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重复压裂转向机制流-固耦合分析 

岳迎春 1, 2，郭建春 1 
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摘  要：重复压裂已成为油田老井挖潜、稳产增产的重要技术手段，而地应力转向机制与压裂时机选择一直是制约该技术增

产效果的关键问题。对 ABAQUS 有限元软件平台进行了二次开发，考虑储层孔隙度和渗透性随岩石体积应变的动态演化，

实现了流体压力变化与岩石物性参数的全面耦合，并分析了重复压裂转向机制。结果表明，地应力转向现象普遍存在，人工

裂缝对地应力的影响范围有限，而孔隙压力变化是造成地应力转向的主要因素；随着生产的持续进行，地层压力下降变缓，

岩石体积应变变化趋缓，导致渗透率下降趋于平稳，应力转向距离逐渐增大并最终趋稳；应力差越大、应力转向距离越小,
越难形成重复压裂转向裂缝。其研究结果实现了流-固耦合作用下地应力转向的可视化描述，直观地模拟结果有利于指导重

复压裂的应用实施。 
关  键  词：重复压裂；应力转向；流-固耦合；有限元 
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Fluid-solid coupling analysis of reorientation mechanism of refracturing 
 

YUE Ying-chun1,2，GUO Jian-chun1 
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2. Downhole Operation Company, Sinopec Southwest Petroleum Bureau, Deyang, Sichuan 618000, China) 
 

Abstract: The refracturing technology has become an important means to develop the potential of old wells and stabilize or increase 
the production in oil field, while the reorientation mechanism and fracturing time are the key issues of restraining the stimulation 
effects of refracturing. This article makes the secondary development of ABAQUS finite element software platform, considers the 
dynamic evolution of rock porosity and permeability with the volumetric strain, achieves the overall coupling of fluid pressure 
change and physical property parameters, and makes the fluid-solid coupling analysis of reorientation mechanism of refracturing. The 
results show that stress reorientation phenomenon is common; the impact range of artificial fracture on the stress is limited which is 
not enough to form reorientation fracture; and the change of pore pressure is the major factor affecting stress direction; with the 
continuing progress of production, formation pressure and pore volume decrease, the change of volumetric strain of rock becomes 
slow, which makes the permeability decreases to a stable value; and the distance of stress reorientation increases and eventually turns 
to be stable finally; the greater stress differences, the more difficult the reorientation fracture forms because of little stress 
reorientation distance. This article realizes the visual depiction of stress reorientation in the condition of fluid-solid coupling; and the 
visual simulation is benefit for guiding the application and implementation of refracturing. 
Key words: refracturing; stress reorientation; fluid-solid coupling; finite elements  
 

1  引  言 

大量的现场和室内试验研究表明[1－5]，油气井

压裂后，人工裂缝的存在能改变近井地带地应力的

大小和方向；在油气藏开采过程中，由于孔隙流体

压力的变化，一方面要引起岩石骨架应力的变化，

由此导致岩石物性参数的变化；另一方面，物性参

数的变化又会影响孔隙流体的流动和压力的分布，

从而形成流-固耦合的交互作用过程。这些因素改变

了含水力裂缝地层的应力场分布，产生应力重定向

现象[6－8]，使重复压裂可能产生不同于初次裂缝方

向的新裂缝，达到改造储层、提高采收率的目的。 
目前对重复压裂裂缝转向理论的研究中，普遍

采用数学建模方式是将地应力场变化分为人工裂缝

诱导应力场、地层压力诱导应力场和温度变化诱导

应力场 3 部分[9－11]，但目前的重复压裂研究均未充
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分考虑流-固耦合作用对应力转向的影响，计算结果

误差较大，且无法直观显示地应力变化的动态过程。

本文旨在通过 ABAQUS 有限元软件平台，建立流-

固耦合的重复压裂应力场分析有限元模型，以更准

确地计算压裂井应力变化，直观地反映应力转向过

程，更有效地指导生产实践。 

2  岩体流固耦合离散模型 

（1）平衡方程 
根据虚功原理，岩土介质体的虚功与作用在该

岩土体上作用力所产生的虚功相等，表示为[12] 
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                                        （1） 
式中： 为虚应变； u 为虚位移； epD 为弹塑性矩

阵； 为应变；V 为体积；t为面力； f 为体力；u
为位移；S 为面积； os 为液相饱和度； op 为液相压

力； m 为 T[1,  1,  1,  0,  0,  0] 。 
（2）连续方程 
用达西定律来描述流体的渗流，推导渗流的连

续性方程。根据质量守恒原理，在dt 时间内净流入

某一体积岩石内的液量等于其内部液量的增加，连

续性方程表示为[12] 
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                                        （2） 
式中：k 为初始渗透率张量和液体密度的乘积； rk
为比例渗透系数； SK 为岩石颗粒压缩模量； 为饱

和度随压力变化率； oK 为液体的体积模量；g 为重

力加速度；为孔隙度； o 为液相密度。 
（3）有限元离散 
定义形函数为 
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式中：u 为节点位移； wp 为节点孔隙压力。 
将式（3）带入式（1）得到： 
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渗流场的边界条件有流量边界条件和孔压边界

条件两种，本文采用流量边界条件进行流-固耦合的

有限元离散推导，流量边界条件表达式为 
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式中：n 流量边界的单位法向； oq 为单位时间流速。 
使用 Galerkin 方法，即： 
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式中：A为控制方程；B 为通过边界的连续性方程；

a、b 为任意函数。将式（2）作为 A、式（8）作为

B ，以及形函数表达式（3）代入式（9），并令 a b  ，

经过简化可得： 
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将式（4）、（10）联合，得到应力—渗流耦合方

程表达式为 
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3  有限元模型建立 

3.1  软件二次开发 
假设岩石颗粒不可压缩，岩石的体积变化量就

等于孔隙体积的变化量，根据体积应变定义 v   

x y z    可知： 
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式中： v 为体积应变； PV 为孔隙体积； sV 为固相体

积。 
根据式（16）可得到相应的孔隙度随体积应变

的表达式。 
渗透率与孔隙度、体积应变的关系为 
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式中：k 为目前渗透率；k0为原始渗透率。 
通过 ABAQUS 提供的子程序接口[13]，编写用

户自定义子程序，考虑储层孔隙度和渗透性的动态

演化，在计算分析时调用结果中的体积应变，结合

渗透率、孔隙度与体积应变的关系式，得到出岩石

渗透率、孔隙度，并作为下一步的初始物性参数进

行计算，从而实现体积应变与岩石物性参数的耦合

作用。 
3.2  有限元模型建立 

由于压裂裂缝为对称双翼缝，故采用含单条裂

缝的地层建立流-固耦合有限元模型。EF 为单翼人

工裂缝，缝长为 50 m。点 E 为井眼所在位置，AE、
ED 边设置为对称边界，AB、CD 边分别加载最小主

应力 24 MPa，BC 边加载最大水平主应力 28 MPa，
初始地层压力设置为 15 MPa，裂缝壁面加载流体流

速为 2 m3/d，岩石弹性模量为 23 GPa，泊松比为

0.25。 
 

 
图 1  压裂地层流-固耦合有限元模型示意图 

Fig.1  Sketch of fluid-solid interaction finite element  
model in fracturing formation  

建立用于流-固耦合分析的 soil 分析步，同时在

材料属性设置时调用自定义子程序，实现流体压力

变化与岩石物性参数的耦合作用。 

4  结果分析 
图 2 为压裂井地层孔隙压力分布云图。从图可

以看出，在裂缝周围，地层压力下降明显；地层压

力由供给边界向人工裂缝呈递减分布，且等压线为

椭圆形。 
 

 

图 2  压裂井孔隙压力分布云图 
Fig.2  Nephogram of pore pressure distribution  

near fractured wells 
 

图 3 为压裂井最大水平主应力云图，可以看到，

人工裂缝的存在产生了诱导应力场，特别是在裂缝

尖端产生了明显的应力集中现象，其应力值远远大

于地层中其他区域。人工裂缝诱导应力场和地层孔

隙压力变化的双重作用，势必对地层主应力大小和

方向产生影响。 
 

 

图 3  压裂井最大水平主应力云图 
Fig.3  Nephogram of maximum horizontal principal 

stresses of fractured wells 
 
图 4 为模拟计算的地层压力和渗透率随时间变

化情况。通过地层压力的变化来计算岩石体积应变，

由体积应变得出渗透率，实现流体压力与岩石物性

参数的耦合作用。在生产初期，岩石孔隙体积较大，
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随地层压力的变化岩石体积应变较大，造成渗透率

下降速率较快；当生产进行到一定程度时，孔隙体

积降低到较小状态，进一步压缩难度加大，渗透率

的变化趋于平缓。此时可考虑进行重复压裂以改善

地层渗流条件。 
 

 
图 4  地层压力和渗透率随时间变化曲线 

Fig.4  Pore pressure and permeability vs. time 
 

图 5 为裂缝附近最大主应力矢量图。当较大的

地层压力改变和人工裂缝诱导应力场双重作用时，

可观察到明显的最大主应力转向现象。裂缝周围的

最大水平主应力由原始的沿裂缝方向变为垂直于裂

缝方向。最大水平主应力方向决定着压裂裂缝的走

向，转向的地应力为重复压裂产生新裂缝提供了可

能。 
 

 
图 5  最大水平主应力矢量图 

Fig.5  Vector map of maximum horizontal  
principal stresses 

 

由于多种诱导因素对应力场的影响，地应力转

向现象是普遍存在的。将应力转向距离定义为发生

应力转向区域到人工裂缝的最大垂直距离（图 5）。
当未开始生产时，地层压力未发生变化，此时应力

场的改变由人工裂缝诱导应力场引起。从图 6 可以

看出，生产时间为 0 时，发生应力转向的区域很小，

可见人工裂缝对应力场的影响局限于靠近裂缝的较

小范围内，无法满足重复压裂形成转向裂缝的条件，

这与现场上无法连续两次施工压开两条不同裂缝的

实际情况相符合。随着生产的进行，地层孔隙压力

降低，转向距离随时间明显增加。可见，孔隙压力

变化是引起应力转向的主要因素。在生产后期，孔

隙压力变化趋缓，转向距离的增加也趋于平缓。 
 

 
图 6  应力转向距离随时间变化曲线 

Fig.6  Stress reorientation range vs. time 
 

在相同条件下，改变最大、最小水平主应力差

值，模拟分析了应力差对转向距离的影响。如图 7
所示，应力差越大，转向距离越小，越难形成重复

压裂转向裂缝。 
 

 
图 7  应力差对应力转向距离的影响 

Fig.7  Impact of stress difference on stress  
reorientation range 

 

5  结论与认识 

（1）对 ABAQUS 软件实施了二次开发，进行

了重复压裂应力场的流-固耦合模拟，实现了地应力

转向过程的可视化动态描述，直观地模拟结果有利

于指导重复压裂的应用实施。 
（2）模拟结果表明：随着生产的进行，地层渗

透率逐渐下降并最终趋于平缓。目前渗透率与原始

渗透率比值可作为重复压裂时机选择的参考因素；

地应力转向现象普遍存在，人工裂缝对地应力的影

响范围有限，孔隙压力改变是造成地应力转向的主

要因素；随着生产时间的增加，转向距离逐渐增大
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并最终趋于平稳；水平主应力差越大，诱导应力产

生的应力转向距离越小，越难形成转向裂缝。 
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