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摘要 考虑到目前光纤信号解释模型均以垂直裂缝为基础，当地层中发育天然裂缝与层理面，将使得水力裂缝

在扩展中发生倾斜；其光纤监测信号也将与垂直裂缝产生差异，使得现有光纤信号解释模型不再适用。为此，

本文建立了三维倾斜裂缝扩展力学模型，考虑裂缝扩展过程中的拉伸和剪切力学行为，并采用有限元方法进行

求解，与Liu和Wu提出的非连续位移方法对比，模拟垂直裂缝扩展条件下的光纤信号特征一致，验证了本文模

型的正确性。本文研究了有倾角水力裂缝扩展过程中，不同倾角、倾斜方向、裂缝高度、光纤监测距离和原始

地应力状态对光纤应变和应变率的影响。分析发现：倾斜水力裂缝扩展时，邻井光纤监测的应变率瀑布图出现

红蓝条带，当水力裂缝倾角处于 30~55°时，出现对称的红蓝应变椭圆和红蓝应变率条带。随着倾斜水力裂缝持

续扩展，倾斜裂缝击中光纤，应变率瀑布图出现多个心形区。当裂缝倾斜方向发生变化时，光纤监测的应变和

应变率瀑布图也能够反映水力裂缝的倾斜方向。随着水力裂缝高度增加，应变率瀑布图红色条带宽度增大，为

我们依据光纤监测解释裂缝高度提供了思路。对于同样形态和尺寸的水力裂缝，不同原始应力状态下的光纤监

测信号具有明显的差异，其中，正断层应力状态下的光纤监测信号具有最为明显的条带特征。在本文计算条件

下，随着光纤监测距离每增加 100 m，光纤监测到的应变和应变率信号强度减小一个数量级。本文研究对通过

邻井光纤信号解释水力裂缝形态、尺寸，进而指导邻井光纤布置具有重要指导意义。
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0 引言

分布式光纤是一种非常有前途的非常规油气藏水

力压裂监测技术，包括分布式声学传感 (DAS)、分布

式温度传感 (DTS)和分布式应变传感 (DSS)。分布式

光纤具有实时、全井段和长时间监测的优点，根据光

纤安装的位置，可将光纤监测方法分为同井光纤监测

和邻井光纤监测 [1-2]。自 2016 年起，光纤监测技术逐

渐成为水力压裂监测的一种重要手段 [3]，用于评价压

裂改造效果、水力裂缝形态、暂堵压裂效果评价等方

面。

自 Jin Ge[4]首次发现低频DAS信号 (<0.05 Hz)能够

用于解释裂缝形态以来，国外内学者逐步开展了相应

研究。Liu等 [5-7]利用位移不连续法，模拟了裂缝单簇

及多簇下击中光纤时的响应，并利用光纤数据反演裂

缝击中点位置及裂缝宽度信息。陈铭等 [8]分析总结了

裂缝击中光纤前后应变率瀑布图的演化规律。Smith 
Leggett等 [9-10]通过室内光纤监测压裂，提出了“零应

变”定位方法，可用于判断裂缝前缘动态位置。Chen
等 [11]将机器学习算法应用于光纤数据处理，辅助判断

裂缝击中信息。Srinivasan[12-13]等利用DDM方法正演

模拟了不同形态裂缝扩展时垂直光纤监测井中光纤的

响应信号，尝试解释裂缝高度等相关信息。Shahri等
人 [14]分析了三维垂直平面缝扩展过程中的应变特征，

研究了多簇裂缝同时扩展和与光纤非垂直情况下的应

变瀑布图信号特征。Pudugramam等人 [15]在使用“Res-
Frac”模拟器进行三维裂缝扩展模拟时，采用分布式光

纤监测结果去校正裂缝模拟结果，但“ResFrac”模拟

器仅能考虑垂直裂缝的扩展。

目前通过单条和多条垂直水力裂缝扩展的模型分

析发现 [5-8]：邻井光纤监测到的“心形”应变率信号

是水力裂缝击中光纤的特征信号。但实际光纤监测

到的应变率瀑布图常出现一些非“心形”的“条带

状”信号。目前的光纤信号解释模型都假设裂缝为垂

直缝，然而，天然裂缝与层理的存在往往使水力裂

缝不再保持垂直扩展 [16-17]。刘星等人 [18-19]根据微地

震事件点和裂缝面的几何相关性 ,使用随机模拟一致

性算法 (RANSAC)识别裂缝面产状，在裂缝几何模型

优选的基础上，开发了一套稳健的三维缝网重构方法

(RFM3D)，并通过微地震事件点重构裂缝网络发现了

页岩压裂过程中出现较多的非垂直缝。图 1 给出了某

页岩气水平井单段压裂微地震事件点监测结果与基于
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Abstract Considering that the current fiber optic signal interpretation models are based on vertical fractures, and the influence 
of natural fractures and bedding planes makes hydraulic fractures tilted during its propagation process. What’s more, its optical 
fiber monitoring signals will also differ from those produced by vertical fractures, rendering existing optical fiber signal inter-
pretation models inapplicable. Therefore, a three-dimensional inclined fracture propagation model is established in this paper, 
considering the tensile and shear mechanical behaviors during crack extension, and solved by the finite element method. The 
model in this paper simulates the fiber optic signal characteristics under vertical crack extension conditions has good agreement 
with the discontinuous displacement method of Liu and Wu, which verifies the correctness of the numerical model in this paper. 
After that, we build the geometry model of inclined fractures, the effects of different inclination angles, tilt directions, fracture 
heights, fiber-optic monitoring distances, and in-situ stress states on fiber-optic strains and strain rates are investigated during the 
propagation of hydraulic fractures with inclination angles. Some conclusions can be drawn from the simulation results: red and 
blue bands appear on strain rate waterfall plots monitored by fiber optics in neighboring wells during inclined hydraulic fracture 
propagation. Symmetrical red and blue strain ellipses and strain rate bands appear when the hydraulic fracture inclination is at 
30° to 55°. As the inclined hydraulic fracture continues to propagate, when the inclined fracture hits the fiber, multiple heart-
shaped zones appear on the strain rate waterfall map. The fiber-optic-monitored strain and strain-rate waterfall maps are also 
able to reflect the tilt direction of the hydraulic fracture. The width of the red bands of the strain rate waterfall plot increases with 
increasing hydraulic fracture height, which provides us with a way of interpreting the height of fractures based on the optical 
fiber monitoring. For hydraulic fractures of the same morphology and size, the optical fiber monitoring signals under different 
initial stress states exhibit significant differences, among which, the optical fiber monitoring signals under the normal fault stress 
state have the most distinct band characteristics. Under the simulation conditions of this paper, with each 100 m increase in 
fiber-optic monitoring distance, the intensity of the fiber-optic-monitored strain and strain-rate signals decreases by one order of 
magnitude. The research in this paper is of great significance in guiding the interpretation of hydraulic fracture morphology and 
size through neighboring well fiber-optic signals and guiding the placement of fiber optics in neighboring wells.

Keywords hydraulic fracturing; inclined fractures; neighboring well fiber; signal characteristics
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图 1 分段监测微地震与缝网反演结果 (来自文献 [18,20])
Fig. 1 Segmented monitoring of microseismic and fracture network inversions (from references [18,20])

图 2 层理性页岩水力压裂实验裂缝形态 (来自文献 [20])
Fig. 2 Experimental fracture morphology of hydraulic 
fracturing in layered shale (from reference [20])
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图 3 倾斜裂缝与光纤相对位置示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the position of the inclined fracture relative to the optical fiber

微地震的缝网反演结果，可以看出，形成的水力裂缝

均发生一定倾斜。方正等 [20]基于微地震监测和室内压

裂实验结果证明了页岩水平井水力裂缝存在倾斜缝。

图 2 给出了室内真三轴水力压裂实验结果，可以看出，

水力裂缝受水平层理影响发生明显的倾斜。Ratnayake
等人 [21]采用三维位移不连续方法，分析了增强型地热

系统中的一个倾斜裂缝在注水过程中的应变场变化规

律，及其DSS光纤监测的应变信号特征，然而并未考

虑裂缝的扩展。因此，开展倾斜水力裂缝扩展过程中

的光纤监测信号特征研究，对于页岩水力压裂过程中

的光纤监测信号解释十分重要。

本文建立了三维空间中倾斜裂缝扩展过程的线弹

性力学模型，考虑裂缝的拉伸和剪切力学行为，基于

有限元方法进行求解，分析了水力裂缝倾斜角度、倾

斜方向、高度、邻井光纤监测距离和地应力状态对裂

缝扩展过程中应变和应变率特征的影响。

1 倾斜裂缝的物理模型

实际地层因具有不同角度天然裂缝和层理面，使

得水力裂缝扩展过程中发生偏转，不再是垂直缝 [22-23]。

为此，本文建立了图 3 所示的倾斜水力裂缝扩展模

型，压裂井的水力裂缝绕Y轴旋转一定角度，与X轴

夹角为水力裂缝倾角，本文研究中，水力裂缝倾角

取 0~90°。裂缝中心与邻井监测光纤处于同一水平面，

且二者的垂直距离为 150~350 m。裂缝倾斜高度为

30~50 m，垂向高度为 30~50cosα m。地层模型尺寸为

400 m×800 m×100 m，地应力方向见图 3。
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图 4 倾斜裂缝侧视图

Fig. 4 Side view of the tilt fracture

2 数学模型与计算方法

2.1 数学模型

如图 4 所示，对于一个有倾角的水力裂缝，裂缝

表面可能受拉伸力或剪切力作用，其上下表面位移不

一致，也即位移不连续，此时整体岩石的应变能可写

作 [24-25]：

 
π : d d
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其中，σ和ε分别为应力和应变张量。u为位移矢量。T
为边界上的应力。u+

f和u−
f分别为裂缝上下表面的位移

矢量。T f
+和T f

−分别为裂缝上下表面的应力矢量。Γσ为

应力边界，Γ f
+和Γ f

−分别代表裂缝上下表面。

当裂缝为拉伸状态，裂缝上下表面受流体压力作

用，即：

 T n T nf f f f
+ + − −= ⋅ = ⋅p p,    (2)

其中，p为裂缝内压力。n+
f和n−

f分别为裂缝上下表面的

单位法向量。

当裂缝为剪切状态时，裂缝上下表面受地应力作

用产生剪切力，此时：

 T t T tf n f f n f
+ + − −= ⋅ = ⋅µ µT T,    (3)

 T pn n f f= − −min ,0(u u+ − )  (4)

其中，Tn为裂缝面的法向应力。µ为裂缝面摩擦系数。

t +f和t −f分别为裂缝上下表面切向量。pn为惩罚因子，即

一个十分大的刚度系数 [26]。实际计算中，式 (4)中取

最小值公式不会选择 0，而是选择一个十分小的数值，

同时，pn也根据计算收敛性而定。

采用有限元方法对式 (1)进行求解，则固体位移场

可表示为：

 u u= =ℜ ℜu ue f e,      (5)

其中，ue为节点位移。ℜ和ℜ分别为域单元和裂缝单元

的形函数。

则应变与应力可表示为：

 ε Bu σ Dε DBu= = =e e,   (6)

其中，B和D分别为导数矩阵和刚度矩阵 [24]。如果考虑

页岩为各向同性线弹性固体，则 [27]：
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其中，E和v分别为弹性模量和泊松比。

将式 (5)-(6)代入式 (1)可得：

π =p e∑uT
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对式 (8)进行位移求导，可得裂缝扩展过程中的岩

石变形位移控制方程：

 K u FI =  (9)

 K B DBI m=
1
2 ∫Ωm

( T )dΩ  (10)

 F N T N T N T= + +∫ ∫ ∫Γ Γ Γσ

T T Td d dΓ Γ Γ
+ −
f f

f f f f f f
+ −  (11)

本文计算中采用解析解获得裂缝长度和裂缝内压力随

时间变化关系，也即T f
+、T f

−、Γ f随时间变化，将之代

入式 (9)即可进行裂缝扩展过程中的位移场求解，随后

采用式 (6)即可获得裂缝扩展过程中的应变场。光纤上
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图 6 光纤监测示意图 (修改自文献 [5])
Fig. 6 Schematic diagram of the fiber optic monitoring (from 
reference [5])

图 5 有限元计算网格

Fig. 5 Meshes of the FEM simulation

表 1 模型验证计算参数表

Table 1 Simulation parameters used in model validation

杨氏模量 /GPa 泊松比 σ h,min /MPa σH,max /MPa 排量 /( m3 /min) 压裂时间 /min 压裂液粘度 /(mPa·s) 地层厚度 /m
21.4 0.26 41.34 45.74 3.18 60 5 21.336
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图 7 裂缝扩展长度和宽度与压裂时间的关系 (来自文献 [5])
Fig. 7 The relation among the fracture length, aperture and fracturing time (from reference [5])

监测的应变率可采用式 (12)进行计算：

 ε = =
d
d
ε
t t t

ε εn n

n n

+

+

1

1

−
−

 (12)

其中，ε为应变率。ε n+1和ε n分别为相邻两个时刻的应

变。t tn n+1 − 为相邻两个时间的间隔。

2.2 数值模拟条件

在有限元计算过程中，设置地层外边界为法向固

定位移边界，即：

 u n⋅ =Γ 0 (12)

其中，nΓ代表地层模型的表面单位法向量。水力裂缝

表面受水压作用，即式 (2)。
图 5 给出了数值模拟计算过程中所采用的网格，

在不同位置置入光纤，并在网格剖分时设置计算节点。

在水力裂缝扩展过程中，裂缝面的网格需要在每一步

计算过程中进行更新，其他网格则保持不变。

3 模型验证

图 6 给出一口压裂水平井和三口监测水平井的俯

视图，考虑一口压裂井的一条垂直裂缝扩展，与压裂

井相距不同位置平行放置了三口监测井，监测井井筒

外部署光纤。随着压裂井裂缝扩展，监测井 1~3 将依

次监测到应变信号。相关计算参数均取自Liu等人文

章，并列于表 1。
在裂缝扩展中，裂缝长度和宽度随着压裂时间变

化关系如图 7 所示，将作为已知条件更新数值模拟式

(11)中的Γ f。在本文计算中，裂缝宽度由裂缝面受到
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图 9 监测井 2 的位移、应变和应变率瀑布图

Fig. 9 Displacement, strain and strain rate waterfall plots of monitoring well 2

图 8 监测井 1 的位移、应变和应变率瀑布图

Fig. 8 Displacement, strain and strain rate waterfall plots of monitoring well 1

的流体压力计算得到，因此本文模型在计算过程中并

不需要设定裂缝宽度。

图 8~10 给出了压裂井裂缝扩展过程中，三口监测

井监测到的位移、应变和应变率瀑布图。左侧为Liu
等人的计算结果，右侧为本文模型的计算结果，可以

发现二者吻合程度较高，验证了本文模型的正确性。

图 8~10 中的白色虚线对应的时间为水力裂缝与光纤相

碰的时刻，可以发现，当水力裂缝击穿光纤时，光纤

监测的位移瀑布图出现对称的图像，应变和应变率瀑

布图均出现明显的“心形区”。随着监测井距离压裂井
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图 10 监测井 3 的位移、应变和应变率瀑布图

Fig. 10 Displacement, strain and strain rate waterfall plots of monitoring well 3

图 11 裂缝长度、缝内净压力与时间关系

Fig. 11 The relation among the fracture length, net pressure 
and fracturing time

p
σ

距离增大，光纤监测到的特征信号 (位移瀑布图的对

称图像、应变瀑布图和应变率瀑布图的“心形区”)也
随之在时间轴上后移，但均发生在水力裂缝击中光纤

时刻。由于图 6 中的裂缝为垂直缝，因此，光纤应变

(应变率 )瀑布图上“心形区”被认为是垂直缝击中光

纤的特征信号 [28-29]。

4 不同倾角裂缝扩展过程中的应变特征分析

图 11 给出了裂缝长度、缝内净压力随时间变化曲

线 [30]，将用作构造裂缝扩展过程中的裂缝几何形态和

裂缝面应力边界条件。表 2 给出了倾斜裂缝扩展模拟

的计算参数，参数值来源于四川涪陵某页岩气井。

4.1 不同倾斜角度裂缝的光纤应变和应变率特征

图 12 给出了裂缝倾角为 0~90°时的光纤应变瀑布

图。由图 11 可以看出：当裂缝倾角小于 15°时，应变

瀑布图中心最先出现红色椭圆信号，此时光纤应变为

正，说明光纤中部处于受拉状态。随着水力裂缝扩展，

光纤中部拉应变增大，且在中心上下位置出现对称的

蓝色椭圆信号。在裂缝倾角处于 30~55°时，光纤应变

瀑布图出现对称的相反颜色椭圆，说明光纤对称位置

分别处于受拉和受压状态。当裂缝倾角为 60°时，应

变瀑布图的红色椭圆区域明显减小，即应变为正的区

域减小，反映光纤受拉伸部分明显减小。当裂缝倾角

超过 60°后，随着水力裂缝扩展，应变瀑布图首先出

现一个红色条带，之后出现 2 个蓝色椭圆，说明光纤

首先在中间位置发生拉伸，逐渐转变为整体受压状态。

图 13 分别给出了裂缝倾角为 0~90°时的光纤应

变率瀑布图。由图 13 可以看出：当裂缝倾角为 0°时，

也即水平裂缝，应变率瀑布图中心出现红色条带。当

裂缝倾角为 15°时，在裂缝扩展的前 12 min，裂缝尖

端距离光纤 60 m之前，应变瀑布图仅出现一条红色条

带，随后出现 2 条对称的红蓝条带。在裂缝倾角处于

30~55°时，光纤应变率瀑布图出现两个对称的红蓝条
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表 2 倾斜裂缝扩展计算参数表

Table 2 Simulation parameters used in inclined fracture propagation

参数类别 参数符号 参数值 参数含义

力学参数
E 21 GPa 弹性模量

v 0.32 泊松比

正断层 σH / σ h / σ v 45.74/41.34/55 MPa 最大水平主应力 /最小水平主应力 /上覆应力

走滑断层 σH / σ h / σ v 55/41.34/45.74 MPa 最大水平主应力 /最小水平主应力 /上覆应力

逆断层 σH / σ h / σ v 55/45.74/41.34 MPa 最大水平主应力 /最小水平主应力 /上覆应力

图 12 不同倾角裂缝扩展过程中的光纤应变瀑布图

Fig. 12 Fiber optic strain waterfalls during fracture propagation at different inclination angles
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图 13 不同倾角裂缝扩展过程中的光纤应变率瀑布图

Fig. 13 Fiber optic strain rate waterfalls during fracture propagation at different inclination angles
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带。当裂缝倾角为 60°时，光纤应变率瀑布图中的红

色条带随着裂缝扩展逐渐变窄，同时出现一对新的红

蓝条带。当裂缝倾角超过 60°时，光纤应变率瀑布图

出现两个对称的蓝色条带。

对比图 12 和图 13 可知，光纤应变应变瀑布图出

现对称的红蓝椭圆，以及应变率瀑布图出现对称的红
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图 14 不同倾斜方向的 45°倾角水力裂缝

Fig. 14 Hydraulic fractures at 45° inclination with different tilt directions
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图 15 不同倾斜方向 45°水力裂缝扩展过程中的光纤监测信号

Fig. 15 Fiber optic signals of hydraulic fractures at 45° inclination with different tilt directions

蓝条带是倾斜裂缝扩展的特征信号，且椭圆或者条带

的颜色和对称性能够显示倾斜裂缝的倾角范围。

4.2 不同倾斜方向水力裂缝的光纤监测信号特征

图 14 展示了倾角为 45°，但倾斜方向不同的两个

倾斜裂缝示意图。图 15 展示了两个不同倾斜方向的

裂缝扩展过程中的应变瀑布图和应变率瀑布图。由图

15(a)和图 15(b)可知，当裂缝倾斜方向改变时，应变

瀑布图中的红蓝椭圆位置颠倒，也即光纤发生拉伸和

压缩的区域随着裂缝倾斜方向变化而改变。同时可由

图 15(a)和图 15(b)发现：光纤发生拉伸的位置分布在

与裂缝成锐角的方向，即当裂缝倾角为 45°时，X轴

左侧部分的光纤处于受拉状态，当裂缝倾角为-45°
时，X轴右侧部分的光纤处于受拉状态。对比图 15(c)
和图 15(d)可知：当裂缝倾斜方向改变时，应变率瀑布

图的红蓝条带分布规律与应变瀑布图的红蓝椭圆分布

规律相反。因此，光纤监测的应变和应变率瀑布图也

能够反映出水力裂缝的倾斜方向。

4.3 不同高度倾斜水力裂缝的光纤监测信号特征

本节分析过程中仅改变裂缝的高度，其倾角始终

为-45°，裂缝垂向高度也随之变化。图 16(a)~(c)给出

了不同高度裂缝扩展过程中的光纤应变瀑布图，可以

发现：裂缝高度越大，应变瀑布图中的红色椭圆越宽，

随着裂缝扩展，这个规律更加明显。图 16(d)~(f)给出

了不同高度裂缝扩展过程中的应变率瀑布图，可以发

现：随着裂缝高度增加，红色条带宽度增大，且随着

裂缝扩展，此规律更加明显。因此可知，可以由应变

瀑布图的红色椭圆和应变率瀑布图的红色条带宽度来

定性分析水平井不同段的水力裂缝高度差异。

4.4 不同邻井监测距离下的光纤监测信号特征

本节分析了裂缝扩展 90 min过程中的应变瀑布图

和应变率瀑布图，裂缝倾角为-45°，裂缝扩展 90 min
后的总长度为 220 m。由图 17 可知，随着光纤监测距

离的增加，光纤监测的信号强度减弱：监测距离每增

加 100 m，应变和应变率减小一个数量级。由图 17(a)
和图 16(d)可知，当邻井光纤距离裂缝距离为 150 m
时，裂缝在扩展 45 min后击中光纤，应变瀑布图和应

变率瀑布图出现多个心形区的组合。由图 8-图 10 可

知，垂直裂缝击中光纤的应变瀑布图信号为单个心形

区。因此，应变瀑布图和应变率瀑布图出现多个心形
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图 16 不同高度水力裂缝扩展过程中的光纤监测信号

Fig. 16 Fiber optic signals of hydraulic fractures with different height

图 17 水力裂缝扩展过程中不同监测距离下的光纤监测信号

Fig. 17 Fiber optic signals of hydraulic fractures with different monitoring distances

区可作为倾斜裂缝击中光纤的特征信号。

4.5 不同地应力状态下的光纤监测信号特征

本节分析了正断层和走滑断层应力条件下裂缝扩

展过程中的光纤监测信号特征。正断层的应力参数

为σv = 55 MPa，σH = 45.74 MPa，σh = 41.34 MPa， 走

滑断层的应力参数为σH = 55 MPa，σh = 41.34 MPa，σv 

= 45.74 MPa，逆断层的应力参数为σH = 55 MPa，σh = 
45.74 MPa，σv = 41.34 MPa。裂缝倾角为-45°和-30°，
如图 18 所示，裂缝高度为 30 m。

由图 19 可知，水力裂缝在不同应力状态地层中扩

展的光纤监测信号具有显著差别：随着裂缝扩展，正

断层的应变瀑布图和应变率瀑布图均出现对称的拉压

特征 (红蓝应变椭圆或应变率条带 )，走滑断层和逆断

层的应变瀑布图中拉伸信号特征远小于压缩信号特征，

且应变率瀑布图交叉出现多个尺度不一的不对称红蓝

条带。

由图 20 可知，水力裂缝在不同应力状态地层中扩

展的光纤监测信号特征相同：应变瀑布图呈现对称的

红蓝应变椭圆和应变率条带。对比图 20(a)、20(b)和
20(c)中的红色椭圆可知，水力裂缝在正断层地层中扩

展时的光纤监测应变瀑布图信号最为清晰，拉伸信号

特征最强。水力裂缝在逆断层地层中扩展时，光纤监

测应变瀑布图中的拉伸信号特征最弱。对比图 20(d)、
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图 18 -30°和-45°倾角裂缝

Fig. 18 Inclined fracture with -30° and -45° angles

σv

σh

σH

σv

σh

σH

45° 30°

图 19 不同地应力状态下-45°倾角水力裂缝扩展过程中的光纤监测信号

Fig. 19 Fiber optic signals of hydraulic fractures with -45° angle under different stress state
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图 20 不同地应力状态下-30°倾角水力裂缝扩展过程中的光纤监测信号

Fig. 20 Fiber optic signals of hydraulic fractures with -30° angle under different stress state
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20(e)和 20(f)可知，随着地层应力状态变化，正断层

地层中的裂缝扩展应变率瀑布图中的红色条带最宽，

信号强度最大，逆断层地层中的裂缝扩展应变率瀑布

图中的红色条带最窄，信号强度最弱。
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总结图 19 和图 20 结果分析可知：水力裂缝在不

同地应力状态的储层中扩展时，应变率瀑布图的红蓝

条带特征与水力裂缝倾角和地层应力状态密切相关，

可通过应变率瀑布图判断水力裂缝倾角和局部地应力

状态。

5 结论

本文建立了三维倾斜裂缝扩展力学模型，考虑裂

缝扩展过程中的拉伸和剪切力学行为，并采用有限元

方法进行求解，分析了倾斜水力裂缝扩展过程中的邻

井光纤监测信号特征，获得相关结论如下：

(1)在倾斜裂缝击中光纤前，当裂缝倾角处于

30~55°之间时，光纤应变瀑布图出现对称的红蓝椭

圆，同时应变率瀑布图出现对称的红蓝条带特征，应

变率瀑布图中的红蓝条带对称性和数量能够反映裂缝

倾角的范围。当倾斜裂缝击中光纤时，应变瀑布图和

应变率瀑布图出现多个心形区，可作为倾斜裂缝击中

光纤的特征信号。

(2)相比于走滑断层和逆断层，水力裂缝在正断层

地层中扩展时，光纤监测的应变椭圆和应变率条带信

号更加明显，表现为信号强度增大和对称性增强。当

水力裂缝倾角改变时，地层应力状态对光纤监测信号

的影响规律发生变化，可通过应变率瀑布图判断水力

裂缝倾角和局部地应力状态。

(3)在同样倾角下，当裂缝倾斜方向改变时，水力

裂缝扩展过程中的应变与应变率瀑布图信号特征刚好

相反，且由光纤的拉压特征分析可以得到水力裂缝的

倾斜方向。

(4)随着水力裂缝高度增加，光纤监测的信号强度

增加，应变率瀑布图中的条带宽度增加，因此，对于

水平井而言，可以通过进一步细化本文研究，建立水

力裂缝高度与应变瀑布图中特征条带宽度的关系，进

而获得不同段水力裂缝高度的定量解释模型。

(5)随着监测光纤距离水平井的距离增大，光纤监

测的信号强度快速衰减，本文选定的地层参数条件下，

监测距离每增加 100 m，光纤监测的信号强度衰减 1
个数量级，因此，在设计光纤监测的位置时，必须考

虑光纤的空间分辨率。
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