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水平井压裂裂缝局部应力场扰动规律

李士斌，官 兵*，张立刚，陈双庆，王业强
（东北石油大学 石油工程学院，黑龙江 大庆 163318）

摘要：压裂裂缝形成复杂裂缝网络是非常规储层改造成功的关键，而裂缝的起裂和扩展又受控于地层中应力场的

分布，所以研究水平井压裂裂缝局部应力场的扰动规律十分必要。为此，建立水平井井筒集中应力与裂缝诱导应

力叠加的水平井压裂裂缝局部应力场计算模型，利用有限元数值分析软件Comsol Multiphysic，模拟分析裂缝净压

力、裂缝长度、裂缝条数和裂缝间距对水平井压裂裂缝局部应力场的扰动情况，并揭示各影响因素对应力场的扰动

规律。结果表明，水平井压裂裂缝对最小水平主应力的扰动程度更为显著，其中裂缝净压力和裂缝条数与局部应

力场的应力扰动幅度呈正相关关系，裂缝长度的增加会引起应力扰动距离的增大，而裂缝间距的增加则会使裂缝

间应力扰动程度降低。

关键词：水平井压裂 压裂裂缝 有限元数值模拟 应力扰动 影响因素

中图分类号：TE357.11 文献标识码：A 文章编号：1009-9603（2016）06-0112-08

Local stress field disturbance law of horizontal well fracturing

Li Shibin，Guan Bing，Zhang Ligang，Chen Shuangqing，Wang Yeqiang
（School of Petroleum Engineering，Northeast Petroleum University，Daqing City，Heilongjiang Province，163318，China）

Abstract：Complex fracture network formed by fracturing is the key of unconventional reservoir stimulation，and the frac⁃
ture initiation and expansion are mainly controlled by the ground stress field distribution. So the fracture local stress distur⁃
bance law of the horizontal well fracturing is necessary to be studied. A calculation model of the near wellbore fracture local
stress composed of the horizontal wellbore stress concentration and fracture-induced stress was established. Finite element
numerical simulation software Comsol Multiphysic was used to simulate and to analyze the stress distribution situation，and
the influence law of the disturbance factors including the fracture net pressure，fracture length，fracture number and spac⁃
ing on the local stress field was revealed. The result shows that the disturbance degree of the near wellbore fracture to the
minimum horizontal principal stress is more significant. Among the factors，the fracture net pressure and number have a
positive impact on the disturbance amplitude of the local stress field. The increase of the fracture length is mainly reflected
in the increase of stress disturbance range. And the increase of the fracture spacing makes the decrease of the stress inter⁃
ference degree among fractures.
Key words：horizontal well fracturing；near wellbore fracture；finite element numerical simulation；stress disturbance；influ⁃
ence factors

水平井压裂是目前开发低孔、低渗透非常规油

气储层的主要手段，可改变近井筒地带流体的渗流

方式，从而提高油井产量和采收率。Maxwell等利用

微地震裂缝监测技术，发现压裂复杂裂缝网络的存

在，并提出储层改造体积这个概念［1-5］。针对非常规

油气藏体积改造技术的迅速发展，以水平井压裂为
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基础，适合不同种类非常规储层的各种压裂技术应

运而生，其中包括体积压裂、缝网压裂、同步压裂和

整体压裂等。这些压裂技术虽然在概念上存在一

定差异，但其实质都是为了获得在储层中形成复杂

裂缝网络的最终效果，从而达到提高储层渗透率、

增大泄油面积的目的。

压裂裂缝形成复杂裂缝网络是非常规储层改

造成功的关键［6］。近年来，中外学者针对如何使储

层裂缝大面积沟通形成裂缝网络进行了大量研

究。在国外，Olson等指出天然裂缝的存在会增加裂

缝的复杂性［7］；Cipolla等模拟分析了压裂后的裂缝

网络，指出弄清压裂缝网的范围和形状的重要

性［8-10］；East等基于裂缝间应力扰动作用，提出了一

种旨在提高裂缝网络复杂性的两步法压裂技术［11］；

Roussel等通过研究压裂水平井有效裂缝诱导产生

的应力扰动，优化了压裂设计中水平井的裂缝间

距［12］。在中国，郭建春等提出了裂缝网络形成的可

行性与实现方法，并针对储层的岩矿成分、岩石力

学参数、水平应力场和天然裂缝分布等控制因素进

行了深入研究［13-20］。复杂裂缝网络的形成受控因素

很多，然而对于特定储层，决定裂缝起裂和扩展方

式的关键因素实质上就是裂缝周围的应力场分

布。为此，笔者针对水平井压裂裂缝局部应力场进

行研究，分析单条裂缝周围的诱导应力场以及多裂

缝之间的应力扰动问题，从而确定裂缝周围应力场

分布规律，以期为非常规油气藏压裂增产形成复杂

裂缝网络的优化设计奠定基础。

1 局部应力场计算模型的建立

黄荣樽推导了直井井壁周围的应力分布数学

模型［21］之后，陈勉等也相继推导了水平井压裂过程

中地层应力场计算模型，并针对不同情况下压裂裂

缝所产生的诱导应力场进行了相应研究［22-27］。在此

基础上，为了简化模型的复杂性，建模条件假设如

下：①储层岩石均质且各向同性；②岩石为处于线

弹性状态的多孔介质，不受内部产生的微裂缝影

响；③不考虑岩石与压裂液的物理化学作用引起的

力学性质变化；④水平井井筒与裂缝连通性良好，

流体作用在井筒和裂缝内的压力相等；⑤压裂裂缝

延伸模型为PKN模型，且不考虑天然裂缝的影响。

1.1 水平井井筒周围集中应力模型

压裂裂缝的扩展方向取决于最小水平主应力

方向，为了最大限度地提高水平井产能和压裂效

果，设定水平井井筒的方向平行于最小水平主应力

方向［28］。水平井井筒进入储层，由于原地应力场的

约束和井筒内压力作用，使井筒周围产生应力集中

效应，同时考虑压裂液渗滤效应引起的附加应力，

得到水平井井筒周围的集中应力计算模型为
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1.2 压裂裂缝诱导应力模型

水平井压裂产生裂缝，裂缝沿垂直于最小应力

的方向起裂，沿最大主应力方向延伸，压裂过程中

受到地层约束，从而在井附近产生一定的诱导应

力。水平井压裂裂缝的起裂延伸受控于水平主应

力差，而后续压裂裂缝又会受到先压裂裂缝的诱导

应力影响。研究水平井压裂裂缝周围的应力分布，

首先要分析每条裂缝所产生的诱导应力状态。以

水平井井筒水平段起点为原点O，最小水平主应力

方向为 z轴，最大水平主应力方向为 x轴，垂向应力

方向为 y轴，建立直角坐标系，选取水平井井筒轴线

所在的横截面为 zx平面，二维横向裂缝周围的诱导

应力场如图 1所示，第 n条裂缝在 zx平面内任意点

处产生的诱导应力为

图1 二维横向裂缝周围的诱导应力场

Fig.1 Induced stress distribution around 2D transverse fractures
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1.3 局部应力场分布模型

水平井压裂裂缝局部应力场由水平井井筒周

围的集中应力和压裂裂缝产生的诱导应力叠加而

成。根据力学叠加原理，压裂第 n条裂缝在 zx平面

上任意点处产生的复合应力为
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2 单条裂缝周围应力变化规律

分析水平井压裂过程中压裂裂缝局部应力场

扰动情况，首先要明确单条裂缝周围的应力分布。

基于所推导的应力数学模型，利用有限元数值分析

软件 Comsol Multiphysic实现对水平井压裂裂缝周

围应力场的模拟研究。

2.1 基本数据

选择某致密砂岩储层为研究对象，其岩石力学

参数与地应力参数包括：最大水平主应力为 40
MPa，最小水平主应力为 33 MPa，垂向应力为 38
MPa，原始地层压力为17 MPa，孔隙度为6.496%，泊

松比为 0.128，杨氏模量为 16 011.121 MPa。根据这

些参数设定模型物理量，给予模型合理的约束条件

和边界载荷，对扰动应力场进行模拟分析。

2.2 井周单条裂缝应力场分布

依据区域地质概况，建立尺寸为2 000 m×1 000
m的模型，压裂裂缝半长为 100 m的单条裂缝有限

元物理模型。通过模拟计算得到井周裂缝周围的

扰动应力场分布如图 2所示，其中压为正，拉为负。

分析图2可知：相比井筒周围的集中应力，压裂裂缝

产生的扰动应力影响更为明显，其对最小水平主应

力扰动程度更大，裂缝周围的红色区域表明，压裂

裂缝对最小水平主应力产生的扰动最大可增至

51.5 MPa，对最大水平主应力产生的扰动可达 22.1

图2 二维状态下单条裂缝应力分布

Fig.2 Stress isoline distribution of a single fractureat two-dimension state
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MPa；通过其分布区域可知，在裂缝尖端会产生一定

的拉应力，在实际地层中会造成裂缝尖端地应力的

减小。裂缝周围的应力扰动随着距离裂缝水平距

离的增大逐渐减小至0，表明恢复到原地应力状态。

选取裂缝中心为原点，分别绘制一条平行于井

筒轴线和一条平行于裂缝壁面的 2条二维截线，绘

制截线上最大和最小水平主应力的变化规律（图

3），可以确定单条压裂裂缝周围的应力扰动规律。

图3 一维状态下单条裂缝周围应力变化规律

Fig.3 Change law of stress around a single fractureat one-dimension state

3 局部应力场扰动影响因素

当对特定储层进行水平井压裂施工时，岩石脆

性指数、力学参数和水平主应力差等一定，水平井

井筒沿最小水平主应力方向延伸，影响水平井压裂

裂缝局部应力的主要因素为裂缝净压力、裂缝长

度、裂缝条数和裂缝间距。分析这些因素对水平井

压裂裂缝局部应力场的扰动情况，揭示不同裂缝参

数对压裂裂缝局部应力场的影响规律，可以为形成

水平井压裂的应力扰动控制方法奠定基础。

3.1 裂缝净压力

裂缝净压力是裂缝内流体压力与裂缝闭合压

力的差值，闭合压力取决于储层条件和瞬时关井压

力，裂缝内流体压力直接影响裂缝周围诱导应力。

当裂缝半长为 100 m时，在不同裂缝净压力作用下

的水平井井筒周围应力分布（图 4）表明，井筒与裂

缝连接，裂缝内流体压力与井筒内液体压力相等，

在不同的裂缝净压力下，裂缝周围的诱导应力与井

筒引起的应力集中叠加，使压裂裂缝局部应力场发

生扰动，叠加后的局部应力场不同于裂缝周围的诱

导应力场，随着裂缝净压力的增大，应力扰动幅度

增大，但其扰动距离不变。沿井筒方向，裂缝净压

力对最小水平主应力的扰动幅度较大（图 4a），由

-23.4 MPa增到 33.3 MPa，随着沿井筒方向距裂缝

水平距离的增大，最小水平主应力由拉应力逐渐变

为压应力，在近裂缝范围内最小水平主应力下降幅

度较大，而随着距离的增加，最小水平主应力逐渐

平稳，但受井筒内流体压力的影响，当距离大于272
m后，不同裂缝净压力下的最小水平主应力趋于稳

定；裂缝净压力对最大水平主应力的影响规律与最

小水平主应力相同，只是扰动幅度相对较小（图

4b）。沿裂缝方向，裂缝净压力对局部应力场的影

响主要体现在裂缝两端，随着裂缝净压力的增大，

裂缝两端的主应力绝对值增大。

3.2 裂缝长度

在裂缝半长为 30～270 m的条件下，分析不同

裂缝长度对局部应力场的影响规律，选取沿井筒方

向和裂缝方向2个轨迹对扰动应力进行研究。模拟

结果（图5）显示：沿井筒方向，裂缝长度对局部应力

的扰动幅度影响不大，而对局部应力的扰动范围较

大，裂缝长度的增大对最小水平主应力的影响程度

较大，随着裂缝长度的增加，其影响范围由开始的

82 m扩大至 800 m，而对最大水平主应力的影响范

围仅增加了360 m左右；沿裂缝方向，随着裂缝长度

的增加，裂缝尖端的扰动拉应力逐渐增大，而对扰

动范围的增加却不明显。

3.3 裂缝条数

假设裂缝半长为 100 m、相邻 2条裂缝间距为

100 m，模拟裂缝条数为 1～7条的应力分布情况。

裂缝条数沿井筒方向逐渐增加，根据单条裂缝局部

应力分布规律可知，多条裂缝间应力扰动应只体现

在沿井筒方向，而在裂缝方向多条裂缝引起的诱导

应力仅局限在各自裂缝端，不会产生叠加效应。所

以仅分析沿井筒方向的应力分布。由模拟结果（图

6）可以看出：裂缝条数越多，最小水平主应力的扰

动范围越大，同一位置的扰动应力也越大，裂缝间
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图4 不同裂缝净压力下局部应力场分布规律

Fig.4 Distribution law of local stress field under different fracture net pressures

图5 不同裂缝长度下局部应力场分布规律

Fig.5 Distribution law of local stress field under different fracture lengths
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图6 不同裂缝条数下局部应力场分布规律

Fig.6 Distribution law of local stress field underdifferent fracture numbers
局部扰动应力叠加数值相近，主要为21~22 MPa，但
随着沿井筒方向距裂缝 1距离的增加，扰动应力变

化幅度逐渐平直至趋近于 0；裂缝条数的增加同样

会引起最大水平主应力的扰动，随着裂缝条数的增

加，裂缝间的扰动应力最小值由 3.5 MPa逐渐变为

-1.0 MPa，且下降速度先快后慢。

3.4 裂缝间距

设置 2条压裂开的横切裂缝，裂缝半长为 100
m，模拟不同裂缝间距下压裂裂缝局部应力场的分

布情况。模拟结果（图 7）显示，裂缝周围的扰动应

力较大（图中红色分布），2条相邻裂缝间应力叠加，

扰动强度较大，而随着裂缝间距的增加，裂缝间的

应力扰动逐渐减小（由短距离的红橙色慢慢转变为

浅蓝色），直至裂缝间扰动应力消失，恢复到单条裂

缝周围应力的分布。

根据图 7中的应力分布状态可知，裂缝间应力

叠加主要体现在沿井筒方向，分析沿井筒方向局部

应力场的扰动规律（图 8）可以看出，裂缝间距对最

小水平主应力的扰动程度较大（图 8a）。对于最小

水平主应力而言，当裂缝间距为50 m时，2条相邻裂

缝间的扰动应力为 21 MPa，随着裂缝间距的增加，

裂缝间扰动应力逐渐增加，当裂缝间距达到 150 m
时，扰动应力增加至最大值，为 23.4 MPa；随着裂缝

间距的继续增加，裂缝间应力扰动程度逐渐降低，

当裂缝间距达到 800 m时，裂缝间扰动应力恢复至

0，裂缝间应力扰动消失。裂缝间距增加对最大水

图7 不同裂缝间距下局部应力场分布

Fig.7 Contour distribution of local stress field under different fracture spacings
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图8 不同裂缝间距下井筒方向局部应力场扰动规律

Fig.8 Disturbance law of local stress field along wellboredirection under different fracture spacings
平主应力扰动较小，波动范围不到10 MPa。

4 结论

水平井压裂裂缝局部应力场受控于水平井井

筒集中应力与裂缝诱导应力的共同作用，通过建立

水平井井筒周围的应力场分布计算模型和压裂裂

缝的诱导应力分布计算模型，推导出水平井压裂裂

缝局部应力场计算模型，从而确定局部应力场的影

响因素。

设置特定储层和井筒方位，分析单条裂缝周围

的应力分布情况，并对裂缝净压力、裂缝长度、裂缝

条数及裂缝间距各影响因素的扰动规律进行模拟

研究。结果表明，最小水平主应力的受扰动程度更

为显著，其中随着裂缝净压力的增加，局部应力场

的应力扰动幅度增大，但扰动距离不变；裂缝长度

的增加主要影响单条裂缝周围应力的波动范围；在

同一裂缝间距下，裂缝条数的增多使得同一位置的

扰动应力增大；随着裂缝间距的增加，裂缝间应力

扰动程度逐渐降低直至消失。

通过对局部应力场的扰动分析，结合水力裂缝

的起裂延伸准则，可以优化裂缝间距，确定裂缝压

开次序，设计人工裂缝布缝方式，为实现非常规油

气藏压裂增产形成复杂缝网的优化设计奠定基础。

符号解释：

σr0 ，σθ0 和 σz0 ——井筒柱坐标系（ r ，θ ，z）下水平井

径向力、周向力和轴向力，MPa；rw ——井眼半径，m；r ——

井壁某点距井眼轴线的距离，m；pw ——井底流压，MPa；
σv ，σH 和 σh ——原始地层的垂向应力、最大水平主应力和

最小水平主应力，MPa；θ ——井筒柱坐标系下的极角，rad；
δ ——渗透性系数，当井壁不可渗透时为0，井壁渗透时为1；
α ——Biot弹性系数；υ ——岩石泊松比；ϕ ——地层孔隙

度；pp ——地层孔隙压力，MPa；τxy0 ，τyz0 和 τzx0 ——井筒柱

坐标系（ r ，θ ，z）下各面的剪切力，MPa；σazn ，σaxn 和

σayn ——先压裂开的第n条裂缝产生的诱导应力在 z，x和y方

向上的正应力分量，MPa；x，y，z——储层中任意点到yz平面、

zx平面和 xy平面的距离，m；pn ——第 n条裂缝内的流体压

力，MPa；rn ，rn1 和 rn2 ——横向裂缝中部、顶端和底端到 zx平

面上任意点的距离，m；βn ，βn1 和 βn2 ——第n条横向裂缝中

部、顶端和底端到 zx平面上任意点的直线与裂缝面的夹角，

（°）；ln ——第 n条裂缝长度，m；τazxn ——先压裂开的第 n条

裂缝产生的诱导应力在 zx平面上的剪切应力分量，MPa；
i——裂缝条数，i=1，2，…，n；di ——第 i条裂缝距离x轴的距

离，m；σz ，σr 和 σθ ——井筒柱坐标系（ r ，θ ，z）下考虑裂

缝诱导应力的水平井径向力、周向力和轴向力，MPa；σazi ，

σaxi 和 σayi ——先压裂开的第 i条裂缝产生的诱导应力在 z，x

和y方向上的正应力分量，MPa。
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