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摘要 致密油储层基质渗透率极低，应力敏感性强，传统的基于拟稳态假设和定压力边界条

件得到的常量形状因子模型无法准确表征致密储层基质-裂缝间的非稳态窜流规律。通过

考虑致密储层基质应力敏感及裂缝压力衰竭的影响，建立了致密储层基质-裂缝不稳定窜流

模型。利用Pedrosa代换和正则摄动法对模型进行了线性化处理，通过Laplace变换求得了在

Laplace空间下的解析解，结合Duhamel原理得到了考虑裂缝压力变化的解。通过与Hassan-

zadeh模型计算结果以及精细网格有限元解的结果进行对比，验证了模型的正确性。利用新

模型研究了基质应力敏感以及裂缝压力衰竭对基质-裂缝间窜流规律的影响。研究表明：考

虑裂缝压力衰竭影响后，应力敏感对形状因子的影响更为显著；裂缝压力递减越快，初期形

状因子的值越大，但是递减的越早且递减速度越快，导致平衡后形状因子值越小；裂缝压力

递减速度很小时，窜流速度会先上升达到平衡然后再递减。

关键词 致密油藏；基质-裂缝；非稳态窜流；时变形状因子；裂缝压力衰竭

致密油储层孔隙度渗透率极低[1]，单井产量低且递

减快。水平井多级压裂是开发致密油藏的有效方法，

压裂后人工缝和天然缝交织形成复杂的多尺度耦合介

质。在利用试井或数值模拟方法研究多级压裂水平井

的压力及产能动态特征时，通常将压裂改造区（SRV
区）等效为双重介质。双重介质模型的概念最早由

Barenblatt等[2]提出，将裂缝和基质系统分成2个不同的

连续系统，有着各自的一套属性。假设2个流体系统叠

加起来，并通过窜流函数连接，表征裂缝与基质之间的

流体交换，并认为窜流速度是流体黏度、基质-裂缝系

统间的压差、与基质岩块几何形状和孔隙连通性相关

的参数的函数。流体窜流速度可由式（1）计算得出

q = σkmV
μ ( )-

pm - pf （1）
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式中，q为整个体积单元V中的流速，10-6 m3/s；σ为形状

因子，m-2；km为基质渗透率，10-3 μm2；V为基质岩块的总

体积，m3；μ为流体黏度，mPa·s；pm为基质平均压力，

MPa；pf为裂缝中的压力，MPa。
可以看出，形状因子的大小直接影响了窜流速度

的大小。因此，对于基质-裂缝间窜流规律的研究，其

核心就是对形状因子的准确表征。研究初期，形状因

子的研究通常基于拟稳态假设，得到的都是常量形状

因子。表1为部分文献报道的常量形状因子[3-9]。

Warren和Root[3]最早采用几何法得到了拟稳态条

件下的形状因子。Kazemi等 [4]通过求解单相流的标准

七点有限差分方程，得到一个新的形状因子表达式。

Thomas等[5]通过将裂缝模型计算结果与自吸实验的驱

油效率进行拟合，得到了三维条件下的形状因子。

Coats[6]得到的形状因子的值是 Kazemi 形状因子的 2
倍。Ueda等[7]的研究则认为Kazemi的形状因子需要乘

以一个系数，一维情况下该系数为 2，二维情况下为 3。
de Swaan[8]、Kazemi和Gilman[9]等随后采用解析方法对基

质的非稳态扩散方程进行了求解，得到了相应的形状

因子表达式。显然，基于拟稳态假设得到的常量形状

因子并不能准确地表征基质-裂缝间的非稳态窜流规

律。因此，随后许多学者提出形状因子不是一个常数，

而是一个随时间变化的量。Chang[10]在非稳态条件下求

解了基质的三维压力扩散方程，得到了恒定裂缝压力

和恒定流速下的形状因子。Lim和Aziz[11]在不假设拟稳

态条件的情况下，采用等效法对不同维数下的基质压

力扩散方程进行了求解，并得到了达到稳态后的形状

因子。Rangel-German和Kovscek[12]基于量纲分析提出

了一个形状因子的分段函数，但是并没有给出相关参

数的表达式。何勇明[13-14]考虑裂缝粗糙度以及流体从

基质流到裂缝路径迂曲度的影响，分别推导了一维、二

维和三维条件下的常量和时变形状因子表达式。王璐

等[15]考虑到致密储层的应力敏感效应，建立了非稳态条

件下考虑应力敏感影响的一维和三维时变形状因子。

尽管有许多文献给出了不同的时变形状因子表达

式，但是通常都假设裂缝压力为常数，这显然与实际情

况不符。Hassanzadeh等 [16]研究表明，形状因子不仅与

基质块的特征长度和裂缝条数有关，还是裂缝边界条

件的函数，即与裂缝压力衰竭有关。致密油藏裂缝压

力变化剧烈，如果不考虑裂缝压力衰竭的影响，则无法

准确表征致密油藏基质裂缝间的窜流规律。

因此，本研究综合考虑基质应力敏感及裂缝压力

衰竭的影响，建立致密储层基质-裂缝非稳态窜流模

型。利用Pedrosa代换、正则摄动、Laplace变化以及Du⁃
hamel原理对模型进行求解，研究基质应力敏感以及裂

缝压力衰竭对形状因子以及窜流速度的影响。

1 形状因子的物理意义
基质-裂缝间的窜流方程还可以表示为达西定律

的形式

q = kmA
μ

( )-
pm - p f
ΔL （2）

式中，A是流体流经基质块的横截面积，m2；ΔL为基质

中压力等于基质平均压力 pm的位置与裂缝压力 pf位置

之间的距离，即计算压力降时的流体特征流动距离，

m。联立式（1）、（2）可得

σ = A
VΔL （3）

由式（3）可知，形状因子为单位体积下流体运移的

横截面积与特征流动距离之比，是一个与多个几何因

素有关的参数。这是由于形状因子不仅要反映基质块

的几何形状，还要控制两个系统的流体交换。式（3）
中，A/V反映了基质几何特征，对于相同体积的基质块，

维数不同，对应的横截面积就不同。1/ΔL控制了流体

的交换，因为ΔL的大小反映了流体流动距离的大小并

由此控制了压力降的计算。如图 1所示，在初始时刻

（t=0），整个基质中的压力均为原始地层压力，则基质平

均压力的位置就在裂缝面处，此时ΔL=0。随着基质压

力逐渐降低，基质平均压力位置逐渐向基质中心处移

动，ΔL的值逐渐增大，则形状因子的值逐渐减小。当基

质平均压力位置到达基质中心时，此时（te时刻）达到拟

表1 不同研究者得到的常量形状因子

Table 1 Constant shape factors obtained by various researchers

研究者

Warren & Root（1963）[3]

Kazemi et al.（1976）[4]

Thomas et al.（1983）[5]

Coats（1989）[6]

Ueda et al.（1989）[7]

de Swaan（1990）[8]

Kazemi & Gilman（1993）[9]

研究方法

几何法

数值法

数值法

数值法

数值法

解析法

解析法

常量形状因子

一维

12
4
—

8
8
15
9.87

二维

32
8
—

16
24
—

19.74

三维

60
12
25
24
—

60
29.61
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稳态状态，ΔL的值等于基质中心到裂缝面的距离Lc，此

时形状因子的值也变为常数。对于致密储层，基质渗

透率越低，压力波在储层中的传播速度越慢，这样ΔL的

变化速度也就越慢，从而导致非稳态时间变得越长。

这就解释了为什么致密储层中的非稳态阶段要明显长

于常规储层，因此常量形状因子不再适用。

2 考虑应力敏感及裂缝压力变化的时变

形状因子
假设致密储层基质两侧有两条平行裂缝，裂缝间

距为Hm（图2）。

从基质到裂缝的流动为一维达西流动，流动方向

垂直于裂缝表面。基质中的压力分布满足如下方程

∂∂x
æ
è
ç

ö
ø
÷

km
ϕμc t

∂pm∂x = ∂pm∂t （4）
由于致密储层通常存在很强的应力敏感效应，因

此考虑基质渗透率满足指数表达式[17]

km = k0e-γ( )pi - pm （5）
式中，k0是初始压力 pi下的基质渗透率，10-3 μm2；γ为应

力敏感系数，MPa-1。

初始时刻，基质中压力分布统一，均为初始压力，

则可得

pm| t = 0 = pi （6）
由对称性可知，基质中间处无流体流动，则可得

|
|
||

∂pm∂x
x = 0

= 0 （7）
在实际生产过程中，裂缝压力通常不是定值，而是

随着时间变化的。假设裂缝初始压力为原始地层压力

pi，并随时间的增加指数递减，即

p f( )t = p∞ + ( )pi - p∞ e-αt （8）
式中，p∞ = |p f t→∞ 为无穷时刻裂缝压力，MPa；α为裂缝

压力递减系数，s-1；t为时间，s。
引入如下无因次变量可得

pD = p - pi
p∞ - pi

（9）
tD = η0t

L2
c

（10）
xD = x

Lc
（11）

γD = γ( )pi - p∞ （12）
κ = L2

c
η0

α （13）
式中，η0 = k0 ( )ϕμc t 为初始时刻导压系数；pD为无因次

压力；tD为无因次时间；xD为流体流动的无因次距离；γD

为无因次应力敏感系数；κ为无因次裂缝压力递减系

数。

代入可得无因次压力扩散方程及无因次初始和边

界条件为

图1 基质平均压力位置示意

Fig. 1 Schematic diagram of the average pressure of the matrix

图2 基质-裂缝窜流模型示意

Fig. 2 Illustration of a matrix-fracture system
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∂∂xD
æ
è
ç

ö
ø
÷e-γD pmD ∂pmD∂xD
= ∂pmD∂tD

|pmD tD = 0 = 0
|
|
||

∂pmD∂xD xD = 0
= 0

|pmD xD = 0 = p fD = 1 - e-κtD

（14）

式中，pmD、pfD分别表示无因次基质压力与无因次裂缝压

力。

由于存在非齐次边界条件，根据Duhamel原理，可

改为求解如下辅助问题[18]

∂∂xD

é

ë
êê

ù

û
úúe-γDΦ2( )xD, tD ∂Φ2( )xD, tD

∂xD
= ∂Φ2( )xD, tD

∂tD （15）
由于压力扩散方程中含有非线性项，引入Pedrosa

代换[19]

Φ2 = - 1
γD

ln( )1 - γD ξ （16）
对 γD 采用正则摄动，可得

ξ = ξ0 + γD ξ1 + γ2
D ξ2 + γ3

D ξ3 +… （17）
11 - γD ξ

= 1 + γD ξ + γ2
D ξ

2 + γ3
D ξ

3 +… （18）
由于 γD 在实际中通常是一个较小的量，一般有

γD ξ < 1，因此只要取零阶摄动即可，则模型可变为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

∂2 ξ0
∂x2

D
= ∂ξ0∂tD

|ξ0 tD = 0 = 0
|
|
||

∂ξ0∂xD xD = 0
= 0

|ξ0 xD = 1 = 1 - e-γD

γD

（19）

对模型进行Laplace变换可得拉氏空间下的控制方

程为

∂2Θ0
∂x2

D
= sΘ0 （20）

式中，Θ0 为 ξ0 在Laplace空间的象函数。

边界条件为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

|
|
||

∂Θ0∂xD
xD = 0

= 0

|Θ0
xD = 1 = 1 - e-γD

γDs

（21）

式（21）的通解为

Θ0 =C1e s xD +C2e s xD （22）

式中，C1、C2为常数，s为拉氏变量。

求解可得拉氏空间下的解为

Θ0 = 1 - e-γD

γD

cosh( )s xD

s cosh( )s
（23）

利用Stehfest数值反演以及Pedrosa逆变换，可得辅

助问题的解 Θ2 。结合Duhamel原理，利用式（24）即可

得到基质的平均压力

-
pmD( )tD = ∫01 pmDdxD = ∫01∫0tDéëê ù

û
ú1 - e-κ( )tD - τ ∂Φ2( )xD,τ

∂tD dτdxD（24）
从物质平衡的角度来看，基质-裂缝间的窜流量即

是基质岩块孔隙中的流体因为压力下降而导致自身体

积膨胀的体积量，可由式（25）计算

q = -Vϕmc t
∂-pm∂t （25）

联立式（1）、（25），可得

σ = - 1
η( )-

pm - p f

∂-pm∂t （26）

式中，η = km ( )ϕm μc t 为导压系数，m2/s。
对式（26）无因次化，可得无因次形状因子为

σH 2
m = - 4

( )-
pmD - p fD

∂-pmD∂tD （27）

设无因次窜流速度为

qD = - μL2
c

k0V ( )p∞ - pi
q （28）

则将式（27）、（28）代入式（1），可得无因次窜流速

度为

qD = σH 2
me-γD pmD

4 ( )p fD - -pmD （29）

3 模型验证
为了验证上述时变形状因子的正确性，将退化后

的本文模型（γD = 0 ，pfD=1）计算结果与Hassanzadeh和

Pooladi-Darvish的定裂缝压力时变形状因子模型计算

结果进行对比，模型参数：Lc=10 m，pi=20 MPa，p∞=10
MPa，k0=0.1×10- 3 μm2，ϕ = 0.1 ，μ=1 mPa·s，ct=4×10- 4

MPa-1。对比结果如图3所示，可以看出，本文模型得到

的无因次时变形状因子 σH 2
m 与Hassanzadeh模型的计

算结果表现出很好的一致性，除了在无因次时间很小

的时候存在细微的误差外，在后期稳定阶段与Hassan⁃
zadeh模型的计算结果完全一致。为了进一步验证模型
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的正确性，取 γD = 0.1，κ = 1，将本文模型计算的基质平

均压力
-
pmD 与精细网格有限元数值解的计算结果进行

了对比，2组计算结果吻合较好，再次说明本文模型是

准确可靠的（图4）。

4 结果与讨论
为研究应力敏感以及裂缝压力递减速度对形状因

子以及窜流速度的影响，首先不考虑裂缝压力变化，假

设裂缝压力为定值（pfD=1），无因次应力敏感系数 γD 分

别取 0.01、0.1、1，计算得到了无因次应力敏感系数 γD

对无因次形状因子 σH 2
m 及无因次窜流速度 qD的影响，

如图5、图6所示。可以看出，应力敏感系数越大，无因

次形状因子的值越小，且在早期（ tD ≤ 0.1）时的差别最

大。这是由于应力敏感系数越大，使得相同压力降下

基质渗透率下降的幅度更大，因此形状因子也更小。

此外，随着应力敏感系数的增加，无因次窜流速度变

小，且递减的更早。

当无因次裂缝压力递减系数κ=1时，计算得到了应

力敏感系数对无因次形状因子及无因次窜流速度的影

响，如图7、图8所示。对比可以看出，当裂缝压力变化

时，应力敏感系数对形状因子的影响更为明显，且形状

图3 本文模型计算结果与Hassanzadeh模型计算结果对比

Fig. 3 Comparison between the presented model
and the Hassanzadeh's model

图4 本文模型基质平均压力计算结果与精细网格

有限元数值解结果对比

Fig. 4 Comparsion of the matrix average pressure between
those obtained from the new equation and the results of

the fine grid FEM numerical solution

图5 不考虑裂缝压力变化时应力敏感系数对

无因次形状因子影响（pfD=1）
Fig. 5 Shape factor against stress-sensitive coefficient

without considering the decline
of fracture pressure（pfD=1）

图6 不考虑裂缝压力变化时应力敏感系数

对无因次窜流速度影响（pfD=1）
Fig. 6 Interporosity against stress-sensitive

coefficient without considering the
decline of fracture pressure（pfD=1）
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因子的非稳态时间也明显变长。此外，考虑裂缝压力

变化后，窜流速度在早期存在一个短暂的递增，然后才

开始递减，这一特点也区别于常规定裂缝压力边界条

件下所得到的窜流规律。

为了进一步研究裂缝压力递减速度对窜流规律的

影响，分别取无因次裂缝压力递减系数为 0.01、1、100，
计算对应的无因次形状因子及无因次窜流速度，结果

如图9、图10所示。可以看出，递减系数越大，在初期形

状因子的值越大，但是形状因子的值递减的越早且递

减速度越快，从而使得在达到稳定状态后的形状因子

的值越小，且非稳态时间越短。此外，当递减系数很小

时，无因次窜流速度会先递增，然后经过一个稳定阶

段，到后期才开始递减。而当递减系数很大时，递增阶

段和平衡阶段来不及发生，因此无因次窜流速度在初

期就开始递减。在实际储层中，裂缝压力并不是一个

常数，而是随时间变化的，如果不考虑裂缝压力变化的

影响，在初期，可能会高估了基质向裂缝的窜流能力，

而在后期，则可能会低估了基质向裂缝的窜流能力。

5 结论
综合考虑致密储层基质应力敏感及裂缝压力衰竭

的影响，建立了致密储层基质-裂缝非稳态窜流模型，

图7 考虑裂缝压力变化时应力敏感系数

对无因次形状因子影响( κ = 1 )
Fig. 7 Shape factor against stress-sensitive coefficient under

exponentially declining fracture pressure( κ = 1 )

图8 考虑裂缝压力变化时应力敏感系数

对无因次窜流速度影响( κ = 1 )
Fig. 8 Interporosity flow rate against stress-sensitive

coefficient under exponentially declining
fracture pressure( κ = 1 )

图9 无因次裂缝压力递减系数对无因次形状因子影响

Fig. 9 Shape factor against dimensionless decline constant
under exponentially declining fracture pressure

图10 无因次裂缝压力递减系数对无因次窜流速度影响

Fig. 10 Interporosity flow rate against dimensionless decline
constant under exponentially declining fracture pressure
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并对模型进行了求解。通过将本文模型的计算结果分

别与前人模型计算结果以及有限元求解结果进行对

比，验证了本文模型的正确性。通过分析基质应力敏

感以及裂缝压力衰竭对形状因子以及窜流速度的影

响，得到以下结论：

1）应力敏感系数越大，形状因子的值越小，基质-
裂缝间的窜流速度越小。当考虑裂缝压力变化的影响

后，基质应力敏感的影响变得更为明显。

2）裂缝压力递减系数越小，裂缝压力递减的越慢，

在初期很短时间内，形状因子的值越小。然而，随着裂

缝压力递减系数的增大，形状因子递减的越早，且递减

的越快。因此在中后期，裂缝压力递减系数越大，形状

因子的值反而越小。

3）当裂缝压力递减系数很小时，窜流速度在初期

会先逐渐上升然后达到平衡，到后期再逐渐递减。而

当递减系数很大时，前两个阶段都来不及发生，而是直

接开始递减。因此，如果不考虑裂缝压力变化的影响，

会对不同阶段的窜流速度做出错误的估计。

4）在致密油藏试井解释以及油藏数值模拟中，采

用时变形状因子能更加准确地表征在生产早期基质-
裂缝间的非稳态窜流规律。在开发方案设计中，需要

考虑裂缝压力递减规律对窜流速度的影响，从而确定

更加经济有效的开发方式。
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Influence of fracture pressure depletion on transient inter-porosity flow
characteristic between matrix and fracture in tight oil reservoir

AbstractAbstract The tight formation has the characteristics of the extremely low permeability and the sensitivity of the permeability to the
effective stress. The conventional constant shape factor model cannot accurately characterize the transient inter-porosity flow characteristics.
In this paper, a new model is established by considering the effect of the stress sensitivity and the time- dependent fracture pressure
boundary condition. The Pedrosa substitution and the perturbation method are applied to eliminate the nonlinearity of the model. The
Laplace transformation method is used to obtain the analytical solution in the Laplace domain. Based on the Duhamel principle, the solution
under the time-dependent fracture pressure boundary condition is obtained. The results obtained by the new model are compared with those
obtained by the model of Hassanzadeh and the finite element analysis to validate the new model. Finally, the influences of the stress-
sensitivity and the decreasing velocity of the fracture pressure on the shape factor and the velocity of the inter-porosity flow are discussed.
It is shown that the larger the stress sensitivity coefficient, the smaller the value of the shape factor and the smaller the velocity of inter-
porosity flow will be. The fracture pressure depletion has a significant effect on the inter-porosity flow. The effects of the matrix stress
sensitivity become more pronounced when the effects of the fracture pressure depletion are considered. Moreover, the shape factor and the
velocity of inter-porosity flow are different in different stages as the fracture pressure depletion coefficient is not the same. The velocity of
the inter-porosity flow will increase first to reach an equilibrium and then decrease when the decreasing rate of the fracture pressure is
small, which is different from the results obtained under the constant fracture pressure boundary condition. The estimation of the velocity of
the inter-porosity flow would be inaccurate if the effect of the fracture pressure depletion is not take into account. The new model provides
a theoretical basis for the development of tight reservoirs and can be used in the study of the well test analysis and the numerical
simulation of multi-fractured horizontal wells in a tight formation.
KeywordsKeywords tight reservoir; matrix-fracture; transient inter-porosity flow; time-dependent shape factor; fracture pressure depletion ●
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