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摘要：注水井泄压过程中的套损问题是油田开发中遇到的棘手难题。通过对基本方程及定解条件的比较，将

ANSYS 软件中温度场和应力场的直接耦合分析方法应用于注水井泄压中地层–套管–水泥环系统的渗流–应力

耦合分析中。通过数值模拟，研究了不同条件下地层渗流场、应力场及套管挤压力变化规律，给出了套管挤压力

的计算模板。 
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Abstract：Casing damage during water injection well blowout is general in petroleum engineering，and it is 
difficult to resolve in many oil fields of China. In order to study the mechanism of the problem，fluid-solid coupled 
model is set up. According to the fundamental equations and boundary conditions，the ANSYS function of 
temperature field analysis is similar to that of seepage flow field. Based on the similarity of the formulas between 
the temperature field and fluid field，the coupling element between temperature and stress—Solid 5 Module in 
ANSYS program is employed to analyze the fluid and pressure coupling in the strata-casing-cement system. The 
method can solve the seepage flow problem of complex boundaries and mediums. By means of numerical 
simulation，the fluid field in the strata and the relation between casing extrusion stress and pressure releasing rate 
are studied. The simulation results show that，the bigger permeability，the bigger extrusion pressure of casing 
damage as the same relief discharge. 
Key words：petroleum engineering；casing damage；hydro-mechanical aspect coupling；numerical simulation；
water injection well；ANSYS 
 

 
1  引  言 

 
注水井泄压过程中的套管损坏(以下简称“套

损”)问题是油田开发中遇到的棘手难题。大庆、胜

利、吉林等油田在放喷作业的过程中都发生过不同

程度的套损[1]。其不仅影响原油生产，而且给油田

开采带来了巨大经济损失。由于泄压过程中的套损
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往往比较迅速，且影响因素较多，因此，有关泄压

过程中套损问题的研究成果很少。 
注水井泄压过程中的套损是地应力和流体巨大

压差联合作用的结果，故应该从油藏流体渗流场与

应力场耦合角度来研究泄压过程中的套损问题[2]。

鉴于达西渗流方程和傅立叶热传导方程形式完全一

致，数值分析中可以用温度场来比拟渗流场[3]，而

ANSYS 软件提供了温度场和应力场的直接耦合分

析模块，因此，可以利用其对注水井泄压中地层–

套管–水泥环系统进行渗流–应力耦合分析。 
 
2  油藏流固耦合数学模型 

 
当储油层为各向同性的水平层时，在注水过程

中，根据渗流力学及质量守恒定律，考虑到井筒、

套管及水泥环直径与地层尺寸相比差几个量级，进

行渗流分析时可以忽略，故得出地层中渗流场连续

性数学模型为 
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式中： zyx KKK ，， 分别为 zyx ，， 方向渗透系数；

p 为总水头压力； sμ 为贮水率；q 为源汇项[4]。 
将油藏中地层骨架视为弹性介质，岩石变形视

为小变形，根据弹性力学的有关理论，可以得到储

油层中变形场的数学方程。应力场与变形场方程包

括以下 3 组[5，6]： 
(1) 平衡方程 
根据有效应力原理，可得用有效应力表示的平

衡方程： 

0)( =++′ ijijjij fp ，， δασ             (2) 

式中： ijσ ′ 为有效应力张量，α 为 0～1 的系数， p
为油藏孔隙压力， ijδ 为 Kronecker 函数， if 为外载

荷。 
(2) 几何方程 
根据变形连续性条件，得几何方程为 

)(
2
1

ijjiij uu ，， +=ε                (3) 

式中： ijε 为应变张量， iu 为位移。 
(3) 本构方程 
变形场本构方程采用弹性本构方程，其形式为 

ijijij Gεδλεσ 2v +=               (4) 

式中：λ为拉梅常数， vε 为体积应变，G 为剪切弹

性模量。 
用矩阵形式表示为 

{ } { } { }0pU += DBσ              (5) 

式中：{ }σ 为岩体的应力列阵，D 为岩体的弹性矩

阵，B 为岩体的几何矩阵，{ }U 为岩体的位移列阵，

{ }0p 为流体的渗透压力列阵。 
以上方程构成了低渗透储层流固耦合渗流的数

学模型。对于特定问题的求解还必须补充渗流–变

形计算的定解条件，主要包括岩土变形场的初始条

件和边界条件及流体渗流的初始条件和边界条件。 
渗流场计算的边界条件包括定压边界和定流量

边界 2 种。 
定压边界条件是给定未知量的边界值，即油藏

边界的未知量已知，或井底压力已知，则 

)(G tzyxfp p ，，，=                (6) 

式(6)表示外边界 G 上一点(x，y，z)在时间 t 时
压力 p 的给定函数 )( zyxf p ，， 。 

定流量边界是给定未知量导数的边界值，即油

藏边界未知量的导数已知，或井产量已知，则 
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式中：n 为法线方向， ），，，（ tzyxfq 为已知函数。 
油藏岩土计算多为第一类边界条件，即岩土体

骨架的表面力已知，该力可以根据地应力测试结果

和储层岩性、深度等给出[7]： 

)( zyxFL ijij ，，=σ              (8) 

式中： jL 为边界的方向导数， iF 为面力分布函数。 
地层在注水及泄压过程中，渗流场对应力场的

影响主要体现为渗流孔隙压力以体积力载荷的形式

施加于固体骨架。 
 
3  计算原理分析 

 
ANSYS 软件中 SOLID 5 模块单元提供了温度

场和应力场的数值模拟分析方法，考虑到渗流场的

公式与温度场的公式完全相同，可以将温度场的参

数用渗流场的参数替换，利用 ANSYS 进行注水井

放喷泄压过程的应力场与渗流场耦合计算研究。 
ANSYS 软件中对于三维瞬态温度场的场变量
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)( tzyx ，，，Θ 在直角坐标中应满足的微分方程为[8] 
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式中：ρ 为材料密度；c 为材料比热； zyx kkk ，， 分

别为材料沿 x，y，z 方向的热传导系数；Q 为物体

内部的热源密度；考虑给定温度的第一类边界问题，

边界条件为 ΘΘ = (在 1Γ 边界上)。 
比较式(1)，(9)，以渗流总水头压力函数 p 代替

式(9)中Θ ；三向渗透系数 Kx，Ky，Kz 代替热传导

系数；贮水率 sμ 代替 cρ ；q 代替 Qρ ，则式(9)即
为式(1)。 

在温度–应力场的耦合作用中，温度场是靠线

膨胀系数来影响应力场的，仿照温度线膨胀系数的

概念，定义单位渗流水头作用下岩体的体应变θb 为

渗透膨胀系数[9]。 
 
4  计算实例 
 
4.1 计算模型 

计算时选用 ANSYS 软件中 SOLID5 模块单元，

建立套管、水泥环及周围岩石的计算模型(图 1)，取

边长为 100 m 的立方体，分 3 层，中间为 5 m 厚的

油层，上下为不透水岩层，在该立方体的中心打下

井眼。模型顶部距地面 1 000 m，模型的材料参数见

表 1。 
4.2 参数选取 

由前述计算原理分析可知，注水井泄压过程中

的渗流–应力耦合作用问题是温度–应力耦合问题

的等价形式，只需将热传导系数换成渗透系数，温 
 

 

图 1  套管变形计算力学模型 
Fig.1  Simulation model of casing deformation 

 
表 1  模型力学参数 

Table 1  Mechanical parameters of model 

组成部分 弹性模量 E 
/104 MPa 

泊松比 
ν 

渗透膨胀系数θb 

/10－5 MPa－1 
套管 21.1 0.26 2.23 
水泥环 3.0 0.15 22.87 
岩石 2.0 0.23 26.46 

 
度换成渗流水头，热流速度换成渗流速度，材料密

度与比热的乘积换成贮水率，热流密度换为源汇项，

温度线膨胀系数换成渗透膨胀系数，边界条件相应

地变为已知水头分布，就可以用 ANSYS 软件中温

度–应力耦合分析[10]功能进行渗流–应力耦合的

分析计算了。计算时取渗透系数为 5.0×10－7 m/s，
孔隙度为 24%，贮水率为 0.005。 
4.3 网格划分 

网格划分包括 2 项重要的工作，即单元形状选

择和单元大小控制。具体选择哪种形状的单元取决

于结构的几何形状、计算精度要求及描述该问题所

必需的独立空间坐标的数目。当结构外形比较规则

时，采用六面体单元比较合理[11]。 
在 ANSYS 程序中，单元大小的控制有 2 个层

次：全局控制(GLOBE)和局部控制(LOCAL)。就整

体来说，单元的大小(即网格的疏密)要根据精度要

求和计算机的速度及容量来决定。单元的划分，一

方面要考虑计算精度的要求，另一方面要根据计算

机的条件，在保证必要的计算精度的条件下，使单

元的划分尽量少些。在本文的计算模型中，要求出

套管承受的压力，由于套管附近应力集中、应力梯

度变化大，所以，在划分网格的时候将套管附近划

分的比较密，而对于外层的岩体其网格划分就相对

稀疏一些。 
4.4 荷载及边界条件 

根据油田测试结果，计算时垂直、水平两向地

应力分别取为 20，30 MPa。设定边界条件为第 1 类

边界条件，即岩土体骨架的表面力已知。在进行数

值模拟时，首先按给定压差，确定模拟区域内的流

体压力分布，然后，将水井井底压力设为地层井口

压力加上井筒液柱压力，在自由放喷情况下，即为

液柱压力，该项研究中自由放喷时井底压力统一设

为 10 MPa。井底附近与井底压差分别按 12，20 MPa 
2 种情况分别进行计算。 
4.5 计算结果与分析 

计算时分 2 个荷载步加载：第 1 步计算放喷前
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的储层孔隙压力分布，按稳态温度–应力耦合的原

理进行计算；第 2 步计算放喷过程中井眼附近流体

压力的重新分布，按瞬态温度–应力耦合的原理计

算。 
放喷前储层孔隙压力分布见图 2，3 所示。从

图 2，3 可以看出，靠近井眼附近的压力很高，并

且，压力随着距井眼距离的增加而急剧降低。  
 

 
 

图 2  压差为 12 MPa 下油层孔隙压力分布图 
Fig.2  Pore pressure distribution under pressure difference of  

12 MPa 
 

 
 

图 3  压差为 20 MPa 下油层孔隙压力分布图 
Fig.3  Pore pressure distribution under pressure difference of  

20 MPa 

 
放喷过程中，井眼附近流体压力急剧降低，压

差为 12 MPa 的情形下，自由放喷后各时段油层内

压力的变化关系曲线见图 4～7 所示。从计算结果可

以看出，放喷后前几个小时内井眼附近压力降落

速度很快，随着时间的推移，压力将会逐渐趋于

稳定。 
放喷过程中，初始瞬间流量很大，以后迅速减

少。通过数值模拟发现，压差分别为 12，20 MPa
时承受套管挤压力随时间变化的关系如图 8 所示。 

   
 

图 4  放喷 9 h 井眼附近压力变化曲线 

Fig.4  Pressure curve near borehole after 9 hours′ relief of the  

water injection well 
 

   
 

图 5  放喷 27 h 井眼附近压力变化曲线 
Fig.5  Pressure curve near borehole after 27 hours′ relief of the  

water injection well 
 

 
 

图 6  放喷 54 h 井眼附近压力变化曲线 
Fig.6  Pressure curve near borehole after 54 hours′ relief of the  

water injection well 
 

比较 2 条曲线可知，压差为 20 MPa 时套管放喷瞬

时承受的挤压力大于压差为 12 MPa 时承受的挤压

力。 
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图 7  放喷 99 h 井眼附近压力变化曲线 
Fig.7  Pressure curve near borehole after 99 hours’ relief of the  

water injection well 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 8  不同压差下套管挤压力变化曲线 
Fig.8  Curves of extrusion pressure changes under different  

pressure difference 

 
5  结  语 

 
上述计算实例表明，采用 ANSYS 软件中温度

场和应力场的直接耦合分析方法，可以对注水井泄

压中地层–套管–水泥环系统进行渗流–应力耦合

分析。通过数值模拟，研究了不同压差下地层渗流

场、应力场及套管挤压力变化规律，给出了套管挤

压力的计算模板。模拟结果表明，套管承受的 大

挤压力发生在放喷初始时刻，从而为油田现场预防

该类型套损的发生提供了理论依据。 
本文利用 ANSYS 软件对注水井套损进行了预

测，为 ANSYS 软件在渗流–应力耦合中的应用提

供了有效的解决方案。 
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