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水力压裂扩展特性的数值模拟研究 
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摘  要：采用 ABAQUS 建立了水力压裂计算模型，模拟了地应力、岩石力学特性、压裂液流体特性等各种复杂因素对水力

压裂扩展的影响。通过计算分析得到一些有益结论：（1）在注入压力一定的情况下起裂压力与最小水平地应力、临界应力、

初始孔隙压力成正比，而与压裂液黏度、最大水平地应力、弹性模量无关；（2）裂缝扩展长度和最大缝宽与最小水平地应力、

初始孔隙压力、弹性模量成反比，而与最大水平地应力无关；（3）水力压裂作业中，缝长的扩展过程可分为无扩展阶段、快

速扩展阶段、稳定扩展阶段以及缓慢扩展阶段等 4 个阶段。研究结论对于水力压裂作业优化具有参考价值。 
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Simulation study of characteristics of hydraulic fracturing propagation  
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Abstract: A simulation model of hydraulic fracturing propagation is proposed by using the software of ABAQUS. The key factors of 
geotectology such as in-situ stress distribution, mechanical properties, fracturing fluid properties etc, which affect on the 
characteristics of fracturing propagation, are studied with the model. Several conclusions are drawn from the simulation results. When 
injecting pressure is constant, the fracture initiation pressure is proportional to the magnitude of minimal horizontal stress, critical 
stress and initial pore pressure, elastic modules, and is independent of fracturing fluid viscosity and maximal horizontal stress. The 
fracture length and maximal fracturing width are inversely proportional to the minimal horizontal stress, initial pore pressure and 
elastic modules. Further more they are independent of maximal horizontal stress. The process of hydraulic fracturing may be divided 
into four stages, namely no growth, quick growth, steady growth and slow growth stages. The obtained conclusions are of much 
significance for the perforation parameter optimization and design of hydraulic fracturing treatments. 
Key words: hydraulic fracturing; numerical simulation; finite elements 
 

1  引  言 

水力压裂缝的扩展与地应力分布、岩石的力学

特性、压裂液流体特性、注入压力等各种复杂因素

有关，人们对水力压裂特性已经做了大量研究[1－4]，

如文献[1]建立了数学模型模拟水驱诱发的裂缝扩

展，认为注入率和孔隙驱替率对裂缝扩展有重要的

影响，可通过它们控制裂缝的扩展。文献[2]建立了

拟三维水力压裂模型，模拟结果显示如果油藏储层

和邻近隔层的弹性模量或应力差越大越有利于限制

垂直裂缝穿层。文献[3]在二维模型中使用三维概念

方法预测水力压裂缝形状，该方法可以模拟层状油

藏的二维裂缝扩展模型。文献[4]采用有限差分法模

拟了各种参数（包括岩石弹性模量、地应力、压裂

液黏性、排量等）对层状油藏水力压裂扩展的影响，

模拟结果证实，层状油藏如果具有薄差隔层，则可

一次压裂多层，一旦隔层厚或者隔层和储层地应力

差很大，则必须分层压裂。 
 



 

在国内，无论是理论方面，还是实践方面都对

水力压裂问题进行了长期的研究，形成了成熟的技

术系统，如整体压裂技术、深井和超深井压裂技术、

重复压裂技术等[5]。测试技术也得到了相应的发展，

可测得储层中天然裂缝和人工裂缝方向、长度[6]。

同时，数值模拟方法上也做到了对国际先进模型和

理论及时进行吸收和改进，开发了一批软件Terra 
Frac、FracproPT10.0、Stimplan（F3D和P3D裂缝模

拟）等[7－8]，这些研究成果大大促进了水力压裂技

术在油气开采中的应用，取得了丰硕成果。 
但是，由于已有的研究成果只考虑了缝内流场

与裂缝周围岩层的边界耦合效应，尚非真正的流固

耦合，并且这些方法只能处理水力压裂的某些特定

问题，应用面过于局限。文献[9]采用有限元软件

ABAQUS模拟水力压裂扩展问题，该方法充分考虑

渗流场与固体应力场的耦合效应，并且能够处理各

种复杂的水力压裂缝扩展问题，如多缝同时扩展、

裂缝转向等。在此基础上，本研究将进一步分析压

裂液黏度、地应力、岩石弹性模量、临界应力、初

始孔隙压力等各种因素对水力压裂的影响，最后分

析压裂过程中裂缝长度的动态变化过程，因此本文

的结果对于加深认识水力压裂过程的机制具有一定

的帮助，对于水力压裂作业优化具有参考价值。 

2  基本方程 

在本文的水力压裂力学模型中，假设地层为各

向同性孔隙材料，组成储层的岩石颗粒为不可压缩；

储层完全饱和，并且孔隙中的流体是不可压缩的；

裂缝扩展过程是一个平面应变准静态过程。 
水力压裂扩展过程是压裂液流体流动与岩土

体变形动态耦合的过程。在数值模拟中可通过耦合

求解应力平衡方程式（1）和流体连续性方程式（2）
实现。 

应力平衡方程[10]为 
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流体连续性方程[10]为 
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式中： v 为虚速度场；为虚变形率； 为真（柯

西）有效应力； t 为单位面积表面外力； f 为单位

体积体力（不包括流体重力）； w 为流体密度； 0
w

为流体参考密度；g 为重力加速度； wv 为渗流速度；

n 为孔隙率；n 为表面的外法线方向。 
本文选择临界应力作为裂纹扩展准则，临界应

力准则公式[11]为 
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式中： n̂ 为指定点处的法向应力分量； 1̂ 和 2̂ 为指

定点处的剪切应力分量； f 、 f
1 和 f

2 分别为临界

法向应力和临界剪切应力，其值由用户指定。 
假设水力压裂缝内的流体流动为 2 块平行板间

的层流流动，其压降梯度[12]满足如下方程： 
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式中： 为压裂液黏性系数；w 为裂缝宽度；q 为

单翼流量； fh 为裂缝高度； 0P 为井底压力。 
进一步假设裂缝的形状为椭圆形，可推导得到

裂缝面内压降方程式（5），根据压降方程编写用户

子程序作为裂缝面上的渗透压力边界条件嵌入到

ABAQUS 中。椭圆形裂缝面内的压降方程[13]为 
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式中：H 为根据渗流方程计算估计求得的渗透压力

值； 0w 为最宽处宽度。 

3  影响水力压裂缝扩展的因素分析 

考虑某油藏的一个储层，沿与纸面垂直方向截

取单位厚度的岩层建立如图 1 所示的模型，该模型

作为平面应变问题分析。模型的尺寸为 100.0 m× 
100.0 m，射孔段的长度为 1.0 m，位于对称边的中

间处。射孔段 A 和预设裂纹绑定段 B 对较远处的

D、E、F 边影响不大，因此可以取 D、E、F 边为 0
位移约束，并且孔隙压力保持与初始状态一致。同

时考虑到裂纹的形状是对称分布的，它以通过井筒

并且与裂纹扩展方向相垂直的面为对称面，因而把

C 边设置为位移对称约束边界（图 1）。 
模型中岩层采用线弹性孔隙材料模型，并选择

最常见的油藏地质参数作为模型的计算参数，其中

弹性模量为 39.2 GPa，泊松比为 0.25。根据

ABAQUS 的临界应力准则，假设距裂尖正前方

0.09 m 处岩石的临界抗拉强度为 6.0 MPa。为了保

证裂缝沿 X 方向扩展，根据裂缝扩展方向为垂直于

最小地应力的原理，假设初始最大水平地应力（在
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X 方向上）为 15.0 MPa，初始最小水平地应力（在

Y 方向上）为 10.0 MPa。初始孔隙压力为 10.0 MPa，
初始孔隙比为 0.1，渗透系数为 0.1 m/d，并假设模

型的初始饱和度为 1.0，亦即模型的孔隙完全充满

液体。 
水力压裂计算模拟中施加的注入压力为 40.0 

MPa，压裂液黏性系数为 300.0 mPa·s，排量为

0.05 m3/s。同时，渗流场孔隙压力分布采用稳态渗

流方法计算。 
影响裂缝扩展的主要因素有储层地应力分布、

初始孔隙压力、压裂液黏性以及储层力学性质如弹

性模量、断裂强度等。由于影响裂缝扩展的因素较

多，本文只就一些主要影响因素进行定量分析，即

在其他因素不变的情况下，改变其中一种因素，利

用图 1 所建立的模型模拟不同参数对裂缝扩展的影

响，并分析其变化趋势。 
 

 
图 1  计算模型示意图 

Fig.1  Sketch of the physical model 

 
图 2 为不同压裂液黏性下计算得到的裂缝参数

值。由图可知，压裂液黏性对裂缝起裂压力没有影

响，这是因为在裂缝起裂之前仅在射孔段上作用有

常渗透压。当压裂液黏度小于 400.0 mPa·s 时，最

大缝宽随着压裂液黏度的增加而逐步增大，但最大

缝宽的增大率随压裂液黏度的增加逐渐降低，并在

400 mPa·s 处达到最大缝宽；当压裂液黏度大于

400 mPa·s 以后，由于压裂液黏度过大，压裂液不

但不再起增宽的作用，反而导致最大缝宽迅速降

低，且当压裂液黏度大于 800.0 mPa·s 时裂缝变得

过于狭窄，压裂液根本无法进入裂缝，可见在一定

范围内增大压裂液黏度有利于造缝宽，但一旦压裂

液黏度过大，缝宽则将受到抑制。由图 2 的裂缝长

度曲线还可以看到，裂缝长度随压裂液黏性增加而

呈近乎呈线性比例的关系递减。 
图 3 为最大缝宽与缝长的关系曲线。由图可

知，当裂缝长度小于 21.0 m 时，最大缝宽随缝长增

大而线性增加；当缝长大于 21.0 m 并且小于 40.0 m
时，最大缝宽随缝长的增加率逐渐放缓，并在 40.0 m
处达到最大缝宽；当裂缝长度大于 40.0 m 时，最大

缝宽随缝长增加而逐渐减小。 
 

 
图 2  压裂液黏性对裂缝扩展的影响 

Fig.2  Influence of fracturing fluid viscosity on fracture 
propagation 

 

 
图 3  不同压裂液黏度条件下最大缝宽与缝长关系图 

Fig.3  Relationship of between maximal fracture width  
and fracture length under different fracturing 

 fluid viscosity conditions 

 
在其他因素不变的情况下分别只改变最大水

平地应力和最小水平地应力，不同地应力对裂缝扩

展的影响结果如图 4 所示。由图可知，不同最大水

平地应力条件下的起裂压力、最大缝宽和裂缝扩展

长度等几乎都完全相等，可见最大水平地应力对裂

缝扩展无影响。起裂压力曲线显示，起裂压力与最

小水平地应力成线性递增的关系，即最小水平地应
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边 
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力越大，则相应的起裂压力也随之增大。最小水平

地应力对最大缝宽和缝长的影响可分为 3 个阶段，

当最小水平地应力小于 11.25 MPa 时，最大缝宽和

缝长与最小水平地应力成线性反比关系；当最小水

平地应力由 11.25 MPa 增大到 11.50 MPa 时，最大

缝宽和缝长有个突变过程，即最大缝宽和缝长都急

剧减小；当最小水平地应力大于 12.0 MPa 时，最大

缝宽和缝长与最小水平地应力又变成线性反比关

系，只曲线的形状变得相当平缓。根据文献[9]得到

的结果，在曲线突变阶段裂缝恰好由起导流作用的

裂缝通道转变成起渗透作用的孔隙通道，此时临界

缝宽为 4.0 mm。 
 

 
图 4  地应力对裂缝扩展的影响 

Fig.4  Influence of in-situ stress on fracture growth 
 
为了比较不同最小水平地应力条件下最大缝

宽与缝长之间的关系，提取图 4 (b)的最大缝宽和图

4(c)的缝长，形成如图 5 所示的不同最小水平地应

力条件下最大缝宽与缝长之间的关系。由图可以看

出，不同地应力条件条件下最大缝宽与缝长成非线

性关系。相应的，该曲线也可分为 3 个阶段：当缝

长小于 8.0 m 时，缝宽随缝长的增加速度较慢；缝

长从 8.0 扩展到 30.0 m 之间时，最大缝宽随缝长的

增加速度最快；当缝长大于 30.0 m 时，最大缝宽增

加速度又较前一阶段略为放缓。 
临界应力作为裂缝扩展准则中的重要参数，对

裂缝扩展具有重要的影响。图 6 给出了临界应力对

裂缝扩展的影响，可以看出起裂压力随裂缝临界应

力的增大而增加，但增加幅度小于临界应力的增加

值。例如，当临界应力为 4.0 MPa（图 6(a)）时，起

裂压力为 28.3 MPa。然而，当临界应力为 8.0 MPa
时，起裂压力仅增加到 30.5 MPa，这是因为渗流场

中渗透压力梯度增大而产生的有效应力使裂尖发生

应力集中现象，且应力集中的增幅远大于渗透压力

的增加。另外，从图 6(b)还可以看出，临界应力对

最大缝宽的影响范围不超过 0.1 mm，对裂缝扩展长

度的影响范围不超过 0.4 m，表明临界应力只对裂

缝起裂压力有影响，而对最大缝宽和裂缝扩展长度

毫无影响。 
 

 
图 5  不同最小水平地应力条件下最大缝宽与缝长关系 

Fig.5  Relationship between maximal fracture width and 
fracture length under different minimal horizontal  

in-situ stress conditions 

 

 
图 6  临界应力对裂缝扩展的影响 

Fig.6  Influence of critical stress on  
fracture propagation 
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图 7 为弹性模量对裂缝扩展的影响。显然，起

裂压力不随弹性模量的增大而改变，故可认为起裂

压力与弹性模量大小无关。岩层弹性模量对裂缝扩

展的影响基本上满足线性反比的关系，即最大缝宽

和裂缝扩展长度随弹性模量的增大而递减。 
 

 
图 7  弹性模量对裂缝扩展的影响 

Fig.7  Influence of elastic modules on fracture propagation 

 

初始孔隙压力对裂缝扩展的影响与最小水平

地应力相似。起裂压力随初始孔隙压力的增大而增

加，它们的关系如图 8(a)的起裂压力曲线所示，成

线性正比递增关系。最大缝宽和缝长与初始孔隙压

力的关系如图 8(b)和图 8(c)最大缝宽曲线和缝长曲

线所示，成 2 阶段线性反比关系。当初始孔隙压力

由 12.25 MPa 增加到 12.50 MPa 时，最大缝宽和缝

长都急剧减小，曲线出现了明显的阶越突变，突变

是裂缝由裂缝通道转变成渗流通道造成的。比较图

4 和图 8 可以发现，图 4 中裂缝突变阶段是在最小

地应力从 11.25 MPa 增加到 11.50 MPa 时发生，而

图 8 中裂缝突变则是当初始孔隙压力从 12.25 MPa
增加到 12.50 MPa 时发生，二者相差 1.0 MPa。 

为了比较不同初始孔隙压力条件下最大缝宽与

缝长之间的关系，提取图 8(b)的最大缝宽和图 8(c)
的缝长，形成如图 9 所示的不同初始孔隙压力条件

下最大缝宽与缝长之间的关系图，由图可见二者成

近似抛物线关系。 

 
图 8  初始孔隙压力对裂缝扩展的影响 

Fig.8  Influence of initial pore pressure on  
fracture propagation 

 

 
图 9  不同初始孔隙压力条件下最大缝宽与缝长关系图 

Fig.9  Relationship between maximal fracture width 
 and fracture length under different initial  

pore pressure conditions 

 
水力压裂的过程实际是瞬态渗流过程。人们更

关心一定压裂作业时间下裂缝的扩展长度，为此采

用瞬态渗流计算方法对图 1 所建模型进行模拟，其

中注入压力的作业曲线如图 10 所示，注入压力在

5 min 内由 10.0 MPa 增加到 40.0 MPa，然后维持

40.0 MPa 的注入压力不变，并持续 1 h。 
缝长随作业时间的变化规律如图 11 所示。缝

长的变化可分为 4 个阶段，即无扩展阶段、快速扩

展阶段、稳定扩展阶段以及缓慢扩展阶段。由图 11
可知，当压裂作业时间小于 0.05 h 时，裂缝处于加
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压阶段，此时裂缝无法开裂，亦即处于无扩展阶段；

当作业时间从 0.05 h 延续到 0.1 h，随着注入压力加

大，裂缝开始起裂，并迅速扩展约 12.0 m，这个阶

段可称为快速增长阶段；当作业时间从 0.1 h 持续到

0.4 h 时，裂缝进入稳定扩展阶段，裂缝长度延伸为

31.0 m，此后裂缝进入缓慢增长阶段，扩展 8.0 m
花费了近 0.6 h。实际中作业时间越长压裂成本越

高，根据图 11 可知，裂缝扩展长度并不与作业时间

成正比，因而图 11 对于现场水力压裂作业具有重

要的指导意义。 
 

 
图 10  水力压裂作业图 

Fig.10  Treatment of hydraulic fracturing 
 

 
图 11  裂缝长度扩展过程 

Fig.11  Evolvement of fracture length propagation 

4  结  论 

本文研究了不同水力压裂参数对裂缝扩展的

影响，通过计算分析得到如下结论： 
（1）注入压力一定时，起裂压力与最小水平地

应力、临界应力、初始孔隙压力成正比，而与压裂

液黏度、最大水平地应力、弹性模量无关。 
（2）注入压力不变的情况下，裂缝扩展长度和

最大缝宽与最小水平地应力、初始孔隙压力、弹性

模量成反比，而与最大水平地应力无关； 
（3）最大缝宽随着压裂液黏度的增加而逐步增

大，但如果压裂液黏度过大，则会抑制最大缝宽增

加。 

（4）水力压裂作业中，缝长的扩展过程可分为

无扩展、快速扩展、稳定扩展以及缓慢扩展等 4 个

阶段。 
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