｘ
≤ ３􀰐

Ｎ－１

ｍ ＝ ０
｜ ａｍ ｜( )

－１
， （４）

其中，ｖｍａｘ是介质中波的最大传播速度；Δｘ 为空间步

长；Δｔ 为时间步长；２Ｎ 为空间阶数；ａｍ 为系数；ｍ 为

系数编号。 表 １ 给出了常用空间阶数下交错网格差

分的系数。
　 　 根据上述算法开发了相应的三维有限差分声场

模拟软件并对图 ２ 所示的水平井模型进行了声波测

井模拟计算。 模型尺寸为 ２．７ ｍ×２．３ ｍ×２．３ ｍ，井径

表 １　 常用空间阶数下交错网格差分的系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ｇｒｉｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｃｏｍｍｏｎ
ｓｐａｔｉａｌ ｏｒｄｅｒ

空间阶数 ２Ｎ ｍ ａｍ

２ ０ １

４ ０
１

９ ／ ８
－１ ／ ２４

６
０
１
２

７５ ／ ６４
－２５ ／ ３８４
３ ／ ６４０

为 ０．２０５ ｍ，介质参数如表 ２ 所示，空间步长为 ０．００５
ｍ，时间步长为 ０．３６ μｓ，计算时长为 ４ ｍｓ。 在模型的

边界采用不分裂的卷积完全匹配层吸收波场［２３－２４］，
吸收层厚度为 ２０ 层空间网格。 声源与接收器位于

井轴上。 单极声源激励信号为主频 １０ ｋＨｚ 的 Ｒｉｃｋ
子波；接收器的最小源距为 ＴＲ１ ＝ １．６ ｍ，间距为 ０．１
ｍ，共 ８ 个接收器。

图 ２　 水平井模型

Ｆｉｇ．２　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｍｏｄｅｌ

表 ２　 地层及井内流体的参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｎｔｓ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｆｌｕｉｄ

参数
纵波速度 ／
（ｍ·ｓ－１）

横波速度 ／
（ｍ·ｓ－１）

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

地层 ４０００ ２３００ ２５００
井内流体 １５００ — １０００

　 　 图 ３ 为源距 ２．３ ｍ 时有限差分法（３Ｄ⁃ＦＤ）与实

轴积分法（ＲＡＩ）计算得到的全波波形对比，两者吻

合良好，且模式波类型及特征与理论一致；利用 ＳＴＣ
提取的纵、横波波速分别为 ３ ９４２．０８ ｍ ／ ｓ、２ ２６７．８３
ｍ ／ ｓ，与模型设置的速度吻合较好，证实了有限差分

算法和软件的正确性与可行性。

图 ３　 有限差分（３Ｄ⁃ＦＤ）与实轴积分（ＲＡＩ）波形对比

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ３Ｄ⁃ＦＤ ａｎｄ ＲＡＩ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ
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２　 井眼扩径对水平井声波测井响应影响的
模拟与分析

　 　 在地下一定深度的岩层处于受压状态而存在着

原地应力，当井眼形成时，井周岩石必然承受原井眼

位置岩石承担的部分载荷，结果在井壁周围岩石中

产生应力集中现象，若井筒液压支撑不足或岩石强

度不够，井壁将破裂形成扩径［２５］，进而影响声场传

播。 本文针对在声源与接收器之间出现不同扩径情

况的扩径模型进行了水平井声波测井数值模拟计

算。 图 ４ 为水平井扩径模型示意，井眼是半径为 ０．１
ｍ 的圆柱，扩径部分为以井眼半径为内径的圆筒，均
填充井内流体。

图 ４　 水平井扩径模型示意

Ｆｉｇ．４　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

２．１　 径向扩径尺寸的影响分析

针对轴向扩径距（扩径圆筒长度）为 ０．２ ｍ，扩
径圆筒厚度（扩径圆筒外内径之差，也称径向扩径

尺寸）分别为 ０．０２、０．０４、０．０６、 …、０．６、０．８、１．０ ｍ，扩
径圆筒居中于声源与最近的接收器（Ｒ１）之间的水

平井扩径模型进行了声波测井数值模拟计算，得到

如图 ５ 所示的不同模型中 ２．３ ｍ 源距处的接收波

形。 对各模型中纵、横波幅度及其波速和到时信息

进行处理分析，并将纵、横波幅度以无扩径的理想水

平井模型的纵、横波幅度为基准做归一化处理，得到

归一化幅度、波速和到时随径向扩径尺寸变化关系，
分别如图 ６、图 ７ 和图 ８ 所示。 由图 ６ 可以看出，归
一化纵、横波幅度均随扩径圆筒厚度的增大而减小，
且当扩径圆筒厚度达到或超过 ０．６ ｍ 时归一化幅度

受扩径圆筒厚度的影响较小甚至无影响。 由图 ７ 可

以看出，纵、横波的波速始终都接近于地层的波速，
扩径圆筒厚度的变化没有对其产生影响，这与理论

是相符的（利用阵列波形提取的波速为接收器阵列

对应深度段地层的波速）。 由图 ８ 可以看出，纵波

到时随扩径圆筒厚度的增大而增大，且当扩径圆筒

厚度达到或超过 ０．６ ｍ 时纵波到时受扩径圆筒厚度

的影响较小甚至无影响，说明该模型条件下滑行纵

波的径向探测深度约为 ０．６ ｍ。

图 ５　 不同径向扩径尺寸条件下的全波波形

Ｆｉｇ．５　 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｌｏｇｇｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｒａｄｉａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｉｚｅｓ

图 ６　 纵横波幅度随径向扩径尺寸变化关系

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ ａｎｄ ｓｈｅａｒ
ｗａｖｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｗｉｔｈ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｒａｄｉａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｉｚｅ

图 ７　 纵横波速度随径向扩径尺寸变化关系

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ ａｎｄ ｓｈｅａｒ
ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｒａｄｉａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｉｚｅ

图 ８　 纵波到时随径向扩径尺寸变化关系

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ ｗａｖｅ
ａｒｒｉｖａｌ ｗｉｔｈ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｒａｄｉａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｉｚｅ
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２．２　 轴向扩径尺寸的影响分析

针对扩径圆筒厚度为 ０．２ ｍ，轴向扩径距（也即

扩径圆筒长度）分别为 ０．１、０．２、０．３、…、１．０ｍ，扩径

圆筒居中于声源与最近的接收器（Ｒ１）之间的水平

井扩径模型进行了声波测井数值模拟计算，得到如

图 ９ 所示的不同模型中 ２．３ ｍ 源距处的接收波形。
对各模型中纵波的幅度和到时信息进行处理分析，
并将纵波幅度以理想水平井模型的纵波幅度为基准

做归一化处理，得到归一化幅度和到时随轴向扩径

尺寸变化关系分别如图 １０ 和图 １１ 所示。 由图 １０
可以看出，归一化纵波幅度随扩径圆筒长度的增大

而减小，且在 ０．４ ｍ 附近变化较为平缓，当扩径圆筒

长度大于或等于 ０．９ ｍ 时，纵波幅度基本不再随之

变化，说明此时滑行纵波基本已在径向上穿透了整

个扩径结构。 由图 １１ 可以看出，纵波到时随扩径圆

筒长度的增大而增大，但变化幅度较小。

图 ９　 不同轴向扩径尺寸条件下的全波波形

Ｆｉｇ．９　 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｌｏｇｇｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂｏｒｅｈｏｌｅ ａｘｉａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｉｚｅｓ

图 １０　 纵波幅度随轴向扩径尺寸变化关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ ｗａｖｅ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｗｉｔｈ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ａｘｉａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｉｚｅ

２．３　 扩径位置的影响分析

针对扩径圆筒长度为 ０．２ ｍ，扩径圆筒厚度为

０．２ｍ，扩径距（声源与扩径圆筒左端之间的距离）分
别为 ０．３、０．４、０．５、 …、１．１ ｍ 的水平井扩径模型进行

了声波测井数值模拟计算，得到如图 １２ 所示的不同

模型中 ２．３ ｍ 源距处的接收波形。 对各模型中纵、
横波的幅度和到时信息进行处理分析，并将纵、横波

图 １１　 纵波到时随轴向扩径尺寸变化关系

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ ｗａｖｅ
ａｒｒｉｖａｌ ｗｉｔｈ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ａｘｉａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｉｚｅ

幅度以理想水平井模型的纵、横波幅度为基准做归

一化处理，得到归一化幅度和到时随扩径距变化关

系分别如图 １３ 和图 １４ 所示。 由图 １３ 可以看出，扩
径存在会使纵横波幅度明显降低，但纵、横波幅度基

本不受扩径距的影响。 由图 １４ 可以看出，纵波到时

随扩径距的增大而减小，但变化幅度较小，且到 ０．９
ｍ 基本趋于稳定，说明滑行纵波沿轴向传播的同时

沿地层径向穿透深度也逐渐增大，且当纵波沿轴向

传播约 ０．９ ｍ 时其径向穿透深度约等于或超过该模

型径向扩径尺寸，故纵波到时受扩径影响微弱或基

本不受影响。

图 １２　 不同扩径距条件下的全波波形

Ｆｉｇ．１２　 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｌｏｇｇｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 １３　 纵横波幅度随扩径距变化关系

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ ａｎｄ ｓｈｅａｒ
ｗａｖｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｗｉｔｈ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
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图 １４　 纵波到时随扩径距变化关系

Ｆｉｇ．１４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ ｗａｖｅ
ａｒｒｉｖａｌ ｗｉｔｈ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

３　 结论与展望

针对井眼扩径对水平井声波测井响应影响的问

题，本文采用有限差分法开展了正演模拟研究，主要

针对径向扩径尺寸变化、轴向扩径尺寸变化和扩径

位置变化三大类情况开展了正演模拟计算，并对模

拟波形数据进行了处理分析，重点研究了井眼扩径

对水平井声波测井波形幅度、到时和波速的影响，取
得如下几点认识：

１）当扩径段位于声源与最近的接收器之间时，
扩径属性参数变化对纵、横波波速测量结果无影响，
但均会导致波形幅度明显降低。

２）径向扩径尺寸变化时，纵、横波幅度均随扩

径圆筒厚度的增大而减小，且当扩径圆筒厚度达到

或超过 ０．６ ｍ 时幅度受扩径圆筒厚度的影响较小甚

至无影响；另外，纵波到时随扩径圆筒厚度的增大而

增大，且当扩径圆筒厚度达到或超过 ０．６ ｍ 时纵波

到时受扩径圆筒厚度的影响较小甚至无影响。
３）轴向扩径尺寸变化时，纵波幅度随扩径圆筒

长度的增大而减小，且在 ０．４ ｍ 附近变化较为平缓；
另外，纵波到时随扩径圆筒长度的增大而增大，但变

化幅度较小。
４）扩径位置变化时，纵横波幅度基本不受扩径

距的影响，纵波到时随扩径距的增大而减小，但变化

幅度较小，且到 ０．９ ｍ 基本趋于稳定。
本研究厘清了井眼扩径对水平井声波测井响应

的影响规律，可为进一步开展水平井声波测井影响

因素校正方法研究提供指导和帮助。 本研究未考虑

井底岩屑、井顶填充气体等因素的影响，后期可进一

步开展相关研究工作。
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