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

致密砂岩气藏暂堵压裂裂缝起裂扩展实验模拟
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摘要：针对鄂尔多斯盆地 SD区块盒 8段储层低孔低渗、非均质性强、常规压裂裂缝形态单一等问题，基于断裂力学理论，考

虑缝内流体压降，结合盒 8段储层岩石力学参数，开展暂堵压裂裂缝与初次压裂裂缝在整个接触过程中的相互作用力学研

究。计算分析了不同裂缝走向、井斜角、方位角等参数对压裂裂缝参数的影响规律，起裂压力随井斜角和方位角的增加而

减小；起裂角随井斜角增加而减小直至为 0°，随方位角先增加而后减小。通过制备人工水泥试样，利用大尺寸真三轴物模

实验系统模拟了暂堵压裂中新缝起裂及其转向行为，评价了不同井斜角、方位角下新缝起裂、转向及延伸行为和起裂压力

及裂缝改造面积等参数。实验结果表明：井斜角增大，初次及二次起裂压力呈减小的趋势，裂缝更易转向且改造面积越大。

井斜角相同时，裂缝起裂压力随井筒方位角增加而逐渐减小，裂缝改造面积随方位角增加而增大。方位角 90°螺旋射孔相

比方位角 0°螺旋射孔形成的裂缝更为复杂，定面射孔可调控水平井破裂压力及初始破裂位置，初始破裂产生于射孔井筒

界面、孔道中部等不同位置，控制射孔射角介于75°～90°。研究结果为低渗透致密砂岩气藏暂堵压裂设计提供了依据。
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Abstract: This study addresses the challenges presented by the reservoirs in He-8 member in SD block of Ordos Basin,
characterized by low porosity, low permeability, strong heterogeneity, and conventional fracturing fracture shapes. Utilizing fracture
mechanics, this research examines the interactions between temporarily blocked fractures and the initial fracture throughout their
entire contact period. Key considerations include fluid pressure drop within the fracture and the rock mechanics parameters of the
reservoirs in He-8 member. The study systematically analyzes the influence of various parameters such as fracture strike, well
deviation angle, and azimuth angle on fracturing fracture parameters. Notable findings include: Fracturing pressure decreases with
increasing well deviation angle and azimuth angle. The initiation angle diminishes as well inclination increases, reaching a nadir
before decreasing further with azimuth angle adjustments. Using artificial cement samples and a large-scale experimental system
with realistic triaxial physical models, the study simulates the initiation, turning, and propagation behaviors of new fractures in
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temporary plugging fracturing. The behaviors of initiation, steering and extension of newly formed fractures at different well
inclination and azimuth angles were evaluated along with the parameters such as fracture initiation pressure and fracture stimulated
area. The experimental results reveal: Both initial and secondary fracture pressures tend to decrease as well inclination increases,
making fractures more prone to turning and significantly enlarging the modifiable area. With consistent trap inclination, fracture
initiation pressure decreases and the fracture modification area expands as bore azimuth increases. Fractures resulting from
azimuthal 90° spiral perforation exhibit greater complexity compared to those from azimuthal 0° spiral perforation. Additionally,
fixed surface perforation techniques can regulate fracture pressure and the initial fracture positions in horizontal wells,
recommending a perforation angle between 75° and 90° . These findings offer valuable insights for the design of temporary plugs
and fracturing strategies in low-permeability tight sandstone oil and gas reservoirs.
Keywords: true triaxial; temporary plugging fracturing; fracture initiation and morphology; breakdown pressure; fracturing angle;
fracture stimulation surface area

鄂尔多斯盆地是中国大型含油气盆地，北部已

发现苏里格、榆林、长北、大牛地等气田，2019年盆地

致密气产量达 256×108 m3。鄂尔多斯盆地上古生界

盒 8段气藏是典型的非常规致密砂岩气藏，储层特征

表现为低孔低渗、非均质性强，产量受裂缝和有效储

层控制[1-3]。随着大型压裂改造技术的进步和规模化

应用，实现了单井产量提高和开发成本降低[4]。水力

压裂技术是高效开发非常规油气藏的重要手段之

一，油气井的生命周期随油气田持续高速开发而大

大缩短，为使其长时间保持经济开发效益，往往进行

暂堵压裂改造油气藏。暂堵压裂裂缝穿越井筒附近

污染带，形成井筒与储层之间多条高导流通道，扩大

改造范围，进一步提高油气采收率。

暂堵压裂技术室内研究和现场试验始于 20世纪

50年代，在暂堵压裂机理、压裂材料、数值模拟、压裂

设计及施工等方面取得很多认识[5-8]。室内实验和现

场试验表明[9-12]：初次人工裂缝、长期生产导致储层

孔隙压力与温度场变化、邻井人工裂缝及其生产或

注入活动等将改变原地应力场大小和方向。因此，

对发生应力重定向的储层开展暂堵压裂可能发生新

裂缝重新定向，即沿与初次裂缝不同的方向起裂和

延伸。国内确立了以缝内转向压裂为主的低渗油田

老井重复改造技术，已成为挖潜、稳产的主导技

术[13-19]。建立应力场及裂缝扩展数值模型，根据不同

地质特征及压裂设计参数得到暂堵压裂产生的新缝

扩展行为和最佳压裂时机[20-25]。相比理论计算和数

值模拟，裂缝扩展实验更具真实性和直观性，开展真

三轴实验研究压裂裂缝扩展行为，揭示了影响压裂

裂缝形态变化的地质和工程等因素[26-32]。张旭等[33]

利用大型真三轴模拟实验认为射孔孔眼改变井周地

应力分布，进而影响压裂裂缝起裂及扩展。汪道兵

等[34]利用真三轴实验装置验证了纤维暂堵剂暂堵压

裂裂缝并使其转向延伸。吴越等[35]通过真三轴物模

实验研究了不同地应力差下射孔参数对压裂裂缝起

裂及扩展的影响，从而优化了提高改造效率的射孔

参数。李越等[36]利用CT扫描技术描述大物模实验模

拟一次压裂和暂堵压裂后的裂缝形态，分析了地应

力差、天然裂缝和压裂液黏度对裂缝形态的影响，并

探讨了暂堵起裂理论。上述研究工作在暂堵压裂造

缝机理、裂缝模拟、工艺技术等方面取得了很多认

识，有效指导了暂堵压裂技术现场试验。由于影响

裂缝起裂转向因素的多样性，使得新缝起裂及转向

的影响因素不完善，未充分考虑井斜角、方位角等地

质因素和压裂设计参数对新缝起裂转向的影响。

基于水力裂缝相互作用判别准则，根据 SD区块

盒 8段储层岩石力学参数，数值模拟了不同裂缝走

向、井斜角、方位角等参数下的裂缝起裂压力及起裂

角变化规律，利用大尺寸真三轴物模实验系统模拟

验证了暂堵压裂中新缝起裂及延伸行为，分析了不

同井斜角、方位角和泵注排量下新缝起裂压力、裂缝

改造面积变化，明确了新缝起裂及延伸规律，有助于

指导致密砂岩气藏暂堵压裂设计参数优化。

1 盒8段储层物性及岩石力学特征

1.1 储层物性

上古生界石盒子组盒 8段为盆地低渗致密气藏

的主力产层，属辫状河三角洲沉积体系。盒 8段砂体

总体上呈北东—南西方向展布，主力河道砂体多期

叠置，心滩主体部位和河道交汇处砂体最厚，大部分

复合砂体厚度大于 25 m，最大砂体厚度大于 50 m。
纵向上单个小层砂体厚度一般介于 2～5 m，宽介于
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400～1 000 m，横向连通差，呈透镜状[37]。盒 8段储

层埋深介于 3 000～3 590 m，厚度约 30～75 m，主要

为 1套灰黑色、凝灰质泥岩、深灰-灰黑色粉砂质泥

岩、灰色、深灰色中细砂岩和灰色、浅灰色含砾中

粗砂岩[1]。孔隙类型以岩屑溶孔、晶间孔和粒间孔

为主，平均喉道半径为 0.69 µm，平均孔隙半径为

134.5 µm，孔隙度介于 5%～12%，平均 6.87%；渗透

率介于（0.06～6）×10-3 µm2，平均3.28×10-3 µm2。
1.2 岩石力学特征

根据 SD区块盒 8段储层岩石力学参数测试实

验，得到了盒 8段层位平均抗压强度 92.545 MPa，平
均弹性模量 17.137 9 GPa，平均泊松比 0.191，平均黏

聚力12.86 MPa，平均内摩擦角39.65°（表1）。

2 暂堵压裂新缝起裂力学模型

2.1 暂堵压裂裂缝延伸力学分析

基于断裂力学理论，考虑缝内流体压降，开展暂

堵压裂裂缝与初次压裂裂缝在整个接触过程中的相

互作用力学研究，分析了暂堵压裂裂缝与初次裂缝

相互作用后的扩展延伸方向，明确了形成复杂裂缝

网络的力学条件[38-39]。初次压裂裂缝开启后，其缝内

流体的流动考虑为平板流动，缝内流体净压力为：

pnet = p ( x ) − σn ( x ) （1）
式中：pnet为缝内流体净压力，单位MPa；p为缝内流体

压力，单位MPa；σn为作用于裂缝上的法向应力，单

位MPa。

初次压裂裂缝法向应力σn（x）：

σn = σy + σx2 + σy − σx2 cos 2θ （2）
式中：σx为远场 x方向主应力，单位 Pa；σy为远场 y方

向主应力，单位Pa；θ为裂缝面与x轴的夹角，单位（°）。
缝内流体压降方程：

d( pnet )
dx =− 64qμ

πℎfw3 （3）
式中：q为裂缝横截面上的流体流量，单位m3/min；μ
为流体黏度，单位mPa·s；ℎf为裂缝高度，单位m；w为

裂缝宽度，单位m。
根据 ENGLAND和 GREEN提出的缝宽方程[40]，

忽略流体垂向上的压力变化，则将裂缝延伸方向假

设为 x方向，则初次压裂裂缝中心缝宽：

w ( x ) = (1 − μ )ℎf pnetG （4）
式中：G为能量释放率。

将式（4）代入式（3）中，则初次压裂裂缝内流体

压降方程：

d( pnet )
dx =− 64qμG3

πℎf [ (1 − μ )ℎf pnet ]3 （5）
对上式积分得到：

pnet = − 256qμG3x
πℎ4f (1 − μ ) 3

4
（6）

暂堵压裂裂缝穿过初次压裂裂缝需满足初次压

裂裂缝面上最大主应力大于岩石抗拉强度：

σmax = T0 （7）
式中：σmax为初次压裂裂缝面上最大主应力，单位

表1 SD区块盒8段储层岩石力学参数测试结果

Table 1 Test results of rock mechanical parameters of reservoirs in He-8 member of SD block

井号

SD-A

SD-B

SD-C

SD-D

岩性

灰色砂岩

灰色细砂岩

灰色砂岩

灰色砂岩

井深/m

3 078.35～ 3 078.50

2 911.89～2 911.99

3 000.50～3 000.80

3 120.39～3 120.49
平均值

密度/
（g/cm3）
2.51
2.51
2.64
2.65
2.48
2.52
2.54
2.56

围压/
MPa
0
15
0
15
0
15
0
15

抗压强度/
MPa
29.021
100.260
117.394
172.275
39.564
143.732
30.040
108.070
92.545

弹性模量/
GPa

12.405 3
14.105 2
23.730 9
27.224 2
12.281 0
21.041 2
11.931 5
14.384 0
17.137 9

泊松比

0.215
0.205
0.132
0.195
0.176
0.186
0.218
0.198
0.191

黏聚力/
MPa
6.66

30.69

7.51

6.59
12.86

内摩擦角/
（°）
40.70

34.80

40.44

42.65
39.65
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MPa；T0为岩石抗拉强度，单位MPa。
当暂堵压裂裂缝与初次压裂裂缝相交时，其相

互作用后会产生 2种结果：①暂堵压裂裂缝沿初次压

裂裂缝剪切滑移；②暂堵压裂裂缝直接穿过初次压

裂裂缝。当暂堵压裂裂缝穿过初次压裂裂缝时，由

于相交点处暂堵压裂裂缝尖端最大主应力大于初次

压裂裂缝壁面的抗拉强度，因此，会在初次压裂裂缝

壁面发生起裂延伸。当暂堵压裂裂缝不能穿过初次

压裂裂缝时，暂堵压裂裂缝内流体持续进入初次压裂

裂缝，导致相交点处流体压力升高，直至流体压力大

于初次压裂裂缝壁面正应力时，初次压裂裂缝便会

被打开，暂堵压裂裂缝沿初次压裂裂缝延伸。

2.2 新裂缝起裂分析

2.2.1 闭合压力系数及闭合压力变化

图 1为 SD区块盒 8段储层裂缝闭合压力及其系

数随裂缝起裂角变化规律。SD区块盒 8段储层水平

井裂缝的起裂状态为张开裂缝的起裂，随着裂缝倾

角的增大，闭合压力呈现减小趋势。随着裂缝走向

增加，裂缝面闭合应力从最小水平主应力逐渐增加

到最大水平主应力。当 SD区块盒 8段储层倾角为 0°
时，闭合压力为 52.26 MPa，达到最大峰值。当 SD区

块盒 8段储层倾角 90°时，闭合压力为 43.39 MPa，达
到最小峰值。

2.2.2 井斜角与起裂压力的关系

图 2为 SD区块盒 8段储层裂缝起裂角与井斜角

的关系曲线，图 3为 SD区块盒 8段储层起裂规律分

析井斜角与起裂压力的关系曲线。起裂角随井斜角

（Φ）增加而减小，直至为 0°，在一定的方位角度上起

裂角可能存在最大的峰值。井斜角低于 45°时，起裂

压力随井斜角增加而变化不明显，介于 46.5～47.5
MPa。当井斜角大于 45°后，起裂压力随井斜角增加

而缓慢减小。

2.2.3 方位角与起裂压力的关系

图 4为 SD区块盒 8段储层裂缝起裂方位角（α）
与起裂角之间的变化关系。当外部应力高于岩石起

裂所需的临界应力，起裂偏转角将随应力提高逐渐

减小，最后趋于沿裂缝原有的方向扩展，起裂角随方

位角的增大而先增加后减小；当方位角增加到约为

60°～70°时，对应起裂角最大，而后随方位角的继续

增加而减小直至为0°。裂缝起裂压力随方位角的增加

呈缓慢减小的趋势，当方位角增加到约为 60°～70°
时，起裂压力接近最小值，方位角继续增加，裂缝起

裂压力变化平缓（图5）。

图1 裂缝闭合压力及系数随裂缝起裂角变化关系曲线

Fig. 1 Relationship between fracture closure pressure and

coefficient with changes in fracture initiation angle

图3 裂缝起裂压力与井斜角的关系曲线

Fig. 3 Relationship between fracture initiation pressure and

well inclination angle

图2 裂缝起裂角与井斜角的关系曲线

Fig. 2 Relationship between fracture initiation angle and

angle of inclination
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3 实验系统与方案

新缝起裂力学模型分析了裂缝起裂角及起裂压

力随井筒井斜角和方位角改变而变化的规律，对于

新裂缝起裂及形态复杂程度需开展物模实验进一步

评价描述，同时考虑实验方便可操作性，开展了模拟

方位角为 0°、90°，设计井斜角分别为 0°、45°、90°下的

真三轴大物模压裂裂缝起裂模拟实验。

3.1 真三轴大物模实验系统

该实验装置模型尺寸最大400mm×400mm×400mm，
尽量避免由于模型小所产生的边界效应。真三轴围

压装置来模拟岩石地应力环境，三轴独立设计并可

分别改变三轴压力来模拟三向主应力，用于研究不

同方向压力与裂缝扩展的关系。采用MTS伺服增压

泵和油水分隔器向模拟井眼泵注高压液体。MTS增
压泵具有程序控制器，可实现恒定排量和变排量

泵注液体。MTS数据采集系统可记录压裂液压力、

排量等参数。隔离器容积为 1 000 mL，承压能力为

60 MPa，满足模拟压裂实验要求。

3.2 试样制备及岩石力学参数测试

3.2.1 试样制备

水泥试样采用水泥砂浆在400mm×400mm×400mm
专用模具中制备。按致密砂岩储层特征预制孔隙度

为 6.9%、渗透率为 3.28×10-3 µm2，通过设定的水泥砂

浆比例使其符合致密砂岩储层特征。先采用验证实

验得出的水泥砂浆配比制成水泥砂浆，再将其注入

模具中；当高度达到模具高度 2/3时，安装固定模拟

井筒；继续注入水泥砂浆，并用振动棒不断搅动，均

匀充填模具直至充满；最后磨平压实并完成水泥试

样的浇筑。在潮湿环境静置养护以防止水泥试样

开裂，待水泥试样在模具中成型后脱模，继续养护

7～14 d至实验强度，最终人工水泥试样制作完成

（图6a）。

3.2.2 岩石力学参数测试

预先试做6块力学小试样进行验证实验（图6b），

测试小试样的抗压强度，采用强度验证确定压裂水

泥试样的配比和强度范围，试样的破坏形式有脆性

破坏和塑性破坏，使室内压裂试验更符合低渗储层

压裂的真实性。根据表 1得到的 SD区块盒 8段储层

岩石力学参数测试实验结果，采用验证实验确定压

裂水泥试样的配比和强度范围；校核了 6块小试样岩

石力学，使室内压裂实验更符合盒 8段压裂的真实

性，水泥石小样力学测试结果见表2。
3.3 实验方案

1）实验流程

利用不锈钢模具制成 4簇射孔模拟，其中模拟

图5 裂缝起裂压力与方位角的关系曲线

Fig. 5 Relationship between fracture initiation pressure

and azimuth

图4 裂缝起裂角与方位角的关系曲线

Fig. 4 Relationship between fracture initiation angle

and azimuth

图6 水泥石小试样及验证测试

Fig. 6 Small cement stone samples and validation tests

a.人工水泥石小试样 b.小试样强度测试
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相位 90°螺旋射孔、射孔孔眼直径 2.0 mm、射孔深度

40 mm（图7）。模拟不同井型因素的暂堵压裂工艺下

新压裂裂缝起裂及扩展形态特征。

2）实验设计

表 3为暂堵压裂新缝起裂物理模拟主要实验参

数，实验完成后，沿表面裂缝对试样进行剖切可观察

水力裂缝形态特征。为便于观察物模实验试样中裂

缝扩展行为，在不同实验阶段加注不同颜色的染色

剂从而标注先后形成的裂缝，橙色裂缝为初次压裂

形成的裂缝，蓝色和绿色裂缝为加入暂堵剂后形成

的压裂裂缝。

4 实验结果与讨论

4.1 井斜角0°、45°、90°（方位角0°）起裂分析

图 8—图 10为暂堵压裂裂缝起裂及暂堵转向变

化趋势，以泵注排量5 mL/min对试样进行初次压裂直

至压开试样（橙色裂缝面）。切换泵注排量10 mL/min
表2 6块水泥石小样试样强度测试结果

Table 2 Strength test results of six small cement

stone samples

序号

试样1
试样2
试样3
试样4
试样5
试样6

抗压强度/MPa
93.60
89.80
96.52
87.81
88.58
92.12

抗拉强度/MPa
8.12
7.23
9.35
5.63
5.24
9.21

图7 多簇射孔模拟井筒实物

Fig. 7 Multi-cluster perforation simulation wellbore

表3 水力压裂物理模拟主要实验参数

Table 3 Main experimental parameters of hydraulic fracturing physical simulation

组别

一

二

序号

试样1
试样2
试样3
试样4
试样5
试样6

井斜角/方位角

0°/0°
45°/0°
90°/0°
0°/90°
45°/90°
90°/90°

模拟地应力（σH/σh/σv）/MPa
55.80/47.75/66.84
55.80/47.75/66.84
55.80/47.75/66.84
55.80/47.75/66.84
55.80/47.75/66.84
55.80/47.75/66.84

泵注排量/（mL/min）
5 mL/min上升到10 mL/min

（泵注暂堵剂）

5 mL/min上升到10 mL/min
（泵注暂堵剂）

备注

切换泵注排量前加注
暂堵剂实施暂堵

切换泵注排量前加注
暂堵剂实施暂堵

注：σH为最大水平主应力，单位MPa；σh为最小水平主应力，单位MPa；σv为垂向应力，单位MPa。

图8 试样1重复压裂实验模拟结果（井斜角0°、方位角0°）

Fig. 8 Simulation results of repeated fracturing experiment for sample 1（The angle of inclination is 0°; The azimuth angle is 0°）
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并伴注暂堵剂进行第二次压裂，当暂堵剂堆积与初

次裂缝形成可承压的致密暂堵层，泵压再度上升并

高于初次泵压峰值，直至压开试样形成新裂缝（蓝色

和绿色裂缝面）。实验结果表明：泵注暂堵剂前压开

试样的泵压峰值低于暂堵后压开试样的泵压峰值，

并且剖开试样明显发现新缝转向，说明达到了暂堵

转向效果。

图 8为试样 1实物图及暂堵压裂过程起裂压裂

变化趋势（泵注排量 5 mL/min升至 10 mL/min），通过

物模模拟选择 90°方位角，与射孔相位为 0°相比，射

孔相位为 90°形成的单一平整裂缝扩展面及改造波

及范围更大，同时岩石起裂压力更小[41]，有利于新缝

产生。0°井斜角时，裂缝均沿井筒上侧射孔井筒起

裂，并转向最大水平主应力方向；当井斜角大于 45°
时，裂缝难以沿井筒下侧井筒起裂，产生多条新裂

缝；90°井斜角时，出现扭转裂缝、平面裂缝、水平缝

和T型缝，压裂裂缝难以沿射孔井筒方向起裂。井斜

角越大，越易产生多条裂缝；井斜角越小，越易形成

平面裂缝，且越易发生串联。实验结果表明（表 4）：

井斜角0°、45°、90°时，对应初次及二次压裂的泵压峰

值减小，且二次压裂的泵压峰值较初次压裂的泵压

峰值高约 4.7～6.0 MPa，说明加入暂堵剂后形成的暂

堵层封堵住了试样初次裂缝，需更高泵压才能使新

裂缝起裂，达到裂缝转向的目的，同时相应的裂缝改

造面积也逐渐增大，说明井斜角的增加有助于裂缝

起裂和形成复杂裂缝。

4.2 井斜角0°、45°、90°（方位角90°）起裂分析

图 11—图 13为方位角 90°下不同井斜角的试样

起裂扩展及压力变化。结果表明：井斜角增大，试样

的裂缝起裂压力呈减小趋势，且井斜角越大，井筒水

平程度越好，定面射孔的裂缝起裂压力越低。比较

图9 试样2重复压裂实验模拟结果（井斜角45°、方位角0°）

Fig. 9 Simulation results of repeated fracturing experiment for sample 2（The angle of inclination is 45°; The azimuth angle is 0°）

图10 试样3重复压裂实验模拟结果（井斜角90°、方位角0°）

Fig. 10 Simulation results of repeated fracturing experiment for sample 3（The angle of inclination is 90°; The azimuth angle is 0°）
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试样 4号与试样 5号，排量增大，使压裂液泵注滤失

平衡压力增大。暂堵压裂诱导应力的出现，导致最

大泵注压力呈增加的趋势[42]。根据实验结果，认为

试样中的模拟裂缝使得沿缝面的岩石产生了受压的

诱导应力场，需增大泵注压力才能压开岩石，不利于

新裂缝沿原裂缝面起裂，从而导致暂堵后的第二次

起裂对应的泵注压力峰值均高于第一次起裂的压

力值。

分析表 4实验结果，方位角为 0°，井斜角分别为

0°、45°、90°时对应的泵压峰值（起裂压力）分别为

56.0、54.2、52.3 MPa，说明泵压峰值即起裂压力随井

斜角的增加而减小。对比相同井斜角下，不同方位

图11 试样4重复压裂实验模拟结果（井斜角0°、方位角90°）

Fig. 11 Simulation results of repeated fracturing experiment for sample 4（The angle of inclination is 0°; The azimuth angle is 90°）

图12 试样5重复压裂实验模拟结果（井斜角45°、方位角90°）

Fig. 12 Simulation results of repeated fracturing experiment for sample 5（The angle of inclination is 45°; The azimuth angle is 90°）
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序号

试样1
试样2
试样3
试样4
试样5
试样6

井斜角/
方位角

0°/0°
45°/0°
90°/0°
0°/90°
45°/90°
90°/90°

初次压裂裂缝参数

泵注排量/
（mL/min）

5.0

泵压峰值/
MPa
56.0
54.2
52.3
50.9
45.7
41.3

裂缝改造面积/
cm2

1 053.83
1 238.81
1 609.61
1 102.37
1 365.13
1 782.93

二次起裂裂缝参数

泵注排量/
（mL/min）

10.0

泵压峰值/
MPa
62.0
59.0
57.0
57.0
55.1
49.9

裂缝改造面积/
cm2
972.23
1 167.58
1 442.43
1 093.45
1 294.31
1 532.22

表4 暂堵压裂新裂缝参数对比

Table 4 Comparison of new fracture parameters of temporary plugging fracturing
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角下的泵压峰值即起裂压力，其随方位角的增加而

减小。

5 结论

1） 基于断裂力学理论，考虑缝内流体压降，根

据 SD区块盒 8段储层岩石力学参数，开展暂堵压裂

裂缝与初次压裂裂缝在整个接触过程中的相互作用

力学研究，分析了暂堵压裂裂缝与初次裂缝相互作

用后的扩展延伸方向，明确了不同裂缝走向、井斜

角、方位角等不同参数下的裂缝起裂压力变化规律：

裂缝起裂压力随裂缝倾角、井斜角和方位角的增大

而减小。裂缝起裂角随井斜角增加而减小直至为

0°，随方位角的增大呈现先增加而后减小的趋势。

2） 大物模实验结果表明：井斜角增大，初次及

二次起裂压力呈减小的趋势，新裂缝更易起裂且改

造面积越大。井斜角相同时，裂缝起裂压力随井筒

方位角增加而逐渐减小，裂缝改造面积随方位角增

加而增大，有助于新裂缝起裂。

3）方位角对螺旋射孔下的起裂压力变化不大，

方位角 90°螺旋射孔相比方位角 0°螺旋射孔，形成裂

缝更为复杂；定面射孔可调控水平井破裂压力及初

始破裂位置，随射孔转角、射角改变，孔道破裂压力

变化显著。初始破裂产生于射孔井筒界面、孔道中

部等不同位置，控制射孔射角介于75°～90°。
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