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摘要：分段压裂诱导地热储层应力场响应将对地热储层井筒完整性和套管变形产生直接影响，研究分段压裂诱导地热储

层应力场响应对指导现场压裂具有重要意义。现阶段普遍采用断裂力学对水力压裂诱导的应力场响应进行求解，然而分

段压裂诱导地热储层应力场响应本质为热流固耦合作用下缝间应力干扰问题，使得这一问题的断裂力学求解异常复杂。

鉴于此，引入连续性假设将此断裂力学问题转化为弹性力学问题，建立分段压裂诱导地热储层应力场响应的单连通解析

模型，极大降低了求解难度，同时可以更加简便有效地对现场压裂后的应力场响应进行分析。并基于ABAQUS软件建立

地热储层分段压裂热流固耦合数值模型，通过对比 x、y方向平均应力验证解析模型误差在 5 %以内。进而利用解析模型，

讨论簇数、温差和天然裂缝对地热储层应力场的影响，结果表明：随着簇数增加，地热储层内 x方向应力分量随之增大，y方
向应力分量随之减小；随着温差增大，地热储层内 x、y方向应力分量均随之增大；随着天然裂缝密集程度增加，地热储层内

x方向应力分量随之增大，y方向应力分量随之减小。
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Single-connected analytical model analysis of stress field response of geothermal
reservoirs induced by staged fracturing
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Abstract: The stress field response of the geothermal reservoir induced by staged fracturing will have a direct impact on the
wellbore integrity and casing deformation of the geothermal reservoir. Studying the stress field response of the geothermal reservoir
induced by staged fracturing is important to guide the field fracturing. significance. At present, fracture mechanics is generally used
to solve the stress field response induced by hydraulic fracturing. However, the stress field response of geothermal reservoirs
induced by staged fracturing is essentially the problem of stress interference between fractures under the action of heat-fluid-solid
coupling, which makes this problem difficult to solve. Fracture mechanics solutions are extremely complex. In view of this, the
continuity assumption was introduced to transform this fracture mechanics problem into an elastic mechanics problem, and a
single-connected analytical model of the stress field response of geothermal reservoirs induced by staged fracturing was
established, which greatly reduced the difficulty of solving, and the stress field response after field fracturing can be analyzed more
simply and effectively. Based on ABAQUS, a staged fracturing thermal-fluid-solid coupling numerical model for geothermal
reservoirs was established, and the error of the analytical model was verified to be within 5 % by comparing the average stress in
the x and y directions. Then, using the analytical model, the effects of cluster number, temperature difference and natural fractures
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目前，地热储层水力压裂多采用分段压裂技

术[1]，该技术可以有效提高地热储层的渗流能力[2]。
然而，该技术引发的力学问题同样值得关注[3]，特别

是分段压裂诱导的地热储层应力场响应问题，尚未

见到相关报道。考虑到地热储层压裂为热流固耦合

问题[4]，分段压裂诱导地热储层应力场响应的本质为

热流固耦合作用下缝间应力干扰问题[5]。由于储层

应力场响应的载荷特性，将对地热储层井筒完整性

和套管变形产生直接影响[6]，因此，开展分段压裂诱

导地热储层应力场响应研究具有重要意义。

目前，国内外学者关于储层应力场响应开展了

大量工作，国内学者邵尚奇等[7]运用势理论建立了无

限大地层Ⅰ-Ⅱ复合型裂缝周围应力场解析模型，得

到地应力和流体压力双重作用下Ⅰ-Ⅱ复合型裂缝

应力场函数和复合裂缝应力场解析表达式。王宇

等[8]从岩石的细观非均质特性出发，采用岩石破裂失

稳的渗流-应力-损伤耦合分析系统，设计了一系列

的数值试验揭示水力裂缝间的应力阴影效应。刘文

政等[9]通过对比考虑温度场与不考虑温度场的数值结

果，得出了在压裂过程中基质应力场、裂缝内流场和

地层温度场三场间存在很强的相互作用的结论。马

许平等[10]利用ABAQUS软件建立了二维流固耦合水

力压裂数值模型，并利用扩展有限法模拟了单射孔压

裂、两射孔异步压裂、两射孔同步压裂这3种工况下水

力裂缝之间的干扰问题。张建国等[11]建立了考虑压

裂液流动与岩体变形耦合作用机制的段内多簇同步

扩展有限元分析模型，据此模型得出多裂缝同步扩展

过程中会产生附加应力场且裂缝形态会受到影响的

结论。另外，孙可明等[12]、刘立峰等[13]、邓燕等[14]也对

储层应力场响应进行了深入研究。国外学者 KIM
等[15]建立了热流固三场耦合的裂缝扩展模型，基于此

模型讨论了储层应力场变化。PALMER[16]分析了多

裂缝间的应力干扰问题，得出了缝间应力干扰会诱

使裂缝附近应力发生偏转进而影响后续裂缝扩展的

结论。ROUSSEL等[17]运用由一个或多个支撑裂缝产

生的应力干扰三维数值模型，计算了压裂条件下诱

导应力产生的应力转向程度。HOSSEINI等[18]研究

了不均匀裂缝扩展背后的物理机制，结果表明裂缝

间的缝间干扰现象会抑制裂缝的正常扩展，而通过

控制段内裂缝簇数、裂缝簇间距等因素可以减弱这

种缝间干扰作用。KRESSE等[19]基于增强的平面非

常规裂缝模型，给出一种计算复杂水力裂缝网络中

应力阴影的方法，利用该方法可以近似计算出复杂裂

缝网络中不同裂缝分支之间的相互作用。PEIRCE
等[20]建立了一个全新的三维水力裂缝模型，研究了

考虑缝间干扰的裂缝扩展，结果表明当射孔簇均匀

布置时，应力阴影会使裂缝延伸主要集中于外侧裂

缝，而当射孔簇不均匀布置时，裂缝的延伸更加均匀。

综述前人进展，已取得了丰富成果，但并未给出

分段压裂诱导地热储层应力场响应的计算方法。现

阶段普遍采用线弹性断裂力学求解缝间应力干扰问

题，然而该方法并不能求解分段压裂诱导地热储层

应力场响应，即不能计算热流固耦合作用下缝间应

力干扰问题。

鉴于此，从方法创新的角度出发，引入连续性假

设将断裂力学问题转化为弹性力学问题，建立分段

压裂诱导地热储层应力场响应的单连通解析模型，

以降低求解难度；同时，基于ABAQUS建立地热储层

分段压裂热流固耦合数值模型，通过对比 x、y方向平

均应力验证解析模型的准确性；最后，利用解析模型

讨论簇数、温差和天然裂缝对地热储层应力场的影

响（图1）。

1 地热储层诱导应力场单连通解析
模型

1.1 物理模型

目前，普遍采用断裂力学对水力压裂诱导的应

力场响应进行求解[21]，然而，分段压裂诱导地热储层

应力场响应的本质为热流固耦合作用下缝间应力干

扰问题，这使得利用断裂力学方法求解应力场响应

的难度极大[22]。鉴于此，基于裂缝宽度远小于储层

on the stress field of geothermal reservoirs are discussed. The results show that as the number of clusters increases, the stress
component in the x-direction increases and the stress component in the y-direction decreases in the geothermal reservoir; as the
temperature difference increases, the stress components in the x and y directions in the geothermal reservoir increase accordingly;
as the density of natural fractures increases, the stress component in the x-direction increases and the stress component in the y-
direction decreases in the geothermal reservoir.
Keywords: geothermal reservoir; stress field response; model simplification; elastic mechanics; single-connected model
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尺寸这一条件及力学中的连续性假设，将这一复杂

的断裂力学问题转化为弹性力学单连通问题（图2）。

如图 2所示，将裂缝宽度转化为等效位移载荷，

进而将断裂力学模型转化为弹性力学单连通模型。

1.2 力学模型

设压裂引起的地热储层 x方向应力分量为σ'x，则
根据应变表示应力物理方程有：

σ'x = λθ + 2Gεx （1）
式中：σ'x为压裂引起的地热储层 x方向应力分量，

MPa；θ为体应变；εx为压裂引起的地热储层 x方向应

变分量；λ和G为拉梅常数，MPa。
λ和G可由下式表示：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

λ = μE

( )1 + μ ( )1 - 2μ
G = E

2 ( )1 + μ
（2）

式中：E为杨氏模量，GPa；μ为泊松比。

体应变 θ在数值上等于应变张量的第一不变量，

即 θ = εx + εy，则式（1）可表示为：

σ'x = ( )λ + 2G εx + λεy （3）
式中：εy为压裂引起的地热储层 y方向应变分量。

应力表示应变物理方程为式（4）及式（5）：

εx = 1E ( )σ'x - μσ'y （4）
εy = 1E ( )σ'y - μσ'x （5）

联立式（4）及式（5）求解可将 εy由σ'x和 εx表示，

如式（6）所示：

εy = 1E ( )σ'x - Eεx
μ - μσ'x （6）

将式（2）及式（6）代入式（3）简化后得：

σ'x = E
1 + μ εx （7）

则考虑热应力条件下压裂引起的地热储层 x方

图1 技术路线

Fig. 1 Technology roadmap

a.断裂力学模型 b.弹性力学单连通模型

图2 断裂力学模型转化为弹性力学单连通模型示意图

Fig. 2 Transformation of fracturing mechanics model to simply connected model in elastic mechanics
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向应力分量σx为：

σx = E
1 + μ εx -

EαT
1 - 2μ （8）

式中：α为线膨胀系数，℃-1；T为温度变化，℃，压裂过

程中地热储层温度变化为负值。

利用几何方程εx = ∂u∂x，式（8）可进一步表示为：

σx = E
1 + μ

∂u
∂x -

EαT
1 - 2μ （9）

式中：u为 x方向位移分量，m；可由下式求得：

u = wx = nwHF +∑wNFi sin αi （10）
式中：wx为 x方向总裂缝宽度，m；n为压裂簇数；

wHF单簇水力裂缝宽度，m；wHFi为第 i条天然裂缝宽

度，m；αi为第 i条天然裂缝与水平方向夹角，°。
式（9）表明压裂引起的地热储层 x方向应力分量

σx可由 x方向等效位移载荷（即 x方向裂缝宽度）与

温度变化表示，且与 x方向等效位移载荷成正比、与

温度变化成反比。

设压裂引起的地热储层 y方向应力分量为σ'y，则
根据应变表示应力物理方程有：

σ'y = λθ + 2Gεy （11）
式中：σ'y为压裂引起的地热储层y方向应力分量，MPa。

利用体应变 θ = εx + εy可将式（11）表示为：

σ'y = ( )λ + 2G εy + λεx （12）
联立式（4）及式（5）求解可将 εy由σ'y和 εx表示，

如式（13）所示：

εy = ( )1 - μ2 σ'yE - μεx （13）
将式（2）及式（13）代入式（12）简化后得：

σ'y = - E
1 + μ εx （14）

则考虑热应力条件下压裂引起的地热储层 y方

向应力分量σy为：

σy = - E
1 + μ εx -

EαT
1 - 2μ （15）

利用几何方程εx = ∂u∂x，式（15）可进一步表示为：

σy = - E
1 + μ

∂u
∂x -

EαT
1 - 2μ （16）

式（16）表明压裂引起的地热储层 y方向应力分

量σy可由 x方向等效位移载荷（即 x方向裂缝宽度）

与温度变化表示，且与 x方向等效位移载荷、温度变

化均成反比。

利用此解析模型可以对现场压裂后的应力场响

应进行分析，即通过微地震等技术手段监测现场压

裂裂缝宽度，进而将监测到的裂缝宽度转化为相应

的位移载荷，最后运用解析模型获取现场压裂后的

储层应力场响应。

2 解析模型的数值验证

为验证所建解析模型的准确性，基于 ABAQUS
建立热流固耦合作用下地热储层分段压裂数值模

型，对解析模型进行数值验证。

2.1 有限元模型建立

1）几何模型。所建模型尺寸为 120 m×80 m，并
在模型中预制裂缝的扩展路径及天然裂缝分布，如

图3a所示。

2） 网格划分。储层部分采用支持渗流的

CPE4P四面体单元，水力裂缝部分采用Cohesive单元

组成，天然裂缝以及射孔部分采用初始损伤单元组

成，并在裂缝附近对网格进行加密以提高计算精度。

同时，为了实现天然裂缝与水力裂缝的沟通，在网格

中对渗流节点进行了合并，这样可以使水力裂缝中

的流体进入天然裂缝并实现天然裂缝的扩展。

3） 边界条件。由于储层一般被认为是无限大

地层，因此在模型边界位移上采用固定约束边界条

件，在模型注入点采用定流量方式施加流体压力载

荷，在边界压力条件上采用 0孔隙压力边界，通过施

加预定义场设置储层的原位地应力及温度。

另外，模拟所采用的基本参数如表1所示。

弹性模量
（GPa）
15

滤失系数
［m/（Pa·s）］
1×10-14

泊松比

0.25
损伤演化破坏位移

（m）
0.001

最大水平应力
（MPa）
36

损伤稳定
黏性系数

0.000 1

最小水平应力
（MPa）
24

排量
（m3/min）

6

垂向应力
（MPa）
36

间距
（m）
10

抗拉强度
（MPa）
6

模拟时间
（min）
10

孔隙比

0.1
簇数

3

储层温度
（℃）
100

压裂液温度
（℃）
20

表1 基本参数

Table 1 Basic parameters
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如图 3b所示，在裂缝尖端位置 x方向应力会产

生应力集中，同时，裂缝附近的储层由于受到挤压 x

方向应力也发生较大变化；如图 3c所示，由于压裂液

的注入，裂缝内及裂缝附近的孔隙压力远高于其他

位置处的孔隙压力；如图 3d所示，由于压裂液温度较

低，裂缝内温度远低于其他位置，且裂缝附近储层的

温度也受到压裂液影响发生变化。

2.2 数值模型有效性验证

为验证所建数值模型的有效性，从裂缝长度、裂

缝宽度与裂缝扩展常用的 PKN模型、KGD模型的结

果进行了对比验证（图4）。

如图 4所示，裂缝长度、裂缝宽度与 PKN模型、

KGD模型的结果误差在 5 %以内，拟合程度较高，即

所建数值模型的有效性得到验证。

2.3 解析模型准确性验证

为验证解析模型的准确性，通过数值模型获取

地热储层内 x、y方向应力分量σx、σy平均值及 x方向

裂缝宽度，并与解析模型所求地热储层内 x、y方向应

力分量 σx、σy进行对比，验证上述解析模型的准确

性（图5）。

图3 地热储层压裂数值模型

Fig. 3 Numerical model of geothermal reservoir fracturing
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Fig. 4 Numerical model validation verification
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Fig. 5 Analytical solution versus numerical solution
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图6 簇数对地热储层应力场的影响

Fig. 6 Influence of cluster number on stress field of geothermal reservoir

随着压裂的进行，由于裂缝扩展主要是以扩展

方向为 x方向的水力裂缝为主，而裂缝扩展会对储层

形成挤压作用，导致地热储层内 x方向应力分量σx平

均值均随之增大，y方向应力分量σy平均值均随之减

小，如图 5所示，解析模型和数值模型结果均符合此

变化规律。且从图 5中可知，压裂完成后地热储层内

x、y方向应力分量σx、σy平均值数值解与解析解之间

相差小于5 %，进一步验证了解析模型的准确性。

3 影响因素分析

3.1 簇数的影响

图 6a对比了不同簇数条件下的地热储层内 x方

向应力分量σx，图 6b对比了不同簇数条件下的地热

储层内 y方向应力分量σy。

随簇数增加，水力裂缝扩展更加简单，导致 x方

向裂缝宽度随之增大，则由解析模型可知地热储层

内 x方向应力分量σx随簇数增加而增大（图 6a）；另

外，由解析模型可知地热储层内 y方向应力分量σy随

簇数增加而减小（图6b）。

3.2 温差的影响

温度变化由压裂液和储层温差决定，因此，分别

对比了不同温差条件下的地热储层内 x、y方向的应

力分量σx、σy（图7）。

由于储层温度变化为负值，因此，储层温度变化

随压裂液和储层温差增大而减小，则由解析模型可

知地热储层内 x方向应力分量σx随压裂液和储层温

差增大而增大（图 7a）；另外，由解析模型可知地热储

层内 y方向应力分量σy随压裂液和储层温差增大而

增大（图7b）。

3.3 天然裂缝的影响

通过分别对比不同天然裂缝条件下的地热储层
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图7 温差对地热储层应力场的影响

Fig. 7 Influence of temperature difference on stress field of geothermal reservoir
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图8 天然裂缝对地热储层应力场的影响

Fig. 8 Influence of natural fractures on stress field of geothermal reservoir

内 x、y方向的应力分量σx、σy（图 8）可知，随着天然裂

缝的密集程度增加，地热储层内 x方向应力分量σx随
之增大；随着天然裂缝的密集程度增加，地热储层内

y方向应力分量σy随之减小。

4 结论

1） 基于断裂力学分析分段压裂诱导地热储层

应力场响应使求解异常复杂，采用连续性假设将断

裂力学问题转化为弹性力学问题，建立了分段压裂

诱导地热储层应力场响应的单连通解析模型，利用

此模型可简便有效地分析分段压裂诱导的地热储层

应力场响应，进而应用到现场压裂中对现场压裂后

的应力场响应进行分析。

2） 基于有限元分析软件 ABAQUS建立地热储

层分段压裂热流固耦合数值模型，并与 PKN模型、

KGD模型对比裂缝长度、裂缝宽度，结果误差在 5 %

以内，验证了所建数值模型的有效性；进而通过对比

数值模型和解析模型 x、y方向平均应力，结果误差在

5 %以内，验证了分段压裂诱导地热储层应力场响应

的单连通解析模型的准确性。

3）讨论了簇数、温差和天然裂缝对地热储层应

力场的影响，结果表明：随着簇数增加，地热储层内 x

方向应力分量随之增大，y方向应力分量随之减小；

随着温差增大，地热储层内 x、y方向应力分量均随之

增大；随着天然裂缝密集程度增加，地热储层内 x方

向应力分量随之增大，y方向应力分量随之减小。
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