
 

水力压裂分段射孔簇多裂缝空间偏转模拟研究
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摘　要：深部致密油气储层水力压裂工程形成复杂缝网形态是影响油气采收率的关键因素，需要准确

评估和优化压裂裂缝扩展行为。水平井多射孔簇分段压裂涉及储层和孔隙−裂隙内流体之间的热扩散、

流体流动与岩体基质变形，热扩散效应和多物理场耦合作用是深部致密岩体压裂的典型特征；同时，

压裂缝网扩展与裂缝间的扰动作用有关，压裂工艺中的射孔簇间距、起裂顺序等造成平行裂缝发生

不同程度的非稳定扩展。理解多物理场耦合、裂缝间扰动等内外因素的影响机制，对有效评估压裂

缝网具有重要意义。综合考虑深部储层的热−流−固耦合效应，研究水力压裂缝网三维扩展之间的应

力阴影效应和多裂缝扰动偏转行为。研究建立水平井分段压裂的工程尺度三维数值模型，利用典型

工况计算分析了压裂裂缝三维扩展的热扩散效应影响、不同射孔簇间距以及不同压裂方案（顺序、同

步、交替压裂）下裂缝网络的扩展扰动行为。结果表明：深部致密油气储层压裂裂缝扩展引起的应力

扰动区域在多裂缝中存在叠加、覆盖行为，形成应力阴影效应、造成裂缝空间偏转；水平井多射孔

簇间距的减小，将增大应力阴影区，加剧裂缝间相互干扰；相比多射孔簇顺序压裂，同步压裂将增

大应力阴影区，交替压裂可减小应力阴影区，交替压裂成为缓解压裂缝网三维扩展扰动、优化空间

缝网形态的有效方案；深部致密油气储层岩体裂缝内的压裂液与岩体基质进行热交换，各压裂方案

下的裂缝扩展面积、体积均有提升，表明热效应对裂缝扩展有促进作用，成为影响压裂裂缝扩展的

重要因素。
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Simulation investigation on spatial deflection of multiples fractures of multistage
perforation clusters in hydraulic fracturing
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Abstract: The morphology of complex fracture network in hydraulic fracturing engineering in deep tight oil and gas reservoir is a crucial

factor affecting oil and gas recovery, and it is necessary to accurately evaluate and optimize the fracture propagation behavior. Multistage

fracturing  of  horizontal  wells  with  multiple  perforation  clusters  involves  thermal  diffusion,  fluid  flow  and  deformation  of  rock  matrix

between the reservoir and fluid in pores and fractures. Thermal diffusion effect and multi-physical field coupling are typical characteristics

of fracturing in deep tight rock reservoirs. At the same time, the propagation of fracture network is related to the disturbance between adja-

cent  fractures.  The  perforation  clusters  spacing  and  initiation  sequence  in  fracturing  process  will  lead  to  different  degrees  of  unstable

propagation of parallel fractures. It is of great significance to understand the influence mechanisms of internal and external factors for the

effective evaluation of fracture networks, such as the coupling of multiple physical fields and fractures disturbance. The thermal-fluid-sol-
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id coupling effect in deep reservoir was considered comprehensively to investigate the stress shadow effect and the disturbance deflection
behaviors of multiple fractures in three-dimensional (3D) propagation process of hydraulic fracture network. 3D engineering scale numer-
ical model for multistage fracturing in horizontal wells was established. The influence of thermal diffusion effect on 3D fracture, and the
propagation disturbance behaviors of 3D fracture network under different perforation cluster spaces and different fracturing scenarios (se-
quential, simultaneous and alternate fracturing) were analyzed in typical engineering conditions. The results shown that, the stress disturb-
ance region caused by fracture propagation in deep tight oil and gas reservoirs had superposition and overlaying behaviors in multiple frac-
tures, forming a stress shadow effect and spatial deflection of fractures. The decrease of space between multiple perforation clusters in ho-
rizontal wells would increase the stress shadow areas and aggravate the mutual interaction between fractures. Compared with the sequen-
tial fracturing of multiple perforation clusters, the simultaneous fracturing would increase the stress shadow areas, and the alternate fractur-
ing may conversely reduce the stress shadow areas to alleviate 3D propagation disturbance of fracture network to form an effective scheme
for optimizing the spatial morphology of fracturing fracture network. The heat transfers between the fracturing fluid and the rock matrix in
deep tight rock reservoirs, and the fracture propagation area and volume under each fracturing scheme were significantly enhanced, indic-
ating that the thermal effect promoted fracture propagation and became an important factor affecting the fracture propagation.
Key  words: three-dimensional  fracturing  fracture；   disturbance  deflection  of  multiple  fractures；   stress  shadow  effect；   thermal-hydro-
mechanical coupling； finite element-discrete element model

  

0　引　　言

水力压裂是深部致密岩体油气储层开发的核心

技术，水平井多射孔簇分段压裂方法涉及储层和孔

隙−裂隙内流体之间的热扩散、流体流动与岩体基质

变形，热扩散效应和多物理场耦合作用是深部致密

岩体压裂的典型特征。水力压裂过程中，缝网三维

扩展之间的应力阴影效应和多裂缝扰动偏转行为成

为影响空间缝网扩展形态和压裂效果的重要因素[1-4]。

三维裂缝在水压裂缝扩展过程中伴随着裂缝的空间

偏转和裂缝之间的相互挤压作用，导致裂缝的非稳

定扩展[5-6]。研究发现分段压裂的射孔簇间距和起裂

顺序会造成不同程度的裂缝偏转，裂缝的非稳定扩

展影响裂缝的定向控制和缝网设计[7-8]。压裂裂缝扩

展引起的地层应力干扰区域在多裂缝中存在叠加、

覆盖行为，形成的应力阴影区将扰动裂缝扩展[9-11]。

压裂裂缝三维扩展的热扩散效应影响、不同射孔簇

间距以及典型压裂方案（顺序、同步、交替压裂）下裂

缝网络的扩展扰动行为成为目前理论和工程实际研

究的重点。

数值计算成为研究水力压裂缝网三维扩展扰动

中的多物理场耦合、多裂缝非稳定扩展、工程尺度分

析的重要手段。采用岩体压裂裂缝扩展的数值模型

和复杂工况分析方案，压裂缝网相互作用和应力阴

影效应得到了定量化分析，并对压裂裂缝起裂、扩展

扰动和偏转的机理进行了探索[12-14]。通过结合具有

简单几何形状裂缝的有限元模型和平面压裂裂缝解

析解，TAGHICHIAN 等[15] 发展了应力阴影和裂缝相

互作用分析的数值模型，研究了致密岩体中压裂裂

缝间的应力阴影区域和裂缝扩展高度。基于增强的

二维位移不连续性方法，KRESSE 等[16] 建立了复杂

水压裂缝网络中分支裂缝应力阴影和裂缝扩展高度

修正模型，研究裂缝的扰动偏转行为。基于有限元

和边界元方法，KUMAR 等[17] 模拟分析了水平井多

射孔簇的裂缝扩展和地应力场重分布行为。自适应

有限元方法在振动、稳定、损伤分析等复杂问题中展

现出很好的求解效力[18-21]，传统有限元因在裂缝尖

端区域网格划分的限制[22]，较难可靠、有效求解断裂

问题，该自适应分析方法使其成为可能。笔者利用网

格自适应重划分方法，结合有限元和离散元耦合技术，

研究了考虑热扩散效应的超临界 CO2 压裂裂缝平面

内动态扩展[23]、水力压裂裂缝三维扩展演化行为[24]。

笔者综合考虑热−流−固耦合效应，进一步研究

水力压裂缝网三维扩展中的应力阴影效应和多裂缝

扰动偏转行为，引入自适应有限元−离散元算法，通

过三维裂缝尖端局部区域的自适应网格重划分获得

高精度应力解答并得以有效描述裂缝动态扩展，形

成分析策略和求解方案。该研究建立水平井分段压

裂的工程尺度三维数值模型，利用典型工况计算分

析了压裂裂缝三维扩展的热扩散效应影响、不同射

孔簇间距以及不同分段压裂方案（顺序、同步、交替

压裂）下裂缝网络的空间扩展扰动行为。 

1　岩体压裂的热−流−固耦合控制方程

笔者研究岩体压裂过程涉及到的物理场包括温

度场、流体场、固体场，下面分别对岩体基质的固体

变形、孔隙−裂隙内的流体流动和热扩散的微分控制

方程进行介绍。 

1.1　固体变形

岩体基质考虑为多孔弹性介质，变形控制方
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程[23-24] 为

LT(σ′−αmpl)+ρB g = 0 （1）

L σ′ α

m pl ρB

g

式中： 为微分算子； 为有效应力张量； 为 Biot 系

数； 为单位张量； 为岩体孔隙流体压力； 为岩体

饱和容重； 为重力向量。 

1.2　流体流动

岩体基质内渗流的控制方程[23-24] 为

div
[

k
µl

(∇pl−ρlg)
]
=

(
φ

Kl
+
α−φ

Ks

)
dpl

dt
+α

dεv

dt
（2）

k µl

pl ρl φ

Kl Ks εv

t

式中： 为岩体孔隙结构固有渗透率； 为孔隙内流体

速度； 为孔隙流体压力； 为孔隙流体的密度； 为

孔隙率； 为孔隙流体刚度； 为固体骨架刚度， 为

岩体孔隙结构体积应变； 为当前时刻。

裂缝内流体流动控制方程为

∂

∂x

[
kfr

µn
(∇pn−ρfn g)

]
= S fr dpn

dt
+α (Δėε) （3）

kfr µn pn

ρfn S fr

Δėε

式中： 为裂缝固有渗透率； 为裂缝内流体速度；

为裂缝内流体压力； 为裂缝内流体密度； 为描述

岩体在流体作用下可压缩性的参数； 为裂缝应变

率。根据流体的平板理论，裂缝内流体的渗透率为

k f r =
e2

12
（4）

e式中： 为裂隙宽度。可压缩性的参数表示为

S fr =
1
e

 1
Kfr

n
+

e
Kfr

f

 （5）

Kfr
n Kfr

f式中： 为裂隙法向刚度； 为裂隙流体体积模量。

ql

注入流体进入裂缝后将发生滤失，在岩体体积

压裂的工程应用中有时高达 50%～80%，流体滤失对

于准确描述断裂扩展具有重要影响，常采用如下流

体滤失流速 的计算方法：

t− texp < tsp, ql =
Vsp

tsp

t− texp ⩾ tsp, ql =
C
√

t− tsp
（6）

tsp

texp t

Vsp C

式中： 为流体从流至该截面到涌出到围岩的时间段；

为流体流至该截面的时刻； 为流体流过该截面的

时刻； 为流体滤失体积； 为滤失参数。 

1.3　热扩散

岩体基质、孔隙−裂隙内流体之间的热扩散控制

方程[23] 为

div[kb∇Tf] = ρbcb
∂Tf

∂t
+ρfcfqf∇Tf （7）

kb Tf ρb cb式中： 为导热系数； 为流体温度； 为容积密度；

ρf cf qf为比热系数； 为流体密度； 为流体比热系数； 为

Darcy 流体通量。

热−流−固耦合作用和参数传递中，流体与固体

的温度传递通过热扩散实现，温度变化引起固体的

应力场变化；孔隙流体对固体的作用通过有效应力

原理实现，流体向固体传递孔隙流体压力场；裂隙流

体对固体的作用通过裂隙壁面作用的水压力实现，

流体向固体传递裂缝内流体压力场；固体对孔隙流

体的作用通过体积应变实现，固体向流体传递应

变场。 

2　裂缝扩展过程热传递与网格自适应分析
 

2.1　压裂裂缝扩展准则

σt Gf

σt

Gf

Ẽ E

记单元的抗拉强度和断裂能分别为 、 ，单元

应力−应变关系如图 1 所示，当其最大拉应力达到 ，

则单元开始损伤 (d=0)，拉应力为 0 时，单元损伤达

到最大 (d=1)，将发生断裂[24]。该应力−应变曲线与

x 轴所围面积即为断裂能 ，应力−应变曲线在损伤

阶段的斜率为 H，损伤阶段弹性模量为 ， 为弹性阶

段的弹性模量。裂缝扩展中实施网格重分[24]：在流

体驱动裂缝扩展过程中，在裂缝尖端出现应力集中，

形成损伤区 (d=1)；损伤区表示单元已经破坏，裂缝

沿垂直最大主应力方向扩展，裂缝长度即该方向在

损伤区的直线距离；当裂缝预测长度达到提前给定

的扩展长度时，采用常规离散元处理单元间破裂的

方式进行裂缝扩展，扩展长度即裂缝预测长度，网格

在裂缝尖端指定区域内进行重新划分，并计算得到

新的损伤区。
  

σ
t

y

x

σ

E E
~

G
f

ε
t

ε

H

10
d

o

图 1    应力−应变关系及损伤分析

Fig.1    Relationship of stress-stain and damage analysis 

2.2　单元离散及节点间热传递

岩体基质的固体变形、孔隙−裂隙内的流体流动

和热扩散的微分控制方程式 (1)−式 (3) 采用常规有

限元法进行离散，推导过程及离散后的常微分方程

组形式可参见文献 [24-25]。通过有限元单元离散后，

岩石基质区域与裂缝区域利用裂缝面节点进行热传

递[23]，单元节点间的热传递形式如图 2 所示，节点处
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的温度和热通量[23] 为

q1
c = αc(TN)(TN−T 1

f )
q2

c = αc(TN)(TN−T 2
f ) （8）

q1
c q2

c T 1
f

T 2
f TN

αc

式中： 和 分别为裂缝面节点处传递的热通量；

和 分别为裂缝面节点处的温度值； 为裂缝内节

点温度值； 为接触热导率。岩体中的温度变化引起

体积膨胀和收缩：

ΔV
V
= αTΔT （9）

αT

式中：ΔT 为岩石单元温度变化量；ΔV 为体积变化量；

V 为初始体积； 为岩石基质的线性热膨胀系数。其

通过以上所述的储层岩体热传递诱发体积收缩或膨

胀，从而引起岩体固体应变场、应力场变化。
  

Tf
1

qc

热传递

裂缝区域
单元

岩石基质

裂缝区域节点

基质区域节点

1

qc2

Tf
2

TN

图 2    单元节点间的热传递

Fig.2    Heat transfer between nodes
  

2.3　网格局部自适应重划分方法

研究采用超收敛拼片法[26] 计算得到的应力超收

敛解比原有限元解具有至少高一阶的收敛阶，可以

用其对原有限元解进行误差估计和控制。在每个单

元 K 上定义误差估计参数[18,20-21]：

ξK =
∥e∥K
ēm

1 （10）

ēm

∥e∥
式中： 为域内所有单元的平均误差；m 为拼片单元

个数； 为能量模形式的所有单元总误差。如果式

(10) 不满足，表明原有限元应力解答误差过大，需调

整网格大小，估计新网格尺寸为

hnew = ξ
−1/m
K hK （11）

hK K式中： 为单元 的当前网格尺寸。需要指出的是，

为了更合理地生成网格、高效地进行计算，可以仅在

裂缝尖端区域进行网格重划分。对裂缝尖端的单元

进行误差估计和网格重划分，使三维问题的自适应

求解大大降低运算时间，同时也能保证很好描述裂

缝扩展路径。 

3　水平井分段压裂三维数值模型

研究建立图 3 所示深部致密岩体水平井多射孔

簇分段压裂的工程尺度初始几何模型，模型尺寸为

yi

400 m×600 m×400 m。模型的基本物理参数见表 1，

部分选自文献 [23] 中致密页岩材料参数。压裂中设

置 5 个射孔簇位置，射孔簇编号依次为 1～5。根据

射孔簇不同压裂扩展的顺序，顺序压裂方案的顺序

为 1→2→3→4→5，交替压裂方案的顺序为 1→3→2→
5→4，同步压裂方案的顺序为 1–2–3–4–5（即 5 个射

孔簇同时压裂扩展）。表 2 所示为顺序和同步压裂

的各阶段持续时间和总时间。5 个射孔簇沿水平井

段均匀分布，坐标位置为 （i 为射孔簇编号值，取为

1～5）：

yi = (300−2a)+a(i−1), i = 1, 2, · · · , 5 （12）

式中：a 为射孔簇间距。
  

水平井

各射孔簇

网格细化
区域 4

0
0

 m

400 m

x

z

1
2

3
4

5

a

y600 m

o

图 3    初始几何模型

Fig.3    Initial geometric model
  

表 1    模型基本物理参数

Table 1    Basic physical parameters of the model

参数 取值

垂直地应力（z）Sv/MPa 40

水平最小地应力（x）Sh/MPa 46

水平最大地应力（y）SH/MPa 60

流体注入速率 Q/(m3·s-1) 0.5

m3 · s− 1
2滤失参数C/( ) 1.0×10−16

孔隙压力 Ps/MPa 10

Biot系数 α 0.75

弹性模量 E/GPa 31

Poisson比 v 0.22

渗透率 k/m2 0.5×10−19

孔隙率 φ 0.05

运动黏性系数 μn/(Pa·s) 1.67×10−3

Kfr
f裂隙流体体积模量  /MPa 2 000

σt拉伸强度  /MPa 5.26

Gf断裂能  /(N·m) 165
 

为研究射孔簇间距对裂缝扩展的影响，对表 3
中列出的 100、75、50、25 m 等射孔簇间距的压裂工
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y1 y5

况进行计算分析。表 4 为不同压裂液和岩石基质的

温度梯度工况，用于研究储层温度梯度对裂缝扩展

的影响。需要说明的是，研究中主要针对这两种考

虑温度效应（热−流−固耦合）工况与不考虑温度效应

 （仅流−固耦合）工况进行计算与对比分析。本文集

中在讨论有无温度效应、温度梯度不同情况下裂缝

的扩展行为，并没有针对不同温度梯度下研究裂缝

的不同扩展行为。为可靠描述初始阶段的裂缝起裂，

在射孔区域进行初始网格细化，该区域为 150 m≤x≤
250 m、( –50) m≤y≤( +50) m、150 m≤z≤250 m。

研究采用线性四面体单元对模型进行离散化处理，

图 4 为模型网格划分截面图，在每个射孔区域采用

了更为细密的初始网格。上述水平井分段压裂三维

数值模型的计算通过岩石力学计算分析程序软件

ELFEN[24] 实施。
  

表 3    各压裂方案射孔簇间距设置

Table 3    Perforation cluster spaces for fracturing scenarios

压裂方案 射孔簇间距 a/m

顺序 100 75 50 25

同步 100 75 — —

交替 100 75 — —
 

  
表 4    各压裂方案温度梯度设置

Table 4    Temperature gradients for fracturing scenarios

类别 温度/℃

压裂液 20 35

岩石基质 60 60
  

4　水力压裂缝网三维扩展扰动模拟分析
 

4.1　不同射孔簇间距下裂缝网络扩展扰动

对数值模型压裂过程分析的网格自适应优化细

分，并使用各优化网格对不同射孔簇间距下裂缝网

络扩展扰动行为进行研究。

图 5 为顺序压裂下裂缝区域局部网格重划分，

分别为第一、第三、第五阶段的裂缝扩展和局部网格

重划分结果。外部粗糙网格为储层模型外部使用的

网格，裂缝周围区域使用了更为细密的网格。可以

看出，随着裂缝的动态扩展，裂缝周围区域的网格进

行自适应重划分加密，形成的高质量网格确保裂缝

尖端区域应力场解答的精确性和裂缝扩展路径的可

靠性。

图 6 为顺序压裂方案中不同射孔簇间距下的最

终缝网形态和应力场结果，可以看出裂缝出现不同

程度的相互扰动偏转。图 6a 为射孔簇间距 a=100 m
的裂缝扩展形态，由于各射孔簇间距较大，裂缝接近

平行稳定扩展。图 6b 为射孔簇间距 a=75 m 的裂缝

 
表 2    顺序和同步压裂的各阶段持续时间和总时间

Table 2    Duration and total time of multiple fracturing
stages for sequential and alternate fracturing

压裂阶段 Δt持续时间 /s t总时间 /s

初始平衡阶段 10 10

第一阶段 400 410

第二阶段 400 810

第三阶段 400 1 210

第四阶段 400 1 610

第五阶段 400 2 010

 

初始射
孔区网
格细化

图 4    初始网格

Fig.4    Initial mesh
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(a) 第一阶段, t=410 s

(b) 第三阶段, t=1 210 s

(c) 第五阶段, t=2 010 s

图 5    顺序压裂下裂缝区域局部网格重划分

Fig.5    Local mesh refinement around fracture domains in
sequential fracturing
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扩展形态，由于各射孔簇间距缩小，裂缝间扰动应力

场出现相互干扰，从第 2 条裂缝朝左侧（远离其它裂

缝侧）开始出现轻微偏转，后续裂缝扩展扰动累计、

偏转量增大。图 6c 为射孔簇间距 a=50 m 的裂缝扩

展形态，由于各射孔簇间距继续缩小，裂缝间扰动应

力场出现叠加和干扰，从第 2 条裂缝开始偏转加剧。

图 6d 为射孔簇间距 a=25 m 的裂缝扩展形态，由于

各射孔簇距离骤减，裂缝间扰动应力场出现强烈干

扰，从第 2 条裂缝开始剧烈偏转，射孔簇间距成为影

响三维裂缝非稳定扩展的重要因素。 

4.2　顺序、同步、交替压裂下裂缝网络扩展扰动

在本研究模型物理力学参数和工况设置下，可

以看出射孔簇间距 a=75 m 时，裂缝出现空间扩展扰

动现象；下面基于该射孔簇间距，讨论顺序、同步、交

替压裂下裂缝网络扩展扰动行为。

图 7 为顺序压裂下各阶段裂缝扩展和应力场演

化结果。图 7a 为第一阶段裂缝展布情况，可以看出

由于没有其它裂缝的干扰，第 1 条裂缝在空间接近

平面扩展。图 7b 为第二阶段裂缝形态，可以看出由

于第 1 条裂缝对地应力场的扰动，使得第 2 条裂缝

在空间出现轻微偏转。图 7c 为第三阶段裂缝形态，

可以看出由于第 1 条、第 2 条裂缝对地应力场的扰

动，使得第 3 条裂缝偏转加剧。图 7d、图 7e 为第四、

第五阶段裂缝形态，可以看出剩余的射孔簇压裂过

程中出现累积偏转，裂缝均朝同侧偏转，成为顺序压

裂的典型裂缝扩展行为。

图 8 为同步压裂下各阶段裂缝扩展和应力场演

化结果。图 8a 为中间阶段 (t=1 210 s) 裂缝展布情况，

可以看出各裂缝接近平面稳定扩展；图 8b 为最终时

刻裂缝形态，可以看出位于射孔簇两侧的第 1 条、

第 5 条裂缝分别向外侧偏转，成为同步压裂的典型

裂缝扩展行为。

图 9 为交替压裂下各阶段裂缝扩展和应力场演

化结果。图 9a 为第一阶段裂缝展布情况，该阶段与

图 7a 所示的第一阶段压裂条件相同，取得了相同的

压裂结果；即由于没有其它裂缝的干扰的原因，第 1
条裂缝在空间接近平面扩展。图 9b 为第二阶段裂

缝形态，可以看出由于第 3 条裂缝开始交替扩展；此

时，第 1 条、第 3 条裂缝间距为原始射孔簇间距的

2 倍，降低了裂缝之间的相互扰动，使得第 3 条裂缝

仍呈平面扩展。图 9c 为第三阶段裂缝形态，可以看

出介于第 1 条、第 3 条裂缝中间的第 2 条裂缝开始

扩展，在两侧裂缝相当的影响下，第 2 条裂缝最终呈

平面展布。同理，第 4 条、第 5 条也进行交替式压裂

扩展，如图 9d、图 9e 所示裂缝扩展过程仅出现轻微

偏转。综上所述，在未改变射孔簇间距的基础上，通

过控制起裂顺序，多裂缝得以稳定扩展；射孔簇起裂

顺序的变化使得射孔簇起裂时的间距增大，进而减

弱多裂缝的偏转程度和应力阴影效应。

为定量分析裂缝扩展行为，本研究统计了表 5
所示的各压裂方案下压裂裂缝面积和体积结果，给
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(a) 射孔簇间距 a=100 m

(b) 射孔簇间距 a=75 m

(c) 射孔簇间距 a=50 m

(d) 射孔簇间距 a=25 m
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图 6    顺序压裂下最终缝网形态和应力场结果

Fig.6    Final morphology of fracture network and stress results
in sequential fracturing
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出射孔簇间距 100 m 和 75 m 的结果。可以看出在

不同压裂方案中，压裂裂缝最终总面积和体积随射

孔簇间距的减小均有不同程度降低，射孔簇间距在

起控制作用。对比各压裂方案，可以看出同步压裂

比顺序压裂得出更小的裂缝面积和体积，交替压裂

可以得出更大的裂缝面积和体积，射孔簇的起裂顺

序在起控制作用。在研究裂缝之间显著的影响作用

以及应力干扰效应时，本研究将射孔簇间距继续减

小到 a=50、25、12.5 m 时，裂缝面积和体积将出现非

常显著的差异性，得出射孔簇间距对裂缝偏转、应力

场干扰的影响[27]。综上，在相同射孔簇间距设置下，

交替压裂成为缓解压裂缝网三维扩展扰动、优化空

间缝网形态的有效方案。 

4.3　压裂裂缝三维扩展的热扩散效应影响

岩体基质、孔隙−裂隙内流体之间发生热扩散，

图 10 为压裂裂缝区域的热扩散行为，压裂液和岩石

基质之间的温度梯度使得三维裂缝面环状区域发生

热扩散。

本文研究的储层深度约 2 000 m，在该储层上开

展水平井分段压裂，在该深度的储层温度约 60 ℃，

温度梯度为 30 ℃/km。为分析深部致密岩体裂缝内

的压裂液与岩体基质的热交换，本研究对比储层和

压裂液不同温度梯度（60、20 ℃；60、35 ℃）下压裂裂

缝面积和体积，定量分析热扩散影响压裂裂缝扩展

的行为。为分析热扩散效应的影响，本研究对考虑

温度场的热−流−固耦合作用、不考虑温度场的流−固
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(a) 第一阶段, t=410 s

(b) 第二阶段, t=810 s

(c) 第三阶段, t=1 210 s

(d) 第四阶段, t=1 610 s

(e) 第五阶段, t=2 010 s
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图 7    顺序压裂下裂缝扩展和应力场演化结果 (射孔簇间距 a=75 m)
Fig.7    Dynamic propagation of fracture network and evolution
of stress results in sequential fracturing (Perforation cluster space

a=75 m)
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(a) 压裂总时间 t=1 210 s 
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图 8    同步顺序压裂下裂缝扩展和应力场演化结果

Fig.8    Dynamic propagation of fracture network and evolution
of stress results in simultaneous fracturing
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耦合作用的压裂过程进行计算。图 11 为不同压裂

方案下压裂裂缝面积对比，可以看出考虑温度场作

用的最终压裂面积均大于不考虑温度场作用的情况，

忽略热扩散效应将低估压裂缝网扩展。对于图 11a
所示裂缝扩展扰动弱的工况（射孔簇间距 a=100 m）
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图 9    交替压裂下裂缝扩展和应力场演化结果 (射孔簇间距

a=75 m)
Fig.9    Dynamic propagation of fracture network and evolution
of stress results in alternate fracturing (Perforation cluster space

a=75 m)
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图 10    压裂裂缝区域热扩散

Fig.10    Thermal diffusion around fracture domains
 

表 5    各压裂方案下裂缝面积和体积结果

Table 5    Results of fracture areas and volumes in
sequential fracturing

压裂方案 类别 a=100 m a=75 m

顺序
裂缝面积 S/m2 100.66 99.346

裂缝体积 V/m3 846.58 845.46

同步
裂缝面积 S/m2 100.29 98.523

裂缝体积 V/m3 844.76 842.15

交替
裂缝面积 S/m2 103.23 99.467

裂缝体积 V/m3 849.99 847.13
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图 11    不同压裂方案下压裂裂缝面积对比

Fig.11    Comparison of fracture areas in different
fracturing scenarios
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和图 11b 所示扩展扰动增强的工况（射孔簇间距

a=75 m），裂缝面积出现一致的结果：温度梯度越大，

热扩散效应越强；相比顺序和同步压裂，对于有利于

裂缝稳定扩展的交替压裂方案，热扩散效应提高裂

缝扩展的作用显著。

图 12 为不同压裂方案下压裂裂缝体积对比，可

以看出考虑温度场作用的最终压裂体积均大于不考

虑温度场作用的情况，忽略热扩散效应将低估压裂

缝网扩展。对于图 12a 所示裂缝扩展扰动弱的工况

和图 12b 所示扩展扰动增强的工况，裂缝体积出现

一致的结果：温度梯度越大，热扩散效应越强；顺序、

同步、交替压裂中，热扩散效应促进裂缝扩展。
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图 12    不同压裂方案下压裂裂缝体积对比

Fig.12    Comparison of fracture volumes in different
fracturing scenarios

  

5　结　　论

1）压裂裂缝动态扩展引起的应力扰动区域在多

裂缝中存在叠加、覆盖行为，形成应力阴影效应、造

成裂缝空间偏转。

2）水平井多射孔簇间距的减小，将增大应力阴

影区、加剧裂缝间相互干扰。

3）相比多射孔簇顺序压裂，同步压裂将增大应

力阴影区、交替压裂可减小应力阴影区，交替压裂成

为缓解压裂缝网三维动态扩展扰动、优化空间缝网

形态的有效方案。

4）深部致密岩体裂缝内的压裂液与岩体基质进

行热交换，对比储层和压裂液不同温度梯度（60、

20 ℃；60、35 ℃）下压裂裂缝面积，定量分析了热扩

散促进压裂裂缝扩展的行为。压裂液与岩石基质的

温度梯度越大，热扩散效应越强；顺序、同步、交替压

裂中，热扩散效应对裂缝扩展有促进作用，增大裂缝

扩展面积和体积。
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