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致密油水平井多簇裂缝扩展数值模拟研究
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摘要：大庆油田致密油水平井近年来主要采用密切割布缝进行压裂改造，多簇裂缝扩展将产生诱导应力，从而导致各簇裂缝延

伸均匀程度不一致。为此，采用有限元软件ABAQUS建立了大庆油田致密油水平井多簇裂缝扩展数值模型，采用扩展有限元

（XFEM）模拟方法，研究了 2个布缝参数（簇距、段内簇数）、3个压裂施工参数（压裂工艺、施工排量及液体黏度）对裂缝扩展的

影响。同时对比分析模拟结果与矿场实际光纤测试的各簇产能贡献结果，发现模拟的各簇裂缝长度与各簇的产油贡献具有很

好的一致性，证实了模拟结果的正确性。模拟结果表明：当簇距缩小至 5 m时，各簇应力干扰明显，不利于裂缝扩展，当簇距达

到 10 m及以上时，平均单簇裂缝半长变化不明显，合理簇距约为 10 m。平均单簇裂缝半长随段内簇数的增加呈增大趋势，但

非均匀延伸程度也随之增大；与桥塞段内多簇同时改造相比，连续油管单簇依次改造模式更有利于裂缝延伸；平均单簇裂缝半

长随施工排量的升高呈增大趋势，提高施工排量还能促进裂缝均匀延伸。平均单簇裂缝半长随液体黏度的升高呈增大趋势，

可适当提高高黏液体比例。
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Numerical simulation studies on multi-cluster fracture 
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Abstract： In recent years， tight oil horizontal wells in Daqing oilfield are mainly fractured by close cutting. However， the multi-

cluster fracture propagation generates induced stress， which leads to uneven fracture extension in each cluster. To this end， the finite 

element software ABAQUS was used to establish the numerical model of multi-cluster fracture propagation in horizontal wells in 

Daqing tight-oil reservoir. The effects of two fracture parameters （cluster spacing， clusters within one fracturing stage） and three 

construction parameters （fracturing processes， construction displacement， and liquid viscosity） on fracture propagation were stud‐

ied by the extended finite element （XFEM） simulation method. At the same time， it is found that there is a good consistency be‐

tween the simulated fracture length of each cluster and the oil production contribution of each cluster when the simulated result is 

compared with the capacity contribution result of each cluster tested by actual optical fiber in the field. This confirms the correctness 

of the simulation results. The simulation results show that the stress interference of each cluster is obvious when the cluster spacing 
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is reduced to 5 m， which is not conducive to fracture propagation. The mean fracture half-length of a single cluster does not change 

significantly when the cluster spacing reaches 10 m or more， and the reasonable cluster distance is about 10 m. The fracture half-

length increases with increased clusters within one fracturing stage， but the non-uniform extension also becomes obvious. Com‐

pared with the simultaneous stimulation of multiple clusters in the bridge plug stage， the coiled tubing single-cluster stimulation 

mode is more favorable to fracture propagation. The average half-length of single cluster fractures increases with the rise of the con‐

struction displacement， and the uniform extension of fractures can be promoted by increasing the construction displacement. The av‐

erage fracture half-length of a single cluster rises with the increase of liquid viscosity， and the proportion of high viscous liquid can 

be increased appropriately.

Key words： tight oil；horizontal well；fracture propagation；extended finite element；Daqing oilfield

大庆油田致密油资源丰富，是油田重要的接替

资源，但由于其储层非均质性强、物性差，需要采用

压裂进行改造［1-9］。自 2011 年开始，大庆油田开始

采用水平井体积压裂改造技术对致密油资源进行

动用，经过十余年的发展，大庆致密油年产油量已

占外围油田总产量的 15%，为外围油田的持续稳产

做出了突出贡献。大庆油田致密油水平井簇距由

初期的 100 m 左右逐步缩至 5～10 m 左右，段内簇

数由早期的 2—3 簇增至 5—6 簇为主，施工排量也

由早期的 10 m3/min 提高至 14 m3/min。与初期相

比，整体布缝参数和施工参数均发生了较大的改

变，但在上述条件下致密油水平井多簇裂缝扩展规

律仍不明确，亟需研究大庆致密油水平井多簇裂缝

扩展规律。

多簇裂缝扩展产生的诱导应力会造成缝间干

扰，改变各簇压裂裂缝周围初始应力场的大小及方

位，相较于单条压裂裂缝扩展，各簇裂缝在扰动应

力场易出现转向及止裂（裂缝扩展停止）的情况，致

使段内多簇裂缝呈现非均匀、非对称及复杂裂缝形

态［10］。针对上述多簇压裂裂缝扩展的典型特征，为

了进一步量化研究多簇压裂裂缝延伸规律，已进行

了广泛研究，目前中外研究主要采用ABAQUS商业

软件或者建立相应数值模型进行裂缝形态扩展模

拟，其中采用ABAQUS商业软件进行模拟研究包括

cohesive 单元和扩展有限元（XFEM）2 种方法。张

汝生等采用 cohesive 单元模拟了水力压裂扩展过

程［11］；张广明等采用 cohesive 单元进行了水平井水

力压裂的三维有限元数值模拟研究［12］；侯雅儒建立

了 cohesive 三维扩展模型，模拟了不同地质和工程

因素对裂缝起裂压力的影响［13］；曲占庆等采用扩展

有限元方法进行数值模拟，分析了段内 2—3簇布缝

不同缝间距、缝长、水平应力差对裂缝扩展的影

响［14］；杨兆中等分别建立了多簇裂缝扩展数值模型

和方程组，重点分析了不同簇距、缝长及导流能力

对多簇裂缝扩展的影响［15-17］。

以上研究对致密油水平井压裂优化设计提供

了一定指导，但仍存在以下局限性：一是 cohesive黏

聚单元研究方法需要预制裂缝延伸路径［18-20］，无法

模拟裂缝受应力干扰而发生偏转，与实际裂缝延伸

存在一定偏差；二是前期扩展有限元方法裂缝扩展

数值模型重点分析了布缝参数对多簇裂缝扩展的

影响，未同时系统考虑布缝参数和压裂施工参数对

于裂缝扩展的影响；三是前期模拟研究基础参数与

大庆油田致密油水平井施工参数存在一定差异。

为此，采用扩展有限元方法建立水平井多簇裂缝起

裂及延伸数值模型，该方法无需预制裂缝路径，裂

缝延伸过程与实际裂缝扩展更相近，系统模拟分析

不同布缝参数和压裂施工参数对裂缝起裂和延伸

的影响，与以往研究相比，数值模型考虑的参数更

全面，也更适合于大庆油田致密油水平井，模拟结

果可为致密油水平井的压裂优化设计提供指导。

1 模型的建立

1.1 扩展有限元方法

传统有限元对位移场的描述是基于单元的，单

元之间的位移可以是协调的，也可以是不协调的，

但是每个单元内部的位移场 ue（x）总是通过节点位

移形函数Ni( x)和单元节点位移ui表达［21］：

ue ( x ) = ∑
i

Ni ( x )ui （1）

扩展有限元法是在不改变计算网格结构的前

提下，通过引入 2个局部加强函数，即沿裂纹面的间

断跳跃函数 H ( )x 表征间断位移场，缝尖应力渐进

函数Fa( )x 表征奇异位移场。局部加强函数只针对

与裂缝相关的单元和节点进行处理［22］。

位移近似函数u表示为：

u = ∑i = 1

m Ni( )x [ui + H ( x) ai + Fa( x) ba
i ] （2）

H（x）主要用来判断某点处于何侧裂缝面，当点

在裂纹上方时为1，其他情况为-1［23］：
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H ( x) =
ì
í
î

1 i ( )x - x* ∙n ≥ 0

-1 otherwise        
（3）

当压裂改造对象为各项同性材料时，Fa( )x 为：

Fa( x) =

é
ë
êêêê ù

û
úúúúr sin 

θ
2

, r cos 
θ
2

 , r sin θ sin 
θ
2

, r sin θ cos 
θ
2

（4）

裂缝内液体的切向流动计算公式为［24］：

q = -
w3

12μ
∇pf （5）

法向流动计算公式为：

ì
í
î

q t = c t ( p i - p t )

qb = cb ( p i - pb )
（6）

1.2 模型的建立

以大庆致密油实际地质和工程参数建立水平

井多簇裂缝起裂及扩展数值模型。模型中水平井

井筒为最大水平主应力方向，射孔簇与裂缝延伸方

向一致，为最小水平主应力方向，在射孔簇位置预

留 1 m 长裂缝用来模拟射孔后形成的裂缝通道，其

中 5簇裂缝压裂模型如图 1所示。为减小模拟计算

工作量，采用 1/2 对称模型，模型整体宽度设定为

200 m，具体模型参数如表1所示。

数值模拟以各簇均匀进液为前提条件，重点聚

焦于各簇均匀进液条件下段内多簇裂缝的扩展规

律。主要模拟了压裂改造布缝参数和施工参数对

大庆致密油水平井多簇裂缝扩展的影响，结合前期

大庆致密油水平井压裂施工长期效果和微地震监

测裂缝形态的统计分析，确定了影响裂缝扩展的压

裂布缝参数主要有簇距和段内簇数，压裂施工参数

主要有压裂工艺、施工排量及液体黏度。

2 段内多簇压裂裂缝扩展影响因素
分析

2.1 簇距

为明确不同簇距对裂缝延伸影响规律，开展了

套管桥塞工艺段内 5簇同时压裂模拟，簇距分别为

5，10，15，20，30 m（图 2），总施工排量为 14 m3/min，

均匀分配各簇排量，各簇排量为 2.8 m3/min，总液量

为400 m3。

图 2和图 3均表明：当簇距缩小至 5 m 时，缝间

诱导应力的影响加剧，导致裂缝延伸较困难，特别

是第 4簇裂缝半长仅为 3 m，平均单簇裂缝半长仅为

27 m；当簇距为 10～30 m 时，平均单簇裂缝半长增

至 33～34 m，且整体相差较小。为提高整体有效改

造体积，建议水平井段内多簇压裂簇距优选为 10 m

左右。

2.2 段内簇数

桥塞段内多簇压裂时，段内不同簇数设计将导

致缝间诱导应力干扰程度出现较大差异，从而影响

各簇裂缝均匀延伸程度。为此分别开展了段内 2，

4，5，6 和 8 簇同时压裂裂缝延伸模拟，簇距均为    

10 m，均匀分配各簇流量，总施工排量为 14 m3/min，

对应单簇施工排量分别为 7，3.5，2.3，1.75 m3/min，

总液量为400 m3。

图 4和图 5均表明：随着段内簇数的增加，平均

图1　水平井段内5簇裂缝压裂模型
Fig.1　Fracturing model of 5 clusters within one 

stage of horizontal well

表1　大庆致密油水平井多簇裂缝起裂及扩展数值模型参数
Table1　Numerical model of multi-cluster fracture initiation and propagation in Daqing tight-oil horizontal wells

参数

基质渗透率/
mD

孔隙度/
%

孔隙压力/
MPa

抗拉强度/
MPa

数值

1

12

20

2

参数

弹性模量/
GPa

泊松比

最大水平主应力/MPa

最小水平主应力/MPa

数值

41.4

0.25

37

33

参数

施工排量/
（m3•min-1）

渗流系数

有效最小水平主应力/MPa

有效最大水平主应力/MPa

数值

14

             1.5×10-6

17

13
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各簇裂缝半长呈增大趋势，当段内 2 簇增至段内 8

簇时，平均各簇裂缝半长提高了 14%，但是受段内

簇数增加影响，段内各簇非均匀延伸程度加剧。由

图 6可知，最大裂缝半长与最小裂缝半长的差距随

着段内簇数的增加而加剧；该现象主要归因于多条

裂缝张开所造成的缝间干扰加剧，致使中间裂缝承

受的挤压力加剧，造成缝内净压力升高，从而提升

了裂缝扩展的驱动力，导致压裂裂缝更长。非均匀

延伸的加剧容易导致段内各簇剩余油的动用不充

分，同时在平台井压裂施工过程中，容易形成部分

缝长特别长的超级缝，为压裂施工带来一定风险，

因此在压裂设计中需要通过控制段内裂缝数量或

通过段内暂堵方式以降低非均匀延伸程度。

2.3 压裂工艺

致密油水平井体积压裂目前主要采用套管桥

塞压裂工艺与连续油管水力喷射环空加砂压裂工

艺。其中连续油管水力喷射环空加砂压裂工艺为

单簇改造方式，每段施工只压裂一簇裂缝，单簇施

工排量大，但施工效率较低。套管桥塞段内多簇压

裂工艺为段内多簇改造方式，每段施工压裂多条裂

缝，单簇施工排量较小，施工效率高。

以 5 簇裂缝为研究对象，设定簇距为 10 和 15 

m，分别模拟连续油管水力喷射环空加砂压裂工艺

和套管桥塞压裂工艺改造时的裂缝延伸情况，对比

分析 2种工艺对裂缝延伸的影响（图 7）。其中连续

油管水力喷射环空加砂压裂工艺每次压裂 1簇，单

簇排量为 14 m3/min，模拟注入液量为 80 m3，每簇注

入完成后间隔 1 h开始下一簇压裂施工，依次完成 5

簇压裂施工；套管桥塞压裂工艺，段内 5 簇同时压

裂，总排量为 14 m3/min，均匀分配各簇排量，各簇排

量为2.8 m3/min，总液量为400 m3。

模拟结果（图 8）表明：在相同簇距条件下，连续

油管水力喷射环空加砂压裂工艺单簇改造平均裂

图2　不同簇距裂缝延伸模拟结果
Fig.2　Simulation results of fracture propagation with different cluster spacings

图3　簇距与平均单簇裂缝半长关系
Fig. 3　Relation between cluster spacing and average fracture 

half-length of a single cluster
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缝半长大于套管桥塞段内多簇同时起裂裂缝半长，

10和 15 m簇距条件下连续油管水力喷射环空加砂

压裂单簇依次压裂的平均单簇裂缝半长分别较套

管桥塞多簇同时起裂提高 6.1%和 19%，连续油管水

力喷射环空加砂压裂工艺更有利于裂缝延伸。

2.4 施工排量

压裂施工排量大小直接决定缝内净压力大小，

从而影响裂缝扩展形态及尺寸；具体而言，相较于

低排量泵注压裂液，在压裂裂缝失稳扩展前，排量

升高可产生较高的缝内净压力，形成较高的裂缝扩

展驱动力，有助于裂缝在强缝间干扰应力作用下扩

展。针对套管桥塞压裂工艺开展段内 5簇同时压裂

模拟，簇距为 10 m，均匀分配各簇流量，总施工排量

分别为 8，10，12，14，16 m3/min，对应单簇施工排量

分 别 为 1.6，2.0，2.4，2.8，3.2 m3/min，总 液 量 为

400 m3。

图 9和图 10均表明：段内 5簇同时起裂时，各簇

裂缝延伸均匀程度不一致，其中第 1，3，5簇延伸较

长，第 2，4 簇裂缝受缝间诱导应力影响，延伸受抑

制，段内 5 簇条件下难以保证各簇裂缝均匀延伸。

随着施工排量的增大，平均单簇裂缝半长呈增大趋

势，排量由 8 m3/min 提高至 16 m3/min，平均单簇裂

缝半长提高 14.3%（图 11）。同时可以发现，最大裂

图6　不同簇数各簇裂缝半长
Fig.6　Fracture half-length of stages with different clusters

图4　段内不同簇数裂缝延伸模拟结果
Fig.4　Simulation results of fracture propagation for stages with different cluster numbers

图5　段内簇数与平均单簇裂缝半长关系
Fig.5　Relationship between cluster in one stage and average 

fracture half-length of one cluster
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缝半长与最小裂缝半长的差距随着施工排量的增

大而有所减小，表明提高排量能促进段内各簇裂缝

延伸的均匀程度。

2.5 液体黏度

结合目前大庆油田常用的常规滑溜水、一体化

滑溜水和胍胶液 3种液体体系，其中常规滑溜水液

体黏度取值为 5 mPa•s，一体化滑溜水按照常用的

滑溜水 1，2，3，4 取值分别为 10，15，30 和 50 mPa•s，

胍胶液液体黏度取值为 150 mPa•s，开展 6种液体黏

度条件下裂缝延伸数值模拟，分析液体黏度对于人

工裂缝延伸的影响规律。按照桥塞压裂工艺，段内

5簇，簇距为 10 m，同时压裂，均匀分配各簇流量，施

工排量为14 m3/min，总液量为400 m3（图12）。

液体黏度与平均单簇裂缝半长的关系（图 13）

表明：随着液体黏度的增大，平均单簇裂缝半长呈

增大趋势，液体黏度由 5 mPa•s 增大到 150 mPa•s

时，平均单簇裂缝半长提高 12.8%。大庆致密油天

然裂缝不发育，难以形成较复杂的裂缝网络系统，

可在考虑液体成本的前提下，适当提高高黏度液体

比例，提高单井改造体积。

3 现场应用

根据上述数值模拟优化结果，在长垣南部致密

油典型二类储层M2等区块开展现场试验 14口水平

井，整体上簇距为 10 m左右，段内簇数以 6簇为主，

段内暂堵 1 次，施工排量提高至 16 m3/min，采用以

高黏度的胍胶压裂液体系为主，压后单井初期日产

油量为 13.2 t，单井 330 d阶段累积产油量为 3 246 t，

图8　不同压裂方式下平均单簇裂缝半长
Fig. 8　Average fracture half-length of single cluster under 

different fracturing modes

图7　不同压裂工艺下段内5簇压裂裂缝起裂规律
Fig.7　Fracture initiation law of fracturing fractures in stages with 5 clusters under different fracturing processes
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较以往长垣南部二类储层 P8区块水平井（渗透率、

孔隙度及储层厚度均与M2区块相当）330 d产油强

度提升53.3%，取得了较好的生产效果。

同时在 M2 区块 FP5 井上开展了光纤产能监

测，测定段内各簇日产液量。A 井簇距为 10 m 为

主，对比段内 6簇压裂段各簇日产液量（图 14）与段

内 6簇各簇裂缝半长数值模拟结果均表明：光纤测

试单簇日产液量与各簇裂缝半长的变化规律具有

较好的对应关系，第 2 和第 5 簇日产液量贡献高于

其他4簇的，证明了数值模拟的正确性。

4 结论

施工排量及液体黏度 3个压裂施工参数对致密

油水平井多簇裂缝扩展的影响，取得以下认识：

（1）当簇距缩小至 5 m时，部分簇裂缝延伸较困

难，平均单簇裂缝半长较短，当簇距达到 10 m 及以

上时，平均裂缝半长整体相差不大，建议水平井段

内多簇压裂簇距优选为10 m左右。

（2）随着段内簇数的增加，平均单簇裂缝半长

图9　不同排量裂缝延伸模拟结果
Fig. 9　Simulation results of fracture extension with different displacement

图10　不同排量下各簇裂缝半长
Fig. 10　Average fracture half-length of each cluster under 

different displacements

图11　排量与平均单簇裂缝半长的关系
Fig. 11　Relationship between displacement and average 

fracture half-length of single cluster
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呈增大趋势，但段内各簇非均匀延伸程度增加，容

易形成超级缝，为压裂施工带来一定风险，因此在

压裂设计中需要通过控制段内裂缝数量或者通过

段内暂堵方式以降低非均匀延伸程度。

（3）在相同簇距模拟条件下，连续油管水力喷

射环空加砂单簇依次改造工艺平均单簇裂缝半长

大于套管桥塞段内多簇同时起裂的，10和 15 m簇距

条件下单簇起裂平均单簇裂缝半长分别较段内多

簇同时起裂的提高 6.1%和 19%，连续油管水力喷射

环空加砂压裂工艺更有利于裂缝延伸。

（4）随着施工排量的增大，平均单簇裂缝半长

呈增大趋势，提高施工排量能有效增大平均单簇裂

缝半长，同时还能促进段内各簇裂缝延伸的均匀

程度。

（5）随着液体黏度的增大，平均单簇裂缝半长

呈增大趋势，针对大庆致密油天然裂缝不发育，难

以形成较复杂的裂缝网络系统，可在考虑液体成本

的前提下，适当提高高黏度液体比例及单井改造

体积。

符号解释

ai，ba
i  —— 均为节点扩展自由度向量，ai只对位移形函

数被裂纹内部切开的单元节点有效，ba
i 只对

节点位移形函数被裂纹尖端切开的单元节点

有效；

图14　A井光纤测试单簇日产液量与各簇
裂缝半长对比

Fig.14　Comparison between fluid production of single 
cluster monitored by optical fiber and fracture 
half-length of each cluster simulated in Well A

图12　段内5簇不同液体黏度裂缝延伸模拟
Fig. 12　Simulation of fracture propagation in stages with 5 clusters for different liquid viscosities

图13　液体黏度与平均单簇裂缝半长的关系
Fig. 13　Relationship between liquid viscosity and average 

fracture half-length of single cluster
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ct，cb —— 上、下表面的液体滤失系数，无因次；

Fa（x） —— 缝尖应力渐进函数表征奇异位移场；

H（x） —— 沿裂纹面的间接跳跃函数表征间断位移场；

i —— 单元的节点；

m —— 总单元数量；

Ni( x) —— 节点位移形函数；

n —— 单位外法线向量；

pt，pb —— 上、下表面的孔隙压力，MPa；

pf —— 缝内压裂液实时压力，MPa；

pi —— 流体压力，MPa；

q —— 体积流量向量，m3/s；

qt，qb —— 流进扩展面单元的上、下表面的体积流率，

m3/s；

r —— 极坐标系；

u —— 位移近似函数；

ue ( x ) —— 每个单元内部的位移场；

ui —— 单元节点位移，m；

w —— 动态裂缝张开宽度，m；

x —— 空间坐标；

x* —— 位于裂纹上距 x最近点的空间坐标；

θ —— 极坐标系，裂纹尖端切线方向对应 θ=0；

μ —— 压裂液黏度，Pa•s。
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