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一基于扩展有限元的水平井改进拉链式压裂数值模拟
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摘要:为了研究水平井改进拉链式压裂的裂缝扩展规律,根据水力压裂流-固耦合理论,采用扩展有限元方法分析改

进拉链式压裂过程中簇间距、地应力等因素对各条裂缝扩展形态和缝间诱导应力场的影响。 结果表明:裂缝间距越

大,簇间应力干扰作用越小,但对每条裂缝的影响程度不同;较大的裂缝间距能够保证压裂后形成的各条裂缝具有

相似的形态,且压裂缝的长度更长并能从射孔处向两侧均匀延伸,从而实现储层的均衡开发;地应力差越大,各条裂

缝的扩展越均匀,减少了裂缝发生偏转的可能,并能在一定程度上降低邻井裂缝发生沟通的风险。
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Abstract: In order to study the crack propagation of modified zipper鄄type fractures in horizontal wells, based on the fluid鄄solid
interaction theory, an extended finite element method was utilized to study the influences of fracture cluster spacing, crustal
stress, and other factors on the pattern of fracture propagation and the induced rock stress in the process of modified zipper鄄type
fracturing. The results show that large crack spacing can decrease the stress interferences between fracture clusters, while its
influence to each crack is different. Large cluster spacing can cause the zipper鄄type fracturing cracks which have more similar
morphology and long length. It also can make the cracks evenly extending from the perforation to both sides in the rock matrix,
thus leading to stable development of the reservoirs. Large crustal stress can make the crack propagation more uniformly and re鄄
duce the risks of crack deflection. To some extent, it can decrease the risk of crack mergence between two horizontal wells.
Keywords: horizontal well; modified zipper鄄type hydraulic fracture; numerical simulation; extended finite element; fracture
interference
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摇 摇 水平井分段压裂是目前商业化开发非常规油气

资源的主流技术。 常见的水平井分段压裂改造方式

主要包括同步压裂、交替压裂和拉链式压裂等。 其

中同步压裂改造体积有限且井间窜流风险大,交替

压裂容易在近井地带引起应力转向并形成纵向裂

缝,从而导致油气井砂堵,而常规拉链式压裂则不易

控制井间诱导应力场,因此改进拉链式压裂受到了

越来越多的重视[1鄄3]。 改进拉链式压裂能够在井间

形成较为充分的裂缝网络,从而达到提高压裂效率

和采收率的双重目的[4]。 数值模拟是掌握裂缝扩

展规律的重要手段。 扩展有限元方法可以有效解决

常规有限元方法的网格重构及裂缝转向等问题,是
目前水力裂缝数值模拟方法中的研究热点[5]。 前

期学者已经采用扩展有限元法对不同射孔角度下近

井筒裂缝扩展、水平井同步压裂、顺序压裂、交替压

裂等问题进行了系列研究,并取得了良好效果[6鄄8],
但尚未见到有关水平井改进拉链式压裂模拟的相

关报道。 为了深入分析水平井改进拉链式压裂模

式下的多裂缝起裂及扩展规律和复杂应力场对其

干扰规律,采用 ABAQUS 软件,基于扩展有限元方

法和虚拟节点法模拟改进拉链式压裂的裂缝扩展

过程,分析簇间距和应力差等关键参数对裂缝延

伸规律的影响,为改进拉链式压裂的缝间距优化

设计提供指导。

1摇 扩展有限元水力压裂模拟基础理论

1郾 1摇 水力压裂流固耦合模拟

饱和多孔介质在水力压裂时,作用在裂缝壁面

上的流体会使多孔介质中的固相变形,而压裂液注

入引起的岩石孔隙压力改变将导致裂缝形态和渗透

率的变化,因此裂缝扩展是黏性流体流动与岩体变

形的动态耦合过程[9鄄11]。 ABAQUS 可以有效模拟水

力压裂裂缝扩展的渗流-应力耦合问题,其岩石应

力平衡方程为

乙
V
(滓忆ij - ppI):啄着dV = 乙

S
t啄着dS + 乙

V
f啄着dV. (1)

式中,滓忆ij为有效应力,MPa;pp 为孔隙压力,MPa;I
为二阶单位矩阵;啄着 为虚应变率,m;dV 和 dS 分别

为载荷作用面积和计算微元的体积;t 和 f 分别为单

位面积的表面外力和岩体骨架的体积力,N。
通过对每个节点施加孔隙压力模拟压裂液的流

动,多孔介质内连续性流动方程的弱形式为

d
dt 乙V籽w渍wd( )V + 乙

S
籽w渍wnqwdS = 0. (2)

式中,籽w 为流体的密度,kg / m3;渍w 为基质孔隙度;qw

为流体在基质中的平均流速,m3 / s;n 为表面 S 的外

法向方向。
式(2)中流动方程满足达西方程,

qw = - 1
nwg籽w

k忆(塄pw-籽wg) . (3)

其中

k忆= k籽g滋 .

式中,k忆为渗透系数,m / s;k 为渗透率,m2;滋 为流体

的黏度,Pa·s;nw 为流体体积与总体积的比率;
塄pw 为压裂液流动方向的压力梯度;g 为自由落体

加速度,m / s2。
1郾 2摇 扩展有限元方法

扩展有限元法是在不改变计算网格结构的前提

下,引入两个局部加强函数(阶跃增强函数 H(x)和
渐近裂纹尖端函数 F琢(x))反映裂缝面的不连续性。
其中 H(x)用来表征间断位移场,

H(x)= sgn(渍(x))=
1, 渍(x)>0;
-1, 渍(x)<0{ .

(4)

F琢(x)用来表征奇异位移场,描述裂尖应力的

奇异性[12],在极坐标下的表达式为

F琢(x) [= r sin 兹
2 , r cos 兹

2 , r sin 兹sin 兹
2 ,

r sin 兹
2 cos 兹 ]2 , 琢=1,2,3,4. (5)

基于扩展有限元的位移插值形式为

u = 移
N

I = 1
NI(x) uI + H(x)aI + 移

4

琢 = 1
F琢(x)b琢[ ]I . (6)

式中,N 为所有普通节点的集合;uI 为常规的节点

自由度,即节点的位移;NI(x)为对应节点的标准有

限元形函数;aI 和 b琢
I 为节点位移扩充自由度,分别

代表 H(x)阶跃增强函数和 F琢(x)函数对贯穿单元

和裂尖单元位移场的扩充。
压力场的插值和位移场的插值具有同样形式,

表达式为

p = 移
N

I = 1
NI(x) pI + 渍(x)pI + 移

4

琢 = 1
P琢(x)p琢[ ]I . (7)

式中,pI 和 p琢
I 为节点压力扩充自由度;渍( x)和 P琢

(x)为压力节点的增强函数。
1郾 3摇 扩展有限元方法模拟裂缝扩展及延伸准则

在应用 ABAQUS 软件中的扩展有限元技术进行

水力裂缝扩展模拟时,水力裂缝的起裂和扩展采用基

于黏聚单元损伤力学的拉伸-分离准则[13鄄14]。 岩石
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未损伤之前的本构关系为线弹性,单元开始损伤后刚

度逐渐退化直至完全失效。 在数值模拟中,采用最大

主应力准则作为水力裂缝的起裂准则,即

f=
滓max

滓maxc
. (8)

式中,滓maxc为岩石承受的最大临界应力,MPa;滓max为

岩石所承受的最大主应力,MPa。
为考虑法向扩展和切向扩展的结合,将裂缝扩

展考虑为 Benzeggagh-Kenane(BK)混合扩展模式,
即

G=Gn+(Gs-Gn)
Gs

G
æ

è
ç

ö

ø
÷

T

浊

. (9)

式中,Gn 为法向断裂能量释放率,N / mm;Gs 为剪切

能量释放率,N / mm;GT 为总能量释放率,N / mm;浊
为混合常数。
1郾 4摇 水平井拉链式压裂叠加应力场

水平井压裂过程中,水平井井筒的形成会影响

原有的地应力场,之后压裂液的注入将导致井筒周

围孔隙压力升高,并与地层孔隙压力之间产生差异

而引起附加应力。 当压裂出人工裂缝时,水力裂缝

周围会产生一定的诱导应力作用,同时先压裂缝对

后压裂缝也会造成应力扰动。 对于链式压裂,每条

裂缝会同时受到同井和邻井相邻水力裂缝的综合作

用。 除此之外,考虑开采储层所处井深的温度差

异,注入的钻井液和压裂液对井壁和裂缝产生的

热效应也会带来附加的应力作用。 将岩石看作是

无穷小变形多孔弹性体,按照应力叠加原理,水平

井压裂扰动应力场就是初始地应力、井筒内压、压
裂液渗滤、裂缝诱导应力以及热效应引起的附加

应力的总和,即
滓sum =滓ini+滓w+滓l+滓f+滓T . (10)

式中,滓sum为压裂扰动总应力;滓ini为初始地应力;滓w

为钻井后井筒周围应力;滓l 为压裂液渗滤应力;滓f

为裂缝诱导应力;滓T 为热应力。

2摇 数值模拟的基本假设和条件

在进行水平井改进拉链式压裂扩展模拟时,两
口水平井共设置了 8 条裂缝,每口水平井分别设置

了 4 条裂缝,各缝之间的间距相等,其中水平井井筒

方向为最小水平主应力方向,以保证形成的水力裂

缝为横向裂缝。 数值模拟模型尺寸为 90 m伊60 m,
相关的地质力学参数和压裂施工参数:岩石弹性模

量为 15 GPa,泊松比为 0郾 25,渗透系数为 1伊10-7m /
s,初始孔隙比为 0郾 1,滤失系数为 1伊10-14m / (Pa·

s),储层初始孔隙压力为 20 MPa,岩石抗拉强度为 6
MPa,压裂液排量及黏度为 0郾 12 m3 / min 和 10 mPa
·s,井间距为 19 m,射孔长度为 0郾 5 m,每条裂缝压

裂时长为 60 s,所建立的几何模型如图 1 所示。

图 1摇 改进拉链式压裂几何模型

Fig. 1摇 Geometric model of modified zipper fracture

在 ABAQUS 中进行水力压裂扩展数值模拟时,
基本分析步主要包括:平衡模型地应力、泵入压裂液

使裂缝起裂和扩展、停止注入压裂液泄压至水力裂缝

停止扩展。 因此在改进拉链式压裂中,共采用了 16
个分析步模拟每段裂缝起裂扩展的全过程,其中第 1
个分析步是利用 Geostatic 模块施加地应力,其余 15
个分析步则是按照水平井改进拉链式压裂的施工模

式进行压裂,每段压裂包含注入和泄压两个分析步

(其中注入时间设置为 60 s,泄压时间设置为

3600 s)。 在模型 x 和 y 方向的边界上分别施加位移

约束,整个地层初始孔隙压力设置为 20 MPa, 边界

AB、BC、AD 和 CD 的孔隙压力也设置为 20 MPa,并在

压裂过程中保持不变。 分别采用 CPE4P 单元和

T2D2 单元模拟岩石基质和水力裂缝,并在水力裂缝

周围采用局部网格加密技术进行处理。

3摇 结果讨论

3郾 1摇 不同时刻下的裂缝形态变化

图 2 为对水平井进行改进拉链式压裂过程中不

同施工时间下的裂缝几何形态分布。 可以发现,由
于缝间诱导应力场的影响,压裂裂缝出现了一定的

转向,但转向幅度并不大,其中第 5 条裂缝偏转角度

最大,约为 9毅,第 7 条裂缝偏转角度约为 6毅,其余裂

缝偏转较小,可以较好地保证每个压裂段形成的裂

缝沿最大水平主应力方向扩展。 但在压裂过程中,
裂缝的几何形态受缝间诱导应力场的影响发生了明

显的改变。
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图 2摇 改进拉链式压裂裂缝的几何形态分布

Fig. 2摇 Fracture distributions in modified zipper fracturing

摇 摇 图 3 和图 4 分别为改进拉链式压裂各条裂缝宽

度和缝口压力随时间的变化曲线。 结合图 3 的缝宽

图 3摇 改进拉链式压裂各条裂缝宽度随时间的变化

Fig. 3摇 Change of fracture aperture with time
in modified zipper fracturing

图 4摇 改进拉链式压裂各条裂缝缝口压力随时间的变化

Fig. 4摇 Change of fracture pressure with time
in modified zipper fracturing

变化可以发现,诱导应力场对缝宽的影响较小,但对

缝长的影响十分明显。 在第 2 口水平井中,第 3 条

和第 7 条裂缝更倾向于均匀扩展,即水平井两侧裂

缝半长近似相等,但第 5 条和第 8 条裂缝则明显倾

向于向外侧扩展,即水平井外侧缝长要远大于内侧

缝长。 因此,在改进拉链式压裂的设计过程中,要充

分考虑缝间距和段间距的优化问题,以保证压裂改

造区内裂缝复杂度和扩展范围的统一。 由图 4 可以

发现,由于压裂过程中各条裂缝间的应力干扰导致

缝口压力随压裂的进行逐渐升高。
3郾 2摇 不同射孔间距下的裂缝形态变化

射孔间距是影响诱导应力场的关键参数。 一般

情况下,射孔间距越小,裂缝间的干扰作用越严重,
裂缝 越 容 易 发 生 偏 转, 裂 缝 形 态 也 更 加 的 复

杂[15鄄16]。 通过数值模拟得到了 3 种射孔间距下的

裂缝几何形态,如图 5 所示。 由图 5 可以看出,当裂

缝间距为 15 m 时,裂缝间的应力干扰作用非常强

烈,使中间第 5 条和第 7 条裂缝在扩展过程中发生

了明显的偏转。 而随着射孔间距逐渐增大,裂缝间

的应力干扰作用逐渐减弱。 当射孔簇间距增大到

25 m 时,中间裂缝的缝长和缝宽与两侧裂缝基本一

致。 因此射孔间距是影响裂缝簇间应力干扰度的重

要因素,当射孔簇间距较小时,裂缝间应力干扰作用

较强,此时中间裂缝的扩展将会受到强烈的抑制作

用。 随着射孔簇间距的增大,裂缝簇间的应力干扰

作用逐渐减小,压裂后所形成的各条裂缝形态接近,
且可以保证裂缝从射孔处向两侧均匀延伸。 同时结

合缝底压力变化图 6 可以看出,内侧裂缝和外侧裂

缝受缝间距的影响不同(第 1 条和第 3 条裂缝代表

外侧裂缝,第 4 条和第 5 条裂缝代表内侧裂缝)。 随

缝间距的增大,第 1 条与第 3 条裂缝内的压力逐渐

增大,而第 5 条裂缝则在缝间距为 20 m 时井底压力
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最高。 与常规单水平井同步压裂和顺序压裂相比, 改进拉链式压裂的应力干扰规律更为复杂。

图 5摇 不同间距下的水平井改进拉链式压裂裂缝几何形态分布

Fig. 5摇 Fracture distributions under different spacing in modified zipper fracturing

图 6摇 裂缝缝口压力在不同间距条件下随时间的变化

Fig. 6摇 Changes of fracture pressures with time under different spacing

3郾 3摇 不同地应力条件下的裂缝形态变化

为了分析地应力差异对水平井改进拉链式压

裂中水力裂缝扩展方向的影响,选取 4 组不同的

地应力差(分别为 2、4、6 和 8 MPa)进行对比研究,
结果如图 7、8 所示。 从图 7 可以看出,当地应力差

为 2 MPa 时, 大多数水力裂缝的扩展延伸都出现

了一定偏离,且中间裂缝的偏转程度最大,表明此

时裂缝扩展方向受缝间应力场干扰的影响最为明

显。 以第 8 条裂缝为例,其裂缝形态主要受到第 6
条和第 7 条裂缝的叠加应力干扰作用,裂缝一端

出现最大主应力较低的情况,因此倾向另一端进

行扩展,造成裂缝之间的长度和扩展方向都存在

差异。 当地应力差等于 8 MPa 时,水力裂缝几乎

沿最大主应力方向扩展,且各个射孔簇的裂缝几

何形态更为接近,表明在高地应力差情况下,水力

裂缝的扩展方向主要由初始地应力差决定。 因此

随地应力差的增大,裂缝偏转程度减弱,表明原地

应力差和缝间应力场同时对裂缝的扩展起作用。
从缝内压力对比图 8 可以看出, 当地应力差越小

时,裂缝偏转越严重,流体在裂缝内流动的阻碍增
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大,因此导致缝内压力升高。 最大和最小水平主

应力的比值会直接影响裂缝的净压力和裂缝的扩

展方向,从而影响应力阴影效应的作用效果。 水

平主应力之比越小,应力阴影效应对相邻裂缝的

影响越强,压裂时裂缝越易转向并与天然裂缝沟

通形成复杂缝网。

图 7摇 不同应力差条件下的水平井改进拉链式压裂裂缝几何形态分布

Fig. 7摇 Fracture distributions under different stress differences in modified zipper fracturing

图 8摇 裂缝缝口压力在不同地应力条件下随时间的变化

Fig. 8摇 Changes of fracture pressures with time under different stress differences

4摇 实例应用

以美国 Bakken 油田某页岩储层的改进拉链式

压裂水平井为例进行验证,其中水平井所在的目标

储层厚度为 26 m,井深为 2 291 m,井间距为 150 m,
泊松比为 0郾 23,最大水平主应力为 34郾 80 MPa,最小

水平主应力为 28郾 80 MPa。 采用滑溜水作为压裂

液,以套管固井滑套压裂工艺共进行 17 段分段压

裂,以第 1 个压裂段为例进行分析,其中水平井改造

长度约为 90 m,1 号水平井含有 4 个射孔簇,2 号水

平井含有 3 个射孔簇,簇间距为 15 m。 采用现场物

性参数,对两口水平井第 1 个压裂段进行改进拉链

式压裂数值模拟,同时将模拟的裂缝形态导入多物

理场耦合数值模拟软件 COMSOL Multiphysics 中进

行产量预测,结果如图 9 所示。 结合现场微地震数

据发现,拉链式压裂后的微地震云反映每条主裂

缝长度约为 180 m,同水力压裂数值模拟结果基本

吻合,数值模拟生产 30 d,计算累积产油量为

931 m3,而实际压裂施工后累积产油量平均每个

压裂段约为 856 m3,微地震检测和产量数值模拟
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的结果证明了所建立的改进拉链式水力压裂数值

模型的准确性和适用性,对现场页岩油开发应用

具有一定的指导意义。

图 9摇 基于 COMSOL Multiphysics 的页岩油

产能数值模拟结果

Fig. 9摇 Numerical simulation of shale oil production
by COMSOL Multiphysics software

5摇 结摇 论

(1) 在水平井改进拉链式压裂设计中,要充分

考虑裂缝间距的优化问题,以保证压裂改造体积复

杂度和扩展范围的统一。 裂缝受应力干扰影响的程

度各不相同,处在内部的裂缝更易发生转向,且偏转

角度存在差异。
(2) 受改进拉链式压裂缝间诱导应力场的影

响,不同位置处的裂缝两侧扩展距离并不相同。 裂

缝间距越大,簇间应力干扰作用越小,压裂后形成的

各条裂缝形态越接近,且可以保证裂缝从射孔处向

两侧均匀的延伸。 地应力差增大会促使裂缝宽度减

小,长度增长,同时会降低缝间应力干扰对裂缝扩展

的影响。
(3) 利用扩展有限元法实现了水平井改进拉链

式压裂的数值模拟,所建立的数值模型和分析方法

可用于确定水平井改进拉链式压裂的最优裂缝间距

和分析裂缝形态,对现场的压裂施工设计具有重要

的指导意义。
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