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摘要    根据实验结果和裂缝性压力敏感地层的特性, 建立了适合于不同外边界条件下

裂缝性压力敏感地层的不定常渗流模型. 推导出了裂缝性压力敏感地层的不定常渗流模

型的有限元方程. 在对区域进行非结构化网格自动划分的基础上, 利用有限元计算方法

计算出了无限大地层、圆形有界地层以及线性组合边界地层的裂缝性压力敏感地层的井

底压力的理论曲线, 并对理论曲线特征进行了分析和对比. 确定了压力敏感系数以及有

效井径组合参数对理论曲线的影响, 得到了确定压力敏感油气藏的地层参数的方法. 通
过某气田高温高压深层气井的实例分析, 得到了较好的分析结果, 同时也验证该文所建

立的裂缝性压力敏感地层的不定常渗流模型的正确性.  
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随着油田开发技术的提高和对油气资源需求的

日益增加, 越来越多的高压深层油气藏投入了开发. 
由于深层油气藏要承受很高的压力和温度, 在开发

过程中, 储层要发生部分或全部的不可逆形变. 地层

形变加上液体和气体性质的变化, 会明显地影响这

些油气田动态特征. 如果没有正确认识这类地层中

的不定常渗流规律, 就不能给出合理的产能预测, 在
这样的油气藏中, 生产井的产能会急剧下降且无法

恢复 , 从而导致油气藏的采收率大幅度降低. 文献

[1~4]指出渗透率最大可以降低 90%, 而产量最大损

失可以达到 50%.  
在目前开发的油气田中, 多孔介质的变形分为

三种类型: 弹性变形、塑性变形和弹塑性变形. 我们

通过对对室内实验数据的分析认为: 高压深层裂缝

油气藏多数情况下属于塑性变形油气藏. 该类油藏

的异常特征在于高温高压下由于裂缝中的流体压力

支承裂缝张开, 当压力下降后裂缝失去流体压力支

承而张开度减小, 而且即使重新增大压力裂缝的张

开程度也难以恢复, 从而导致地层孔隙度和渗透率

的降低.  
裂缝性压力敏感地层是指含裂缝的多孔介质地

层的性质在环境压力条件改变后发生变化的地层 . 
这种变化多数是不可逆过程. 所指的地层性质包括

多孔介质中的骨架性质、孔隙性质以及孔隙中流体的

性质. 这些性质可以通过多孔介质和流体参数进行

描述, 主要参数有介质渗透率、孔隙度、流体综合压

缩系数、流体密度和流体黏度等. Terzaghi[5]通过分析

实验观测得到的数据认为: 在矿场计算中, 孔隙度的

变化可以忽略不计, 但绝不能忽略渗透率的变化.  
自从 1925 年 Terzaghi[5]在研究土的固结理论时

提出有效应力概念以来, 变形介质的渗流理论经历

了一个漫长的发展历程. 有效应力原理的提出为解

决多孔介质储层的变形问题奠定了理论基础. 1955 年, 
Biot[6]将其理论推广到各向异性多孔介质的弹性固结

理论. 假设孔隙中流体是可压缩的黏性流体. 对固体

骨架应力与孔隙流体压力、固体骨架变形与流体运动

作了区别, 将 Darcy 定律表示为流体相对于固体骨

架的运动. 提出了各向异性黏弹性及有松弛现象的



 
 
 

 
中国科学 G 辑: 物理学 力学 天文学   2009 年 第 39 卷 第 4 期 

 

 

607 

应力应变关系理论. 所提出的理论可以预测流体渗

流时各向异性介质中应力-应变随时间的变化历史. 
1957 年, Geertsma[7]在前人工作和成果的基础上, 创
立了多孔介质弹性理论及其相应的关系式, 明确地

给出了岩石体积压缩系数和孔隙压缩系数的定义及

其相互关系,定量地描述了由于储层孔隙压力的变化

来计算孔隙体积的变化. 1975年, Finol和 Farouq Ali[8]

建立了考虑岩石压实效应影响液体渗流和开采动态

的三维二相渗流模型, 并用有限差分法进行求解. 该
模型由油、水渗流方程和一个反映多孔介质线弹性变

形的解析方程组成, 考虑了岩石压实效应所引起孔

隙度, 渗透率变化对最终采收率的影响, 代表了基于

线弹性变形理论的渗流模型.  
前苏联石油工作者[9]在线弹性岩石渗流的基础

理论上发展了弹塑性介质岩石的渗流数学模型以及

塑性介质岩石的渗流数学模型, 但只是在模型中对

孔隙度、渗透率对压差的变化作了修正, 将孔隙度、 
渗透率随压差的变化表示为指数式或幂指数式. 1972
年 Raghavan 等人[10]建立了压力敏感对渗透率影响的

均质地层的不定常渗流模型, 给出了新的拟压力的

定义公式, 将渗透率随压力的变化考虑在拟压力项

中, 这种方法将非线性方程进行了较好的拟线性化

处理, 并得到了压力敏感条件下的数值解. 1977 年, 
Samaniego等人[11]建立了考虑岩石和流体压缩性质随

压力变化的不定常渗流模型. 1983 年, Ostensen[12]研

究表明对于典型致密砂岩气藏，压力敏感可导致初始

产能减少多达 30%. 同时指出, 应用不考虑压力敏感

渗流模型分析不稳定压力动态会产生巨大偏差. 1990
年, Pedrosa[13]建立了均质圆形地层的变形介质的不

定常渗流模型, 利用摄动理论求得了方程的零阶、一

阶和二阶摄动解, 对变形介质中的流动特征作了简

要分析. 同年, Zhang 等人[14]应用数值解的方法研究

了无限大径向流均质系统压力敏感性油气藏压力动

态特征问题. 1993 年, Yeung[15]建立了均质地层中变

形介质的球形不定常渗流模型, 给出了模型的近似

解, 适合于部分不完善井的不定常渗流研究, 但精确

程度较低.  
2000 年, Wu 和 Pruess[16]给出了考虑压力敏感对

渗透率影响的不定常渗流模型, 给出了积分形式的

解, 并将积分解与数值解进行了比较, 得到了渗透率

随压力变化时注入压力的变化规律. 2001 年, Davies
等人[17]给出了考虑压力敏感地层的地层渗透率的变

化规律, 建立了压力敏感地层的地层渗透率变化的

数学模型. 2002 年, Osorio 和 Alcalde [18]研究了如何用

试井方法确定岩石变形对地层性质的影响, 建立了

应力变形条件下的 3D 模型, 通过应力-应变关系和流

体运动方程的有限差分计算, 得到了主应力的径向

变化规律, 渗透率沿径向的变化规律以及井底压力

随时间的变化规律. 2003 年, Samaniego 和 Villalo- 
bos[19]给出了压力敏感天然裂缝地层的不定常渗流模

型, 其研究核心是流体的压缩性和裂缝孔隙的压缩

性, 并采用的是 1972 年 Raghanvan 提出的拟压力方

法, 将渗透率的变化包含在拟压力函数中. 主要解决

了不稳定试井分析中的半对数分析问题, 并用实例

作了相应的验证.  
2003 年, Gang 和 Dusseault[20]形象地给出了近井

区域压力敏感地层的孔隙度和渗透率的变化规律和

计算模型. 从理论上研究了一口井生产时井周围应

力的变化, 压力的变化特性以及由于周围应力变化

引起的储层压实所造成井周围储层伤害的问题, 得
出了由于应力引起的井周围储层岩石压密使产量随

生产时间增加而急剧降低的结论. 这对于研究压力

敏感地层的不定常渗流规律有着积极的意义. 2007 年, 
Shunde 等人[21]建立了超压条件下, 孔隙弹性特征与

地层压力的关系, 得到了地层压力在不同强度地层

中随时间的变化规律.  
国内 Zhou、葛家理、同登科、苏玉亮、董平川、

王延峰等人[22~27]对变形介质油藏的不同方面进行了

理论分析.  
近年来由于我国西部油田深层超高压油气藏的

大量开发, 变形介质油气藏的研究再次成为石油天

然气工程的研究热点之一. 由于过去的研究主要集

中在弹性变形介质和弹塑性变形介质油藏, 主要理

论依据是渗透率随压力变化. 而对于塑性变形介质

油藏国内外研究较少. 本文重点研究塑性介质的变

形对多孔介质内流体流动的影响. 在前人已有的研

究基础上, 本文利用描述储层岩石孔隙度、渗透率随

压力变化的指数关系, 建立了考虑孔隙度和渗透率

的变化的不定常渗流模型; 利用有限元方法对方程

进行求解, 得到了孔隙度、渗透率单独变化和耦合变
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化条件下的不定常渗流规律; 分析了孔隙度、渗透率

变化规律对井底压力的影响特征; 通过矿场实例分

析验证了所建立的不定常渗流模型的正确性, 并得

到实际地层渗透率变化模量.  

1  数学模型 

1.1  物理模型描述 

(ⅰ) 假设地层为均质等厚气藏, 并以定产量 q
进行生产; 

(ⅱ ) 地层内流动的流体为单相微可压缩牛顿 
流体;  

(ⅲ) 在地层中作平面径向流动, 流动满足达西

定律, 忽略重力和毛管力的影响; 
(ⅳ) 裂缝地层包括孔隙和裂缝两种介质。地层

中裂缝是流体流动通道, 孔隙介质/基质中的流体为

主要供源, 流体从基质向裂缝的流动为稳态窜流;  
(ⅴ) 假定地层渗透率、孔隙度随有效应力呈指

数式变化, 渗透率模量αk 和孔隙度模量αφ 均为常数;  
(ⅵ) 井筒内边界条件考虑井筒存储和表皮系数

的影响, 使用有限井径模型进行处理; 
(ⅶ) 地层外边界可以是无限大地层、圆形地层

或线性组合边界, 边界的性质可以是定压的也可以

是封闭的; 
(ⅷ) 流体不定常渗流的整个过程为等温过程.  

1.2  数学模型的建立 

1.2.1  质量连续性方程 

根据 Warren 等人[28]提出的双重介质拟稳态窜流

的不定常渗流模型. 对于裂缝性压力敏感地层的裂

缝中的质量连续性方程为 

 
( )

( ) 0,f
f mV q

t
ρφ

ρ
∂

+ ∇ ⋅ − =
∂

 (1) 

基质中的质量连续性方程为 

 
( )

0,m
mq

t
ρφ∂

+ =
∂

 (2) 

基质向裂缝窜流的流量方程为 

 0 ( ),m m fq p pλ
ρ

α
µ

= −  (3) 

其中 mq 为基质与裂缝介质之间的流体窜流量, λα 为

基质与裂缝介质之间的流体窜流系数.  

1.2.2  流体密度变化 

等温条件下, 流体压缩系数定义为 fc =
1 d

d
V

V p
− =  

1 d
dp
ρ

ρ
. 对流体压缩系数公式进行积分得到流体密度

的变化规律: 

 ( )
0e .f ic p pρ ρ − −=  (4) 

在压差较小的条件下: 0[1 ( )].f ic p pρ ρ= + −  

1.2.3  多孔介质的孔隙变化 

Hall 在 1953 年通过实验定义了岩石的有效压缩

系数, 即单位压力变化条件下所引起的孔隙体积的

相对变化为
d1 .
d

p
p

p

V
c

V p
=  此式等价于孔隙压缩系数: 

1 d .
d

C
pφ
φ

φ
=  

对孔隙压缩系数公式进行积分得到: 

 ( )
0e ,iC p pφφ φ − −=  (5) 

在压差较小的条件下: 0[1 ( )].iC p pφφ φ= + −  对于裂

缝和孔隙介质, 其孔隙度的变化规律分别为 

 ( )
0e ,f iC p p

f f
φφ φ − −=  (6) 

 ( )
0e .m iC p p

m m
φφ φ − −=  (7) 

1.2.4  多孔介质的渗透性变化  

实验研究表明, 高温高压条件下岩石的渗透率

与压力之间的关系为
0

1 d ,
dk
k

k p
α =  kα 称为岩石变形

系数, 或称为渗透率模量. 
对渗透率模量公式进行积分得到: 

 ( )
0e ,k ip pk k α− −=  (8) 

对于裂缝介质, 其渗透率变化规律为 

 ( )
0e .kf ip p

f fk k α− −=  (9) 

由于孔隙介质的渗透率远小于裂缝介质渗透率, 
类似于 Warren 和 Root 的定常孔隙渗透率模型, 其渗

透率的变化在本文模型中不予以考虑.  

1.2.5  流体运动方程 

裂缝介质中流体运动方程可以用达西定律描述:  
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 .f
f f

k
V p

µ
= − ∇  (10) 

1.3  数学模型的有量纲形式 

将运动方程和状态方程代入连续性方程(1)~(3), 
可以得到运动控制方程. 其不定常渗流控制方程为 

( )( )

( )( )

0 0
0 0

0

e
 

e  ( ) 0.

f f i

kf f i

C C p p

f

C p p f
m f

i i

k
t

p
p p

x x

φ

α λ

ρ
φ ρ

µ

α ρ
µ

+ −

+ −

⎛ ⎞∂ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ −

∂

∂⎡ ⎤∂
× − − =⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

 

(11)

 

窜流方程: 

 

( )( )

0
0 0

e
( ) 0.

m ip p

m m fp p
t

φ ρα α

λα ρ
φ ρ

µ

+ −⎛ ⎞∂ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ + − =

∂
 (12) 

初始条件: 
 0,t =  ,f m ip p p= =  (13) 

内边界条件:  

 ,wr r=  ( )d 2π ,
d

fw
f

pp hqB C k p r
t rµ

⎡ ∂ ⎤⎛ ⎞
= −⎢ ⎥⎜ ⎟

∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (14) 

 ,wr r=  
d

.
d

w
w f

p
p p Sr

r
⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦

 (15) 

外边界条件:  
 ,r → ∞  f m ip p p= = (无限大地层), (16) 

 ,er r=  f m ip p p= = (圆形定压边界), (17) 

 ,er r=  0f mp p
r r

∂ ∂
= =

∂ ∂
(圆形封闭边界), (18) 

 , ,ix y ∈ Γ  f m ip p p= = (线性定压边界), (19) 

 , ,jx y ∈ Γ  0f mp p
n n

∂ ∂
= =

∂ ∂
(线性封闭边界), (20) 

其中B为流体体积系数, 单位为m3/m3; C为井筒存储

系数 , 单位为 m3/MPa; Ct 为总压缩系数 , 单位为

m3/MPa; h 为地层有效厚度, 单位为 m; k 为地层渗透

率, 单位为µm2; p 为地层压力, 单位为 MPa; pf 是裂

缝介质之中的压力, 单位为 MPa; pi 是地层原始压力, 
单位为 MPa; pm 为基质之中的压力, 单位为 MPa; pw

是井底压力, 单位为MPa; q为日产量, 单位为m3/d; r
为距离, 单位为 m; re 为地层边界距离, 单位为 m; rw

为油井半径, 单位为 m; S 为表皮系数, 单位是无量纲

量; t 为时间, 单位为 h; φf 为地层裂缝介质的孔隙度, 
单位是无量纲量(小数); φm 为地层基质的孔隙度, 单
位是无量纲量(小数); µ 为地层中流体的黏度, 单位

为mPa·s; ρ0为参考状态下的流体密度, 单位为 kg/m3; 
Γi 和Γj 线性边界. 

1.4  无量纲数学模型 

1.4.1  数学模型无量纲化 

为了使所建立的不定常渗流模型具有更普适化, 
将数学模型进行无量纲化, 得到的无量纲数学模型

如下. 
无量纲渗流控制方程为 

 
e e

 ( ) 0.

tfD fD tkD fDC p pfD fD

D iD iD

mD fD

p p
t x x

p p

αω

λ

− −∂ ∂⎡ ⎤∂
− ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

− − =

 
(21)

 

窜流方程: 

 ( )1 e ( ) 0,tmD mDC p mD
mD fD

D

p
p p

t
ω λ− ∂

− + − =
∂

 (22) 

初始条件:  
 0,Dt =  0,fD mDp p= =  (23) 

内边界条件:  

 1,Dr =  1 e ,kfD fDp fDwD
D

D D

pp
C

t r
α− ∂∂

− = +
∂ ∂

 (24) 

 1,Dr =  
d

,
d

wD
wD fD D

D

p
p p Sr

r
⎡ ⎤

= −⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (25) 

外边界条件:  
 ,Dr → ∞  0fD mDp p= = (无限大地层), (26) 

 ,D eDr r=  0fD mDp p= = (圆形定压边界), (27) 

 ,D eDr r=  0fD mD

D D

p p
r r

∂ ∂
= =

∂ ∂
(圆形封闭边界), (28) 

 , ,D D ix y ∈ Γ  0fD mDp p= = (线性定压边界), (29) 

, ,D D ix y ∈ Γ  0fD mDp p
n n

∂ ∂
= =

∂ ∂
(线性封闭边界),  (30) 

其中的无量纲量的定义式如下. 
无量纲裂缝压力: 

( )0
3 ,

1.842 10
f

fD i f
hk

p p p
qBµ−

= −
×

 

无量纲孔隙压力:  
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( )0
3 ,

1.842 10
f

mD i m
hk

p p p
qBµ−

= −
×

 

无量纲距离: ,D
w

rr
r

=  ,D
w

xx
r

=  ,D
w

yy
r

=  

无量纲时间: 0
2 ,

( )
f

D
f tf m tm w

k
t t

C C rφ φ µ
=

+
 

无量纲井储系数: 2 ,
2 ( )D

f tf m tm w

CC
h C C rπ φ φ

=
+

 

储能系数: ,f tf

f tf m tm

C
C C

φ
ω

φ φ
=

+
 

窜流系数: 2

0
,w

f
r

k
λα

λ =  

无量纲变形系数: 
3

0

1.842 10
.k qB

k h
α µ

β
−×

=  

1.4.2  数学模型的拟线性化处理 

为了便于方程计算, 对该强非线性化方程进行

拟线性化处理, 处理结果如下: 

 

1

2

 ( ) 0,

tkD

tfCf f
fS

D iD iDD

tf
D m f

tm

U U
U

T x xC e

C
U U

C

α
ω

λ

−⎡ ⎤∂ ∂∂ ⎢ ⎥−
⎢ ⎥∂ ∂ ∂
⎢ ⎥⎣ ⎦

− − =

 

(31)

 

 2
1 0.tf tfm

m fS
tm D tmD

C CU
U U

C t CC e
ω λ

⎛ ⎞∂−
+ − =⎜ ⎟

∂ ⎝ ⎠
 (32) 

初始条件:  

 ( ) ( ),0 ,0 1.f D m DU R U R= =  (33) 

内边界条件:  

 1
1 ,

D

f f
D R

D f D

U U
R

R U T
β=

∂ ∂
= +

∂ ∂
 (34) 

外边界条件:  

( ) ( ), , 1f D D m D DU R T U R T→ ∞ = → ∞ =  

 (无限大地层), (35) 

( ) ( ), , 1f eD D m eD DU R T U R T= = (圆形定压边界),  (36) 

( ) ( ), ,
0f eD D m eD D

D D

U R T U R T
R R

∂ ∂
= =

∂ ∂
 

 (圆形封闭边界), (37) 

, ,D D ix y ∈ Γ  1fD mDU U= = (线性定压边界),  (38) 

, ,D D ix y ∈ Γ  0fD mDU U
n n

∂ ∂
= =

∂ ∂
(线性封闭边界), (39) 

其中 / ,D D DT t C= e ,tfD fDC p
fU −=  e ,tmD mDC p

mU −=  DR =  

,S
w

r
r e−

 2e .S
Dλ λ −=  

2  数学模型求解 

2.1  有限元方程 

利用伽辽金有限元法求解以上数学模型. 取权

函数等于插值函数ϕ i, 并令在单元整个区域上加权

余量的积分为零. 将模型变为有限元方程: 

 

1

2

 d 0,  ( 1, 2, 3),

tkD

f ftf

m f

e e
Ce e

i fS
D iD iDDA

tf e e
D

tm

U U
U

T x xC e

C
U U A i

C

α
ωϕ

λ

−⎧ ⎡ ⎤∂ ∂∂⎪ ⎢ ⎥−⎨ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎩
⎫⎛ ⎞⎪− − = =⎜ ⎟⎬

⎝ ⎠⎪⎭

∫∫
 

(40)

 

2
1 d 0

e
m

m f

e
tf tfe e e

i S
tm D tmDA

UC C
U U A

C t CC
ωϕ λ

⎡ ⎤∂ ⎛ ⎞−⎢ ⎥+ − =⎜ ⎟
∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∫∫  

 ( 1, 2, 3),i =  (41) 

其中 e
iϕ 为单元插值函数, 取线性插值: e

i i ia b xϕ = +  

ic y+ ( 1, 2, 3).i =  

1
1,

e
b

x
ϕ∂

=
∂

 2
2 ,

e
b

x
ϕ∂

=
∂

 3
3 ,

e
b

x
ϕ∂

=
∂

 

1
1,

e
c

y
ϕ∂

=
∂

 2
2 ,

e
c

y
ϕ∂

=
∂

 3
3.

e
c

y
ϕ∂

=
∂

 

1 2 3 3 2
1 ( ),

2
a x y x y

A
= −  2 3 1 1 3

1 ( ),
2

a x y x y
A

= −  

3 1 2 2 1
1 ( ),

2
a x y x y

A
= −  1 2 3

1 ( ),
2

b y y
A

= −  

2 3 1
1 ( ),

2
b y y

A
= −  3 1 2

1 ( ),
2

b y y
A

= −  

1 3 2
1 ( ),

2
c x x

A
= −  2 1 3

1 ( ),
2

c x x
A

= −  

3 2 1
1 ( ),

2
c x x

A
= −  

A 为三角形的面积:  
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( )

1 2 3

1 2 3

2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 1 3

1 1 1
1
2

1 ,
2

A x x x
y y y

x y x y x y x y x y x y

=

= + + − − −

 

1 1 2 2 3 3 ,e e e e e e eU U j U j U j= + +  

其中 1 2,  e eU U 和 3
eU 为单元三个结点的值, 于是 

 31 2
1 2 3 ,

ee ee
e e eU U U U

x x x x
ϕϕ ϕ ∂∂ ∂∂

= + +
∂ ∂ ∂ ∂

 (42) 

 31 2
1 2 3 .

ee ee
e e eU U U U

y y y y
ϕϕ ϕ ∂∂ ∂∂

= + +
∂ ∂ ∂ ∂

 (43) 

最后由单元方程组组装系统方程组. 求解系统

方程组, 即可得到(x, y)点 n+1 时刻的 U(x, y). 再由 
U(x, y)计算出 p(x, y)值. 

2.2  网格划分 

应用有限元法求解微分方程定解问题, 首先将

求解区域用点、线或面剖分为有限数目的单元. 本文

主要是利用 20 世纪 90 年代提出的改进 Delaunay 三

角剖分的 Watson 算法而形成的有限元非结构三角形

网格生成的自适应技术, 对所研究油藏进行网格划

分. 对于单井压力不定常渗流问题, 由于在井筒附近

地层压力变化非常大, 远离井筒区域压力变化小, 因
此, 在网格划分上, 近井地带要加密, 以保证解的精

确性, 远离井筒地带可以采用较稀疏的网格. 图 1 是

圆形外边界油藏中心一口单井渗流时的三角形网格

图, 图 2 是放大后的近井区域的网格图. 对近井地带

的网格划分可以任意加密. 

2.3  有限元程序设计 

应用有限元法求解试井分析数学模型的计算机

程序框图如图 3 所示. 按图 3 所示的计算机框图编制

了相应的有限元计算程序. 通过有限元计算, 可以得

到不同时刻井底压力和压力导数的双对数理论曲线. 

3  裂缝性压力敏感地层的理论曲线特征分析 

3.1  无限大裂缝性压力敏感地层的理论曲线 

根据所建立的裂缝性压力敏感地层的不定常渗

流模型, 计算得到了无限大外边界条件下考虑以下 

 
 

图 1  圆形油气藏三角网格图 

 

 
 

图 2  近井区域的网格图 
 

 
图 3  有限元计算程序框图 
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4 种情况下的井底压力随时间变化的理论曲线，如图

4 所示. 
(ⅰ) 只考虑渗透率变化; 
(ⅱ) 只考虑孔隙度变化; 
(ⅲ) 同时考虑渗透率和孔隙度变化; 
(ⅳ) 同时不考虑渗透率和孔隙度变化.  
从图 4 中可以看出: (ⅰ) 只有孔隙度变化时, 压

力和压力导数曲线与非压力敏感地层的理论曲线相

差不大. 这与文献[5]的实验结论是一致的. 这里给出

了明确的定量结果, 并且通过与非压力敏感地层计

算结果的对比, 说明了本文所建立的不定常渗流模

型的正确性. (ⅱ) 同时考虑渗透率和孔隙度变化时, 
其理论曲线与只考虑渗透率变化的理论曲线的差别

并不明显, 因为孔隙度变化对理论曲线的影响较小, 
这与文献[5]的实验结果也是一致的. (ⅲ) 只要考虑

压力敏感作用, 理论曲线与不考虑压力敏感作用的

理论曲线都存在一定差别. 这些结论与目前的定性

认识是一致的, 并且得到了定量化的差别.  

3.2  圆形封闭裂缝性压力敏感地层的理论曲线 

根据所建立的裂缝性压力敏感地层的不定常渗

流模型, 计算得到了圆形封闭外边界条件下不同渗

透率模量变化时的理论曲线, 如图 5 所示. 从图 5 可

以看出, (ⅰ) 随着渗透率模量的增大, 裂缝性压力 

敏感地层的压力曲线向上偏离非压力敏感地层的压

力曲线, 其压力导数曲线向下偏离非压力敏感地层

的压力曲线. (ⅱ) 随着渗透率模量的增大, 裂缝性压

力敏感地层的压力曲线与其压力导数的曲线的距离

增大. 由此可以推断出, 该类地层试井数据若用常规

试井软件解释, 表皮系数解释结果可能异常. (ⅲ) 随

着渗透率模量的增大, 对边界距离的反映的时间的

变化影响不大. 

另外从图 5 的压力导数曲线可以看出, 典型曲线

可以划分为 5 个阶段:  

(ⅰ) 纯井筒储存阶段, 压力和压力导数曲线的

斜率为 1.0. (ⅱ) 续流与压力敏感影响共同作用阶段: 

随着渗透率模量的增大, 过渡段持续的时间逐渐减

少. (ⅲ) 双重介质特征反映阶段: 与常规双重介质地

层的反映特征一样表现为压力导数曲线上的一个几

乎对称凹陷区域. (ⅳ) 无限径向流阶段: 导数曲线与

常规无限大均质地层有着明显的区别. 常规无限大

均质地层在径向流阶段导数值恒等于 0.5, 而压力敏

感地层在径向流阶段导数值是小于 0.5 的一个常数. 

渗透率模量越大, 径向流出现的时间越早. (ⅴ) 外      

边界反映段: 由于是圆形封闭地层, 在探测到边界     

时压力导数上翘, 并与压力曲线合并为斜率为 1 的直

线段.  

 

 
 

图 4  无限大裂缝性压力敏感地层的理论曲线 
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图 5  圆形封闭压力敏感地层的井底压力和压力导数理论曲线 
 

3.3  线性组合四边形边界裂缝性压力敏感地层的
理论曲线 

为了验证理论模型的正确性和计算方法的实用

性, 本文计算了线性组合四边形混合外边界条件下

的裂缝性压力敏感地层的理论曲线. 计算区域中 3 条

线性边界为封闭边界, 一条边界为定压边界. 计算区

域的网格图如图 6 所示, 理论曲线的计算结果如图 7
所示. 从图 7 可以看出, 压力波在传播过程中遇到封

闭边界压力下降, 压差增大, 压力曲线和压力导数曲

线上翘. 遇到定压边界压力保持恒定, 压力导数曲线

下降, 这与非压力敏感地层的边界反映是一致的. 

 

 
 

图 6  计算区域的网格 
 

 
 

图 7  四边形混合边界理论曲线的计算结果 
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图 8  均质无限大压力敏感地层的理论曲线 
 

3.4  裂缝性压力敏感地层的理论曲线的简化分析 

本研究所得到的裂缝性压力敏感地层的不定  
常渗流模型, 可以蜕化到均质砂岩压力敏感地层, 因
此本文的研究结果具有一定的普适性 . 蜕化到均  
质压力敏感地层时的压力和压力导数理论曲线如图 
8 所示.  

4  实际井例分析 
为了验证裂缝性压力敏感地层不定常渗流模型

的正确性和计算方法的实用性, 本研究就中国西部

某油田多口高压深层井的现场测试数据进行了分析, 
获得了较好的分析成果并且这些成果已用于该油田

开发方案的设计之中. 现以其中一例说明裂缝性压

力敏感地层不定常渗流模型的应用.  

4.1  某井基本情况介绍 

该井完井井深 5101 m, 属高压超深井, 测试难

度较大. 经过历时 12 d 的系统测试, 完成了系统试井

的任务, 获得了较为完整的测试资料. 测试历史资料

如图 9 所示. 

4.2  某井试井资料分析成果图 

根据测试资料的分析要求, 双对数拟合分析图、 

 
 

图 9  某井测试压力、流量历史曲线图 
 
半对数叠加检验图和测试全历史数据拟合图都要获

得较好的拟合才能确定分析结果的正确性. 本研究

所得到的分析拟合结果图如图 10~12 所示. 

4.3  某井试井资料分析结果的评价 

本研究的分析数据结果与常规分析结果的对比

情况如表 1 所示. 从表中可以看出, 除了地层渗透率

相差较大外, 差别最大的是表皮系数, 这和前面的理

论分析是一致的. 根据现场分析的结果认为表皮为

63.46 是非常严重的地层污染状况, 而实际上该区域 
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图 10  某井双对数曲线拟合图 
 

 
 

图 11  某井半对数叠加检验图 
 

 
 

图 12  某井全压力历史曲线拟合图 

的地层为裂缝性地层, 并无严重污染. 而是由于产层

在 5000 m 以下, 因此只是存在一定的压力敏感特征. 
实验室的岩芯实验对此做出了很好的证明.  

另外, 本文分析还得到了一项重要参数, 即渗透

率模量. 该模量的大小可以直接应用于油田的产能

动态预测. 实际应用表明用该渗透率模量所预测的

生产动态与实际生产的情况具有较好的一致性. 
 
表 1  分析结果对比情况如表 

参数名称 本文结果 常规分析结果

流动系数/µm2·m·mPa−1·s−1 0.7925 2.0972 
地层系数/µm2·m 0.03065  
地层渗透率/µm2 14.95×10−3 39.21×10−3 
储能系数 0.06  
窜流系数 3×10−4  
渗透率模量/MPa 0.01921  
井储系数/m3·MPa−1 8.291×10−3 1.597×10−6 
表皮系数 −1.485 63.46 
地层压力/MPa 105.2 105.063 

 

5  结论 
(ⅰ) 根据目前实验结果和裂缝性压力敏感地层

的特性, 建立了适合于不同外边界条件下裂缝性压

力敏感地层的不定常渗流模型. 
(ⅱ) 推导出了裂缝性压力敏感地层的不定常渗

流模型的有限元方程.  
(ⅲ) 在对区域进行非结构化网格自动划分的基

础上, 利用有限元计算方法计算出了无限大地层、圆

形有界地层以及线性组合边界地层的裂缝性压力敏

感地层的井底压力的理论曲线, 并对理论曲线特征

进行了分析和对比. 
(ⅳ) 确定了压力敏感系数以及有效井径组合参

数 2e S
DC 对理论曲线的影响, 得到了确定压力敏感油

气藏的地层参数的方法.  
(ⅴ) 通过对某气田高温高压深层气井的实例分

析, 得到了较好的分析结果, 同时也验证本文所建立

的裂缝性压力敏感地层的不定常渗流模型的正确性.  
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