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一低渗油藏径向水力射流压裂裂缝延伸规律
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摘要:基于扩展有限元法基本理论,建立水力径向射流压裂裂缝延伸三维有限元模型,结合岩石的抗拉破坏准则,研
究径向钻孔参数包括钻孔孔径、钻孔方位角及钻孔深度对地层破裂压力的影响。 结果表明:随着孔眼直径的增加,
起裂压力呈明显的线性降低趋势;地层破裂压力随着射孔方位角的增加而增大,40毅为获得地层低破裂压力所允许的

临界射孔方位角,优化钻孔与最大水平地应力的最佳夹角不超过 40毅;不同射孔角度下压裂裂缝扩展规律亦不同。
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Abstract: Based on the extended finite element method and combining with the criterion of tensile resistance failure, a three鄄
dimensional finite element model of radical hydraulic jet fracturing fracture was built to study the influences of drilling pore
diameter, drilling pore azimuth and depth on formation fracturing pressure. The results show that, with the increase of drill鄄
ing pore diameter, the initiation fracture pressure has a significant linearly decreasing tendency. The formation fracturing
pressure increases with the increase of perforation azimuth. 40毅 is the allowed critical perforation azimuth to obtain the low
formation fracturing pressure. A angle less than 40毅 between the optimizing bore and the maximum horizontal stress is better.
The propagation law of fracturing fracture varies under different perforation angles.
Keywords: low permeability; radical hydraulic jet; fracture; fracture extension

摇 摇 径向水力喷射技术解决了开发低渗透油田采收

率低的难题[1],克服了以往水力深穿透技术径向孔

眼深度较短的缺点,且费用低、效率高,是低渗油藏

开发方式的一项技术突破[2]。 裂缝扩展主要着手

于径向深穿透射孔方向与最大主应力夹角对压裂裂

缝起裂-扩展方向的影响[3]。 通常裂缝沿着最大主

应力方向延伸,但在径向深穿透射孔的情况下,裂缝

可能初期沿着径向射孔方向扩展,随后转向到最大

主应力方向上,因此是一个裂缝转向的问题[4]。 近

年来国内外学者在常规射孔对地层破裂压力的影响
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方面做了一些研究,然而,水力喷射径向钻孔在钻孔

方式和钻孔参数上相比于常规射孔枪射孔有很大的

区别,而室内真三轴水力压裂模拟受到岩心尺寸的

限制,难以实现径向钻孔的物理模拟实验。 笔者建

立水力径向射流压裂裂缝扩展三维有限元模型,结
合岩石的抗拉破坏准则研究径向钻孔参数包括钻孔

孔径、方位角及钻孔深度对地层破裂压力的影响。

1摇 水力径向钻孔有限元模型建立

1郾 1摇 力学模型建立

以径向钻孔油层为研究对象,埋深为 2 500 m,
基体尺寸为 400 m伊400 m伊20 m,井筒直径为 179郾 3
mm,选取的地层区域范围远远大于井筒直径,同时

经过试算,确保在相同条件下扩大有限元计算范围

不影响计算结果。 三向远地应力场的水平最大、最
小主应力分别为 48郾 2 和 41郾 3 MPa,垂向地应力为

55郾 2 MPa,见图 1。

图 1摇 地层岩石力学模型

Fig. 1摇 Formation rock mechanics model

假设地层岩石为线弹性模型,各向同性,岩石力

学参数:弹性模量为 35 GPa,泊松比为 0郾 265,岩石

的抗拉强度为 3郾 5 MPa。 径向钻孔参数参照实际施

工情况选取,钻孔孔径为 30 ~ 50 mm,钻孔方位角

(与水平最大主应力方向夹角)从 0毅 ~ 90毅 变化,钻
孔深度为 50 ~ 100 m。 为消除钻孔尖端尖角或急剧

过渡对计算结果的影响,钻孔尖端形状为圆柱形,顶
部为半球状[5]。

模型上的载荷及边界条件:淤地层外边界水平

方向上的最大、最小主应力 滓H、滓h;于地层顶面的上

覆压力 滓v,地层底面施加的 Z 方向为零的约束;盂
作用在井眼内壁和孔眼内壁的液柱压力。
1郾 2摇 有限元模型网格划分

对于径向钻孔计算模型,为达到计算精度要求,
须对井筒及长达几十米的径向钻孔区域进行网格加

密。 采用四面体网格对径向钻孔区域进行加密,用
三角形网格划分边界储层的复合网格划分方法对径

向钻孔计算模型进行网格划分,如图 2 所示。
1郾 3摇 裂缝起裂判断准则

为保证裂缝起裂压力预测的准确性,采用张性

破裂准则预测方法根据最大拉应力理论和压裂中岩

石开裂的玉型裂缝[6] 开裂形态,如果岩石的拉伸应

力达到岩石的抗拉强度以上时,岩石发生断裂并开

始出现裂缝,判断准则表示为

滓max逸T0 . (1)
式中,滓max为最大主应力,MPa;T0 为岩石的抗拉强

度,MPa。
采用试算法计算水力射流井的地层破裂压

力[7]。

图 2摇 地层岩体有限元网格划分

Fig. 2摇 Formation rock mass finite element mesh division

2摇 水力径向钻孔参数影响因素

2郾 1摇 钻孔深度

水力径向钻孔孔眼的深度与喷射工具和地层条

件有关,不考虑孔眼直径的变化,只改变射孔深度,
分别取 50 、60 、70 、80 、90 m,计算结果见图 3。

图 3摇 水力径向钻孔深度与起裂压力关系

Fig. 3摇 Relationship between hydraulic radial drilling depth
and crack stress in different pore sizes and azimuth angle

常规射孔对于起裂压力而言,起裂压力会随着

其深度的增加而出现先减后增的趋势[8],径向钻孔

相对常规射孔而言,其孔深要远远大于常规孔深。
当钻孔深度较小时,近井筒附近的地应力对起裂压

力具有较大的影响;但是随着孔深的增大,起裂压力

受远场地应力的影响逐渐增大[9鄄12]。 由计算结果可

以看出,钻孔深度在 50 ~ 100 m 变化时,对地层的破

裂压力影响很微弱。
2郾 2摇 水力径向钻孔方位角

钻孔长度和直径固定不变,分别为 50 m、40
mm。 同样采用试算法计算水力射流井的地层破裂
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压力,对每种工况进行计算得到起裂压力和钻孔井

眼处应力分布分别见图 4、5。

图 4摇 双径向钻孔井眼及钻孔剖面应力分布

Fig. 4摇 Double radial drilling hole and drilling
section stress distribution

图 5摇 钻孔方位角与起裂压力关系

Fig. 5摇 Relations between drilling azimuth
and crack pressure

通过计算可以发现,地层起裂压力与钻孔方位

角有关,并随方位角的增大而增大,方位角在 40毅以
内时,起裂压力变化并不明显,当方位角处于 40毅 ~
70毅时,起裂压裂出现陡升的趋势,超过 70毅直至 90毅
范围内的起裂压力变化幅度较小,由于裂缝延伸遵

循最小能量原理,裂缝总是向着阻力最小的方向延

伸。 由于最大水平主应力方向的破裂阻力最小,裂
缝起裂后在该方向上所需要的能量最小,破裂压力

也最小,因此最大水平主应力方向即为最佳的钻孔

方向。 根据起裂压力和方位角的函数关系,方位角

为 40毅时为实现低起裂压力的临界方位角,可以根

据地应力的分布通过控制钻孔方位实现降低破裂压

力的目的。
2郾 3摇 水力径向钻孔孔径

水力径向钻孔孔眼直径是钻孔设计的一个重要

参数,涉及喷头尺寸的选择。 以现有的工艺技术水

平为例进行计算,计算中选取不同钻孔孔眼直径得

到钻孔井眼处应力分布和起裂压力见图 6、7。
随着孔眼直径增加,起裂压力呈明显的线性降

低趋势,孔眼直径在 50 mm 左右时,起裂压力较 30
mm 的降低接近 17 MPa。 从降低起裂压力的角度分

析,选择大孔径的喷射工具较为合理。 影响径向钻

孔破裂压力的主要钻孔参数是钻孔孔径与钻孔方位

角,钻孔孔径越大,破裂压力越小,变化规律呈线性,
地层破裂压力随着射孔方位角的增加而增大。 破裂

压力随钻孔长度的增加基本保持不变,要降低地层

的破裂压力,应适当增加钻孔孔径,此外将射孔方位

角限制在 40毅以内。

图 6摇 单径向钻孔井眼及钻孔剖面应力分布

Fig. 6摇 Single radial drilling hole and drilling
section stress distribution

图 7摇 孔眼直径与起裂压力关系

Fig. 7摇 Relations between hole diameter
and crack pressure

3摇 水力径向射流压裂裂缝延伸

3郾 1摇 扩展有限元模型建立

基于扩展有限元法(XFEM)进行压裂流体注入

过程(结合流-固耦合法)的模拟。 在不同钻孔方位

角的影响下,裂缝转向的过程发生在近井筒附近。
在建立裂缝扩展有限元模型中考虑近井筒地带的裂

缝偏转问题。
3郾 1郾 1摇 力学模型建立

利用 Abaqus 有限元软件建立扩展有限元二维

模型,见图 8。 基体尺寸为 30 m伊30 m,井筒直径为

179郾 3 mm,井筒两侧的地层范围远超过井筒直径,
经过试算,同样条件下增大计算区域的范围对计算

结果无影响。
作用在模型上的载荷及边界条件(图 9):淤作
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用在地层内部的初始地应力场水平最大、最小主应

力;于模型外边界施加的 X、Y 方向为零的位移约

束;盂模型外边界施加的孔隙边界;榆作用在地层内

部的初始孔隙比。

图 8摇 45毅钻孔方位角扩展模型

Fig. 8摇 45毅 perforation azimuth extension model

图 9摇 45毅钻孔方位角扩展有限元约束条件

Fig. 9摇 45毅 perforation azimuth extended
finite element constraints

摇 摇 扩展有限元计算模型的材料参数:储层弹性模

量、储层抗拉强度、施工排量、水平最小应力、储层泊

松比、孔隙度、储层渗透率和水平最大应力分别为

35 GPa、3郾 5 MPa、3 m3·min-1、35 MPa、0郾 265、0郾 18、
1郾 5伊10-3 滋m2 和 40 MPa。
3郾 1郾 2摇 扩展有限元扩展准则

在图 9 的扩展中,首先假定裂缝在扩展过程中

其前缘形态不随之变化,即裂缝的张开尺寸在扩展

前后是不变的。 用等效应变能量释放率 Gequiv表示。

f=
Gequiv

GequivC
逸1郾 0 . (2)

Gequiv包含 3 种裂缝能量释放率,在 ABAQUS
中,对 Gequiv 的计算有 3 种方法,包括 BK 法、Power
law 方法和 Reeder law 法,本文中选用 BK 法的能量

准则计算裂缝扩展。 BK 法如下:

GequivC =GIC+(GIIC-GIC)
GII+GIII

GI+GII+G
æ

è
ç

ö

ø
÷

III

浊

. (3)

3郾 2摇 钻孔方位角对裂缝扩展影响

通过将初始损伤单元旋转不同角度,建立不同

钻孔角条件下的扩展有限元模型。 模拟计算径向深

穿透钻孔方向与最大主应力夹角在 10毅、30毅、60毅、
75毅时,不同水平最大、最小主应力差值对压裂裂缝

起裂扩展方向的影响,见图 10 ~ 13。

图 10摇 10毅钻孔方位角扩展图

Fig. 10摇 Figure of 10毅 perforation azimuth extension

图 11摇 30毅钻孔方位角扩展图

Fig. 11摇 Figure of 30毅 perforation azimuth extension
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图 12摇 60毅钻孔方位角扩展图

Fig. 12摇 Figure of 60毅 perforation azimuth extension

图 13摇 75毅钻孔方位角扩展图

Fig. 13摇 Figure of 75毅 perforation azimuth extension

摇 摇 由图 10 ~ 13 可知,裂缝偏转角度随钻孔方向与

最大主应力夹角的增大而增加,在钻孔夹角为 0 ~
20毅时,裂缝偏转至最大主应力方向较为容易。 在低

应力差(0 ~ 5 MPa)时,裂缝基本没有偏转或偏转不

明显,径向钻孔可以实现定向作用,在高应力差(8
~10 MPa)条件下,裂缝偏转明显,最终转向至最大

主应力方向。

4摇 结摇 论

(1)影响径向钻孔破裂压力的主要钻孔参数是

钻孔孔径与方位角。 钻孔孔径越大,破裂压力越小,
变化规律呈线性变化,选择大孔径的喷射工具较为

合理。 破裂压力随着钻孔方位角的增加而增大,当
钻孔方位角与最大主应力方向夹角在 40毅以内时,
起裂压力变化不明显,当处于 40毅 ~ 70毅时,起裂压

裂呈陡升的趋势,处于 70毅 ~ 90毅范围内起裂压力变

化幅度不大,40毅时为低起裂压力的临界方位角,当
钻孔方向与最大水平地应力重合时,起裂压力最小。

(2)裂缝偏转角度随钻孔方向与最大主应力夹

角的增大而增加。 在钻孔夹角为 0 ~ 20毅时,裂缝偏

转至最大主应力方向较为容易。 在低应力差(0 ~ 5
MPa)的条件下裂缝基本无偏转或偏转不明显,径向

钻孔可以实现任意方向上的导向作用。 在高应力差

(8 ~ 10 MPa)条件下,裂缝偏转明显,最终转向至最

大主应力方向。
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