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摘　 要： 以实际沉积地层中抽象出来的砂泥岩地层概念模型为研究对象， 在盆地构

造力学、 岩石力学性质分析的基础上， 采用应力场数值模拟法研究分析砂泥岩地层

中的纵向地应力分布特征和规律。 研究结果表明， 水平主应力在砂泥岩的分界面发

生突变， 变化程度主要与两侧岩石的力学性质差异相关， 也与区域构造应力有一定

关联； 杨氏模量对最大水平主应力影响程度大于对最小水平主应力的影响， 泊松比

对地层最小水平主应力影响程度大于对最大水平主应力的影响。 杨氏模量和泊松比

对最大水平主应力的影响， 在伸展应力状态下前者影响相对较小， 走滑应力状态

下， 影响程度基本相同， 挤压应力状态下， 前者影响程度相对较大； 而对于最小水

平主应力的影响， 在三种应力状态下， 泊松比的影响均大于杨氏模量。 地层的岩性

变化方式 （渐变或突变） 对地层最小水平应力差产生显著影响， 厚度变化对地层

最小水平应力差大小无影响。 上述认识可以指导砂泥岩地层的压裂和储层改造， 改

善压裂效果。
关键词： 地应力分布； 数值模拟； 泊松比； 杨氏模量； 砂泥岩

中图分类号： Ｐ５５３ 文献标识码： Ａ

０　 引言

随着地下深部矿产资源 （如油气、 页岩气、 煤等） 的勘探开发， 地应力分布特征与规

律的研究日益受到重视。 有国外学者统计了世界不同地区地应力的测量结果， 总结了垂直应

力、 水平平均主应力与垂直应力之比随埋深的分布规律［１ ～ ４］。 国内学者则在统计我国不同地

区地应力测量结果的基础上， 总结了最大、 最小水平应力和垂直应力在一定深度区间内与深

度的关系［５ ～ ９］。 秦向辉等［１０］统计了实测地应力与杨氏模量的关系， 发现水平最大主应力和

水平最小主应力与杨氏模量成正相关。 景锋等［１１］ 统计分析认为地应力随泊松比的增大而减

小。 Ｇｕｄｍｕｎｄｓｓｏｎ［１２ ～ １４］指出水平地应力对岩石的杨氏模量很敏感。 总的来说， 已有的研究侧
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重地应力的测量、 区域地应力的分布特征和规律研究， 相对比较宏观， 而对于地质体内部

（如砂泥岩间互地层） 地应力的精细分布特征和规律的研究则较缺乏。
随着油气勘探开发的不断深入， 油气勘探开发的难度不断加大， 需要进行地层压裂和改

造的储层 （如低渗透储层） 比例不断加大。 目前中国探明的石油地质储量中， 低渗透储量

所占的比例高达 ６０％ ～７０％ ［１５］， 低渗透层将是我国今后相当长时期增储上产的主要基础资

源。 低孔渗油藏的开采及增产需要进行储层改造， 现今低孔渗储层的改造方式主要是水力压

裂， 宏观的地应力分布规律已不能满足储层压裂对地应力研究的要求。 能否确定油藏地应力

的精细分布是决定储层压裂成败的关键因素， 而这方面还缺少深入研究。
在地层压裂、 储层改造过程中， 一方面要实现对砂岩储层的压裂， 另一方面， 还要把压

裂缝控制在砂岩储层内， 保证泥岩隔层不被压裂。 确定砂泥岩间互地层地应力的分布特征和

规律是基础， 是实现储层有效压裂的关键。 地应力的精细研究不仅是储层压裂改造的基础性

工作， 而且在压裂改造过程中造成断层的再活动分析预测也有重要意义［１６ ～ １７］。
不同岩性地应力分布的差异本质上是其岩石力学性质 （如杨氏模量、 泊松比等） 的差

异引起的。 本文针对上述问题， 在前人对地应力宏观分布规律研究的基础上， 以岩石力学参

数变化的剖面地层概念模型为对象， 应用 ＡＮＳＹＳ 软件， 定量分析岩石力学参数 （杨氏模量、
泊松比） 对地层水平主应力分布的影响以及岩性变化、 层厚变化对应力差的影响， 确定砂

泥岩间互地层地应力的分布特征和规律。

１　 砂泥岩地层应力场数值模拟

砂岩和泥岩的力学性质存在显著差异， 这是造成砂、 泥岩内部地应力分布差异的内因。
在地层温压条件下， 泥岩一般具有流变特征， 表现为泊松比相对较大。 岩石力学实验的统计

结果表明， 泥岩的杨氏模量往往也比砂岩大， 但岩性与杨氏模量大小并不是一一对应关系。
因此， 可以采用不同力学性质的材料模拟地层剖面力学参数变化对地应力分布的影响。

本文采用应力场数值模拟法， 利用不同力学参数的材料， 模拟分析力学参数变化时剖面

地层地应力分布特征和规律。 依据有限单元理论， 利用应力场数字模拟软件， 通过调节泊松

比、 杨氏模量、 地层厚度、 缩短量等参数， 定量分析不同岩石力学参数对地层地应力分布的

影响， 模拟确定不同岩石力学参数组合、 不同厚度条件下地层地应力分布特征和规律。
１􀆰 １　 数学模型

模拟采用有限元数学模型， 其基本思想可以归结为 ３ 个方面： ①有限单元离散化； ②单

元分析； ③总体分析。 对于平面线弹性问题［１８］， 用结点位移表示单元内的位移， 将结点位

移作为基本未知量， 建立位移模式。 单元内位移 ｛ ｆ｝ 与结点位移 ｛ δ｝ ｅ 通过矩阵 ［Ｎ］ 联

系起来的关系式如下：
｛ ｆ｝ ＝ ［Ｎ］｛δ｝ ｅ （１）

　 　 通过几何方程及本构方程， 将单元内应变 ｛ε｝ 与应力 ｛σ｝ 用结点位移来表示：
｛ε｝ ＝ ［Ｂ］｛δ｝ ｅ （２）
｛σ｝ ＝ ［Ｓ］｛δ｝ ｅ （３）

式中： ［Ｂ］ 和 ［Ｓ］ 分别为应变和应力矩阵。
将作用在单元上的分布力转化为等效结点力， 然后求得单元等效结点力与结点位移分量

之间的关系， 建立单元的刚度矩阵为：

３５３
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｛Ｆ ｉ｝ ＝
Ｕｉ

Ｖｉ
{ }（ ｉ， ｊ， ｍ） （４）

［Ｋ］ ｅ ＝ ∭［Ｂ］ Ｔ［Ｄ］［Ｂ］ｄｘｄｙｄｚ （５）

式中： ｛Ｆ ｉ｝ 为等效结点力； ［Ｋ］ ｅ 为单元刚度矩阵。
按最小势能原理， 根据单元刚度矩阵， 建立总体刚度矩阵：

［Ｋ］｛δ｝ ｅ ＝ ｛Ｒ｝ （６）
式中： ［Ｋ］ 为总体刚度矩阵， ｛Ｒ｝ 为整体介质所有结点的等效结点载荷。

式 （６） 为有限单元的基本方程， 最后归结为解 （６） 式的方程组， 将各单元结点位移

｛δ｝ ｅ 求得后， 代入 （２）、 （３） 式， 求出各单元应变及应力分量， 最终计算出主应力及主

方向。
１􀆰 ２　 地质概念模型和力学参数

地质概念模型根据实际地质体 （以东海西湖凹陷为背景） 建立。 模型中力学参数根据

东海西湖凹陷有关井的岩石力学试验测试结果和测井解释有关井的岩石力学参数选取； 通过

区域构造分析、 水力压裂测试确定不同地应力状态 （伸展、 走滑、 挤压）， 以此为基础设定

边界条件 （包括边界作用方式和作用力大小）。 模型虽然以实际地区为背景， 但由于砂泥岩

地层分布的相似性 （砂岩和泥岩间互）， 本文设计的 ３ 类模型， 研究成果应该具有广泛的

意义。
模型Ⅰ由 １１ 层不同岩石力学参数的地层构成 （见图 １）， 岩层顶部埋深 ２０００ ｍ， 岩层长

度 １００ ｍ， 每层厚度均为 １０ ｍ。 调节泊松比、 杨氏模量 ２ 个参数大小， 共建 ２ 组 （模型Ⅰａ、
Ⅰｂ）， 模拟研究在不同地应力状态下， 泊松比、 杨氏模量变化对地应力分布的控制和影响。
模型Ⅰａ、 Ⅰｂ 的具体岩石力学参数见表 １。

图 １　 模型Ⅰ网格剖分加载

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌⅠｗｉｔｈ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

模型Ⅱ由 ３ 个砂泥岩沉积的正旋回构成， 并根据厚度组合的变化方式划分为 ３ 组， 模拟

研究不同岩石力学参数组合、 不同厚度条件下地层地应力分布特征和规律， 具体数值模拟岩

石力学参数见表 ２。 岩层埋深 ３０００ ｍ， 岩层长度 １００ ｍ， 每个旋回的厚度为 ２５ ｍ。 ３ 组模型

的相同之处是： 模型顶底界面海拔深度相同， 旋回界面分界线的海拔深度相同， 砂泥岩密度

４５３
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　 　 表 １　 模型Ⅰａ、 Ⅰｂ 岩石力学参数分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌⅠａ ａｎｄⅠｂ

Ⅰａ 层位
杨氏模量 ／

ＧＰａ
泊松比 Ⅰａ 层位

杨氏模量 ／
ＧＰａ

泊松比 Ⅰｂ 层位
杨氏模量 ／

ＧＰａ
泊松比 Ⅰｂ 层位

杨氏模量 ／
ＧＰａ

泊松比

１ １５ ０􀆰 ３ ７ ３３ ０􀆰 ３ １ ３０ ０􀆰 １５ ７ ３０ ０􀆰 ３３
２ １８ ０􀆰 ３ ８ ３６ ０􀆰 ３ ２ ３０ ０􀆰 １８ ８ ３０ ０􀆰 ３６
３ ２１ ０􀆰 ３ ９ ３９ ０􀆰 ３ ３ ３０ ０􀆰 ２１ ９ ３０ ０􀆰 ３９
４ ２４ ０􀆰 ３ １０ ４２ ０􀆰 ３ ４ ３０ ０􀆰 ２４ １０ ３０ ０􀆰 ４２
５ ２７ ０􀆰 ３ １１ ４５ ０􀆰 ３ ５ ３０ ０􀆰 ２７ １１ ３０ ０􀆰 ４５
６ ３０ ０􀆰 ３ ６ ３０ ０􀆰 ３０

表 ２　 模型Ⅱ岩石力学参数分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ Ⅱ
模型Ⅱ编号 旋回号 层位号 层厚度 ／ ｍ 泊松比 杨氏模量 ／ ＧＰａ

Ⅱａ （旋回是由砂岩突变到泥岩构成）

Ⅱｂ （旋回由砂岩渐变过渡到泥岩， 其中过渡带

地层是等厚的）

Ⅱｃ （旋回由砂岩渐变过渡到泥岩， 其中过渡带

地层不等厚）

３

２

１

３

２

１

３

２

１

１ １２􀆰 ５ ０􀆰 ２０ ２０
２ １２􀆰 ５ ０􀆰 ２８ ２５
３ １２􀆰 ５ ０􀆰 ２ ２０
４ １２􀆰 ５ ０􀆰 ２８ ２５
５ １２􀆰 ５ ０􀆰 ２０ ２０
６ １２􀆰 ５ ０􀆰 ２８ ２５
１ ５ ０􀆰 ２０ ２０
２ ５ ０􀆰 ２２ ２２
３ ５ ０􀆰 ２４ ２３
４ ５ ０􀆰 ２６ ２４
５ ５ ０􀆰 ２８ ２５
６ ５ ０􀆰 ２０ ２０
７ ５ ０􀆰 ２２ ２２
８ ５ ０􀆰 ２４ ２３
９ ５ ０􀆰 ２６ ２４

１０ ５ ０􀆰 ２８ ２５
１１ ５ ０􀆰 ２０ ２０
１２ ５ ０􀆰 ２２ ２２
１３ ５ ０􀆰 ２４ ２３
１４ ５ ０􀆰 ２６ ２４
１５ ５ ０􀆰 ２８ ２５
１ ８ ０􀆰 ２０ ２０
２ ７ ０􀆰 ２２ ２２
３ ５ ０􀆰 ２４ ２３
４ ３ ０􀆰 ２６ ２４
５ ２ ０􀆰 ２８ ２５
６ ２ ０􀆰 ２０ ２０
７ ３ ０􀆰 ２２ ２２
８ ５ ０􀆰 ２４ ２３
９ ７ ０􀆰 ２６ ２４

１０ ８ ０􀆰 ２８ ２５
１１ １０ ０􀆰 ２０ ２０
１２ ６ ０􀆰 ２２ ２２
１３ ４ ０􀆰 ２４ ２３
１４ ３ ０􀆰 ２６ ２４
１５ ２ ０􀆰 ２８ ２５

５５３
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相同， 边界构造作用力相同。 不同之处是： 模型Ⅱａ 由砂岩突变到泥岩 （见图 ２ａ）； 模型Ⅱ
ｂ 中每个旋回由砂岩渐变过渡到泥岩， 其中过渡带地层是等厚的 （见图 ２ｂ）； 模型Ⅱｃ 中每

个旋回由砂岩渐变过渡到泥岩， 其中过渡带地层不等厚 （见图 ２ｃ）。

图 ２　 模型Ⅱ网格剖分加载

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌⅡｗｉｔｈ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

１􀆰 ３　 力学模型

考虑到模型主要应用于地层压裂， 而在压裂 （短暂变形） 过程中浅部地层 （小于８ ｋｍ）
一般表现弹性变形的特征， 剖面上符合平面应变的规律， 为此模型选用平面应变问题的弹性

静力学模型。 模型顶部加相当于上覆地层重量的载荷， 模拟上覆地层的重力作用； 侧向加位

移载荷 （模型Ⅰ）， 模拟上下地层的统一变形， 或梯形载荷 （模型Ⅱ）， 模拟构造作用力和

水平重力应力分量叠加产生的作用。 二维弹性静力学模型由平衡方程、 几何方程、 本构方程

和边界条件组成［１９ ～ ２０］。
１􀆰 ４　 网格剖分、 约束条件和边界力作用方式

两类模型的网格剖分及加载约束方式如图 １、 图 ２， 均采用 ８ 节点四边形单元进行人工

剖分。 东海陆架盆地区受菲律宾板块俯冲作用的影响， 表现为近东西向的挤压作用。 剖面模

型的方向选为东西向。 模型的深度方向定义为 Ｙ 轴， 铅直向下； Ｘ 轴东西向， 指向东。 约束

情况为： 在模型底部施加 Ｙ 方向约束； 在模型的西南底角 （即左下角） 处施加全约束， 这

样的约束满足有限元分析的要求， 即模型没有总体的平移和转动， 能够对模型进行运算求

解， 得到收敛解答。 虽然上述边界作用模型是以东海陆架盆地为背景， 但砂泥岩剖面模型的

构造作用方式都是类似的， 差异只是边界构造作用力的大小。 因此， 上述剖面构造作用模型

对砂泥岩剖面具有普遍意义。
在非线性弹性变形的条件下， 地质体垂直方向的应力等于上覆地层的重力， 水平方向的

应力是水平重力应力分量 （在重力作用下由泊松效应产生） 和构造应力的叠加［２１］， 分别为：
σｇｖ ＝ ρｇｈ （７）

σＨ ＝ σｇｖ
μ

１ － μ[ ]
１ ／ ｎ

＋ σｔａ （８）

σｈ ＝ σｇｖ
μ

１ － μ[ ]
１ ／ ｎ

＋ σｔｉ （９）

式中： ρ 为上覆岩石的平均密度， ｋｇ ／ ｍ３； ｈ 为深度， ｍ； ｇ 为重力加速度， ｍ ／ ｓ２； μ 为岩石

泊松比； ｎ 为与非线性压缩有关的常数， 一般岩石采用 ０􀆰 ６７； σｔａ和 σｔｉ分别为水平方向的最

大和最小构造应力， ＭＰａ。 岩石密度平均约 ２􀆰 １５ × １０３ ｋｇ ／ ｍ３， 重力加速度 ｇ 取值 １０ ｍ ／ ｓ２。
模型顶部的上覆岩层压力由式 （７） 计算确定； 模型东西边界采用两种不同的约束方
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式。 模型Ⅰ采用位移约束方式通过不同缩短率确定； 模型Ⅱ采用力约束方式， 东西边界的受

力大小由式 （８） 和式 （９） 计算确定。 本次模拟中由于整个模型长度很小， 所以东西边界

施加的构造作用力是相等的； 最大水平主应力的计算公式为式 （８）； 最大构造应力大小参

考东海西湖凹陷黄岩构造中 ＨＹ⁃１⁃１⁃１、 ＨＹ⁃１⁃１⁃２、 ＨＹ⁃２⁃２ 井压裂测试求得的结果确定。

２　 模拟结果及分析

分别对两类模型的模拟结果进行分析， 确定岩石力学参数、 地层厚度对水平主应力的具

体影响。
２􀆰 １　 模型Ⅰ

研究表明， 不同地应力状态下， 杨氏模量和泊松比对水平主应力的影响程度是不一致

的， 下面分别加以阐述。
２􀆰 １􀆰 １　 伸展应力状态下

当模型东西向缩短率为 ０􀆰 ０１％ 时， 地层应力场处于伸展应力状态 （最大主应力为直

立）。 模型Ⅰａ 的模拟计算结果 （见图 ３） 表明， 水平主应力垂向上呈显著的差异， 分界线

决定于岩性的分界线。 水平主应力随杨氏模量呈线性增大， 其中最大水平主应力 （σＨ） 的

递增速度， 大于最小水平主应力 （σｈ）， 表明杨氏模量对水平最大主应力的影响程度大于对

最小水平主应力的影响程度。 当杨氏模量增大 ３ 倍时， 最大水平主应力增大 １􀆰 ２ 倍， 最小水

平主应力增大 １􀆰 １ 倍。
模型Ⅰｂ 的模拟结果 （见图 ４） 表明， 水平主应力随泊松比呈类似指数关系增大， 最小

水平主应力的递增速度大于最大水平主应力， 表明泊松比对水平最小主应力的影响程度大于

对最大水平主应力的影响程度。 当泊松比增大 ３ 倍时， 最大水平主应力增大 ３􀆰 ８ 倍， 最小水

平主应力增大 ４􀆰 ８ 倍。

图 ３　 伸展应力状态下杨氏模量与

水平主应力关系

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｙｏｕｎｇ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ

　

图 ４　 伸展应力状态下泊松比与

水平主应力关系

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｏｉｓｓｏｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ

　

　 　 伸展应力状态下， 对比模型Ⅰａ、 Ⅰｂ 的数值模拟结果可以看出， 在杨氏模量和泊松比

增大相同倍数的条件下， 泊松比对最大水平主应力的影响程度大于杨氏模量对最大水平主应

力的影响程度； 同样， 泊松比对最小水平主应力的影响程度也大于杨氏模量对最小水平主应
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力的影响程度。
随着岩石力学参数 （杨氏模量或 ／和泊松比） 的变化， 水平主应力出现明显的分块特

征， 水平应力值的分界线与岩石力学性质的分界线一致 （见图 ５）。 对于走滑应力状态和挤

压应力状态也是如此。

Ｈ—最大水平主应力， ｈ—最小水平主应力

图 ５　 在伸展应力状态下， 模型Ⅰａ 水平主应力等值线分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ Ⅰａ ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ
　

２􀆰 １􀆰 ２　 走滑应力状态下

当模型东西向缩短率为 ０􀆰 １％时， 地层应力场处于走滑应力状态 （中间主应力为直立）。
模型Ⅰａ 的模拟计算结果 （见图 ６） 表明， 杨氏模量对水平主应力的影响与在伸展应力状态

下相似， 也成线性关系。 当杨氏模量增大 ３ 倍时， 最大水平主应力增大 ２ 倍， 最小水平主应

力增大 １􀆰 ５ 倍。
模型Ⅰｂ 的模拟结果 （见图 ７） 表明， 泊松比对水平主应力的影响与在伸展应力状态下

相似， 也类似指数关系。 当泊松比增大 ３ 倍时， 最大水平主应力增大 １􀆰 ９ 倍， 最小水平主应

力增大 ４􀆰 ４ 倍。

图 ６　 走滑应力状态下杨氏模量

与水平主应力关系

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｙｏｕｎｇ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｉｋｅ⁃ｓｌｉｐ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ

　

图 ７　 走滑应力状态下泊松比

与水平主应力关系

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｏｉｓｓｏｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｉｋｅ⁃ｓｌｉｐ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ
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　 　 走滑应力状态下， 对比模型Ⅰａ、 Ⅰｂ 的数值模拟结果可以看出， 在杨氏模量和泊松比

增大相同倍数的条件下， 泊松比与杨氏模量对最大水平主应力的影响程度基本相当； 而泊松

比对最小水平主应力的影响程度大于杨氏模量对最小水平主应力的影响程度。
２􀆰 １􀆰 ３　 在挤压应力状态下

当模型东西向的缩短率为 ０􀆰 ３％ 时， 地层应力场处于挤压应力状态 （最小主应力为直

立）。 模型Ⅰａ 的模拟计算结果 （见图 ８） 表明， 杨氏模量对水平主应力的影响， 与在伸展

应力状态下相似， 也成线性关系。 当杨氏模量 Ｅ 增大 ３ 倍时， 最大水平主应力增大 ２􀆰 ５ 倍，
最小水平主应力增大 １􀆰 ９ 倍。

模型Ⅰｂ 的模拟结果 （见图 ９） 表明， 泊松比对水平主应力的影响， 与在伸展应力状态

下相似， 也类似指数关系。 当泊松比增大 ３ 倍时， 最大水平主应力增大 １􀆰 ５ 倍， 最小水平主

应力增大 ４􀆰 １ 倍。

图 ８　 挤压应力状态下杨氏模量

与水平主应力关系

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｙｏｕｎｇ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ

　

图 ９　 挤压应力状态下泊松比

与水平主应力的关系

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｏｉｓｓｏｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ

　

　 　 挤压应力状态下， 对比模型Ⅰａ、 Ⅰｂ 的数值模拟结果可以看出， 在杨氏模量和泊松比

增大相同倍数的条件下， 杨氏模量对最大水平主应力的影响程度大于泊松比； 而泊松比对最

小水平主应力的影响程度大于杨氏模量。
地层应力场由伸展应力状态转变为走滑应力状态再到挤压应力状态的过程中， 杨氏模量

对水平主应力的影响程度有逐渐增大的趋势， 泊松比对水平主应力的影响程度有逐渐减小的

趋势， 但是在杨氏模量和泊松比增大相同倍数的条件下， 泊松比对最小水平主应力的影响程

度依然大于杨氏模量对最小水平主应力的影响程度。
上述研究结果确定了不同应力状态下杨氏模量和泊松比对水平主应力的定量影响。 因

此， 在应力状态确定后， 通过确定储层和隔层的力学参数 （杨氏模量和泊松比）， 就可以分

析储层和隔层水平主应力的分布特征 （包括最小水平主应力差）， 从而可以为储层的压裂改

造提供依据。
２􀆰 ２　 模型Ⅱ模拟结果及分析

在模型Ⅱａ 中， 模拟计算求得旋回 １、 ２、 ３ 地层分界面处的最小水平应力差分别为

１７􀆰 ９３ ＭＰａ、 １７􀆰 ６５ ＭＰａ、 １７􀆰 ２５ ＭＰａ。 水平主应力分布出现明显的分块特征 （见图 １０）。
在模型Ⅱｂ 中， 模拟计算求得在旋回 １ 相邻层分界面处的最小水平应力差分别为

４􀆰 ４１ ＭＰａ、 ４􀆰 １３ ＭＰａ、 ４􀆰 ４０ ＭＰａ、 ４􀆰 ７０ ＭＰａ； 旋回 ２ 相邻层分界面处的最小水平应力差分别

为 ４􀆰 ３７ ＭＰａ、 ４􀆰 １０ ＭＰａ、 ４􀆰 ３６ ＭＰａ、 ４􀆰 ６４ ＭＰａ； 旋回 ３ 相邻层分界面处的最小水平应力差
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图 １０　 模型Ⅱ最小水平主应力等值线分布

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ Ⅱ
　

分别为 ４􀆰 ３１ ＭＰａ、 ４􀆰 ０４ ＭＰａ、 ４􀆰 ３６ ＭＰａ、 ４􀆰 ６４ ＭＰａ。
在模型Ⅱｃ 中， 模拟计算求得旋回 １ 相邻层分界面处的最小水平应力差分 ４􀆰 ４７ ＭＰａ、

４􀆰 ２０ ＭＰａ、 ４􀆰 ４６ ＭＰａ、 ４􀆰 ７５ ＭＰａ； 旋回 ２ 相邻层分界面处的最小水平应力差分别为

４􀆰 ４２ ＭＰａ、 ４􀆰 １５ ＭＰａ、 ４􀆰 ４２ ＭＰａ、 ４􀆰 ７１ ＭＰａ； 旋回 ３ 相邻层分界面处的最小水平应力差分别

为 ４􀆰 ３６ ＭＰａ、 ４􀆰 ０９ ＭＰａ、 ４􀆰 ３７ ＭＰａ、 ４􀆰 ６６ ＭＰａ。
可以看出， 岩石力学参数递变的层序小层之间的最小水平应力差远小于岩石力学参数突

变的层序地层最小水平应力差， 而小层间的最小水平应力差累积起来， 与岩石力学参数突变

的层序地层最小水平应力差相差不大； 地层厚薄对最小水平应力差影响很小。

３　 结论

水平主应力在垂向上的分布差异显著， 呈现明显的分块特征， 分界线决定于岩石力学性

质的分界线。 水平主应力随杨氏模量呈线性增大， 杨氏模量对最大水平主应力的影响程度大

于对最小水平主应力的影响程度。 水平主应力随泊松比呈类似指数关系增大， 泊松比对最小

水平主应力的影响程度大于对最大水平主应力的影响程度。
伸展应力状态下， 对两个水平主应力 （最大和最小） 的影响， 泊松比均大于杨氏模量；

走滑应力状态下， 泊松比与杨氏模量对最大水平主应力的影响程度基本相当， 而对最小水平

主应力的影响， 泊松比大于杨氏模量； 挤压应力状态下， 对于最大水平主应力的影响程度，
杨氏模量大于泊松比， 对于最小水平主应力的影响程度， 泊松比大于杨氏模量。

地层的岩石力学参数变化对地层最小水平应力差产生显著影响， 厚度变化对地层最小水

平主应力差无影响。
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