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页岩油水平井组压裂动态应力场研究
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摘要：水平井组开发页岩油是基于水平单井压裂局限性提出的新型压裂方式。在水平井组压裂过程中，由于存在多口井

和多条人工裂缝，且裂缝周围应力变化和井间地应力分布复杂，这种复杂的应力变化将进一步影响裂缝的扩展形态。因

此，深入研究水平井组中不同压裂方式下应力场的变化机理和规律对于控制裂缝形态和提高裂缝复杂度具有重要意义。

针对页岩油储层压裂改造过程中应力分布问题，通过构建水力压裂数值模型，系统地研究水平井组不同压裂方式下应力

场的变化机理和规律以及裂缝扩展后的应力场变化规律，并基于裂缝的形态特点进行了压裂效果的定量评价。研究表明:
①同步压裂布缝方式可以有效影响井间地应力的变化，相较于正对布缝方式，交错布缝方式在井间产生的诱导应力提高

了24%，并在相同井距下更容易引起井间地应力转向；②交错布缝方式下所形成的裂缝形态更为优越，压裂效果更为显著，

交错布缝能有效提高裂缝的长度和宽度，使裂缝表面积和体积增大了 4.6%和 21.1%；③拉链压裂所形成的裂缝形态更为

优越，压裂效果优于同步压裂，进一步增大了裂缝长度和宽度，使裂缝总表面积和总体积增大了1.3%和0.1%。
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Study on dynamic stress field for fracturing in horizontal well group of shale oil
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Abstract: The deployment of horizontal well groups for shale oil development represents an innovative approach to fracturing,
addressing the constraints observed in single horizontal wells. This study focuses on the fracturing dynamics within groups of
horizontal wells, where the interplay of multiple wells and artificial fractures introduces complex variations in stress around the
fractures and the in-situ stress distribution between wells. Such complexities significantly influence the morphology of fracture
propagation. A comprehensive investigation into the stress field dynamics under various fracturing methods in horizontal well
groups was conducted using a hydraulic fracturing numerical model. This research is crucial for manipulating fracture morphology
and enhancing fracture complexity. The study systematically explored the stress distribution during the shale oil reservoir
fracturing reconstruction, analyzed fracture morphologies, and quantitatively assessed the fracturing outcomes. Key findings
include: ① Synchronous fracturing effectively alters inter-well ground stress, with the staggered pattern inducing a 24% higher
stress compared to the opposite pattern, thereby influencing the direction and reversal of ground stress under identical well spacing.
② Staggered layout exhibit superior shape and fracturing effects than those under the opposite layout, significantly increasing the
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近年来，常规石油天然气的储量和产量都有不

同程度的下降，但现代工业对此类能源的需求持续

上升，因此，非常规油气资源逐渐成为人们关注的焦

点[1]。页岩油作为典型的超低渗非常规资源，是目前

中国最具开发潜力和开发战略性的非常规石油

资源[2-4]。
水平井分段多簇压裂是目前开发页岩油的核心

技术，对于复杂缝网的形成，压裂所引起的应力场变

化是关键性的因素[5-7]。对此，国内外学者对压裂引

起的应力场分布进行了不同程度的研究。NAGEL
等[8]利用数值模型对页岩油地层多缝压裂的应力分

布进行了研究，结果表明，裂缝间距、初始水平主应

力差异等都对缝间应力干扰产生不同程度的影响；

KRESSE等[9]在增强常规裂缝模型的基础上，考虑缝

高影响，运用位移不连续法得出了一种可以计算多

裂缝复杂缝网的应力阴影效用的方法；郭建春等[10]

运用位移不连续法，建立了地层应力场分布数学模

型，得到了人工裂缝周围水平应力场的分布情况；刘

立峰等[11]考虑到诱导应力对地应力的影响，在原地

应力的基础上叠加了诱导应力，从而得到了压后地

应力的理论模型；张广明等[12]分析了页岩气藏储层

的地质特征，并在此基础上建立了二维体积压裂数

值模型；JIANG等[13]利用有限元分析软件COMSOL对
生产效应引起的地应力和诱导应力分布进行了模

拟；李士斌等[14-16]考虑了水平井井筒周围应力分布对

人工裂缝诱导应力的影响，将二者进行耦合处理获

得水平井压裂裂缝周围应力场的计算模型；陈薇羽

等[17]以水平井交替压裂为研究对象，采用位移不连

续方法模拟交替压裂中先压裂 2条裂缝产生的诱导

应力场，并对其产生的影响进行深入分析；王宇等[18]

利用二维均质有限元数值模型，在考虑井筒内压、地

应力变化等因素的影响下，模拟了在不同裂缝参数

因素下的压裂效果；QIAO等[19]根据 Sneddon公式建

立了单个裂缝周围的应力变化值，根据平面主应力

计算公式计算了最大和最小水平主应力，并研究了

各种因素对应力重新定向的影响；夏阳等[20]基于多

孔弹性力学建立了压裂储层开采诱导应力场演化预

测模型，初步表征了页岩纵向非均质性条件下层内、

层间开采诱导地应力动态演化规律。

综合前人研究，水平井组压裂方式对应力场影

响规律尚不明确，有待完善。结合现场资料，建立了

三维流-固耦合水力压裂数值模型并分析了页岩水

平双井同步压裂不同布缝方式及水平双井拉链压裂

对于应力场分布的影响，基于裂缝形态的研究，对不

同压裂方式的压裂效果进行评价。

1 水力压裂基本方程式

1.1 岩石应力平衡方程

基于有效应力原理，岩石所受应力由岩石骨架

和孔隙流体共同承担。在分析多孔岩石应力渗流耦

合的过程中，总应力σ和有效应力σ，之间的关系可

表示为:
σ = σ，+ apb （1）

式中：σ为总应力张量，单位MPa；σ，为有效应力张

量，单位MPa；pb为孔隙流体压力，单位MPa；a为比

例常数，研究过程中将岩石假设为完全饱和状态，

即a=1。
结合有效应力原理，可以确定应力渗流耦合状

态下任意时刻岩石基质应力平衡方程[21]，如下:
∫
V
( )σ， pw I δεdV = ∫

S
t∂VdS + ∫

V
f∂VdV （2）

式中：pw为孔隙压力，单位MPa；I为单位矩阵；ε为虚

应变；t为单位面积的牵引力，单位N/mm2；V为岩石

基质体积，单位mm3；S为岩石基质面积，单位mm2；f
为单位体积的体积力，单位N/mm3。
1.2 流体流动方程

在水力压裂数值模拟中，人工裂缝的缝宽远小

于缝长与缝高，因此，将缝内流体流动视为处于两层

多孔介质之间的连续流动，其主要表现为 2个方向上

的流动：沿着Cohesive单元的切向流动（裂缝长度延

伸方向）；垂直于Cohesive单元上、下表面的法向流动

（裂缝高度扩展方向）。水力裂缝扩展时流体的流动

length, width, surface area, and volume of fractures by 4.6% and 21.1%, respectively. ③ Zipper fracturing enhances fracture
dimensions more effectively than synchronous fracturing, increasing the total surface area and volume of the fractures by 1.3% and
0.1%, respectively.
Keywords: horizontal well group fracturing; hydraulic fracturing; stress field; synchronous fracturing; zipper fracturing
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通常以切向流动主导，法向流动则与多孔介质的表

面滤失性相关，且因一般的多孔介质的表面滤失性

较低，因此，通过法向流动从Cohesive单元表面渗透

进入地层的流量很小。Cohesive单元上、下表面的法

向流[22]可表示为:
q t = c t( )p i - p t （3）
qb = cb( )p i - pb （4）

式（3）—式（4）中：q t为 cohesive单元上表面的体积流

率，单位m/s；qb为 cohesive单元下表面的体积流率，

单位m/s；c t为 cohesive单元上表面的滤失系数，单位

m3/（Pa·s）；cb为 cohesive单元下表面的滤失系数，单

位m3/（Pa·s）；p i为 cohesive单元中的流体压力，单位

MPa；p t为单元上表面的孔隙流体压力，单位MPa；pb
为单元下表面的孔隙流体压力，单位MPa。

大多数压裂液（水基压裂液、油基压裂液等）有

明显的幂率流变特性。在进行水力压裂数值模拟过

程中，为了提高数值模型的计算收敛性，一般将流体

假定为不可压缩的牛顿流体，且不考虑压裂液的幂

率流变特性，可以得到流体在 cohesive单元切向流动

形态[20-22]的公式为:
qd = d3

12μ Δp （5）
式中：q为 cohesive单元的体积流率密度（切向流速），

单位m/s；d为cohesive单元中的张开位移，单位m；μ为
压裂液黏性系数；p为切向流动流体压力，单位MPa。

继而得到以下质量守恒公式:
∂V
∂t + ∇q + ( )q t + qb = Q ( t )δ( x,y ) （6）

式中：q t为裂缝上表面的滤失速度，单位m/s；qb为裂

缝下表面的滤失速度，单位m/s；t为时间，单位 s；Q ( t )
为缝内流体的注入速率，单位m/s；x为最小水平主应

力，单位MPa；y为最大水平主应力，单位MPa。
此外，压裂液滤失还与温度、缝内压力等有关。

为便于研究，在模拟过程中假设滤失模型为一维流

动，即滤失方向与裂缝面垂直。

1.3 孔隙渗流方程

裂缝内压裂液在进入地层后，可以将其视作储

层内流体的流动，其渗流规律满足储层流体的渗流规

律。在压裂液的渗流过程中，尽管液体的流动速度、

流动方向、流体形状都可能发生改变，但渗滤的压裂

液质量会保持不变，流体渗流时质量守恒方程如下：

∂( ρwφ )
∂t + ∇ ( )ρwφVw = 0 （7）

式中：ρw为孔隙介质流体密度，单位 kg/m3；φ为孔隙

率，%；Vw为渗流速度，单位m/s。
根据达西定律，渗流速度和孔隙压力梯度满足

如下方程：

Vw = - 1
φgρw

K ( pw - ρwg ) （8）
式中：K为渗透系数张量，单位m/s；g为重力加速度

向量，单位m/s2。

2 页岩油水平井组压裂数值模型

同步压裂是用于多水平井压裂的一种方法[23]，
可使相邻水平井的压裂段同时施工，导致裂缝相向

延伸，增强井间应力干扰效应，有助于水力裂缝改变

方向或形成更多分支裂缝，从而实现更有效的油气

资源开发。

同步压裂正对布缝（图 1a）压裂时将两井的裂缝

相向布置，模型预制 2条裂缝且正对分布，在裂缝的

中心点分别设置注入点模拟射孔注水，通过控制时

间步的长短控制裂缝不接触；交错布缝（图 1b）压裂

时将两井的裂缝错开一定距离布置，使得裂缝呈锯

齿状分布。

拉链压裂（图 1c）是页岩双井或多井压裂的创新

方式，采用隔段压裂的方式，目的是通过两侧裂缝段

对中间裂缝段产生的应力扰动，增加中间裂缝段的

应力复杂性，使其在延伸过程中更好地与天然裂缝

沟通，以形成复杂的裂缝网络。拉链压裂模型与交

错布缝模型相似，都是使用预制平行裂缝模拟裂缝

扩展，通过不同的分析步模拟双井先后压裂。这里

只针对每个压裂段仅存在 1条裂缝的情况，且应力观

测点均在裂缝尾部（注入点位置），用以观察应力场

的变化。

使用ABAQUS有限元软件模拟了水平井双井水

力压裂过程：模型尺寸（100 m×100 m×40 m），压裂段

间距为 40 m，分为 3层，上、下为隔层，厚度为 10 m；
中间为目标层，厚度为 20 m。在模型两端设置注入

点，模拟双井同时压裂。应力方向设定 z为垂直主应

力，y和 x分别为最大、最小水平主应力。在应力云图

Averaging threshold参数控制中，设置平均值参数为

75%（平均阈值），相对节点变量小于该值时，该节点

的结果才被平均。相对节点变量=（节点变量的最大
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值-节点变量的最小值）/（区域内所有节点最大变量

值-区域内所有节点最小变量值）。Cohesive裂缝面

嵌在 yOz面，与最小主应力垂直，即指定的裂缝起裂

和扩展路径。根据Cohesive单元的特性，法向应力值

与单元抗拉强度值作为单元破坏和裂缝扩展的评价

指标。由于Cohesive单元只模拟受拉破坏，模拟结算

时选用 Traction模拟类型，需设置 3个主应力方向的

抗拉弹性模量，均质地层。模拟单元起裂采用最大

正应力破坏准则，BK（准则）混合破坏模式。为直观

展示裂缝形态特征，在应力场输出中设置损伤因子

（SDEG）表示单元破坏情况，目标层和隔层的孔隙率

为 0.2，饱和度为 1，注液时间为 300 s，并对模型所有

外表面进行法向位移约束控制，具体参数见表1。

3 模拟结果分析

3.1 同步压裂不同布缝方式差异分析

3.1.1 正对、交错布缝应力特征分析

同步压裂正对布缝和交错布缝会对裂缝的延伸

及裂缝周围地应力造成不同影响。由图 2a可得，在

裂缝内侧相同位置，正对布缝对比交错布缝更显著

地影响最小水平主应力。在相同条件下，正对布缝

更早发生应力反转。应力增长趋势表明：随着压裂

进行，交错布缝下的最小水平主应力最终会超过正

对布缝，但是，裂缝周围的过高应力会抑制裂缝扩

展。由图 2b可得，在裂缝外侧，正对布缝对最小水平

主应力的影响大于交错布缝。与裂缝内侧情况相

似，随着压裂进行，交错布缝对最小水平主应力的影

响最终会超过正对布缝。比较图 2a和图 2b，裂缝外

侧应力反转发生的时间较晚，且相同位置的应力值

较小，与多缝压裂时的应力分布一致。

由图 3可得，2种布缝方式均使得井间主应力发

生改变，且交错布缝对井间地应力的影响大于正对

布缝。两井中间位置的应力方向未发生反转，但相

同位置交错布缝的诱导应力比正对布缝增大了

24%。应力变化趋势显示，交错布缝方式下最小水平

主应力的增加趋势明显大于正对布缝，有利于减小

原地应力场的主应力差异。在相同井距和裂缝长度

条件下，人工裂缝交错布缝方式有利于产生较高的

诱导应力。

表1 有限元数值模型参数

Table 1 Finite element numerical model parameters

参数

储层

隔层

储层
Cohesive
隔层

Cohesive

层厚/m

20
10

岩石弹
性模量/
GPa
25
75
25

75

孔隙比

0.12
0.08

渗透
系数/
（m/s）
10-8
10-10

岩石
泊松比

0.25
0.30

最大水平
主应力/
MPa
35
40

最小水平
主应力/
MPa
30
50

垂向
应力/
MPa
55
55

孔隙压
力/MPa
20
20

岩石抗
拉强度/
MPa

5

10

压裂液滤
失系数/
[m/（Pa·s）]

10-13

10-14

压裂液
黏度/

（Pa·s）

0.001

0.001

压裂液
重度/

（N/m3）

9 800

9 800

排量/
（m3/s）

0.159

0.159

x
y

σH

σH

σh σh σh σh σh σh

σH

σH

σH

σH

O O O

z
x

y

① ③

② ④

z
x

y z

① ②

③ ④

a.正对布缝 b.交错布缝 c.拉链压裂

注:①、②、③、④为压裂次序；σH为最大水平主应力，单位MPa；σh为最小水平主应力，单位MPa；
图 1 同步压裂、拉链压裂模型

Fig. 1 Simultaneous fracturing and zipper fracturing models
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在正对布缝方式下，井间主应力差呈现先增加

后减小的趋势，而交错布缝方式下井间主应力差则

呈现缓慢增加后迅速减小的趋势。此外，交错布缝

方式下的井间主应力差小于正对布缝，随裂缝扩展，

多裂缝之间应力干扰效应增加[24-27]，主应力方向偏转

范围增大，裂缝扩展至井间时更容易形成复杂裂缝。

3.1.2 正对、交错布缝裂缝扩展后应力场分析

由图 4可知：同步压裂对应力场的影响表现为人

工裂缝会改变裂缝周围的应力大小，压后裂缝周围

应力增大。同步压裂两井中间位置处的地应力受到

两井裂缝的共同影响，应力更加复杂。相向而行的
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Fig. 2 Comparison of principal stress inside and outside the fracture and the difference in principal stress

图3 井间主应力及主应力差对比

Fig. 3 Comparison of inter-well principal stress and principal stress difference
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裂缝尖端在靠近时应力阴影会相互覆盖，同时尖端

产生的拉应力叠加使得裂缝尖端前方的应力减小。

最小水平主应力与最大水平主应力分布情况类似，

人工裂缝会改变裂缝周围的应力大小，并在裂缝前

端产生椭圆形的应力减小区。

压裂完成后，裂缝周围区域发生了应力反转现

象，在裂缝尖端、裂缝与裂缝之间会出现椭圆形的非

转向带。两井中间位置处的应力方向会随着裂缝尖

端的靠近出现一定偏转，偏转程度受裂缝尖端距离

影响，并且应力方向偏转也仅发生在裂缝尖端周围。

此外，裂缝尖端附近的最小水平主应力的偏转程度

和范围要大于最大水平主应力。

由图 5可知，由于裂缝的交错布置，两井中间位

置处的地应力也受到多条裂缝的共同影响，同时由

于裂缝扩展较正对布缝更快，因此裂缝尖端的拉应

力区较正对布缝会减小。最小水平主应力与最大水

平主应力变化类似，相向而行的交错裂缝尖端在靠

近时，也会在尖端产生拉应力的叠加，使得裂缝尖端

前方的应力减小，并在裂缝前端产生椭圆形的应力

下降区，但是相较于正对布缝，应力下降区范围

较小。

压裂完成后，裂缝周围区域发生了应力反转现

象，但裂缝尖端附近的非转向带只出现在裂缝外侧，

裂缝之间的非转向带会消失。两井中间位置处的应

力方向会随着裂缝尖端的靠近出现一定偏转，由于

裂缝扩展较快，所以裂缝尖端更为接近，尖端附近的

应力转向范围较正对布缝会更大。与正对布缝相

比，交错布缝因为裂缝交错布置，导致相向靠近的裂

缝尖端对已发生应力反转区域造成影响（红色圆圈）。

3.1.3 正对、交错布缝裂缝形态分析

图 6a展示了正对布缝最终的裂缝形态（放大

200倍），裂缝长度、高度、宽度分别为 42.8 m、10 m、
8.60 mm。图 6b则展示了交错布缝最终的裂缝形态

（放大 200倍）。由于模型对称性，裂缝 1、4的长度、

高度、宽度分别为 45.8 m、10 m、9.56 mm；裂缝 2、3的
长度、高度、宽度分别为43.8 m、10 m、9.03 mm。

因模型对称性，正对布缝裂缝形态基本相同，交

错布缝外侧裂缝形态也基本相似。为便于对比，此

处将交错布缝裂缝 1、4统称为外侧裂缝，裂缝 2、3统
称为中间裂缝。

由图 7a可得，交错布缝的裂缝长度最终时刻大

图4 正对布缝方式下裂缝扩展后最大、最小水平主应力分布云图

Fig. 4 Distribution of maximum and minimum horizontal principal stress after fracture propagation in direct fracture

placement method
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c. 水平方向最小水平主应力分布云图                                                                d. 垂直方向最小水平主应力分布云图
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于正对布缝。以正对布缝裂缝长度为评价指标，交

错布缝外侧裂缝长度增加 7.0%，中间裂缝增加

2.3%，总长度增加 4.7%。在裂缝长度变化方面，压裂

过程中正对布缝和交错布缝的裂缝长度增长速度基

本相同，在压裂后期，正对布缝的裂缝扩展会受到抑

制，导致裂缝长度增长减缓。

由于缝间应力干扰，交错布缝中间裂缝宽度小

于外侧裂缝但仍大于正对布缝。以正对布缝最大裂

缝宽度为评价指标，交错布缝外侧裂缝宽度增加

11.3%，中间裂缝增加 4.6%，总宽度增加 7.5%。在裂

缝宽度变化方面，压裂后期交错布缝的裂缝宽度增

长速度明显高于正对布缝。分析认为：随着裂缝尖

端靠近，相互交错裂缝的尖端拉应力叠加，使得尖端

岩石受到的拉应力急剧增大，推动了交错布缝裂缝

的迅速扩展。

裂缝长度和裂缝宽度并非全面反映压裂效果的

指标，因此，采用裂缝体积、表面积（裂缝与地层接触

面积）来评价压裂效果。将裂缝形态视为椭圆台，裂

缝与地层的接触面积可视为梯形。在计算接触面积

时，将裂缝高度看作梯形的底，裂缝长度视为梯形的

高。以注入点为中心建立坐标轴，仅计算裂缝位于

第一象限的面积。

图6 不同压裂方式最终裂缝形态

Fig. 6 Final fracture morphology of different fracturing methods
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图5 交错布缝方式下裂缝扩展后最大、最小水平主应力分布云图

Fig. 5 Distribution of maximum and minimum horizontal principal stress after fracture propagation in staggered fracture

placement method
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由图 7b可得，压裂最终时刻，交错布缝的内外侧

裂缝表面积均大于正对布缝。以正对布缝裂缝表面

积为评价指标，交错布缝的外侧裂缝表面积增大

7.0%，中间裂缝增大 2.3%，总表面积增大 4.6%。表

明在相同段间距下，交错布缝能有效增大与地层的

接触面积，优于正对布缝。

压裂最终时刻，交错布缝的裂缝体积整体上大

于正对布缝。外侧裂缝体积远大于正对布缝，中间

裂缝体积略大于正对布缝。以正对布缝裂缝体积为

评价指标，交错布缝的外侧裂缝体积增大 31.8%，中

间裂缝增大 10.3%，总体积增大 21.1%。说明在相同

段间距下，交错布缝方式能有效增大裂缝体积，优于

正对布缝。

贺沛[28]指出在两口井同步压裂时，裂缝交错分

布会使裂缝在延伸过程中发生偏转，2条裂缝相互吸

引、靠近，裂缝转向有利于沟通其他位置的裂缝；相

反，当裂缝正对分布时，裂缝延伸同样会产生应力集

中区，影响各自周围的应力场，但是当 2条裂缝延伸

到一定长度后，裂缝尖端相遇、贯穿对方裂缝变成 1

条裂缝，失去了水力压裂诱导形成更多裂缝的目的，

因此，同步压裂时采用交错布缝的方式更好。

3.2 拉链、同步压裂差异分析

3.2.1 拉链、同步压裂应力特征分析

拉链压裂与同步压裂交错布缝相似，将同步压

裂交错布缝结果进行对比。图 8a表明：在裂缝内侧

相同位置，拉链压裂对最小水平主应力的影响大于

同步压裂，相同时刻最小水平主应力的增幅更为显

著，拉链压裂在相同位置产生的诱导应力（最小水平

主应力方向）较大，有利于减小原地应力场主应力差

异，促使裂缝转向，相反，对于最大水平主应力，同步

压裂的影响大于拉链压裂。对比 2种压裂方式下的

主应力差，发现拉链压裂能更早引起应力反转，但这

可能导致相同时刻裂缝周围的应力较高，从而抑制

裂缝扩展，解释了后期裂缝形态不佳的原因。

图 8b表明：在裂缝外侧相同位置，同步压裂对应

力场的影响大于拉链压裂，导致压后主应力的增加

图7 正对、交错布缝方式下裂缝形态对比

Fig. 7 Comparison of fracture morphologies under direct and staggered fracture placement methods

a.裂缝长度及裂缝宽度对比

b.裂缝表面积及裂缝体积对比
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图8 裂缝内、外侧主应力及主应力差对比

Fig. 8 Comparison of principal stress inside and outside the fracture and the difference in principal stress

a.裂缝内侧主应力及主应力差对比

b.裂缝外侧主应力及主应力差对比
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量更大。对比主应力的变化过程发现，相同时刻同

步压裂在相同位置产生的诱导应力大于拉链压裂；

对比主应力差值的变化，发现同步压裂主应力差减

小更快，有利于减小原地应力场主应力差异。

3.2.2 拉链压裂裂缝扩展后应力场分析

图 9说明：拉链压裂裂缝周围对应力场的影响规

律与同步压裂相似，裂缝尖端前方也会存在应力减

小区域。最小水平主应力与最大水平主应力变化类

似，相向而行的交错裂缝尖端在靠近时，会在尖端产

生拉应力的叠加使得裂缝尖端前方的应力减小，并

在裂缝前端产生椭圆形的应力下降区，但是相较于

同步压裂，应力下降区范围会增大。

压裂完成后，裂缝周围区域也发生了应力反转

现象。在裂缝尖端地带也会存在非转向带，但相较

于同步压裂非转向带存在于裂缝的外侧。在两井中

间位置，应力方向也会随着裂缝尖端的靠近出现一

定偏转。最小水平主应力与最大水平主应力变化类

似，压裂完成后，裂缝周围区域发生了应力反转现

象，但与同步压裂相比裂缝之间仍会有一定的非转

向带的存在。

3.2.3 拉链、同步压裂裂缝形态分析

图 10展示了拉链压裂最终时刻裂缝形态（放大

200倍）。裂缝 1、2、3、4长度分别为 47.5、42.8、47.5、
43.8 m，裂缝宽度分别为 9.13、8.83、9.27、9.27 mm；裂
缝高度均为10 m。

图 11a表明：压裂结束时同步压裂的裂缝长度大

于拉链压裂后压裂缝，但小于拉链压裂先压裂缝；拉

链压裂后压裂缝的长度最小，而拉链压裂先压裂缝

的长度最大。以同步压裂裂缝 2的长度为评价指标，

同步压裂裂缝 1的长度增加 4.6%，拉链压裂裂缝 1的
长度增加 8.4%，裂缝 2减小 2.3%，裂缝 3增加 8.4%，

裂缝 4与同步压裂裂缝 2相当。拉链压裂后期裂缝

的扩展速度大于同步压裂，但后压裂裂缝的扩展速

度小于同步压裂。结合应力变化分析，拉链压裂后

压裂缝在扩展时受到周围高应力的抑制。

压裂结束时，同步压裂外侧裂缝宽度大于拉链

压裂，中间裂缝宽度小于拉链压裂。以同步压裂裂

缝 2的最大缝宽为评价指标，同步压裂裂缝 1的缝宽

增加 6.0%，拉链压裂裂缝 1的缝宽增加 1.1%，裂缝 2
减小 2.2%，裂缝 3增加 0.4%，裂缝 4增加 2.6%。分析
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图9 拉链压裂裂缝扩展后最大、最小水平主应力分布云图

Fig. 9 Distribution of maximum and minimum horizontal principal stresses after fracture propagation in zipper fracturing
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a. 水平方向最大水平主应力分布云图                                                                            b. 垂直方向最大水平主应力分布云图

c. 水平方向最小水平主应力分布云图                                                                           d. 垂直方向最小水平主应力分布云图

图10 拉链压裂最终时刻裂缝形态

Fig. 10 Final fracture morphology at the end of

zipper fracturing
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认为由于在数值模拟过程中没有进行压裂后支撑剂

充填的模拟，且在先压裂缝分析完成后未模拟液体

注入，因此，当后压裂缝靠近先压裂缝时，会对先压

裂缝施加抑制作用，从而减小其裂缝宽度。

图 11b表明：拉链压裂先压裂缝的表面积较同步

压裂大，而后压裂缝的表面积略小于同步压裂。以

同步压裂裂缝 2的表面积为评价指标，其裂缝 1的表

面积增大 4.6%，拉链压裂裂缝 1的表面积增大 8.4%，

裂缝 2缩小 2.3%，裂缝 3增大 4.6%，裂缝 4与同步压

裂裂缝 2相当。比较 4条裂缝的总表面积，拉链压裂

裂缝总表面积相较同步压裂增大 1.3%。因此，在相

同段间距条件下，拉链压裂在裂缝表面积上的效果

优于同步压裂。

拉链压裂先压裂缝体积较同步压裂更大，而后

压裂缝的体积与同步压裂相当。以同步压裂裂缝 2
的体积为评价指标，其裂缝 1的体积增大 16.6%，拉

链压裂裂缝 1的体积增加 17.6%、裂缝 2缩小 3.3%、

裂缝 3增大 15.6%、裂缝 4增加 3.4%。综合比较 4条
裂缝的总体积，拉链压裂裂缝总体积相较于同步压

裂略微增加了0.1%。

综上所述：拉链压裂相较于同步压裂，在后压裂

缝内侧能产生更大的诱导应力，促使最小水平主应

力快速增长并超越最大水平主应力，引发应力反转，

有助于形成复杂缝网结构。综合应力变化结果分

析，增大压裂段间距时，拉链压裂可达到较小间距下

同步压裂的效果；而减小间距时，过大的诱导应力反

而会限制裂缝扩展。基于裂缝形态分析，拉链压裂

裂缝形态优于同步压裂。但结合压裂后应力场的分

析，认为拉链压裂后压裂缝产生的较高诱导应力会

使得裂缝扩展更为困难。因此，想要减弱对裂缝形

态的影响，则可以通过增大段间距等方式来减弱应

力过高对裂缝扩展的抑制作用。
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刘洪等[29]分析了涪陵页岩气田不同压裂模式下

的诱导应力场，对比了不同水平路径下诱导应力的

变化情况，综合研究成果认为拉链压裂优于同步压

裂。肖佳林等[30]指出在拉链压裂模式下，配对井水

力裂缝和注入诱导应力引起的应力重定向和井间应

力干扰将会导致复杂裂缝系统的产生。这一结论也

验证了现场实施同平台多井拉链压裂的合理性和有

效性。

4 结论

通过三维水力压裂数值模拟，分析了页岩油水

平井组同步压裂和拉链压裂方式下动态应力场的变

化规律，并在裂缝形态上进行了定量评价。主要结

论如下:
1）对于页岩油水平井组，同步压裂布缝方式有

效地影响了井间地应力的变化。相比正对布缝，交

错布缝在井间相同位置产生的诱导应力增大了

24%。评价裂缝形态显示，交错布缝显著增加了缝长

和缝宽，裂缝总表面积和总体积分别增大了 4.7%和

21.1%，因此，交错布缝在双井压裂中更好地利用了

井间应力干扰，特别在应力差异较大的页岩油储层

中，可有效提高裂缝复杂程度。

2）对于水平井组拉链压裂，其有效提高了后压

裂缝周围的诱导应力，减小了原地应力场的差异，有

利于增加后压裂缝的复杂程度。在裂缝形态评价方

面，拉链压裂相较于同步压裂进一步增大了缝长和缝

宽，裂缝总表面积和总体积分别增大了1.3%和0.1%。

3）结合对裂缝间距的讨论，拉链压裂在有效减

小地应力差异的情况下，能够在较大段间距下实现

类似于同步压裂较小段间距的压裂效果，从而在降

低压裂成本的同时促进更复杂的裂缝形成。
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