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基于响应面法的油田深部地层变形的数值试验研究
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（西南石油大学地球科学与技术学院，四川 成都，610500）

摘要：在油田开发过程中，注水作业会打破原有地层的应力平衡状态，造成深部地层岩体变形甚至失稳破坏，并对油田开

发效果造成影响。为了探寻影响深部地层变形失稳的主要因素，基于流固耦合理论，通过超拉丁方试验设计方法对油田

注水涉及的不同因素进行了五因素三水平的实验分析，通过响应面法对实验得到的33组试验进行回归和因子分析，得到

了各因子与地层变形的响应变量之间的关系。研究表明：地层注水变形过程中，注水压力对地层的应力场和变形场的影

响都极大。储层的性质对于地层有效应力，初期较后期的影响更为显著；对于水平应变，初期的显著性较弱，后期逐渐提

高；对于竖向沉降量，无较大影响。岩石力学性质的弹性模量对地层有效应力的影响较小，对水平应变和竖向沉降位移具

有极大的显著性。
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Numerical study on deformation of deep formation in oilfield based
on response surface method

Liu Jianjun, Zheng Yongxiang, Zhang Bohu and Ji Youjun
（School of Geoscience and Technology, Southwest Petroleum University, Chengdu, Sichuan 610500, China）

Abstract: During the development of the oilfield, the water flooding disturbs the primary reservoir pressure, leads to the deforma⁃
tion of the deep formation in the oilfield and affects the extraction ratio of oil. In order to obtain the main effect parameters of the de⁃
formation, an experiment with 3 levels for 5 parameters was conducted by Hyper-Latin square experiment based on fluid-solid cou⁃
pling theory. Then, the relationships among the deformation response and the different parameters were obtained after the regres⁃
sion and analysis by RSM method for 33 designed experiments. The results show that the injection pressure has significant influ⁃
ence on the effective stress and deformation. And the properties of the reservoirs affect more on the initial stage for the effective
stress, however, the later period for the normal strain. The elastic modulus of the rock mechanics properties has little effect on the
effective stress, and is a significant parameter for the normal strain and subsidence.
Key words: water flooding, stratum deformation, hyper-latin square experiment, response surface method, effect factor

注水开发是油田开发的重要方式之一。油田开

发过程中，地层的原有压力平衡遭到破坏，注水可以

为地层补充能量，保持地层的压力，随着时间增长，

地层压力达到新的平衡[1]。因此，地层注水是一个打

破原有地层压力平衡，产生新的平衡的过程。根据

有效应力原理，地层压力的改变会引起地层有效应

力的变化，地层的原始应力场受到干扰[2]，有效应力

的变化会导致储层结构变化，反作用于渗流场，引发

地层压力的变化，即流—固耦合作用。应力场和渗

流场的变化将会导致地层发生变形和破坏，引起地

层断层的活化与扩展。此外，向地层中注水，在岩层

与水接触后，岩层自身的强度参数会发生变化，在原
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始环境中保持稳定的岩层因为强度降低而发生失稳

变形；同时有些膨胀性岩石，遇水体积发生膨胀，对

周围围岩产生挤压，引起应力场变化，造成地层失稳

变形。总之，地下水通过润滑、软化、冲刷运移、崩

解、泥化、结合水强化、离子交换、溶解和氧化还原等

物理化学作用改变岩体的矿物成分和微细观结构，

使其体积膨胀，孔隙度增加，造成岩体内部损伤，微

裂纹扩展形成宏观裂纹，从而弱化岩体的宏观力学

性能[3]。这些会导致油田套管的损坏，诱发地震的产

生，导致巨大的经济损失。

向地层中注入流体，涉及到流体的流动和储层

岩体的变形。Hu[4]建立了注水过程中的油田预测模

型，用于预测注水过程中储层的相关参数。Zhang[5]

研究了裂隙的渗流机理，分析了注入速度和流体通

道对渗流的影响。Chen[6]针对岩体裂隙，分析了裂隙

在力学作用下的扩展机理。Shangguan[7]研究发现，长

期注水会导致储层的孔渗参数发生较大的改变。

Orlic[8]也发现长期的水的化学作用会严重弱化岩体

的强度。但是地层压力和应力是时变参数，单独地

针对某一特定条件下的研究不能够描述真正的地层

情况[9]。

地层中的流体与地层相互作用，渗流场、温度

场、应力场和化学场相互作用，随着计算机技术的成

熟和多场耦合理论的发展，地层注水的更多条件能

够被考虑，研究结果也就更加全面和准确。王金生[10]

根据流—固耦合理论，采用不同的渗透系数、流体压

力和岩石弹性模量，模拟了在地下水作用下岩层的

渗流场与应力场之间的相互关系，研究注水对地层

变形的作用。Yin[11]基于有限元方法，建立了温度—

应力—化学—渗流多场耦合方程，研究注入过程的

相关参数变化。Altmann[12]基于流—固耦合理论，建

立了与孔隙压力相关的三维应力分量的描述方程，

研究表明应力场的变化与该点在储层中所处的位置

以及压力改变的持续时间有关。Ji[13]根据流—固耦

合理论，分析了地层注水的应力敏感性，拟合得到了

流—固耦合条件下地层渗透率变化与应力变化之间

的指数关系。姜涛[14]考虑温度、流体和岩层的关系，

研究了注水地层在热流固耦合作用下的变形情况。

在考虑岩层应力与流体压力的同时，引入温度场，并

建立相应的数学模型。

借助于多场耦合方法，Rutquist[15]基于储层—盖

层模型，分析了注入过程中的储层和盖层的应力变

化，并关注了液体运移对应力变化的影响，进而分析

了注入过程中的拉伸破坏和剪切失效机理；此外，针

对低渗透薄储层，研究了注入过程中的应力变化以

及引起地层隆起的原因，他认为地层隆起与孔隙的

扩大和相邻盖层压力的变化有关[16]。断层和裂隙对

储层的变形和破坏具有控制性作用，地层压力超过

一定范围，引发断层活化和扩展[17]。Shen[18，19]和Kim[20]

等人的研究表明，岩体的各向异性、强度参数，储层

的初始孔隙度、初始饱和度及液体注入条件对地层

的变形和断层活动有重要的影响。

在考虑耦合作用中，涉及到多因素的相互作

用，同因素以及不同因素之间的交互作用得到的结

果是不同的，而且随因子的改变而发生变化。响应

面法是一种关于研究多变量对目标造成影响的有

效的实验设计方法[21]。响应面法广泛用于多变量试

验中，以研究各变量以及变量之间的相互作用多目

标的影响 [21-24]。它通过统计学的方法进行实验设

计，以实现以最少的试验次数来达到实验的目的，

具有经济、省时和高效的特点 [24]。前人的研究多集

中在单一因素的研究上。因此，将影响注水过程中

地层变形的因素进行分类，采用响应面法进行实验

设计与分析，可以在单变量的基础上，综合考虑各

个变量之间的相互作用对地层变形的影响，实现对

注水过程中诱发地层变形的多种因素综合分析。

由此，本文采用超拉丁方试验设计方法，考虑生产

条件（注水压力），不同储层条件（初始地层压力、渗

透率、孔隙度），不同岩石性质（弹性模量）情况下的

地层变形响应（有效应力、水平正应变和竖向沉降

量）情况，由此分析不同时期的显著性因子，并且通

过偏回归系数 t检验确定各因子的主次顺序。本文

基于响应面法，实现了对注水诱发地层变形的多因

素作用情况研究。

1 实验方法

1.1 数值模型与变量选择

与浅部地层相比，深部地层具有地层压力大、地

应力高、埋深大等特点，并且储层的孔隙率和渗透率

偏低。因此，根据深部地层的特点，本文采用油田生

产的五点井网法建立均质储层模型，将模型划分为

13×13×5个网格，储层上部埋深 1 000 m，模型长、宽
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均为 300 m，储层厚度为 50 m，注采井间距 200 m，初

始地应力为30 MPa，模型如图1所示。

针对储层条件、生产条件和岩石性质三方面的

因素，本文选择了渗透率、孔隙度、初始地层压力、注

水压力和弹性模量设为变量，分析其变化对地层变

化的影响。由于处于深部地层的储层渗透率一般较

低，因此，将渗透率的参考值设置为20×10-3μm2。根

据深部地层的特点，将孔隙度、注水压力、初始地层

压力和岩石弹性模量分别设置为 0.3、15 MPa、10
MPa和8.47 GPa。为研究各变量对地层变形的响应，

取每个变量的三个水平，分别为该变量参考值的0.8
倍、1倍和1.2倍，各变量的不同水平的取值情况如表

1所示。

1.2 响应变量的确定

要考虑地层注水后的变形失稳响应，应该确定

地层变形时的有效应力，以及地层正应变和竖向位

移量。并且由于注水初期会打破地应力原有平衡条

件，导致地层地应力的大的变动，后期随着注水时间

的延续，逐渐达到新的平衡。因此应该考虑不同注

水时间段内的影响效果。分别考虑 1年后的短期作

用效应和6年后的长期作用效应。因此，本文确定了

1年后和6年后的注水井井口周围（7，7，1网格处）的

有效应力，水平正应变和竖向沉降量作为响应变量

进行分析。

1.3 实验方案设计

5因子3水平全部实施方案共有35=243种方案，

因此为了能够减少试验次数并且又能达到实验目

的，本文采用超拉丁方设计来实现实验方案的部分

实施，实验总共设计33组实验方案，实验方案如表2
所示。

1.4 因子显著性的确定

用 xi（i=1，2，…，k）表示不同的因子，y表示响应

变量。通过正交二次回归方法，可以得到以下回归

图1 数值模型

Fig. 1 Numerical model

水平

0（0.8）

1（1.0）

2（1.2）

变量

渗透率
k/10-3μm2

16

20

24

孔隙度
j，f

0.24

0.30

0.36

注水压力
Pw/MPa

12

15

18

初始地层压力
P0/MPa

8

10

12

岩石弹性
模量E/GPa

6.78

8.47

10.16

表1 各变量不同水平的取值

Table 1 Each parameter value of different levels

表2 试验设计方案

Table 2 Experiment design

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

实验方案

0000010100

0102000001

0100020100

0001020101

0200000100

0202010001

0200020202

0000000100

0100010001

0002020102

0000010102

编号

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

实验方案

0101020000

0202000000

0002020201

0202010201

0000000002

0101020202

0201000200

0200010202

0001000201

0100010002

0102000002

编号

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

实验方案

0002000201

0202010101

0201020001

0001020000

0201000202

0100010102

0101010200

0202020102

0101000001

0101020100

0002010200
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方程。

y = a0 +∑
j = 1

k

aj xj +∑
j = 1

k

aj jx2
j +∑

i < j
∑
j = 2

k

aijxix j （1）
式中：a0，aj，ajj，aij为各回归项对应的回归系数。

拟合得到的方程需要用R2来确定拟合方程的有

效性。R2在0到1之间取值，取值越趋向于1，说明公

式拟合得越合理。

t检验可用于判断某一因素对实验结果影响的

显著性。通过二次回归方法，可以得到将各个因子

转化为标准区间[-1，1]内各项因子所对应的回归系

数、回归系数的标准差、t值和P值。t值为偏回归系

数与其标准差之比。根据 t值可以确定P值，在统计

学意义上，P值为结果可信程度的一个递减指标，P

值越大，该参数越不显著。P<0.1时，因子为显著性

因子；反之，P≥0.1时，因子不显著。如果影响不显

著，则可以将该项去掉以简化回归方程。对方程进

行再次回归，可以得到新的回归方程。

可以通过 t值的绝对值来确定各因子的显著性，t

值越大，该因子的显著性越强，按照因子的显著性水

平对各因子进行排序。进而可以画出该响应情况下

各变量的影响图，进行结果分析。

2 实验结果

经计算得到，响应为有效应力 1 年后的 R2 为

0.998 5，水平应变的 R2为 0.975 6，竖向沉降的 R2为

0.997 8；6 年后的 R2 为 0.999 8，水平应变的 R2 为

0.979 1，竖向沉降的R2为 0.999 6，各R2均接近于 1，
因此认为拟合得到的结果拟合较好，可以用于实验

分析。

首先把 1年后的有效应力作为响应进行实验。

通过二次回归方法，可以得到将各个因子转化为

[-1，1]的标准区间内各项因子所对应的回归系数、回

归系数的标准差、t 值和 P 值，得到的结果如表 3
所示。

由表 3可以得到各因子的显著性，设定 P<0.1
时，因子为显著性因子，将P>0.1的非显著因子去除

后重新回归，可以得到新的回归方程和对应的 t值。

同样的，可以得到响应分别为 1年后水平应变，竖向

沉降量和6年后有效应力，水平应变和竖向沉降量的

实验 t值。将1年后和6年后的不同响应情况下得到

的结果分别汇总于表4和表5。

因素

常数

E（6.78×106，1.016×107）

P0（8×103，1.2×104）

k（16，24）
j（0.24，0.36）

Pw（1.2×104，1.8×104）

EE

EP0

Ek

Ej

EPw

P0P0

P0k

P0j

P0Pw

kk

kj

kPw

jj

jPw

PwPw

回归系数

29 617.4
23.373 13
1 177.089
-225.960 4
160.587 8
-1 522.954
9.073 169
42.280 2

-57.123 08
22.463 65
38.165 44
57.465 04
19.076 9

-3.693 091
96.445 44
64.991 98
15.744 67
-275.649 4
12.922 98
89.019 64
-643.297 6

标准差

68.703 29
21.631 16
25.117 87
21.804 82
26.526 95
20.764 36
51.925 04
32.100 86
31.138 33
29.966 81
29.230 59
59.087 62
35.510 81
37.533 44
33.461 93
55.713 54
35.033
26.956

45.157 43
32.496 48
40.712 85

t值

431.091
1.080 53
46.862 6
-10.362 9
6.053 76
-73.344 6
0.174 736
1.317 1

-1.834 49
0.749 618
1.305 67
0.972 539
0.537 214

-0.098 394 7
2.882 24
1.166 54
0.449 424
-10.225 9
0.286 176
2.739 36
-15.800 8

P值

<0.000 01
0.301 14
<0.000 01
<0.000 01
0.000 06
<0.000 01
0.864 20
0.212 40
0.091 48
0.467 93
0.216 14
0.349 98
0.600 94
0.923 24
0.013 77
0.266 06
0.661 14
<0.000 01
0.779 62
0.017 95
<0.000 01

表3 回归方程与显著性评价参数

Table 3 Coefficients for regression equation and

significance

表4 1年后各响应变量下的t值

Table 4 t-ratio values for each response after 1 year

变量因子

E（6.78×106，1.016×107）

EPw

EP0

Ek

Pw（1.2×104，1.8×104）

PwPw

P0（8×103，1.2×104）

P0Pw

k（16，24）
kPw

kk

j（0.24，0.36）
jPw

有效应力

不显著

不显著

不显著

-1.471 5
-82.816
-18.371
61.14
5.375 5
-13.349
-12.162
不显著

8.134 9
5.092 9

水平应变

-8.541
-7.109 1
不显著

不显著

30.682
6.725 4
不显著

不显著

2.582 8
不显著

不显著

不显著

不显著

竖向沉降

5.441 8
11.772
-6.556 1
-2.289 8
-62.691
-15.207
48.602
不显著

-9.349 3
-7.374 4
4.432 4
5.800 2
不显著
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3 结果分析

3.1 各参数对有效应力的影响估计

可以通过 t值的绝对值来确定各因子的显著性，

按照因子的显著性水平进行排序，得到 t值的台风

图。为了研究主要显著性因子，得到对响应结果最

显著的因子，按照 t值排序取前10个显著性因子进行

排序。

图 2为 1年后有效应力的因子主次图，由图 2可
知：在一次因素中，弹性模量对有效应力的响应不显

著，其他 4个因子具有显著性，由大到小分别为注水

压力、初始地层压力、渗透率和孔隙度，其中注水压

力和初始地层压力两个因子的显著性较其他因子更

为显著。二次因子中注水压力的平方显著性较强。

在交互因子中可以发现，受到注水压力的影响较大，

也从侧面印证了控制注水压力的关键性。

图3为6年后的因子的主次排序图，因子的顺序

未发生大的变化，注水压力和初始地层压力仍旧是

最显著的影响因素，表明了注水压力对地层的变形

有着绝对的控制性。

但是通过对比可以发现，6年后注水压力和初始

地层压力两个因子影响在图中所占比例较 1年后的

结果增大，这两个因子的显著性得到了明显提高，而

其他因子的显著性相对降低。这说明在初期的有效

应力变化过程中，有效应力的值是以注水压力和初

始地层压力控制为主，其他因素协同控制。随着注

水时间增长，初始地层压力和地应力重新分布趋于

稳定时，有效应力的响应值主要受到注水压力和地

层应力的控制。

3.2 各参数对水平正应变的影响估计

由图4可知，注水压力和弹性模量两个因子的作

用最为显著，通过应力应变关系可知，注水压力对岩

体的受力情况影响最大，弹性模量用以表征岩体对

应力的响应情况，因此这两个单因素因子的作用要

显著。两者间的交互作用也比较显著，印证了两者

的显著性。此外，储层的渗透率条件对水平应变的

影响也较为显著，这说明岩体渗透率所控制的流体

渗流的程度对水平正应变具有一定的影响。

与注水初期1年时的结果相比，6年后的结果中

因子主次顺序变化较小（图5）。但相比之下，第6年

表5 6年后各响应变量下的t值

Table 5 t-ratio values for each response after 6 years

变量因子

E（6.78×106，1.016×107）

EE

Ek

EP0

EPw

Ej

k（16，24）
kPw

P0（8×103，1.2×104）

P0k

P0P0

P0Pw

P0j

Pw（1.2×104，1.8×104）

PwPw

j（0.24，0.36）
j Pw

有效应力

不显著

不显著

5.765 2
-5.489 7
不显著

不显著

-30.315
8.773 6
270.43
-1.995
-3.009 2
-2.557 5
2.331 1
-447.49
12.154
10.248
-6.481 6

水平应变

-19.485
不显著

不显著

不显著

-5.122 3
不显著

-6.735 7
-6.596 6
不显著

不显著

不显著

不显著

不显著

35.195
-10.709
6.092 9
4.902 2

竖向沉降

33.78
-3.526 7
2.067

-22.268
31.057
-2.885 6
-16.335
3.700 9
112.91
-2.845
不显著

不显著

3.833 8
-198.42
4.165 5
4.510 7
-1.892 7

图2 注水1年后有效应力的影响因子主次顺序

Fig. 2 Tornado plot of effect estimate for effective

stress after 1 year

图3 注水6年后有效应力的影响因子主次顺序

Fig. 3 Tornado plot of effect estimate for effective

stress after 6 years
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时的显著因子增多，孔隙度的作用在6年时成为了显

著因子，其他与注水压力的交互因子也变得显著。

总体来看，注水稳定后的水平正应变是注水压力和

变形模量主导，其他因子共同作用的结果。从图 4、

图 5中可以看到，初始地层压力并没有出现，这说明

初始地层压力对水平正应变的影响并不显著。与注

水初期相比，注水稳定后显著因子增多，且显著性从

初期的注水压力主导向着多因素协同作用变化。

图4 注水1年后水平正应变的影响因子主次顺序

Fig. 4 Tornado plot of effect estimate for normal strain

after 1 year

图5 注水6年后水平正应变的影响因子主次顺序

Fig. 5 Tornado plot of effect estimate for normal strain

after 6 years

3.3 各参数对竖向沉降量的影响估计

从图 6可以看到，注水初期对竖向沉降影响的

一次因子中，弹性模量影响并不显著，其他四个单

因素对竖向沉降的影响显著，按照主次顺序分别为

注水压力、初始地层压力、渗透率和孔隙度。注水

压力的二次因素中，显著的交互因素一般与注水压

力有交互作用，体现了注水压力对竖向沉降的控制

作用。

通过对6年后的竖向沉降影响因素分析（图7），

弹性模量的显著性排到了第三位，并且显著的交互

作用主要与弹性模量的交互有关，说明后期的竖向

沉降与弹性模量的值有显著关系。其他因素的因子

的主次顺序未发生较大变化。通过图 6、图 7对比，

可以看到注水稳定后的竖向沉降的各个因子中，显

著性向注水压力集中，其他因子显著性较初期变小。

图6 注水1年后竖向沉降量的影响因子主次顺序

Fig. 6 Tornado plot of effect estimate for vertical subsidence

after 1 year

图7 注水6年后竖向沉降量的影响因子主次顺序

Fig. 7 Tornado plot of effect estimate for vertical subsidence

after 6 years

3.4 不同因子类型对响应变量的影响

将试验涉及的5个因子分为三类：第一类是注水

压力，这是可以人为控制的可操作因素；第二类是储

层的基本属性，包括储层的初始地层压力、渗透率和

孔隙度；第三类是地层岩体的力学强度，如弹性

模量。

通过试验结果和因子主次顺序图可知，可控因

素注水压力对地层起到绝对控制作用，对地层的有

效应力、水平正应变和竖向沉降几个响应变量来讲

都是最显著的因子。可以认为注水压力是地层变形

中最重要的因子。

储层的性质对地层变形也有重要影响。对于有

效应力，初期较后期的影响更为显著；对于水平应
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变，注水初期储层性质的显著性较弱，但后期其显著

性逐渐提高；对于竖向沉降量，储层性质在注水初期

与稳定期的差别不大。

岩石力学性质对有效应力的变化影响较弱，但

是有弹性模量与其他因素交互的因子具有显著性，

可以认为这是流固耦合作用中岩石力学性质与渗流

作用相互作用的结果。弹性模量对水平应变的影响

极为显著，处于第二位。弹性模量对竖向沉降的初

期影响不大，但到了注水稳定期后，弹性模量的影响

就极为显著。

综上所述，地层注水变形过程中，注水压力对地

层的应力场和变形场的影响都极大。储层基本性质

对地层的变形响应有着一定的贡献，但基本稳定。

岩石性质的弹性模量对应力有一定的影响，对应变

和位移具有极大的显著性。

4 结论

基于油田注水过程中的流固耦合作用，通过超

拉丁方试验设计方法对油田注水涉及的不同因素进

行了五个因素，每个因素三个水平的实验分析，通过

响应面法对实验得到的33组试验进行回归和因子分

析，得到了各因子与地层变形的响应变量之间的关

系，主要结论如下：

1）在初期的有效应力变化过程中，有效应力的

值是以注水压力和初始地层压力控制为主，其它因

素协同控制。随着注水时间增长，初始地层压力和

地应力重新分布趋于稳定时，有效应力的响应值主

要受到注水压力和地层应力的控制。

2）注水初期，注水压力和弹性模量两个因子的

作用最为显著，岩体渗透率所控制的流体渗流的程

度对水平正应变具有一定的影响。注水稳定后的水

平正应变是注水压力和变形模量主导，渗透率和孔

隙度对结果均有影响。与注水初期相比，注水稳定

后显著因子增多，且显著性从初期的注水压力主导

向着多因素协同作用变化。此外，初始地层压力对

水平正应变的影响并不显著。

3）注水初期对竖向沉降影响的主次顺序为注

水压力、初始地层压力、渗透率和孔隙度，弹性模量

影响并不显著。6年后注水稳定时，后期的竖向沉降

与弹性模量的值有显著关系。随着注水时间的增

长，可以看到注水稳定后的竖向沉降的各个因子中，

显著性向注水压力集中，其他因子显著性较初期

变小。

4）地层注水变形过程中，注水压力对地层的应

力场和变形场的影响都极大。储层的性质对于有效

应力，初期较后期的影响更为显著；对于水平应变，

初期的显著性较弱，后期逐渐提高；对于竖向沉降

量，无较大影响。岩石性质的弹性模量对应力有一

定的影响，对应变和位移具有极大的显著性。
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联分析法的优势，有助于我们进行合理的储层分类

评价。前者可以帮助我们选择出合理的、相对独立

的评价参数；后者在求取各评价参数的权系数中发

挥重要作用。最终得到储层评价的综合指标REI，根
据拐点法对储层进行划分归类。通过谱系聚类与灰

色关联法的结合，避免了单因素在储层评价过程中

的相互矛盾，同时实现对储层全面、客观、定量的评

价，其结果更加可靠，更加准确。

2）通过谱系聚类与灰色关联法的联合使用，将

姬塬地区长 61储层划分为四类，从Ⅰ类储层到 IV类

储层，储层的综合指标值依次降低，储层越来越差。

结合研究区的沉积相图可知，储层的物性与沉积环

境密切相关，呈现明显的相控特点，主河道中央是形

成优质储层的有利区域。
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