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摘要：目前构造应力场的研究主要是基于平面的二维分析，随着油气成藏过程三维模拟的发展，应力场的三维数值模拟显得

越来越重要．从三维空间角度出发，分析了应力场的有限元模拟与求解的整个过程．基于不规则六面体单元的角点网格数据

模型，对有限元求解法进行了分析与研究并提出计算方法．基于不规则角点网格数据模型的三维构造应力场有限元计算方法

是本文的创新点．最后用上述方法对东营凹陷的牛庄－王家岗区域三维应力场进行了实际模拟计算，计算结果相比于其他数

据模型更符合实际情况．
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　　地应力是由于地壳内部的垂直运动和水平运动

的力及其他因素的力而引起的介质内部单位面积上

的作用力．地壳岩石中处处时时都存在地应力．地壳

中不同地区、不同深度地层中地应力的大小和方向

随空间和时间的变化而变化，构成地应力场．地应力

在油气勘探开发中具有十分重要的作用，如：地质构

造形成与演化是构造应力作用及变化的结果；储层

中油气运移和聚集与地应力有关，油气总是由强应

力区向弱应力区运移等（万天丰，１９８８；李志明和张

金珠，１９９７）．

应力场与油气成藏过程有着十分密切的关系．

岩石在地应力的作用下，发生挤压、拉张或剪切变

形，导致岩石孔隙的体积发生变化，造成流体孔隙压

力增加或减小，继而产生压力梯度．岩石内流体在这
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一势差推动下发生流动．油气流体在流动过程中，遇

到合适的圈闭，就会聚集成油气田．同时，岩石的变

形也导致其孔隙度和渗透率发生改变，从而影响渗

流的速度和方向（王红才等，２００２）．

目前，国内外很多学者对应力场进行了数值模拟

的研究，但大都是基于平面的二维分析．有限元方法

虽早已应用于构造应力场的研究，但对应力场的三维

有限元数值模拟还处于早期阶段，较多的是以一系列

的平面和剖面的二维分析代替三维分析（李泽光等，

２００２；雷景生，２００４；谢润成等，２００８；Ｉｓｌａｍ犲狋犪犾．，

２００９；Ｂａｒｂａ犲狋犪犾．，２０１０）．因此，应力场的三维有限元

数值模拟还存在很多需要研究和解决的问题．

本文将基于不规则六面体网格数据模型分析构

造应力场的有限元求解方法和具体流程．本文中涉

及的变量和相关方程都是根据弹性力学的基础进行

分析所得．

１　三维应力场分析

实际的研究对象都是三维结构的，当结构受力

后，如构造作用力，其内部各点将沿空间的狓，狔，狕

三个坐标轴方向发生位移．这一过程中，就涉及到了

一系列的应力、应变及位移的相互关系及对应方程．

在此，将各点沿３个方向的位移以狌，狏，狑表示，它

们均是关于点的坐标的函数，可定义如下：

狌＝狌（狓，狔，狕），

狏＝狏（狓，狔，狕），

狑＝狑（狓，狔，狕）

烅

烄

烆 ．

一般定义结构在变形时的３个线应变分量和３个剪

应变分量为：ε狓，ε狔，ε狕，γ狓狔，γ狔狕，γ狕狓，同时定义任意一

点处的３个正应力分量和剪应力分量为：σ狓，σ狔，σ狕，

τ狓狔，τ狔狕，τ狕狓．根据弹性力学基础，上述应变和位移之

间存在一定关系，几何方程为：

ε狓 ＝
狌
狓
，γ狓狔 ＝γ狔狓 ＝

狌
狔
＋
狏
狓
，

ε狔 ＝
狏
狔
，γ狔狕 ＝γ狕狔 ＝

狏
狕
＋
狑
狔
，

ε狕 ＝
狑
狕
，γ狕狓 ＝γ狓狕 ＝

狑
狓
＋
狌
狕

烅

烄

烆 ．

（１）

应力和应变可以用物理方程表示为：

ε狓 ＝
１
犈
［σ狓－μ（σ狔＋σ狕）］，γ狓狔 ＝

τ狓狔
犌
，

ε狔 ＝
１
犈
［σ狔－μ（σ狓＋σ狕）］，γ狔狕 ＝

τ狔狕
犌
，

ε狕 ＝
１
犈
［σ狕－μ（σ狓＋σ狔）］，γ狕狓 ＝

τ狕狓
犌

烅

烄

烆
．

上式中犈为弹性模量，也称为杨氏模量，弹性模量

的值随材料而不同，μ为泊松比．常数犈，犌和μ之

间存在关系：犌＝
犈

２（１＋μ）
．因此可将上式经过变换

得出其矩阵式为：

σ狓

σ狔

σ狕

σ狓狔

σ狔狕

σ

熿

燀

燄

燅狕狓

＝
犈（１－μ）

（１＋μ）（１－２μ）
·

１ μ
１－μ

μ
１－μ

０ ０ ０

μ
１－μ

１ μ
１－μ

０ ０ ０

μ
１－μ

μ
１－μ

１ ０ ０ ０

０ ０ ０ １ ０ ００

０ ０ ０
１－２μ
２（１－μ）

０ ０

０ ０ ０ ０
１－２μ
２（１－μ）

０

０ ０ ０ ０ ０
１－２μ
２（１－μ

熿

燀

燄

燅）

ε狓

ε狔

ε狕

γ狓狔

γ狔狕

γ

熿

燀

燄

燅狕狓

可将其简写为如下形式：

σ＝犇ε． （２）

２　有限元求解

２．１　有限元概述

有限单元法是一种用于连续场分析的数值模拟

技术，它不仅可以对机械、建筑、岩石地层结构的位

移场和应力场进行分析，还可以对电磁学中的电磁

场、传热学中的温度场、流体力学中的流体场进行分

析．它可以解决工程实践中用解析法难以或者无法

解决的各种复杂问题，如复杂边界条件、复杂物体形

状、非线性等，并且可以得到满意的结果（任学平和

高耀东，２００７）．

有限单元法的基本思想是将问题的求解域离散

化，得到有限个单元，单元彼此之间仅靠节点相连．

在单元内假设近似解得模式，通过适当的方法，建立

单元内部点的待求量与单元节点量之间的关系．由

于单元形状简单，易于由能量关系或平衡关系建立

节点量之间的方程式，然后，将各个单元方程集合成

总体线性方程组，引入边界条件后求解该线性方程

组，即可得到所有的节点量，进一步计算导出量后问

题就得到了解决（任学平和高耀东，２００７）．

目前在应力场数值模拟方面，有限元是最常用

６７３
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图１　不规则六面体网格数据模型

Ｆｉｇ．１ Ｄａｔａｍｏｄｅｌｗｉｔｈｉｒｒｅｇｕｌａｒｈｅｘａｈｅｄｒｏｎｇｒｉｄ

的方法．根据上述内容可知，有限元法具有其特有的

优点，特别是在分析地质构造中的复杂地质结构时，

其优点体现得尤为明显．

２．２　有限元求解过程

本文按照有限元方法的基本求解步骤，对应力

场进行空间上的有限元求解．文中采用的数据模型

为不规则六面体网格，也可称之为角点网格模型．具

体按如下几个步骤实现．

（１）结构剖分．在结构剖分即划分单元时，就整体

而言，单元的大小（即网格的疏密）要根据精度的需要

和计算机的速度来确定．根据误差分析，应力的误差

与单元的尺寸成正比，位移的误差与单元尺寸的平方

成正比，可见，单元分得越小，计算结果就越精确．但

是，单元尺寸越小，单元的数目就越多，计算的时间就

越长，要求的计算机容量也就越大．因此，划分单元时

应综合考虑单元尺寸对精度和计算工作量的影响（任

学平和高耀东，２００７；Ｍｏｈｓｅｎｉｍａｎｅｓｈ犲狋犪犾．，２００９）．

可将指定研究区域按图１所示方式进行结构剖

分，得出不规则六面体网格数据模型．此处采用角点

网格数据模型的原因在于它有独特的优势．该数据

模型的特点在于，各个不规则六面体在一定程度上

是单独存在的，即相邻单元之间能出现断开与滑动，

每个节点的ｚ坐标都会存储８次，这８个值能体现

出相邻单元之间是否整齐地连接在一起．这一特点

导致了它能更符合实际地质条件地体现出研究区域

的地质构造情况，包括了断层与裂缝等．这使得应力

场的三维数值模拟能更符合实际情况，模拟结果也

更为精确，能为整个油气成藏动力学模拟过程提供

正确的指导方向．其缺点在于增加了计算的工作量，

对计算机提出了更高的要求．

为了解决精度和计算工作量之间的矛盾，此处可

以采用网格多尺度剖分的方法，即在剖分结构时，要

根据实际的需求和研究目标进行处理．可以在同一结

构的不同位置采用不同的网格密度，即在适当的位置

进行网格的细化，而其他地方可以尽量粗化一点．例

如，在结构边界比较曲折的部位，单元应该小一些；边

界比较平滑的部位，单元应该大一些．对于应力、应变

需要了解比较详细的重要部位（如储层等），单元应该

小一些（如图１中红色区域的网格划分更细）；对于次

要部位，单元应该大一些．当结构受到有集度突变的

分布载荷或集中载荷作用时，在载荷突变点和集中载

荷作用点处附近，单元应该小一些，等等．

（２）单元分析．此处取图１中某一个小单元进行

分析，如图２所示，取其中一个不规则六面体单元进

行应力与应变的分析．首先对单元的各个顶点进行

编号（１，２，…，８），各个顶点称为节点．每个单元的８

个节点都存在狓，狔，狕三个方向的位移，以第一个节

点为例，它们分别是狌１，狏１，狑１，如图２所示．

然后对节点的位移函数进行分析，对其求解，得

出其关于坐标的线性函数．若为了计算方便，可将单

个六面体单元再进行细分，分成６个四面体单元，分

别对６个四面体单元求解，然后将６个四面体单元

求解所得的刚度矩阵进行叠加，以获取该六面体的

刚度矩阵．最后根据所得的位移函数解出对应的应

力与应变．

定义位移函数为关于节点坐标的线性函数，具

体可定义为：

狌（狓，狔，狕）＝犪１＋犪２狓＋犪３狔＋犪４狕，

狏（狓，狔，狕）＝犪５＋犪６狓＋犪７狔＋犪８狕，

狑（狓，狔，狕）＝犪９＋犪１０狓＋犪１１狔＋犪１２狕

烅

烄

烆 ．

为了计算简便，可在上式基础上定义对应的基函数，

可使问题简化．在此，定义基函数形式为犖犻＝犖犻

（狓，狔，狕），犻＝１，２，…，８；其同样为关于坐标的函数．

这些基函数满足一定的条件，即犖１（狓１，狔１，狕１）＝１，

犖１（狓２，狔２，狕２）＝０，犖１（狓３，狔３，狕３）＝０，…，犖１（狓８，

狔８，狕８）＝０．由此性质可知，单元任一点的位移函数

可用单元节点的坐标表示，即：

狌

狏

熿

燀

燄

燅狑

＝

犖１　０　０　…　犖８　０　０

０　犖１　０　…　０　犖８　０

０　０　犖１　…　０　０　犖

熿

燀

燄

燅８

狌１

狏１

狑１



狌８

狏８

狑

熿

燀

燄

燅８

，（３）

７７３
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图２　单个不规则六面体单元分析

Ｆｉｇ．２ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｎｇｌｅｉｒｒｅｇｕｌａｒｈｅｘａｈｅｄｒｏｎｕｎｉｔ

根据基函数的性质，将单元的节点坐标代入其中，可

解出基函数的具体表达式，其为与节点坐标相关的

线性函数．

在上述已有基础上，根据前述的式（１）即可得出

应变与节点位移矩阵之间的关系，可用简化的矩阵

形式表述为：

ε＝犅δ． （４）

式中δ＝［狌１　狏１　狑１　…　狌８　狏８　狑８］Ｔ，为节点

位移矩阵；犅为几何矩阵，为与基函数系数有关的

矩阵．

最后在上述基础上，根据虚位移理论，可得出单

元的刚度矩阵与方程，具体可表述为如下形式：

犓·δ＝犉． （５）

式中，犓为一个单元的刚度矩阵，犉为外力载荷矩

阵，分别为作用在单元节点上的载荷分量．具体为：

犉＝［犉１狓　犉１狔　犉１狕　…　犉８狓　犉８狔　犉８狕］
Ｔ；

犓犾犿 ＝犞·犅犜犾犇犅犿　　（ｌ，ｍ＝１，２，…，８）；（６）

式（６）中犞为单元体积，犅、犇为前面已求出的矩阵．

（３）总体分析．根据前述内容，已得出单元的刚

度矩阵和方程，现在就需要得出总体的刚度方程，然

后即可计算出整体的应力场和应变场．要得出总体

的刚度矩阵，则需进行单元刚度矩阵的叠加操作，即

将各个单元的刚度矩阵叠加在一起．叠加时有多种

方法，如按单元形成总体刚度矩阵和按节点形成结

构总体刚度矩阵．

至此，即可根据已知载荷情况求出相应的单元

节点位移值，然后根据式（３）即可得单元位移函数，

进而可以根据式（２）和式（４）计算得出应力场和应变

场．具体在求解时，可以根据刚度矩阵的一些性质和

添加一些边界约束条件来简化矩阵，实现降阶的目

的，这样能使计算过程简化，提高效率．

３　应用实例

以上述理论知识为基础，采用ＩＤＬ语言作为开

发工具，编程实现基于有限元法的三维构造应力场

数值模拟．实现的内容包括：外力的输入与可视化编

辑、边界约束设置、应力场的模拟计算及计算结果的

合理性检验（根据应力统计约束值）．

此处以东营凹陷的牛庄－王家岗区域为模拟对

象，先将该区域进行建模处理，得出对应的角点网格

数据模型（包含了网格剖分过程）；然后将该区域的

断层信息、地质力学参数（弹性模量与泊松比等）及

角点网格数据模型作为输入数据进行应力场模拟与

分析．以该区域的现今应力场模拟为例，可根据编码

实现的功能模拟得出如下应力场结果．

将模拟区域剖分为７５×７０×８７的不规则六面体

网格，施加的边界外力为东西向的挤压力，大小为

７０ＭＰａ．根据单元岩性的不同，泥岩弹性模量与泊松

比分别取为１５００ＭＰａ、０．３６，砂岩分别为２４００ＭＰａ、

０．３１．

研究区域的角点网格数据模型的网格显示如图

图３　研究区域角点网格模型

Ｆｉｇ．３ Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｈｅｘａｈｅｄｒｏｎｇｒｉｄｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

３所示，所有六面体单元的最大主应力大小三维图

形如图４和图５所示．从模拟结果数据可知，最大主

应力大小的变化范围为０．６７～１１８．３３ＭＰａ．

从图４中可以看出，在断层附近应力场有明显

的突变，即断层对应力场的形成有很大的影响，同时

这些断层也是前期的应力场作用的结果．因此它们

之间是相互影响的．

从图５中可以看出，应力值大小随地层深度增

８７３
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图４　最大主应力俯视图（顶面）

Ｆｉｇ．４ Ｏｖｅｒｌｏｏｋｗｉｔｈｍａｊｏｒｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓ

图５　最大主应力侧视图

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｄｅｌｏｏｋｉｎｇｗｉｔｈｍａｊｏｒｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓ

加逐渐变大，这是由于地层单元自重和上覆岩层压

力作用的结果．将模拟数据与实际模拟区域的实测

应力场数据比较，两者之间虽然存在一点偏差，但是

根据地应力可知，上述模拟结果基本上符合实际地

质情况，即该模拟得出的结果是合理的．

４　结论

根据上述整个求解流程，在给定区域相关地质

参数（包括泊松比、弹性模量等）完整无误的基础上，

可通过有限元法完整地计算出该区域的三维应力

场，包括了应力与应变的值．若给定数据模型包含了

通过构造模拟得到的各个地质时期的模型数据，则

可相应地计算出各时期的古应力场情况．本文所实

现的三维应力场模拟是基于不规则六面体网格数据

模型的，在该数据模型基础来进行处理是一个难点

与突破点，其计算结果相比于其他数据模型更能体

现实际三维地质情况．该计算过程的实现对于整个

盆地数值模拟过程具有十分重要的意义，能为构造

模拟和后期的油气运聚模拟提供所需的应力场

信息．

在实际求解过程中存在一些问题需要解决，比

如，边界条件的处理是否合理；外力载荷的分配该如

何处理才能更符合实际的地质条件；力学模型的选

择是否恰当，即当前的研究是基于弹性力学基础的，

但在实际地质体中必定会存在塑性变形，因此也需

要进行塑性力学基础的模拟（陈志德等，２００２；张胜

利等，２００７；孙晓庆，２００８）．这些问题的解决需要很

好地了解整个研究区域的地质背景．其中构造应力

场问题的边界条件、加载方式是地应力场分析的难

题，由于构造运动未知和地质构造的复杂性，无法直

接进行求解，采取边界力反演是一个不错的重要手

段（付玉华等，２００９）．从总体上看，这些问题对求解

应力场都具有十分重要的作用，需要进行深入的

研究．
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