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摇 摇 在奥陶系碳酸盐岩储层中,裂缝-溶洞型储层是

其中一类重要的储层,主要发育于石灰岩储层中。 次

生的溶蚀孔洞以大型洞穴为特征,是主要的储集空

间,裂缝既是储集空间也是联通孔洞的通道[1鄄2]。 根

据钻井和录井资料,地下未充填溶洞能达到几米甚至

更大,充填溶洞能达到几十米。 但是在油藏开发过程

中,根据部分油井生产动态推测,若井下发生部分溶

洞坍塌或大裂缝出油通道闭合,会严重影响油井产

量[3鄄4],因此开展对于现今埋藏于地下的碳酸盐岩洞

穴是否垮塌的预测评价具有重要理论意义和工程应

用价值。 针对缝洞型油藏,前人做了大量的研

究[5鄄10]。 虽然针对缝洞型油藏在开发技术、垮塌现象

描述、漏失机制等方面已取得一些成果,但关于缝洞

型油藏垮塌深度的定量认识还比较模糊。 笔者从数

值模拟角度出发,借助岩石破裂过程分析软件(RF鄄
PA),建立确定缝洞型油藏溶洞垮塌深度的二分深度

折减法,获得不同洞型溶洞的垮塌破坏形态、垮塌影

响范围及其垮塌深度,并通过多元回归分析建立多因

素影响下溶洞临界垮塌深度的预测模型,为塔河缝洞

型油藏石油开采提供理论依据。

1摇 溶洞临界垮塌深度分析方法

1郾 1摇 数值分析模型与计算条件

溶洞发育在奥陶系,溶洞上部奥陶系的碳酸盐

岩顶板厚度在几米到几十米不等;洞周围岩石属于

非常致密的泥晶灰岩,基质孔隙度和渗透率非常低。
影响溶洞垮塌的主要因素有溶洞洞跨 L、顶板厚度

h、侧压力系数 K。 对缝洞型油藏中溶洞进行概化处

理,不考虑溶洞充填状况,溶洞形态简化成矩形、城
门洞形和圆形分析。 根据地下溶洞的受力及变形特

点,对所采用的计算模型进行简化处理,考虑到地下

溶洞尺寸保持不变,且沿洞轴向方向受力不变,采用

平面应变模型对溶洞垮塌进行数值计算分析。
图 1 为溶洞的数值分析模型及边界条件。 图 1

中溶洞顶板上覆岩层重力引起的附加应力用地层平

均容重 酌 与溶洞实际埋深 H 相乘的竖向应力(P =
酌H)代替。 模型左右边界施加水平应力,根据文献

资料[11] 知:水平应力梯度取值为 Th = 15郾 5 kPa / m,
竖向应力梯度取值为 Tv = 25 kPa / m,侧压系数 K =
0郾 62。 数值计算溶洞尺寸和实际溶洞尺寸一致,考
虑边界约束效应,溶洞左右两侧和洞底以下取 5 倍

的洞径。 底面为固定边界。

图 1摇 溶洞数值分析模型及边界条件

Fig. 1摇 Numerical model and boundary
conditions of karst cave

根据文献[11] ~ [15],碳酸盐岩的物理力学参

数取值:容重为 7 kN / m3,泊松比为 0郾 25,弹性模量

为 36郾 3 GPa,抗压强度为 74郾 2 MPa,抗拉强度为 3郾 8
MPa,内摩擦角为 36郾 05毅,黏聚力为 2 MPa。
1郾 2摇 溶洞垮塌判据

采用基于有限元的 RFPA 软件计算分析溶洞的

垮塌破坏,该软件通过将细观力学与数值方法有机

结合,考虑岩石性质的非均匀性特点,模拟岩石变形

和破裂的非线性行为,是一种用连续介质力学方法

解决非连续介质力学问题的新型数值分析工具。 通

过考虑材料破坏后单元的参数弱化(包括刚度退

化),模拟材料破坏的非连续和不可逆行为。 借助

此软件可计算并动态演示岩体从受载到破裂的完整

过程[16鄄17]。 图 2 为矩形溶洞垮塌破坏过程。

图 2摇 矩形溶洞垮塌破坏过程

Fig. 2摇 Collapse鄄failure process of rectangle cave

摇 摇 由图 2 可以看出,RFPA 计算软件可以很好地

模拟溶洞顶板逐渐破坏直至垮塌的全过程。 洞室周

围首先出现应力集中现象,然后顶板出现破坏,随着

破裂范围的增大,顶板最终出现垮塌从而导致整个
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溶洞破坏。 本文中以洞室顶板发生完全垮塌破坏时

的状态作为溶洞垮塌的判断依据。
1郾 3摇 确定溶洞临界垮塌埋深的二分深度折减法

使洞室达到临界垮塌破坏状态时的洞室埋深称

为临界垮塌深度,当埋深小于此深度时,洞室不发生

垮塌;当埋深大于此深度时,洞室发生垮塌破坏。 借

鉴强度折减法[18]计算边坡安全系数的思路,提出计

算溶洞临界垮塌埋深的深度折减法,即通过不断调

整溶洞埋深,达到临界破坏状态,此时对应的深度即

为洞室临界垮塌深度。 鉴于逐步求解临界垮塌深度

计算工作量巨大,有时难以实现,因此采用二分法对

问题进行优化处理,具体计算流程见图 3。
计算过程中首先初始确定埋深的上、下限 H1 和

H2,取两者的平均值 H 作为溶洞埋深进行数值分

析。 当溶洞不满足垮塌判据时,以 H 作为上限,H2

仍作为下限重新进行数值分析直到溶洞满足垮塌判

据,此时求得的溶洞垮塌深度并非临界垮塌深度,还
须检验埋深的上、下限差值是否满足误差要求,若不

满足要求则需继续对上、下限进行二分处理,直到满

足误差要求,此时求得的上、下限的平均值就是溶洞

的临界垮塌深度。
以上求解过程即为确定溶洞临界埋深的二分深

度折减法,采用此方法不仅能控制误差,准确得到溶

洞的临界垮塌深度,而且通过优化的二分法可以简

化计算,减小计算工作量。

图 3摇 临界垮塌深度求解流程

Fig. 3摇 Solving process of critical collapse depth

2摇 溶洞临界垮塌深度计算结果分析

2郾 1摇 不同洞型溶洞的变形破坏特征

计算考虑溶洞顶板厚度为 5 m,洞跨为 10 m,洞
高为 10 m,侧压力系数为 0郾 62,按照图 1 建立数值

分析模型,通过 RFPA 计算得到矩形溶洞、城门洞形

溶洞和圆形溶洞的渐进垮塌破坏过程,结果如图 4
所示。

图 4摇 不同洞型溶洞的渐进垮塌破坏过程

Fig. 4摇 Gradual collapse鄄failure process of different form caves

摇 摇 由图 4 可以看出,矩形溶洞洞室顶角的上部应

力集中最为明显,逐渐产生局部损伤,并在顶板产生

向下的挠曲。 这些局部破坏均使顶板处的强度减

小,承载能力下降,当洞室深度达到临界埋深时,顶
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板发生垮塌破坏;城门洞形溶洞从溶洞两侧的上部

和拱顶的底脚开始出现局部破损并慢慢向上贯通,
最终产生沿拱顶底脚向上的贯通破裂带,从而导致

顶板发生垮塌。 城门洞形溶洞和矩形溶洞围岩变形

破坏特征均表现为顶板沿洞两侧的垂直洞壁直接塌

陷,是一种竖向剪切破坏。
圆形溶洞在载荷作用下的变形破坏特征与矩形

溶洞和城门洞形溶洞有较大差别,圆形溶洞的破坏

模式表现为:顶板逐渐产生向下的挠曲,溶洞在顶板

的变形过程中逐渐被压扁、压实,并在洞周产生较大

范围的破损带。 由于圆形溶洞没有垂直洞壁,导致

其很难发生顶板沿溶洞两侧的竖向剪切破坏。

2郾 2摇 溶洞垮塌影响范围

图 5 为顶板厚度 35 m、洞跨 10 m 的不同洞型

溶洞的垮塌影响范围。 由该图可以看出:淤洞周应

力集中区逐渐向外扩展,图中白色区域为剪应力集

中区;于洞室的垮塌不仅会造成顶板的破裂与塌陷,
也会对洞室围岩稳定造成影响,溶洞垮塌时的应力

扩展范围即是溶洞垮塌影响范围。 由图 5 可知,不
同洞型溶洞垮塌影响范围为 23 ~ 26 m,为 2郾 3 ~ 2郾 6
倍洞跨。 根据上述方法可以计算出不同顶板厚度和

洞跨时溶洞的垮塌影响范围,并绘制出不同洞型溶

洞垮塌影响范围与顶板厚度的关系曲线和垮塌影响

范围与洞跨的关系曲线(图 6)。

图 5摇 不同洞型溶洞垮塌影响范围

Fig. 5摇 Collapse influence area of different form caves
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图 6摇 垮塌影响范围随顶板厚度或洞跨的变化关系

Fig. 6摇 Relationship of collapse influence area with roof thickness and spans

摇 摇 由图 6 中可以看出:不同洞型溶洞垮塌影响范

围随着顶板厚度的增加而增大,当顶板厚度大于

2郾 5 倍洞跨时,垮塌影响范围值趋于稳定;不同洞型

溶洞垮塌影响范围随着洞跨的增加而增大,不同洞

跨下溶洞垮塌影响范围为 2郾 3 ~ 2郾 6 倍洞跨;溶洞垮

塌影响范围随顶板厚度和洞跨的增加而增大,最终

趋于稳定,最大垮塌影响范围约为 2郾 6 倍洞跨。

2郾 3摇 单因素影响的溶洞垮塌深度计算结果

按照二分法确定溶洞临界垮塌埋深的计算方

法,可得到不同顶板厚度、洞跨和侧压力系数下矩形

溶洞、城门洞形溶洞和圆形溶洞的临界垮塌深度随

顶板厚度、洞跨和侧压力系数的变化,结果如图 7 所

示。

图 7摇 临界垮塌深度与不同影响因素的关系

Fig. 7摇 Relationship between critical collapse depth and various factors

摇 摇 由图 7 可以看出:溶洞临界垮塌深度随顶板厚

度和侧压力系数的增加而增大,即顶板厚度和侧压

力系数越小,溶洞临界垮塌深度越小,溶洞越容易发

生垮塌;溶洞临界垮塌深度随洞跨的增加而减小,即
洞跨越大,溶洞临界垮塌深度越小,溶洞越容易发生

垮塌;在洞跨、顶板厚度、侧压力系数相同时,矩形溶

洞临界垮塌深度最小,城门洞形溶洞次之,圆形溶洞

临界垮塌深度最大。 在 3 种洞型中圆形溶洞最稳

定,城门洞形溶洞次之,矩形溶洞稳定性最差。
溶洞临界垮塌深度与顶板厚度或洞跨或侧压力

系数之间存在良好的线性关系(图 7),以矩形溶洞

为例,通过线性回归分析可得到溶洞垮塌深度随顶

板厚度、洞跨和侧压力系数的变化关系表达式,
H=169郾 51h+853郾 58,R=0郾 948 8;
H= -325郾 22L+8 991郾 2,R=0郾 972 9;
H=3 478郾 1K+3 128郾 1,R=0郾 982 4.
由此可知,采用线性函数可以很好地描述溶洞

临界垮塌深度随顶板厚度或洞跨或侧压力系数的变

化关系。
2郾 4摇 溶洞垮塌的多因素敏感性

通过敏感性分析可以确定影响溶洞垮塌的主要

因素及次要因素。 根据本文中得到的单因素影响下

溶洞临界垮塌深度与顶板厚度、洞跨、侧压力系数的

关系式,可以分析溶洞垮塌对单因素的敏感性。 但

实际工程中溶洞垮塌是多因素影响作用产生的,须
对这些参数进行无量纲化处理。

首先建立无量纲形式的敏感度函数即临界垮塌

深度的相对误差
驻H
H 与影响溶洞垮塌因素的相对

误差
驻琢k

琢k
的比值 Sk(琢k),

Sk(琢k)=
驻Hæ

è
ç

ö

ø
÷

H
驻琢k

琢
æ

è
ç

ö

ø
÷

k
= 驻H

驻琢k

琢k

H ,

k=1,2,…,n. (1)
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在
驻琢k

琢k
较小的情况下,式(1)可近似地表示为

Sk(琢k)=
dH(琢k)

d琢k

琢k

H ,k=1,2,…,n. (2)

通过对 Sk(琢k)的比较,可以对影响溶洞垮塌的

各因素的敏感性进行对比评价。 以矩形溶洞为例分

析溶洞垮塌对多因素的敏感性,由式(2)可以得到

顶板厚度 h、洞跨 L 和侧压力系数 K 的敏感度函数

Sh(h)、SL(L)和 Sk(K),敏感度曲线如图 8 所示。

图 8摇 矩形溶洞垮塌对不同影响因素的敏感度曲线

Fig. 8摇 Sensitivity of rectangle cave collapse to different affecting factors

摇 摇 由图 8 可知,随着顶板厚度、洞跨、侧压力系数

的不断增大,影响溶洞垮塌的敏感度因子不断增大;
洞跨是影响溶洞垮塌的最敏感因素,其次为顶板厚

度,侧压力系数对溶洞垮塌的影响最不敏感。

3摇 溶洞垮塌深度预测公式

由于溶洞受多种影响因素的共同作用,因此有

必要同时考虑顶板厚度、洞跨和侧压力系数等多因

素联合作用对溶洞垮塌深度的影响。 临界垮塌深度

H 与顶板厚度 h、洞跨 L、侧压力系数 K 等单因素之

间存在良好的线性函数关系,因此在建立多因素影

响的临界垮塌深度预测模型时,可假设临界垮塌深

度 H 与顶板厚度 h、洞跨 L 和侧压力系数 K 之间也

存在如下线性关系:
H=Ah+BL+CK+D. (3)

式中,A、B、C 和 D 为待定系数。
根据数值计算结果,通过多元线性回归优化求

解,得矩形溶洞临界垮塌深度 Hjx随顶板厚度 h、洞
跨 L 和侧压力系数 K 变化的预测公式为

Hjx =160h-369L+3 430郾 4K+2 923郾 8,R=0郾 917 2.
(4)

当侧压力系数取固定值 0郾 62 时,根据公式

(4)可绘制出在不同洞跨 L 和顶板厚度 h 下的溶

洞临界垮塌深度 H 的变化关系曲线,结果如图 9、
10 所示。

由图 9、10 可以看出:洞跨不变时,溶洞垮塌深度

随顶板厚度的增加而增大,顶板厚度越大,溶洞越不

容易出现垮塌;顶板厚度不变时,溶洞垮塌深度随洞

跨的增大而减小,洞跨越大,溶洞越容易产生垮塌。
采用类似的方法,得圆形溶洞和城门洞形溶洞

的临界垮塌深度 Hyx和 Hcmd随顶板厚度 h、洞跨 L 变

化的预测公式为

Hyx =196郾 5h-270郾 3L+3 949郾 8,R=0郾 933 6;
Hcmd =154郾 66h-241郾 48L+4 263郾 8,R=0郾 942 5.

图 9摇 不同洞跨下溶洞临界垮塌深度

随顶板厚度的变化

Fig. 9摇 Variation of critical collapse depth with
roof thickness in different cave spans

图 10摇 不同顶板厚度下溶洞临界垮塌深度随洞跨的变化

Fig. 10摇 Variation of critical collapse depth with
cave spans in different roof thicknesses

4摇 工程实例验证

为验证计算方法和溶洞垮塌深度预测公式的可

靠性,选取文献[19]中塔河油田石灰岩洞穴发育的
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6 口矩形溶洞进行验算。 6 口井的验算结果与原工

程实测结果的对比见表 1。
表 1摇 验算结果与原型探测结果的对比

Table 1摇 Comparison of numerical calculation
and actual detectation

井号
实际顶
板厚度
h / m

实际
洞跨
L / m

实际
埋深
Hsj / km

预测垮
塌埋深
Hyc / km

预测
结果

实际
探测
结果

1 85 10郾 0 4郾 712 14郾 960 未垮塌 未垮塌

2 123 12郾 0 5郾 267 20郾 302 未垮塌 未垮塌

3 149 19郾 5 5郾 811 21郾 694 未垮塌 未垮塌

4 70 9郾 5 6郾 134 12郾 744 未垮塌 未垮塌

5 82 14郾 0 6郾 791 13郾 004 未垮塌 未垮塌

6 55 32郾 0 5郾 485 2郾 042 垮塌 垮塌

由表 1 可知:采用矩形溶洞临界垮塌深度预测

公式得到的 1 至 5 号井的预测垮塌深度皆大于实际

埋深,预测表明这 5 口井没有发生垮塌,与实际探测

结果一致;而 6 号井的预测垮塌深度小于实际埋深,
预测表明这口井发生垮塌,与实际探测结果一致。
可见,采用本文中计算方法建立的缝洞型油藏溶洞

的垮塌深度预测模型合理可靠。

5摇 结摇 论

(1)矩形和城门洞形溶洞为竖向剪切破坏,而
圆形溶洞产生压实破坏;溶洞垮塌影响范围随顶板

厚度和洞跨的增加而增大,最终趋于稳定,最大垮塌

影响范围约为 2郾 6 倍洞跨;洞跨是影响溶洞垮塌的

最敏感因素,其次为顶板厚度,侧压力系数对溶洞垮

塌的影响最不敏感。
(2)溶洞的顶板厚度越大,溶洞越不容易出现

垮塌。 根据临界垮塌深度预测模型,针对不同埋深、
不同洞跨溶洞,在石油钻探开发过程中,合理的顶板

厚度应不小于临界垮塌顶板厚度。
(3)圆形溶洞最稳定,城门洞形溶洞次之,矩形

溶洞稳定性最差。 在石油开采过程中应尽量选择稳

定性较高的圆形溶洞中进行开采,对城门洞形及矩

形溶洞应制定专门的钻井方案。
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