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摘要：水力压裂技术是油气田增产的重要措施。页岩、砂岩等储层常发育不同程度的天然裂缝，在对裂缝性储层进

行水力压裂改造过程中，储层中天然裂缝的存在对水力裂缝尤其是压裂缝网的形成及其发育程度具有十分重要的

影响。基于有限元原理的岩石破裂过程分析系统的数值模拟，通过建立发育天然裂缝的二维平面应变模型，研究

在储层水力压裂过程中，水力裂缝及复杂压裂缝网的形成过程，并对其影响因素进行分析，同时引入适合于储层复

杂裂缝分形维数测定的统计方法——基于盒数法的网格覆盖法，对数值模拟的压裂效果进行评价。结果表明：天

然裂缝的发育程度与压裂改造效果关系密切，水力裂缝遇天然裂缝发生分叉，并沿天然裂缝扩展滑移或直接穿过

天然裂缝，形成复杂水力裂缝及复杂压裂缝网；天然裂缝发育密度越大，其迹长越长，水力裂缝的分形维数越大，对

裂缝性储层改造效果越好。
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Numerical simulation on the formation of complex fracture
network in fractured reservoirs
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Abstract：Hydraulic fracturing technology is an important method to increase oil and gas production. In reservoirs such as
shale and sandstone，different degrees of natural fractures develop. When hydraulic fracturing is used for fractured reser⁃
voirs，the existence of natural fracture has a significant impact on the formation and development degree of hydraulic frac⁃
ture，especially for fracture network. In order to analysis the rock failure process，a two-dimensional plane-strain calcula⁃
tion model based on the FEM（finite element method）was established considering the development of natural fractures.
The formation process of hydraulic fractures and complex fracture network in the hydraulic fracturing process were re⁃
searched，and its influencing factors were analyzed. Grid-coverage method based on box counting method was introduced
to measure the fractal dimension of the complex reservoir fractures and the fracturing effect obtained by numerical simula⁃
tion was evaluated. The simulation results suggest that the development of natural fractures definitely affects the produced
fractures.When propagating near natural fractures，hydraulic fractures will bifurcate，slip along the natural fracture for ex⁃
tension，or directly propagate through the natural fractures in its previous direction，and form a complex hydraulic fracture
or a fracture network. Dense natural fractures with larger trace length can result in larger fractal dimension of hydraulic frac⁃
tures and better reformation effect of the fractured reservoirs.
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近年来，随着常规油气藏资源量和产量不断下

降，页岩气、页岩油、致密气和致密油等非常规油气

藏备受人们关注［1-4］。大量的油气储存在低渗透裂

缝性储层中，而天然裂缝的发育极大改善了储层物

性［5-8］，因而，在对裂缝性储层进行水力压裂时，要充

分考虑天然裂缝对于水力压裂的影响。天然裂缝

的发育是形成复杂压裂缝网的基础，天然裂缝发育

程度越高，储层改造效果越好，越利于形成复杂压

裂缝网，增产效果越明显［9-11］。BLANTON通过实验

发现，水力裂缝扩展方向的主要影响因素是天然裂

缝的逼近角和水平主应力差［12-13］。周健等的研究成

果表明，裂缝性储层天然裂缝发育充分，对水力压

裂方向的形成有着重要影响［14-15］。WEI等应用物理

实验方法，通过改变天然裂缝的胶结面积，研究水

力裂缝与天然裂缝相互作用的结果，发现随着胶结

面积的递减，水力裂缝在扩展至天然裂缝处时，有3
种路径：完全穿过；部分穿过，同时沿着界面有延

伸；完全沿界面延伸［16］。崔明月等采用有效地改造

储层体积来表征水力压裂对储层的改造程度，研究

成果表明，对于脆性指数高、天然裂缝发育好、胶结

程度差、水平主应力差小的储层，压裂更容易形成

网络裂缝［17］。尚校森等采用物理与数值模拟实验，

利用分形理论及裂缝潜能指数的概念评价压裂缝

网的复杂程度［18］。

目前在压裂缝网的研究中，物理实验模拟难以

呈现大尺度情况下的水力压裂形态。而在数值模

拟实验中，很难考虑储层非均质性，也无法体现在

水力压裂过程中裂缝的扩展形态，不能将其完全有

效地运用到实际工程设计中。另外，以上诸多研究

均表明，复杂缝网的形成主要受主裂缝与天然裂缝

夹角和水平主应力差这 2个参数影响，但对其他影

响因素研究较少。为此，笔者基于有限元原理的岩

石破裂过程分析系统（RFPA）建立模型，考虑储层非

均质性，较为真实地呈现复杂压裂缝网的形成过

程，研究天然裂缝密度及其迹长对形成复杂压裂缝

网的影响，并引入分形理论对缝网复杂程度进行评

价。

1 复杂压裂缝网的形成过程

1.1 天然裂缝设置

天然裂缝设置主要采用李万润编译的“缩格

法”程序［19］，生成带有天然裂缝坐标的文本文件，在

RFPA建模过程中对其进行导入。在研究不同天然

裂缝迹长对复杂压裂缝网形成规律的影响过程中，

由于“缩格法”程序每次生成的裂缝坐标是随机的，

且遵循单一变量原则，因此其模拟结果更具说服

力。运用Fortran语言编译程序，对已生成的天然裂

缝坐标进行读取，保持压裂裂缝中心不变，将压裂

裂缝长度改变，生成新的裂缝坐标文本文件。在天

然裂缝较发育的裂缝性储层中常形成多组裂缝，有

时会被其他裂缝切割［11］，因而在天然裂缝生成的基

础上，设置1组次生裂缝。

1.2 模型建立

为研究裂缝性储层复杂压裂缝网的形成规律，

运用RFPA2D建立二维平面应变模型，如图 1所示，

储层水平剖面尺寸为3 m×3 m，划分为300×300个单

元。最大和最小水平主应力分别设为28和18 MPa，
边界设为不透水边界。模型基质材料力学参数的

选取参考文献［20］。在模型中心布置一个直径为

100 mm的压裂井筒，对其内部施加水压，在井筒两

端沿最大主应力方向射孔。利用“缩格法”程序，生

成天然裂缝的密度为6条/m，发育角度为45°的坐标

文本文件，导入到模型中，发现天然裂缝被一组密

度很小的次生裂缝垂直切割。由于在实际工程中

很难直接测得充填天然裂缝的物理力学参数，因此

假设一种刚度和强度较低的特殊材料充填天然裂

缝。模型储层基质及天然裂缝的具体物理参数见

表1。

图1 应变模型示意
Fig.1 Schematic diagram of strain model

1.3 形成过程

随着井筒注水压力的增加，可见复杂压裂缝网

扩展全过程（图2）。起初，水力裂缝从射孔处起裂，
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表1 模型储层基质及天然裂缝的物理力学参数
Table1 Physical and mechanical parameters of reservoir

matrix and natural fractures in the model
模型参数

储层基质

天然裂缝

弹性模

量/ MPa
20 000

640

单轴抗压

强度/MPa
72
9

泊松

比

0.25
0.27

内摩擦

角/（°）
30
27

单轴抗拉

强度/ MPa
4
0.9

渗透系

数/（m·d-1）

0.000 1
0.001

形成 2条对称的宏观裂缝，并沿着最大主应力方向

扩展（图2a）。受天然裂缝局部应力场的影响，水力

裂缝形态并不十分平直，裂缝附近的单元被破坏，

裂缝宽度增大，但总体趋势还是沿最大主应力方向

发育。在水力裂缝遇天然裂缝时，天然裂缝开启、

膨胀，水力裂缝沿着天然裂缝滑移（图2b）。随着井

筒注水压力的增加，主裂缝附近的天然裂缝发生开

裂（图2c），这是由于天然裂缝的胶结强度远小于储

层基质的强度，在水压力场的影响下，附近的拉应

力场大于天然裂缝的抗拉强度，而发生开裂。之

后，水力裂缝继续向前扩展，受边界效应及天然裂

缝局部应力场的影响，右侧主裂缝在远离应力场处

出现分叉现象，并有部分水力裂缝直接穿过天然裂

缝（图 2d）；而左侧主裂缝由于天然裂缝分布较少，

并没有出现明显分叉现象。这样就形成了具有复

杂形态的宏观压裂缝网。

图2 复杂压裂缝网形成过程
Fig.2 Formation process of complex fracture network

2 复杂压裂缝网评价

在表征储层体积改造导致的裂缝复杂程度的

方法中，部分学者用裂缝复杂指数（FCI）来表征储

层体积改造的效果［21-22］。FCI值越大，缝网越复杂，

储层体积改造的效果就越好。FCI是微地震监测的

裂缝宽度与长度之比，较为简单，也是对复杂缝网

的近似表征。但监测微地震活动的云图通常有一

个最小宽度，约为30~60 m，且微地震信号所表征的

微地震事件与裂缝是否到达的关系还不清楚，因此

FCI值具有很大的不确定性。复杂压裂缝网具有分

形特征，因而用分形维数来描述裂缝的相关性和缝

网的复杂程度更为准确［23］。

通常采用盒数法、面积周长法和变差函数法等

方法确定分形维数。但适用于裂缝性储层复杂压

裂缝网分形维数测定的统计方法是基于盒数法的

网格覆盖法。为定量研究分形问题，定义一个分形

集合，其表达式为

N( )λ = Aλ-D （1）
式中：N 为网格数，个；λ为网格边长，m；A为

比例常数；D为裂缝分布的分形维数。

对式（1）两边取对数，得

lnN( )λ = ln A -D lnλ （2）
该方法操作的基本步骤为：①以边长为 λ的网

格覆盖整个岩心，统计包含有裂缝的正方形网格

数。②逐渐改变正方形网格的边长，统计相应的网

格数。③对边长为 λ和相应的网格数取对数，然后

以 lnλ为横坐标，以 lnN( )λ 为纵坐标，在双对数坐

标系中利用最小二乘法对统计数据进行回归分析，

若岩心的裂缝具有明显分形特征，则呈现的曲线将

满足式（2）中的线性关系，而其斜率即为所求的分

形维数。例如，图 3是天然裂缝密度为 10条/m，迹

长为100 mm的情况下，采用网格覆盖法模拟的压裂

结果，利用以上方法，将压裂后的模型进行网格划

分。根据式（2）绘制裂缝分形统计图（图4），求得回

归直线的斜率为-1.030 5，相关系数为0.997 9，说明

具有良好的分形特征，由此可知，该压裂性储层压

裂后的裂缝分形维数为 1.030 5。因此利用分形维

数来对压裂缝网的复杂程度进行评价是可靠的，水

力裂缝的分形维数越大，压裂缝网越复杂。

图3 网格覆盖法模型示意
Fig.3 Numerical model of grid-coverage method
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图4 裂缝分形统计
Fig.4 Chart of fracture fractal calculation

3 模拟结果及分析

3.1 天然裂缝密度对复杂压裂缝网形成的影响

天然裂缝在储层中的分布极不均匀，密度变化

很大。当水力裂缝遇天然裂缝时，在水压力场和主

应力场的作用下，天然裂缝可能会被张拉破坏，使

水力裂缝的扩展路径发生偏移，形成复杂压裂缝

网。因而，天然裂缝的密度影响水力压裂后整个储

层压裂缝网的复杂程度。为此，建立方案1（天然裂

缝密度为5条/m）、方案2（天然裂缝密度为8条/m）、

方案 3（天然裂缝密度为 10条/m）和方案 4（天然裂

缝密度为13条/m）4个不同裂缝密度的模型，天然裂

缝迹长均为 100 mm，且保持不变。模拟结果（图 5）
表明：在方案 1模型中，天然裂缝密度为 5条/m，水

力裂缝多数情况下是在储层基质中扩展，宏观主裂

缝形态较平直，沿最大主应力方向发育，且在主裂

缝附近会发生一些天然裂缝开启的现象，但难以形

成复杂压裂缝网；在方案2模型中，天然裂缝密度为

8条/m，在水力裂缝扩展过程中，遇到的天然裂缝增

多，水力裂缝会有明显的偏移，裂纹出现分叉；在方

图5 不同天然裂缝密度下复杂压裂缝网扩展形式

Fig.5 Extension pattern of complex fracture network with
different densities of natural fracture

案3和方案4模型中，随着天然裂缝密度的增大，当

达到 10和 13条/m时，水力裂缝开始出现明显的滑

移、分叉和扭曲现象，裂纹呈现出放射状，形成复杂

的压裂缝网。

利用对分形维数的求解方法，求得方案 1—方

案 4的分形维数分别为 0.818 6，0.921 1，1.030 5和

1.129 5，进而得到分形维数与天然裂缝密度的关系

（图 6）。随着天然裂缝密度的增大，裂缝的分形维

数增大，说明在天然裂缝较发育的储层中进行水力

压裂时，易于复杂压裂缝网的形成，更有利于提高

水力压裂的改造规模。

图6 分形维数与天然裂缝密度的关系
Fig.6 Relation of fractal dimension and natural fracture density

3.2 天然裂缝迹长对复杂压裂缝网形成的影响

为研究天然裂缝迹长对水力裂缝扩展的的影

响，设置方案1（天然裂缝迹长为50 mm）、方案2（天

然裂缝迹长为 100 mm）、方案 3（天然裂缝迹长为

150 mm）和方案 4（天然裂缝迹长为 200 mm）4个不

同天然裂缝迹长的模型，天然裂缝密度均为6条/m，

保持天然裂缝中心点坐标不变。开启和扩展天然

裂缝是缝网形成的基础。天然裂缝迹长较小时，在

主裂缝扩展过程中，部分天然裂缝开启，但由于压

裂裂缝长度较小，覆盖范围有限，裂缝的偏移量较

小，水力裂缝的扩展路径未发生很大的变化（图

7a）。天然裂缝迹长达到 100 mm，水力裂缝随天然

裂缝的偏移量增大，天然裂缝开启数量不断增多，

主裂缝出现分叉、偏转和扭转现象（图7b）。随着天

然裂缝迹长的不断增加，压裂液开启的天然裂缝增

多，渗透性储层范围变大，水力裂缝在储层基质与

天然裂缝之间交错扩展，形成复杂压裂缝网，对裂

缝性储层改造效果较好（图7c，7d）。
对 4个模型的模拟结果求分形维数，得到方案

1、方案2、方案3和方案4的分形维数分别为0.890 9，
0.956 0，0.982 0和 1.054 2，并绘制分形维数与天然

裂缝迹长关系曲线（图 8）。结果表明，随天然裂缝

迹长的增大，裂缝分形维数以增函数的形式增加，

从而提高了压裂改造效果。
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图7 不同天然裂缝迹长下复杂压裂缝网扩展形式

Fig.7 Extension pattern of complex fracture network with
different trace lengths of natural fracture

图8 分形维数与天然裂缝迹长的关系

Fig.8 Relation of fractal dimension and natural
fracture trace length

4 结论

在裂缝性储层中，天然裂缝的存在是复杂压裂

缝网形成的重要基础。水力裂缝遇天然裂缝发生

分叉，并沿天然裂缝扩展、滑移或直接穿过天然裂

缝，形成复杂压裂缝网。水力裂缝的分形维数越

大，压裂缝网越复杂，压裂改造效果越好。另外，天

然裂缝的发育程度影响压裂改造效果，天然裂缝密

度越大，其迹长越长，水力裂缝的分形维数越大，储

层压裂改造效果越好；反之，复杂压裂缝网则难以

形成一定的规模，压裂效果较差。
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