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摘要:由于老井经历长期注采,区域地层压力分布在空间上呈现非均匀变化,在后续的重

复压裂过程中亟需耦合考虑这种非均匀应力演化。 为此,以长庆油田 W 区块长 6 储层为例,
基于快速拉格朗日差分法建立了垂直井丛长期注采下的地应力演化模型,并将模拟得到的地

应力场导入基于离散格子方法的水力压裂数值模型中,预测了重复压裂裂缝扩展,实现了地应

力场演化—水力裂缝扩展的一体化模拟。 结果表明:(1)WJ 井生产后,井周围孔隙压力下降

约 4
 

MPa,并且两个水平主应力发生类似的同步降低,但变化幅度更小(约 2. 5
 

MPa),这表明

生产将导致井周围地层的总应力降低但有效应力增加;(2)水力裂缝倾向于朝地层压力衰竭

区优势扩展,在现场建议采取工程措施如重复压裂前缓慢注液或关井以使衰竭区的地层压力

上升,避免或减少重复压裂裂缝扩展至压力衰竭区;(3)随着注入时间增加,重复压裂裂缝由

以面积增长为主转为以宽度增长为主,说明重复压裂应该选取短时间、大排量的策略,一方面

可在短时间内实现最大化的储层改造,另一方面增大排量也可促进多簇裂缝均衡扩展。
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Abstract:

 

Before
 

refracturing,
 

due
 

to
 

the
 

long-term
 

injection
 

and
 

production
 

of
 

old
 

wells,
 

the
 

distribution
 

of
 

regional
 

formation
 

pressure
 

shows
 

non-uniform
 

variations.
 

It
 

is
 

urgent
 

to
 

coupling
 

consider
 

this
 

non-uniform
 

stress
 

evolution
 

in
 

the
 

subsequent
 

refracturing.
 

For
 

this
 

purpose,
 

taking
 

the
 

Chang-6
 

reservoir
 

in
 

the
 

W
 

block
 

of
 

Changqing
 

Oilfield
 

as
 

an
 

example,
 

an
 

in-situ
 

stress
 

evolution
 

model
 

under
 

long-term
 

injection
 

and
 

production
 

of
 

vertical
 

wells
 

is
 

established
 

using
 

the
 

Fast
 

Lagrangian
 

Analysis
 

of
 

Continua.
 

The
 

simulated
 

stress
 

field
 

is
 

then
 

imported
 

into
 

a
 

hydrofracture
 

numerical
 

model
 

based
 

on
 

the
 

discrete
 

lattice
 

method
 

for
 

modeling
 

fracture
 

propagation
 

of
 

refracturing,
 

achieving
 

an
 

integrated
 

simulation
 

of
 

in-situ
 

stress
 

evolution
 

and
 

hydraulic
 

fracturing
 

evolution.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

(1)
 

After
 

the
 

production
 

of
 

well
 

WJ,
 

the
 

pore
 

pressure
 

around
 

this
 

well
 

decreases
 

by
 

about
 

4
 

MPa,
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and
 

the
 

two
 

horizontal
 

principal
 

stresses
 

experience
 

a
 

similar
 

synchronous
 

reduction,
 

but
 

the
 

decreasing
 

magnitude
 

is
 

only
 

about
 

2. 5
 

MPa.
 

This
 

indicates
 

that
 

production
 

will
 

result
 

in
 

a
 

decrease
 

in
 

the
 

total
 

stress
 

but
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

effective
 

stress.
 

( 2 )
 

Hydraulic
 

fractures
 

tend
 

to
 

propagate
 

towards
 

the
 

depleted
 

area
 

preferentially.
 

The
 

engineering
 

measures,
 

such
 

as
 

slowly
 

injecting
 

fluid
 

or
 

shutting
 

in
 

before
 

refracturing
 

to
 

increase
 

the
 

formation
 

pressure
 

in
 

the
 

depleted
 

area,
 

are
 

recommended
 

on
 

site,
 

thereby
 

avoiding
 

or
 

reducing
 

refracturing
 

fractures
 

extending
 

into
 

these
 

areas.
 

(3)
 

As
 

the
 

injection
 

time
 

increases,
 

the
 

primary
 

growth
 

of
 

refracturing
 

fractures
 

transitions
 

from
 

area
 

expansion
 

to
 

width
 

expansion,
 

indicating
 

that
 

a
 

short-duration,
 

high-volume
 

refracturing
 

should
 

be
 

adopted.
 

On
 

the
 

one
 

hand,
 

maximizing
 

reservoir
 

transformation
 

can
 

be
 

achieved
 

in
 

a
 

short
 

time,
 

on
 

the
 

other
 

hand,
 

increasing
 

the
 

injection
 

rate
 

can
 

promote
 

the
 

even
 

expansion
 

of
 

multiple
 

fractures.
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0　 引言

在早期,我国大部分低渗油田通常采用垂直井

丛和注水方式进行石油开采。 随着油井进入中后

期开发阶段,老井产量大幅下降,重复压裂是老井

挖潜增产的重要措施之一[1-3] 。 重复压裂前,目标

改造区域的孔隙压力受到垂直井丛长期注采的影

响,呈现非均匀分布[4] ,将显著影响水力裂缝的扩

展行为。 为此,关键问题便是需要厘清注采条件下

的地应力场演化规律。 地应力场演化研究开始于

流体注入引起的多孔弹性效应[5-7] 。 孔隙压力变

化带来有效应力和岩石孔隙度和渗透率变化,进而

反过来影响流体的渗流和压力分布,这使得注入和

开采引起的应力重分布成为了一个复杂的流固耦

合问题[8-10] 。 Segall[11] 提出了在轴对称几何油藏

中流体开采诱发孔隙弹性应力的计算方法。
Roussel 等[12]采用三维模型进行了模拟,提出造缝

阶段引起的应力场变化也应在应力重分布中考虑。
Zhu 等[13-14]分析了生产诱发的应力场演化特征。
模拟结果表明,原有的复杂裂缝网络是孔隙压力降

低的主要原因,应力演化受储层地质力学和孔弹性

参数非均质性的影响。 Zhang 等[15] 模拟了加密井

裂缝扩展,发现加密井裂缝倾向于朝向老井开采区

域,呈现不对称扩展。 调研表明,考虑多井长期注

采的地应力场演化及其影响下的重复压裂裂缝扩

展的一体化研究仍然缺乏,难以有效指导低渗油藏

的二次产能挖潜。
为此,以长庆油田 W 区块 WJ 井的侧钻水平

井重复压裂为例,首先通过传统的 Biot 孔隙弹性

理论建立考虑注采的多孔弹性应力理论,然后据此

构建流固耦合应力场演化模型,并拟合多口垂直井

的长期注采历史。 然后将目标井区域的应力场导

入基于离散格子方法建立的重复压裂模型,进行重

复压裂水力裂缝扩展模拟。

1　 地应力场重分布理论模型

老井开采过程中,孔隙压力下降会引起地应力

场变化,原因是多孔介质骨架有效应力随着孔压下

降而变化,继而导致渗透率和孔隙度等油藏物性变

化。 假设岩石发生线弹性的小变形,满足弹性力学

假设,且岩石介质与流体之间存在界面,没有化学

作用和表面吸附作用,不考虑温度和压力变化对流

体密度的影响。
1. 1　 考虑流固耦合的连续性方程

假设流体流动满足达西定律,则流体的连续方

程为[16] :

· K
μ

(P + ρgz)é

ë
êê

ù

û
úú =

∂(ρϕ)
∂t

(1)

式中: K 为岩石渗透系数; ϕ 为岩石骨架孔隙

度;(P+ρgz)是流体总水头。
岩石骨架遵循固体连续方程[17] ,有:

(1 - ϕ) ∂θ
∂t

- ∂ϕ
∂t

= 0 (2)

式中:εv 是岩石骨架的体积应变,有:
εv = εx + εy + εz (3)

　 　 假设流体密度为常数,由式(1)和式(2)可知:
∂(ϕ)

∂t
= ρ ∂ϕ

∂t
+ ϕ ∂ρ

∂t
= ρ(1 - ϕ)

∂εv

∂t
(4)

　 　 进一步可得到考虑流固耦合的连续性方程:

· K
μ

(P + ρgz)é

ë
êê

ù

û
úú = ρ(1 - ϕ)

∂εv

∂t
(5)

1. 2　 孔隙弹性平衡方程

将 Biot 固结系数 α 引入有效应力原理[5] ,有:
σij = σ′ij - αPδij (6)

　 　 根据广义胡克定律,岩石骨架的有效应力与骨

架应变存在以下本构关系:
σ′ij = 2Gεij + λδijεv (7)

式中:G 是剪切模量,G = E
2(1+υ)

;λ 是拉梅常数,
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λ= Eυ
(1+υ)(1-2υ)

,从而得到多孔弹性介质的应力

应变关系,为:
σij = 2Gεij + λδijεv - αPδij (8)

　 　 式(8)两边分别对坐标求导,并代入几何关系

εij =
1
2

(ui,j+u j,i),可得:

σij,j = G 2ui + (λ + G)εv i - αδijP j (9)
式中:ui 是多孔介质微元的位移分量;fi 表示体力。
将式(9)代入固体平衡方程 σij,j+fi = 0,可得到用位

移表 示 的 孔 隙 弹 性 平 衡 微 分 方 程 ( 拉 梅 方

程) [18] ,有:
G 2ui + (λ + G)εv i - αδijP j + fi (10)

　 　 上述连续性方程 ( 5) 和孔隙弹性平衡方

程(10),可以在适当的边界条件下联立求解,由此

得到了流固耦合数学理论模型。

2　 多井同时注采下的地应力场演化

基于上述多孔弹性应力理论,利用三维快速拉

格朗日差分算法(FLAC3D)建立三维有限差分网

络,并创新性地通过分步动态调整目标单元节点的

流量和压力,给方程组设定特定的边界条件,从而达

到动态拟合长期注采过程,这是本文的一个创新

之处。
FLAC3D 的数值求解方法体现为 3 个核心建

模策略:通过有限差分近似处理变量的一阶空间和

时间导数(假设变量在有限空间 / 时间区间内呈线

性变化);将连续介质离散化为等效三维网格体

系,所有作用力(包括外加载荷与相互作用力)集

中于网格节点;利用运动方程中的惯性项作为变

量, 驱 动 系 统 向 平 衡 状 态 渐 进 收 敛。 其 中,
FLAC3D 中的流体和固体共用一个网格节点,采用

“不平衡流量”来评估节点之间的流体移动[19] 。
2. 1　 工程背景

W 区块位于长庆油田鄂尔多斯盆地,主要发

育长 61
1-2、长 61

2 储层,平均油层厚度为 10. 3
 

m,孔
隙度为 16. 03%,渗透率为 2. 27

 

mD,水平最大主应

力方向为北东 67°,目标井附近原始地层压力为

9. 31
 

MPa。 以上基本参数来自于长庆油田 W 区块

的测井解释、室内实验和现场监测,由中国石油勘

探开发研究院提供。 目标井( WJ 井)为生产井,于
2017 年 6 月投产,储层为长 61

1-2 储层,其油藏发育

稳定,试油产量较高,前期生产稳定,后期产能急剧

下降。 为此,对 WJ 井在垂深-1
 

368
 

m 处采用柔性

钻井技术沿最小水平应力方位进行开窗侧钻一个

30
 

m 长的侧钻水平井段(图 1),进行重复压裂形

成新裂缝,扩大油井泄油面积,提高单井产能。 WJ
井侧钻水平井段采用“裸眼完井+水力喷射”完井

方式,裸眼井段的直径为 118
 

mm,水力喷射孔眼直

径 20
 

mm,深度 1
 

m。 采用 60°螺旋射孔喷射,每簇

6 孔,共喷射 3 簇。 WJ 井进行侧钻水平井重复压

裂,是长庆油田低渗油藏二次挖潜改造的先导性试

验。 目前还缺少相应的理论指导,所以需要建立地

质力学模型,拟合该区域多井生产历史,分析长期

注采引起地应力重分布的影响。

图 1　 WJ 侧钻水平井井身结构

Fig. 1　 Wellbore
 

structure
 

of
 

WJ
 

sidetracked
 

horizontal
 

well

2. 2　 模型建立

依据以上工程和地质条件,以 WJ 井为中心建

立地应力演化模型。 具体地,以 WJ 井为中心,取
周围 5 口注水井和 15 口生产井, 建立尺寸为

1
 

600×1
 

400×400
 

m 的地质模型。 模型中心垂深

为-1
 

368
 

m,与侧钻水平井垂深相同。 然后对上述

20 口井的垂深进行插值生成起伏地形,随后导入

FLAC3D 划分网格,生成包含上隔层、储层和下隔

层的几何模型。 地层岩石采用线弹性模型,流体为

不可压缩流体,其他参数见表 1。
表 1　 地应力演化模型的参数设置

Table
 

1　 Parameter
 

settings
 

forin-situ
 

stress
 

evolution
 

model

岩石参数 上隔层 油层 下隔层

弹性模量 / GPa 26. 7 11. 52 26. 7

泊松比 0. 18 0. 19 0. 18

密度 / (kg·m-3 ) 2
 

583 2
 

307 2
 

583

应力参数 上隔层 储层 下隔层

Sxx 梯度 / ( ×104
 

Pa·m-1 ) 1. 99 1. 86 1. 99

Syy 梯度 / ( ×104
 

Pa·m-1 ) 1. 79 1. 67 1. 79

Szz 梯度 / ( ×104
 

Pa·m-1 ) 2. 26 2. 00 2. 26

孔压梯度 / ( ×104
 

Pa·m-1 ) 0. 680
 

4 0. 680
 

4 0. 680
 

4

426 地
 

下
 

空
 

间
 

与
 

工
 

程
 

学
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续表 1

渗流参数 上隔层 储层 下隔层

渗透率 / mD 3×10-3 2. 27 3×10-3

Biot 系数 0. 464 0. 783 0. 464

孔隙度 0. 02 0. 160
 

3 0. 02

基于 FLAC3D 建立的多井注采的几何模型如图

2,其中 WJ 井的编号为井 6。 以 WJ 井为坐标原

点(红色线段),周围 5 条白色垂直线段分别表示注

水井,黑色垂直线段为附近的 15 口生产井。 模型中

考虑以上 5 口注水井和 15 口生产井,并以第 1 节流

固耦合数学理论为基础,采用固定不透水边界求解,
模拟从该区块油井从投产(2006 年 9 月)到 2020 年

6 月共 166 个月的地层压力变化过程。 模型中的 15
口生产井和 5 口注水井的现场的长期注采数据如图

3,该数据由中国石油勘探开发研究院提供。

图 2　 基于 FLAC3D 建立的多井注采的几何模型

Fig. 2　 Geometric
 

model
 

of
 

multiple-well
 

injection
 

and
 

production
 

based
 

on
 

FLAC3D

2. 3　 结果分析

数值模型中通过分步动态调整目标井区域节

点的孔压和流量,来拟合所有生产井和注水井每月

的真实产量或真实注水量,最终获得了在第 166 个

月时,整个研究区域(垂深为-1
 

368
 

m 截面上)和

WJ 井附近区域的地层孔隙压力演化结果,如图 4。
需要说明的是,考虑到边界效应的影响,图 4(a)中

的数值模拟结果仅提取了模型中心范围 900×800×
260

 

m 的子区域,即图 2 中的蓝色部分。 结果发

现,该区域最大孔压为 13. 51
 

MPa,同时 WJ 井周围

的 5 口注水井提高了该井周围的孔压。 图 4(b)是

图 4( a)中范围为 150×90×30
 

m 侧钻区域的局部

孔压分布,黑色线段表示 WJ 井的位置。 可见第

166 个月时,WJ 井附近的孔压约为 5. 15
 

MPa,相比

初始地层压力 9. 31
 

MPa 降低了 4. 16
 

MPa,降低幅

度为 44. 68%。 此外,现场数据监测发现,WJ 井的

邻井 井 2 在 2018 年 测 得 井 底 地 层 压 力 为

图 3　 长期注采原始数据

Fig. 3　 Raw
 

data
 

of
 

long-term
 

injection
 

and
 

production

图 4　 多井长期注采后的地层孔隙压力演化结果

Fig. 4　 Evolution
 

results
 

of
 

pore
 

pressure
 

after
 

long-term
 

multi-wells
 

injection
 

and
 

production

10. 62
 

MPa,压力保持水平 108. 9%;而数值模拟结

果显示, 井 2 在生产 136 个月到 147 个月之间

(2018 年),地层压力约为 9. 87
 

MPa,二者之间的
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误差仅为 7. 06%,这证明了建立的地应力场数值

模型的可靠性。
图 5 是 WJ 井的生产历史拟合结果、地层压力

和水平主应力的数值模拟结果,可见 WJ 井数值模

拟中的采油量与实际采油量之间的拟合效果较好。
从图 5(a)可知,在第 130 个月之前,WJ 井并未进

行生产,该井附近孔压呈现先上升再下降的趋势,
这是因为周围的多口井进行同时注采导致的。 WJ
井生产后,井周围孔隙压力下降约 4

 

MPa,并且两

个水平主应力发生类似的同步降低,但变化幅度稍

小(约 2. 5
 

MPa)。 这表明生产将导致总应力降低

但有效应力增加。 这启示在长期生产后,岩石有效

应力升高,裂缝闭合压力增大,需要优选适当时

机(如闭合压力未达到某临界值前) 实施重复压

裂,以降低施工难度。 此外,对 20 口井的数值模

拟产油量或注水量与现场实际的产油量或注入

量进行了对比,结果见表 2。 结果表明,所有井的

数值模拟产量或注入量与现场实际差别较小,这
也有力地证明了建立的地应力场数值模型的可

靠性。
表 2　 生产 /注入拟合结果

Table
 

2　 Production / injection
 

fitting
 

results

井号 20 个月 60 个月 100 个月 140 个月 166 个月

井 1
(生产井)

模拟产量 / m3 0 46. 05 73. 10 54. 00 78. 02

实际产量 / m3 0 46. 00 73. 00 54. 00 78. 00

拟合误差 / % 0 -0. 102 -0. 134 -0. 002 -0. 032

井 2
(生产井)

模拟产量 / m3 0 59. 03 87. 15 92. 07 65. 07

实际产量 / m3 0 59. 00 87. 00 92. 00 65. 00

拟合误差 / % 0 -0. 056 -0. 169 -0. 076 -0. 109

井 3
(生产井)

模拟产量 / m3 0 0 0 49. 15 12. 13

实际产量 / m3 0 0 0 49. 00 12. 00

拟合误差 / % 0 0 0 -0. 297 -1. 064

井 4
(生产井)

模拟产量 / m3 0 0 0 45. 09 43. 10

实际产量 / m3 0 0 0 45. 00 43. 00

拟合误差 / % 0 0 0 -0. 194 -0. 239

井 5
(生产井)

模拟产量 / m3 0 0 53. 17 12. 03 99. 07

实际产量 / m3 0 0 53. 00 12. 00 99. 00

拟合误差 / % 0 0 -0. 321 -0. 273 -0. 067

井 6
(WJ 井,
生产井)

模拟产量 / m3 0 0 0 63. 10 10. 03

实际产量 / m3 0 0 0 63. 00 10. 00

拟合误差 / % 0 0 0 -0. 162 -0. 304

井 7
(生产井)

模拟产量 / m3 0 0 0 59. 00 43. 00

实际产量 / m3 0 0 0 59. 00 43. 00

拟合误差 / % 0 0 0 -0. 001 -0. 003

井 8
(生产井)

模拟产量 / m3 0 0 86. 01 60. 02 55. 43

实际产量 / m3 0 0 86. 00 60. 00 69. 00

拟合误差 / % 0 0 -0. 014 -0. 038 19. 666

井 9
(生产井)

模拟产量 / m3 0 0 0 34. 07 33. 01

实际产量 / m3 0 0 0 34. 00 33. 00

拟合误差 / % 0 0 0 -0. 195 -0. 018
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续表 2

井号 20 个月 60 个月 100 个月 140 个月 166 个月

井 10
(生产井)

模拟产量 / m3 0 0 0 106. 01 63. 01

实际产量 / m3 0 0 0 106. 00 63. 00

拟合误差 / % 0 0 0 -0. 008 -0. 011

井 11
(生产井)

模拟产量 / m3 0 82. 02 72. 02 19. 00 44. 05
实际产量 / m3 0 82. 00 72. 00 19. 00 44. 00
拟合误差 / %) 0 -0. 022 -0. 021 -0. 014 -0. 112

井 12
(生产井)

模拟产量 / m3 0 0 0 81. 05 27. 12

实际产量 / m3 0 0 0 81. 00 27. 00

拟合误差 / % 0 0 0 -0. 059 -0. 429

井 13
(生产井)

模拟产量 / m3 0 0 81. 00 68. 91 61. 78

实际产量 / m3 0 0 81. 00 78. 00 90. 00

拟合误差 / % 0 0 -0. 001 11. 651 31. 352

井 14
(生产井)

模拟产量 / m3 0 0 0 65. 05 39. 00

实际产量 / m3 0 0 0 65. 00 39. 00

拟合误差 / % 0 0 0 -0. 071 -0. 003

井 15
(生产井)

模拟产量 / m3 55. 08 37. 10 52. 13 0 0

实际产量 / m3 55. 00 37. 00 52. 00 0 0

拟合误差 / % -0. 142 -0. 282 -0. 251 0 0

井 16
(生产井)

模拟注入量 / m3 0 155. 08 193. 78 90. 05 75. 11

实际注入量 / m3 0 155. 00 193. 75 90. 00 75. 00

拟合误差 / % 0 -0. 049 -0. 016 -0. 054 -0. 140

井 17
(生产井)

模拟注入量 / m3 0 0 0 110. 78 45. 08

实际注入量 / m3 0 0 0 110. 75 45. 00

拟合误差 / % 0 0 0 -0. 027 -0. 177

井 18
(生产井)

模拟注入量 / m3 0 0 0 112. 55 112. 55

实际注入量 / m3 0 0 0 112. 50 112. 50

拟合误差 / % 0 0 0 -0. 048 -0. 042

井 19
(生产井)

模拟注入量 / m3 0 0 0 0 0

实际注入量 / m3 0 0 0 0 0

拟合误差 / % 0 0 0 0 0

井 20
(生产井)

模拟注入量 / m3 0 0 0 0 15. 14

实际注入量 / m3 0 0 0 0 15. 00

拟合误差 / % 0 0 0 0 -0. 931

3　 侧钻水平井重复压裂研究

3. 1　 重复压裂数值模型建立

模拟采用离散格子方法[20-23] 进行重复压裂模

拟。 在该方法中,节点平移自由度为:
u·( t +Δt / 2)
i =u·( t -Δt / 2)

i + ∑F( t)
i Δt / m

u( t +Δt)
i = u( t)

i +u·( t +Δt / 2)
i Δt{ (11)
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图 5　 WJ 井数据

Fig. 5　 Data
 

of
 

well
 

WJ

式中:ui
t 和 u·i

t 分别为 i 方向的位移和速度;t 为
时间;F( t)

i 为 i 方向的力;m 为质量。
旋转自由度 ωi 为:

ωi( t + Δt) = ωi( t - Δt / 2) +
∑Mi( t)

I
Δt

(12)
式中:I 为转动惯量;Mi( t)为 i 方向的合力矩。

弹簧法向力 FN 和切向力 Fs 的更新为:

FN ← FN +u·NkNΔt

Fs ← Fs +u·sksΔt{ (13)

式中:ks 和 kN 分别为弹簧的切向和法向刚度。
当弹簧的法向力 FN 超过抗拉极限或切向力

Fs 超过抗剪极限,弹簧发生对应的断裂并产生微

裂纹。

流体单元位于弹簧的中部,从流体单元 A 到 B
的流量 q 为:

q = βkr
a3

12μ
[pA - pB + ρwg( zA - zB)] (14)

式中:zA 和 zB 分别为流体单元 A 和 B 的水头;β 为

校正系数;ρw 为流体密度;kr 为相对渗透率;g 为重

力加速度;pA 和 pB 分别为流体单元 A 和 B 的压力。
裂缝中的流体压力变化为:

ΔP = Q
V
KFΔtf (15)

式中:Δtf 为流体时间步长;V 为流体体积;Q 为所

有流量之和;KF 为流体体积模量。
首先,基于离散格子方法建立 WJ 井侧钻水平

井单段 3 簇的水力压裂数值模型,然后将图 4( b)
计算得到的地层压力演化结果导入到水力压裂数

值模型中,构建考虑非均匀地层压力的侧钻水平井

重复压裂模型,如图 6。 压裂数值模型的总尺寸为

90
 

m×150
 

m×30
 

m,其中中部储层厚 10
 

m,上下隔

层分别为 10
 

m。 水平井簇间距 10
 

m,第 1 簇距离垂

直井筒 30
 

m,压裂液排量 2
 

m3 / min,模拟压裂时间

为 1
 

200
 

s。 该模型的岩石力学参数与地应力场演化

模型相同(见表 1),其他相关补充参数见表 3。
表 3　 重复压裂模型中的输入参数

Table
 

3　 Input
 

parameters
 

in
 

the
 

refracturing
 

model

岩石力学参数 上隔层 储层 下隔层

抗压强度 / MPa 120. 42 64. 24 120. 42

抗拉强度 / MPa 4. 8 3. 34 4. 8

断裂韧性 / (MPa·m1 / 2 ) 5 3 5

施工参数

排量 / (m3 ·min-1 ) 2

簇数 3

压裂液粘度 / (mPa·s) 100

水力喷射孔径 / mm 20

每簇喷射孔数 6

3. 2　 结果分析

重复压裂裂缝扩展数值模拟结果如图 7。 从

图 7 可知,经过 1
 

200
 

s 的注入,只有第 3 簇裂缝有

效起裂并扩展,第 1 簇和第 2 簇裂缝扩展受到抑

制,没有有效裂缝形成。 这表明水力裂缝倾向于朝

地层压力衰竭区优势扩展,这是因为水力裂缝扩展

主要受到总应力大小控制,孔压降低使得该区域总

应力降低,裂缝扩展受到的阻力减小。 所以在现场

建议采取工程措施如重复压裂前缓慢注液或关井

以使衰竭区的地层压力上升,避免或减少重复压裂

裂缝扩展至压力衰竭区,影响重复压裂效果。
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图 6　 重复压裂数值模型的建立

Fig. 6　 Establishment
 

of
 

the
 

refracturing
 

numerical
 

model

图 7　 侧钻水平井重复压裂裂缝扩展结果

Fig. 7　 Fracture
 

propagation
 

results
 

of
 

refracturing
 

for
 

sidetracked
 

horizontal
 

well

重复压裂过程中的水力裂缝面积和裂缝体积

演化分别如图 8(a)和图 8(b)。 显然可知,压裂液

几乎全部流入第 3 簇裂缝。 此外,水力裂缝面积的

增速随注入时间的增加而下降,但裂缝体积增速几

乎不变,说明裂缝平均宽度的增速随着注入时间增

加而上升。 这表明,随着注入时间增加,裂缝由以

面积增长为主转为以宽度增长为主。 所以在现场

侧钻水平井重复压裂应该选取短时间、大排量的策

略,不仅可以避免长时间压裂引起压裂效果的下

降,还可通过增大排量促进多簇裂缝的均衡扩展,
提高最终的改造效果。

图 8　 水力裂缝面积水力裂缝体积演化

Fig. 8　 Evolution
 

of
 

hydraulic
 

fracture
 

area
 

and
 

hydraulic
 

fracture
 

volume
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4　 结论

(1)地应力场演化数值模拟表明,周围井的长
期注水或采油会引发目标井周围应力场的动态变
化,导致主应力发生变化。 为保证地应力场模拟结
果的准确性,数值模型中应当准确拟合目标井附近
每口井的注入历史和生产历史。

(2) WJ 井生产后,井周围孔隙压力下降约
4

 

MPa,并且两个水平主应力发生类似的同步降
低,但变化幅度稍小(约 2. 5

 

MPa)。 这表明生产将
导致井周围总应力降低但有效应力增加。 这启示
在长期生产后,岩石有效应力升高,裂缝闭合压力
增大,需要优选适当时机(如闭合压力未达到某临
界值前)实施重复压裂,以降低施工难度。

(3)水力裂缝倾向于朝地层压力衰竭区优势
扩展。 这是因为水力裂缝扩展主要受到总应力大
小控制,孔压降低使得该区域总应力降低,裂缝扩
展受到的阻力减小。 这启示在现场建议采取工程
措施如重复压裂前缓慢注液或关井以使衰竭区的
地层压力上升,避免或减少重复压裂裂缝扩展至压
力衰竭区。

(4)随着注入时间增加,重复压裂裂缝由以面
积增长为主转为以宽度增长为主,说明重复压裂应
该选取短时间、大排量的策略,一方面可在短时间
内实现最大化的储层改造,另一方面增大排量也可
促进多簇裂缝均衡扩展。
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