
油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

2022年
第12卷 第4期

基于相场法的裂缝性地层压裂裂缝延伸特征研究
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摘要：基于相场法理论建立了多孔弹性地层中压裂裂缝延伸模型，在该模型中，流体流动遵循达西定律，岩石的渗透率各

向异性，且是岩石最大主应变的函数。通过 3个不同时间步长算例验证了模型的收敛性，并基于建立的模型，研究了原地

应力差、相交角、注入速率和压裂液黏度对水力裂缝与天然裂缝相交后延伸轨迹的影响。研究表明：①水力裂缝只能开启

天然裂缝的一翼；②相交角和原地应力差越小，水力裂缝越容易开启天然裂缝；③提高注入速率有利于完全开启天然裂

缝，因此，压裂施工过程中，在井口装备和地下管柱强度允许的条件下应尽量提高施工排量；④注入压力随注入速率和流

体黏度的增加而增加。最后通过将研究模型模拟结果和前人物理模拟实验结果进行对比，验证了模型的可靠性。
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Abstract: Based on the theory of phase field method, a model of fracture propagation in porous elastic formation is established. In
the proposed model, the fluid flow in the porous rock obeys Darcy’s seepage law, and the permeability of rock is anisotropic and a
function of the maximum principal strain. The convergence of the model is verified by comparing the results of three different time
steps cases. Meanwhile, based on the proposed model, the effects of the in-situ stress difference, intersection angle, injection rate,
and fracturing fluid viscosity on the intersection behaviour of hydraulic and natural fractures are investigated. The results indicate
that: ① The hydraulic fracturing can solely make one side of the natural fracture open; ② The smaller the intersection angle and
in-situ stress difference, the easier the hydraulic fracture is to open the natural fracture; ③ Increasing injection rate is beneficial to
completely open the natural fractures, therefore, in the process of fracturing construction, the construction displacement should be
increased as much as possible under the conditions of wellhead equipment and underground string strength; ④ The injection
pressure increases with the increase of injection rate and fluid viscosity. Finally, the reliability of this model is verified by
comparing the simulation results of this model with those of previous laboratory experiments.
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水力压裂是低渗与致密储层商业化开发的关键

技术[1-2]。对于孔隙型储层，水力裂缝形态较为单一，

但在页岩、煤岩和其他具有天然裂缝的地层中，水力

裂缝形态为复杂的裂缝网络。部分研究表明，水力

裂缝沟通天然裂缝有利于低渗储层的经济开发[3-4]。

然而，实验研究表明，当水力裂缝与天然裂缝相交

时，可能发生穿过天然裂缝、沿天然裂缝扩展或被天

然裂缝捕获等现象[5]。

近年来，虽然室内物理实验[5-9]直观地呈现了天

然裂缝影响下的水力裂缝的延伸特征，但由于室内

物理实验装置尺寸的限制，难以直接观察到压裂裂

缝延伸的动态过程，因此，部分研究者采用数值模拟

手段仿真天然裂缝影响下水力裂缝延伸过程。

目前，用于研究水力裂缝和天然裂缝相交的数

值模拟方法主要包括：位移不连续性方法[10-13]、离散

元方法[14-15]、黏聚单元法[16-18]、扩展有限元法[19-21]。近

年来，基于相场法（PFM）建立的水力裂缝延伸模型

引起了研究人员的关注，在该理论框架中网格边界

不需要和裂缝边界重合，因此，裂缝延伸后不需要重

新剖分网格。该方法可以灵活地处理多物理场作用

下裂缝的萌生、演化、汇集和延伸[22-24]。

PFM是根据变分法原理建立的[25-30]，该方法使用

连续扩散的相场变量 c来描述裂缝，c的变化范围在 0
和 1之间，当 c等于 0或 1时，分别代表岩石完好无损

和完全破裂（图1）[31]。
现有基于相场法建立的多孔弹性介质中压裂裂

缝延伸模型[22-24]的共同特征是：①需要通过计算裂缝

宽度来计算水力裂缝渗透率，因此，需要通过额外的

规则来追踪裂缝界面；②将天然裂缝的相场初始值

设置为1（即天然裂缝处于未胶结状态）。

在现有研究基础之上，基于 PFM建立了一套新

的多孔弹性介质中水力裂缝扩展模型，模型的创新

之处在于：①流体流动遵循达西定律，岩石的渗透率

是各向异性的，且是最大主应变的函数，因此，不需

要计算裂缝宽度；②由于地下天然裂缝通常是胶结

的，因此，研究中天然裂缝单元初始状态是无损伤状

态，即天然裂缝单元的初始相场值为 0。另外，基于

建立的模型，进一步系统研究了原地应力差、水力裂

缝与天然裂缝相交角、注入速率和压裂液黏度对水

力裂缝延伸轨迹的影响。

1 数值模型

1.1 控制方程强形式

1.1.1 多孔弹性介质应力平衡方程

将地下岩石视为完全饱和的多孔介质，根据

BIOT[32]提出的孔弹性力学理论，计算公式为：

α = 1 - K
Ks

（1）
σ = σeff - αp （2）

式（1）—式（2）中：α为Biot系数；K为多孔介质体积模

量，MPa；Ks为固体颗粒体积模量，MPa；σ为总应力，

MPa；σeff为岩石骨架有效应力，MPa；p为孔隙流体压

力，MPa。
水力压裂可看作准静态和小变形过程，因此，在

忽略体力条件下，多孔弹性岩石的应力平衡方程可

写为：

∇ ⋅ σ = ∇ ⋅ ( )σeff - αp = 0 （3）
1.1.2 渗流控制方程

计算得到多孔介质的 Biot模量，再结合达西定

律和BIOT多孔弹性理论，可以得到多孔弹性介质中

流体流动的连续性方程：

1
M = φ

K f
+ α - φKS

（4）
1
M
∂p
∂t + α

∂εii
∂t - ∇ ⋅ ( )k

μ ∇p = 0 （5）
式（4）—式（5）中：M为多孔介质的Biot模量，Pa；Kf表
示流体的体积模量，Pa；φ表示多孔介质的孔隙度；t

为时间，s；μ为流体黏度，Pa·s；εii为体积应变。

式（5）中的 k为各向异性渗透率张量，二维条件
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图1 相场法示意图[31]

Fig. 1 Schematic of phase-field method[31]
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下，k可表示为：

k = é
ë
êêêê ù

û
úúúúkx 0

0 ky
=

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úk0 + ( )k - k0 sin θ 0
0 k0 + ( )k - k0 cos θ

（6）
式中：kx、ky分别为 x、y方向渗透率，m2；k0为岩石基质

初始渗透率，m2；k为多孔介质渗透率，m2；其值取决

于最大主应变ε1。
在本模型中，采用如下公式进行计算：

θ = ar tan ( )γxy
2 ( )εy - ε1

（7）

k = ì
í
î

ïï
ïï
( )b1 + b2ε1b3 k0 ε1 > 0

k0 ε1 ≤ 0
（8）

式（7）—式（8）中：θ为裂缝面法向方向角或最大主应

变方向角，° ；b1、b2、b3为常数，需要通过实验数据拟

合得到；γxy为切应变；εy为 y方向的应变。

1.1.3 裂缝延伸相场演化模型

在水力压裂过程中，多孔介质的总自由能密度

可分解为3部分：

ψ ( )ε,ζ,c,∇c = ψeff( )ε + ψ fluid( )ε,ζ + ψ frac( )c,∇c （9）
式中：ψeff为储存于岩石骨架中的弹性应变能密

度，Pa；ψ fluid为储存于流体中的能量密度，Pa；ψ frac为
形成新裂缝面耗散的能量密度，Pa。

由于损伤会降低岩石的刚度和拉伸能量[22-23]，被
破坏的岩石不具有与完整岩石相同的弹性应变能的

存储能力。因此，将受损岩石的弹性应变能密度定

义为[23]：

ψ±eff( )ε = λ ε1 + ε2 + ε3 2
±2 + G ( )ε1

2
± + ε2

2
± + ε3

2
± （10）

ψeff( )ε,c = g ( )c ψ+eff( )ε + ψ-eff( )ε （11）
式（10）—式（11）中：ψ+eff和 ψ-eff分别表示拉伸和压缩

弹性应变能密度，Pa；λ和 G是拉梅常数，Pa；函数

x + = ( )|| x + x
2 ，x - = ( )|| x - x

2 ；εi（i=1,2,3）为主应

变；g（c）为衰减函数，在式中 g（c）=（1-c）2；c为裂缝

相场。

由式（11）可知，式（3）中的有效应力可写为：

σeff = g ( )c σ+eff + σ-eff （12）
储存于流体中的能量密度取决于流体体积分数

增量 ζ = p/M + αε ii，并且必须满足以下条件：

p = ∂ψ fluid∂ζ （13）

因此，储存于流体中的能量密度可定义为[25]：

ψ fluid( )ε,ζ = M2 ( )ζ - αε ii 2
（14）

在相场法中，产生新裂纹而导致的能量耗散密

度公式为：

ψfrac( )c,∇c = Gcγ ( )c,∇c = Gc
2l0 ( )c2 + l0 2∇c ⋅ ∇c （15）

根据EMDADI等[33]的理论：

Gc = 6l0E ( )16
9 σc

2
（16）

式（15）—式（16）中：Gc为 Griffith临界能量释放速

率，J/m2；γ（c，∇c）为裂缝表面密度[23]，J/m2；l0为长度

尺度参数，m；E为岩石的弹性模量，Pa；σc为临界应

力，Pa。
将式（11）、式（14）和式（15）代入式（9）可得总自

由能密度 ψ的表达式。在与速率无关的条件下，可

通过Kuhn-Tucker方程[23-24]得到演化准则：

ċ ≥ 0 ; -δcψ ≤ 0 ; ċ ( )-δcψ = 0 （17）
进而可通过ψ的变分导数确定裂缝相场演化方

程，如式（18）：

-δcψ = 2 ( )1 - c ψ+eff( )ε - Gcl0 ( )c - l0 2∇2c = 0（18）
但由于岩石损伤为不可逆过程，因此，式（18）可

改写为如下形式：

H ( )x,t = max
t ∈ [ ]0,T ( )ψ+eff( )x,t （19）

Gc
l0 ( )c - l0 2∇2c = 2 ( )1 - c H ( )x,t （20）

式（19）—式（20）中：H（x，t）为整个过程中应变能密

度函数的最大值。

1.1.4 控制方程汇总及边界条件

基于相场法的多孔弹性介质中水力裂缝延伸控

制方程组由以下 3个偏微分方程组成：①应力平衡方

程，如式（3）；②多孔弹性介质中流体流动连续性方

程，如式（4）；③裂缝相场演化方程，如式（19）。对应

的边界条件分别如式（21）—（23）：

ì
í
î

u = u͂, in ∂Ωu

σ ⋅ n = t, in ∂Ωt （21）
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

p = p͂, in ∂Ωp

( )- kμ ∇p ⋅ n = q, on ∂Ωq
（22）
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ì
í
î

c = 1, in Γ
∇c ⋅ n = 0, in ∂Ω （23）

式（21）—式（23）中：u͂为位移边界 ∂Ωu上的固定位

移；t为应力边界 ∂Ωt上加载的应力，MPa；p͂为压力边

界 ∂Ωp上加载的压力，MPa；q为流量边界 ∂Ωq上加载

的流量；Γ代表裂缝；∂Ω表示整个计算区域的边界。

但式（21）—（23）中各边界需满足以下条件：

ì
í
î

∂Ω = ∂Ωu ⋃ ∂Ωt ,∂Ω = ∂Ωp ⋃ ∂Ωq

∂Ωu ⋂ ∂Ωt = ∅,∂Ωp ⋂ ∂Ωq = ∅ （24）

1.2 控制方程弱形式

控制方程式（3）、式（4）、式（19）分别乘以权函数

wu、wp、wc，并在计算域Ω上积分，再利用高斯散度定

理，结合相应的边界条件，可得到控制方程的等效积

分“弱”形式：

∫Ω∇wTu( )( )1 - c 2
σ+eff + σ-eff - αIp dΩ = ∫∂Ωt

wTut dΓ （25）

∫ΩwTp ìíî ü
ý
þ

1
M
∂p
∂t + α

∂εii
∂t dΩ + ∫Ω∇wTp ( )k

μ ∇p dΩ = ∫∂Ωq
wTp q dΓ（26）

∫Ωìíîïïïï ü
ý
þ

ïï
ïï

wTc ( )Gc
l0
+ 2H c + Gcl0∇wTc ∇c dΩ = ∫Ω2wTc HdΩ （27）

1.3 控制方程有限元离散

采用有限元方法离散控制方程的弱形式。每个

单元的位移、压力、相场及其梯度的插值形式如下：

u = Nuu
h，wu = Nuw

h
u，p = Npp

h

wp = Npw
h
p，c = Ncc

h,wc = Ncw
h
c

（28）
ε = Buuh,εii = Bvolu uh,∇p = Bpph，∇c = Bcch

∇wu = Buwhu,∇wp = Bpwhp ,∇wc = Bcwhc （29）
式（28）—式（29）中：uh，ph和 ch分别表示单元节点上

的位移、压力和裂缝相场；Nu，NP和Nc分别为位移、压

力和裂缝相场的插值形函数，且均为四节点双线性

函数；Bu，BP和Bc分别表示形函数的导数矩阵；Bvolu 为

体积应变矩阵。

将式（28）和式（29）代入式（25）—（27）中，并采

用后向欧拉法离散公式式（26）中与时间有关的项，

得到：

∫ΩBTu éëêêêê ù

û
úúúú( )1 - Ncc

h
2 ∂σ+eff∂ε + ∂σ-eff∂ε Buu

h dΩ -

∫ΩBTu αINpp
hdΩ = ∫∂Ωt

NT
u t dΓ

（30）

∫ΩNTp ìíî ü
ý
þ

Np

M
phn + 1 - phnΔt + αBvolu u

h
n + 1 - uhnΔt dΩ +

∫ΩBTp kμ BpphdΩ = ∫∂Ωq
NTp q dΓ

（31）

∫Ωìíîïïïï ü
ý
þ

ïï
ïï

NT
c ( )Gc
l0
+ 2H Ncc

h + Gcl0BTcBcch dΩ = ∫Ω2NT
c HdΩ（32）

为了表达方便，将所有在第n+1个时间步未知量

的下标删掉，则式（31）可改写为：

∫ΩNTPìíî ü
ý
þ

NP

M Ph + αBvolu uh dΩ + ∫ΩBTP kμ BPPhΔt dΩ -
∫ΩNTPìíî ü

ý
þ

NP

M Phn + αBvolu uhn dΩ = ∫∂Ωq
NTPqΔt dΓ

（33）

1.4 控制方程求解

控制方程式（30）、式（32）和式（33）相互耦合形

成非线性方程组。为了方便求解，在每一个迭代步

中先将裂缝相场值设为固定值，并采用 Newton-
Raphson（NR）迭代法求解渗流-应力耦合方程组式

（30）和式（33），求得压力和位移后，再求解裂缝相场

演化方程。则渗流-应力耦合方程组在第 i个迭代步

NR迭代格式可写为：

Ru = ∫ΩBTu éëêêêê ù

û
úúúú( )1 - Ncc

h
2 ∂σ+eff∂ε + ∂σ-eff∂ε Buu

h dΩ -

∫ΩBTu αINpp
hdΩ - ∫∂Ωt

NT
u t dΓ

（34）

Rp = ∫ΩNT
P{ }NP

M Ph + αBvolu uh dΩ + ∫ΩBTP kμ BPPhΔt dΩ -
∫ΩNT

P{ }NP

M Phn + αBvolu uhn dΩ - ∫∂Ωq

NT
PqΔt dΓ

（35）

J uu = ∂Ru∂u = ∫ΩBTu éëêêêê ù

û
úúúú( )1 - Ncc

h
2 ∂σ+eff∂ε + ∂σ-eff∂ε Bu dΩ（36）

J up = ∂Ru∂p = -∫ΩBTu αINp dΩ （37）
J pu = ∂Rp∂u = ∫ΩBTP ∂k∂ε1 BPPhΔtμ ( )∂ε1

∂εxx B
xx
u + ∂ε1∂εyy B

yy
u + ∂ε1∂γxy B

xy
u dΩ +

∫ΩNTPBvolu αdΩ
J pp = ∂Rp∂p = ∫Ω NTpNp

M dΩ + ∫ΩBTp kμ BpΔtdΩ （39）
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

J uu J up

J pu J pp i

é
ë
êêêê ù

û
úúúúδuh

δPh
+ é

ë
êêêê ù

û
úúúúRu

Rp i

= 0 （40）
式（34）—式（40）中：Ru为应力方程的余量形式；Rp为
渗流方程的余量形式；Juu、Jup、Jpu、Jpp为雅可比矩阵中

的分项。

通过式（40）求得位移增量 δuh和压力增量 δPh

（38）
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后，第 i+1个迭代步的位移和压力试探解可写为：

uhi + 1 = uhi + δuh,Phi + 1 = Phi + δPh （41）
获得第 i+1个迭代步位移和压力试探解后，通过

求解方程可得到裂缝相场值，在该过程中位移和压

力值是固定的：

Kc = ∫Ωìíîïïïï ü
ý
þ

ïï
ïï

NTc ( )Gc
l0
+ 2Hi + 1 Nc + Gcl0BTcBc dΩ （42）

fc = ∫Ω2NTc Hi + 1dΩ （43）
Kcc

h
i + 1 = fc （44）

在每个时间步内，当位移、压力和裂缝相场都满

足式（44）所示的收敛条件时，则迭代结束，进入下一

时间步的计算，否则迭代继续进行：

 Ru ≤ tol Ru0 , Rp ≤ tol Rp0 , ci + 1 - c i ≤ tol Rc0 （45）
式中：tol为收敛容差，取值为1×10-5。

最后，优选MATLAB软件编写相应数值计算程

序求解上述数值计算模型。

2 数值算例

2.1 模型收敛性验证

为了验证模型的收敛性，模拟时间步长分别为2 s、
1 s和 0.5 s的裂缝扩展情况。模拟所采用的计算区

域及边界条件如图 2所示，计算区域是边长为 20 m
的正方形，其中心有 1条长度为 2 m的初始裂缝。计

算区域被均匀剖分为 80×80个正方形单元，左边界 x

方向的位移和下边界 y方向的位移固定，分别对右边

界和上边界施加 25 MPa和 20 MPa的压应力，初始孔

隙流体压力为 10 MPa。整个计算过程中，外边界流

体压力保持为 10 MPa，流体从注入点以 0.003 m2/s的
速度注入，总注入时间为 24 s，长度尺度参数 l0设为

0.5 m，其他输入参数见表1。
由 3种不同时间步长算例中注入结束时裂缝相

场云图和流体压力云图（图 3、图 4）可知，两者具有相

同特征。具体表现为：①压裂裂缝沿最大水平应力

方向（y方向）直线延伸；②由于压裂液滤失，裂缝周

围流体压力略高于初始压力，但流体压力升高区域

主要集中在裂缝区域。从 3种不同时间步长算例中

注入点压力随时间的变化曲线可知，3条曲线几乎重

合，由此可验证数值模型的收敛性（图5）。

2.2 水力裂缝延伸轨迹影响因素分析

模拟分析影响水力裂缝延伸轨迹的几个关键因

素。模型的计算区域为 20 m×20 m的正方形（图 6），

其中心有一条长为 2 m的初始裂缝，流体从注入点注

入，在距注入点 3 m处存在与初始裂缝成一定相交角

的天然裂缝，将该计算域均匀剖分为80×80个正方形

单元，最大水平地应力和最小水平地应力分别作用

于上边界和右边界，长度尺度参数 l0设为 0.5 m，其他

输入参数见表2。
2.2.1 原地应力差和相交角的影响

将σx设为 20 MPa，σy分别设为 22.5 MPa、25 MPa
和 30 MPa，研究原地应力差（σy-σx）和相交角（β）对

裂缝延伸轨迹的影响。

相交角为 30°时，由 3种不同应力差下水力裂缝

注入点20 m

20 m

2 m

y
x

p=10 MPa

p=10 MPa

σx=20 MPa

σy=25 MPa

p=10 MPa

ux=0

uy=0

p=10 MPa

图2 模型收敛性分析算例中计算域和边界条件示意图

Fig. 2 Schematic of computational domain and boundary

conditions for model convergence example

表1 模型收敛性分析算例中输入参数

Table 1 Input data for convergence study example

参数

临界应力（MPa）
杨氏模量（MPa）

泊松比

流体体积模量（MPa）
孔隙度

Biot系数

初始渗透率（10-3 µm2）
流体黏度（10-3 Pa·s）

式（7）中的常数

式（7）中的常数

式（7）中的常数

符号

σc
E

v

Kf
φ

α

k0
μ

b1
b2
b3

取值

3
23 500
0.21
2 200
0.05
0.95
0.50
1
1

1×108
1.50

注：p为流体压力，MPa；ux、uy分别为 x、y方向的位移。
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图3 3种不同时间步长情况下注入结束时裂缝相场分布

Fig. 3 Fracture phase field distribution contours at the end of injection under three different time steps
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图4 3种不同时间步长情况下注入结束时流体压力分布

Fig. 4 Fluid pressure distribution contours at the end of injection under three different time steps
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压
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图5 3种不同时间步长情况下注入点压力

随注入时间变化

Fig. 5 Pressure at injection point versus injection time with

three different time steps
图6 影响因素分析算例所采用计算域和边界条件

Fig. 6 Schematic of computational domain and boundary

conditions for influencing factors study

20 m

20 m

2 m

y
x

p=10 MPa

p=10 MPa

σx

σy

β

uy=0

ux=0

p=10 MPa

p=10 MPa

天然裂缝
2.5 m

3 m

2.5 m

注入点

延伸情况可知：原地应力差为2.5 MPa和5 MPa时，水

力裂缝与天然裂缝相交前沿直线扩展（图 7a、图 7d），

随着流体继续注入，水力裂缝沿天然裂缝的右翼延

伸（图 7b、图 7e），直到水力裂缝延伸到天然裂缝右

翼尖端后再转向沿最大地应力方向（y方向）延伸

（图 7c、图 7f）。当原地应力差增大到 10 MPa时，水力

裂缝将直线穿过天然裂缝，这种情况下水力裂缝无

法激活天然裂缝（图7g，图7i）。

相交角为 45°时，由 3种不同应力差下水力裂缝

延伸情况可知：相交角为 45°时与相交角为 30°时水

力裂缝延伸特征具有相似性。即原地应力差为2.5 MPa
和 5 MPa时（图 8a—图 8f），水力裂缝沿天然裂缝右翼

注：p为流体压力，MPa；ux、uy分别为 x、y方向的位移。
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参数

最小水平主应力（MPa）
临界应力（MPa）

天然裂缝临界应力（MPa）
杨氏模量（MPa）

泊松比

流体体积模量（MPa）
孔隙度

Biot系数

基质初始渗透率（10-3 µm2）

符号

σx

σc

σcf

E

v

Kf

φ

α

k0

值

20
3
1

23 500
0.21
2 200
0.05
0.95
0.50

参数

天然裂缝初始渗透率（10-3 µm2）
注入速率（m2/s）

流体黏度（mPa·s）
时间步长（s）

总注入时间（s）
式（7）中的常数

式（7）中的常数

式（7）中的常数

符号

knf0

q

μ

Δt
T_total
b1
b2
b3

值

20
0.003
1
2
24
1

1×108
1.5

表2 影响水力裂缝延伸轨迹的模拟参数

Table 2 Simulation parameters which affect hydraulic fracture extension trajectory
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图7 相交角为30°时不同原地应力差条件下裂缝相场演化

Fig. 7 Fracture propagation processes for different in-situ stresses at an approach angle of 30°
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扩展，随后在天然裂缝右翼尖端沿 y方向扩展。当原

地应力差为 10 MPa时（图 8g—图 8i），天然裂缝不会

影响水力裂缝的延伸轨迹，水力裂缝将直线穿过天

然裂缝。

相交角为 60°时，由 3种不同应力差下水力裂缝

延伸情况可知：原地应力差为 2.5 MPa和 5 MPa条件

下水力裂缝延伸特征具有相似性（图 9a—图 9f）。具

体表现为：水力裂缝与天然裂缝相交后将沿天然裂

缝右翼延伸一定距离，然后再转向沿 y方向延伸。但

原地应力差为 2.5 MPa时，水力裂缝沿天然裂缝的延

伸距离略大于应力差为 5 MPa时的延伸距离。当应

力差进一步增加到 10 MPa时，水力裂缝将直线穿过

天然裂缝（图9g—图9i）。

综合分析上述模拟结果可知：相交角和原地应

力差越小，天然裂缝越容易被水力裂缝开启（表3）。

2.2.2 注入速率的影响

将相交角和原地应力差分别设置为45°和5 MPa，
分别模拟注入速率为 0.001 5 m2/s和 0.006 m2/s时的

裂缝延伸情况，再与注入速率为 0.003 m2/s时的裂缝

延伸情况（图8d—图8f）进行对比。为了确保流体加载

强度和总注入量相同，注入速率为0.001 5 m2/s算例中

时间步长和注入时间分别设置为 4 s和 48 s，注入速

率为 0.006 m2/s，算例中时间步长和注入时间分别设

置为 1 s和 12 s。即 3种注入速率条件下每个时间步

的流体加载强度均为0.006 m2，总注入量均为0.072 m2，
模拟输入的其他参数见表2。

综上所述，由注入速率为 0.001 5 m2/s、0.006 m2/s

a. t=8 s；原地应力差为2.5 MPa b. t=16 s；原地应力差为2.5 MPa c. t=24 s；原地应力差为2.5 MPa

g. t=8 s；原地应力差为10 MPa h. t=16 s；原地应力差为10 MPa i. t=24 s；原地应力差为10 MPa

d. t=8 s；原地应力差为5 MPa e. t=16 s；原地应力差为5 MPa f. t=24 s；原地应力差为5 MPa
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图8 相交角为45°时不同原地应力差下裂缝相场演化

Fig. 8 Fracture propagation processes for different in-situ stresses at an approach angle of 45°
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时的裂缝相场演化（图 10—图 11）可知：3个不同注

入速率下裂缝延伸轨迹具有相似性，即水力裂缝将

转向沿天然裂缝右翼扩展，但在这 3种不同注入速率

条件下，裂缝相场变化存在一定差异。在 0.003 m2/s
和 0.006 m2/s注入速率条件下，水力裂缝扩展到天然

裂缝右翼最顶端后再转向沿y方向扩展；在0.001 5 m2/
s的注入速率条件下，水力裂缝沿天然裂缝右翼延伸

一定距离后（未到顶端）即转向沿 y方向扩展。另外，

由3种不同注入速率条件下注入点压力随注入量的变

化关系可知（图12）：3条曲线具有相同趋势，在初始阶

段，注入点压力随注入量增加而增加，但较低的注入

速率不利于完全开启天然裂缝，而过高的注入速率会

导致注入压力较高，这对压裂施工管柱和地面设备的

要求较高。因此，在压裂施工过程中，在井口装备和

a. t=8 s；原地应力差为2.5 MPa b. t=16 s；原地应力差为2.5 MPa c. t=24 s；原地应力差为2.5 MPa

g. t=8 s；原地应力差为10 MPa h. t=16 s；原地应力差为10 MPa i. t=24 s；原地应力差为10 MPa

d. t=8 s；原地应力差为5 MPa e. t=16 s；原地应力差为5 MPa f. t=24 s；原地应力差为5 MPa
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图9 相交角为60°时不同原地应力差下裂缝相场演化

Fig. 9 Fracture propagation processes for different in-situ stresses at an approach angle of 60°

表3 水力裂缝与天然裂缝在不同相交角和原地应力差

条件下的相交情况

Table 3 Intersection behaviours of the hydraulic and

natural fractures for different approach angles and

in-situ stress differences

相交角（°）

30

45

60

原地应力差（MPa）
2.5
5.0
10.0
2.5
5.0
10.0
2.5
5.0
10.0

结果

开启天然裂缝

开启天然裂缝

穿过天然裂缝

开启天然裂缝

开启天然裂缝

穿过天然裂缝

部分开启

部分开启

穿过天然裂缝
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地下管柱强度允许的条件下应尽量提高施工排量。

2.2.3 压裂液黏度的影响

将相交角和原地应力差分别设置为45°和5 MPa，
模拟压裂液黏度为 3 mPa·s和 5 mPa·s时的裂缝扩展

情况，再与压裂液黏度为 1 mPa·s时的裂缝扩展情况

（图8d—图8f）进行对比，其他模拟输入参数见表2。
压裂液黏度为 1 mPa·s、3 mPa·s和 5 mPa·s时的

裂缝相场分布（图 8b、图 13、图 14）可知：3种不同压

裂液黏度条件下水力裂缝延伸特征具有相似性，水

力裂缝沿天然裂缝右翼延伸，随后在天然裂缝右翼

顶端再转向沿 y方向扩展。但也有不同点，具体表现

为随着压裂液黏度的增加，水力裂缝的长度略有减

少。由 3种不同压裂液黏度条件下注入点压力随注

入时间变化特征（图 15）可知，注入压力随压裂液黏

度的增加而增加。

2.3 模型验证

对比研究模型的模拟结果（表 3）与 ZHOU[5]等物

理模拟实验结果（图 16）可知：虽然存在异常点，但模

型模拟结果与实验结果吻合较好，进而验证了模型

的可靠性。
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图10 注入速率为0.001 5 m2/s时裂缝相场演化

Fig. 10 Snapshots of fracture phase-field evolution contours corresponding to injection rate of 0.001 5 m2/s
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图11 注入速率为0.006 m2/s时裂缝相场演化

Fig. 11 Snapshots of fracture phase-field evolution contours corresponding to injection rate of 0.006 m2/s
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图12 在3种不同注入速率下注入点压力与注入量关系

Fig. 12 Pressure at injection point versus injection volume

for three different injection rates
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3 结论

基于相场法理论建立了多孔介质中水力压裂裂

缝延伸模型，通过 3个不同时间步长算例验证了研究

模型的收敛性。将模型计算结果与前人物理模拟实

验结果进行对比，验证了模型的正确性。另外，利用

该模型研究了原地应力差、相交角、注入速率和压裂

10

10

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

5

5

0

0
x(m)

y(
m
)

-5

-10 -5

相场

a. t = 8 s

10

10

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

5

5

0

0
x(m)

y(
m
)

-5

-10 -5

相场

b. t = 16 s

10

10

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

5

5

0

0
x(m)

y(
m
)

-5

-10 -5

相场

c. t = 24 s

图13 压裂液黏度为3 mPa·s时裂缝相场演化

Fig. 13 Snapshots of fracture phase-field evolution contours corresponding to fluid viscosity of 3 mPa·s
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图14 压裂液黏度为5 mPa·s时裂缝相场演化

Fig. 14 Snapshots of fracture phase-field evolution contours corresponding to fluid viscosity of 5 mPa·s
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Fig. 16 Comparison diagram of model calculation results and

experimental results
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液黏度对含天然裂缝地层中水力裂缝延伸特征的影

响，得到的主要认识如下：

1）相交角和原地应力差越小，水力裂缝越容易

开启天然裂缝，但即使相交角和原地应力差很小，水

力裂缝也只能开启天然裂缝的一翼。

2）较高的注入速率有利于完全开启天然裂缝。

注入压力随注入速率的增加而增加。因此，在压裂

施工过程中，在井口装备和地下管柱强度允许的条

件下应尽量提高施工排量。

3）注入压力随着压裂液黏度增加而增加，水力

裂缝长度随着压裂液黏度增加而略有减小。
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