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摘要:目前水平井多段压裂的应用越来越多，但是现有的压裂压力递减分析方法都是针对单条水力裂缝的。由于
水平井多段裂缝闭合时，流体流动特征与直井单条裂缝具有明显不同，针对直井单条裂缝的压裂压力递减分析方

法不适用于水平井多段压裂。考虑水平井多段裂缝闭合时的压力变化特点，对多段裂缝强制闭合与裂缝自然闭合
进行了分析，建立了多段裂缝同时闭合的压力递减模型和裂缝参数解释方法，编制了水平井多段压裂后压力递减

分析解释软件，并进行了实例分析。模拟结果表明，压力递减分析方法可以解释出水平井多段压裂的重要裂缝及
储层参数，实例应用结果表明，由所建模型模拟出来的裂缝参数解释结果可靠，对水平井水力压裂理论的发展以及

指导现场施工都有重要的意义和参考价值。
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近年来，水平井多段压裂技术在全世界范围内

得到了广泛应用，因此需要一种针对水平井多段裂

缝的压后诊断技术来对施工效果进行分析评价。现
有的压裂压力递减分析方法都是针对单条水力裂缝

的，而水平井多段裂缝闭合时流体流动特征与直井

单条裂缝相比有很大区别，并且水平井多段裂缝的

几何形态有其特殊性，所以不能利用以往的相关技

术来对水平井多段裂缝进行有效分析。因此，笔者
针对水平井多段压裂后压力递减规律进行了研究，

以期为多段裂缝的参数解释提供参考。

1 限流法压裂裂缝闭合过程

限流法压裂［1］施工停泵的一瞬间，在不考虑井

筒续流效应下，各段裂缝停止进液，此时各段裂缝缝

口压力可以看作瞬间达到平衡。由于各裂缝缝口处
于一个连通的水力系统，在裂缝自然闭合过程中，各

缝口的压力变化始终保持一个连通水力系统的压力

关系; 而对于裂缝强制闭合情况，则要考虑由于排液

而引起的水平段沿程压降。多段裂缝的闭合压力各
不相同，闭合压力大的裂缝最先闭合，随着井筒内压

力逐步下降其他裂缝相继闭合。

水平井多段裂缝闭合分析的特殊性主要是由多

段裂缝同时闭合造成的，常规压力递减分析理论不

适用于水平井多段压裂闭合分析的原因主要有 4
点:①水平井多段裂缝闭合时，几条裂缝叠加在一起
的压降特点与 1 条裂缝闭合时不同。前者在停泵时
井筒中液体不再流动，此时各条裂缝缝口的压力瞬

时达到平衡，造成压力不连续变化，破坏了常规压降

分析中压降方程的连续性，这是单条裂缝压降分析

法不能直接用于多段裂缝同时闭合的主要原因之

一。②各段裂缝的施工时间不同，且其滤失系数、缝
长、缝高和闭合压力也不同，不能用统一的压降方程
将其联系起来。③考虑压裂后放喷情况，水平井多
段压裂后，裂缝的返排液流动状态不同于单条裂缝。
在多段裂缝中，压裂液径向流入井筒，从水平井趾端

到跟端，井筒中的流量逐渐变大，其流动特征为水平

段变质量流。各段裂缝之间也会呈现不同流态，可
能从开始的层流发展到下一段的紊流，所以其沿程

压降的计算不同于直井。④水平井多段压裂后的压
力递减分析与常规压力递减分析不同，不能看作为

一个反问题求解。与单条裂缝分析相比，多段裂缝
的不同参数组合，如不同缝长、缝宽和滤失系数的组
合可能会得到同一条压力递减曲线，因此不能利用
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常规的分析方法。

2 压降模型

在水平井多段裂缝闭合过程中，虽然各段裂缝

的施工时间、改造规模、岩石物性等参数不同，使得
其压裂液滤失速度不同，但每条裂缝的滤失规律是

相同的，可以分别计算每条裂缝的滤失体积，进而得

到各段裂缝缝口压力的递减规律，最后根据水平井

多段裂缝之间连通水力学系统的压力关系，得到多

段裂缝同时滤失时的井口压降规律［2］。
2． 1 压裂液滤失体积的计算
综合考虑油藏边界条件、地层条件以及压裂液

性质对滤失体积的影响，对单条裂缝的压裂液滤失

体积建立数学模型。在裂缝中取微小的三维单元体
( 微元体) ［3］，流体从微元体的左边流进，从右边流

出( 图 1) 。

图 1 裂缝微小三维单元体示意
vx，vy和 vz分别为某时刻压裂液沿 x，y和 z轴进入微
元体的流量，m3 /min; vx + Δx，vy + Δy和 vz + Δz分别为同一时
刻压裂液沿 x，y和 z轴流出微元体的流量，m3 /min

根据质量守恒定律和达西定律，可以推导出该

时刻沿 x 和 y 轴方向流入和流出的压裂液质量
差［4 － 5］为


x ρ

Kd

μ
× p
( )x + 

y ρ
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μ
× p
( )y =
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( 1)

式中: ρ 为压裂液密度，kg /m3 ; Kd 为地层渗透

率，μm2 ; μ 为压裂液的粘度，mPa· s; p 为压力，
MPa; 为岩石孔隙度; t为时间，min。
考虑流体微可压缩性与岩石孔隙的压缩性，可

得

C l = 1
ρ

× ρ
p

( 2)

 = 0［1 + CR ( p － p0) ］ ( 3)
式中: C l 为流体的压缩系数，MPa

－1 ; 0 为压力

为 p0 时的岩石孔隙度; CR 为岩石的压缩系数，

MPa －1 ; p0 为某一参考压力，MPa。
由式( 1) —式( 3 ) 推导出压裂液在地层中的渗

流方程为

· Kd

μ[ ]p = C f
p
t

( 4)

式中: C f 为岩石综合压缩系数，MPa
－1。

模型封闭外边界、定压外边界及内边界条件分
别为

p
y y = Ly

= 0

p
x x = Lx

={ 0
( 5)

p y = Ly
= pi

p x = Lx
= p{

i

( 6)

p x≤Lf
= pf ( y = 0) ( 7)

式中: Ly为对裂缝进行网格划分后沿 y 轴方向
的几何长度，m; Lx为对裂缝进行网格划分后沿 x 轴
方向的几何长度，m; pi为地层压力，MPa; Lf为单条裂

缝长度，m; pf为裂缝压力，MPa。
压裂液滤失模型初始条件为

p t = 0 = pi ( 8)

p
x x = 0

= 0 y∈ ( 0，Ly ) ( 9)

p
y y = 0

= 0 x∈ ( Lf，Lx ) ( 10)

对裂缝进行网格划分，并建立差分方程，式

( 4) —式( 10) 构成五对角方程组，可以采用强隐式
方法求出各网格点的压力。
单位时间内压裂液的滤失体积为

q = 4∑
m

i = 1

Kd

μ
×
pf － pi

Δy1
lxih ( 11)

式中: q 为单位时间内压裂液的滤失体积，m3 /
min; i为多段压裂中的某条裂缝; m为多段压裂裂缝
的总数; pi为裂缝第 i 个网格内的压力，MPa; Δy1 为
y方向上第 1 排网格的长度，m; lxi为 x 方向上裂缝
的网格长度，m; h为滤失缝高，m。
单条裂缝的总滤失体积为

Vn
loss = Vn－1

loss + 4∑
m

i = 0

Kd

μ
×
pf － pi

Δy1
lxih ( 12)

式中: Vn
loss为停泵后 tn 时刻压裂液的总滤失体

积，m3 ; Vn － 1
loss 为停泵后 tn － 1时刻压裂液的总滤失体

·76·第 19 卷 第 4 期 李勇明等．水平井多段压裂后压力递减分析



积，m3。
根据不同裂缝内的压力可得到单位时间内每条

裂缝压裂液的总滤失体积。在裂缝闭合过程中，各
段裂缝的滤失体积随缝口压力而变化，t1 到 tn － 1时
刻的缝口压力值已经求出，则 tn 时刻的裂缝压裂液
滤失体积仅为该时刻裂缝压力的函数，即

Vn
loss = floss ( p

n
f ) ( 13)

式中: pn
f 为停泵后 tn 时刻的裂缝压力，MPa; tn

为停泵后的某时刻，min。
2． 2 裂缝强制闭合过程中压力递减模型
根据体积平衡原理，压裂后强制返排时裂缝体

积的变化量等于返排液体积与返排时刻起的压裂液

总滤失体积之和，即

ΔVf = V排 + Vloss ( 14)

式中: ΔVf 为裂缝体积的变化量，m
3 ; V排 为压裂

液的返排体积，m3 ; Vloss为返排时刻起的压裂液总滤

失体积，m3。
2． 2． 1 压裂液的返排体积
不同时刻压裂液的返排体积为

V排 = ∫
t

0
1． 414 ×

103πr2ρ －0． 5 ( 1 + ξ － r4

R4 )
－0． 5

［p( t) － p0］
0． 5dt

( 15)
式中: r为井口放喷油嘴的半径，m; ξ 为局部阻

力系数，其值为 0． 5; R 为井筒半径，m; p ( t) 为排液
过程中的井口压力，MPa; p0 为标准大气压，MPa，其
值为 0． 1。
压裂液的返排体积随水平段跟端压力的变化而

变化，其为裂缝压力的函数，即

V排 = f排( pf ) ( 16)
由于各段裂缝的参数不同，压裂液的返排体积

不同，根据各段裂缝缝口处沿井筒方向的压力变化

率来分配各段裂缝的返排流量，某段裂缝的压裂液

返排流量为

Qi = Q

p
( )x i

∑
m

i = 1

p
x

( 17)

式中: Qi 为第 i 条裂缝的压裂液返排流量，m3 /
min; Q为总的压裂液返排流量，m3 /min。
2． 2． 2 沿程压降
由于水平井水平段较长，压裂液的返排流量较

大，因此破胶液沿水平井筒流动的沿程压降不能被

忽略［6］。水平井趾端到跟端的流量逐渐变大，流动
特征为水平段变质量流。水平段的压力损失分为壁
面剪切应力造成的摩阻压力损失、动量变化造成的
加速压力损失及重力压力损失［7］，2 条裂缝之间的
压降为

Δpij = Δpwj + Δpaccj + Δphj ( 18)
其中

Δpwj = fj
ρ j vj

2

2D ΔLj ( 19)

Δpaccj = p1j － p2j = ρ2j v2j
2 － ρ1j v1j

2 ( 20)
Δphj = ρgΔhj ( 21)

式中: Δpij为压裂液返排过程中第 j条裂缝与第
j + 1 条裂缝之间的井筒沿程压降，MPa; Δpwj为第 j
条裂缝与第 j + 1 条裂缝之间的井筒摩阻压力损失，
MPa; Δpaccj为第 j条裂缝前后的加速压力损失，MPa;
Δphj为第 j条裂缝与第 j + 1 条裂缝之间的重力压力
损失，MPa; fj 为沿程摩阻系数; ρ j 为压裂液密度，kg /
m3 ; vj 为压裂液的流速，m/s; D 为井筒直径，m; ΔLj

为第 j条裂缝与第 j + 1 条裂缝之间的井筒长度，m。
p1j为第 j条裂缝前的井筒压力，MPa; p2j为第 j 条裂
缝后的井筒压力，MPa; ρ2j为第 j 条裂缝后的压裂液
密度，kg /m3 ; v2j为第 j条裂缝后井筒中的流体流速，
m/s; ρ1j为第 j 条裂缝前的压裂液密度，kg /m3 ; v1j为
第 j条裂缝前井筒中的流体流速，m/s; g 为重力加
速度，m/s2 ; Δhj 为第 j条裂缝与第 j + 1 条裂缝所在
层位射孔孔眼的垂直距离，m。
2． 2． 3 闭合期裂缝体积的变化量
从停泵起某个时刻裂缝体积的变化量［8 － 10］为

ΔVf =
π( 1 － γ2 ) HfLf

E ×

［pf ( t0 ) － pf ( tn) ］
Hf

L[ ]
f

PKN模型
KGD模型

( 22)

式中: γ 为岩石的泊松比; Hf 为井筒端裂缝缝

高，m; E为岩石的杨氏模量，MPa; pf ( t0 ) 为停泵时的
缝口压力，MPa; t0 为压裂停泵时刻，min; pf ( tn ) 为停
泵 tn 时刻的缝口压力，MPa。
拟三维裂缝模型的体积变化量［11］为

ΔVf = π( 1 － γ2 )
2E Hf

2LfM［pf ( t0 ) － pf ( tn) ］

( 23)
式中: M为拟三维裂缝模型缝高与储层厚度的

相关比值。
由式( 23) 看出，某时间段裂缝体积的变化量是

该时刻井底压力的函数。
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2． 3 裂缝自然闭合过程中的压力递减模型
裂缝自然闭合时，返排液量为 0，不考虑返排液

沿程的压力损失，井口压力递减规律只受裂缝内压

裂液滤失的影响。根据压裂液体积平衡原理，裂缝
自然闭合的体积变化量等于停泵后压裂液的滤失体

积，即

ΔVf = Vloss ( 24)
裂缝体积变化量以及压裂液滤失体积的计算方

法与前面的裂缝强制闭合时的计算方法相同。

3 裂缝参数的解释方法

3． 1 曲线自动拟合方法的提出
对裂缝相关参数的解释可以采用数值分析中的

函数逼近法来对水平井多段压裂停泵后的压力数据

进行分析［12］。根据前面建立的水平井多段压裂后
压力递减模型，编制出压力递减分析软件，其中实际

的压力数据表示为 Testing_ p( i) ，i = 1，2，…，N，i 为
时间步; 不同裂缝、地层参数组合下的拟合压力表示
为 Simu_ p ( i，j) ，j 为不同的拟合压力曲线，共有 k
条，j = 1，2，…，k。计算机按照预先给定的参数自动
计算出不同裂缝尺寸与相关参数下的一系列拟合压

力曲线，然后对比所有拟合压力曲线与实际压力曲

线的误差平方和，误差函数 ERR( j) 值最小时所对应
的拟合压力曲线即为最佳拟合曲线，即

MinERR( j) =

Min
j = 1，2，…，k∑

N

i = 1
［Testing_ p( i) － Simu_ p( i，j) ］2

( 25)

3． 2 参数解释模型
3． 2． 1 裂缝的几何尺寸
根据曲线拟合方法，可以得出当误差函数最小

时的缝长组合，即为模型解释出的多段裂缝的几何

尺寸。
3． 2． 2 综合滤失系数
对水力裂缝采取了网格划分，计算了各条裂缝

的不同微元体分布，且考虑压裂液滤失系数随裂缝

位置与滤失时间变化而变化的情况，综合滤失系数

表示为

CL ( x) =
－ 1
Cc ( x)

+ 1
Cc

2 ( x)
+ 4
C1

2 ( x槡 )
2

C1
2 ( x)

( 26)

式中: CL ( x) 为综合滤失系数，m/min1 /2 ; Cc ( x)
为受地层流体压缩性控制的滤失系数，m / min1 /2 ;

C1 ( x) 为受压裂液粘度控制的滤失系数，m/min1 /2。
3． 2． 3 闭合压力
闭合压力的计算可参考文献［13］中的计算方

法。根据经验公式计算出裂缝闭合压力，进而在设
定的计算精度下拟合该闭合压力，避免由人为因素

造成的可能误差，从而得到了较准确的闭合压力。
3． 2． 4 压裂液效率
水平井多段压裂的压裂液效率是停泵时各段裂

缝的体积之和与施工期间注入压裂液体积之比。通
过该方法求出的停泵时刻各段裂缝的缝长、缝宽与
缝高，计算出各段裂缝的体积之和，从而求出压裂液

效率，即

η =
∑
m

i = 1
Vfi

Qt0
( 27)

式中: η为压裂液效率; Vfi为停泵时某段裂缝体

积，m3 ; Q为压裂时的泵注排量，m3 /min。

4 实例分析

根据建立的压降解释模型以及裂缝参数解释方

法，编制了水平井多段压裂后压力递减分析解释软

件，并应用此软件进行实例分析。某油田 X － 1 井
采用限流法压裂出 2 条横向裂缝，第 1 条裂缝的压
裂目的层深度为 3 015 ～ 3 021 m，地应力差为 8
MPa，岩石杨氏模量为 36 000 MPa，泊松比为 0． 21;
第 2 条裂缝的压裂目的层深度为 3 081 ～ 3 086 m，
地应力差为 7 MPa，岩石杨氏模量为 36 700 MPa，泊
松比为 0． 27; 2 个目的层裂缝间水平段距离为 421
m，压裂液用量为 143 m3，施工排量为 3． 0 ～ 6． 5 m3 /
min，压裂液压缩系数为 0． 000 436 MPa －1，压后排液

油管直径为 6． 20 cm，放喷油嘴直径为 3 mm，井口停
泵压力为 30． 27 MPa。压裂停泵后立即强制排液。
利用编制的软件得出的结果为: 第 1 条裂缝的

缝长为 76． 2 m，缝宽为 3． 82 mm，缝高为 9． 3 m，储
层闭合压力为 51． 5 MPa; 第 2 条裂缝的缝长为 61． 5
m，缝宽为 3． 55 mm，缝高为 7． 2 m，储层闭合压力
52． 2 MPa; 压裂液滤失系数为 12． 54 × 10 －4 m /
min1 /2，压裂液效率为 24． 3%。
利用所编制的软件可输出这 2 条裂缝在不同几

何尺寸组合下的一系列拟合压力曲线，选取其中 3
条压力曲线来分析模型计算出的压力递减情况( 图
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2) 。其中模拟压力 p1曲线是上述最终计算结果的
拟合压力曲线，其对应的裂缝参数为最终模型的输

出结果，而模拟压力 p2和 p3曲线是裂缝参数不符合
实际的 2 条拟合压力曲线。由模型输出的 p2情况
下，第 1 条裂缝的缝长为 61． 5 m，缝宽为 3． 23 mm，
缝高为 8． 2 m; 第 2 条裂缝的缝长为 55． 7 m，缝宽为
3． 01 mm，缝高为 6． 7 m。由模型输出的 p3情况下，
第 1 条裂缝的缝长为 80． 5 m，缝宽为 2． 76 mm，缝高
为 7． 3 m; 第 2 条裂缝的缝长为 42． 6 m，缝宽为 2． 39
mm，缝高为 5． 1 m。

图 2 X － 1 井 2 条裂缝不同几何尺寸下的拟合压力曲线

由图 2 可以看出，模拟出来的裂缝缝长符合压
前评估，因为该井采用限流法压裂，且 2 个压裂目的
层条件相差不大，第 1 层最先压开，施工时间长，因
此缝较长; 第 2 层其次压开，施工时间短，缝长也短。
模型解释出的压降曲线较好地拟合出停泵后最初一

段时间压力下降较快的现象，体现了压裂施工后沟

通了近井地带微裂缝，使裂缝压力扩散较快，与实际

情况吻合。而图中的这几条曲线显示压力降落速度
都较快，这是由于压裂后强制排液造成的。

5 结束语

水平井多段压裂裂缝与井身结构的特点决定了

常规压裂压力递减分析方法不能用于水平井多段压

裂的压力递减分析。压后强制返排条件下，不能忽
略水平段的沿程压降损失; 通过所建立的多段裂缝

同时闭合时的压力递减分析模型，提出了适用于水

平井多段压裂后压力递减的曲线拟合法，能很好地

计算出多段裂缝的几何参数以及其他相关参数。实
例分析表明，建立的压力递减模型和解释方法能有

效地应用于现场水平井多段压裂后裂缝评估以及施

工评价。
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