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致密砂砾岩压裂裂缝遇砾扩展模式的数值模拟研究

张子麟，陈 勇，张全胜，李爱山，张潦源，李 明，黄 波
（中国石化胜利油田分公司 石油工程技术研究院，山东 东营 257000）

摘要：由于致密砂砾岩具有超低渗透性，不进行水力压裂难以达到经济开采目标。砂砾岩储层的有效开采需要对

水力裂缝扩展规律有清晰认识。考虑砂岩或砾岩材料本身的非均质性以及砂岩与砾岩之间的非均质性，提出一种

数字图像技术和有限元软件RFPA（Rock Failure Process Analysis）相结合的数值模拟方法。基于该方法的致密砂砾

岩压裂的二维数值模拟结果表明，在不同水平地应力差和砾岩强度条件下，水力裂缝可以穿过砾岩或沿砾岩转向

扩展。考虑砾岩分布方位、尺寸和轴比，三维数值模型模拟结果表明，水力裂缝能够穿过砾岩，形成一种在常规压

裂实验中不容易观察到的环绕扩展模式，也能够像二维数值模型得到的结果那样沿砾岩转向扩展，即不同的砾岩

分布方位、尺寸和轴比使水力裂缝扩展遇到砾岩时呈现不同的扩展模式，包括：①直接穿过砾岩；②沿砾岩转向扩

展；③环绕扩展；④模式①和②或者②和③同时出现。
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Numerical simulation on propagation mode of hydraulic
fracture approaching gravels in tight glutenite

ZHANG Zilin，CHEN Yong，ZHANG Quansheng，LI Aishan，ZHANG Liaoyuan，LI Ming，HUANG Bo
（Petroleum Engineering Technology Research Institute，Shengli Oilfield Company，

SINOPEC，Dongying City，Shandong Province，257000，China）
Abstract：It is difficult to obtain profitable production without the application of hydraulic fracturing in tight glutenites be⁃
cause of their ultra-low permeability. Profitable exploitation of glutenites requires a clear understanding of the hydraulic
fracture propagation law in these reservoirs. Considering the heterogeneity of sandstone or gravel and the heterogeneity be⁃
tween sandstone and gravels，a numerical method that integrates the digital image processing technique into a numerical
software named rock failure process analysis（RFPA）was proposed.Based on the method，two-dimensional simulation re⁃
sults of the fracturing in the tight glutenites indicate that hydraulic fractures can penetrate or deflect along the gravels de⁃
pending on the conditions of stress differences and gravel strengths. Three-dimensional simulations considering gravel dis⁃
tribution orientation，gravel size and axial ratio reveal that the hydraulic fractures can penetrate gravels，resulting in a by⁃
pass fracture which is difficult to be observed in regular lab experiments，or deflect along the gravel which is similar to that
observed in two-dimensional simulations. Main propagation modes under various gravel distribution orientation，size and
axial ratio are as follows：①penetrate gravels directly；②deflect along the gravels；③bypass the gravels；④combination of①
and②，or②and③.
Key words：tight glutenite；hydraulic fracture；numerical simulation；gravel；propagation

水力压裂是实现非常规油气储层增产的主要

改造方法。当高压液注入储层时，储层岩石破裂形

成具有高导流能力的裂缝，实现油气运移，使产量

增加。因此，从 20世纪 40年代开始，水力压裂逐渐
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成为油气开发的常规增产技术。水力裂缝的数目、

间距、形状等裂缝特征和扩展规律息息相关，对油

气的产能有重要影响。油气储层的压裂裂缝扩展

规律和众多因素相关，如储层地应力、岩石力学性

质（强度、渗透性、脆性等）、储层非均质性（孔隙、天

然裂缝、其他非均质构造）、压裂液性质（黏度、滤失

性等）和施工参数（排量、压裂时间等）［1-7］。水力裂

缝扩展规律的深入研究对致密砂砾岩储层压裂设

计参数的优化十分重要。

采用数字图像技术和有限元软件 RFPA（Rock
Failure Process Analysis）相结合的数值模拟方法开

展研究。基于韦伯分布统计模型，RFPA可以模拟

岩石等非均质材料的力学行为。结合数字图像技

术，RFPA能够依据砂砾岩图像中不同的颜色来区

分砂岩和砾岩，之后建立数值模型进行研究。首先

进行致密砂砾岩水力压裂的二维数值模拟分析，考

虑地应力差和砾岩强度的影响，之后建立三维模型

进行分析，重点研究砾岩分布方位、尺寸和轴比对

水力裂缝扩展的影响，总结水力裂缝的扩展模式，

并给出各种模式的发生条件。

1 RFPA数字图像技术

数字图像技术是通过运用电子手段对景象进

行捕捉，然后转换处理成可供数学描述的图像的技

术［8］。它可以通过多个图像空间来描述，如灰度空

间、RGB空间、HSI空间。在 RGB空间中，描述任一

像素需要 3个独立的整数，R（0，255），G（0，255），B
（0，255）。HSI空间同样需要 3个独立的整数来描

述，H（0，360），S（0，1），I（0，1），为了方便，在RFPA
数字图像技术中将此 3个整数变化范围标准化为

（0，255）。整合了数字图像技术后，RFPA软件能够

识别BMP格式的图像并可以据此建立数值模型。

岩石数字图像可以直接通过对岩样拍照获得，

也可通过对 X射线扫描进行处理或其他方法获

得［9-10］。当这些图像导入到有限元软件RFPA中时，

会被离散成多个一定尺寸的方形单元，每一个方形

单元对应一个有限单元网格。由于岩石常包含有

众多的结构体（如各种矿物、孔隙、天然裂缝等），如

果它们在图像中呈现不同的颜色，其离散后的单元

将可以根据颜色进行分组，然后进行赋值和计算。

选取东营地区垦 761区块一个致密砂砾岩岩心

试样（图 1a），其截面直径为 110 mm，包含深色砾岩

和浅色砂岩 2种结构体。取部分图像（图 1b）作为分

析对象，该部分像素为 500×500，边长为 58 mm。将

其导入有限元软件RFPA时，默认情况下将被离散

为 500×500个有限单元，每个像素都转换为 1个单

元。由于该图像中的砂岩和砾岩单元在亮度上表

现出明显的差异，所以通过亮度值来分组非常方

便。根据有限元软件RFPA扫描后提供的不同亮度

值对应单元数目的统计图（图 2），经过尝试和对比，

取亮度值为 85作为划分砂岩和砾岩的阈值。将单

元赋予力学参数后，得到数值模型草图（图3）。

图1 垦761区块致密砂砾岩岩心
Fig.1 Tight glutenite core from Block Ken761

图2 RFPA扫描图像得到的亮度值信息

Fig.2 Lightness value information obtained
by RFPA screening image

图3 数值模型草图
Fig.3 Sketch of the numerical model

2 二维数值模拟

根据草图（图 3）建立数值模型，研究地应力和
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砾岩强度对致密砂砾岩水力裂缝扩展特征的影响。

井筒和水平射孔设置在模型中心，模型边长为 58
mm。模型边界施加 x方向的地应力（σx）和 y方向的

地应力（σy）。砂岩和砾岩的均质度系数分别设置为

3.0和 6.0，其他物理力学参数见表 1。井筒水压以

0.1 MPa的增量施加，模型简化为平面应变问题进行

分析。

表1 砂岩和砾岩物理力学参数
Table1 Physico-mechanical parameters of

sandstone and gravel

岩性

砂岩

砾岩

杨氏

模量

（GPa）
30.0
55.0

单轴抗

压强度

（MPa）
45.0
130.0

单轴抗

拉强度

（MPa）
4.5
13.0

泊松比

0.22
0.25

内摩

擦角

（°）
31
33

孔压

系数

0.7
0.7

渗透

系数

（m/s）
1×10−10
1×10−11

2.1 地应力差的影响

地应力已被广泛证实是影响水力裂缝扩展的

关键因素［11-14］。水力裂缝总是趋向于最大主应力方

向扩展，因而地应力差是压裂优化设计的关键因

素，在水力压裂过程中应认真考虑。将水平地应力

差（Δσ）定义为σx-σy，用于表征水平方向的地应力

差异性。根据地应力差条件，设置A，B和 C共 3个
工况（表2）。

表2 工况A，B，C中施加的地应力条件
Table2 Stress conditions in Cases A，B and C

工况

A
B
C

σx（MPa）
30.0
30.0
30.0

σy（MPa）
15.0
20.0
28.0

Δσ（MPa）
15.0
10.0
2.0

在工况A中，水力裂缝从射孔处沿最大主应力

方向的水平方向起裂并扩展（图 4a），至砾岩处时扩

展方向并没有明显改变，继续延伸进入砾岩。在整

个压裂过程中，水力裂缝并未发生明显转向，砾岩

对水力裂缝的扩展路径没有影响。

与工况A相比，工况B地应力差减小，其对水力

裂缝的控制作用减弱，此时，岩石非均质性的影响

增强，这就是工况B中初始水力裂缝不像工况A那

样平直的原因（图 4b）。当扩展至砾岩处时，可观察

到左侧水力裂缝偏离其初始方向，并沿砾岩扩展，

直到再次转向至初始扩展方向延伸。在这种情况

下，砾岩成为水力裂缝扩展的阻碍。右侧水力裂缝

沿砾岩偏移一小段距离后扩展进入砾岩，然后分叉

成多裂缝。需要指出的是，模型中的砾岩并非完全

均质，其内部也广泛存在着诸如孔隙、天然裂缝和

充填物等地质缺陷［15-17］，它们的存在使砾岩中的水

力裂缝扩展更加复杂。

工况C的水平地应力差最低，显然此时地应力

的控制作用最弱。同样，砾岩的存在使水力裂缝发

生偏移（图 4c）。与工况B相比，左侧水力裂缝沿砾

岩偏转后再次返回到最初扩展方向的速度较慢，形

成较大的转向距离。右侧水力裂缝沿砾岩转向扩

展，同时其分支缝延伸到砾岩内，形成复杂的多裂

缝。可见，致密砂砾岩压裂作业可随地应力条件的

不同改造出不同复杂程度的水力裂缝，从单一的传

统双翼缝到复杂的多裂隙或缝网。高水平地应力

差有利于水力裂缝穿透砾岩，形成较简单的水力裂

缝。低水平地应力差可促使水力裂缝转向和形成

分支，形成高导流能力的复杂缝或缝网。

2.2 砾岩强度的影响

由于矿物成分的不同，即使是同一储层的砾岩

也表现出明显的强度差异。例如，MA等观察到 2种
类型砾岩［18］，砾岩A和砾岩B，棕红色的砾岩B含有

大量石英，其抗拉强度是含有大量长石的青灰色砾

岩A的 3倍。考虑压裂过程中砾岩强度的影响，改

变工况B中的砾岩强度，建立工况D和E，并与工况

B的结果进行比较。工况D砾岩单轴抗压强度减少

到 60.0 MPa，工况 E增加到 200.0 MPa，保持抗压抗

拉强度比不变。由压裂后得到的裂缝形态可见，水

图4 裂缝扩展过程的二维数值模拟

Fig.4 Fracture propagation in 2D numerical simulation
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力裂缝易于穿过低强度砾岩并继续沿最大主应力

方向扩展（图 5a），在遇到高强度砾岩时易发生转向

（图 5b）。由此可见砾岩强度对致密砂砾岩储层中

裂缝的扩展形态有很大影响。

图5 工况D和E的二维数值模拟结果
Fig.5 2D numerical simulation results in Case D and Case E

3 三维数值模拟

3.1 三维数值模型

致密砂砾岩储层的压裂裂缝形态具有较明显

的三维效应，某些情况下并不能完全简化为二维模

型来分析，此时依据三维模型进行研究必不可少。

众多研究表明，砾岩的形状和尺寸各异，它可呈准

球状、椭球形或不规则形态，以大兴砾岩为例，其直

径可从 2 cm变化到 20 cm，甚至部分可能达到几十

厘米甚至几米［14］。
运用 RFPA数值模拟方法建立三维模型（图

6a）。模型为立方体，边长为 0.50 m，划分为 125×
125×125共1 953 125个单元。模型中心设置一直径

为 0.024 m的空心柱体以模拟井筒，同时设置一条

沿 x轴方向的水平射孔，井筒和射孔中施加初始水

压为 20.0 MPa，且每个计算步的增量为 0.1 MPa。模

型 x，y，z方向分别施加σx（30.0 MPa），σy（20.0 MPa），

σz（32.0 MPa）的围压以模拟地应力的影响。设置一

个椭球体砾岩（图 6b），其半轴长分别记为 a，b和 c，
模型形状随其轴向尺寸的改变而改变。为了简化，

半轴长 a和 b数值相等。根据图 6c—6f和表 3中描

述的模型中砾岩特征的不同设置 F，G，H和 I共 4个
工况。砾岩抗压强度为 200.0 MPa，其他物理力学参

数同表1。
3.2 三维数值模拟结果

当井筒施加初始水压为 20.0 MPa时，由 4个工

况（图 6c—6f）中沿蓝色虚线单元的最大主应力 σ1
和最小主应力σ3（图 7）可见，4个模型中砂岩单元的

主应力大小相近，受岩石均质度的影响略有起伏，

但砾岩单元主应力明显高于砂岩单元。4个模型中

图6 三维数值模型和4个工况
Fig.6 3D numerical model and four cases
表3 工况F—I砾岩尺寸及分布参数

Table3 Gravel size and distribution parameters in Case F to I
工况

F
G
H
I

砾岩长轴方向

平行于 y轴

平行于 z轴

平行于 y轴

a（mm）
20
20
12
20

长短轴比

3
3
3
1

砾岩分布的差异导致局部主应力分布的不同，最大

主应力分布较高的砾岩单元其最小主应力较低，比

如工况G和 I。
取穿过模型中心的横断面和纵断面作为观察

水力裂缝视口。由图 8可见，工况 F压裂过程中水

力裂缝从射孔起裂后在缝长和缝高方向上延伸，之

后，跨越砾岩的上部和下部水力裂缝向中间扩展并

贯通，最终形成了环绕水力裂缝（图8b，8d）。

该环绕水力裂缝的形成过程和常规裂缝不同，

首先，其形成不仅包含常规水力裂缝沿缝长和缝高

方向的向外扩展过程，还包含向内环绕扩展和贯通

过程，这种扩展过程具有典型的三维空间特征，二
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图7 工况F—I中选定单元在初始水压为20 MPa下

的最大和最小主应力

Fig.7 Maximum and minimum principal stresses of selected
units in Case F to I at initial hydraulic

pressure of 20 MPa

图8 工况F压裂过程中的裂缝形态

Fig.8 Fracture geometries during the fracturing
process in Case F

维模型无法模拟。其次，形成的水力裂缝是被砾岩

阻断的，是不连续的（图 8b），砾岩好似镶嵌在水力

裂缝压开的 2块砂岩体中，只留其圆周暴露于压裂

液中，这种情况下即使形成的水力裂缝贯穿了整个

模型边界，试件也很难沿着水力裂缝被分开，因为

砾岩并未破坏。但在大多数水力压裂室内实验中，

压裂后的试样通常被人为地沿着主裂缝分开用来

观察裂缝形态，这种操作可能会使砾岩沿着裂缝面

折断或者沿着砂岩-砾岩界面剥离，形成的环绕裂

缝很可能会被观察者分别误判为裂缝直接穿过砾

岩的扩展模式或是裂缝沿着砂岩-砾岩界面发生转

向的扩展模式，这也是为何在实验中未发现水力裂

缝环绕扩展模式，也很少有相关研究提及的主要原

因。

和工况 F相比，工况G只是改变了砾岩的分布

方位，其长轴由平行于 y轴改变为平行于 z轴，但由

此带来的裂缝扩展模式却大相径庭（图 9）。当扩展

至砾岩处时，水力裂缝发生转向，沿着砂岩-砾岩界

面扩展（图 9a，9b），砾岩上下部水力裂缝保持原有

方向继续扩展（图9c，9d）。

图9 工况G压裂过程中的裂缝形态

Fig.9 Fracture geometries during the fracturing
process in Case G

与工况 F相比，工况H仅仅等比例减小了各轴

向尺寸，由形成的水力裂缝形态（图 10a，10b）可见，

水力裂缝在水平面内未发生转向，形成环绕裂缝后

继续向前扩展，与工况 F类似。在工况 I中，砾岩轴

比为 1，实际上是一个球体，由压裂裂缝形态（图

10c，10d）可见，当水力裂缝靠近砾岩时分叉为 2个
分支缝，这 2个分支缝沿砂岩-砾岩界面转向扩展，

形成了类似于工况G的扭曲裂缝。

工况F和H中，砾岩分布方位和轴比都一致，只

是尺寸不同，但水力裂缝遇到砾岩时的扩展方式一

致，可见在一定范围内单纯的砾岩尺寸对砂砾岩储

层中水力裂缝的扩展方式影响不大。同样，分别对

比工况F和G、工况F和 I，这两者的水力裂缝遇到砾

岩时都表现出不同的扩展特征，可见砾岩的分布方
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图10 工况H和 I的最终裂缝形态
Fig.10 Final fracture geometries in Case H and Case I

位和轴比对砂砾岩储层中水力裂缝的扩展方式影

响很大。当砾岩长轴在缝宽方向时，往往形成环绕

裂缝（砾岩强度大，如工况 F）或直接延伸进入砾岩

后继续扩展（砾岩强度不够大，如工况A）。当砾岩

长短轴轴比减小时，比如从工况 F的 3减小到工况 I
的 1，水力裂缝在遇砾岩时更易发生偏转，沿着砂

岩-砾岩界面扩展。

进一步分析认为，水力裂缝遇到砾岩是否发生

偏转往往和砾岩在水力裂缝缝宽和缝高方向上的

尺寸优势有关，当缝宽方向的砾岩尺寸较大时，绝

大部分压裂液更易沿着主缝扩展而不易转向流入

曲折的偏转缝，这样使水力裂缝更易直接穿过砾岩

或形成环绕裂缝，即不发生偏转的扩展方式；而缝

宽方向砾岩尺寸较小时，水力裂缝更易发生偏转，

尤其是在砂岩-砾岩界面未胶结或胶结强度很弱

时。

综上所述，在致密砂砾岩储层中水力裂缝遇到

砾岩的扩展模式包括：①直接穿过砾岩；②沿砾岩

转向扩展；③环绕扩展；④模式①和②或者②和③
同时出现。其中，模式①常发生在水平地应力差

大、砾岩强度不太高、缝宽方向的砾岩尺寸不小的

情况下；模式②常发生在水平地应力差小、砾岩强

度大、缝宽方向的砾岩尺寸不大的情况下；模式③
常发生在水平地应力差大、砾岩强度大、缝宽方向

的砾岩尺寸不小的情况下；模式④发生在介于各自

相关模式的中间情况。

4 结论

提出一种结合数字图像技术和有限元软件RF⁃
PA（Rock Failure Process Analysis）的数值模拟方法，

并将该方法用于致密砂砾岩水力裂缝扩展模式的

研究中。该方法能够通过数字图像技术区分砂砾

岩图像中的砂岩和砾岩，并同时运用力学参数的韦

伯分布函数来表征砂岩或砾岩的非均质性。

二维数值模拟结果表明，根据水平地应力差和

砾岩强度的不同，水力裂缝或是穿过砾岩扩展，或

是发生偏转沿砂岩-砾岩界面扩展。高水平地应力

差促使水力裂缝穿过砾岩，形成双翼简单缝，低水

平地应力差促使水力裂缝发生偏转，更易形成复杂

缝。砾岩有天然裂缝时易诱发水力裂缝形成分支

缝。而高强度砾岩阻碍水力裂缝扩展并使其发生

转向。

三维数值模拟考虑了砾岩的分布方位、尺寸和

轴比，模拟结果显示，水力裂缝在遇到砾岩时可以

形成环绕裂缝，这在普通的室内实验中是不容易观

察到的，也可以像二维模型得到的那样发生偏转，

这样的扩展模式与砾岩在水力裂缝的缝高和缝宽

方向上的尺寸有关。

致密砂砾岩储层中水力裂缝遇到砾岩的扩展

模式包括：①直接穿过砾岩；②沿砾岩转向扩展；③
环绕扩展；④模式①和②或者②和③同时出现，并

总结了各扩展模式发生时所依赖的地应力、砾岩强

度、砾岩尺寸等条件。
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