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斜井水力压裂三维裂缝动态扩展数值斜井水力压裂三维裂缝动态扩展数值
模拟模拟

摘要摘要 斜井的近井筒效应较为复杂，若存在射孔相位误差，极易在地层和水泥环交界面处产生微环隙，引起较高的近井压降，甚至在

微环隙内产生砂堵，造成压裂施工失败。对于斜井水力压裂裂缝三维几何形态的预测，一直是水力压裂领域的难题。本文采用黏弹

性损伤cohesive孔压单元，考虑套管、水泥环、地层、射孔孔眼和微环隙对水力压裂的影响，建立了斜井的水力压裂三维裂缝形态的

有限元模型。同时，考虑水力压裂过程中储层岩石渗透率和孔隙度的动态演变，对渤海湾地区20°井斜角的C5井开展了水力压裂裂

缝动态扩展的数值模拟研究，计算得到的井底压力曲线与现场施工曲线一致。研究了斜井水力裂缝和微环隙的起裂和扩展机理。微

环隙在水力压裂的初始阶段沿井眼周向和轴向同时起裂并扩展，随着水力裂缝的扩展而逐渐闭合，对于具有较复杂近井筒效应的硬

地层大斜度井而言，微环隙的起裂和多条裂缝的产生，极易导致压裂失败。斜井水力裂缝近似两翼对称，易向地应力较小的盖层扩

展，缝高较难控制。数值模拟结果为现场水力压裂的设计提供理论指导。
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AbstractAbstract The near wellbore fractures are very complex in deviated well. If the perforations are not along with the maximum principal
stress direction, a micro⁃annulus between the cement sheath and rock formation interface is likely to generate. For a long time, it has been
difficult to simulate the three⁃dimensional geometries of hydraulic fracture in deviated well. In this paper, using viscoelastic continuum
damage pore pressure cohesive elements and considering casing, cement, formation, perforation and the micro annulus, a three⁃dimensional
numerical simulation model of hydraulic fracture dynamic propagation of deviated well is established. Then, considering the dynamic
evolution of permeability and porosity of the pay zone, the hydraulic fracture dynamic propagation of a 20° deviated well in the Bohai
Basin oilfield is calculated, and the calculated well bottom⁃hole pressure curve is consistent with the field hydraulic fracturing treatment
curve. The hydraulic fracture and micro annulus initiation and propagation mechanism are analyzed. The micro annulus initiates and
propagates simultaneously alone the well axial and circumferential directions at the initial stage of hydraulic fracturing, and then it closes
with the propagation of the hydraulic fracture. The two hydraulic fracture wings of the deviated well are almost symmetrical, and easily

37



科技导报 2014，32（2）www.kjdb.org

对于水力压裂裂缝扩展模拟，世界各国学者提出了各种

各样的数值计算方法，比如：有限元法[1～3]、有限差分法[4]、边界

元法（BEM）[5，6]、位移不连续法（DDM）[7，8]和离散元方法（DEM）[9]。

水力压裂现有的计算软件有：FLAC3D[5]、FRANC3D[5]、HYFRANC3D[6]、

RFPA[10，11]、Abaqus[1～3]、U/3DEC[4，9]等。FLAC3D是一款专业的岩

土分析软件，采用有限差分法，可以模拟岩体强度尺寸/时间

效应和多场耦合（水-温度-力耦合）等问题，但该软件界面可

操作性不强。HYFRANC3D是康奈尔大学压裂组采用BEM法

编制的，以处理水力压裂的流固耦合问题，可以处理复杂的

裂缝形状、连续方程与裂缝内流体方程的非线性耦合、结构

变形和水力裂缝与其他类型裂缝（比如：多条裂缝、天然裂缝

等）的相互作用问题[5]。Hossain等[6]采用HYFRANC3D研究了

直井和水平井的裂缝扭转问题。Rahman等 [5]采用 FRANC3D

模拟了直井径向水平裂缝的扩展与空间转向规律。RFPA2D/3D

是东北大学唐春安等以渗流、应力、损伤耦合模型（FSD⁃
Model）为基础，编制了岩石水力压裂破裂过程的分析软件[10]，

RFPA2D还可以对各向异性的水力压裂裂缝扩展问题进行模

拟计算 [12]。U/3DEC主要用于模拟节理地层的岩石力学问

题。Nagel等[9]采用U/3DEC离散元模型，模拟页岩压裂时，裂

缝网络产生的剪切破坏。Abaqus软件的水力压裂模块，采用

cohesive粘结单元的损伤模型模拟水力裂缝的起裂和扩展，

以及压裂液在水力裂缝内的流动情况。薛炳等 [13]采用

Abaqus的三维cohesive单元，忽略井眼，模拟了水力压裂的裂

缝起裂和扩展问题。连志龙等[14]忽略井眼的影响，采用二维

cohesive单元开展了影响水力压裂裂缝扩展的因素分析。

Chen等[1]采用 cohesive孔压单元模拟了二维径向裂缝的起裂

及扩展问题，模拟结果并与K⁃vertex解析解完全吻合。Yao等[15]

采用 cohesive孔压单元对塑性地层的水力压裂问题进行了数

值模拟，发现对于塑性地层，Abaqus得到的结果比P3D模型

和PKN模型更接近于解析解。张广明等[16]、彪仿俊等[17]考虑

套管、水泥环、微环隙和射孔孔眼的影响，采用三维 cohesive
孔压单元，研究了水平井水力压裂裂缝扩展的机理和水力裂缝

的影响因素分析。朱君等[18]、王秦玲等[19]采用三维 cohesive单
元，针对裸眼直井开展了水力压裂的数值模拟研究，并进行

了影响因素的敏感性分析。王瀚等[20]采用二维 cohesive孔压

单元，忽略井眼的影响，研究了层状地层缝高的控制问题。

Wang等 [2]采用Abaqus黏性损伤单元，将水泥环-套管、水泥

环-地层交界面视为一层黏性损伤单元，分析由超孔隙压力

和地层渗透率引起的交界面裂缝的起裂与扩展。针对油气

田开发的水力压裂问题，采用 cohesive孔压单元，虽然文献上

说明考虑套管、水泥环、微环隙和射孔孔眼的影响，但并没有

在文中提及微环隙的影响；对于斜井的水力压裂数值模拟研

究，采用FLAC3D和HYFRANC3D软件已进行了大量的研究，但

均未能考虑微环隙的影响。根据斜井水力压裂的室内模拟

实验、理论研究和现场实际观测可知，斜井特别是斜井的近

井筒效应较为复杂，若存在射孔相位误差，极易在地层和水

泥环交界面处产生微环隙，引起较高的近井压降，甚至在微

环隙内产生砂堵，造成压裂施工失败。水力压裂过中，即使

射孔方位沿最大水平主应力方向，由于水泥环的强度相对于

地层较低，也会出现微环隙问题，因此微环隙的影响不能忽

略。本文针对渤海湾地区某中等强度储层，采用黏弹性损伤

cohesive孔压单元，考虑套管、水泥环、微环隙和射孔孔眼的

影响，建立了斜井水力压裂三维裂缝扩展的有限元模型，研

究斜井的水力裂缝和微环隙的几何形态，为斜井的水力压裂

设计提供理论指导。

1 基本方程

1.1 储层的流固耦合方程

流体的流动满足流体的连续性方程，岩石的力学特性通

过采用有效应力定义的本构模型来模拟，流体的本构行为遵

循Darcy定律。

有效应力与总应力的关系为

σ̄ =σ+pwI （1）
式中，σ̄ 为有效应力矩阵；σ为总应力矩阵；I为二阶单位张

量；pw为压力绝对值。

取控制体为V，其表面为S，岩石骨架的应力平衡方程为

∫ VσδεdV = ∫ St ⋅ δvdS + ∫ V f ⋅ δvdV （2）
式中，σ和δε分别为应力矩阵和虚应变率矩阵，t，f和δv分别

为表面力向量、体积力向量和虚速度向量。

将应力平衡方程离散化得到固相材料的有限元网格，同

时使流体可以流经这些网格，流体渗流需要满足连续性方程

1
J

∂∂t（Jρwnw）+ ∂∂X（ρwnwvw）=0 （3）
式中，J为多孔介质体积变化比率；ρw为流体密度；nw为孔隙

比；vw为流体渗流速度；X为空间向量。流体在多孔介质中的

流动服从达西定律

vw=- 1
nwgρw

k·æ
è
ç

ö
ø
÷

∂pw∂x - ρwg （4）
式中，k为多孔介质体积变化比率；g为流体密度。

从式（1）~（4）可以看出，岩石的骨架应力和孔隙流体的

压力非线性相互耦合，n0构成岩石渗流与变形耦合的控制方

程，将其化为等效积分的弱形式，即可采用有限元离散求解。

渗透系数、孔隙度与体积应变的动态演化关系为[8]

propagate into the caprocks where the in⁃situ stress is smaller, that is, the fracture height of the deviated well is hard to control.
KeywordsKeywords deviated well; hydraulic fracturing; fracture propagation; micro annulus
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（5）
式中，k0为初始渗透系数；n0为初始孔隙度；εv为体积应变。

1.2 第一、二交界面裂缝损伤演化模型

1.2.1 cohesive孔压单元的损伤演化模型

cohesive孔压单元的法向和两个切向具有相同的损伤模

式，见图1[13]。d0
n、d0

s和d0
t分别为 cohesive孔压单元开始发生损

伤时的法向和两个切向位移，df
n、df

s和df
t分别为 cohesive孔压单

元失效时的法向和两个切向位移，t0n为cohesive孔压单元的抗

拉强度，t0s和 t0t为两个切向方向的抗剪强度。当 cohesive孔压

单元上下表面的位移差处于 0~d0
n（cohesive孔压单元初始损

伤时的位移）时，单元变形属于弹性阶段，位移增加，单元受

力增大，当应力达到储层岩石的抗拉强度 t0n时，单元开始进入

损伤阶段；cohesive 单元损伤软化阶段的位移为 d0
n~df

n

（cohesive孔压单元完全破坏时的位移）时，位移增加，单元所

能承受的应力减小，当位移增加到df
n时，单元无法承受应力，

完全破坏，裂缝张开。

采用二次应力起裂准则作为水力裂缝是否起裂的判断

依据。二次应力起裂准则认为当 cohesive孔压单元的3向应

力与其对应的强度极限的比值的平方和达到1时，cohesive孔
压单元起裂[14]，即

ì
í
î

ü
ý
þ

〈tn〉
t0n

2
+ ìí
î

ü
ý
þ

ts
t0s

2
+ ìí
î

ü
ý
þ

tt
t0t

2
= 1 （6）

Cohesive孔压单元的损伤演化模型为

tn = ìí
î

( )1 -D t̄n， t̄n ≥0
t̄n， cohesive单元承受应力

ts = ( )1 -D t̄s

tt = ( )1 -D t̄t

（7）

式中，t̄n 、t̄ s 和 t̄ t 分别为 cohesive孔压单元 3个方向按照未损

伤阶段线弹性变形时计算得到的应力。

采用线性位移扩展准则时，损伤因子为

D = d f
m（dmax

m - d0
m）

dmax
m（d f

m - d0
m）

（8）
式中，dmaxm 为单元的最大位移；dfm为单元张开时的位移；d0m为单

元开始损伤时的位移。

1.2.2 cohesive单元内的流体流动

cohesive单元内的流体沿法向（垂直于上、下表面）和切

向流动，见图2。

切向流动通常被视为牛顿流动和幂律流动，本文采用幂

律流动表征流体的流动。幂律流动的本构关系为

τ =K′γ̇n′ （9）
式中，τ为流体切向应力；γ̇ 为流体切向应变率；K′为流体的

稠度；n′为幂律系数。流体沿 cohesive孔压单元上、下表面上

的流动

ì
í
î

q t = ct（pi - p t）

qb = cb（pi - pb）
（10）

式中，qt、qb为单元上、下表面的体积流率，ct、cb为单元上、下表

面的滤失系数，qt、qb为上、下表面的孔隙压力，pi为单元内的

流体压力。

2 斜井水力压裂三维裂缝形态的有限元模型

在建立斜井水力压裂的力学模型时，做如下假设：1）地

层岩石为各向同性均质材料；2）水力裂缝为竖直光滑的平

面；3）地层中流体完全饱和，且不可压缩；4）不考虑温度场变

化对裂缝起裂和扩展的影响。

以 20°井斜角的套管定向射孔井为例，研究斜井水力裂

缝三维扩展的问题。图 3（a）为斜井水力压裂裂缝扩展的几

何模型，模型中包括斜井井眼、射孔孔眼、微环隙、水泥环和

图1 Cohesive单元的Traction⁃separation准则

Fig. 1 Traction⁃separation criterion of cohesive
pore element

图2 Cohesive单元内流体的流动

Fig. 2 Fluid flow in cohesive element

图3 斜井水力压裂三维裂缝形态的有限元模型

Fig. 3 Hydraulic fracturing model of highly deviated well

（a）斜井水力压裂的有限

元模型

（b）斜井井眼附近的水力

压裂模型
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套管，模型尺寸为φ 200 m×40 m。图 3（b）所示，射孔孔眼孔

径为20 mm，射孔穿深为600 mm，最内层圆环为斜井井眼，井

眼外侧为套管，套管外侧为固井水泥环，水泥环外侧为储层，

水泥环与储层之间为微环隙。套管外径为177.8 mm，壁厚为

9 mm，水泥环外径为 215.9 mm。沿射孔孔眼向最大水平主

应力方向设置一层 cohesive孔压单元，以模拟储层内水力压

裂形成的裂缝，即形成一条竖直缝；水泥环和储层之间设置

一层环形的 cohesive单元（微环隙），以模拟水泥环和储层胶

结面间可能出现的胶结失效；微环隙和竖直裂缝在水泥环和

储层的交界面处垂直相交，射孔孔眼同时与竖直裂缝平面和

微环隙相连。采用位移和孔压耦合的六面体单元C3D8P，对
地层岩石进行网格划分，采用M3D4R单元对套管进行网格划

分，cohesive孔压单元采用COH3D8P单元类型。斜井水力压

裂三维裂缝形态的有限元模型共划分 19006个C3D8P单元，

1904个cohesive孔压单元。储层的初始饱和度为1，同时对模

型施加初始孔隙比、渗透率和原始地应力。由于模型的几何

结构、材料性质和载荷等均关于 x方向对称，在井眼所在的 yz

平面施加 x方向对称约束，同时约束与之相对应的模型另一

侧平面 x方向的位移；约束 y方向两个平面的 y向位移，约束 z

方向两个平面的 z向位移。套管的弹性模量和泊松比分别为

210 GPa和0.21。
由于黏弹性损伤孔压单元COH3D8P并不能直接由软件

生成，需要在黏弹性损伤单元COH3D的基础上，在单元的上

下表面中间人为的设置一层用于流体流动的孔压节点。因

此，水力裂缝和微环隙相交处的孔压节点就是设置的难点。

水力裂缝和微环隙相交处的孔压节点需要满足流体可以同

时沿水力裂缝和微环隙流动，因此在此处需要将水力裂缝的

孔压节点和微环隙的孔压节点设置成共节点。

3 斜井水力压裂三维裂缝扩展的现场应用

3.1 水力裂缝的起裂和扩展

以渤海湾地区C5井为例，将有限元数值计算得到的结果

与现场实测压裂施工曲线进行对比分析。该储层的参数和

cohesive孔压单元的参数分别见表1和表2。

井号

C5
水泥环

层位

3770
3780
—

岩性

砂岩

泥岩

—

弹性模量/GPa
27.6
17.3
9.6

泊松比

0.21
0.24
0.17

渗透率/mD
10
1

0.001

孔隙度/%
16.6
5.1
1

孔隙压力/
MPa
56.2
56.2
—

垂直地应力/
MPa
88.2
92.2
—

最大水平主

应力/MPa
75.4
79.4
—

最小水平主

应力/MPa
71
75
—

油田

Z1-C5
水泥环

层位

储层

盖/底
—

法向弹性

模量/GPa
20.4
27.6
10.32

第一切向弹

性模量/GPa
7

11.4
4.1

第二切向弹

性模量/GPa
7

11.4
4.1

法向抗拉

强度/MPa
6
6.5
6

第一方向抗

剪强度/MPa
6
6.5
6

第二方向抗

剪强度/MPa
6
6.5
6

最大位移

/mm
5
5
5

滤失系数

/（10-11m3⋅ Pa-1⋅ s-1）

1
1
0.003

表2 cohesive单元的材料参数

Table 2 Parameters of cohesive porepressure elements

表1 储层的基本参数

Table 1 Rock mechanics parameters of play

采用有限元软件的用户子程序实现压裂液支撑剂对压

裂施工的影响[27]：

μ = μ0æè
ö
ø

1 - c0.65
-1.7

（11）
式中，μ为携砂液的黏度，Pa·s；μ0为不含支撑剂的压裂液黏

度，Pa·s；c为支撑剂体积浓度，无因次。

压裂20 min后，裂缝的缝宽如图4所示，裂缝近似两翼对

称。现场实际施工曲线的压力数据都是井口压力，而有限元

数值模拟得到的压力是裂缝缝口压力，为了便于比较，需要

将施工曲线的井口压力转换成井底压力。裂缝的缝口压力

可表示为[25]

Pfrac=Psuf+Phyd-Pnet-Ppf-ΔPG，P （12） 图4 压裂20 min后裂缝的缝宽

Fig. 4 Hydraulic fracture width after 20 min
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其中，Pfrac为缝口压力，Pa；Psuf为井口压力，Pa；Phyd为液柱静水

压力，Pa；Pnet为缝内静压，Pa；Ppf为孔眼摩阻，Pa；ΔPG，P为压裂

液管柱沿程摩阻，Pa。
1）孔眼摩阻计算公式为[26]

Ppf = 2.2326 × 10-4Q2 ρ
n2d4C2 （13）

式中，Q为压裂液注入流量，m3/min；ρ为压裂液混合密度，kg/m3；n

为有效孔眼数；d为射孔孔眼直径，m；C为流量系数。

压裂液混合密度计算公式为[27]

ρ = ρi + ρtc1 + ρtc/ρs
（14）

式中，ρi、ρt和ρs分别为压裂液基液密度、支撑剂体密度（支撑

剂质量与其堆积体积的比值）和支撑剂视密度（支撑剂质量

与其自身体积的比值），kg/m3；c为支撑剂体积浓度（砂比，支

撑剂堆积体积与压裂液基液体积的比值），无因次。

释放系数C和流过射孔支撑剂总质量之间的关系为[22~24]

ì
í
î

ï

ï
C = 0.56 + 3.6376 × 10-4 ρt∫0t Q( )tn dt
C≤0.89

（15）

式中，t为携砂液泵注时间，min。
2）压裂液管柱沿程摩阻的计算公式为[24]

ΔPG，P=σ1ΔP10 +σ2ΔP20 （16）
式中，σ1和σ2为不同管柱尺寸的降阻比，无因次；ΔP10和ΔP20为

不同管柱尺寸时清水的管柱沿程摩阻，Pa。
σ1、σ2和ΔP10、ΔP20分别可以由以下两式求得[26~27]：

ln( )1/σ = 2.38 - 1.1525 × 10-4 D2

Q
- 0.2835 × 10-4G D2

Q
-

0.1639ln G0.1198 - 2.3367 × 10-4Pe0.1198/G
（17）

ΔP0=1386600D-4.8Q1.8L （18）
式中，D为管柱内径，mm；Q为流体排量，m3/min；L为管长，m；

G为压裂液基液稠化剂浓度，kg/m3；P为支撑剂浓度，kg/m3。

该井在 1890 m以上均采用 312
″
（88.9 mm）油管，1890 m

以下均采用 2 78
″
（73 mm）油管。压裂液流量为3.2 m3/min，采

用CARBO PROP型压裂液，其中陶粒的视密度为3200 kg/m3，

陶粒的体密度为 1900 kg/m3。水力压裂过程中，有限元计算

得到的井底压力曲线与实际压裂施工曲线见图 5，有限元数

值模拟得到起裂压力为 87.1 MPa，实测的缝口压力为 84.2
MPa，有限元结果与实测结果只差 2.9 MPa，说明本文模型基

本可靠。有限元模拟的过程中，在压裂初始阶段井底压力快

速升高，在1~2 s内井底压力就达到地层的起裂压力，而实际

压裂过程中则需要 2~3 min。这是由于在压裂过程中，压裂

泵的功率由零达到最大值需要一段时间，且地层中可能存在

未饱和的天然裂缝。裂缝在扩展的过程中，有限元模拟的结

果具有一定的波动性，而实际的压裂施工曲线却较为平缓，

这是由于有限元模拟时假设地层各向同性，裂缝尖端向四周

扩展的可能性相同，致使裂缝有个蹩压和降压的过程，而实

际压裂施工时，地层并非为均质和各向同性的，裂缝尖端向

四周同时扩展的可能性较小，故其压力曲线更加平稳。

3.2 微环隙的起裂和扩展

射孔孔眼连接微环隙和竖直裂缝，在裂缝扩展的初始

阶段，压裂液注入排量迅速升高到 3.2 m3/min，并保持不变，

由于水力压力的瞬态效应，井底压力急剧上升，均超过竖直

裂缝和微环隙的起裂压力，导致竖直裂缝和微环隙同时起裂

并扩展（图 6）。根据断裂力学原理，张开型裂缝总是沿着地

层最大主应力方向，由于微环隙的裂缝扩展压力高于竖直裂

缝，且裂缝起裂后，井底压力迅速减小，在相同的井底压力

下，竖直裂缝继续扩展，微环隙闭合，最后形成一条近似两翼

对称的竖直平面裂缝。从图 6中可以看出，微环隙和竖直裂

缝在相交处的cohesive孔压单元的损伤因子均为1，说明该处

裂缝首先起裂并扩展。微环隙的 cohesive孔压单元沿圆周扩

展的同时也沿井眼轴线扩展，说明微环隙的形成并不是仅沿

射孔处井眼的井周方向，在井眼的轴线方向同样会扩展一定

的距离，这对固井水泥环将会产生很大的损伤，地层流体易

沿该处环隙向上扩展，进入套管环空，腐蚀井下工具，使井口

带压。特别是在硬或极硬地层中进行水力压裂施工作业时，

图5 C5井水力压裂施工曲线

Fig. 5 Hydraulic fracturing curve of Well C5

图6 压裂0.5 min时竖直裂缝和微环隙同时起裂并扩展

Fig. 6 Propagation of hydraulic fracture and micro-
annulus after 0.5 min fracturing
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由于地层的抗拉强度较大，裂缝极易在井周形成微环隙，不

但增大了压裂施工的难度，严重时导致压裂失败，而且对水

泥环也会产生极大的破坏，因此在施工过程中微环隙的产生

应予以重视，尽量避免。

3.3 水力裂缝的动态扩展

压裂液由压裂泵泵入井筒，经井内油管注入井底，通过

射孔孔眼与储层岩石接触。一小部分压裂液通过滤失进入

储层，另一部分压裂液用于压开裂缝。压裂液滤失进入储

层，使储层的孔隙压力增大，根据有效应力原理，此时储层岩

石的骨架应力增大（压应力为负）；当储层岩石的骨架应力增

大到储层水平最小主应力与孔隙压力之差后，地层岩石承受

拉应力，当该拉应力继续增大且超过储层岩石的抗拉强度

时，水力裂缝扩展。裂缝扩展一段距离之后，在裂缝尖端处，

储层岩石的骨架应力下降，并小于储层岩石的抗拉强度时，

裂缝停止扩展。随着压裂液的持续注入，裂缝内压裂液体积

增大，压力增加，促使裂缝宽度增加，储层孔隙压力增大，裂

缝尖端处岩石的骨架应力增大到岩石的抗拉强度时，裂缝再

次向前扩展，如此循环，在空间上形成一定缝长、缝高和缝宽

的水力裂缝。裂缝的扩展方向受到储层水平最大主应力的

影响，在垂直于储层水平最小主应力方向，即储层水平最大

主应力方向上，裂缝扩展仅需要克服水平最小主应力和岩石

的抗拉强度，从而裂缝总是沿着地层的水平最大主应力方向

扩展[21]。

采用 cohesive孔压单元模拟水力裂缝的扩展，每一个迭

代步都要判断岩石内部 cohesive孔压单元的法向应力是否达

到岩石的抗拉强度。当 cohesive孔压单元的法向应力达到了

储层岩石的抗拉强度时，裂缝张开并扩展。为了更加清楚的

观察裂缝的几何形态，将结果放大200倍。图7（a）为压裂20
min后裂缝最大主应力分布图，可以看出盖层和储层前端的

cohesive 单元法向应力为 5.9 MPa，接近盖层和储层的

cohesive孔压单元的抗拉强度，当压裂液继续注入时，该部分

cohesive单元首先发生损伤，抗拉能力降低。随着 cohesive孔
压单元法向位移的增大，其抗拉能力逐渐减小到 0，cohesive
单元失效，形成新的水力裂缝。如图 7（b）所示，压裂 20 min
后，裂缝近似呈两翼对称，半缝高为8 m，半缝长为15.8 m，缝

宽为7.69 mm，半缝高与半缝长的比例基本上为1/2。由于沿

井眼越向上，地应力越小，岩石骨架应力增大，裂缝越易扩

展，水力裂缝沿射孔孔眼起裂后沿井眼向上扩展，并穿透整

个盖层，底层岩石并未起裂。对于不再具有抗拉能力的

cohesive单元，其损伤因子的值为 1，已处于完全失效状态。

在裂缝的尖端，cohesive孔压单元的损伤因子值从1到0逐渐

减小，仍具有一定的抗拉能力。

图7 压裂20 min后裂缝面最大主应力及损伤因子

Fig. 7 Max principal stress and damage factor of hydraulic fracture

（a）最大主应力 （b）损伤因子

4 结论

水力压裂过程中，裂缝的扩展是个高度非线性问题，它

涉及到流体的渗流、岩石固体颗粒的变形和岩石的损伤断

裂。特别是对于斜井水力压裂的裂缝扩展问题，由于井眼存

在微环隙，裂缝产生交叉现象，致使计算难以收敛。因此，应

细化裂缝相交处的网格，并将远离裂缝处的网格加粗。为了

节约计算时间，还应尽可能的减小总体网格的数量。通过本

文的研究，得出以下主要结论：

1）采用黏弹性损伤 cohesive孔隙压力单元，建立了斜井

水力压裂时流体-应力-损伤耦合的水力压裂模型，以渤海湾

地区C5井为例，模拟计算的起裂压力、裂缝扩展压力与现场

压裂施工曲线一致。

2）斜井微环隙在水力裂缝的起裂阶段产生，沿井眼轴线

和圆周方向同时扩展；在水力裂缝扩展的过程中逐渐闭合，

对于具有较复杂近井筒效应的硬地层大斜度井而言，微环隙

的起裂和多条裂缝的产生，极易导致压裂失败。

3）斜井的水力裂缝近似两翼对称，裂缝容易向地应力较

小的盖层扩展，缝高难以控制。因此，对于极硬地层地层大

斜度井的水力压裂，需要从注入排量、压裂液的黏度、支撑剂

和人为的增加盖、底层的地应力（人工隔层技术）等方面入
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手，增加裂缝的宽度，控制裂缝的高度。
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