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基于分形方法的水力压裂分支裂缝分布模拟

胡超洋，艾 池，王凤娇
（东北石油大学 石油工程学院，黑龙江 大庆 163318）

摘要：对水力压裂裂缝分布位置的准确描述是进行压裂设计及压裂效果评价的重要前提，而在人工裂缝分支的描

述方面，尚未开展有关裂缝位置和形态等描述研究。运用分形L-系统建立树枝模型，建立岩石天然薄弱面分布规

律的平面模拟描述方法。应用分形相似原理，将天然薄弱面分级，得出各级天然薄弱面剪切、张开判别条件和天然

薄弱面起裂后裂缝内压裂液压降梯度。依据天然薄弱面分布模型及裂缝剪切、张性断裂准则，提出水力压裂分支

裂缝分布模拟计算方法。计算结果表明，水力压裂分支裂缝数量与井壁处缝内净压力、储层最大与最小主应力差

值密切相关。主裂缝附近存在较多分支裂缝，分支裂缝数量随井壁处缝内净压力增加而增多；储层最大与最小主

应力差值越小，细小分支裂缝开启数量越多，裂缝沟通面积越大。运用该计算方法能够模拟具有分形特征的裂缝

平面形态和开启状况，并为复杂裂缝形成机理分析提供依据。
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Distribution simulation of branched hydraulic
fracture based on fractal theory

Hu Chaoyang，Ai Chi，Wang Fengjiao
（College of Petroleum Engineering，Northeast Petroleum University，Daqing City，Heilongjiang Province，163318，China）

Abstract：The accurate description of the distribution of hydraulic fracturing fractures is an important prerequisite for the
fracturing design and evaluation of fracturing effect. But the position and shape of the fractures have not been described be⁃
fore in the research of description of the branched fracture. So a branches model established on L-system was used and a
plane simulation and description method of natural weak surface distribution was established. The natural weak surface was
classified using fractal similarity principle，and the corresponding shear strength，tensile strength and the gradient of pres⁃
sure loss of the fracture fluid after fracturing were known. The simulation method of branched hydraulic fracture distribu⁃
tion was put forward based on the established natural weak surface distribution model and the shear and extension law of
fracture. The results show that the number of branched fractures is closely related to the net fracture pressure at shaft wall
and difference between the maximum and minimum principal stress. There are multiple branched fractures near the major
fractures of hydraulic fracturing and higher net fracture pressure at shaft wall brings more branched fractures. The smaller
the difference between the maximum and minimum principal stress is，the more the branched micro fractures open and the
larger the connected range is. By using this method，the plane fracture shape and opening condition with fractal characteris⁃
tics can be simulated. This method also provides the basis for the formation mechanism of complex fracture.
Key words：fractal；L-system；natural weak surface；fractures distribution；hydraulic fracturing；pressure loss gradient

人工裂缝的起裂和延伸规律的研究对有效发 挥水力压裂的增产、增注措施效果极为重要。在建
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立水力压裂垂直裂缝起裂模型时，通常假设人工裂

缝在水平面上是以井眼为起点沿直线前进的。而

在实际的压裂过程中，宏观上裂缝沿最大主应力方

向延伸，但微观上主裂缝附近存在较多的裂缝分

支［1-3］。在人工裂缝分支的描述方面，仅开展了分支

裂缝的范围和规模等研究［4-7］，尚未开展裂缝位置和

形态等描述研究。为此，笔者采用分形L-系统建立

描述岩石中天然薄弱面形态与分布规律的方法，依

据分形相似性计算各级别天然薄弱面内压裂液压

降梯度，天然薄弱面抗剪、抗张强度，得出水力压裂

分支裂缝分布模拟计算方法。运用该计算方法能

够模拟具有分形特征的天然薄弱面形状及其在不

同条件下水力压裂时的裂缝开启状况，为复杂裂缝

形成分析提供理论依据，为压裂设计及压裂效果评

价提供基础。

1 岩石天然薄弱面的描述方法

岩石内部结构中天然存在大量不规则分布的

力学薄弱面，其附近强度等特性与周围岩体不同，

由于天然薄弱面尺寸不同、方向各异、位置杂乱无

章，使得整个岩体的力学性质不均匀［8-11］。水力压

裂过程中，人工裂缝总是沿着最容易破坏的方向延

伸，有些天然薄弱面所处应力虽然小于附近其他位

置，但其强度也相对较低，使得天然薄弱面先发生

断裂，导致人工裂缝的延伸方向发生一定的偏转或

产生小的裂缝分支。因此，由于岩石内部结构的均

质特性，水力压裂过程中形成的人工裂缝宏观上沿

着最大主应力方向扩展，但微观上的路径具有不确

定性。

为了描述其形态与分布特征，假设岩石中天然

薄弱面分布具有严格的自相似性，应用分形L-系统

形成分形图案的方法［12］描述天然薄弱面的平面分

布特征，将岩石中的天然薄弱面系统视为某特定生

成元无限次迭代的最终结果。

根据天然薄弱面形态特征，提出具有树枝形状

的生成元（图 1）。模型上有 1根主干，主干有 n 节。

主干 Mj 与主干 Mj + 1 间有 k个分支（k = 0,1,2 …），分

支上有多节，每节间有一定的夹角。
依据对生成元形态的假设，得出生成元的通式

（图2），运用分形L-系统计算天然薄弱面形态时，将

初始行进指令按照生成元进行 x 次迭代替换，迭代

替换过程中，第 j 次替换后的行进指令中待定系数

b赋值为 j 。由分形L-系统计算天然薄弱面分形维

数为

图1 树枝模型生成元结构示意
Fig.1 Schematic diagram of generator in branches model

图2 生成元与树枝模型对应的示意
Fig.2 Generator and corresponding branches model

D = ln( )n +m
ln n （1）

分形L-系统生成元的主干节数和分支总数的

取值尽可能地满足天然薄弱面分形维数与研究区

域分形维数较接近。

2 天然薄弱面的开启判别条件

假设天然薄弱面形态具有自相似性，则第 i 级

天然薄弱面的宏观直线长度为

ai = a0n
-i i = 1,2,3,⋯ （2）

从微观上看，岩石中天然薄弱面是迂回曲折

的。依据分形自相似特性可知，用不同分辨度测量

出的天然薄弱面总长不同，当分辨度为 δ 时，测量 i

级天然薄弱面微观长度表达式为

Li(δ) = ai
æ
è
ç

ö
ø
÷

ai

δ

D - 1
（3）

由式（2）、式（3）整理后可得

Li(δ) = L0(δ)n-iD （4）
水力压裂过程中，人工裂缝延伸可能遇到岩石

中的天然薄弱面（图3）。
不同级别的天然薄弱面粗糙程度与胶结程度

不同，其抗剪强度、抗张强度也不同，假设各级天然

薄弱面符合断裂力学破坏条件，则 i 级天然薄弱面

抗剪强度和抗张强度的表达式分别为

τic = K II
0.5πLi(δ) （5）
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图3 延伸裂缝与天然薄弱面交汇示意

Fig.3 Convergent point between extending fracturesand natural weak surface
σic = K I

0.5πLi(δ) （6）
由式（4）—式（6）整理后可得

τic = τ0cn
i2D （7）

σic =σ0cn
i2D （8）

根据几何关系可得出任意位置天然薄弱面剪

切破裂临界值为

ps = τ0cn
i2D

K f
+σH sin2θ +σh cos2θ -

1
K f

(σH -σh)sin θ cos θ -σh （9）
天然薄弱面发生张性破坏的临界值为

p0 =(σH -σh)sin2θ +σ0cn
i2D （10）

天然薄弱面的压力在达到剪切破裂或张性破

裂任意临界点时，即发生破坏并开启形成裂缝。模

拟水力压裂分支裂缝分布时，首先依据实验确定天

然薄弱面形态参数，建立岩体天然薄弱面分布模

型，再结合天然薄弱面开启判别条件判断网格是否

开启，最后绘制出含开启裂缝的网格。

3 裂缝内压力损耗的计算模型

当天然薄弱面破坏形成裂缝后，压裂液在裂缝

内流动会发生压力损耗，第 i 级天然薄弱面开启后

宏观压降梯度为

Gi = Δpi

ai

（11）
压裂液在开启的裂缝中渗流将发生压力损耗，

其表达式为

Δpi =G(δ)Li(δ) （12）
由式（4）、式（11）和式（12）整理后得各级裂缝

宏观压降梯度表达式为

Gi =G0n
iD - i （13）

依据设定的地应力参数和压裂参数计算井眼

附近压裂液压力，结合各位置天然薄弱面开启强

度，绘制出水力压裂分支裂缝形态及压力分布。

4 实例分析

以文献［13］所测天然岩心实验结果为例，岩石

表面天然薄弱面扫描结果包括天然薄弱面分形维

数为1.4，裂缝转角为35.5°。依据建立的树枝模型，

试算出当 n = 3 ，m = 4 时树枝模型分形维数为

1.403 7，与文献［13］测出的天然薄弱面盒维接近。

假设生成元为“ F0[ ]-F1 - -F1 F0[ ]+F1 +F1 F0 ”，得出天

然薄弱面形态（图4）。

图4 天然薄弱面形态
Fig.4 Distribution of natural weak surface

实例计算参数主要包括：天然薄弱面最低抗剪

强度为 0.05 MPa；天然薄弱面最低抗张强度为 0.03
MPa，天然薄弱面上壁面摩擦系数为 0.4，井筒附近

主裂缝压降梯度为0.045 MPa/m。由式（7）、式（8）和
式（13）计算出各级天然薄弱面裂缝抗剪强度、抗张

强度及其开启后宏观压降梯度（图5）。
通过式（7）、式（8）和式（13）可知，5级裂缝压降

梯度为 0.421 MPa/m，是井眼附近的 9.53倍，裂缝抗

剪、抗张强度增至2.632和1.418 MPa，增大47.23倍；

天然薄弱面由 0级增长到 3级，其内部压裂液压降

梯度由 0.045 MPa/m增长到 0.172 MPa/m，增大 3.82
倍，裂缝抗剪、抗张强度由 0.05 和 0.03 MPa 增至

0.505和 0.303 MPa，增大 10.11倍。可见，裂缝内压

裂液压降梯度，裂缝抗张、抗剪强度均随裂缝级别

的升高而极速增加。

利用分形L-系统建立的天然薄弱面分布模型，

结合天然薄弱面开启判别条件，模拟计算出井壁处

缝内净压力，最大与最小主应力差值取不同值时裂



第23卷 第5期 胡超洋等.基于分形方法的水力压裂分支裂缝分布模拟 ·125·

图5 各级天然薄弱面裂缝抗剪强度、抗张强度及其
开启后宏观压降梯度

Fig.5 Shear and tensile strength and pressure loss gradient ofnatural weak surface in different levels after it opens
缝的开启情况以及计算结果（图6）。

从图6可以看出，缝内净压力相同时，天然薄弱

面开启数量随着主应力差值的增大而逐渐减少，裂

缝的网络状程度也逐渐降低。如当缝内净压力为2
MPa时，若主应力差值为1 MPa，主裂缝附近分支裂

缝数量较多，分支裂缝上的高级分支开启数量也较

多；若主应力差值为2 MPa，主裂缝附近低级裂缝数

量明显减少，分支上的高级分支几乎消失；若主应

图6 井壁处缝内净压力、最大最小主应力差值不同时
裂缝的开启状况

Fig.6 Opening situation of fractures with various fracture
net pressures at shaft wall and differences

between the maximum and minimum
principal stress

力差值为 4 MPa，主裂缝上仅有零星的几个低级裂

缝，高级天然薄弱面没有起裂。可见，随着主应力

差值的增大，主裂缝附近分支裂缝起裂变得更加困

难，岩体在水力压裂过程中形成裂缝的分散程度明

显下降。

当最大与最小主应力差值相同时，主裂缝开启

长度随着缝内净压力增大而增大，同时各级别天然

薄弱面开启数量也明显增加，形成的裂缝也越趋近

于网络状。如当最大与最小主应力差值为 5 MPa
时，若缝内净压力由 4 MPa增加到 6 MPa，使得井眼

附近 1条较长的天然薄弱面开启，裂缝分布面积明

显增加；若最大与最小主应力差值较小，只需较小

的井底净压力即可形成网络状裂缝，最大与最小主

应力差值越大，网状裂缝形成越困难。如当最大与

最小主应力差值为 2 MPa 时，缝内净压力仅为 4
MPa，天然薄弱面就已经成片存在并形成网状裂缝；

而当最大与最小主应力差值为10 MPa时，缝内净压

力即使达到10 MPa，开启天然薄弱面也仅以最大主

应力方向的 2条裂缝为主，高级天然薄弱面几乎不

开启。模拟计算结果与网状裂缝形成规律符合较

好。

5 结论

通过分形L-系统建立树枝模型，将天然薄弱面

分级并得出各级天然薄弱面抗张强度和抗剪强度

和开启后缝内压裂液压降梯度，描述天然薄弱面的

形态、分布特征、渗流特征与力学特性，计算结果表

明，井壁处缝内净压力大和最大与最小主应力差值

小是裂缝沿多方向开启的有利条件。计算结果与

网状裂缝开启规律相同。该研究成果可应用于天

然裂缝储层裂缝发育描述及水力压裂分支裂缝分

布规律与预测，对水力压裂优化设计提供理论基

础。

符号解释：

F——生成元中前进符号且前进的步长相等；i——分

支级别；b——待定分支级别；图2中+和-分别为左转与右转

符号；a——转角；“[”代表一个记录点，执行到“]”时，行进位

置与角度返回至相应记录点；D——天然薄弱面分形维数；

n——生成元主干节数；m——生成元分支总数；ai ——第 i

级天然薄弱面的宏观直线长度，m；a0 ——天然薄弱面最长

的长度，m；Li(δ)——测量分辨率为 δ 时 i级天然薄弱面微观

长度，m；L0(δ)——测量分辨率为 δ 时天然薄弱面最长的微

观长度，m；σH ——储层最大水平主应力，MPa；σh ——储层
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最小水平主应力，MPa；θ ——水力压裂裂缝与天然薄弱面

的夹角，（°）；τic —— i 级天然薄弱面抗剪强度，MPa；
K II ——裂缝剪切破坏强度因子，MPa·m0.5；σic —— i 级天然

薄弱面抗张强度，MPa；K I ——裂缝张性破坏强度因子，

MPa·m0.5；τ0c ——天然薄弱面最低抗剪强度，MPa；σ0c ——

天然薄弱面最低抗张强度，MPa；ps ——天然薄弱面剪切破

裂临界值，MPa；K f ——天然薄弱面上壁面摩擦系数；

p0 ——天然薄弱面张性破裂临界值，MPa；Gi ——第 i 级天

然薄弱面开启后宏观压降梯度，MPa/m；Δpi ——压力损耗，

MPa；G(δ)——裂缝微观压降梯度，MPa/m；G0 ——井筒附近

主裂缝压降梯度，MPa/m；pnet ——缝内净压力，MPa；
Δσ——主压力差值。
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