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摘要  设计并实现三维角点网格模型的现今地应力有限元模拟方法。利用角点网格, 建立储层三维精细模

型。应用网格转换算法, 将网格转换为对应的三维有限元网格模型, 采用有限元法模拟地应力场的分布。采

用网格转换逆向方法, 将模型重新采样至对应的角点网格地质模型, 为后续数值模拟等流程提供数据支持, 从

而保证流程的连续性和数据的一致性。通过X工区和Y工区两个油田实例数据, 模拟工区应力场分布。对比分

析表明, 模拟值与实测值匹配性较好, 证明了方法的准确性和有效性。 
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Abstract  The development of stress finite element analysis approach based on 3D corner-point grid can establish 

accurate crustal stress field. Firstly, corner-point grid is employed to establish the detailed structure and attribute 

model of reservoir. Secondly, grid conversion algorithm is applied to convert corner-point grid to corresponding 

finite-element grid. Then, finite element analysis is used to get attribute model based on finite-element grid which 

reflects the distribution of crustal stress. Lastly, grid conversion algorithm is operated to reverse the attribute model 

to another format which is based on corner-point grid for subsequent analysis. Thus, the procedure continuity and 

data consistency has been proved by this approach. Furthermore, real data collected from oilfield X and Y are 

employed to simulate stress distribution and the validity and accuracy of the proposed approach can be verified by 

comparison between simulation results and real data. 
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地应力又称地壳应力, 是岩体在自然状态下存

在的力, 包含重力、构造应力和残余应力等。在漫

长的地质演化过程中, 区域构造运动以及流体超压

等各种复杂的物理化学作用导致区域地应力场不断

调整, 形成具有时间和空间分布复杂性的地应力分

布 [1‒2]。非常规油藏的开发常常涉及大规模水力压

裂, 而地应力场的大小和方向控制着油气田开发过

程中人工裂缝的形成和展布 [2‒4]。应力场的分布对

钻井过程中井壁的稳定性等问题的研究也有十分重

要的意义 [5]。因此, 研究地应力场的分布对油气田

的勘探开发具有重要意义[6‒7]。 

角点网格由Ponting[8]提出 , 并且通过ECLIPSE

软件 [9]实现在地质建模和油藏数值模拟的广泛应

用 [6,10]。随着技术的不断发展 , 关于角点网格的研

究逐渐完善 [11‒13]。角点网格克服了传统正交性网

格的不灵活性, 在表达油藏非均质性方面具有显著
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的优势, 可以准确地描述地层界面、断层面和尖灭

等复杂地质情况 [14‒15]以及储层的空间展布和属性

分布特征[16‒17]。目前, 应用角点网格进行三维地应

力模拟的研究较少, 通常采用有限元网格, 应用有

限元方法进行三维应力场的模拟[18]。 

有限元法是一种数值模拟技术, 可用于连续场

问题的分析与求解, 应用领域十分广泛[19‒21]。在地

应力场的数值模拟方面, 有限元法是目前应用最广

泛的方法之一[22‒23]。通过建立有限元网格模型, 调

整模型的边界荷载或边界位移, 可以建立较准确的

基于有限元网格的三维地应力模型 [24]。许多学者

应用有限元方法实现复杂地质区域(如煤矿 [25‒26]和

隧道 [27‒28]等)应力场的模拟 , 但大部分研究都是直

接基于有限元软件构建模型, 在油气藏这种地质结

构复杂、埋藏较深的条件下, 很难建立精确的三维

储层模型[24,29‒30]。 

由于采用的网格剖分方法不同, 剖分后的角点

网格系统中通常存在重复节点, 无法传递力、位移

和能量等连续性变量, 因此基于角点网格建立的地

质模型无法直接用于有限元模拟。与地质建模软件

相比, 由于有限元模拟软件建模功能的局限性, 无

法建立可以精细地描述储层属性特征的模型, 而地

质建模软件则常常采用角点网格来实现储层的精细

描述和表征。建立三维角点网格模型的现今地应力

有限元模拟方法, 可以结合角点网格和有限元方法

的优点 , 基于角点网格建立精细的三维地质模型 , 

同时应用有限元方法, 进行三维应力场的模拟, 既

可以有效地保留储层的特征, 也可以较准确地模拟

三维应力场的分布状况。 

本文建立基于角点网格的精细三维地质模型 , 

包含构造格架模型、相模型和属性模型。在此基础

上, 设计并实现网格转换算法, 在保留储层结构和

属性的情况下, 将基于角点网格的三维模型直接转

换为可应用于有限元模拟的三维有限元模型。随

后, 采用有限元方法, 模拟现今地应力场的分布特

征, 获得三维有限元地应力场。最后, 通过网格转

换后处理算法, 将地应力场重新采样至基于角点网

格的三维地质精细模型, 从而实现直接基于角点网

格的地应力模拟方法。 

1 流程设计 

基于三维角点网格地质模型的地应力场有限元

数值模拟流程(图1)主要包括以下几个步骤。首先, 

利用角点网格建立较高质量的三维精细地质模型和

构造模型 , 即利用测井、地震和实验等基础数据 , 

采用三维地质构造建模方法建立三维地质网格模

型 , 利用属性建模插值方法建立岩石力学参数场模

型。然后, 采用网格转换的方法, 将角点网格模型

变换成对应的有限元网格模型, 采用有限元法模拟

地应力场的分布。最后 , 采用网格转换的逆方法 , 

将有限元地应力模型变换成对应的角点网格模型 , 

以便后续的分析和模拟(如甜点区域的评价、井网

部署优化等)。 

模拟过程中会用到角点网格和有限元网格两种

不同类型的网格模型。由于角点网格与有限元网格

的定义方式和数据结构不同, 使得角点网格模型与

有限元网格模型的相互转换和识别存在很大问题 , 

对流程的连续性有较大的影响。利用网格转换算

法, 将三维角点模型转换为有限元模型, 同时将岩

石力学参数的属性一一对应有限元模型中有限元网 

 

图 1  基于角点网格的有限元应力模拟流程设计 
Fig. 1  Design of major procedure of stress finite element simulation based on corner point grid 
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格单元的材料参数, 不仅可以精确地保留地质建模

软件建立的精细地质模型和属性模型的特征, 还可

以克服有限元软件建模和网格剖分能力弱的缺点。 

通过设定相应的约束条件(如位移约束和边界

载荷约束等), 采用有限元方法, 可以模拟三维地应

力场的分布特征, 在已知目标点多次约束反演的条

件下, 获得真实分布的三维地应力场。本文设计并

实现网格转换的逆向算法, 将三维有限元地应力场

的应力属性重新采样至三维角点网格精细地质模

型, 使得转换后的角点网格模型同时包含地应力的

大小和方向, 保持了流程的连续性和数据的一致性, 

可用于后期的甜点评价和井网部署等流程。 

2 网格数据结构分析 
2.1 角点网格 

角点网格和有限元网格属于网格剖分后产生的

网格模型。网格剖分主要用于数值模拟与计算, 依

据不同的分类方法, 可以将网格分成多种类型: 按

网格是否正交, 可分为正交网格和非正交网格; 按

网格节点排列是否有序, 可分为结构化网格、非结

构化网格和结构非结构混合网格; 按网格是否适应

时间间歇的特点, 可分为自适应网格和非自适应网

格; 等等。 

结构化网格的网格区域内所有点都具有相同的

毗邻单元 , 横向或纵向的每一排具有相同的点数 , 

每个边界节点周围有两个单元, 每个内部节点周围

有4个单元。角点网格属于结构化网格 , 可以方便

地实现储层区域边界拟合 , 描述油气藏微构造形

态、油藏边界、流动类型、水平井及断层, 在有限

差分模拟器中实现流体的计算模拟。同时, 结构化

网格还具有网格生成算法简单、生成速度快、生成

质量好和数据结构简单有序等优点[31]。 

角点网格属于非规则的六面体网格 , 通过4条

坐标线和8个网格节点(角点)坐标来描述网格块的

形状 , 如图2(a)和(b)所示。通过两个尺度为(i+1)× 

(j+1)的规则拓扑结构控制面 , 控制单体结构单元。

采用滑动的(k −1)条线来定义各个单元顶底界控制

面和中间点的坐标 , 从而在逻辑结构上形成  i×j×k
个子单元的规则拓扑结构模型 , 如图 2(c)和 (d)所

示。根据计算区域上下边界的笛卡尔坐标值, 采用

以下公式的内插算法, 直接生成计算域内笛卡尔坐

标值分布的网格: 
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其中, A点的坐标为(XA, YA, ZA), E点的坐标为(XE, 

YE, ZE), I点的坐标为(XI, YI, ZI), J点的坐标为为

 

图 2  角点网格示意图 
Fig. 2  Illustration of corner-point grid 
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(XJ, YJ, ZJ)。X 方向、Y 方向和Z 方向(深度)在逻辑

上分别有(i+1)、(j+1)和(k+1)条坐标线, 将网格模型

剖分成i, j和k个网格单元。 

2.2 有限元网格 
有限元法又称有限单元法, 是将求解的目标区

域的方程进行离散 , 使问题转化为多个有限单元

(这些单元间依靠节点相互链接), 并在各个有限单

元分别求解的方法。有限元网格指在应用有限元方

法时通过网格剖分算法形成的结构单元, 不仅包含

结构化网格, 还包含非结构化网格, 结构化网格主

要为六面体网格, 非结构化网格主要为四面体网格, 

应用都较广泛[32]。结构化网格(六面体网格)和非结

构化网格(四面体网格)的相互转化关系如图3(a)所

示 , 其中包含I和II两个网格单元。网格单元I包含

有限元节点1-2-4-5-7-8-10-11, 网格单元II包含有限

元节点2-3-5-6-8-9-11-12。网格单元I可以转换为对

应的  4 个四面体结构单元  i (节点1-10-8-7)、ii (节点

1-8-5-2)、iii (节点1-5-10-4)和  iv (节点1-8-10-5)。 

有限元网格由各节点连接, 与角点网格在数据

结构上最主要的区别是相邻接单元间的节点处理。

为了力、位移和能量等变量传递的连续性, 有限元

网格的相邻网格间共用相同的网格节点。角点网格

的相邻网格间节点是相对独立的, 各个网格分别拥

有自己的网格节点。图3(b)表示简化后的网格系统, 

其中仅包含网格单元I和II。有限元网格的网格系统

包含两个网格单元 (I和 II)和12个节点 (节点1~12), 

其中节点2-5-11-8为网格I和II共用。角点网格的网

格系统中仍包含两个网格单元 , 但是节点数为16, 

即网格单元I包含节点1-2-4-5-7-8-10-11, 网格单元

II包含节点2′-3-6-5′-8′-9-12-11′, 其中网格节点2-2′, 

5-5′, 8-8′和11-11′为相邻接网格中各个网格包含的

节点, 虽然节点位置信息相同, 但是属于不同的网

格单元。 

3 网格转换算法及模拟流程的实现 
3.1 网格转换算法 

由于网格系统的组织方式不同, 使得角点网格

模型和有限元网格模型不能很好地实现转换。因

此, 本文设计网格转换算法, 实现角点网格与有限

元网格之间相互转换, 从而实现模拟流程的一致性

和连续性。 

定义两个结构体, 分别用来储存节点和网格信

息。GPoint{}结构体用来储存角点网格模型中各个

点的位置信息, 主要包含X, Y, Z坐标信息; GVolume 

{}结构体用来存储网格的相关信息, 主要包含网格

的编号、网格包含的角点以及网格的属性信息(网

格的有效性和密度以及岩石力学参数等)。 

网格双向转换算法中主要包含以下几种函数

(图4): PreProcessAlgorithm()函数用来优化输入的角

点网格模型文件 , 检查输入的模型文件的有效性 ; 

InputModelOperation()函数用来处理输入的角点网

格模型 , 并记录角点网格模型的相应信息 ; Gene-

rateModelNode()函数用来将角点网格模型转化为有

限元网格节点; GenerateFiniteGrid()函数通过处理后

的有限元节点 , 建立三维有限元网格模型 ; Gene-

rateMateiralNumber()函数和GenerateMateiralAttri-

bute()函数将三维有限元网格逐个进行编号 , 同时

针对每一个有限元网格 ,  通过对应角点网格的密

度、岩石力学参数等属性信息, 分别设置有限元网

格的材料属性参数; GenerateLoad()函数和Genera-

teDisplacement()函数用来设置网格边界载荷和边界

约束条件; StressOperation()函数包含模型边界载荷

和边界约束在已知目标点的多次反演以及有限元模

拟算法的执行, 获得三维有限元地应力场模型的两

种功能; OutputCtrl()函数用来自动存储三维有限元

地应力模型节点的坐标和应力应变的相关信息, 同 

 

图 3  有限元网格示意图 
Fig. 3  Illustration of finite-element grid 
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图 4  算法函数及功能 
Fig. 4  Function of grid coversion algorithm 

时用来处理和存储各个有限元网格中应力的大小与

方向信息 ; PostProcessAlgorithm()函数通过读取存

储的三维有限元地应力模型, 将其转化为基于角点

网格的三维地应力模型。 

3.2 模拟流程前处理 
首先, 利用PreProcessAlgorithm()检查输入模型

的有效性, InputModelOperation()读入原始的三维角

点网格模型, 记录角点网格模型中所有的节点和网

格信息 , 提取模型中的节点信息 , GenerateModel-

Node()对重复性的网格节点进行处理, 转化为对应

的有限元模型的节点。然后, GenerateFiniteGrid()读

取网格模型中的网格有效性信息, 将有效网格的对

应节点进行关联 , 从而获得三维有限元网格模型 , 

GenerateMateiralNumber() 和 GenerateMateiralAttribu-

te()再将网格中的属性信息与有限元网格的材料属

性进行关联, 对单一网格进行网格材料的编号, 再

针对每一种网格材料 , 分别赋予不同的网格属性

(包含杨氏模量、泊松比和密度), 从而获得完整的

三维有限元模型(图5)。 

利用网格转换算法分别测试不含无效网格和含

无效网格的三维角点网格。分别读入角点网格模

型, 对网格节点进行处理, 转换为对应的有限元节

点模型。根据节点与网格的对应关系及网格的有效

性, 将节点连接成有限元网格, 实现角点网格向有

限元网格的转换。分别对每个网格对应的材料属性

进行编号和网格属性参数的关联, 实现对每个网格

分别赋予不同的网格属性(杨氏模量、泊松比和密

度), 有效地保留储层或岩石内部的各向异性特征

(图6)。 

3.3 模拟流程后处理 
首先, 在已知目标点的应力或位移值的约束下, 

通过算法内置的参数反演算法(集成在GenerateLoad 

()和 GenerateDisplacement()函 数 中 ), 自 动 在 Gene-

rateLoad()函数和GenerateDisplacement()函数中设置

合理的边界载荷和边界约束的 , 通过StressOpera-

tion()建立有限元三维地应力场模型, 该模型可以较

准确地反映地应力场的分布。Out-putCtrl()自动存

储三维有限元地应力模型中的各种信息, 然后通过

PostProcessAlgorithm(), 将该模型进一步转化为基

于角点网格的三维地应力场模型(图7)。 

基于网格前处理步骤建立的有限元网格模型 , 

针对已知点的应力值, 反演网格边界的约束和应力

情况, 对目标储层设置相应的载荷和约束条件。采

用有限元方法进行目标储层的地应力模拟, 将获得 
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图 5  前处理流程 
Fig. 5  Pre-processing procedure  

的三维有限元网格应力场模型(包含应力的大小和

方向 )无缝地采样至对应的角点网格模型 (图8)中 , 

用于后续油藏数值模拟等流程, 保证分析流程的连

续性。 

4 实例测试 

取两个实际工区(X工区和Y工区)的数据作为

测试对象, 分别基于工区的角点网格的三维精细岩

石力学参数模型进行算法测试, 对工区网格数据进

行转换。在进行约束反演和有限元应力模拟后, 获

得工区的三维有限元地应力场模型。将模型进行二

次转换, 获得基于角点网格的应力场模型。针对该

模型数据, 分别验证应力模拟值的大小和方向。结

果表明, 模拟结果与实测数据的符合程度较高, 证

明了算法的有效性和准确性。 

4.1  X 工区超低渗储层 
X工区超低渗致密砂岩储层是中国新疆某市的

一个典型超低渗岩性‒断块油气藏。该地区油藏渗

透率低于0.1 mD, 储层孔隙度为8%~12.1%; 构造类

型为单斜构造 , 地层倾角为10°~13°; 油藏埋深为

2300~3300 m, 油水界面深度为2700~2750 m; 含油

面积为11.3 km2, 地质储量23.95×106
 t, 可采储量为

3.83×106
 t。X工区共有161口油水井, 截至2016年9

月 , 该 工 区 累 计 产 油 1.856×106
 t, 采 出 程 度 约 为

7.72%, 地层平均压力为24.7 MPa, 工区内有7口井

(X1~X7)含实测地应力数据。 

基于相关基础数据, 采用本文算法, 将地质工

程师建立的该工区岩石力学参数模型(图9(a)和(b))

进行网格转换, 模拟该工区的有限元地应力, 获得

该工区最大和最小水平地应力场模型。通过逆向网

格转换, 获得角点网格的三维模型。基于转换后的

最大和最小主应力角点网格模型, 建立该地区水平

应力差模型 , 并在GSIS-Modeling软件平台实现模

型的可视化, 如图9(c)所示。 

取X工区内7口井的最大主应力实测数据, 提取

模拟应力场中对应的网格。通过对比模拟结果与实

测结果(表1), 发现模拟值与实测值之间的相对误差

较小, 正负偏差均在5%以内, 表明模拟值较准确地

描绘了该工区地应力场的分布, 三维角点网格模型

的现今地应力有限元模拟方法可以准确地模拟X工

区的应力场分布, 方法的有效性和准确性得到很好

的验证。模拟值与实测值的误差可能来自以下3个

方面: 1) 工区三维泊松比模型和杨氏模量模型基于

测井数据、采用空间内插算法建立, 该模型的精度

直接影响有限元网格模型材料参数的准确性, 进而

影响模拟结果的精度; 2) 实测地应力数据为该井某

一特定深度处的测量值, 模拟值为该深度处对应网

格的应力数据, 网格数据为该点上下一定范围内应

力的均值, 因此产生相应的误差; 3) 通过设定合理

的边界载荷和边界约束, 可以获得该工区的三维应

力场模型, 边界载荷数据的精度和边界网格约束条

件的差异使模拟值与实测值产生相应的误差。 

4.2  Y 工区致密砂岩储层 
Y工区致密砂岩储层位于中国新疆某市。该地

区储层孔隙度在6%~25%间, 平均约为11%, 渗透率

低于0.1 mD, 平均约为0.01 mD; 构造类型为东高西 
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图 6  前处理效果示意图 
Fig. 6  Illustration of pre-processing procedure
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图 7  后处理流程 
Fig. 7  Post-processing procedure 

 

图 8  后处理流程效果图 
Fig. 8  Illustration of post-processing procedure 

低的西倾单斜构造, 地层倾角约为3°~5°, 断裂不发

育; 储层沉积相以湖泊相为主 , 也有三角洲相; 岩

石类型主要包括黑色泥岩和细粉砂岩等, 为典型的

致密砂岩储层。Y工区分布18口井, 其中的一口井

(Y1)具有成像测井解释数据。 

通过GSIS-Modeling软件平台 , 建立该工区的

角点网格精细岩石力学参数模型(图10(a)和(b)), 采

用本文方法模拟该工区的有限元地应力, 并将模拟

结果转换为对应的角点网格模型。基于主应力的大

小和方向, 建立该工区最大差应力模型(图10(c))和

应力方向模型(图10(d)和(e))。 

将  Y1 井作为验证井 , 验证模拟得到的应力方

向。提取该井轨迹上对应网格的应力方向模拟值 , 

与成像测井解释的应力方向实测结果进行对比。如

图  11 所示, 应力方向的模拟结果与实测结果的符合

程度较好, 较准确地反映了该工区应力的分布状况, 

对工区后续甜点区域评价、井网部署和储层的大规

模压裂改造具有较重要的指导意义。实测应力方向

与模拟应力方向的误差可能是由于钻井过程中井壁

受应力控制对称地崩落, 影响成像测井的解释结果

而产生的。 

5 结论 

本文通过分析网格结构, 设计模拟流程, 建立

三维角点网格模型的地应力有限元模拟方法, 在保

留三维精细地质模型的基础上, 较准确地模拟了三

维应力场的分布, 并通过两个油田实例, 验证了方

法的准确性和有效性。本文主要结论如下。 

1) 角点网格具有规则的数据结构, 可以方便地 

 
图 9  X 工区三维角点网格属性模型 

Fig. 9  Attribute models of oilfield X based on corner-point grid 
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表 1  X 工区最大主应力模拟值与实测值结果对比 
Table 1  Value of maximum principle stress comparison 

and relative devation between simulation results 
and real data of oilfield X 

油水井编号 
最大主应力 

实测值/MPa 

最大主应力 

模拟值/MPa 
相对误差/%

X1 
49.66 48.82 −1.69 

48.76 47.69 −2.19 

X2 

53.61 56.13 4.70 

45.70 46.18 1.05 

50.35 48.73 −3.22 

X3 51.60 52.91 2.54 

X4 
49.03 48.88 −0.31 

47.57 48.19 1.30 

X5 
47.87 47.31 −1.17 

46.70 47.31 1.31 

X6 

47.90 46.15 −3.65 

46.80 45.27 −3.27 

46.90 47.06 0.34 

X7 47.26 46.98 −0.59 

 

实现区域边界拟合, 同时还具有生成速度快、生成

质量好以及数据结构简单等优点, 基于角点网格的

精细三维地质模型可以准确地反映储层的空间展布

特征。 

2) 有限元法在求解非线性力学问题和复杂应

力应变问题上具有较大优势, 基于有限元网格的有

限元地应力模拟可以较准确地获取目标区域的应力

分布状况。 

3) 基于角点网格和有限元网格数据结构的网

格转换算法, 在保留网格特征的基础上, 可以实现

网格之间的互相转换, 同时角点网格的属性信息也

可以准确地采样至对应的有限元网格中, 自动设置

对应的材料属性参数。 

4) 基于角点网格的有限元地应力模拟充分保

留了角点网格和有限元方法的优势。通过网格转换

算法, 使角点网格与有限元网格有机地融合, 既有

效地保留了基于角点网格储层的结构特征, 又可以

利用有限元方法对研究区进行应力模拟, 较准确地

获得目标区域的地应力分布。 

5) 基于角点网格的有限元地应力模拟方法的 

 

图 10  Y 工区三维角点网格属性模型 
Fig. 10  Attribute models of oilfield Y based on corner-point grid 
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图 11  Y 工区最大主应力方向对比 

Fig. 11  Maximum principle stress direction comparison between simulation results and real data of oilfield Y 

实现 , 可以为油田甜点区域的评价、油藏数值模

拟、裂缝形态和分布的模拟以及井网的优化部署提

供重要的依据, 确保油气田勘探开发过程中模型数

据和流程的连续性。 
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