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页岩气藏缝网压裂裂缝间距优化研究 

郭建春 1，李  根 1，周鑫浩 2 
（1.西南石油大学 “油气藏地质及开发工程”国家重点实验室，四川 成都 610500； 

2.成都千嘉科技有限公司，四川 成都 610211） 
 

摘  要：页岩气藏一般具有低孔隙、低渗透等特征，对其实施缝网压裂是高效开发页岩气的最佳途径。采用位移不连续法建

立线弹性二维均质地层诱导应力场分布数学模型，通过水平应力差异系数对顺序压裂和交替压裂的裂缝间距进行优化研究。

结果表明，水平应力差异系数受到裂缝净压力、裂缝缝长、原地应力场等因素的影响；裂缝净压力越大、缝长越长，水平应

力差异系数越小；随着与裂缝距离的增加，水平应力差异系数呈现先减小后增加的趋势，因此，存在后续裂缝形成复杂网络

的最佳裂缝间距；顺序压裂裂缝间距不宜过大，且后续压裂裂缝间距应适当减小；交替压裂裂缝间距最优时，缝间水平应力

差异系数最小，对中间裂缝形成缝网最有利。 
关  键  词：页岩气；缝网压裂；裂缝间距；位移不连续；诱导应力 
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Optimization of fracture spacing in fracture network of shale gas reservoir 
 

GUO Jian-chun1,  LI Gen1,  ZHOU Xin-hao2 
(1. State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation, SWPU, Chengdu, Sichuan 610500, China; 

2. ChengduQianjia Technologies Co., Ltd., Chengdu, Sichuan 610211, China) 
 

Abstract: Shale gas reservoirs have low porosity and low permeability characteristics. One of the best ways to produce gas from 
shale gas reservoir efficiently is using hydraulic fracturing to create complicated fracture networks. Displacement discontinuity 
method is employed to set up a mathematical model of two-dimensional induced stress field distribution based on the assumption that 
the formation is homogeneous and elastic. Through the horizontal stress difference coefficient, fracture spacing has been researched. 
The results show that the horizontal stress difference coefficient is affected by fracture net pressure, fracture length and in-situ stress 
field etc. The greater the net stress is, the longer the fracture length is, the smaller the difference coefficient of horizontal stress is. 
With the increase of fracture spacing, the horizontal stress difference coefficient firstly decreases and then increases. Therefore, there 
is a best fracture spacing for subsequent fracture to form complicated fracture network. The fracture spacing of consecutive 
multi-stage hydraulic fracturing should not be too large and subsequent fracture spacing should be suitably reduced. When the 
fracture spacing of alternate multi-stage hydraulic fracturing is optimal, the horizontal stress difference coefficient between the first 
two fractures is the minimum, and it provides the most advantages for the third fracture to form more complex fracture networks in 
the altered stress region. 
Keywords: shale gas; network fracturing; fracture spacing; displacement discontinuity; induced stress 
 

1  引  言 

页岩气储层具有低孔隙、超低渗等特征，一般

只有通过压裂增产后才具有一定的产能[1]。增产改

造中为提高页岩基质的供气能力，通常采用缝网压

裂技术，使得人工裂缝能沟通天然裂缝，形成复杂

缝网[23]。为了有效地开发页岩气，提高压裂后的气

井初期产量并最大限度的提高采收率，压裂设计一

般会使分段压裂裂缝间距尽可能的小[45]。裂缝数量

因间距的减小而增多必然会使压裂后气井的初期产

量增加，但仅仅考虑产能因素而忽略诱导应力场的

影响会使分段压裂中裂缝间距设置得不合理。由于
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裂缝的形成减小了水平最大和最小主应力的差异，

从而可通过裂缝间的应力干扰来增强压裂改造裂缝

网络的复杂性[6]。 
本文假定地层为均质线弹性体，采用二维位移

不连续法建立裂缝周围诱导应力场分布数学模型，

考虑非均匀裂缝净压力分布条件，通过水平应力差

异系数对顺序压裂和交替压裂两种不同分段压裂方

式下的裂缝间距进行优化研究。 
体积压裂是伴随页岩气开发的一门新兴技术，

采用水平井分段压裂模式最大限度的提高储层改造

体积。本文从诱导应力场的角度出发，探讨不同分

段压裂工艺下裂缝参数（裂缝半长、裂缝条数）对

应力差异系数的影响，分析形成复杂网络裂缝的最

佳段间距，对工程实践具有一定的指导意义。  

2  裂缝间距优化模型 

对页岩气进行水平井分段压裂时，已经压开的

裂缝所产生的诱导应力会影响水平井周围岩石应力

场的分布，从而对下一段裂缝的起裂造成影响。 
2.1  诱导应力数学模型 

运用位移不连续法建立诱导应力场分布数学

模型[711]。 
如图 1 所示，考虑直角坐标系中各向同性线弹

性体内部的一个长度为 2a的裂缝单元，单元上、下

两个裂缝面的位移量分别用 ( ,0 )u x  和 ( ,0 )u x  表

示，裂缝面之间的切向和法向位移分别为 xD 和 yD 。 
 

 
(a) 模拟裂缝           (b) 裂缝单元示意图 

图 1  二维位移不连续单元 
Fig.1  Two-dimensional displacement  

discontinuity element 
 

( ,0 ) ( ,0 )x x xD u x u x           （1） 

( ,0 ) ( ,0 )y y yD u x u x           （2） 

[2(1 ) ] [(1 2 ) ]x x y xx y x xyu D f yf D f yf          （3） 

[(1 2 ) ] [2(1 )y x x xy y y yyu D f yf D f yf           （4） 

式中： 为岩石的泊松比（无因次）； xu 和 yu 分别

为裂缝单元的水平和垂直位移。 

 2 2 1/ 2 2 2 1/ 2ln[( ) ] ln[( ) ]xf c x a y x a y        （5） 
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函数 ( , )f x y 的表达式为 
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（11） 
将裂缝分隔为 N个位移不连续单元，根据线性

叠加原理，裂缝对地层中任意一点 i的诱导应力为 

1 1

N N
i ij j ij j
x xy y xx x

j j
C D C D

 
           （12） 

1 1

N N
i ij j ij j
y yy y yx x

j j
C D C D

 
           （13） 

式中： ij ij ij ij
yy yx xy xxC C C C、 、 、 为边界影响系数，其表达

式分别为 

2 ( )ij
xx xx y y yC G f y f            （14） 

2ij
xy x y yC Gy f              （15） 

2ij
yx x y yC Gy f              （16） 

2 ( )ij
yy xx y y yC G f y f            （17） 

式中：G为岩石剪切模量（MPa）；局部坐标系中 x
和 y的表达式为 
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( )i jx y y              （18） 

( )i jy x x              （19） 

2.2  缝网压裂的力学条件 
水平主应力的差异性是页岩气压裂形成复杂

缝网的重要力学因素。地层中水平主应力差异性越

小，越有利于形成复杂的裂缝网络，而评价水平主

应力差异性的参数是水平应力差异系数 ，其定义

为[1213] 

H H h h

h h

( ) ( )   


 
   




       （20） 

式中： H 和 h 为地层原始水平最大和最小主应力

（MPa）； H  和 h 为裂缝对地层的诱导应力（MPa）。
研究表明，水平地应力差异系数 越小，越有利于

形成缝网体系，当  0.25 时，则形成缝网体系比

较困难[14]。 
2.3  应力边界条件 

由于压裂液对裂缝内部施加非均匀的压力作

用，应力边界条件可以表示为 

s 0 ( 1,2, , )i i N           （21） 

( 1,2, , )i
n ip i N           （22） 

式中： ip 为任意裂缝单元内部的净压力，可表示为[15] 
1
4

0
f

1 i
i

xp p
L

 
  

 
          （23） 

式中： 0p 为裂缝缝口处的净压力（MPa）； ix 为裂

缝单元的位置（m）； fL 为裂缝半长（m）。 
缝内净压力与裂缝半长呈现负相关的非线性

关系；在裂缝端部位置，其净压力下降梯度较大  
（见图 2）。 

 

 

图 2  裂缝内部净压力分布曲线 (Lf=100 m) 
Fig.2  Curves of fracture net pressure distribution  

(Lf=100 m) 

2.4  模型求解 
采用位移不连续法进行页岩气缝网压裂裂缝

间距优化研究具体求解步骤如下： 
（1）设定储层参数及初始裂缝参数；（2）划分

裂缝单元；（3）通过边界条件建立响应矩阵，求解边

界影响系数；（4）计算单元位移不连续量；（5）计算

裂缝单元对任意点的影响系数，并求解诱导应力；

（6）计算水平应力差异系数。 

3  顺序压裂裂缝间距优化 

页岩水平井分段压裂的压裂方式很多，现对顺

序压裂裂缝间距进行优化研究。假定水平井段平行

于最小主应力方向，根据最大拉应力原理裂缝应沿

着最大主应力方向延伸，即垂直于水平井筒。 
顺序压裂是水平井分段压裂最常用的方式，见

图 3 所示，从水平井的末端开始先压开一条裂缝，

然后顺序向前逐级压裂。 

 

 

图 3  顺序压裂示意图 
Fig.3  Diagram of consecutive multi-stage hydraulic 

fracturing 

 
初始裂缝形成后，受诱导应力的影响，裂缝周围

地应力分布如图 4、5 所示，具体计算数据详见表 1。   
 
 

    
 

图 4  裂缝周围水平最大主应力分布 
Fig.4  Distribution of the maximum principal stress 

around crack 
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图 5  裂缝周围水平最小主应力分布 
Fig.5  The minimum principal stress distribution  

around the crack  

 
表 1  计算基本数据表 

Table 1  Basic parameters for calculation 

水平最大 
主应力 
/ MPa 

水平最小 
主应力 
/ MPa 

裂缝 
半长 
/ m 

弹性 
模量 
/ GPa 

泊松比 
裂缝 

净压力 
/ MPa 

55 40 100 28 0.25 10 

 

裂缝尖端存在应力集中现象，且裂缝周围水平

应力均有不同程度的增加，裂缝对最小主应力的影

响范围较大。 
3.1  初始裂缝对水平应力差异系数影响研究 

初始裂缝内部净压力大小、裂缝长度以及原始

地层应力状态都会影响水平应力差异系数，见图 6。 
 

 
图 6  水平应力差异系数与裂缝净压力关系曲线 

Fig.6  Curves of horizontal stress difference coefficient 
with different fracture net pressures 

 
图 6 给出了水平应力差异系数与裂缝静压力的

关系，由图可知，随着与初始裂缝距离的增加，水

平应力差异系数呈现先减小后增大的规律，在沿水

平井井筒方向，存在一个最佳的间距区间，在此区

间内水平应力差异系数较小，有利于裂缝网络的形

成。同时，裂缝内部净压力越高，应力差异系数越

小，因此，压裂时保持裂缝内部高净压力有利于下

一条裂缝形成更复杂的网络。 
图 7 给出了水平应力差异系数与裂缝半长的关

系曲线。由图可知，随着与初始裂缝距离的增加，

水平应力差异系数呈现先减小后增大的规律，且初

始裂缝半长越小，水平应力差异系数达到最低值时

与初始裂缝的间距越小，但是一旦超过最低值，随

着与初始裂缝间距的增加，水平应力差异系数升高

得越快。 
图 8 给出了水平应力差异系数与原地应力关系

曲线，由图可知，受原地应力场的影响，当最小水

平主应力不变时，随着应力差值的增加，水平应力

差异系数大幅增加；当水平应力差值不变时，减小

最小水平主应力，水平应力差异系数增大，但幅度

较小。 
 

 

图 7  水平应力差异系数与裂缝半长关系曲线 
Fig.7  Curves of horizontal stress difference coefficient 

with different fracture half-lengths 

 

 

图 8  水平应力差异系数与原地应力关系曲线 
Fig.8  Curves of horizontal stress difference coefficient 

with different in-situ stresses 

 
3.2  裂缝间距优化 

当第 1 条裂缝压开后（见图 9），产生的诱导应

力会改变原始地应力场的分布。为了使后续裂缝形

成更加复杂的裂缝网络，需要对第 2 条裂缝的起裂

位置进行优化研究。 
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图 9  压开一条裂缝时水平应力差异系数分布 
Fig.9  Differential coefficient distribution of horizontal 

stress when opening a crack 
 
沿水平井井筒方向由于初始裂缝诱导应力的

影响，存在有利于裂缝网络形成的最佳区间，在本

文的储层参数和裂缝参数下，此区间为 40～80 m。 
当 x  60 m 时，水平应力差异系数最小，所以

选择此处为第 2 条裂缝起裂位置（见图 9），进行第

3 条裂缝起裂位置优化研究。 
受到前两条裂缝对地层应力场的影响，沿井筒

方向随着与第 2 条裂缝距离的增加，水平应力差异

系数同样呈现先减小后增加的规律（见图 10），但

其最小值比两条裂缝间水平应力差异系数的最小值

还小，更有利于复杂裂缝网络的形成。 
 

 

图 10  压开 2 条裂缝时水平应力差异系数分布曲线 
Fig.10  Distribution curve of horizontal stress difference 

coefficient of 2 cracks 

 

综合分析图 10、11 可知，当两条裂缝半长均为

100 m 且裂缝间距为 60 m 时，为形成复杂缝网，第

3 条裂缝起裂的有利区间是 80～140 m，最佳位置

是 100 m 处。 
所以，对于顺序压裂方式而言，考虑裂缝半长、

裂缝内压力以及原地应力场等影响因素下，依次递

减的裂缝间距比等间距分段压裂更有利于复杂裂缝

网络的形成。 
 

 
 

 
 
 

图 11  压开两条裂缝时水平应力差异系数分布 
Fig.11  Distribution of horizontal stress difference 

coefficient in two cracks 

4  交替压裂裂缝间距优化 

交替压裂作为水平井分段压裂的一种方式（见

图 12），在页岩气增产改造中也同样适用[16]。 
 

 

图 12  交替压裂示意图 
Fig.12  Diagram of alternate multi-stage  

hydraulic fracturing 

 

交替压裂目的是在两条间距较远、相互干扰较

弱的裂缝间压开一条裂缝，使其形成更为复杂的裂

缝网络，见图 12，但这主要受控于裂缝间的诱导应

力场，需要对交替压裂裂缝间距进行优化研究。 
图 13 给出了水平应力差异系数与裂缝间距关

系曲线，由图可知，两条裂缝间的水平应力差异系

数存在极小值，此处即为第 3 条裂缝起裂的最佳位

置。随着两条裂缝间距的减小，水平应力差异系数

的极小值越小，对裂缝网络的形成越有利。但两条

裂缝间距越小，相互干扰越强，会使得水平主应力

发生反转，从而造成在水平应力差异系数极小值处

压开的裂缝转向到沿着水平井筒方向延伸，对裂缝

网络的形成不利。 
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图 13  水平应力差异系数与裂缝间距关系曲线 

Fig.13  Curves of horizontal stress difference coefficient 
with different fracture spaces 

 
图 14 给出了压开两条裂缝后水平应力差异系

数分布图，由图可知，在此储层参数和裂缝参数条

件下，两条裂缝间距为 180 m 对中间裂缝形成裂缝

网络最有利。 
 
 

 
 
 

图 14  压开两条裂缝后水平应力差异系数分布图 
Fig.14  Distribution of horizontal stress difference 

coefficient after two cracks 
 
图 15 给出了压开 3 条裂缝后水平应力差异系

数分布曲线，由图可知，由于压开裂缝对地应力场

的影响，后续裂缝间距减小会使得水平应力差异系

数小于 0，水平最大主应力和最小主应力会发生反

转。 
图 16 给出了水平应力差异系数的分布云图，

由图可知，交替压裂两条裂缝间存在一个水平应力

差异系数较小的区间。裂缝间距过大，水平应力差

异系数不足以使中间裂缝形成裂缝网络；裂缝间距

过小，水平应力差异系数变成负值，主应力方向发

生反转，裂缝沿水平井井筒方向延伸。 
所以，交替压裂裂缝间距存在一个最优位置，

使得在两条裂缝间距的中部压裂的裂缝能形成缝

网，在本储层参数和裂缝参数下，交替压裂裂缝间

距为 180 m，可进行等间距压裂。 

 

图 15  压开 3 条裂缝后水平应力差异系数分布曲线 
Fig.15  Distribution curves of horizontal stress difference 

coefficient after 3 cracks 
 

 

 
 
 

图 16  压开 3 条裂缝后水平应力差异系数分布云图 
Fig.16 Distribution nephogram of horizontal stress 

difference coefficient after three cracks 

5  结  论 

（1）页岩储层水平井分段压裂、顺序压裂方式

下为形成复杂裂缝网络，应充分利用前一段裂缝对

地应力场的影响，裂缝间距不宜过大，且存在形成

复杂缝网的最优位置。随着裂缝条数的增加，后续

压裂裂缝间距应适当减小。 
（2）交替压裂方式下，为避免两条裂缝中间部

分区域发生应力反转，为缝网压裂创造条件，裂缝

间距不宜过小，但又不能太大，存在一个最优位置

使得两条裂缝中间压开的裂缝能形成复杂缝网。与

顺序压裂方式相比，交替压裂方式下裂缝间更大。 
（3）裂缝内部净压力、裂缝缝长及原始地应力

大小都可以影响水平应力差异系数，从而影响裂缝

间距的优化。裂缝内部净压力越大，对形成缝网越

有利；裂缝缝长越长，所需裂缝间距越大；原始水

平最大、最小主应力差值过大，压裂过程中形成缝

网的可能性较小。 
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