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一水平井多段分簇压裂裂缝扩展形态数值模拟

曲占庆, 田摇 雨, 李建雄, 郭天魁, 李小龙, 刘晓强

(中国石油大学石油工程学院,山东青岛 266580)

摘要:水平井多段分簇压裂技术已成为低渗透油气增产的关键技术,能够大幅度增加储层的泄油面积,最大限度地

提高采收率,而射孔簇间的应力干扰是影响水平井多段分簇压裂的关键因素。 为了提高储层改造体积,研究簇间裂

缝扩展的规律,根据流-固耦合及岩石断裂力学理论,利用 ABAQUS 扩展有限元法建立水平井多段分簇水力压裂二

维模型,并利用数值模拟结果对现场 2 口井的压裂参数进行优化。 数值模拟结果表明:水力裂缝长度、簇间距、水平

应力差、压裂次序对水力裂缝形态影响显著;裂缝诱导应力场对裂缝形态影响程度随裂缝长度增加逐渐增强,随簇

间距和水平应力差的增大逐渐降低;水力压裂次序可以明显改变诱导应力场分布,合理利用能增加有效裂缝长度。
现场压裂参数优化后的 2 口井产能得到明显提高,证明了数值模型的可行性。
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Numerical simulation study on fracture extension and morphology
of multi鄄cluster staged fracturing for horizontal wells

QU Zhanqing, TIAN Yu, LI Jianxiong, GUO Tiankui, LI Xiaolong, LIU Xiaoqiang

(School of Petroleum Engineering in China University of Petroleum, Qingdao 266580, China)

Abstract:Multi鄄cluster staged fracturing of horizontal wells is a key technology to enhance oil recovery of low permeability
reservoirs, by which the oil drainage area can be increased obviously to improve ultimate oil recovery. In the fracturing
process, the stress interference among different clusters can affect the propagation of the fractures and is the key factor affect鄄
ing the process. In order to increase the stimulated reservoir volume and study the extension of fractures between clusters, a
two鄄dimension simulation model was established, in which an ABAQUS extended finite element method was used based on
fluid鄄solid coupling equations and rock fracture mechanics. The method was applied in two horizontal wells for fracturing opti鄄
mization, and their results were compared with the adjacent wells with no optimization. The results show that the fracture
length, the distance between clusters and the difference of principal stresses can have a great influence on the fracture mor鄄
phology. As the fracture length increases, the influence of the induced stress field on fracture morphology can be gradually
strengthen. The cluster space and the rise of the horizontal stress difference rise can weaken the induced stress field. The se鄄
quence of the cluster fracturing can change the distribution of the induced stress field evidently. The fracture length can be
extended further via optimizing the fracturing sequence. The two optimized wells had higher yield than the adjacent wells,
which prove the effectiveness and feasibility of the model for field application.
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摇 摇 水平井压裂技术已经成为开发低渗透油气藏的

关键技术[1],由于单簇射孔储层改造体积的局限性,
发展形成了水平井多段分簇压裂技术。 多簇水力裂

缝改变了原地层应力场分布,产生的诱导应力使水力

裂缝偏离最大主应力方向扩展,裂缝形态复杂[2]。 常

规的数值计算方法无法实现水力压裂过程中的流-
固、孔压-岩石骨架和应力场等多场耦合问题的模拟,
而 ABAQUS 能够很好地解决这一问题。 对于水力压

裂多场耦合,张汝生等[3]采用 ABAQUS 的 cohesive 单

元模拟了水力压裂扩展过程,但不涉及缝间干扰问

题;对于诱导应力场引起的缝间干扰,潘林华等[4] 用

ABAQUS 得出了水平井分簇压裂裂缝起裂和扩展规

律,但不涉及裂缝转向等动态扩展问题。 笔者基于

ABAQUS 扩展有限元法[5鄄6],根据流-固耦合方程和岩

石断裂力学原理[7鄄8],在前人研究的基础上通过用户

子程序开发端口,模拟水平井多段多簇压裂过程中储

层岩石孔隙压力、渗透率、孔隙度、裂缝面滤失等动态

变化过程,分析水平应力差、簇间距、裂缝长度和压裂

次序下缝间干扰对裂缝扩展规律及裂缝形态的影响,
并利用数值模拟结果对现场实例进行优化,验证模型

的适用性。

1摇 水平井多段分簇压裂模型建立

从力学方面分析,水力压裂扩展有限元数学模

型[9]的建立包括:淤流-固耦合,压裂液及孔隙流体

对多孔介质及裂缝面应力应变的影响;于裂缝起裂,
水力压力克服地应力达到岩石的抗张强度使岩石破

裂;盂裂缝扩展,岩石破裂后水力压力达到岩石扩展

所需最小压力,裂缝向前延伸。
1郾 1摇 流-固耦合基本方程

ABAQUS 应用岩石的虚功与作用在岩石上的体

力和面力产生的虚功相等,根据有效应力及虚功原

理简化得到描述水力压裂过程中随储层断裂岩石骨

架变形的岩石应力平衡方程[10],表达式为

乙
V
(軍滓 - mpw)啄 着dV = 乙

S
t啄 vdS + 乙

V
f啄 vdV. (1)

式中,軍滓 为储层基质的有效应力,Pa;pw 为储层孔隙

压力,Pa;m 为[1,1,1,0,0,0];啄 着 为储层基质的虚

应变率,s -1;t为单元面载荷,N / m2;啄 v 为储层基质虚

运动速度,m / s;f 为体力载荷,N / m3;dS 为载荷作用

面积,m2;dV 为计算元的体积,m3。

假定水力压裂过程中渗流过程符合达西定律,
根据流体质量守恒原理,一定时间内流入基质的流

体质量总和等于基质内流体增量与流出质量之和,
推导得出流体连续性方程[10] 为

乙
V

1
J 啄 v

d
dt(J籽wnw)dV + 乙

V
啄 v

鄣
鄣x(籽wnw淄w)dV = 0.

(2)
式中,J 为储层孔隙的体积改变率;nw 为孔隙中液体

体积与储层总体积的比值;籽w 为储层液体密度,
kg / m3;x为液体流动的方向,m;dt为时间步,s;淄w 为

储层液体的流动速度。
水力压裂是裂缝动态扩展过程,随着裂缝起裂

并不断向前延伸,储层孔隙压力及渗透率发生改

变。 孔隙度和渗透率动态变化方程[11] 为

渍 =
渍0 - 着 v

1 - 着 v
, (3)

k = k0
1

1 - 着 v
1 -

着 v

渍
æ
è
ç

ö
ø
÷

0

3

. (4)

式中,渍 为储层动态孔隙度;渍0 为储层初始孔隙度;
着v 为计算的体积应变;k 为储层动态渗透率,10-3

滋m2;k0 为储层初始孔隙度,10-3 滋m2。
1郾 2摇 扩展模型

模型采用扩展有限单元模拟岩石断裂及裂缝扩

展过程,通过 ABAQUS 隐式求解器,将式(1) ~ (4)
离散为关于储层岩石应力、应变、位移、孔隙度、渗透

率等相关参数的矩阵方程,通过求解位移变量,得出

相关参数变化值。 其中单元节点位移由连续位移场

相关函数通过扩展有限元方法求得。 扩展有限元法

采用裂尖和裂缝面两个水平集函数确定裂缝的位

置,并在形函数的基础上总结形成能够描述裂缝扩

展有限元模型的连续位移场函数[12],表达式为

uXFEM = 移
i沂I

Ni(x)ui + 移
j沂J

N j(x)[H(x)]a j +

移
k沂K1

Nk(x) 移
4

l = 4
bk,l1 F l1(x[ ]) +

移
k沂K2

Nk(x) 移
4

l = 4
bk,l2 F l2(x[ ]) . (5)

式中,N(x)为有限元形函数;F(x)为裂尖形函数;ui

为标准自由度;I 为所有有限元节点集合;J 为裂缝

穿过单元的节点集;H( x)为跃阶扩展形函数;a j、
bk,l1和 bk,l2分别为裂缝面、裂缝尖端一型裂缝和二型

裂缝的自由度。
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1郾 3摇 损伤准则

目前扩展有限元分析中判断裂缝起裂的准则主

要有最大主应力准则、最大主应变准则、二次应力准

则等,经过大量数值模拟研究,笔者认为最大主应力

准则适合于水力压裂数值模拟中裂缝动态扩展研究。
当水力压力大于储层岩石的临界最大主应力时,损伤

开始,岩石破裂,最大主应力准则[13]表达式为

f=
滓max

滓maxc
. (6)

式中,滓maxc 为储层岩石承受的临界最大主应力,
MPa,超过此临界值,即 f>1 时岩石断裂,损伤开始;
滓max为储层岩石所受的最大主应力,MPa。

水力裂缝扩展是一个复杂的过程,无法提前确

定裂缝生成的类型,在最大主应力准则的基础上引

入能量释放率判断复合裂缝生成后裂缝的扩展。 B
-K 准则[14]表达式为

Gcn+(Gcs-Gcn)
Gs

G
æ

è
ç

ö

ø
÷

T

浊

=Gc . (7)

式中,Gs 和 GT 分别为两个切向的断裂能量释放率,
N / mm,B-K 准则认为两个切向的能量释放率相等;
浊 为与材料特性相关的常数;Gc 为复合型裂缝断裂

临界能量释放率,N / mm;Gcs和 Gcn分别为切向和法

向临界能量释放率,N / mm。
1郾 4摇 ABAQUS 扩展有限元试验结果验证

由于室内试验无法模拟真实条件下的水平井分

段分簇压裂的裂缝扩展,所以使用室内大型真三轴

水力压裂物模试验验证 ABAQUS 扩展有限元数值

模型在水力压裂实践中的正确性。 分别建立水力压

裂数值模型和真三轴试验模型,模型尺寸为 30 cm伊
30 cm伊30 cm,井径为 20 mm,射孔方位角为 45毅,两
个模型采用相同的试验参数,其中弹性模量为

16郾 14 GPa,泊松比为 0郾 18,最大和最小水平主应力

分别为 15 和 9 MPa,岩石渗透率为 15伊10-3 滋m2,孔
隙度为 0郾 12,压裂液黏度为 40 mPa·s,试验排量为

100 mL / min。模拟结果表明,数值模型和真三轴模

型在有应力差条件下,裂缝均发生了转向,且转向角

及裂缝扩展形态趋于一致。 这说明采用扩展有限元

模拟裂缝转向及其动态扩展规律具有一定的可靠

性,能够应用于水平井多簇分段压裂中的裂缝扩展

动态研究,结果对比见图 1。

图 1摇 数值模拟与物模结果对比

Fig. 1摇 Result comparison between numerical
simulation and physical model

1郾 5摇 扩展有限元计算模型及求解

根据胜利油田某区块的地质资料建立水平井多

段多簇压裂二维数值模型,基本模型参数为:岩石弹

性模量为 12郾 79 GPa,泊松比为 0郾 25,水平主应力为

10 ~ 18 MPa,储层上覆应力为 20 MPa,初始孔隙压

力为 10 MPa,岩石抗拉强度为 1郾 82 MPa,岩石虑失

系数为 5郾 879伊10-5 m3 / min,压裂液排量及黏度为 6
m3 / min 和 40 mPa·s,孔隙度为 0郾 25,射孔长度为

0郾 5 m,储层渗透率为 20伊10-3 滋m2。 基于 ABAQUS
扩展有限元法,使用 Geostatic 和 Soil 模块模拟真实

地层条件下的多场耦合问题,同时内置孔压单元模

拟地层岩石孔隙及线弹性力学性质。 模型建立过程

中为了克服边界及远场地应力影响,采用长度为

160 m、宽度为 80 m 的计算模型,同时根据对称原理

选取 1 / 4 模型以减小计算代价。 为了保证模型的计

算精度,对压裂段网格进行局部加密,并引进线性减

缩积分单元进行计算。 实际模型中用预置裂缝模拟

射孔簇,其中水平井方向沿最小主应力方向,射孔方

向沿最大主应力方向,如图 2 所示。

图 2摇 整体模型及实际计算网格划分

Fig. 2摇 Overall model and practical computing mesh
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2摇 水平井多段分簇压裂裂缝扩展影响
因素

摇 摇 水平井多段分簇压裂中,由于采用多簇射孔,水
力压裂过程中多条水力裂缝产生缝间应力干扰,导
致地应力场发生改变,水力裂缝不再沿最大主应力

方向扩展,而是随着裂缝间距、裂缝长度、水平应力

差等因素的改变出现不同程度的转向[15鄄16]。 如果

施工参数不合理,可能会使裂缝急剧转向[17],导致

裂缝局部摩阻过大,裂缝尖端所需的破裂能量增大,

同等排量下主力裂缝的有效长度变短。
在水力压裂初期,水力裂缝沿着射孔方向向前

延伸,裂缝尖端出现应力集中,当最大拉应力大于岩

石的抗张强度时,裂缝开启。 随着压裂过程的延续,
裂缝间的干扰逐渐增强,裂缝尖端主应力及方向急

剧改变,裂缝出现不同程度的转向,表现为水平诱导

应力差值越大,裂缝偏转程度越大,裂缝尖端应力集

中越明显,起裂所需水力能量越大。 如图 3(泵注时

间 100 s,簇间距 15 m)所示。

图 3摇 裂缝尖端应力值及方向

Fig. 3摇 Stress distribution of fracture tip

2郾 1摇 裂缝长度

水力裂缝长度是影响压裂成功与否的关键因

素,也是多段分簇压裂设计和评价的核心部分。 在

射孔簇数和间距一定的情况下,裂缝长度增加,诱导

应力场的控制面积增加,裂缝形态复杂程度增加。
图 4 为簇间距 15 m、地应力差 2 MPa 时裂缝扩展规

律。 定义裂缝与最大主应力方向的夹角为裂缝偏转

角,裂缝偏转位置距射孔根部的距离为裂缝转向位

置。 由图 4 可以看出:在水力压裂初始阶段(图 4
(a))诱导应力场影响范围较小,裂缝沿射孔方向扩

展,裂缝所需延伸压力低,易形成有效裂缝;随着裂

缝向前延伸,诱导应力场控制面积增加,而裂缝尖端

由于应力场干扰,发生轻微扰动,两条主裂缝开始向

相反方向偏转,偏转角为 7毅(图 4(b));裂缝长度增

加,诱导应力影响范围增加,主裂缝偏转程度也增加

(图 4(c)、(d))。 这说明随着水力裂缝的扩展,裂
缝偏转程度越大,裂缝形状越复杂,裂缝扩展所需能

量越大,相同泵注程序下形成的有效裂缝长度越小。
2郾 2摇 簇间距

水平井多簇压裂的簇间距 D 是水力压裂优化

的重要参数,直接影响压裂效果,决定压裂增产效

果。 簇间距越小,裂缝间的干扰越严重,裂缝越容易

转向,裂缝形态越复杂。 图 5 为簇间距对裂缝扩展

影响。 其中压裂液注入时间为 100 s,水平应力差为

2 MPa。 由图 5 可以看出:簇间距为 10 m 时,水力裂

缝在压裂初期明显偏转,随着裂缝长度增加,偏转程

度变大;随着簇间距增大,裂缝偏转程度减小,裂缝

偏转位置向后推移。 4 种簇间距情况下,裂缝转向

位置分别为 3郾 2、4郾 2、5郾 8 和 16 m,裂缝偏转角分别

为 22毅、19毅、10毅和 3毅,说明随着射孔簇间距的增加,
诱导应力的影响减小。 图 6 为相同泵注程序下两簇

水力裂缝偏转位置和缝长随簇间距的变化。 由图 6
可以看出,裂缝转向位置和裂缝长度随簇间距的增

加呈递增关系,且转向位置随间距的增加变化明显,
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而裂缝长度随簇间距的增加变化程度较小,说明在

大簇间距情况下,诱导应力影响递减明显,裂缝扩展

主要受原地应力场控制。

图 4摇 缝间干扰随裂缝长度的变化

Fig. 4摇 Change of fracture interference along with fracture length

图 5摇 缝间干扰随簇间距变化

Fig. 5摇 Change of fracture interference along with cluster spacing

图 6摇 簇间距对转向位置和裂缝长度的影响

Fig. 6摇 Effect of cluster spacing on fracture direction
change location and fracture length

2郾 3摇 水平应力差

水平应力差 Dp 是裂缝扩展难易的决定性因

素,也是多段分簇压裂中必须考虑的问题。 水平应

力差越大,诱导应力对裂缝扩展产生的影响越小,在
高应力差情况下,裂缝趋于最大主应力方向扩展,转
向不明显,裂缝形态单一。 图 7 为两簇裂缝随地应

力差变化,其中簇间距为 10 m,泵注时间为 100 s。
由图 7 可以看出:在低水平应力差情况下,裂缝扩展

产生的诱导应力场影响显著,水力裂缝转向明显,且
转向位置离射孔根部较近,转向位置为 2郾 2 m;随着

水平应力差增加,裂缝偏转程度减小,偏转位置距射
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孔根部距离增加,诱导应力场影响程度减弱。 图 8
表明,裂缝转向位置和裂缝长度随水平应力差的增

加呈递增关系,但在高应力差情况下,诱导应力对裂

缝形态的影响明显减弱,裂缝趋于最大主应力方向

扩展,偏转程度较弱。 水平应力差为 2 ~ 8 MPa,裂
缝转向位置增加了 13郾 8 m,最长裂缝长度增加了

10郾 2 m。

图 7摇 缝间干扰随水平应力差变化

Fig. 7摇 Crack interference along with horizontal stress difference

图 8摇 水平应力差对转向位置和裂缝长度的影响

Fig. 8摇 Effect of horizontal stress difference on fracture
direction change location and fracture length

2郾 4摇 压裂次序

随着压裂次序的改变,裂缝周围应力场出现不

同程度的改变,合理利用能有效优化裂缝长度。 图

9 为不同压裂次序下裂缝扩展情况,其中射孔簇间

距为 15 m,水平应力差为 2 MPa,泵注时间为 300 s。
将射孔簇从右到左编号(图 9( a)),由图 9 可以看

出:将淤、于、盂射孔簇同时压裂,由于淤和盂射孔簇

的应力场叠加,中间射孔簇裂缝沿最大主应力方向

延伸,不发生偏转,而淤和盂射孔簇由于中间射孔簇

诱导应力场的影响,发生不同程度的偏转,并且中间

射孔簇的裂缝长度比淤和盂的裂缝长度增加了 2郾 5
m;将淤、于、盂 依次分步压裂,射孔簇淤没有诱导

应力场影响,沿最大主应力方向扩展,不发生偏转;
射孔簇于受到淤所产生的诱导应力,在裂缝长度达

到 4郾 2 m 时发生偏转,而射孔簇盂同时受到淤和于
所产生诱导应力影响,在 3郾 8 m 处发生偏转,且裂缝

弯曲程度明显高于于所产生的裂缝。 在相同泵注程

序下裂缝长度的关系为淤>于>盂,分别为 21郾 7、
21郾 1 和 20郾 2 m。 说明随着射孔簇数的增加,裂缝产

生的诱导应力场相互叠加,缝间诱导应力场的影响

范围扩大。 图 9(d)为两步法压裂裂缝扩展情况,首
先将淤和盂射孔簇压裂,再压裂射孔簇于,3 条主裂

缝均沿最大主应力方向扩展,偏转程度及裂缝复杂

程度均小于同步压裂和顺序压裂,裂缝总长度关系

为两步法压裂>顺序压裂>同步压裂,分别为 72郾 2、
63 和 59郾 8 m。 说明两步法压裂能减小诱导应力场

对水力裂缝的影响,增加有效裂缝形成的概率。
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图 9摇 不同压裂次序下的裂缝扩展情况

Fig. 9摇 Fracture propagation morphology under different fracturing order

3摇 现场应用

应用数值模拟结果对胜利油田某区块的 2 口水

平井的各段射孔和射孔簇进行优化。 水平井所在目

标储层厚度为 32 m,井深 1428 m,上下都有隔层。 该

水平井邻近 3 口井都进行了多段分簇压裂(顺序压

裂),其中水平井长度为600 m,分5 段射孔,优化簇间

距为 20 m,每段射孔含 3 个射孔簇,压裂施工后平均

单井产量为 15郾 8 m3 / d。 对每簇射孔的流量监测表

明:每段射孔簇产量从右到左分别占总产量的比例为

50%、30%和 20%,即 80%以上的产量均由顺序压裂

的前两段射孔提供。 产量监测结果表明,由于诱导应

力场的叠加,压裂次序最后的裂缝形成有效裂缝的概

率降低,较先压裂的裂缝产能降低。
根据储层物性参数,对要优化的井进行多段分

簇压裂数值模拟,射孔参数与前 3 口压裂井一致,改
变压裂方法,即使用两步法压裂对每个射孔段进行

压裂。 压裂施工后产量监测发现,每个射孔簇产量

差别不大,但是优化后产量比邻井油气总产量更高,
如 图10所示。其中1 、2 、3井为顺序压裂井,4和5

图 10摇 多段分簇压裂产量

Fig. 10摇 Production of multi鄄cluster staged fracturing

两口井为两步法压裂井,采用两步法压裂单井平均产

量增加了 2郾 4 m3 / d,增产效果明显。 这也说明了优化

参数形成的有效裂缝长度增加,间接证明了数值模型

的正确性,对现场应用有一定的指导意义。

4摇 结摇 论

(1)裂缝长度是影响诱导应力场控制面积的重

要因素。 随着裂缝长度的增加,诱导应力场控制面

积增加,裂缝背离彼此偏转的程度增加,扩展所需能

量变大。
(2)簇间距对诱导应力场的影响明显。 射孔簇

间距增加,裂缝之间的诱导应力影响减弱,裂缝转向

位置增加,偏转程度减小。 在射孔簇间距为 30 m
时,裂缝偏角仅为 3毅,对有效裂缝长度的影响较弱。

(3)水平应力差是诱导应力场影响程度的决定

性因素。 裂缝转向位置和裂缝长度随水平应力差的

增加呈递增趋势,但在高应力差情况下,诱导应力对

裂缝形态的影响明显减弱,裂缝趋于最大主应力方

向扩展,偏转程度较小。 水平应力差为 2 ~ 8 MPa
时,裂缝转向距离增加了 13郾 8 m,最长裂缝长度增

加了 10郾 2 m。
(4)改变簇间压裂次序是合理控制诱导应力影

响程度的重要途径。 在每段 3 簇射孔水平井压裂

中,两步法压裂裂缝复杂程度较低,形成的有效裂缝

长度大于同步压裂和顺序压裂。
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