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一、地应力概述及研究意义
（一）地应力概述-历程

80年代进入石油工业，因在降低非生产时间和提高产量方面的实用性和有效性，

获得国际石油公司的认可。可为苛刻环境下钻井和提高产量提供支持。
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一、地应力概述及研究意义
（一）地应力概述-定义

地应力是存在于地壳中的应力，即由于岩石形变而引起的介质内部单位面积上的作用力。它一般

包括三部分：（1）由覆盖岩石的重量引起的垂向应力；（2）由邻近地块或底部传递过来的构造应力；

（3）温度场变化引起的热应力。

σH σH σh

σv

σv
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（一）地应力概述-基本概念

p 有效应力：岩石骨架所承受的地应力。

p 孔隙压力：孔隙流体所承受的力，也称为地层压力。

一、地应力概述及研究意义

Terzaghi：

Handin：

� = �, + ��

� = �, + ���

α：孔隙弹性系数，反应地层孔隙压力对骨架应力的影响程度。

1、有效应力与孔隙压力



6

（一）地应力概述-基本概念

p 古地应力：地质历史时期中某个时间的应力状态。

p 现今地应力：目前地应力状态，是岩层在地质历史中经过多期变形、破裂后（应力集

中、释放）到目前还“剩余”的应力。

一、地应力概述及研究意义

工程研究主要应用现今地应力

2、古地应力与现今地应力
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（一）地应力概述-基本概念

p 重力应力：由于上覆岩层的重量引起的地应力分量。

p 构造应力：构造运动在岩体中引起的应力。地质力学中常把构造应力叫地应力，指导

致构造运动、形成各种构造行迹的那部分应力。

一、地应力概述及研究意义

3、重力应力、构造应力及热应力

构造应力只有两个水平主应力，属于水平的平面应力。
挤压构造力引起挤压构造应力，拉涨性构造应力引起拉张构造应力。

p 热应力：由于地层温度发生变化在其内部引起的内应力增量，主要与温度的变化和岩

石刚度和热学性质有关。
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一、地应力概述及研究意义
（一）地应力概述-分类

地应力分类(据李志明，张金珠)

分类依据 分类 定        义

地质年代
古地应力 泛指燕山运动以前的地应力，有时也特指某一地质时期以前的地应力

现今地应力 目前存在或正在变化的地应力

成因 原地
应力

重力应力 指由于上覆岩层的重力引起的地应力分量，特别指由于上覆岩层的重力所产生的应力

构造应力
在构造地质学研究中，构造应力是指导致构造运动、产生构造变形、形成各种构造行迹的
那部分应力。在油田应力场的研究中构造应力常指由于构造运动引起的地应力的增量
构造应力是导致水平方向两个主应力不相等的根本原因

热应力 由于地层温度发生变化在其内部引起的内应力增量，热应力主要与温度的变化和岩石热学
的性质有关

扰动应力 是指由于地表和地下加载或减载及开挖等，引起原地应力发生改变所产生的应力。
在油田应力场的研究中，是指钻井、油气开采、注水、注气等在地层中产生的地应力增量

应力方向
垂向应力 地壳中主要由重力应力构成、基本上呈垂直向的主应力

水平应力 主要由地壳中岩石侧向应力和水平向构造应力构成，基本上呈水平向的主应力
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一、地应力概述及研究意义
（二）研究意义

钻井 Drilling
套管下深

井壁失稳/卡钻

地面沉降

裂缝性油藏

压裂增产

高压层
Overpressure

Casing points

Wellbore instability and/or stuck pipe

泥浆漏失

Lost circulation

Subsidence

Stimulation

完井 Completion

断层活动
Fault stability

Fractured Reservoirs 

套管变形
Casing Deformation
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二、地应力预测及建模技术
一维地应力建模

测井数据

上覆岩层压力(Sv)

地层孔隙压力（Pp)

最小水平主应变（εh） 最大水平主应变（εH）

密度DEN曲线积分

孔隙压力模型优选

水力压裂法
岩石实验数据

弹性参数
（杨氏模量、泊松比等）

水平应力模型优选

σh连续剖面 σH连续剖面

密度曲线延拓方法优选

实测地层压力标定

岩石强度参数
（抗压、抗拉强度、内摩擦角等）

n 一维地应力建模软件
u Techlog（斯伦贝谢）

u GMI及JewelSuite（阳光杰科）

n 三维地应力建模软件
u Petrel、Visage（斯伦贝谢）

u JewelSuite（阳光杰科）

三维地应力建模

三维孔隙压力

高精度三维应力模型

一维地应力

有限元模拟

地震数据

叠前反演成果

力学实验数据地震速度

岩石力学参数

三维力学建模

构造成果

边界条件
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二、地应力预测及建模技术
（一）地应力方向

σH σHσh

σv

σv

σH σHσh

σv

σv

σh σhσH

σv

σv

1、水力压裂法

裂缝延申方向总是垂直于最小水平主应力，确定水力压裂裂缝延申方位就可以确定

地应力的方向。

Ø 当垂向应力σz最小，形成水平裂缝

Ø 当为水平应力σh时，形成垂直裂缝
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二、地应力预测及建模技术
（一）地应力方向

2、井壁崩落法

四臂、六臂井径测井分析，解释井壁崩落形成的椭圆井眼方位确定地应力方向。

标准井筒 应力性井壁崩落 泥浆冲刷井壁崩落 键槽

1

3

2

4

1 1 1
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标准井筒

D
epth

CAL

BS

1

3

2

4

键槽

D
epth

CAL

BS

1

CAL 1-3
CAL 2-4

二、地应力预测及建模技术
（一）地应力方向 2、井壁崩落法

泥浆冲刷井壁崩落

1

D
epth

CAL

BS

应力性井壁崩落

1

D
epth

CAL

BS
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二、地应力预测及建模技术
（一）地应力方向 2、井壁崩落法

根据双井径分析井壁垮塌，确定井壁崩落方位平均5°，地应力方向为85°。
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二、地应力预测及建模技术
（一）地应力方向

3、井壁崩落法

成像解释井壁崩落或者钻井诱导缝，确定崩落或诱导缝方位确定地应力的方向。

成像解释成果 诱导缝图像井壁崩落图像
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倾向

走向

倾角
方位

井壁崩落图像 诱导缝图像

（一）地应力方向

根据成像解释井壁垮塌及诱导缝，确定地应力方向为85°。

二、地应力预测及建模技术
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二、地应力预测及建模技术
（一）地应力方向

4、声波各向异性法

声波在岩石中传播有明显各向异性，解释快横波方位确定地应力的方向。

快横波方位声波各向异性成果 频散效应图
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二、地应力预测及建模技术
（一）地应力方向

5、多尺度判别法

基于全球板块应力分布及天然地震确定的应力方位进行多尺度多方法地应力方向判定。

考虑了全球板块之间的应力分布和耦合关系。

宏观尺度

u

全
球
地
应
力
共
享
系
统

利用天然地震确定的应力方位，考虑了区域应力特征。

u

震
源
机
制
解
分
析
方
法

大尺度
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二、地应力预测及建模技术
（二）地应力大小

σH σHσh

σv

1、上覆地层压力

地下某一深处的上覆岩层压力就是指该点以上至地面岩石骨架和孔隙流体总重力，

通过密度积分方法计算。

dhgh
TVD

 0 )( 

  WDAGTVDA
mudlinetrapolated

*0
ex



密度延拓方法 优势 缺点

三点外插法 适应性较强，拟合效果好 需不断调试参数

Amoco法 北美常用经验公式 不适合国内油田

Miller法 密度趋势拟合需考虑孔隙度 全井段孔隙度曲线
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二、地应力预测及建模技术
（二）地应力大小

1、上覆地层压力
上覆地层压力范围0~108.2MPa，等效泥浆比重0~2.31g/cm3。上覆地层压力随

埋深增加而增大。



22

二、地应力预测及建模技术
（二）地应力大小

2、孔隙压力

地层孔隙或裂缝中流体(油、气、水)所具有的压力。

σH σHσh

σv
σv σe

PP

有效应力：
�� = �� − ���

α：Biot系数
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二、地应力预测及建模技术
（二）地应力大小

2、孔隙压力

针对不同沉积地层特征，结合实际测试压力数据优选孔隙压力预测方法。

方法 模型 优势 缺点

Bowers法
需要层速度、声波时差预测有效应力，

拟合效果好
（一维、三维孔隙压力）

经验参数需利用实测数据反复
拟合

Eaton(伊顿)法 利用声波时差、电阻率预测孔隙压力
（一维孔隙压力）

画泥岩趋势线，个人经验影响
预测精度

Fillippone法 简单快捷，可迅速求取三维孔隙压力 初始骨架速度Vmax和流体速
度Vmin不好获取，精度不高

B
i

vp
A

V
P

1

0V







 
 

V
i C

V

V
P **

V

V

minmax

max

p 












n

vv
R

R
PP 










norm

pnormp
**)( 
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二、地应力预测及建模技术
（二）地应力大小

2、孔隙压力

l 欠压实理论；

l Eaton时差法预测；

l 根据DST、MDT地层压力资料，气田上部的

龙井组、花港组H1-H3各气藏压力系数为

1.0084-1.0377，属于正常压力气藏；下部

H4-H6各气藏压力系数为1.1246-1.3185，属

于异常高压气藏。

层位 TVDSS
(m)

地层压力
(Mpa)

H3a 3653.7 36.64
H3b 3748.7 37.05
H3c 3828.3 37.95
H4a 3913.3 45.25
H4b 4080 45.57
H4c 4146.3 45.7
H5a 4303.8 53.99
H5b 4374.4 54.14

目的层实测孔压范围在37.6~ 51.6MPa，当量泥浆密度1.03~ 1.3g/cm3 ，孔隙压

力压力随埋深增加有增大趋势。 实测压力表



25

二、地应力预测及建模技术
（二）地应力大小

2、孔隙压力

采用Eaton时差法预测孔隙压力：Z井目的层孔压范围在35.7~54.9MPa，当量泥浆

密度1.0~ 1.28g/cm3。
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二、地应力预测及建模技术
（二）地应力大小

3、弹性参数

杨氏模量：材料在外力作用下产生单位弹性变形所需要的应力；

泊松比：材料在单向受拉或受压时，横向正应变与轴向正应变比值之绝对值。

� =
���

���

� =
���

���

���� =
��

∆���
∙
�∆��� − �∆���

∆��� − ∆���

���� =
���

� − �
����

� − �
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 
 d 213474.45 b

yn
shear

G
t





dyn

9
3

dyn dyn

dyn dyn

G K
E

G K





动态模量参数计算公式实验数据 动静态模量转换关系

3 2
6 2

dyn dyn
dyn

dyn dyn

K G
v

K G





动静态模量关系

动静态泊松比关系

剪切模量

体模量

杨氏模量

泊松比

 
 2

1 413474.45
3dyn b dyn

comp

K G
t


 
  
  

井号 层位 长度
（mm）

直径
（mm）

密度
（g/cm3） 井深 弹性模量

(GPa) 泊松比

Z1 H3 48.88 24.96 2.49 4029.31 29.93 0.16

Z1 H3 49.56 25.2 2.32 3858.76 19.43 0.22

Z2 H3 50.12 24.72 2.46 3703.6 32.6 0.11

Z2 H3 47.5 24.82 2.49 3710.1 28.82 0.21

Z3 H5 47.16 24.82 2.47 4290.3 22.5 0.18

Z3 H5 48.64 24.84 2.54 4294.6 28.63 0.21

（二）地应力大小

3、弹性参数

二、地应力预测及建模技术
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动静态泊松比交会图
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氏
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)

动态杨氏模量(GPa)

动静态杨氏模量交会图

YME_STA = 0.57* YME_DYN PR_STA =  PR_DYN

（二）地应力大小

3、弹性参数

二、地应力预测及建模技术
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（二）地应力大小

3、弹性参数

二、地应力预测及建模技术

Max：0.360
Min： 0.105
Men：0.216

泊松比

杨氏模量

Max：35.6
Min： 10.6
Men：25.9

Z2井弹性参数计算成果图
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二、地应力预测及建模技术
（二）地应力大小

4、强度参数

抗压强度：岩石试样受单向压应力作用下能够承受的最大压应力；

抗拉强度：岩石试样在单轴拉伸下能够承受的最大拉应力；

抗剪强度：是指岩石试样在一定法向压应力作用下能够承受的最大剪应力。

岩石受力变形至破坏可分为三个阶段：

裂隙压密阶段：曲线斜率随应力增加而增加；

弹性形变阶段：应力与应变之间呈线性关系；

塑性、裂隙扩展阶段：岩石变形不再恢复，裂隙扩展，直至岩石破坏。
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二、地应力预测及建模技术
（二）地应力大小

4、强度参数

抗压强度：通过利用实验数据进行回归拟合计算，或者利用已有的经验公式进行计算
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二、地应力预测及建模技术
（二）地应力大小

4、强度参数

抗压强度：通过利用实验数据进行回归拟合计算，或者利用已有的经验公式进行计算

抗压强度
井号 层位 深度 内摩擦角

(°)
内聚力
(MPa)

Z2

H3 3710.1 29.68 19.37

H4 4006.3 29.31 20.1

Z3 H5 4294.6 26.74 21.44

UCS = 2.24 × 10−4  
�dyn

40
 

FANG =  -0.1875*GR+42.5

TSTR =  UCS/10

内摩擦角

抗拉强度
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二、地应力预测及建模技术
（二）地应力大小

4、强度参数
Max：135.68
Min： 12.66
Men：72.28

抗压强度

内摩擦角

Max：38.67
Min： 15.00
Men：26.15

Z2井强度参数计算成果图
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二、地应力预测及建模技术
（二）地应力大小

4、水平两向主应力

σH σH

σh

σv

最大、最小水平主应力指地层中水平方向上两个相互垂直的正应力。

水平两向应力相等计算模型

水平两向应力不相等计算模型

岩心实验测试
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二、地应力预测及建模技术
（二）地应力大小

4、水平两向主应力

最大、最小水平主应力指地层中水平方向上两个相互垂直的正应力。

多孔弹性介质应变模型
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二、地应力预测及建模技术
（二）地应力大小

4、水平两向主应力

依据应力实验、采用瞬时停

泵压力ISIP、闭合压力等数据进行

校核最小水平应力，结合应力四边

形反演水平最大主应力，然后运用

多孔弹性介质应变模型构建应力系

数。
应力四边形水力压裂压力典型图
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二、地应力预测及建模技术
（二）地应力大小

4、水平两向主应力

水力压裂法计算地应力的原理：水平最小主应力应该是瞬时停泵压力加上静水柱压力。依据小型压

裂施工曲线确定瞬时停泵压力(ISIP)，经停泵压力换算井深4079.6m处最小水平应力为58.28MPa。

18.3MPa
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二、地应力预测及建模技术
（二）地应力大小

4、水平两向主应力

应用井筒破损约束反演法，并结合应力四边形计算，求取了最大水平应力的大小并模拟井筒形态。

水平主应力校核数据

应力机制：正断层
Shmin < SHmax < Sv4079.6m

深度
（m）

停泵换算压力
（MPa）

反演换算压力
（MPa）

4079.6 58.28 68.85

Z3井应力计算成果图
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二、地应力预测及建模技术
（二）地应力大小

5、地应力建模
一维地应力模型 三维地质综合模型 三维岩石弹性模型 三维地应力模型

一维岩石力学参数 构造、断层、属性模型 三维岩石弹性、强度模型 三维综合力学模型

构造模型

属性模型

杨氏模量模型

泊松比模型

Shmax模型

Shmin模型
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二、地应力预测及建模技术
（二）地应力大小

5、地应力建模

有限元模拟：利用数学近似的方法对真实物理系统（几何和载荷工况）进行模拟。

利用简单而又相互作用的元素（即单元），就可以用有限数量的未知量去逼近无限未知

量的真实系统。

�∆� = �∆� − �∆� = �

∆� =
�
�
  ∆� �  ∆� ����

∆� =   ∆� �  ∆� ���� +   ∆� �  ∆� ����
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二、地应力预测及建模技术
（二）地应力大小

5、地应力建模

地质力学建模流程

地
质
综
合
模
型

地
应
力
模
型
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二、地应力预测及建模技术
（二）地应力大小

5、地应力建模
最小水平主应力与主应力方向 最小水平主应力剖面

构造应力平面上高部位应力低，低部位应力高；纵向上分

布多层高应力夹层，内部应力非均质性强。最小水平主应力大小与方向三维分布图
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一、地应力概述及研究意义

二、地应力预测及建模技术

三、地应力在实践中的运用

目   录
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三、地应力在实践中的运用
（一）井壁稳定性分析

井眼不稳定性类型：剪切破坏及拉伸断裂。
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三、地应力在实践中的运用
（一）井壁稳定性分析

1、随钻复杂分析

钻井过程中复杂频繁：如遇阻、遇卡、井漏、侧钻等。
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三、地应力在实践中的运用
（一）井壁稳定性分析

1、随钻复杂分析

钻井过程中复杂频繁：如遇阻、遇卡、井漏、侧钻等。

X井壁稳定性分析成果图 X井裂缝井壁稳定性分析玫瑰图X井6305m玫瑰图
泥浆密度与井斜、方位关系图 X井掉块



47

三、地应力在实践中的运用
（一）井壁稳定性分析

2、裂缝力学特征评价

注入压力1.94

裂缝开启率：108/117=92%
总裂缝条数：117条

注入压力1.46

裂缝开启率4/117=3.4%
总裂缝条数：117条

注入压力1.64

裂缝开启率36/117=41%
总裂缝条数：117条

天然裂缝开启压力：模拟不同注入压力条件下天然裂缝开启程度。
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三、地应力在实践中的运用
（一）井壁稳定性分析

3、钻井液安全窗口预测

一维、三维力学模型结合： 模拟不同泥浆密度下井筒形态，准确预测钻井液窗口宽度。

X2井一维钻井液安全窗口成果图

博孜1001钻井液安全窗口分析图

X2井三维模型钻井液安全窗口成果图 X2井不同钻井液井筒模拟成果图
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三、地应力在实践中的运用
（二）断裂稳定性分析

1、断层活动性分析

基于摩尔库伦准则，根据法向有效应力、剪应力、内聚力以及内摩擦角计算断层面的滑动容限

断层活动性平面分布图 断层σ-τ关系图 断层滑动容限与倾角-方位角关系图
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三、地应力在实践中的运用
（二）断裂稳定性分析

天然裂缝活动性平面分布图

2、裂缝活动性分析

裂缝σ-τ关系图 裂缝滑动容限与倾角-方位角关系图

基于摩尔库伦准则，根据法向有效应力、剪应力、内聚力以及内摩擦角计算裂缝面的滑动容限
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三、地应力在实践中的运用
（三）一体化压裂优化设计

1、水平井部署方位

体积压裂-7段/每段3簇-三维缝网模拟动画

3442 3758

2437 2648

1558

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

DiBei5 DiBei5_0 DiBei5_30 DiBei5_60 DiBei5_300

V
(m

3 )

钻井方向平行于
最大水平主应力方向

钻井方向平行于
最小水平主应力方向

优化钻井
方向和轨迹
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三、地应力在实践中的运用
（三）一体化压裂优化设计

2、压裂段簇优化
 储层品质(RQ)  完井品质(CQ)

l 最小水平主应力

l 杨氏模量

l 泊松比

l 天然裂缝

l 孔隙压力

TOC ≥ 2% POR≥4%

Sw ≤  35% Perm≥100nD

综合考虑储层品质和完井品质，结合地质构造与压裂施工条件限制，

将储层物性和完井参数相近的层段划分为同一压裂段并优选射孔位置以降低

压裂段内应力差异，打破常规“几何完井”设计方法的盲目性，最大程度增

加储层压裂改造的均匀性与有效性
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三、地应力在实践中的运用
（四）四维应力模拟（考虑老井压裂缝）

模拟压裂和生产过程中应力场四维变化为新井压裂设计及施工参数优化、老井重复压裂设计施工及加密

新井优化（水平段长、井网、井距等）奠定基础。
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三、地应力在实践中的运用
（四）四维应力模拟（考虑老井压裂缝）

考虑压裂水力人工缝网形态与天然裂缝合并建立复杂裂缝模型
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三、地应力在实践中的运用
（四）四维应力模拟（考虑老井压裂缝）

考虑水力裂缝非结构化网格数值模拟 水力压裂和生产影响的三维地质力学模拟

生产过程种油藏压力及水力裂缝净压力变化 在生产过程中变化的水平应力大小及方向
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三、地应力在实践中的运用
（四）四维应力模拟（考虑老井压裂缝）

SHSH

地应力方向及应力差大小随压裂和生产而变化
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人与环境高效、和谐发展的典范
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