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Abstract 
A large number of natural fractures were often developed in unconventional reservoirs; it had a 
significant effect on the fracture propagation morphology in hydraulic fracturing. Fractures were 
rich in unconventional reservoirs and these fractures will affect hydraulic fracturing significantly. 
Therefore, numerical simulation was an effective method to study fracture propagation in frac-
tured reservoirs. Till now, the numerical simulation methods mainly included extended finite 
element method, distinct element method and boundary element method. In this paper, the basic 
theory, the advantages and disadvantages, and the applications of these three methods are all stu-
died. By comparing these three methods, it is found that proper numerical methods are adopted in 
consideration of different research requirements. Furthermore, the fracture propagation law in 
hydraulic fracturing process can be grasped and the actual hydraulic fracturing operation design 
can be guided.  
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摘  要 

非常规储层中常常发育大量天然裂缝，对水力压裂裂缝扩展形态影响显著。为了研究裂缝性储层中水力

裂缝的扩展规律，往往要借助数值模拟。现有的水力压裂数值模拟方法主要有扩展有限元、离散元和边

界元。分别介绍了上述3种方法的基础理论、优缺点以及应用情况。通过比较各种压裂数值模拟计算方

法，在研究不同问题时要根据问题本身以及研究需求选用合适的数值方法，进而掌握水力压裂过程中的

裂缝扩展规律，指导实际的水力压裂施工设计。  
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1. 引言 

以页岩气、页岩油、致密气为主的非常规油气资源在新开发储层中占据了越来越大的比重，随着大

规模储层改造技术日益成熟，水平井分段压裂技术在现场广泛应用，并取得了巨大的经济效益。与常规

均质砂岩储层不同，这类储层中往往发育有大量的天然裂缝[1] [2]，致使水力压裂后常形成高度分散的不

规则裂缝网络[3] [4]。复杂的裂缝几何形态对压裂施工设计、压后产能分析提出了严峻的挑战。因此，研

究水力裂缝如何在天然裂缝储层中扩展成为控制压裂增产规模和效果的重中之重。 

2. 裂缝性储层裂缝扩展研究 

地震技术、岩心切片分析技术及井下成像技术均已证明，非常规储层中发育有丰富的天然裂缝，与

低胶结强度的沉积岩层理面共同形成了储层中的弱交界面。大量的室内岩石力学试验表明，储层非均质

性及各向异性对水力裂缝的扩展及裂缝形态具有很大影响。 
裂缝性储层各向异性的特点使得人工裂缝尖端应力场与常规储层扩展相比更为复杂。室内试验已证

明，地应力分布、交界面强度、弱面方位角均是影响人工裂缝穿透天然裂缝行为的重要因素。为了判别
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水力压裂过程中，水力缝尖扩展与天然裂缝的相互影响，国内外学者提出了诸多判别准则及研究结果，

如 Warpinski 等[3]提出弱面特征、岩石内摩擦角、地应力及压裂液性能共同影响裂缝扩展路径；Wei 等[5]
研究了天然裂缝胶结性质对裂缝干扰的影响，发现天然裂缝的胶结强度会显著影响裂缝的扩展行为，主

要表现为穿透、停止扩展和穿透偏向扩展 3 种情况；Zhou 等[6]通过试验手段研究了天然裂缝储层中水力

裂缝扩展规律，发现在高水平地应力差条件下，水力压裂易形成一条主裂缝，在低水平地应力差条件下，

水力压裂易形成裂缝网络；Weng 等[7]考虑了水力裂缝与天然裂缝的作用准则以及裂缝间的应力干扰，

耦合了裂缝弹性变形、高度增长、流体流动、支撑剂运移多个方程综合求解，建立了裂缝性储层中的缝

网扩展模型；Lam 等[8]采用位移不连续法，模拟了裂缝发生剪切破坏时的扩展路径；Thiercelin 等[9]提
出天然裂缝在受人工裂缝缝尖应力场影响下重新开启，分析了裂缝最可能开启的位置；Zhang 等[10]考虑

缝内流体压力梯度的影响，假设岩石为不可渗透的均质体，研究了岩石断裂与流体流动的耦合；Wang
等[11] [12]考虑了天然裂缝的尺度特征，分别建立了在毛细管力影响下的裂缝网络对称和非对称条件下的

扩展模型，研究了天然裂缝内的尺度差异对裂缝扩展的影响规律。 

3. 水力压裂数值模拟研究 

裂缝性储层水力压裂数值模拟技术是模拟水平井分段压裂施工条件下，人工裂缝与天然裂缝相互影

响形成的裂缝网络的逢高、缝宽等几何参数以及支撑剂分布情况。其目的是为了设计和优化施工程序，

为后续油田整体开发提供理论依据。水力压裂模拟可以概括为 4 个过程的耦合：岩石在高压流体作用下

发生断裂，形成流动通道；压裂液在裂缝内流动，将井底压力传递到缝尖；流体在孔隙介质中的渗流；

支撑剂随压裂液流动分布。由于研究的问题具有复杂性，一般采用数值方法求解。目前，关于裂缝性储

层中水力裂缝扩展数值模拟方面的研究，国内外学者已经做了大量的工作，取得了较大的研究进展。主

要数值模拟方法包括：扩展有限元法，离散元法以及边界元法。 

3.1. 扩展有限元法 

扩展有限单元法是有限单元法的一种变形。当研究目标区域含有裂缝时，有限元法在处理裂缝尖端

的奇异性时准确性较差，同时在裂缝扩展过程中，有限元法需要实时变化整个区域的网格划分，导致计

算速度缓慢。扩展有限元法通过引入带有不连续性质的局部加强函数，能够有效且准确地描述裂缝的不

连续特征，同时在处理裂缝扩展问题时，不需要根据裂缝扩展路径重新构建整个区域的网格，在很大程

度上提高了计算效率，同时还能更准确地反映裂缝的扩展规律(图 1)。 
 

 
注：灰色圆形表示有限元标准形函数节点，红色方形表示 Headvisde 阶跃函数节点，绿色菱形

表示裂缝尖端的近似解析解函数节点，蓝色圆形表示修正后的水平集函数节点。 

Figure 1. Different element types in extended finite element method 
图 1. 扩展有限元法中的不同单元类型 
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王涛等[13]采用不连续的位移场描述岩石裂缝扩展行为，在 ABAQUS 中编写相应单元子程序，将裂

缝面上的压力转化为单元内力，考虑了缝内流体压力梯度，模拟结果与室内试验符合良好。Sheng 等[14]
基于扩展有限元模拟了多孔介质中页岩气输运过程，该模拟器可用于缝网卸流能力评价，具有一定应用

前景。Leonhart 等[15]基于扩展有限元方法结合 CCM 模型，分析了破碎储层的有效渗透率，认为储层联

通程度及有效渗透率主要受缝宽影响，计算结果与现场监测的产能历史比较符合。Sepehri 等[16]模拟了

定向射孔条件下水力裂缝的随机扩展行为，验证了扩展有限元在模拟水力压裂施工的有效性并研究了复

杂水力裂缝扩展的敏感参数，如射孔长度、角度、岩石力学性质、水平地应力差。结果表明，大斜度井

进行压裂施工在近井区域裂缝容易发生扭曲，需要更大的井底压力，杨氏模量对近井应力阴影的影响并

不显著，但对裂缝扭曲半径有影响。 

3.2. 离散元法 

离散元方法的基本思想是将岩体分割为若干独立的单元，邻近的单元可以接触也可以分开。单元之

间的相互作用力根据单元之间的重叠量，按力-位移定理求出，而单元的运动则根据该单元所受的不平衡

力和不平衡力矩的大小按牛顿第二定律求出。按上述步骤循环计算，直到每一个单元均达到平衡状态。

PFC 颗粒流方法是将每一个独立单元视为规则球体的离散元方法。在颗粒流方法中，本构关系遵循力-
位移关系，运动方程遵循牛顿第二定律。 

离散元法[17] [18]是一种常用于研究非连续介质力学行为的数值方法。在岩石力学计算方面，能够更

真实地表达节理岩体的力学特性，便于处理非线性变形及裂缝扩展在弱面上的问题。常常作为微观裂缝

模型用于石油工程水力压裂机理研究。但对于油田整体开发的大尺度施工模拟，需要大量的计算单元，

耗时较长，所得结果也并不能符合现场微地震监测结果。 
Hazzard 等[19]和 Gil 等[20]通过 PFC 离散元软件研究了低渗透储层中水力压裂裂缝扩展模拟。

Damjanac 等[21]将离散裂缝网络模型与胶结颗粒流模型想结合，代表天然裂缝性储层，同时借助 PFC 软

件研究了裂缝储层中水力裂缝扩展。McLennan 等[22]使用 3DEC 离散元软件模拟了正交裂缝网络条件下

的复杂裂缝网络扩展以及相应的产能计算。Hamidi 等[23]使用 3DEC 软件研究了不同流体性质、流体注

入速率、地应力、以及岩石力学性质对水力裂缝扩展的影响。Zangeneh [24]通过比较不同的施工泵注程

序，进一步验证了 UDEC 软件在模拟水力压裂裂缝扩展方面的准确性，同时表明地应力以及裂缝内部流

体压力对井间距以及压裂施工的优化作用和主要影响。 

3.3. 边界元法 

边界元法分为直接边界元和间接边界元，目前常用的模拟裂缝扩展的边界元方法主要为间接边界元

法中的位移不连续法。该方法是基于线弹性力学推导的，适用于处理包含裂缝等不连续区域的一种常用

方法。尤其在处理水力压裂问题时，位移不连续法能够用简单、直接的形式描述复杂裂缝网络，同时考

虑多裂缝间的相互干扰，因此被国内外的大量学者广泛采用。 
边界元在一定程度上克服了由积分奇异性造成的困难，并应用到了很多工程及科学领域。其主要特

点为：① 将区域问题化简为边界问题，显著降低了需要求解的自由度数，提高了计算效率；② 能够采

用解析解与数值解相结合的方式，利用已知基本解作为边界积分方程的基函数，提高了计算精度；③ 已
知微分算子的基本解自动满足无限远处条件，因此边界元适合于处理无限域及半无限域问题。但边界元

法求解以存在相应的微分算子的基本解为前提，一定程度上限制了其使用范围和发展前景。 
Olson 等[25] [26]采用边界元方法，模拟了多裂缝储层条件下的水平井多段压裂裂缝扩展行为，研究

了天然裂缝以及应力扰动对水力裂缝扩展的影响。Wu 等[27]采用三维边界元方法，研究了三维多裂缝扩
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展时的相互干扰问题，同时比较了边界元与有限元的计算效率，发现边界元的计算速度远高于有限元的

速度。Wang 等[28]借助位移不连续的方法描述了压裂过程中岩石的弹性变形，研究了流体的压缩性对裂

缝扩展的影响。Weng 等[7]采用位移不连续方法，同时考虑了水力裂缝与天然裂缝干扰时的 OpenT 模型，

研究了水力压裂过程中裂缝网络的扩展，该模型区别于以往缝网模型的最大不同是能够考虑压裂液流体

性质及施工条件对裂缝扩展、干扰的影响。 

4. 各种压裂数值模拟方法的缺陷 

扩展有限元法在处理裂缝扩展问题时其裂缝扩展路径不受单元网格划分的影响，但是需要对整个研

究目标进行网格划分，网格数目巨大，计算耗时长。 
边界元法通过降维处理，能够将区域问题转化成边界问题，大大减少了计算量，但是边界元问题不

能考虑研究对象内部的非均匀性和各向异性，同时随着计算次数的增多，边界元计算量逐渐增大，严重

影响计算速度。 
以 PFC3D 为代表的离散元软件在研究小尺寸试样的细观力学行为上具有一定的优势，但在模拟油田

尺度的水力裂缝扩展时，由于涉及到单元众多，并不适用。 

5. 结语 

裂缝性储层中发育着大量的天然裂缝，显著影响着水力压裂裂缝扩展轨迹。而水力压裂数值模拟技

术是研究裂缝扩展的有力工具，同时也是模拟水力压裂过程中裂缝扩展规律的重要方法。现有的水力压

裂数值模拟方法主要是扩展有限元法、离散元法和边界元法，每种方法各有优缺点，在使用时要结合具

体的研究对象和主要需要解决的问题进行筛选。 
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