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摘要：体积改造技术带动了非常规致密气、页岩气和煤层气等油气资源开发的迅猛发展，对于低孔、低渗透基质的

碎屑岩储层，探索提高其改造效果的体积改造技术具有重要意义。为此，在转向压裂和缝网压裂的基础上，通过力

学分析和流—固耦合渗流模型，对压裂施工中的应力场进行研究，分析了地层2个水平主应力的变化。采用强制闭

合、快速返排、多次加砂的工艺，实现地层2个水平应力场的短期变化，形成了在短期内实现提高改造体积的新裂缝

转向压裂技术，与常规技术相比，新技术既简单可靠，又能有效降低施工风险。该技术在华北、长庆和吉林油区的

低渗透油田应用10余井次，其初期产油量比常规技术提高1～2倍，稳产期延长6个月以上。
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随着勘探程度的不断深化，储层改造在勘探与

开发中的作用更加显著。近几年，随着针对页岩气

和致密气等非常规油气资源改造技术和理念的进

步与革新，体积压裂技术已成为储层改造的主流技

术［1-4］。

王永昌等在低孔、低渗透非天然裂缝储层中探

索了新裂缝转向压裂技术［5-8］，即在施工后期加入较

大粒径支撑剂或可溶性蜡球等，通过提高施工净压

力来实现转向［9-10］，但存在一定的不确定性。其原

因是：①在施工过程中，并没有改变储层的应力场

分布，因此转向程度判断难度大；②对一些施工难

度大的井，采用这种方法往往会带来一定的施工风

险。为此，笔者在以往转向压裂和缝网压裂的基础

上，通过研究地层 2 个水平主应力，分析其应力场的

变化，对工艺进行优化，形成了用于提高改造体积

的新裂缝转向压裂技术。现场应用证实，该技术对

提高转向效果和施工成功率效果明显，也为高温

井、复杂井及加砂难度大的井降低施工风险提供了

新的开发方式。

1 裂缝转向基本原理

水力压裂裂缝的方位主要取决于储层原始地

应力状态，其几何形态受岩石力学性质和施工参数

影响。在水力压裂过程中，当裂缝延伸净压力大于

2 个水平主应力的差值与岩石的抗张强度之和时，

容易产生分叉缝，从而形成缝网系统。由最大水平

主应力的计算公式［11-12］，推导得到地层 2 个水平主

应力差值的计算式为

Dσh＝2σh - pi - pf + σf （1）

式中：D σh 为地层 2 个水平主应力差值，MPa；

σh 为地层最小水平主应力，MPa；pi 为原始地层压

力，MPa；pf 为井底破裂压力，MPa；σf 为岩石抗张

强度，MPa。

由计算得到的地层 2 个水平主应力差值，结合

裂缝扩展模型中的净压力，对比式（1）的计算结果，

可得到实现裂缝转向所需要的临界净压力。

2 实现裂缝转向的途径

在压裂过程中，在先加入一定量的支撑剂后，

人工裂缝可达到一定缝长，通过计算其应力场达到

一定条件后停止加砂，进行强制闭合和快速放喷，

由于第 1 次支撑剂和强制放喷，致使人工裂缝附近

产生应力集中现象，使应力场重新分布［13-14］，导致地

层 2 个水平主应力差值变小；再次施工时，通过施工

参数优化，可使人工裂缝方位发生转向，其转向距

离大于连续施工采用转向剂造成的转向距离，因

此，2 级施工模式的转向效果更好。
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3 应力场变化分析

3.1 支撑剂对应力场变化的影响

由于人工裂缝位于垂直于地层最小水平主应

力的平面内［15］，第 1 次裂缝的存在及地层的物理条

件变化，将会引起地层最小水平主应力的增加［16］，

这些因素综合作用的结果使得地层的 2 个水平主应

力差值变小，该差值与支撑裂缝宽度成正比。因

此，利用经典的 KGD 模型得到支撑裂缝宽度的表达

式为

wp＝
Vp

2Hf Lf

（2）

式中：wp 为支撑裂缝宽度，m；Vp 为加砂量，

m3；Hf 为裂缝高度，m；Lf 为裂缝支撑半长，m。

将式（2）代入应力变化公式［17］，得到地层最小

水平主应力增加值的表达式为

Δσc＝σc + 2Ewp
πβsLf（1 - γ 2）

（3）

式中：Δσc 为地层最小水平主应力的增加值，

MPa；σc 为原始最小水平主应力，MPa；E 为杨氏模

量，MPa；βs 为裂缝内部压力与井底压力之比，其值

为 0.9；γ 为泊松比。

由式（3）可以看出，初次支撑裂缝的存在诱发

了地应力场的变化，由于最小和最大水平主应力的

方向重新分布后，裂缝延伸仍遵循能量最小的原

则，使得人工裂缝附近的裂缝方向（即最大水平主

应力方向）发生转向，因此，通过优化设计参数、继

续施工可以实现裂缝的转向，从而提高改造体积。

3.2 强制闭合和快速返排对应力场的影响

裂缝的强制闭合和快速返排可导致地层岩石

的体积应变[18]。所谓体积应变是指岩石多孔介质在

变形过程中单位岩石体积的体积改变量，它在流—

固耦合渗流与变形模型间起着传递耦合的作用。

基于平面应变假设和小变形理论，考虑地压力场的

平衡方程为
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式中：σx 为裂缝长度方向的应力分量，MPa；α

为 Biot 系数；p 为上覆地层压力，MPa；x 为沿裂缝

长度方向的距离，m；σxy 为 σx 在裂缝宽度方向的应

力分量，MPa；y 为沿裂缝宽度方向的距离，m；σxz

为 σx 在裂缝高度方向的应力分量，MPa；z 为沿裂

缝高度方向的距离，m；fx 为裂缝长度方向的体力

分量，N/m3；σy 为裂缝宽度方向的应力分量，MPa；

σyz 为 σy 在裂缝高度方向的应力分量，MPa；fy 为裂

缝宽度方向的体积变化量，m/s2；σz 为裂缝高度方向

的应力分量，MPa；fz 为裂缝高度方向的体力分量，

N/m3。

对式（4）中的偏导进行离散处理，编制模拟软

件，得到地层 2 个水平主应力差值，结合式（1）可确

定第 2 次施工的设计参数。

由裂缝强制闭合和快速返排后对地层 2 个水平

主应力差值的影响（图 1）可以看出，强制闭合和放

喷后，地层的 2 个水平主应力差值变小，根据该值进

行人工裂缝重新优化设计后，继续加砂可以实现裂

缝的转向。

图1 裂缝强制闭合和快速返排后水平主应力场的变化

4 现场应用

以华北油田 X 井为例，该井钻遇地层孔隙度为

8.7％，渗透率为 0.27×10－3 μm2，含油饱和度为 33％，

非均质性强，天然裂缝不发育。2008 年 6 月 3 日对

该井 2 054～2 068 m 井段进行压裂改造，压裂后产

油量为 0.9 m3/d，效果不理想。重新评估后认为，其

储层含油丰度较高，主要是由于地层改造只形成了

1 条无法沟通其他渗流区域的人工裂缝。通过对新

型裂缝转向技术的适应性分析，利用该技术对同层

位、同样含油特征的 2 008～2 024 m 井段进行方案

优化设计，采用 2 级施工模式实现转向。于 2009 年

5 月 4 日施工，第 1 级施工在加砂 25 m3后，根据软件

优化放喷返排液量为 110 m3，计算地层 2 个水平主
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应力差值减小了 3.5 MPa；通过重新设计工艺参数确

认第 2 级施工加入陶粒砂 34 m3，砂比为 29.1％，调

整后实现了转向目的，压裂后产油量达 3.76 m3/d，是

2 054～2 068 m 井段的 4.2 倍，截至 2011 年 12 月底，

产油量为 2.3 m3/d，累积产油量为 1 440 m3。

利用 FracproPT 软件对 X 井的施工净压力进行

分析后发现，净压力增加了 5～7 MPa，说明实施转

向措施后地层的 2 个水平主应力差值变小，在高排

量和高砂比等条件下，第 2 级施工实现了裂缝的转

向，提高了改造后的泄流体积（图 2）。该井压裂后

的数值模拟结果（图 3）表明，与常规技术相比，新裂

缝转向压裂技术可使产油量增加 3.2 倍。表明对于

含油丰度低、非均质的非天然裂缝地层，采用新裂

缝转向压裂技术可以有效提高压裂后的初期产能

和稳产效果。

图2 X井微地震裂缝监测的裂缝形态

图3 X井常规技术与新裂缝转向压裂技术产油量对比

新技术已在华北、长庆和吉林油区的低渗透油

田应用 10 余井次，平均初期产油量为 4.6 t/d，平均稳

产期为 3 a，其初期产油量比常规技术提高 1～2 倍，

稳产期延长 6 个月以上。

5 结论

在转向压裂和缝网压裂模型的基础上，通过力

学分析和流—固耦合模型，采用强制闭合、快速返

排及多次加砂工艺，实现了地层应力场的短期变

化，形成了实现裂缝转向的改造技术。建立了考虑

加砂和强制闭合后对地层水平主应力变化的数学

分析方法，通过工艺优化可使地层的 2 个水平主应

力差值变小，为转向压裂设计提供了新的技术手

段。通过压裂后的历史拟合和微地震裂缝监测，证

实裂缝发生了转向。数值模拟结果及压裂后生产

情况均表明，采用新技术可以使改造后泄流体积明

显增加，提高了压裂改造效果。
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