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摘要 塔河油田深层碳酸盐岩储层油气分布具有不均匀性，大量油气资源储存在天然溶洞内部。通过酸压裂缝

沟通尽可能多的孔洞结构，建立孔洞与井筒之间的流通通道，有利于提高深层碳酸盐岩储层开发改造效果。本

文根据拉伸—剪切复合型裂缝扩展准则对传统相场裂缝模型能量方程进行修正，开发了扩展自适应网格技术。

基于相场法建立流—固—热—化多场耦合酸压裂缝扩展数值模型，分析了地应力、孔洞结构与酸岩反应对酸压

裂缝扩展路径的影响。根据模拟结果发现：(1) 根据相场法建立的酸压裂缝模型基于能量最小化原理求解裂缝扩

展路径，能够实现流—固—热—化多场耦合条件下酸压裂缝起裂与扩展模拟。(2) 地应力对酸压裂缝扩展起主导

作用，孔洞结构对酸压裂缝扩展起诱导作用，酸岩反应对酸压裂缝扩展起辅助作用。(3) 酸压裂缝周边的孔洞可

在酸液的扩散与酸蚀作用下与裂缝达成间接沟通，孔洞内的油气资源可通过酸蚀后的基质进入酸压裂缝。有效

识别孔洞结构分布位置是提升缝洞型储层酸压开发效果的基础。本文研究结果可为深层碳酸盐岩储层酸化压裂

缝洞沟通行为提供理论依据。
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Abstract The significant amount of oil and gas resources in the Taha oilfield is stored in natural holes. Acid-fracturing can 
establish fluid communication pathways between natural holes and wellbores, which can increase the development of carbonate 
reservoirs. An extended adaptive meshing technique was developed in this paper. The multi-physics coupling model for 
acid-fracture propagation was established using the phase-field method. The interaction between acid fractures and natural holes 
was simulated. The effects of in-situ stress, hole structure, and acid-rock reactions on acid-fracture propagation were analyzed. 
Two communication modes between acid-fractures and natural holes, direct communication and indirect communication, were 
summarized. The simulation results reveal the following conclusions: 1. the acid fracture model based on the phase field method 
solves the fracture propagation path based on the principle of energy minimization, which can simulate the acid fracture initiation 
and propagation under multi-field coupling conditions. 2. In-situ stress plays a dominant role in acid-fracture propagation. 
Natural holes affect the propagation of acid fracturing, and acid rock reaction assists in the propagation of acid fracturing. 3. The 
acid diffusion and etching capabilities result in indirect communication between acid fractures and surrounding holes, The oil and 
gas resources in the holes can enter the acid fracture through the acid-etched matrix. The identification of the holes distribution is 
the basis of improving the acid fracturing result. It is believed that this finding can offer information for acid-fracturing study in 
deep carbonate reservoirs.
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0 引言

塔河油田深层碳酸盐岩储层具有埋藏深，储层温

度高，非均质性强，孔洞储集体发育且分布复杂等特

征 [1-2]。储层中大量油气资源储存在孔洞结构内部。碳

酸盐岩储层基础物性差，亟需通过酸化压裂技术进行

针对性改造 [3-5]。储集体发育不连续，酸压裂缝起裂与

扩展预测难度大 [6-7]。酸化压裂是一种被广泛应用于碳

酸盐岩储层增产改造的技术，通过将酸液注入并压裂

地层，形成复杂人工裂缝并沟通孔洞结构，从而提高

油气井产量 [8]。在酸化压裂过程中，酸液会酸蚀裂缝

周边岩石，降低岩石破裂压裂并提高储层渗透率，提

升缝洞沟通效果 [9]。在油田生产过程中，酸化压裂改

造后的油气井产量均有显著提升。现阶段施工人员通

常将酸压裂缝沟通尽可能多的孔洞结构作为改造目标，

因此本文针对酸化压裂过程中的孔洞沟通类型展开相

应研究。

酸化压裂是一个典型多物理场问题，涉及流体压

力、地应力、温度以及酸岩反应等多个物理量之间

的相互作用 [10]。这导致了酸压裂缝扩展形态更为复

杂，通过物理模拟进行研究常面临着岩样获取困难，

实验数量不足，考虑因素不全等问题。本研究根据

真实岩样中的孔洞形态与分布特征构建几何模型，并

建立裂缝扩展数值模型开展相应研究。目前为止，研

究人员对多物理场耦合下裂缝扩展问题进行了大量研

究。Zuorong Chen等人 [11]采用有限元模型模拟了流—

固耦合条件下天然裂缝与水力裂缝的相互作用。A.R. 
Khoei等人 [12]采用扩展有限元方法建立了流—固—热

耦合裂缝扩展模型，并实现了土力学相关模拟。在多

物理场模型中，不同物理量之间的耦合通常是模型的

一大难点 [13]。Lyons等人 [14]基于格子玻尔兹曼方法，

对酸液在岩石基质中的细观溶蚀特征进行了模拟研究。

任冀川、郭建春等人 [15-16]采用半解析模型对裂缝型碳

酸盐岩储层酸压裂缝扩展进行数值模拟研究，并采用

无因次产能指数对酸压改造效果进行分析。在酸化压

裂过程中，岩石基质的强度会随着酸岩反应逐渐变化，

因此对数值模型的稳定性与鲁棒性提出了更高的要求。

相场法近年来被广泛运用于裂缝扩展问题中 [17]。

与传统模拟方法相比，相场法提供了一个相场参数来

表征模型中空间点的物理状态，可利用该参数可作为

指示函数搭建耦合系统 [18]。传统有限元裂缝模型采用

拉格朗日法建立网格系统，用网格的移动与断裂描述

裂缝形态，模拟过程中常面临网格迭代更新等问题。

相场裂缝模型基于欧拉法建立网格系统，并搭配相场

参数对裂缝形态进行描述，传统有限元裂缝模型相比，

网格细化处理更为简便 [19-20]。同时该方法采用基于能

量最小化原理判断裂缝扩展，因此在处理复杂地质结

构、模拟裂缝分叉，转向等问题时不需要添加额外的
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判别准则，计算过程简单，结果准确率高，计算量相

对较小 [21]。

到目前为止，大量研究人员对相场裂缝模型进行

了相关研究。Lee等 [31-32]搭建了流体驱动下的水力裂

缝相场模型，并对支撑剂的扩散及运移进行了相关研

究。Noii等 [33]对非等温相场裂缝模型能量泛函进行了

推导。Heider等 [34]、Nguyen等 [35]以及Suh等 [36]对多孔

介质模型中流—固—热耦合相场裂缝模型进行了模拟

研究。多物理场条件下相场裂缝模型的能量泛函扩展

难度较大，尚无流—固—热—化耦合的相场裂缝数值

模型。本研究对相场裂缝模型进行了扩展以及修正，

首次搭建了适用于复杂碳酸盐岩储层酸化压裂的流—

固—热—化耦合相场裂缝数值模型。采用该模型模拟

了酸压裂缝扩展力学行为，探究了碳酸盐岩储层酸压

裂缝扩展的影响因素，分析了地应力、孔洞结构与酸

岩反应对酸压裂缝扩展的影响，总结了酸压裂缝与孔

洞结构的沟通类型。为现场酸压施工方案优化提供了

参考。

1 数值模型

本文基于相场法建立了流—固—热—化多物理场

耦合裂缝扩展数值模型，模拟过程中的场变量包括位

移 (u)、相场参数 (φ)、流体压力 (p)、温度 (Θ)、酸液浓

度 (c)。令Λ∈2为连续有界系统域，∂Λ为模型边界，

t T∈[0, ]为系统模拟时间，为系统内狭长缝 (见图 1)。

在相场裂缝模型中，ϕ =1时表示基质，ϕ = 0时

表示裂缝或者破损， 0 1< <ϕ 时表示裂缝相与完整

固体相的界面， ε为半缝宽。根据定义可知，可利用

相场参数描述裂缝扩展形态。同时通过相场参数 ϕ

( ϕ ∈[0,1] )可构建指示函数将系统划分为基质域 (ΩS)

与裂缝域 (ΩF)，即：
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其中，0 1< < <D Df r 分别为裂缝域与相场域的区分

参数。显然，指示函数χF与χR在全域Λ内连续且满足

χ χF R+ =1。在裂缝域内满足χF =1，χR = 0，在基质域

内满足χF = 0，χR =1。另外定义p pF : |= ΩF
，p pR : |= ΩR

，

Θ = ΘF : |ΩF
，Θ = ΘR : |ΩR

，c cF : |= ΩF
，c cR : |= ΩR

。

本模型除有限元基本假设 [22-24]外，增加以下假

设：

(1) 裂缝扩展不可逆。

(2) 流体压力与热应力对岩石所做功只能用于形成

I型裂缝。

(3) 裂缝内部时刻充满流体。

(4) 酸岩反应影响下，岩石基质的力学参数、孔隙

度及渗透率的变化是连续的 [40]。

1.1 控制方程

1.1.1 位移—相场耦合方程

相场裂缝模型通过计算系统能量最小化问题来求

解裂缝扩展，在建模过程中不需要增加额外的裂缝扩

展准则。考虑流体压力、温度、酸岩反应和裂缝表面

能在内的非等温相场裂缝能量泛函可写为：
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其中Ω = Λ \ ，H d−1( ) 为裂缝长度，单位为m；τ为

边界条件，单位为Pa；Gc为临界能量释放率，单位

为Pa·m；α为Biot系数；3αΘ为热膨胀系数，单位为

1/℃。在二维模型中Kd := +µ λ，e( )u =
∇ +∇u u

2

T
。基

于Tortorelli等人提出的椭圆泛函 [25-26]可得：
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根据裂缝扩展不可逆假设，∂ ≤tφ 0。此时裂缝扩

展问题转变为求解系统能量最小化问题。在Λ×[0, ]T

内，给定p c, ,Θ，对公式中的u,ϕ求变分可得：图 1 相场裂缝模型几何示意图

Fig. 1 Diagram of phase field fracture model
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其中k为正则化参数，无量纲；CΘ为裂缝边界热应力

系数，单位为Pa/℃。上式仅考虑裂缝拉伸破坏情况

下的扩展情况，接下来根据 I-II复合型裂缝扩展准则，

对Gc能量释放率项进行修正。首先引入 I型临界能量释

放率GcI与 II型临界能量释放率GcII，由此可得适用于拉

伸—剪切破坏的裂缝扩展因子F (β ) = +
G G

G G
I II( ) ( )

c c

β β

I II
，

其中β为裂缝当前方向与裂缝扩展方向的夹角。修正

后裂缝扩展准则变为：当max ( ) 1β∈ −[ π,π) F β ≥ 时，裂缝

扩展。此时公式 (4)与公式 (5)经过修正后为：
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其中σ I
+ ( , )u c ，σ II

+ ( , )u c ，σ − ( , )u c 分别为 I型裂缝驱动

应力，II型裂缝驱动应力以及非裂缝驱动应力。本文

采用Mixed-Freddi应力分解方法 [30]，即：
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其中n和s分别表示垂直和平行于裂缝扩展方向的方向。

λ，μ为拉梅常数，受酸岩反应影响逐渐变化，根据虎

克定律与假设 (4)：
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其中Rc为单位时间内酸液消耗量，E为弹性模量，ν为

泊松比，E0，ν0为初始弹性模量与初始泊松比。KEetch，

Kvetch为酸蚀影响下岩石强度劣化率。

1.1.2 流体压力方程

在本文模型中，根据流体质量守恒可得：

 在ΩF ( ) [0, ]t T× 内， ∂
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其中qFf与qRf分别为裂缝与基质中的流体注入项，qL为

滤失项，单位均为mL/min。ρFf，ρRf为流体在裂缝与

基质中的密度，单位均为g/cm3。ϕF
*，ϕR

*为裂缝内与基

质内的孔隙度，在裂缝中满足ϕF
* =1.0，在基质中孔隙

度受位移，压力，温度，酸蚀效果共同影响，即：
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tc 0 et

= + ∇ ⋅ + − +

(Θ −Θ +)

u

ch

M
1

(

(

)

p p0 )  (17)

其中M为Biot模量，K tc为孔隙热膨胀系数，A cetch ( )为

因酸岩反应造成的孔隙度变化率。令流体在裂缝内与

基质中的可压缩系数分别为KFfc和KRfc ,单位为 1/Pa，

则流体密度可分别表示为：

 ρ ρFf Ff Ffc= + −0 0 
 1 K p p( F F )  (18)

 ρ ρRf Rf f= + −0 0(1 K p pR c ( R R ))  (19)

同时根据Darcy定律，流体速度满足：

 V p V pF F R R= − ∇ = − ∇
η η
K K

F R

F R,  (20)

其中KF，KR分别为裂缝与岩石基质中的渗透率，单位

为μm2；ηF，ηR为流体黏度，单位为mPa·s。考虑酸蚀

影响下的岩石基质渗透率可表示为：

 K K K R tR R0 Retch= + ∫0
tetch

cd  (21)

其中KR0为岩石基质初始渗透率，KRetch为酸蚀影响下

渗透率变化率。在Λ×[0, ]T 内，流体压力方程可写为：
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1.1.3 温度方程

令岩石密度为ρRr，由于裂缝内部饱和流体，裂缝

密度满足ρ ρF = Ff，储层基质由岩石骨架与孔隙流体

组成，因此基质密度为ρ ϕ ρ ϕ ρR R Rf R Rr= + −* *(1 ) 。令热

传导系数分别为K KFd Rd, ，则系统传热方程为：

在ΩF ( ) [0, ]t T× 内，
− ⋅∇Θ +
∂
∂
t
ρ

( )

F F F

ρ

V q

F F F FΘ = ∇⋅ ∇ΘK

FΘ

d  (23)

在ΩR ( ) [0, ]t T× 内

− ⋅∇Θ +
∂
∂

ϕ ρ
t

( )

R R R
*

ρR R R RΘ = ∇⋅ ∇Θ

V qR

K d

RΘ

 (24)

其中qFΘ与qRΘ分别为裂缝与基质中的热源项，单位为

J。则在Λ×[0, ]T 内，温度方程可写为：

 

+ ∇ ⋅ ∇Θ − ⋅∇

χ ρ χ ρ

χ χ ρ χ

χ χ ρ ϕ χ

F F F

F Fd F F F F F F F∇⋅ ∇Θ ⋅∇Θ
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∂ ∂
∂ ∂
t t
K V q

( ) ( )

K V q

Θ + Θ =

d

−

R R R

*

+

Θ +R

Θ

Θ

 (25)

1.1.4 酸浓度方程

以盐酸为基酸时，酸岩反应方程为：

 2HCl CaCO CaCl H O CO+ = + +3 2 2 2  (26)

酸岩反应速率受温度与压力控制，根据Arrhenius
定理 [27]与反应方程 (26)，模型中酸岩反应速率为

K p kar ar( , ) expΘ = −
   
   
   p R

p Ea

r T

−
1
2

Θ
，则单位时间内酸

液消耗量 R K p cc = Θ2 ( , )ar R
2。根据酸的物质量守恒，

可得酸液浓度方程为：

 在ΩF ( ) [0, ]t T× 内，
− ⋅∇ +
∂
∂

V c q
t (

F F F

ϕ ϕF F F F F
* *c K c) = ∇ ⋅

c

c ( )  (27)

在ΩR ( ) [0, ]t T× 内，
− ⋅∇ + −
∂
∂

V c q R
t (

R R R

ϕ ϕR R R R
* *c K c) = ∇ ⋅

c c

c ( R )  (28)

其中 qRc 与 qFc 分别为裂缝与基质内的酸注入项。

根据注液方式的不同，需要进行不同设置。对于胶凝

酸而言，其受液体速度影响、初始浓度影响。对自生

酸等类型的酸液而言，其受温度与压力影响，温度与

压力越高，该项越大 [37]。若该项持续增大且扩散项

保持一定的情况下，酸液浓度会持续升高。酸液浓

度需满足 c c∈[0, ]s 的物理限制 ( cs 为酸饱和浓度 )，

为保证该模型能适用于复杂工程情况，因此引入补

偿项 γ γ0 s s[ ] [ ]− + −c c ci i
+ +将酸浓度解变量范围限制在

[0, ]cs 。为避免出现补偿过度或补偿失效，补偿项设定

为：
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s s
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 (29)

其中 i为F,R。引入补偿项后，在Λ×[0, ]T 内，酸浓度

方程为：
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1.2 多物理场耦合求解

在酸压裂缝扩展问题中，温度，压力与位移

等多个控制方程相互影响。本模型时间步设定

为 0 : := < ⋅⋅⋅ < < ⋅⋅ ⋅ < =t t t T0 n N ， 其 中 时 间 步 长

δ t t t:= −n n−1。根据第 1.1 节可知，相场与位移场的解

变量通过全耦合的形式求解，其他解变量则通过迭代

耦合的方式进行求解。因此本模型在时间步 tn时，求

解顺序如图 2 所示。

1.3 扩展自适应网格技术

有限元模拟精度受网格大小控制，小网格尺寸会

提高模拟精度，但同时会导致模型自由度增大，计算

tn

图 2 多场耦合求解顺序图

Fig. 2 Diagram of multi-physics solving sequence
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成本上升。在裂缝扩展数值模型中，研究人员通常会

对裂缝扩展区域进行初步预测并细分网格。在酸化压

裂问题中，由于酸岩反应等因素，裂缝扩展的随机性

更强，裂缝扩展区域更难预测。同时由于酸液存在渗

透扩散的现象，因此需要同时对岩石酸蚀区域以及裂

缝区域展开精细研究。本文对预测—矫正自适应网格

技术进行了扩展 [28]。在任意时间步 tn，主要计算流程

如下：

(1) 给定初始网格尺寸hm与细分网格尺寸hn。

(2) 在初始网格尺寸的模型中计算时间步 tn+1的模

拟结果。

(3) 对时间步 tn+1的模拟结果进行扫描，若裂缝区

域或酸蚀区域内网格尺寸大于hn，则标记区域并退回

时间步 tn。

(4) 在标记区域内细分网格直至网格尺寸小于hn，

并在细分的网格内重新计算时间步 tn+1的模拟结果。

(5) 重复步骤 3、4 直裂缝区域和酸蚀区域内网格

尺寸均小于hn，此时输出 tn+1步的模拟结果。

尽管该方法对同一时间步进行了多次求解，但可

以精准控制细分区域，在保证计算精度的前提下有效

节省计算成本 [29]。该扩展自适应网格技术在酸压裂缝

模拟中的表现如图 3 所示。在初始时刻，酸液还未开

始注入，网格主要根据裂缝形态进行细分。在注液一

段时间后，酸液扩散至裂缝周边，网格主要依据酸液

扩散范围进行细分。该方法在缝洞型储层酸压过程中

有显著优势，可动态对酸扩展区域与缝洞区域进行网

格细分，有效平衡了计算成本与计算精度。

1.4 初始条件与边界条件

酸蚀区域大小受酸液扩散能力控制，为保证酸液

扩散区域的相对大小，便于观察并分析酸压裂缝扩展

情况，根据实验室尺度建立二维条件下酸压裂缝扩展

数值模型 [3-5]。模拟参数如表 1 所示。

模型初始条件与应力加载方式如图 4 所示，其中

模型几何尺寸为 400 mm×400 mm，注液点位于模型

中心点，天然孔洞假设均为圆形。为保证应力边界条

件下位移解的唯一性，固定模型左下角位移。模拟过

程中时间步δ t =1 s，固定注液速度为 20 mL/min。
模型中其余边界条件设置如下：

在∂Λ×[0, ]T 上，






c

∂ =

Θ =

p f
n

=

=

φ

0
fΘ

p

0

 (31)

其中，n为边界法向量，f p为储层孔隙压力，单位为

Pa，fΘ为储层温度，单位为℃。

2 模拟结果与分析

本文基于开源有限元库Deal.II搭建数值模型，进

行多组数值模拟，研究酸压裂缝与孔洞结构相互作用。

1.0

0.00.0

0.2

图 3 扩展自适应网格在不同模拟时间的网格处理

Fig. 3 Extended adaptive mesh behaviors at different timesteps

表 1 酸化压裂模拟参数表

Table 1 Acid fracturing simulation parameter

参数 初始值

初始弹性模量 40 GPa
初始泊松比 0.2
Biot系数 0.8
I型临界能量释放率GcI 10.0 Pa·m
II型临界能量释放率GcII 100.0 Pa·m
岩石密度 2.5 g/cm3

渗透率 1×10-3 μm2

流体初始密度 1.0 g/cm3

初始酸浓度 0.2
压裂液注入温度 20 ℃
酸扩散系数 2.0×10-7 cm2/s
酸蚀影响下渗透率变化率KRetch 1.0×10-7/mol
酸蚀影响下弹性模量劣化率KEetch 2.0×10-5/mol
酸蚀影响下泊松比劣化率Kvetch 1.0×10-5/mol/s
常温常压下酸岩反应速率

Kar(101.325 kPa, 20 ℃)
1.0 J/(10-5mol·cm-2·s-1)
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参考前人室内实验及数值模拟参数设置 [21]，测试案例

参数如表 2 所示。

2.1 模型验证

到目前为止，酸压裂缝扩展尚缺乏严格的解析解

模型，本文以数值逼近的方式对模型进行验证。基于

有限元基本定理，模型误差应随着网格尺寸的减小而

减小 [39]。选取裂缝面积为目标函数，采用不同的最小

网格尺寸对案例 1#进行重复模拟实验，从而验证模型

的收敛性与准确性。模拟结果如图 5 所示。

根据裂缝面积计算结果可知，随着网格尺寸的逐

渐减小，裂缝面积的计算结果逐渐逼近甚至重合。由

此可知，酸压裂缝模型的解析解应位于曲线重合区域

附件。同时该模型在细化网格前后裂缝面积曲线变化

较小，趋势相符，可证明模型的收敛性与准确性。

2.2 地应力对裂缝扩展的影响

水力裂缝通常沿最大水平主应力方向起裂并扩展，

表 2 测试案例参数表

Table 2 The parameters of testcases

编号 预置缝 /° 上下边界应力 / MPa 左右边界应力 /MPa 天然孔洞直径 /mm 天然孔洞位置

1# / 1.5 1.0 / /

2# 45 1.5 1.0 / /

3# 45 3.0 1.0 / /

4# 45 4.5 1.0 / /

5# 0 1.5 1.0 3.0 (220 mm, 250 mm)

6# 0 1.5 1.0 3.0 (240 mm, 250 mm)

7# 0 1.5 1.0 3.0 (260 mm, 250 mm)

8# 0 1.5 1.0 3.0 (260 mm, 200 mm)

9# 0 1.5 1.0 3.5 (220 mm, 250 mm)

10# 0 1.5 1.0 4.0 (220 mm, 250 mm)

11# 45 1.5 1.0 3.0 (260 mm, 250 mm)

12# 45 3.0 1.0 3.0 (260 mm, 250 mm)

13# 45 4.5 1.0 3.0 (260 mm, 250 mm)

图 4 模型初始几何

Fig. 4 Diagram of initial model

40
0 

m
m

1.0

0.0

图 5 案例 1#不同最小网格尺寸下裂缝面积曲线图

Fig. 5 Fracture area curves plots of case 1# at different minimum 
mesh size
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但复杂地质工程条件下人工裂缝形态往往更为复杂。

不同地区的地应力场分布和预置缝方向等因素会导致

酸压裂缝最终形态存在差异。地应力差对酸压裂缝扩

展影响如图 6 所示。

根据案例 1#可知，当无预置缝时，酸压裂缝沿最

大水平主应力方向起裂并扩展，裂缝扩展速度较慢。

根据案例 2#、3#、4#可知，当存在预置缝时，酸压裂

缝将沿预置缝方向起裂，并向最大水平主应力方向偏

转。地应力差越大，酸压裂缝转向半径越小，转向越

快。与案例 1#相比，相同时间内裂缝扩展距离更长。

2.3 孔洞结构对酸压裂缝的影响

在案例 5#至案例 10#中，令预置缝方向与最大水

平主应力方向夹角为 0°，改变孔洞结构位置、大小与

数量等因素，分析孔洞结构对酸压裂缝扩展的影响。

模拟结果如图 7 所示。

根据案例 5#至 10#模拟结果可知，当最大水平主

应力方向一定范围内存在孔洞时，会受孔洞影响发生

相互作用，包括偏转、穿洞、止裂等行为。在最大水

平主应力方向上，孔洞结构距离裂缝扩展路径越近，

越易诱导酸压裂缝转向并贯穿；距离越远，酸压裂缝

与孔洞相互作用效果越不明显。当孔洞结构在最小水

平主应力方向上时 (案例 8#)，则不会影响酸压裂缝扩

展形态。案例 9#、案例 10#中孔洞位置与案例 5#保持

一致，孔洞尺寸分别为 3.5 mm与 4.0 mm。根据模拟

结果可知，当孔洞与酸压裂缝发生相互作用时，孔洞

尺寸越大，洞体周边应力扰动越大，酸压裂缝转向效

果越明显，越易偏转甚至贯穿孔洞结构。孔洞尺寸越

小，对酸压裂缝影响越小。同时在案例 10#中，孔洞

尺寸较大，酸压裂缝贯穿孔洞后水力能量损失大，二

次起裂难度较高。

案例 11#、案例 12#与案例 13#模拟了地应力与孔

洞结构共同作用下酸压裂缝扩展情况。孔洞位置与半

径保持不变，地应力逐渐增加。模拟结果如图 8 所示。

根据模拟结果可知，地应力对酸压裂缝扩展起主导作

用。地应力差越大，地应力的主导作用越明显，孔洞

1.0

0.0

20 s

图 6 地应力影响下酸压裂缝扩展模拟

Fig. 6 Simulation of acid fracture propagation under 
different in-situ stress

图 7 孔洞结构影响下酸压裂缝扩展模拟

Fig. 7 Simulation of acid fracture propagation with different 
natural holes
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图 8 注液 40 s后，地应力与孔洞结构共同影响下酸压裂缝

扩展形态

Fig. 8 After acid injection 40 s, the effect of geo-stress and 
natural holes structure on acid fracture expansion morphology

越难与酸压裂缝发生相互作用。裂缝只有扩展到孔洞

周边区域时才会被孔洞影响并转变扩展方向，当远离

孔洞后裂缝扩展方向依旧受地应力控制。

2.4 酸岩反应对裂缝扩展的影响

酸液的扩散分布情况是酸化压裂模拟过程中的重

点，不同模拟过程中的酸液分布情况如图 9 所示。

根据以上可知，除裂缝与孔洞沟通外，酸液与孔

洞也会产生相互作用。当裂缝直接贯穿孔洞时，酸液

会直接进入孔洞内部并酸蚀周边岩石基质 (案例 5#)。
当裂缝绕洞时，酸液会向周边岩石基质扩散。若孔洞

与裂缝距离较近，酸液则会扩散并与孔洞形成水力学

连通，连通路径上岩石基质均被酸蚀 (案例 6#)；若孔

洞与裂缝距离较远，酸液仅能酸蚀裂缝周边基质，无

法与孔洞形成水力学连通 (案例 7#)。在酸压结束后，

酸液扩散停止，但酸蚀仍在继续，酸蚀基质的孔隙度

渗透率将明显提高。缝洞型碳酸盐岩储层中储量分布

不均匀，其中大部分储量分布在孔洞储集体中。针对

以上特点，施工人员多以人工裂缝沟通尽可能多的孔

洞为开发目标。酸化压裂过程中，酸压裂缝与孔洞结

构存在直接与间接两种沟通类型。在直接沟通类型中，

酸压裂缝直接贯穿孔洞结构。在间接沟通类型中，酸

压裂缝未能直接贯穿孔洞，但在酸液扩散影响下与孔

洞形成水力学连通。

2.5 酸压裂缝孔洞沟通类型分析

总结本文多场耦合模拟结果，酸压裂缝孔洞沟通

范围与类型如图 10 所示。

在储层中根据地应力方向与孔洞结构，可将储层

划分为最大水平主应力区与非最大水平主应力区，其

中角度ϖ受地应力差控制，地应力差越大，ϖ越小。

当孔洞分布在最大水平主应力区时，可通过调节工程

参数，促使酸压裂缝直接贯穿孔洞形成直接沟通。最

大水平主应力区两侧d范围内为间接沟通区，分布于

该区域的孔洞较难与酸压裂缝形成直接沟通，但在开

发过程中可以利用酸液酸蚀缝洞之间的岩石基质，从

而与酸压裂缝形成间接沟通。间接沟通区域的大小受

酸液性质控制，酸液扩散能力与酸蚀能力越强，间接

沟通区域越大。当孔洞分布在非最大水平主应力区时，

则需要通过暂堵等施工方式才能促使酸压裂缝沟通该

区域的孔洞结构。酸岩反应在酸压结束后仍会继续进

图 9 酸压裂缝形态与酸液分布模拟结果

Fig. 9 Simulation results of acidfracture morphology and 
acid distribution
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行，因此酸压结束后焖井一段时间能够帮助酸液更好

地酸蚀岩石基质，提高间接沟通的效果。

3 结论

本研究对相场裂缝模型进行了扩展以及修正，首

次搭建了适用于复杂碳酸盐岩储层酸化压裂的流—

固—热—化耦合相场裂缝数值模型。采用该模型模拟

了酸压裂缝扩展力学行为，总结了酸压裂缝与孔洞结

构的沟通类型。研究结论如下所示：

(1)根据相场法建立的酸压裂缝模型基于能量最小

化原理求解裂缝扩展路径，裂缝扩展判别准则更为简

单，本文搭建的数值模型成功实现了流—固—热—化

多场耦合条件下酸压裂缝起裂与扩展模拟。

(2)地应力对酸压裂缝扩展起主导作用，孔洞结构

对酸压裂缝扩展起诱导作用，酸岩反应对酸压裂缝扩

展起辅助作用。地应力差越大，地应力的主导作用越

明显，孔洞越难与酸压裂缝发生相互作用。裂缝只有

扩展到孔洞周边区域时才会被孔洞影响并转变扩展方

向，当远离孔洞后酸压裂缝扩展方向依旧受地应力控

制。间接沟通效果受酸岩反应控制，酸液扩散能力与

酸蚀能力越强，间接沟通区域越大，沟通效果越好。

(3)有效识别孔洞结构分布位置是提升缝洞型储层

酸压开发效果的基础。在酸压施工方案设计过程中，

施工人员需要根据孔洞实际分布情况合理选择施工方

案，以直接沟通的方式沟通最大水平主应力区的孔洞

结构，以间接沟通的方式沟通酸蚀区域的孔洞结构。

当大部分孔洞分布在非最大水平主应力区时，需要采

用暂堵等施工方式提升裂缝的转向能力。
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