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摘要:在实际的水力压裂过程中,裂缝总是沿着垂直于最小地应力的方向扩展,地应力的分布形式

和多个压裂段之间的互相影响(应力阴影效应)对于形成复杂的裂缝网络具有重要的影响。本文基

于扩展有限单元法(XFEM)模拟页岩等多孔介质在水压作用下裂缝的任意扩展,由于在传统有限

元法的基础上引入了扩充自由度和可以描述间断的位移阶跃函数,所以裂缝可以独立于网格扩展,
而不需要重新剖分网格。通过引入一维流动假设,求解润滑方程,并考虑流体在裂缝内的流动。同

时也考虑裂缝向基质中流动的滤失效应。研究实际施工中不同段间距下裂缝的扩展模式和段间距

对裂缝形态的影响,结果表明,压裂段间距过小时中间的裂缝会被屏蔽;此外,裂缝会由于应力阴影

效应而发生转向。
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Abstract:Intheactualhydraulicfracturingprocess,thefracturealwaysextendsalongadirectionper-
pendiculartotheminimumstress.Thedistributionofthein-situstressandtheinteractionbetweenmul-
tiplefractures(stressshadoweffect)playimportantrolesintheformationofacomplexfracturenet-
work.Basedontheextendedfiniteelementmethod(XFEM),inthispaper,wesimulatethearbitrary
propagationoffracturesinporousmedia.Sinceweintroducetheenricheddegreeoffreedombasedonthe
traditionalfiniteelementmethod(FEM),withwhichwecandescribediscontinuousdisplacement,the
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fracturecanbepropagatedindependentofthemesh.Byintroducingaone-dimensionalflowassumption,

wesolvethelubricationequation,takingintoaccounttheflowofthefluidinthefracture.Atthesame
time,wealsoconsidertheleak-offeffectofthefractureonthematrix.Weinvestigatetheinfluenceofthe
propagationpatternandstagedistanceonthefracturemorphologyunderdifferentperforationspacingin
theactualconstruction.Theresultsshowthefractureinthemiddleisshieldedwhenthestagespacingis
toosmall.Inaddition,thefracturewillturnduetothestressshadoweffect.
Keywords:hydraulicfracturing;extendedfiniteelementmethod(XFEM);stressshadoweffect;

multi-stagefracturing

0 引言

水力压裂技术目前已经被广泛地应用于石油、
天然气和地热等能源领域的采集中,特别是页岩气

等非常规油气的开采[1-2]。利用高压液体将地层破

裂,形成复杂的裂缝网络,为石油天然气等资源形成

流动通道,增加基质的渗透率,从而将常规方法难开

采的非常规油气资源开采出来[3]。
水力压裂裂缝网的几何形状(长度、高度、缝宽

和扩展模式)对页岩气的长期生产有显著的贡献,且
已被压裂后数据采集方法(如倾斜计压裂测绘和微

地震监测)进行了大量的验证。然而,由于使用这种

方法的唯一可检测的事件是裂缝的剪切滑移事件,
不能识别裂缝的张开模式(水力裂缝的扩展)。所以

开发数值模拟方法进行水力压裂施工优化设计显得

尤为重要。
目前模拟水力压裂过程的数值方法主要有以下

几种:基于解析解和半解析解的离散裂缝网(DFN)
方法、基于边界元法的不连续位移法(DDM)[4]、内
聚力方法(CZM)[5]、传统有限元法(FEM)[6]和扩展

有限元法(XFEM)[7]等。这些方法都在水力压裂数

值模拟方面取得了一定的成果。近年来,扩展有限

元方法因其在处理断裂问题中的优势而被广泛的应

用于水力压裂的数值模拟研究中。早期采用扩展有

限元方法模拟水力压裂问题的应用关注的是单个的

干裂缝(裂缝内没有液体的流动),且没有考虑流体

的黏性效应等[8]。最近,一些学者在裂缝内引入了

流体的一维润滑方程来模拟流体的黏性流动[9]。而

对于多条裂缝的压裂过程的研究相对较少,在多条

裂缝同时扩展的过程中裂缝彼此之间不仅会通过应

力阴影效应相互影响各自的缝宽和扩展长度,多条

裂缝之间还会因互相排斥而转向,裂缝的路径通常

都比较复杂[10]。
本文通过扩展有限元法结合流体的黏性流动模

拟水力裂缝的任意扩展以及多条裂缝之间的相互作

用,通过和解析解的比较验证数值方法的正确性,并

研究多段压裂中段间距对压裂效果的影响。

1 物理模型和控制方程

采用二维平面应变假设和结构上下对称模型,
在一个水平井内模拟多个压裂段同时压裂(图1)。

图1 水平井多段压裂示意图

Fig.1 Schematicdiagramofmulti-stagefracturingof
horizontalwells

1.1 缝内流体流动方程

通常的水力压裂过程中,裂缝的宽度远小于裂

缝的长度,因此裂缝内的流动可以简化为一维流动。
为了求解的方便,进一步假设流体是不可压缩的牛

顿流体。图2展示了裂缝内流体流动的两种模式:
沿着裂缝长度的流动和垂直于裂缝面的流动,其中

垂直于裂缝面的流动也叫流体的滤失,即由裂缝中

流向多孔介质中。

图2 裂缝内的径向流动和法向流动示意图

Fig.2 Schematicdiagramofradialflowandnormalflow
infracture

根据上面的假设,每一条裂缝内的切向流动由

润滑方程控制:
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qf=-
w3

12μ
Ñp (1)

裂缝内的法向流动采用依赖于压力梯度的滤失模型

控制:

ql=clp-pm( )  (2)
同时,裂缝内的流动满足流体质量守恒(连续方程):

Ñ·qf-
∂w
∂t +ql=q0δs( )  (3)

其中:p 和qf分别为任一时刻裂缝内任一点的流体

压力和体积流量;w 为裂缝张开宽度;μ 为流体的动

力黏度系数;ql为单位时间单位裂缝表面面积上滤

失掉的体积流量;cl 为滤失系数;pm 为基质中靠近

裂缝表面的孔隙压力;q0 为注入的流体流量;s为沿

着裂缝的自然坐标;t为时间。
流体流动的边界条件(假设流体裂尖和固体裂

尖重合):

wtip=0,qtip=0 (4)
其中:wtip和qtip分别为裂尖的张开宽度和裂尖的流

体体积流量。控制方程(1)~ (3)和边界条件(4)
共同决定了裂缝内流体的流动。

1.2 耦合的多孔介质变形方程

考虑到岩石是一种多孔介质,采用Biot本构进

行模拟。多孔介质变形的控制方程如下:
平衡方程:

Ñ·σ'+b=0 (5)
其中:b为体积力;σ'为Biot等效应力张量,定义为

σ'=σ-αpI (6)
其中:σ 是柯西应力张量;α 是Biot系数;p 是多孔

介质中的孔隙压力;I是单位张量。
本构方程:

σ'=C∶ε (7)
其中:C 为切向模量矩阵;ε 为应变张量。

边界条件为

σ'·n=􀭰t on Γt

u=􀭵u on Γu

n· σ'·n( ) =p on Γc

ì

î

í

ï
ï

ïï

 (8)

式中:Γt是力边界;Γu 是位移边界;Γc 是裂缝面;n
是面的法向;􀭰t是给定的力边界上的拉力;􀭵u 是位移

边界上的给定的位移。

2 数值计算方法

为了避免水力压裂模拟过程中重新划分网格,
并模拟裂缝尖端的奇异性,本文采用Belytschko和

Moes等[11]提出的一种不依赖于网格的裂纹扩展方

法———扩展有限元法(XFEM)来模拟水力裂缝的任

意扩展。与其它基于有限元法(FEM)的裂纹模拟

方法相比,XFEM 具有如下优点:(1)可以基于裂缝

尖端的当前应力状态模拟裂缝沿任意方向的扩展而

不需要重分网格;(2)初始裂纹(射孔簇)定义更加方

便;(3)可以采用规则网格;(4)可以方便地捕捉裂缝

尖端的奇异性。

XFEM通过扩充有限元基函数对复杂的未知场

(如裂尖场)进行更加精确地描述。扩充函数可以根

据问题的类别依据先验性的知识或者解析解进行选

择,如对于裂缝模拟问题可以选择阶跃函数作为扩充

函数,对于裂缝尖端奇异场可以选择裂尖渐近函数作

为扩充函数(图3)。XFEM的位移场离散如下[12]:

uh x( ) =∑
I∈n

NI x( ) ui+H x( )aI +∑
4

α=1
Fα x( )bα

I[ ]

(9)
式中:uh x( ) 是坐标x 处的位移;NI x( ) 是传统形

函数;uI 是节点的位移自由度;H x( ) 是 Heaviside
阶跃扩充函数;aI 是对应于阶跃扩充的附加自由

度;bα
I 是裂尖扩充自由度;Fa x( ) 是裂尖扩充函数,

根据线弹性断裂力学(LEFM)的裂尖场选择如下:

Fα r,θ( ){ }α=1,2,3,4= rsinθ
2
,rcosθ2{ ,

    rsinθ
2sinθ

,rcosθ2sinθ} (10)

式中:r,θ( ) 代表节点在裂尖局部坐标系下的坐标。

图3 XFEM的裂尖扩充和阶跃扩充示意图

Fig.3 Schematicdiagramoffissuretipextensim
andstepextansionofXFEM

3 数值算例

3.1 水力裂缝扩展的黏性解和韧性解

在不考虑流体滞后和漏失的情况下,水力裂缝

的扩展由两个能量竞争耗散机制控制[13-14]:一种是

流动耗能过程,由流体的黏度和泵注流量控制;另一

种是岩石的断裂韧控制的断裂耗能过程。对于黏度
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主导的水力裂缝扩展,断裂韧性耗散的能量与黏度

流体流动消耗的能量相比可以忽略不计;而对于韧

性主导的水力裂缝扩展,与在压裂岩石中断裂所消

耗的能量相比,黏性耗散能量很小,可以忽略不计。
本文通过比较数值解与平面应变KGD模型的

解析解,证明了数值模型既可以模拟黏性主导的水

力裂缝扩展,也可以模拟韧性主导的水力裂缝扩展。
平面应变KGD模型的解析解依赖于一个无量

纲参数Km:

Km=
K'

E'3μ'q0( ) 1
/4  (11)

式中:q0 是泵注的流量;而材料参数E'、K'和μ'定

义为:

  E'=
E

1-ν2
,K'=

32
πKIC,μ'=12μ (12)

式中:E 是杨氏模量;ν是泊松比;KIC 是断裂韧性。
当Km大于4.0时,水力裂缝扩展是韧性主导的;当

Km 小于1.0时,水力裂缝扩展是黏性主导的[15-16]。
(1)黏性主导的水力裂缝扩展

为了验证黏性主导的裂缝扩展模式,取如下的

施工参数:压裂液黏度μ=100cP,注入流量q0=
2.5×10-4m3/s;岩石的材料参数E=17GPa、ν=

0.2、KIC=1.46MPa· m。此时裂缝在扩展过程

中,演化参数Km=0.515,小于1.0,这表明水力裂

缝以黏度主导的方式扩展。分别取三种网格密度进

行数值计算(4000、16000和64000个单元),计算

得到黏性主导的裂缝扩展的平面应变KGD模型的

结果和对应的解析解如图4所示。可以看到,数值

解与解析解吻合得很好。

图4 数值计算的结果和黏性主导裂缝扩展的平面应变KGD模型的解析解的比较

Fig.4 ComparisonbetweennumbericalcalculationresultsandanalyticalsolutionsinKGDmodelwithviscosity-dominatedcrackpropagation

  (2)韧性主导的水力裂缝扩展

保持 其 他 参 数 不 变,压 裂 液 黏 度 改 为 μ=
0.01cP,此时的无量纲演化参数 Km=5.15,大于

4.0,表明水力裂缝在扩展的过程中是韧性主导的,
因此可以用零黏度的解析解来近似。数值模拟的结

果与对应的解析解得比较如图5所示。可以看出,

图5 数值计算的结果和韧性主导裂缝扩展的平面应变KGD模型的解析解的比较

Fig.5 ComparisonbetweennumbericalcalculationresultsandanalyticalsolutionsinKGDmodelwithductility-dominatedcrackpropagation
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图6 不同段间距下的压裂后的应力分布及基质孔隙压力分布

Fig.6 Distributionofstressandmatrixporepressureunderdifferentperforationspacingafterfracturing

图7 不同段间距下裂缝2(中间裂缝)的缝口宽度以及裂缝3(左边的裂缝)的路径

(将三种段间距下的左边的裂缝平移到同一个点)
Fig.7 ThewidthofNo.2fracture(fractureinthemiddle)andthepathofNo.3fracture(fractureonthe

left)underdifferentperforationspacing(translatethefracturesontheleftsideunderthreekindsof

perforationspacingtothesamepoint)

对于韧性主导的情况,数值解和解析解也吻合得

很好。

考虑一个水平井同时进行三个压裂段的压裂

(图1),段间距s分别取5、10及15m。泵注流量

q0=0.05m3/s,平面应变模型的厚度为10m,杨氏

模量E=17GPa,泊松比ν=0.2,岩石的断裂韧性

KIC=1.46MPa· m;采用清水进行压裂,清水的

流体黏度为μ=1.0cP,岩石的渗透率为k=10md。
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计算得到不同段间距下的裂缝扩展路径及基质中的

孔隙压力分布如图6所示。不同段间距下裂缝2
(中间裂缝)的缝口宽度以及裂缝3(左边的裂缝)的
路径如图7所示。从图中可以看出,当段间距较小

时(如s=5m),中间的裂缝会由于两边裂缝的挤压

而使其入口的宽度很窄,这在实际的压裂施工中有

可能会引起砂堵,从而影响压裂效果,甚至引起压裂

失败;而此时,两边的裂缝由于互相排斥,裂缝会有

较大的转向,不利于其向前延伸(转向后裂缝不再垂

直于最小地应力的方向)。而当段间距较大时(如

s=15m),各个裂缝间的影响较小,三条裂缝可以稳

定的平行向前扩展,从而可以达到较好的压裂效果。
所以在实际的水力压裂施工中,对于多段压裂问题,
应该选择一个较大的段间距。

4 结论

本文通过扩展有限元方法结合流体的黏性流动

研究水平井多段压裂问题,分析不同的段间距对压

裂效果的影响。数值模拟的结果表明,水力裂缝总

是趋向于沿着垂直于最小地应力的方向扩展,但裂

缝之间的互相干扰会使裂缝的扩展方向发生偏折,
这种偏折会随着段间距的减小而加剧。两边的裂缝

会抑制中间的裂缝,使其宽度较窄,这在实际施工中

可能会引起砂堵而不能达到有效开采的目的,因此

在实际的施工中,应当选择适当的段间距以防止裂

缝间的互相干扰和抑制。
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