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基于离散元法的压裂裂缝特征研究
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摘要：为了探究弱面发育页岩压裂裂缝特征，基于三维块体离散元方法，建立考虑层理弱面和天然裂缝弱面的页岩储集层

压裂裂缝扩展模型，分析了不同施工排量、压裂液黏度、层理抗拉强度和天然裂缝内聚力下的压裂裂缝特征。研究表

明：高排量泵注和高压裂液黏度能够减少近井筒层理对水力裂缝的限制，增加水力裂缝穿层能力，当压裂液黏度达到

10 mPa·s时，水力裂缝能够连续穿过 6条层理；与天然裂缝连通的层理，其抗拉强度不是影响自身开启的主要因素；天然裂

缝内聚力越大，其抗剪强度越大，开启程度越低。当井筒周围发育层理和天然裂缝时，通过提高前置液阶段排量、增大压

裂液黏度，可以促使水力裂缝充分延伸；对于容易形成简单双翼裂缝的页岩储层，在前置液阶段泵注适量酸液，可以溶解

天然裂缝填充物，从而达到降低天然裂缝内聚力，增加其开启程度，提高裂缝复杂度的效果。
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Fracture characteristics based on discrete element method
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Abstract: In order to explore the characteristics of fracturing fractures of shale with weak plane development, a fracture
propagation model of shale reservoirs taking the weak plane of bedding and natural fractures into account is established by the
three dimension discrete element method to analyze characteristics of fracturing fractures under different injection rates, fracturing
fluid viscosity, bedding tensile strength and natural fracture cohesion. The research results show that the high-displacement
injection and high fracturing fluid viscosity can reduce the restriction of near-wellbore bedding on hydraulic fractures and increase
the ability of hydraulic fractures to penetrate layers. The hydraulic fractures can continuously pass through six beddings when the
fracturing fluid viscosity is increased to 10 mPa·s. The tensile strength of the bedding connected to the natural fracture is not the
main factor affecting its own opening. The greater the natural fracture cohesion is, the greater the natural fracture shear strength and
the lower the degree of opening of natural fracture will be. When bedding and natural fractures develop near the wellbore, the
hydraulic fractures can be fully extended by increasing the injection rates and the fracturing fluid viscosity in the early stage. For shale
which is easy to form simple double-wing fractures, pumping an appropriate amount of acid in the early stage can dissolve the natural
fracture filler, so as to reduce the natural fracture cohesion, increase its opening degree, and improve the complexity of fractures.
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页岩油气资源丰富，实现其有效开发是保障国

家能源安全的重要支撑[1-6]。天然裂缝和层理等弱面

发育是页岩储层典型地质特征[7-10]，对压裂裂缝扩展

有一定的影响。当前，国内外学者使用相场法[11-12]、
离散元[13-15]、有限元[16-17]、边界元[18]等数值模拟方法，

针对弱面发育页岩储层水力裂缝扩展规律开展了大

量研究，发现天然裂缝密度、强度、倾角等特征参数

影响裂缝网络的形成；水力裂缝在层理界面处的延

伸行为受层理间距、强度等约束。但是，上述研究多

考虑单一弱面，很少有研究同时考虑层理弱面和天

然裂缝弱面，而离散元方法因其自身特点在处理不连

续问题上有独到优势[19]。因此，采用三维块体离散元

方 法（3-Dimension Distinct Element Code，简 称

3DEC）对焦石坝地区页岩储层开展压裂裂缝扩展数

值模拟实验，重点探究施工排量、压裂液黏度、层理

抗拉强度和天然裂缝内聚力对压裂裂缝特征的影

响，以期为增大页岩储层改造效果提供理论指导。

1 三维块体离散元方法

3DEC是世界范围内第一款以非连续介质力学

模拟作为目标，采用离散元法作为基本理论进行定

制开发并商业化的三维分析程序，特别适用于因不

连续界面导致变形和破坏现象的机制性研究，是岩

体变形、破坏等力学分析常用的数值方法[20-21]。

1.1 基本方程

在离散元法中，单元之间需要满足力学方程和

运动方程[22]。
1）力学方程

首先提出一个“叠合”的概念，它是一种在进行

计算时的假设量（图 1）。块体单元之间的法向力Fn
定义为法向“叠合”un与法向刚度系数 kn的乘积，即：

Fn = knun （1）
式中：Fn为法向力，单位N；kn为法向刚度系数，单位

N/m；un为法向“叠合”，单位m。
如果两个离散单元之间边界相互“叠合”，则有

两个边—角接触，此时块体所受剪切力与其移动情

况和加载途径有关，所以块体之间剪切力ΔFs定义为

相对位移us和切向刚度系数 ks的乘积，即：

ΔFs = ksus （2）
式中：ΔFs为剪切力，单位N；ks为切向刚度系数，单位

N/m；us为相对位移，单位m。
2）运动方程

变形块内部离散为有限差分四面体单元，单元

上的网格点运动方程表示为：

ü i = ∫s σ ijn jds + F i
m + g （3）

式中：ü i为节点的加速度，单位m/s2；s为节点处块体

表面积，单位m2；σij为节点处应力张量，单位Pa；nj为
表面的法向单位；Fi为合外力，单位 N；m为块体质

量，单位kg；g为重力加速度，单位m/s2。
为了实现非线性问题求解，变形块体本构关系

以增量形式表示，方程如下所示：

Δσεij = λΔεv δ ij + 2vΔε ij （4）
式中：Δσεij为应力张量的弹性增量，单位 Pa；λ和 v为
拉梅常数；Δεv为体积应变增量；Δε ij为应变增量；

δ ij为克罗内克函数。

1.2 流动方程

1）流体流动方程

裂缝内流体流动符合N-S方程。当两个面近似

平行非渗透面，且流体为不可压缩流体时，N-S方程

可以简化为雷诺方程，流量表示为：

q = - a3 ρgϕ12μ （5）
式中：q为流量，单位m3/s；a为裂缝宽度，单位m；ρ为
流体密度，单位 kg/m3；μ为流体黏度，单位 Pa·s；ϕ为

水头高度，单位m。
2）流固耦合方程

裂缝内的流体压力作用于裂缝面上会引起裂缝

面变形。有效应力原理常被用于考虑流体作用下固

体变形的计算。其中，有效应力可以表示为：

σ′n = σn - αp （6）

Fn Fn ΔFs

ΔFs

老位置

a.法向力                         b.剪切力

新位置

un

us

图1 离散单元作用力示意图

Fig. 1 Force diagram of discrete element
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式中：σn′为有效应力，单位 Pa；σn为总法向应力，单

位Pa；α为有效应力系数；p为流体压力，单位Pa。
力学变形会对流体压力造成影响。裂缝内微可

压缩流体连续性方程为：

q = - δaδt -
a
K
δp
δt （7）

式中：K为流体体积模量，单位Pa；t为时间，单位 s。
联立（5）和（7），得到流固耦合方程，即：

δp
δt =

pKa2

12μ - Ka
δa
δt （8）

2 页岩压裂裂缝扩展数值模型

2.1 方法验证

采用三维块体离散元方法对HOU等[23]开展的页

岩压裂物理模拟实验进行数值模拟，对比数模与物

模实验结果，以验证方法可靠性。

物理实验模型（图 2a）是一个大小为 300 mm×
300 mm×300 mm的正方体，底部发育一条层理。

井筒平行于层理且沿最小水平主应力方向，长度为

130 mm，下部为40 mm裸眼段，最大水平主应力、最小

水平主应力和垂向应力分别设置为 20、8、25 MPa，
压裂模拟实验注入液体排量和黏度[23]分别设置为

30 mL/min和 60 mPa·s。从图 2b可知，水力裂缝穿过

层理并向下延伸。

针对页岩样品，采用三维块体离散元方法建立三

维压裂数值模型（图3a），开展数值模拟。数值模型大

小、施工参数和应力与物理实验保持一致。岩石杨氏

模量[24]、泊松比和抗拉强度分别设置为 32.44 GPa、

井筒
层理

裸眼段

300 mm

30
0 

m
m

300 mm

σH σh

σv

σH

σh

σv

注：σH、σh、σv分别为最大水平主应力方向、最小水平主应力方向和垂向应力方向

a.岩样示意图 b.裂缝形态示意图

图2 岩样及裂缝形态

Fig. 2 Rock sample and fracture morphology

井筒

层理

σv
σH

σh

σv

σH

σh

穿过层理

裂缝平面

a.数值模型 b.裂缝形态

图3 压裂数值模型及裂缝形态

Fig. 3 Fracturing numerical model and fracture morphology
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0.23和 103.78 MPa；层理内聚力、内摩擦角和抗拉强

度分别设置为 8.93 MPa、31.22°和 4.71 MPa。从图 3b
可知，水力裂缝直接穿过层理，裂缝形态与物模实验

结果一致。对比数值模拟和物理模拟破裂阶段部分

压力曲线（图 4），发现两者总体变化趋势相似，数模

实验破裂压力为 20.52 MPa，比物模实验破裂压力高

1.53 MPa，这是因为数值模型没有考虑压裂液滤失和

岩样内部可能存在的微裂隙。因此，用三维块体离

散元方法模拟页岩压裂裂缝扩展是可靠的。

2.2 模型建立

以涪陵页岩气田焦石坝目标区为背景，建立页

岩压裂裂缝扩展数值模型（图 5）。该模型在 x、y、z方

向分别长 80 m，宽 80 m，高 40 m，井筒沿最小水平主

应力方向（y方向）设置。研究区层理发育，采用等效

方式将层理近似为压前“显式”的层理弱面[25]，层理

间距设置为 4 m。为了表征页岩中发育的天然裂缝，

采用离散裂缝网络（DFN）建模技术，设置两组离散

高角度天然裂缝，在模型中随机分布。由于页岩层

理发育，因此，将其视为横观各向同性材料，并结合

焦石坝地区页岩地质特征，赋予模型基本参数[25]，岩
石密度、杨氏模量、泊松比和剪切模量分别设置为

2 600 kg/m3、35/30 GPa、0.20/0.18和 13 GPa；最大水

平主应力、最小水平主应力、垂向应力和孔隙压力分

别设置为 56、50、58、40 MPa；天然裂缝内聚力、内摩

擦角、抗拉强度和倾角分别设置为 2 MPa、27°、1 MPa
和 70°；层理内聚力、内摩擦角和抗拉强度分别设置

为3 MPa、36°和3 MPa。

3 页岩压裂裂缝扩展影响因素研究

基于页岩压裂裂缝扩展数值模型，开展了 16组
数值模拟实验，分析了施工排量、压裂液黏度、层理

抗拉强度和天然裂缝内聚力对压裂裂缝形态和裂缝

面积的影响。

3.1 施工排量的影响

为探究施工排量对压裂裂缝扩展的影响，在其

他模型参数不变条件下，模拟得到不同施工排量下

压裂裂缝扩展结果（图 6），并对水力裂缝与弱面相交

作用结果进行统计，得到水力裂缝、层理和天然裂缝

各自扩展面积和比例（图7）。

低排量泵注时，水力裂缝被层理捕获，导致缝高

受抑制，裂缝发生转向，降低了储层纵向改造效果

（图 6a、图 6b）。在造缝液规模相同时，施工排量增

大，水力裂缝在缝高突破同时激活部分穿过的层理，

裂缝形态从简单“工”字形逐渐转变为复杂“丰”字

数模

破裂压力：20.52 MPa

时间/s

注
入

压
力

/M
Pa

破裂压力：18.99 MPa

物模

0 2

5

4 6 8 10

10

15

20

25

12

图4 数模实验和物模实验压力曲线对比

Fig. 4 Comparison of pressure curves between numerical and

physical models

垂直裂缝

天然裂缝

井筒方向

注入点 层理

z

xy

z
x

y

a.模型三维示意图 b.x = 0 m截面示意图

图5 页岩压裂数值模型

Fig. 5 Numerical models of shale fracturing
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形，说明增大施工排量可以提高裂缝复杂度（图 6d）。

从裂缝面积及其比例曲线图可知（图 7），施工排量增

大，水力裂缝面积和比例增大，层理面积和比例减

小，天然裂缝保持稳定。上述现象说明施工排量对

压裂裂缝延伸形态有重要影响，增大施工排量有助

于促进水力裂缝扩展，阻止造缝液进一步激活层理，

且不影响天然裂缝开启。因此，对于层理发育页岩

储层，采用大排量泵注是促使压裂裂缝突破近井筒

层理束缚，提升储层改造效果的重要举措，压裂后水

力裂缝可以得到更好延伸。

3.2 压裂液黏度的影响

压裂液黏度分别设置为 1、5、10、15 mPa·s，其

他参数保持一致，模拟结果见图8—图10。
压裂液黏度较低时，水力裂缝激活邻近层理，大

量压裂液进入其中，沿最小水平主应力方向延伸

（图 8a、图 8b）；同时由于层理分流作用，水力裂缝缝

长仅 15 m，缝高仅 24. 5 m，降低了缝控储量，影响储

层改造效果（图 10）。当压裂液黏度提高到 10 mPa·s
和 15 mPa·s时，水力裂缝连续穿过 6条层理，说明高

黏压裂液可以提高水力裂缝穿层能力。在造缝液规

模恒定条件下，压裂液黏度增大，水力裂缝和层理面

积增大，天然裂缝面积减小（图 9a）。以水力裂缝为

例，其缝长和缝高随压裂液黏度增大而增大，缝宽随

压裂液黏度增大而减小（图 10），说明高黏压裂液可

以获得更大渗流面积，而非更大渗流体积。从裂缝
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图6 不同施工排量下 x=0 m截面处裂缝形态

Fig. 6 Fracture morphology of section at x=0 m under different construction displacement
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图7 不同施工排量下裂缝面积及面积比例

Fig. 7 Fracture area and ratio under different construction displacement
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面积比例图可知（图 9b），增大压裂液黏度，水力裂缝

面积比例显著增大，层理面积和天然裂缝面积比例

显著减小，说明高黏压裂液有利于水力裂缝扩展，但

会抑制层理和天然裂缝开启。因此，提高压裂液黏

度能够降低层理对水力裂缝缝长和缝高的限制，提

升其穿层能力。对于层理和天然裂缝共同发育页岩

储层，建议前置液阶段采用高黏压裂液促进水力裂

缝延伸，后续降低黏度适当沟通层理和天然裂缝，从

而达到增加裂缝复杂度的效果。

3.3 层理抗拉强度的影响

在数值模拟中层理强度通常由抗拉强度和抗剪

强度共同表征，为了探究层理抗拉强度对裂缝扩展

的影响，设置抗拉强度分别为 1、3、5、7 MPa，其他参

数保持一致，模拟结果见图11—图13。
从图 11可知，在不同层理抗拉强度下，裂缝形

态无明显变化，说明层理抗拉强度对裂缝形态无显

著影响。随着层理抗拉强度增大，水力裂缝和天然

裂缝面积增大，层理面积减小，其幅度均不超过 8 %，

说明层理抗拉强度影响裂缝扩展，但非主要因素

（图 12）。考虑到实验过程中开启的天然裂缝与层理

连通，设置一组对照实验，对照实验不考虑天然裂

缝，且其他条件与上述实验保持一致，绘制层理破裂

云图（图 13）。从图 13可知，天然裂缝存在时，层理破

裂类型以剪切破裂为主；反之，层理破裂类型以拉张

破裂为主，说明天然裂缝促使层理破裂类型倾向于剪
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图8 不同压裂液黏度下 x=0 m截面处裂缝形态

Fig. 8 Fracture morphology of section at x=0 m under different fracturing fluid viscosity
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图9 不同压裂液黏度下裂缝面积及其面积比例

Fig. 9 Fracture area and ratio under different fracturing fluid viscosity
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切破裂。因此，对于连通天然裂缝的层理，抗剪强度

是影响层理开启的主要强度因素，而非抗拉强度。

3.4 天然裂缝内聚力的影响

天然裂缝内聚力是表征其抵抗外来剪切作用的

重要参数。为了研究天然裂缝内聚力对裂缝扩展的

影响，设置内聚力分别为 1、3、5、7 MPa，其他参数

保持一致，模拟结果见图14和图15。
从图 14可知，不同天然裂缝内聚力情况下，模型

均开启两条天然裂缝，且裂缝形态一致，说明内聚力

与天然裂缝开启数量和裂缝形态无关。从图 15可
知，天然裂缝内聚力从 1 MPa增加到 7 MPa，水力裂
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图10 不同压裂液黏度下水力裂缝参数

Fig. 10 Parameter of hydraulic fracture under different

fracturing fluid viscosity

位移/mm
0.30

0.20

0.10

0
0.05

0.15

0.25

位移/mm
0.30

0.20

0.10

0
0.05

0.15

0.25

位移/mm
0.30

0.20

0.10

0
0.05

0.15

0.25

位移/mm
0.30

0.20

0.10

0
0.05

0.15

0.25

a. 1 MPa b. 3 MPa

c. 5 MPa d. 7 MPa

图11 不同层理抗拉强度下 x=0 m截面处的裂缝形态

Fig. 11 Fracture morphology of section at x=0 m under different bedding tensile strength
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图12 不同层理抗拉强度下裂缝面积及其面积比例

Fig. 12 Fracture area and ratio under different bedding tensile strength

354



2023年
第13卷 第3期 李小刚，等 .基于离散元法的压裂裂缝特征研究

缝面积增长 4 %，层理面积增长 1 %，天然裂缝面积

减小 55 %，说明天然裂缝内聚力主要影响天然裂缝

开启，对水力裂缝和层理作用不明显。内聚力不影

响天然裂缝开启数量，但影响其开启程度，内聚力越

大，天然裂缝开启程度越低，难以形成复杂缝网。因

此，对于容易形成简单双翼裂缝的深层页岩，为了增

加裂缝复杂度，提高渗流面积，建议针对天然裂缝充

填物类型选择相应前置酸液，用以溶解充填物，降低

天然裂缝充填程度，从而达到降低天然裂缝内聚力，

增加天然裂缝开启程度的效果。

4 结论

1）施工排量越大，压裂液造主缝能力越强。低

施工排量下，水力裂缝容易被层理捕获，影响储层纵

向改造。因此，对于层理发育页岩储层，为了促使水

力裂缝充分扩展，建议使用大排量泵注工艺。

拉张破裂

剪切破裂y y
z z

x x
拉张破裂

剪切破裂

a.有天然裂缝 b.无天然裂缝

图13 不同条件下层理破裂类型对比

Fig. 13 Comparison of bedding rupture type under

different conditions
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图14 不同天然裂缝内聚力下 x=0 m截面处的裂缝形态

Fig. 14 Fracture morphology of section at x=0 m under different natural fracture cohesion
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图15 不同天然裂缝内聚力下裂缝面积及其面积比例

Fig. 15 Fracture area and ratio under different natural fracture cohesion
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2）压裂液黏度越大，层理和天然裂缝开启程度

越低，水力裂缝穿层能力越强。低黏压裂液进入层

理和天然裂缝，会影响水力裂缝扩展，降低缝控储

量。因此，为了提高储层改造效果，建议前置液阶段

使用高黏压裂液突破层理和天然裂缝束缚。

3）与天然裂缝连通情况下，层理主要破裂类型

为剪切破裂，此时层理抗拉强度不是影响裂缝扩展

和层理开启的主要因素。因此，在研究层理对页岩

压裂裂缝扩展影响时，除了考虑层理自身特征参数，

天然裂缝位置分布及开启程度同样需要关注。

4）内聚力是影响天然裂缝扩展的关键因素，内

聚力越大，天然裂缝开启程度越低。对于容易形成

简单双翼裂缝的页岩储层，建议在前置液阶段泵注

适量酸液，降低天然裂缝内聚力，以此增加压裂改造

过程中天然裂缝的开启程度，达到提高裂缝复杂度，

增大渗流面积的效果。
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