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Abstract: Based on reservoir seepage-thermal-stress coupling theory, THM coupling model were established 
to simulate the process of thermal production. Take one block in Gudong oil field, the reservoir seepage, 
thermal and stress change process were simulated, and the relationship between casing force and steam injec-
tion parameters were analyzed. The results can provide theoretical guidance for casing protection and the 
reasonable decision of injection-production parameters. 
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摘  要：基于储层渗流–温度–应力耦合理论，建立热采开发过程中储层 THM 耦合数学力学模型，以

孤东油田实际区块为研究对象，通过数值模拟研究了开发过程中储层渗流、温度、应力场变化过程，

分析了开发过程中套管受力变化过程，分析了注汽参数与地层应力的关系，为热采过程中套管保护以

及合理注采参数选择提供理论指导。 

关键词：热采；套管保护；多场耦合；数值模拟 
 

1. 引言 

我国各油气田套管损坏十分严重，国外同样也存

在套管破坏的情况[1]，根据近 30 年来国内外的文献研

究和近 10 年来的动态跟踪研究，套损是国内外长期存

在的问题，而且一直没有得到解决。对于热力法采油

的油田而言，由于高温蒸汽流体的注入，势必引起储

层温度场的变化，储层温度场的变化，一方面改变了

油藏流体的粘度、密度等参数，提高了采收率；另一

方面，由于高温流体的注入，使得岩体及套管内产生

的热应力也使套管的受力状态朝更不利的方向发展。

因此，热采井套损问题近年来变得十分严重[2-7]。开展 

热采井套损影响因素分析，找出满足套管安全和稠油

油藏开发的双重条件下的注汽参数，减少热采井套损

的发生几率，并提出防控措施，该项研究具有十分现

实的重要意义。但目前套损问题的研究仍然存在许多

问题，期待做深入研究，主要体现在： 
1) 有关套损力学机理的研究主要是根据弹塑性

力学、岩石流变力学知识建立力学模型，研究套管损

坏的判据，通过物理或数值模拟的方法研究套损机理。

近年来，国内以刘建军教授为代表的学者考虑油藏渗

流与变形耦合作用，研究储层渗流-温度-应力耦合作

用及其对套管损坏影响。随着油田开发难度的增加，

越来越多的强化采油措施不断用于生产，如高压注水、*基金项目：中石化胜利油田分公司科技项目资助。 
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压裂、大型酸化、注蒸汽等，取得了明显的积极效益，

但也使套管的工作环境不断恶化，并且所受的外载不

断增加，而多年来套管强度设计的基本理论和方法均

以完井施工作为主要考虑因素，对注水、采油措施施

工，地应力变化过程种一系列因素考虑较少或未予考

虑[8-13]。加强储层多场耦合理论及应用研究是石油工

程中的一项重要基础研究课题； 
2) 有关套损的研究大多集中在注水开发油田套

损方面，有关热采套损的研究偏少，而且大多集中在

机理分析方面； 
3) 目前，有关套损方面的研究多是针对某一地

层、某一种套损开展的，但对于具体油藏，套损机理

往往不是单一的，而是包含两种或多种机理，因此迫

切需要建立出由多种套损机理共同或耦合作用的数学

力学模型，编制能模拟多种套损类型的数值计算软件，

从而更为合理地近似实际情况。 
本文综合利用构造地质学、地球动力学、岩石力学、

石油地质学、热力学、材料力学、弹塑性力学等相关知

识，从复杂地质储层渗流、温度、应力耦合作用机理出

发，仿真地层压力场，寻求三场耦合作用下套损损坏的

影响因素，以某实际井组为研究对象，建立复杂地层条

件下储层渗流–温度–应力耦合数学模型，通过数值模

拟，给出了开发过程中地层渗流–温度–应力动态变化

过程，从而为油田开发及套管保护提供理论指导。 

2. 模拟区块油藏地质及开发特征 

本研究对象为位于孤东油田九区西块的 R2-21 汽

驱井组的八口井。图 1 为孤东油田九区西块位置图。

孤东油田九区位于孤东油田的南部，该区分为东、西

两个含油断块，其中西块为主要含油断块。 
孤东油田九区西块于 1992 年进行了三维地震勘

探。本次对孤东油田九区西块油藏进行了储量估算， 

 
Figure 1. Location map of simulation block 

图 1. 模拟区块方位图 
 
计算控制含油面积 1.9 km2，控制石油地质储量 516.88 
× 104 t。其主力含油层系馆上段为河流相沉积，自上

而下划分为馆上 1+2、3、4、5、6 五个砂层组。本次

工作的目的层为馆上 4、5、6 砂层组。馆上 4、5、6
三个砂层组共分为 18 个小层。 

孤东油田九区西块油层埋藏深，厚度薄，净总比

小。孤东九区西块构造形态总体上表现为由北向南倾

没的断鼻构造，东北高，西南低。主力含油层为馆上

段，为河流相沉，油层埋深为 1300 米~1470 米。油层

厚度小，平均有效厚度为 10 米，油层厚度 5 米以下的

占 50％，5 米~10 米的占 35％，10 米以上仅占 15％，

油层厚度净总比 0.40。储层胶结疏松、易出砂。砂体

自下而上为细砂岩、粉砂岩、泥质粉砂岩及泥岩，油

层岩石胶结疏松、易出砂。储层粘土含量较高，平均

为 8％~16％，粘土矿物成分主要为伊蒙石、高岭石、

绿泥石。储层岩石敏感性中等，其中速敏为弱速敏性，

碱敏为中等偏弱碱敏性，水敏性为中等偏弱水敏性，

温敏为弱温敏性。 

3. 储层热–流–固耦合数学模型 

根据多孔介质渗流–应力–传热耦合理论，可得

储层渗流–应力–温度场耦合模型为： 
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式中：xi 为三个坐标方向；fxi 为 xi 方向的体积力；εij

为应变张量；u 为位移矢量；λ、G 为拉梅常数；εv

为体积变形；Kij为渗透率张量；kx、ky、kz分别为 x、
y、z 三个方向的热传导系数；p 为孔隙压力；γw为水

的容重；T 为温度；σ为应力；c 为比热容。 

4. 套损受力的热流固耦合数值模拟 

区块模拟范围见图 2 中红色矩形区域内，红色圆

圈为模拟区域目标井，后面的数值仿真过程主要针对

这些井进行，绿色圆圈代表建模过程的辅助井。套管、

水泥环、地层的物理力学参数如表 1 所示，热力学参

数如表 2 所示。 
模型 x 方向网格数为 86，y 方向网格数为 67，纵

向分 7 个模拟层，其中 1、3、5、7 层为油层，2、4、
6 层为泥岩隔层，总网格数为 40,334 个，油层平均有

效厚度 50 m。 
模拟中应力计算采取如下应力边界和位移边界：

下底面约束，四周水平位移约束，上顶面为自由面。 
 

 
Figure 2. Simulation zone and well location distribution 

图 2. 模拟区域范围及井位分布图 
 
Table 1. Physical-mechanical parameters of casing-cement-stratum 

表 1. 套管–水泥环–地层物理力学参数 

 E (MPa) μ C 
(MPa) ψ(°) 抗压强度 

(MPa) 
套管 2.0 × 1011 0.33   700 

水泥环 3 × 1010 0.26 26.3 12.8 100 
砂岩 2 × 1010 0.24 20.7 18 80 
泥岩 9 × 109 0.35 18.6 20.2 65 

 
Table 2. Thermodynamical parameters of casing-cement-stratum 

表 2. 套管–水泥环–地层热力学参数 

 密度（kg/m3） 热膨胀系数
(1/K) 参考温度(K) 

套管 7800 1.2 × 10–5 333 
水泥环 2500 1.0 × 10–6 333 
砂岩 2300 1.2 × 10–6 333 
泥岩 2100 1.3 × 10–6 333 

应力边界：垂直地应力按照上覆岩层自重应力施

加(27 MPa)；水平地应力值根据胜利油田地应力测量

调查统计资料(水平最大压应力与深度 h 的关系为 2.5 
+ 0.0226 h (MPa)；水平最小压应力与深度的关系 1.5 + 
0.015 h (MPa)。通过地应力与深度关系计算得到，最

大水平地应力为 27.1 MPa，最小水平地应力为 18.3 
MPa。 

温度场初始及边界条件：油藏初始温度为 50 度，

不考虑四周与外界的热交换，顶底层存在热交换，盖

底层温度为 48度，油藏与盖底层热交换系数为 149600 
J/(d·℃·m) 

渗流场初始及边界条件：油藏初始压力为 1320 
kPa，初始含油饱和度为 0.7，四周及顶底层质量流量

为零，注汽井为定流量边界，注汽量为 180 m3/d，生

产井为定井底压力边界，井底压力为 3 MPa。 
生产过程控制：模拟的是八口井同时蒸汽吞吐生

产后转蒸汽驱生产过程，吞吐阶段，注汽 10 天，焖井

5 天，然后开井生产，开井生产时间为 270 天，随着

吞吐周期的增加，生产时间逐渐减少到 200 天，以提

高热效率，蒸汽吞吐生产 20 周期，4860 天，大约 13
年，然后转蒸汽驱，蒸汽驱阶段，采用 GD9-14-4 井

注汽，其余井生产。 
为了考虑井组单井在极限情况下的三场变化情

况，现以 R9-14-4 井只注汽而其它井只采油工况为例，

模拟该井在只注汽时套管温度及井壁应力场的变化规

律，模拟结果见下图 3~图 7 所示： 
从图 3 看出，GDR9-14-4 井注汽 50 天后，即生产

4910 天时，近井温度达到 235℃，温度影响范围为 80 
m 左右，如果继续注汽必然会引起该井井壁温度的进

一步升高，因此这种只注不采的工况对单井的受力是

很不利的，很可能会由于温度过高而引起热力套损。

各生产井之间仍然基本是独立的，其它生产井附近温

度较吞吐时有所降低。从图 4 给出的注汽 50 天后的孔

隙压力分布，可以看出，最高压力为 3.4 MPa，油藏

未动用区域压力维持稍高水平，注汽井周围压力比生

产井周围稍高，有明显的压力梯度。 
图 5、图 6、图 7 分别为注汽 50 天后 X 方向、Y

方向和 Z 方向的正应力分布。从结果可以看出，

GDR2-19 井附近的 X 方向正应力最大，为 33.5 MPa，
沿 X 正方向，其它井应力数值稍小，整个油层的应力

比初始地应力提高，这主要是由于开发引起的孔隙压
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力降低所致，其中GDR9-14-4井附近X方向应力最低，

其主要原因是该井进行了长时间的注汽，孔压增大，

导致地应力降低。GDR2-19 井附近的 Y 方向正应力最

大，为 33.5 MPa，沿 Y 正方向，其它井 Y 方向应力

数值稍小，GDR9-14-4 井周围地应力最小。GDR2-21
井附近的 Z 方向应力最大。 
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Figure 3. Thermal field on the 4910th day 

图 3. 第 4910 天温度场云图 
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Figure 4. Pore pressure distribution on the 4910th day 

图 4. 第 4910 天孔隙压力云图 
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Figure 5. Effective first normal stress distribution on 4910th day 

图 5. 第 4910 天有效第一主应力图 
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Figure 6. Effective second normal stress distribution on 4910th day 

图 6. 第 4910 天有效第二主应力图 
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Figure 7. Effective second normal stress distribution on 4910th day 

图 7. 第 4910 天有效正应力 K 云图 
 

图 8为注汽 50天后的位移场矢量图。从图 8看出，

GDR9-14-4 井连续注汽 50 天后，油藏总体位移方向是

向西北方向，最大位移量发生在 GDR9-14-4 井附近。 
图 9 为吞吐生产结束时井壁径向挤压力计算结

果。 
从图 9 看出，地层径向挤压力在各井井壁处达到

最大值，其主要原因是：一方面，随着开发的进行，

地层孔隙压力下降，在井壁附近孔隙压力下降幅度最

大，尤其是在开井生产初期，套管井内外压差很大，

很容易引起套管损坏；另一方面，由于注入高温蒸汽

对套管及地层的加热，套管温度升高，引起很大的热

应力，同样会在井壁处产生应力集中，两种应力集中

叠加的结果使得套管处于更不利状态，加剧套管了损

坏。吞吐生产结束时 R9-14-4 井壁径向挤压力达到最

大值为 85 MPa，R9-14-4 井在连续注汽 50 天后挤压力

达到 88 MPa，如果超过套管抗挤强度，就会发生套管

损坏，这种只注不采的工作制度对套管的受力是很不

利的，要避免油井的这种极限工作情况，可以采取间

歇注汽的方法进行蒸汽驱开采。 

5. 结论 

本文建立了考虑渗流–温度–应力耦合的热采过

程数学模型，基于孤东油田 R2-21 井组地质及井资料

建立了该井组地质模型，并形成了热采过程数值模型，

对该井组热采过程进行了数值模拟，根本井组热采过

程三场参数数值模拟结果分析，得到主要结论如下： 
1) 随着蒸汽吞吐周期数的增大，油层温度逐渐升

高，单井温度影响范围逐渐增大，但由于蒸汽吞吐过

程单井加热范围有限，各吞吐井之间温度场相对独立，

近井和油层之间温度梯度较大。 
2) 注汽结束后，近井油层孔隙压力有所提高，生

产结束后，油层压力大幅度降低。由于油层的非均质

性较强，并且局部存在尖灭地带，使得渗流场的压力

传播在这些区域的传播较困难，减缓了油层油水运移

的速度。 
3) 在开发初期，随着注汽的进行，油层水平及垂

直地应力随着孔隙压力升高而有所降低，由于受到渗

流场及地质情况的影响，这种地应力变化也不均匀。 
4) 油藏开发一段时间后，孔隙压力整体下降，同

时，地应力升高，并导致了油层位移的变化。 
5) 吞吐结束后，整个油层的应力比初始地应力增

大，GDR2-19井附近的X方向正应力最大，为32.7 MPa，
沿 X 正方向 GDR1-21 及 GDR3-19 井附近 Y 向位移最

大，达到 1.8 cm，沿负 Y 方向。GDR2-21 井附近 
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Figure 8. Displacement vector map on 4910th day 

图 8. 第 4910 天位移场矢量云图 
 

 
Figure 9. Radial extrusion pressure distribution of well-bore after Huff and puff production 

图 9. 吞吐生产结束时井壁径向挤压力分布 
 
的 Z 方向应力最大，其次是 GDR3-19 井，说明这两

口井附近孔隙压力在开采过程减小幅度较大。 
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