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摘  要 

在致密油气资源开采时，水平井分段多簇压裂技术已经成为储层改造的关键技术。但现场生产测试结果

表明簇间距较小时，缝间应力干扰将影响多条裂缝的均匀发育。针对缝间应力干扰使各簇射孔产生的裂

缝流量分配不均导致多条裂缝发育不均衡的问题，基于CZM模型与伯努利方程建立了考虑射孔孔眼摩阻

的三维多裂缝同时起裂延伸数值模型。模拟结果表明，射孔孔眼摩阻存在一个阀值，当超过阀值后能够

有效削弱缝间应力干扰的影响，有助于流量均匀分配给各簇裂缝，提高储层改造效果。 
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Abstract 
In the exploitation of tight oil and gas resources, multiple-fracture treatments in horizontal well-
bores have become a key technology for reservoir reconstruction. However, according to the field 
production test results, when the cluster spacing is small, the stress-shadow will affect the uni-
form growths of multiple hydraulic fractures. Aiming at the problem of uneven partitioning of flow 
rate into each fracture generated by each cluster perforating caused by the stress-shadow, the de-
velopment of multiple fractures is unbalanced. Based on the cohesive zone model (CZM) and Ber-
noulli’s equation, a three-dimensional multi-fracture simultaneous initiation considering the per-
foration friction is established. The simulation results show that there is a threshold for perfora-
tion friction. When exceeding the threshold, the influence of stress-shadow can be effectively 
weakened, which helps to distribute the flow evenly to each cluster of fractures and improve the 
effect of reservoir reconstruction. 
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1. 引言 

近年来，水平井分段压裂技术已成为有效开发非常规油气资源的一种关键技术[1]。为了能够经济有

效地开采致密储层中的油气资源，压裂时首先在每个压裂段内布置多簇射孔孔眼，随后泵入压裂液，进

而达到能够同时形成多条裂缝的目的。然而，较多的压裂测试结果显示，并非所有射孔簇都形成了有助

于增产的有效裂缝[2]。相关研究表明，多裂缝起裂却并未同步扩展的原因主要有：储层的非均质性、多

裂缝间的干扰、压裂液流量分配不均匀等[3]。 
针对各压裂段内裂缝扩展不均匀的问题，国内外学者开展了一系列研究，探讨能够有效降低缝间干

扰的影响，促进流量均匀分配至各裂缝的方法。赵金洲等[4] [5] [6]研究发现，随着簇间距变小，缝间干

扰程度增加，导致中间裂缝缝宽、缝长减小。因此，施工时增大簇间距能够有效削弱缝间干扰的影响。

Peirce [7]通过研究提出，布置非均匀的射孔簇能够有助于各个裂缝均匀发育。但由于该方法受限于施工
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工艺以及成本，在实际工程中不能过度使用。Wu 等[3] [8] [9] [10]认为射孔参数能够改变流体进入各裂缝

的流动阻力，达到实现合理流量分配的目的，进而能够降低缝间干扰的影响。近年来，通过设置合理的

射孔方案促使多裂缝能够均匀扩展的技术，在工程中越来越受到关注。 
数值模拟作为研究水力压裂一种有效的方法，能够帮助现场工程师选择适合于多裂缝均匀延伸的射

孔参数。郭建春[11] [12]等建立了二维模型探究了裂缝间应力场、裂缝数量、裂缝间距等因素对多条裂缝

发育的影响，但他们在模型中指定了作用在水力裂缝内的净液压力，难以考虑水力压裂中流体的动态分

配。 
本文根据射孔压降获得流量动态分配的规律，建立了三维水平井分段多簇压裂裂缝扩展有限元数值

模型。在此基础上，通过设置相同的簇间距重点研究不同射孔参数对多裂缝扩展的影响，为优化分段多

簇压裂设计提供参考。 

2. 多裂缝同步起裂扩展数值模型 

2.1. 模型建立 

压裂段内多簇裂缝同步起裂扩展是一个复杂的过程，在建立数值模型时做出了以下假设：1) 储层是

一个无限大弹性体，压裂时压裂段内设置的每簇射孔仅产生一个裂缝面。2) 由于国内非常规储集层的地

应力差普遍较大，两侧裂缝扩展时的扭曲现象会受到极大的抑制力，每簇射孔压裂生成的裂缝都为平直

裂缝[13]。3) 压裂液为不可压缩牛顿流体，流体在裂缝内的流动方式符合泊肃叶平板流动，管道与地层

注入点的连接处充满流体。 
水力压裂是一个涉及流体流动与岩石变形耦合的过程，并受压裂液性质、储层性质、施工设计等因

素影响。本文通过 ABAQUS Standard 有限元分析软件，利用 CZM 模型建立多裂缝同步起裂扩展模型。

多孔弹性介质储层(如图 1)由 C3D8P 单元模拟，上下部分为隔层，中间部分为储层，连接井筒的三角形

为射孔位置。射孔簇处预设 Cohesive 单元(厚度为零)以模拟裂缝的起裂延伸(如图 2)，其中上下部分为隔

层，中间部分为储集层。另外，为了能够在三维模型中讨论射孔与井筒参数对多裂缝同步起裂扩展的影

响，井筒中使用管流单元 fp3d2，射孔簇使用连接单元 fpc3d2。 
 

 
Figure 1. Calculation model 
图 1. 计算模型 
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Figure 2. Cohesive element to simulate hydraulic fractures 
图 2. 模拟水力裂缝的 cohesive 单元 

2.2. 裂缝与储层的流体流动模型 

2.2.1. 流动方程 
假设流体为不可压缩牛顿流体，流体在 Cohesive 单元内的流动由切向流动与法向流动组成。切向流

动代表压裂液在裂缝中流动，法向流动代表压裂液向地层滤失。流体在裂缝内的切向流动满足立方定律： 
3

12
wq p
µ

= − ∇                                      (1) 

式中：q 表示切向流流量，m3/s； p∇ 表示 Cohesive 单元长度方向的压力梯度；w 表示裂缝宽度，m； µ

表示压裂液黏度，Pa∙s。 
流体在裂缝内的法向流动满足如下关系式 

( )
( )

t t f t

b b f b

q c p p

q c p p

 = −


= −
                                  (2) 

式中： ,t bq q 分别代表上、下表面的法向体积流量，m3/s； ,t bc c 分别代表上、下表面的滤失系数，m3/(Pa∙s)；

fp 代表 Cohesive 单元中的流体压力，Pa； ,t bp p 代表裂缝上、下表面处的孔隙压力，Pa。 

2.2.2. 流量分配 
在水平井分段多簇压裂过程中，由于一个压裂段内布置了多个射孔簇，当泵入压裂液后，多簇裂缝

将同步起裂扩展。在这个过程中总流量为泵入各裂缝的压裂液流量之和，其表达式为 

1

N

to i
i

Q Q
=

= ∑                                      (3) 

Crump [14]提出井底压力并非是各裂缝缝口处的压力，由于本文主要讨论射孔参数对裂缝延伸的影

响，因此不考虑流动摩阻，此时各簇裂缝对应的井底压力相同，有 
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w in fp p p= +                                      (4) 

式中： wp 代表井底压力，MPa； inp 代表裂缝缝口处的压力，MPa； fp 代表射孔压降损失，MPa。 
当压裂液从井筒通过射孔进入裂缝时，射孔就像一个节流阀，使压裂液在此处产生一个局部压力损

失。Crump [9] [14]等基于伯努利方程，把射孔压降损失表示为 

2
2 4 20.807249f i

P

p Q
N D C

ρ
= ×                                (5) 

式中： iQ 代表每条裂缝中分配的压裂液的流量，m3/s； pD 代表射孔孔眼直径，m； ρ 代表压裂液密度，

kg/m3；C 代表射孔孔眼壁面受冲蚀的修正系数，无因次；N 代表每个射孔簇内设的射孔数量。在水平井

分段多簇压裂过程中，一个压裂段内通常布置 2~5 簇射孔，每簇射孔的孔眼数量为 6~32 个，孔径通常为

6~15 mm，簇间距一般为 10~30 m。C 反映了射孔孔眼形状对射孔摩阻的影响，当孔眼完好时，C 一般为

0.5~0.6，当孔眼被完全磨蚀后，C 一般取 0.95 [15]。 

2.3. CZM 模型 

CZM 模型模拟裂缝时，裂缝的起裂和扩展行为由牵引–分离准则描述。当裂缝承受外力荷载时，应

力达到阀值前随张开/剪切位移线性增长，当应力达到阀值后，应力逐渐减小，此时界面开始出现损伤。 
由于单元上下表面同时存在拉应力与剪应力，因此 CZM 模型的起裂与扩展过程需要同时考虑上下表

面的法向应力与切向应力的影响。本文采用二次名义应力牵引–分离准则(如图 3)来模拟裂缝的起裂[16]。
当裂缝起裂时，二次相互作用函数值为 1，其表达式如下 

2 2 2

0 0 0 1n s t

n s t

t t t
t t t

          + + =     
       

                               (6) 

式中：0 0 0, ,n s tt t t 分别代表 Cohesive 单元法向、第 1 切向和第 2 切向的临界应力，Pa； , ,n s tt t t 分别代表 Cohesive
单元法向、第 1 切向和第 2 切向的当前应力，Pa； 是 Macauley 括弧(当 0nt ≥ 时， 0nt = ；当 0nt < 时，

0nt = )。 
裂缝起裂后通过断裂能理论对损伤进行评估。引入 Benzeggagh-Kenane 断裂准则描述起裂后裂缝的

发育情况[17]。这里认为沿不同切向方向的断裂能相同，断裂能的表达式如下 

( )C C C Cs t
n s n

n s t

G G
G G G G

G G G

η
 +

+ − = 
+ + 

                           (7) 

式中： C
nG 代表 I 型临界断裂能; C

sG 代表 II 型临界断裂能； , ,n s tG G G 分别代表法向、第 1 切向、第 2 切

向的断裂能；η是材料参数。 
当 cohesive 单元破裂时， C n s tG G G G= + + 。 

3. 多裂缝同时起裂扩展模拟 

本文建立的模型未考虑储层非均质性的影响，因此仅取一半模型研究多簇裂缝的起裂扩展过程。储

层模型的高度为 30 m，长度为 160 m，宽度为 60 m，上下隔层的高度都设置为 10 m，裂缝仅在储层中起

裂扩展。压裂段内设置 3 簇射孔，簇间距均为 15 m。通过井筒向储集层注入压裂液，使多簇裂缝同时起

裂扩展。储层力学参数和地质条件如表 1 和表 2 所示[3] [18]。 
压裂过程中射孔参数不同会造成射孔簇压降不同，从而影响多簇裂缝起裂扩展过程中的流量动态分

配。随着长时间大量压裂液不断泵入，孔眼的形态会发生改变，这里忽略这种变化。 
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Figure 3. Traction-separation criterion for Cohesive 
element 
图 3. Cohesive 单元牵引–分离准则 

 
Table 1. Reservoir parameters of multi-fracture simultaneous initiation and propagation nu-
merical simulation model 
表 1. 多裂缝同时起裂延伸数值模拟模型储集层参数 

参数 数值 

杨氏模量(GPa) 45 

泊松比 0.2 

最小水平主应力(MPa) 30.68 

最大水平主应力(MPa) 37.58 

垂向应力(MPa) 55 

储层厚度(m) 30 

施工排量(m3/s) 0.1 

压裂液黏度(mPa∙s)  10 

压裂液密度(g/cm3)  1 

 
Table 2. Interlayer parameters of multi-crack simultaneous initiation and propagation numer-
ical simulation model 
表 2. 多裂缝同时起裂延伸数值模拟模型隔层参数 

参数 数值 

最小水平主应力(MPa) 35.68 

最大水平主应力(MPa) 39.58 

垂向应力(MPa) 55 

储层厚度(m) 10 

杨氏模量(GPa) 90 

泊松比 0.3 

3.1. 缝间干扰 

当三簇射孔的射孔数量均为 32，孔径均为 15 mm 时，射孔的摩阻在裂缝起裂扩展过程中的影响可忽

略不计，此时多裂缝同时起裂扩展的过程主要受到缝间应力干扰的影响。压裂液泵入时三簇裂缝同时起

裂，经过一段时间后由于两侧裂缝张开时给中间裂缝施加了额外的压应力，中间裂缝在缝间压力干扰的

t

t0
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影响下逐渐停止扩展(如图 4)。由于簇间距较小时中间裂缝难以延伸，无法分配到足够的压裂液。增大簇

间距虽然能够削弱缝间应力干扰的影响，但是水平井分段压裂中密切割与井间距的合理分配同样是储层

改造的关键[19]，因此通过调整施工参数通过设置合理的射孔参数形成足够的压降，使多簇裂缝在适当的

簇间距下都能形成较大的有效裂缝体积是优化水平井分段压裂设计的有效途径。 
 

 
Figure 4. The variation of fracture width and flow rate with injection time without considering the effect of perforating fric-
tion 
图 4. 不考虑射孔摩阻影响时裂缝宽度、流量随注液时间的变化 

3.2. 射孔数量 

如图 5，当三簇裂缝的射孔直径均为 15 mm 时，通过设置不同的射孔数量来改变射孔簇压降。随着

射孔数量减小，孔眼摩阻压降会逐渐增大，中间裂缝受缝间压力干扰影响减小，有助于各条裂缝同步扩

展。如图所示，当孔眼数量为 32 时，由于孔眼摩阻很小难以对流量动态分配造成影响，此时中间裂缝虽

然能够起裂但是随着两侧裂缝发育，中间裂缝受到的缝间应力干扰增大，其分配的流量在注液 15 s 时降

低为 0 m3/s，裂缝宽度在注液 18 s 时降低为 0.02 mm 接近于完全闭合且在随后的注液过程中没能重新张

开。当孔眼数量减少为 8 时，中间裂缝的分配的流量在注液 30 s 时降低为 0 m3/s，在注液 18 s 时分配的

流量为 0.0038 m3/s，仍然能够维持裂缝扩展。裂缝在注液 18 s 时的宽度为 0.519 mm，是孔眼数量为 32
时中间裂缝在注液 18 s 时宽度的 26 倍，中间裂缝在注液 30 s 时闭合。当孔眼数量为 32 时，在两侧裂缝

的射孔簇处产生了 0.108 MPa 的压降，当孔眼数量为 8 时，在两侧裂缝的射孔簇处产生了 1.705 MPa 的

压降。这表明：随着孔眼数量减少，射孔簇处由于射孔孔眼摩阻增大产生愈加明显的压降，有利于削弱

缝间应力干扰对各条裂缝流量分配的影响，使中间裂缝逐渐能够在起裂后继续发育。 
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(a) n = 32 

 

 
(b) n = 8 

Figure 5. The variation of fracture width, fracturing fluid flow rate, bottom hole pressure and fracture pressure with 
time with different perforation number 
图 5. 射孔数量不同时裂缝宽度、压裂液流量、井底压力及各裂缝缝口压力随时间的变化 

3.3. 射孔孔眼直径 

设置三簇射孔的射孔数量均为 32，此时通过改变射孔孔眼直径同样能够通过增大各簇射孔的射孔摩

阻削弱缝间应力干扰的影响使各条裂缝更均匀地发育。 
由图 6 可以看出，当射孔孔眼直径为 15 mm 时，由于射孔数量较多，此时由于缝间应力干扰的影响，

中间裂缝分配的流量在注液 15 s 时降低为 0 m3/s，中间裂缝的宽度在注液 18 s 时降低为 0.02 mm。当射

孔孔眼直径为 5 mm 时，由于孔眼摩阻达到了阀值，此时进入各条裂缝的流量分配由射孔参数主导，极

大的削弱了缝间应力干扰的影响，中间裂缝在注液 50 s 时仍在继续延伸，此时中间裂缝的分配的流量为

0.296 m3/s，两侧裂缝分配的流量为 0.352 m3/s。裂缝在 18 s 时的宽度为 0.969 mm，是射孔孔眼直径为 15 
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mm 时中间裂缝宽度的 48 倍。注液 50 s 时中间裂缝的宽度为 0.951 mm，与注液 18 s 时的宽度几乎一致，

此时两侧裂缝长度为 31 m，中间裂缝长度为 28 m，实现了多条裂缝的同步扩展。 
 

 

 
(a) Dp = 15 mm 

 

 
(b) Dp = 5 mm 

Figure 6. The variation of fracture width, fracturing fluid flow, bottom hole pressure and fracture pressure with time 
with different hole diameters 
图 6. 孔眼直径不同时裂缝宽度、压裂液流量、井底压力及各裂缝缝口压力随时间的变化 
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4. 讨论 

在施工工程中为了保证产量，不能过度缩小簇间距，此时较大的缝间应力干扰将导致分段多簇压裂

中间射孔簇难以形成有效裂缝体积。通过设置合理的射孔参数，增大射孔摩阻，当射孔摩阻达到一定阀

值后，流量分配将由缝间应力干扰主导转变为射孔摩阻主导，更有利于各条裂缝同步扩展。在注液 50 s
时，几乎在不存在射孔摩阻影响即孔眼数量为 32，射孔孔眼直径为 15 mm 的情况下，井底压力为 47.315 
MPa，中间裂缝几乎没有扩展。在孔眼摩阻对缝间应力干扰有一定的削弱的情况即射孔数量为 8，射孔孔

眼直径为 15 mm 的情况下，井底压力为 49.135 MPa，中间裂缝在扩展一定距离后闭合。在各条裂缝的动

态流量分配由缝间应力干扰主导转为射孔摩阻主导，即射孔数量为 32，射孔孔眼直径为 5 mm 的情况下，

井筒压力为 53.516 MPa，各条裂缝都能够同步扩展。对比在上述三种情况下的井筒压力能够发现当射孔

摩阻增大时，施工压力明显升高，此时裂缝继续扩展需要更高的泵压，增加了施工的难度。因此在设置

射孔参数时同样需要考虑现场的实际施工能力。 

5. 结论 

1) 本文基于 CZM 模型以及能够描述射孔孔眼摩阻的伯努利方程建立了三维水平井分段压裂多裂缝

同步起裂扩展的有限元数值模拟模型，发现随着射孔数量减少或直径减小，各簇裂缝的射孔摩阻增大，

将有利于各簇裂缝均匀发育。 
2) 设置射孔摩阻时存在一个阀值，在没有达到阀值之前，缝间干扰对流量动态分配的影响较大，射

孔摩阻难以使裂缝均匀发育。但是达到阀值后，射孔摩阻能够有效削弱缝间应力干扰的影响，使各簇裂

缝流量的动态分配有利于各簇裂缝的均匀发育。 
3) 随着射孔摩阻增大，施工难度将逐渐增加，因此需要根据现场施工条件设置射孔参数，得到合理

的水平井分段多簇压裂设计方案。 
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