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基于 ABAQUS 的低渗透储层压裂液滤失计算

苏杰, 邵兵∗, 张永亮, 撒占友, 刘杰
(青岛理工大学机械与汽车工程学院, 青岛 266520)

摘　 要　 为探究裸眼压裂过程中,压裂液滤失的问题,在经典滤失模型的基础上,结合水力压裂二维模型,运用 ABAQUS 有限

元软件进行模拟计算。 研究发现:裂缝扩展初期,孔隙压力迅速增大,近似呈线性增长,压裂液的滤失量也随着迅速上升,此
时为裂缝扩展初期阶段;随压裂液的持续注入,孔隙压力增大趋势变缓,压裂液滤失量也缓慢增大,随着裂缝宽度逐渐变宽,
此时为裂缝扩展阶段;当裂缝扩展后期,裂缝长度达到一定长度后,孔隙压力变化也逐渐稳定,压裂液滤失量相对于憋压状态

和裂缝扩展阶段略有减少。 整个过程中,滤失量的计算考虑了裂缝动态扩展,对于实际工程上滤失情况具有一定意义。
关键词　 裂缝扩展; 压裂液滤失; ABAQUS; 数值模拟
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Calculation of Filtration Loss of Fracturing Fluid in Low-permeability
Reservoirs Based on ABAQUS

SU Jie, SHAO Bing∗, ZHANG Yong-liang, SA Zhan-you, LIU Jie
(College of Mechanical and Automotive Engineering, Qingdao University of Technology, Qingdao 266520, China)

[Abstract]　 In order to explore the problem of fracturing fluid filtration in the process of open hole fracturing, based on the classical
filtration model, combined with the two-dimensional model of hydraulic fracturing, ABAQUS finite element software was used for simu-
lation calculation. It is found that in the initial stage of fracture propagation, the pore pressure increases rapidly and increased linearly,
and the filtration loss of fracturing fluid also increase rapidly, which is the initial stage of fracture propagation. With the continuous in-
jection of fracturing fluid, the increasing trend of pore pressure becomes slower, and the filtration loss of fracturing fluid also increases
slowly. As the crack width gradually widens, it is the crack propagation stage. In the later stage of fracture propagation, when the frac-
ture length reaches a certain length, the change of pore pressure is gradually stable, and the filtration loss of fracturing fluid is slightly
reduced compared with the pressure holding state and the fracture propagation stage. In the whole process, the calculation of filtration
loss takes into account the dynamic expansion of cracks, which is of certain significance for the actual engineering filtration situation.
[Keywords]　 fracture extension; fracturing fluid filtration loss; ABAQUS; numerical simulation

　 　 裸眼压裂过程中压裂液滤失量是影响产油的

重要因素之一。 在压裂过程中,裂缝长度和宽度

会不断变长、变宽,滤失区域会缓慢扩大,带来的

是滤失量的不断增加[1-5] 。 目前,对于压裂液滤失

量的计算方法,一是采用滤失系数描述压裂液流

经滤饼区、侵入区、压缩区的滤失过程;二是建立

双重介质滤失模型,忽视滤饼的存在,通过介质间

的流量交换来描述滤失过程中压裂液的滤失

量等[6-9] 。
在过去的 20 年里,研究人员建立了不同的滤失

模型来计算压裂液的滤失量。 Brown[10]以牛顿流体

为主,对复杂裂缝中的流体流动进行分析研究。 刘

建华等[11]研究了储层孔隙度、渗透率对压裂液滤失

量的影响,并得出结论孔隙度也是影响压裂液滤失

量的关键因素。 任岚等[12] 通过建立射孔井筒岩石

破裂模型,分析了井筒变形程度、射孔参数对岩石

破裂压力及裂缝扩展的影响,并得到结论井筒变形

程度对岩石的破裂压力有着重要影响。 罗攀等[13]

运用古典五点隐式差分法求解裂缝动态扩展状态

下的压裂液滤失模型,结果表明裂缝扩展阶段,压
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裂液滤失量会随裂缝的增长而增大。 夏富国等[14]

通过对含天然裂缝储层的研究,建立了含天然裂

缝的压裂液滤失模型,并得到了累计滤失量与天

然裂缝的临界缝宽成反比的关系。 曲建麟[15] 考虑

了压裂液的幂律特性以及压裂过程中所产生的滤

饼,建立了裂缝-基质双重介质的压裂液滤失模型,
并考虑了温度这一影响因素对压裂液滤失的影

响。 Jia 等[16]通过求解幂律滤失方程,得到滤失率

与初始裂缝孔径、裂缝倾角、裂缝尺寸等之间的关

系。 Shahri 等[17]建立了光滑可断裂、可任意角度

变形的滤失模型,研究了不同倾斜角度下的压裂

液滤失。 李勇明等[18-21] 基于 Warren-Root 模型建

立压裂液滤失计算模型,研究了压裂液沿天然裂

缝和地层的渗滤。
通过经典滤失模型与水力压裂模型相结合方

式,通过孔隙压力的变化量来客观呈现压裂液的滤

失量。

1　 压裂液滤失机理

水力压裂过程中随裂缝长度的变化压裂液也

会逐渐滤失,岩层中也逐渐形成 3 个区域,即滤饼

区、侵入区、油层区,如图 1 压裂液滤失示意图所示。
滤饼区的形成是由于裂缝内外压力差的存在,致使

压裂液滤失到岩层基质中,而压裂液中携带的加砂

颗粒会被填充到裂缝缝隙中,逐渐形成内滤饼;滤
饼厚度的不断增加,逐渐形成了由压裂液的造壁性

控制为主的内滤饼和外滤饼组成的滤饼区;接着压

裂液侵入地层,形成以压裂液黏度控制为主的侵入

区;残存的广大区域成为以地层流体压缩和流动控

制为主的储层区,又称为压缩区。

Pf代表裂缝间压力,该压力由泵入压裂液是产生;Pw代表滤饼区压

力,该压力受裂缝压力和滤饼阻碍的影响;Pc代表侵入区压力,反

映压裂液侵入储层后压力的变化;Pr代表储层自身的地层压力,是

未受压裂工艺影响时地层的压力

图 1　 压裂液滤失区域示意图

Fig. 1　 Fracturing fluid filtration area diagram

2　 基本方程

2. 1　 Cohesive 单元损伤基本准则

Cohesive 单元是一种基于 Traction-Separation
Law 下的一种黏聚力模型,最常用的是双线性本构

模型。 描述了线弹性阶段和刚度线性降低软化阶

段的材料变化。
ABAQUS 有限元软件中嵌入 cohesive 单元,常

用的有最大名义力准则和二次名义力准则,本文中

采用最大名义力准则判断裂缝是否起裂。 当任意

一个方向的拉应变达到其临界值时,cohesive 单元

发生破坏,表明裂缝开始起裂。
当 cohesive 单元任意方向上的应力值超过所给

临界值时,单元发生损坏,可表达为

max 〈 tn〉
t0n

,
ts
t0s
,
tt
t0t

{ } = 1 (1)

式(1)中: 〈 tn〉 为法向应力,MPa; t0n 为法向所能承

受的极限应力,MPa; ts 、tt 为切向应力,MPa; t0s 、 t0t
为切向方向所能承受的极限应力,MPa。
2. 2　 流体流动方程

本文中假设压裂液为不可压缩流体,在 cohe-
sive 单元中共有两种流动方向,一个是沿 cohesive
单元切向流动,流动方程[22]为

q = - w3

12μ p (2)

式(2)中:q 为切向方向流动流量; p为最大主应力

方向孔压梯度;w 为裂缝扩展宽度;μ 为压裂液黏

度度。
另一个是在单元上下表面的法向流动。 由于

裂缝扩展阶段的裂缝宽度远远小于裂缝长度,所以

流体主要以切向流动为主导,但压裂液的滤失多是

通过法向流动流入地层,其具体方程表示为

qt = ct(pi - pt)
qb = cb(pi - pb)

{ (3)

式(3)中:qt、qb分别为法向方向的上、下表面流动流

量; ct、cb为上、下表面滤失系数;pt、pb为上、下表面孔

压;pi为 cohesive 单元中的流体压力。
2. 3　 滤失速度计算公式

裂缝在扩展过程中的压裂液滤失量除了受裂

缝扩展前后的压力影响外,还与注入压裂液的排

量、地层的渗透率、压裂液黏度以及裂缝扩展的宽

度等因素有关。 其滤失速度具体表达式[23]为

Vi =
Kd

μe

P f - P i

Δyi
(4)

式(4)中:Vi为压裂液不同步长下的滤失速度 m / s;
Kd为压裂地层的渗透率,m2;μe为压裂液有效黏度,
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Pa·s;P f为裂缝扩展过程中的压力,Pa;P i为压裂前

油藏压力,Pa;Δyi 为 y 方向裂缝扩展长度。

3　 页岩数值模型验证

3. 1　 数值模型建立

参照文献[24]中疏松砂岩压裂实验,建立岩心

处压裂滤失仿真模型,岩心压裂模型的规格为 100
m ×50 m,初始裂缝为双向设置,如图 2(a)所示,长
度均为 3 m。 一般情况下,砂岩性质为均质分布,裂
缝在均质砂岩中更容易扩展。 为了探究裂缝扩展

过程中压裂液的滤失规律,建立如图 2 所示的模型,
网格单元偏心因子大于 0. 2,在网格划分完成后,对
两个区域单元类型进行定义。 网格采用结构化网

格并局部加密方式,网格总数量为 91 605,其中,模
型岩石单元采用 CPE4P 单元,共计 91 439 个单元;
预制裂缝 cohesive 单元采用 COH2D4P 单元,共计

166 个单元,模型网格划分图如图 2(b)所示。

图 2　 砂岩模型仿真示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of sandstone model simulation

3. 2　 数值模型验证

为了验证数值模拟方法的可靠性,建立了与物

理模拟实验数据一致的数值仿真模型,模拟同一条

件下压裂液的滤失速率和滤失量。 模型所用参数

为:压裂液黏度为 0. 01 Pa·s,砂岩渗透率为 460
mD,注入压裂液的体积流量均为 0. 001,井筒所受围

压为 10 MPa,如图 3 所示。
模拟结果与物理实验结果对比如图 4、图 5 所

示。 从图 4 中可以看出数值模拟与物理实验所得滤

图 3　 井筒围压示意图

Fig. 3　 Wellbore confining pressure diagram

图 4　 数值模拟与引文实验滤失速率对比

Fig. 4　 Comparison of numerical simulation and
citation experiment filtration rate

图 5　 数值模拟与引文实验滤失量对比

Fig. 5　 Comparison of numerical simulation and
citation experiment filtration loss
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失速率整体趋势大体一致;图 5 中实验数据滤失量

近似为线性滤失,实验样本岩心为人为制作,内部

为均匀分布状态,考虑到数值模拟滤失量无法精确

模拟真实工况下压裂液滤失,所得的数值模拟滤失

量整体趋势与物理实验下得到的滤失量趋势近似

相同。 通过滤失速率与滤失量的对比,说明采用数

字模拟的方法得到的压裂液滤失规律具有较高的

可靠性。

4　 二维水力压裂模型

4. 1　 平面物理模型及基本假设

以大庆油田某低渗透储层区域为例,建立平面

模型,如图 6 所示。

图 6　 模型示意图

Fig. 6　 Schematic diagram of the model

4. 2　 模型参数

通过运用数值模拟方法验证室内试验,得出结
论:数值模拟方法对分析压裂液滤失规律具有可靠

性。 此次模拟压裂液滤失忽略低渗透出层裂缝间
的相互干扰。 模型尺寸设为 50 m × 50 m,本次选取

在 Y 方向边的中心位置进行射孔,射孔长度为 45
m,忽略其余方向对射孔的影响,所以将边界条件设
置为 0 位移边界,考虑到模型是对称分布,因此射孔

边界采用对称约束,具体模型参数见表 1、表 2。
表 1　 储层材料参数

Table 1　 Reservoir material parameters
序号 参数名称 数值

1 储层长度 / m 50
2 储层宽度 / m 50
3 Cohesive 黏结单元长度 / m 45
4 初始裂缝长度 / m 1. 0
5 施工时间 / s 60
6 储层密度 / 103 kg 2. 6
7 储层弹性模量 / 1010 Pa 1. 5
8 储层泊松比 0. 25
9 储层渗透系数 / (10 - 7 m·s - 1) 1. 0
10 储层孔隙比 0. 1

表 2　 Cohesive 单元材料参数

Table 2　 Cohesive unit material parameters
序号 参数名称 数值

1 Cohesive 单元弹性刚度系数 / 1010 Pa 1. 5
2 Cohesive 单元法向强度 / 106 Pa 5. 0
3 Cohesive 单元切向强度 / 107 Pa 5. 0
4 Cohesive 单元法向断裂能 / J 25
5 Cohesive 单元切向断裂能 / J 25
6 Cohesive 单元滤失系数 / (10 - 14 m·s - 1) 1. 0
7 Cohesive 单元黏度 / (10 - 3 Pa·s) 1. 0
8 水平最大主应力 / 107 Pa 1. 6
9 水平最小主应力 / 106 Pa 8

4. 3　 模型建立

压裂液滤失主要发生是在裂缝扩展过程中,需
要预制初始裂缝,并赋予黏性单元属性。 因此,在
网格划分过程中,应将预制裂缝划分为 cohesive 单

元,并对该单元层尺寸划分紧密,远离 cohesive 单元

层的网格尺寸逐渐稀疏,这样可以提高模拟精度,
模拟出结果更符合实际效果。

在网格划分完成后,对两个区域单元类型进行

定义。 网格单元偏心因子大于 0. 2,网格采用结构

化网格并局部加密方式,网格总数量:15 928,其中

模型岩石单元采用 CPE4P 单元,共计 15 743;预制

裂缝 cohesive 单元采用 COH2D4P 单元,共计 185 个

单元,模型网格划分图如图 7 所示。
在 step 分析步中主要设置两步:第一步为地应

力平衡阶段,模型采用超静水压力系统,即空隙压

力为零,则地应力施加为有效地应力。 第二步是设

置压裂液注入阶段,将一定黏度的压裂液注入地层

模拟裂缝起裂扩展,注入时间为 60 s。

图 7　 模型网格划分示意图

Fig. 7　 Schematic diagram of grid division of model

73082025,25(19) 苏杰,等:基于 ABAQUS 的低渗透储层压裂液滤失计算
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4. 4　 结果分析

通过对建好的模型进行仿真计算,并对结果进

行分析。
图 8 为裂缝在扩展过程中开始和结束时刻的孔

压云图,从图 8 中可以看出,裂缝扩展沿最大主应力

方向进行延伸,初始时刻,处于憋压状态,此时孔隙

压力最大,在裂缝尖端处孔隙压力呈椭圆形分布;
结束时刻,裂缝扩展结束,相应的孔隙压力呈阶梯

式下降分布。
图 9 所示为注入点孔隙压力随时间变化曲线,

从图 9 中可以看出,注入点的孔隙压力在 1 s 时急

剧上升,并在 2 s 时达到整个过程中孔隙压力的最

高值 7. 8 MPa,此后孔隙压力又急剧下降 2. 48 MPa,
孔隙压力急剧增长和急剧下降阶段即为裂缝起裂

阶段,且从曲线图得知裂缝起裂压力为 7. 8 MPa。
此后孔隙压力缓慢均匀上升,在结束时刻孔隙压力

稳定在 7. 02 MPa。
图 10 为注入点裂缝宽度随时间变化曲线,从

图 10可以看出裂缝宽度整体随时间呈增长态势,压

图 8　 初始时刻与结束时刻裂缝孔隙压力云图

Fig. 8　 The initial time and the end time of the
fracture pore pressure cloud diagram

裂液注入的前 4 s 中裂缝宽度急剧增长,到第 4 秒

时裂缝宽度为 15 mm;随后裂缝宽度平缓增加,在第

10 秒后裂缝宽度整体又呈线性增长,并在注入点最

终时刻裂缝宽度达到最宽状态,此时裂缝宽度为

49 mm左右。
图 11 为注入点处在裂缝扩展中,压裂液滤失速

图 9　 注入点处孔隙压力随时间变化曲线

Fig. 9　 Variation curve of pore pressure with
time at injection point

图 10　 注入点处裂缝宽度随时间变化曲线

Fig. 10　 Variation curve of crack width with
time at injection point

图 11　 注入点处滤失速度和累积滤失量随时间变化曲线

Fig. 11　 Curves of injection point filtration loss rate and
cumulative filtration loss over time
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度和注入点累积滤失量随时间的变化曲线。 裂缝

扩展初期,压裂液滤失速度速度大幅下降,所对应

的滤失量急剧增加,裂缝扩展后期,滤失速度呈缓

慢趋势下降,对应的滤失量也缓慢增加。 随着裂缝

扩展,裂缝的内外压差变小,缝内孔压也逐渐平稳,
滤失速度和累积滤失量也逐渐稳定,最终注入点的

累计滤失量为 3. 8 × 10 - 7 m3 / m2。
图 12 为不同排量下注入点处的滤失速度和累

积滤失量曲线,从图 12 可知,随着排量的增大,滤失

速度和累积滤失量也随着增大,这是因为排量的大

小不同,导致裂缝内净压力不同,排量越大,净压力

就越大,导致内外压差越大,从而滤失速度和滤失

量增大。

图 12　 排量对滤失速度和累积滤失量的影响曲线

Fig. 12　 Curves of the effect of displacement on the rate of
filtration loss and cumulative filtration loss

5　 结论

通过对模型计算,得到以下结论。
(1)Abaqus 有限元软件模拟引文实验的结果与

引文实验结果误差较小,并且通过该仿真软件模拟

二维单缝的压裂液滤失得到了很好的验证。
(2)裂缝扩展初期阶段,注入点处滤失速度会

因为孔隙压力的急剧增大而增大,导致注入点累计

滤失量急剧变大。
(3)裂缝扩展中后期阶段,由于裂缝的内外差

变小,且趋于稳定阶段,注入点处滤失速度缓慢降

低,滤失量也相应的缓慢增加。
(4)排量是影响滤失量的重要因素,随着排量

的增大,裂缝内净压力会增大,滤失量也因此增大。
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