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摘要 随着油气勘探开发进入超深层，高应力差条件下水力裂缝扩展易发生大曲率转向，井口超压、砂堵等问

题频发，明确超深高应力差储层近井筒水力裂缝的扩展与转向机理与主控因素，对超深层储层安全高效开发具

有重要意义。在经典热力学的连续性框架约束下，将离散界面的尖锐裂缝平滑描述为连续损伤的弥散裂缝，利

用Griffith能量平衡关系和断裂变分原理构建Lagrange能量泛函，并基于能量最小化原理建立了各向异性储层中

射孔井的相场水力压裂模型。通过对比经典的Griffith尖锐裂纹轮廓方程，证实了本文相场模型的正确性。总结

模拟结果发现，水力裂缝沿着射孔与最大水平主应力之间的某个方位近似直线起裂，而后向最大水平主应力方

向偏转，具体起裂方位受地应力差、排量及射孔角度影响。地应力差的增大会促进近井筒水力裂缝转向扩展，

使得转向角增加、转向半径减小；增大排量可减弱水力裂缝转向，使得转向角减小、转向半径增加，促使裂缝

沿起裂阶段的直线扩展地更远，并能显著提高裂缝扩展速率；随着射孔角增加，射孔与最大水平主应力夹角增

大，会加剧裂缝扩展的偏转程度，使得转向角增大、转向半径减小，从而造成压裂液流动摩阻上升以及砂堵风

险的提高；储层的各向异性特征也能显著影响水力裂缝的转向扩展过程，模型中以不同方向上的临界能量释放

率作为断裂阻力的各向异性参数，结果表明，裂缝更倾向于沿低阻力的方向扩展，断裂阻力的各向异性越强，

水力裂缝的偏转程度也就越大，储层断裂的各向异性特征显著影响裂缝的转向行为。本文的相场水力压裂模型

提供了一个无需任何断裂准则的水力裂缝扩展与转向行为研究的便捷方法，有助于提升超深高应力差储层近井

裂缝转向认识，帮助理解不同地质环境和压裂工况下的断裂机理与裂缝偏转行为，并为压裂工艺设计与射孔方

案优化提供参考和建议。
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Study on the mechanism of fracture propagation and deflection near 
wellbore in ultra-deep high stress difference reservoir
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图 1 近井区域的水力裂缝扩展转向示意图

Fig. 1 Sketch of hydraulic fracture propagation and deflection 
in the near-well area
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Abstract  With the exploration and development of oil and gas into the ultra-deep reservoir, hydraulic fracture propagation under 
the condition of high stress difference is prone to occur large curvature deflection, leading to wellhead overpressure, sand plugging 
and other problems occur frequently. It is of great significance to clarify the mechanism and main control factors of hydraulic 
fracture propagation and deflection near wellbore in ultra-deep and high stress difference reservoir for safe and efficient develop-
ment. Under the constraint of the continuity framework of classical thermodynamics, the sharp fracture on the discrete interface is 
smoothly described as a continuous damage dispersion fracture, and the Lagrange Energy Functional is constructed based on Griffith 
energy balance relation and fracture variational principle, and then the phase field hydraulic fracturing model of perforated well in 
anisotropic reservoir is established based on the principle of energy minimization. The validity of the phase-field model presented in 
this paper is verified by comparing with the classical Griffith crack opening profile equation. It is found that the hydraulic fracture 
starts to crack along an approximate straight line between perforation and maximum horizontal principal stress, and then deflects to 
the maximum horizontal principal stress direction. The specific direction of crack initiation is affected by in-situ stress difference, 
displacement and perforation angle. The increase of the in-situ stress difference will promote the hydraulic fracture deflection 
propagation near the wellbore, make the deflection angle increase and the deflection radius decrease; increasing the displacement 
can weaken the hydraulic fracture deflection, and making the deflection angle decrease and the deflection radius increase; with 
the increase of perforation angle, the angle between perforation and the maximum horizontal principal stress increases, which 
will aggravate the deflection degree of crack propagation so that the flow friction of fracturing fluid increases and the risk of sand 
plugging increases; the anisotropy characteristics of the reservoir can also significantly affect the deflection and propagation process 
of hydraulic fractures. In the model, the critical energy release rate in different directions is taken as the anisotropic parameter of 
fracture resistance. The results show that fractures tend to propagate in the direction of low resistance. The stronger the anisotropy 
of fracture resistance, the greater the deflection degree of hydraulic fractures. The anisotropic characteristics of reservoir fractures 
significantly affect the turning behavior of fractures. The phase-field hydraulic fracturing model in this paper provides a convenient 
method to study the propagation and steering behavior of hydraulic fractures without any fracture criteria, which is helpful to 
improve the understanding of near-well fracture steering in ultra-deep and high stress difference reservoirs, help to understand the 
fracture mechanism and fracture deflection behavior under different geological environments and fracturing conditions, and provide 
reference and suggestions for fracturing technology design and perforation scheme optimization.

Keywords  ultra-deep reservoir; high stress difference; hydraulic fracture; deflection and propagation; phase field method
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0 引言

在油气钻井开发与水力压裂增产改造的过程中，

当井眼轨迹与最小水平主应力成一定角度时，使得射

孔方向无法沿着最大水平主应力，导致水力裂缝起裂

不在最大主应力方位，裂缝扩展将可能从井壁 (或射

孔壁 )转向到最大地应力方位，而大曲率转向会引起

压裂液流动摩阻增加，增大井口压力，甚至引起井口

超压和砂堵，这类问题在超深高应力差储层尤为明显。

采用《石油天然气储量估算规范》(2020)的描

述，认为超过 4500 m的埋深即为超深层，而目前普遍

将超过 6000 m埋深的储层定义为超深层。随着油气

开采不断向更深部进军，面临更大的地层应力差 (超
过 10 MPa)，井壁围岩水力裂缝扩展转向问题在未来

将越发显著。仅在 2021 年，新疆油田水平井压裂有

上报统计的发生砂堵 75 次，砂堵已成为其压裂常规

复杂之一。目前，库车山前 75%的压裂施工井泵压在

95~100 MPa，最高达到 136 MPa，井口超压已成为其

压裂井控必须防范的风险之一。随着压裂施工流程的



946 石油科学通报 2024 年 12 月 第 9 卷第 6 期

不断优化，施工过程中砂堵和井口超压的概率不降反

升，这充分说明了：目前对深层超深层水平井压裂砂

堵和井口超压的原因认识不清，近井筒水力裂缝转向

机理不明。

有关于此，张广清和陈勉 [1-2]基于最大拉伸应力准

则和拉格朗日极值法建立了水平井筒附近水力裂缝空

间转向模型，研究发现，裂缝转向前的距离随井筒方

位角增加而增加，但增加幅度大致在 3 倍井筒直径的

范围内，并提出了采用定向射孔技术进行转向压裂从

而形成双S型水力裂缝的新方法，提高特低渗油藏新井

的压裂效果。单清林和金衍等人 [3-4]基于渗流—应力耦

合方法建立螺旋射孔井有限元数值模型，引入损伤变

量描述岩体破坏后的弹性参数、强度和渗透率随损伤

的变化规律，研究发现近井水力裂缝起裂形态对远井

裂缝扩展具有显著影响。Abass[5]、Romero[6]、Randon[7]

等人纯准静态力学出发，考虑压裂液排量、粘度和水

平地应力差的影响，建立了裂缝曲率半径的解析模型，

而此种解析模型并未能考虑射孔的影响。胡阳明等 [8]

基于孔眼末端最大周向拉应力判据，建立直井压裂裂

缝转向模拟的理论计算模型，水平主应力差是影响水

力裂缝转向半径最主要因素，且随水平主应力差增加，

射孔深度减小，裂缝转向半径减小。王志荣等人 [9]基

于孔隙弹性力学理论，采用位移不连续法建立了裂缝

转向扩展模型，计算结果表明：射孔角度与地应力差

对近井区裂缝转向影响较大，而压裂液排量则影响较

小。然而，韩东等人 [10]通过真三轴大物模实验模拟了

不同的井眼方位与最大主应力夹角对应的裂缝形态，

发现：提高压裂液排量可显著降低裂缝延伸转向角度。

随着水力压裂施工排量增大、泵注程序更加复杂，

井壁围岩在复杂载荷作用下发生破裂和裂缝延伸，水

力裂缝扩展转向过程中的流—固耦合力学效应更加显

著，且目前大都基于的是均质各向同性储层假设，与

超深层的实际情况具有一定偏差。针对具有各向异

性特征的高应力差储层近井裂缝发生大曲率转向，而

常规静力学压裂理论无法有效指导的难题，本文建立

流—固耦合力学模型，采用无需任何转向扩展准则的

相场变分法实时追踪裂缝扩展路径，最后基于有限元

的数值模拟来分析不同因素对近井区域水力裂缝扩展

与转向的影响规律。

1 相场法水力压裂模型

1.1 结构断裂的相场正则化

具有多孔介质结构的地下储层岩石，其在应力条

件下所产生的裂缝，源于基质的断裂，并伴随有新界

面的生成，水力压裂形成的 Ⅰ型裂缝或复合裂缝亦是

如此。在真实的物理世界中，裂缝的边界表现为两个

具有一定间距的不光滑连续界面，这导致了数学运算

上的不可微分以及物理空间上的连续意义失效。而相

场法 [11]源于Griffith能量平衡关系 [12]和断裂变分原理，

同时约束于经典热力学的连续性框架 [13]，不需要额外

的断裂判据与转向或分叉准则，无论是在处理离散裂

缝的数学描述上，还是在追踪水力裂缝界面的扩展上，

都具有显著优势。

相场法将离散界面的尖锐裂缝平滑描述为连续损

伤的扩散裂缝，通过引入相场序参量φ (x)，将离散意

义的尖锐裂缝正则化，得到了将尖锐裂缝表征为扩散

裂缝的相场描述。φ (x) = 0代表结构的毫发无损与完

整，而φ (x) =1则表示结构的完全断裂与失效，相场

的连续损伤过渡通过Bourdin等提出的正则化变分裂缝

模型 [14]来实现。这里采用光滑连续的指数函数来近似

断裂过程中裂缝的生长，对应的相场序参量φ (x)表达

为，

 φ (x e) = − −x a l/ 0  (1)

式中，a是裂缝中心的位置，m；l0表征相场损伤描述

下的裂缝宽度，m，当其趋近于 0 时逐渐逼近尖锐裂

缝形态。

图 2 给出了从离散尖锐裂缝到连续扩散裂缝的相

场描述。图 2 中Ω指的是当前研究所关注的各向同性

孔弹性介质区域，∂Ω为该区域的外边界，而Γ则表示

介质中裂缝所在区域的不连续内边界。φ(x)作为近似

描述裂缝开度的标量场，具有宏观上的连续损伤涵义，

从而相场φ(x)的演化就驱动了裂缝的起裂与扩展过程。

从一维线空间的断裂问题拓扑到二维面空间或三维体

空间的各向同性介质相场演化，相应的裂缝表面密度

函数γ φ φ( ,∇ )表达为 [15]，

 γ φ φ φ( ,∇ = + ∇)
2 2
φ
l

2

0

l0 2  (2)

式中，φ和∇φ分别表示裂缝相场及其空间梯度，无量

纲。结合式 (2)所给出的裂缝面密度表达式，各向同性

介质中形成具有一定面积表面的新裂缝所需要的断裂

能，通过面积分给出，

 Ψ φ Ωf c= ≈ + ∇∫ ∫Γ Ω
G Sd d

 
 
 2 2
φ
l

2

0

l0 2  (3)

式中，Ψ f代表形成一定面积裂缝所需要的供给能量，

J；Gc表示各向同性介质发生断裂时的临界能量释放
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图 2 断裂的相场描述

Fig. 2 Phase field description of the fracture

率，J/m2。然而，实际材料很难保证其各向同性特征，

对于超深储层岩石来说，一般可假设其为各向异性。

这样一来，裂缝面密度γ需要根据Bleyer和Alessi的建

议加以完善 [16]，相应的断裂能表达式则修正为，

 Ψ φ φ Ωf ce≈ + ∇ ⋅ ⋅∇∫Ω G
 
 
 2 2
φ
l

2

0

l0 B d  (4)

式中，B表示各向异性介质 (由 e e e1 2 3, , 所表征，其

中 [e e2 3, ] 确 定 了 模 型 平 面 )的 空 间 矩 阵， 无 量

纲， 表 达 为 B e e e e e e= ⊗ + ⊗ + ⊗λ λ1 1 1 2 2 2 3 3( )； 而

G G Gce c c= min ,{ 1 2}，其中Gc1和Gc2分别表示沿着坐标

轴e1和 ( e2 , e3 )方向的临界能量释放率，J/m2；此外，λ1

由G Gc ce1 / 所定义，λ2由G Gc ce2 / 所描述。由于裂缝总是

沿着断裂韧性或扩展阻力最低的方向延伸，因而韧性

Gce由Gc1和Gc2当中的最小值所确定，这也与Bleyer和

Alessi所提出的概念相一致 [16]。

1.2 相场驱动下的水力裂缝演化

在相场框架中，断裂的演化由拉伸应变能的释放

所驱动，而压缩应变能则不贡献裂缝的生长，这一

描述源于Amor等学者 [17]为区分拉伸和压缩断裂而提

出的观点，并且只有拉伸导致的断裂演化，即拉伸弹

性应变能密度的释放，被能量退化函数所约束。因

此，应变张量具有了拉、压分解形式，其对应的拉伸

弹性应变能密度Ψε
T和压缩弹性应变能密度Ψε

C可根据

Miehe等所建议的应变张量谱分解形式所描述 [15]。由

于只有拉伸弹性应变能驱动断裂的相场演化，因此为

了方便起见，文中后续所表达的弹性能或者应变能密

度均为拉伸分量。那么，采用能量退化函数修正的拉

伸应变能密度Ψε
T可表达为，

 Ψ φε
T =

1
2

g ( )ε C ε: :0  (5)

    C0 =

 

  

 

 
 
 
 
 

 

Symmetri 1

1 0 0 0E E E1 2 2− −
1 0 0 0
ν ν

E E2 2−
1 0 0 0
ν

E2

1 0 0G22

1 0G12

G12

−1

 (6)

式中，Ψε
T表示拉伸应变能密度，J/m2；ε表示介质的应

变张量；C0表示材料的弹性张量，由各向异性杨氏模

量所描述，E1和E2分别代表e2和e3方向上的弹性模量，

e1方向上的弹性模量设置为与e3方向上的一致，Gij代表

剪切模量，表达为G Eij ij= +/ 2 1  ( ν ) 。其中，坐标系

的选取与基向量方位的详细描述可见下文中的图 6 所

示；g (φ )描述了考虑刚度弱化效应的拉伸弹性能量退

化效果，这里采用Bourdin所建议的二次函数形式 [18]，

表达为g (φ φ) = −(1 )2
。然而，在数值计算中，纯粹的

解析形式会导致不可避免的奇异性，尤其是对于相场

序参量φ来说，当其趋近于 0 或 1 时会产生拉伸弹性能

量梯度和数值积分的奇异性，因此这里添加了一个极

小量k以消除这一奇异性 [19]，并完善到二次能量退化函

数形式中，表达为g k k(φ φ) = − − +(1 1)( )2
，模型中的k

参数应用的是 1e-9。
水力裂缝的扩展乃至后续的转向，涉及固体变

形、流体流动、动态滤失以及裂缝的演化等多个相互

耦合的物理过程，基于变分原理的热力学连续相场模

型，Lagrange能量泛函能够被有效建立。这一过程是

Francfort等 [11]首先实现的，他利用Griffith的脆性断裂

理论与能量平衡关系 [12]进行变分，通过能量极小化原

理给出了相场法总能量泛函的一般形式。而Bourdin等

学者 [14]首次将其应用于水力裂缝的扩展问题，结合式

(1)所描述的结构断裂的相场正则化，考虑这个过程中

涉及的弹性应变能Ψε
T，断裂耗散能Ψ f，流体孔隙压
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力p以及初始地应力σ0、重力g等相关的外部势能，对

应的相场总能量泛函Ψ表达为，

Ψ φ Ω

+ ⋅ + ⋅

+ ∇ ⋅ − + ∇ ⋅ ⋅∇
Ω Ω

Ω Ω
∫ ∫

∫ ∫

= − − − + ⋅

α Ω φ φ Ω

b u f u

p G

Ω
∫

d d

  

Ω

(1 )(1 ) d

u Bd d

k k

∂ t

ce

2

S

 
 
 2l 2
φ 2

0

ε C ε

l0

: :
2

0

 (7)

式中，Ψ为描述水力裂缝扩展的相场总能量泛函，J；
ε表示介质的应变张量，u表示固体介质位移场，m，

两者满足几何方程ε ij i j j i= ∂ ∂ + ∂ ∂( u x u x ) 2；p代表固

体介质内的孔隙流体压力，Pa；α为Biot系数，无量

纲；b和f则分别表示位移场中Neumann边界上的体积

力和面牵引力，单位分别为Pa/m和Pa。
对式 (7)所建立的总能量泛函求一阶变分并令其为

零，即δΨ = 0以达到能量极小值条件，简化得到用以

描述水力裂缝扩展的相场压裂模型，

 







φ

∇ ⋅  −  + =

− =

 

l B0

g p

2

∂ ∂

(
∂ ∂

φ α

x x Gi j ce

)
 
  
 

C ε Ι b0

ij

:

φ 2 1 1l k H0 ( − −

0

)( φ )  (8)

式中，H被定义为局部历史应变能参考场，单位是Pa，
目的是为了保证相场序参量φ在材料压缩或卸载时的

单调递增特征，即结构断裂和裂缝扩展的不可逆性，

这源于Miehe所提出的相场断裂模型的热动力学一致

性 [13,15]。它具有如下的定义，H d= +
τ
max /
∈[0,t]

{Ψε
T σ ε0∶ }，

其中σ0代表加载于结构边界的初始地应力场，Pa；d表

示材料的厚度，m。

到目前为止，应用于各向异性的水力压裂相场模

型已经建立完毕，裂缝的起裂及扩展通过相场序参量

φ的单调演化所驱动，并具有典型的时序性特征，能

直观有效地描述出给定条件下水力裂缝在不同时间阶

段的生长与演化，包括但不限于起裂、扩展和转向等。

1.3 多孔介质弹性与流固耦合方程

这一部分重点阐述岩石基质与水力裂缝内流体的

渗流、多孔介质结构的变形，以及两者之间的相互耦

合效应。其中考虑多种应力效果的平衡方程已在 1.2
小节中的式 (8)所描述，这里不再赘述。在本文的相场

模型中，定义 3 个子区域 [20]以划分流体在多孔介质内

的渗流过程，分别为孔弹性的岩石基质域Ωm (t )，水

力裂缝断裂域Ωf (t )，以及裂缝和基质之间的相场损

伤过渡域Ωt (t )。这 3 个流动子域由两个预先定义的相场

序参量阈值c1和c2来划分，即岩石基质域Ω φm ： ≤c1，损

伤过渡域Ω φt  ： c c1 2< < ，裂缝断裂域Ω φf  ： ≥c2。此

外，水力参数χm和χ f被选定为刻画流体在不同子域内

流动的指标系数，并采用了在基质域Ωm和断裂域Ωf之

间线性插值的方法 [21]以描述相场模型中的损伤过渡域

Ω f中的水力参数形式，表达为，

 χ = < ≤m








c c
c

2 1

2

1

0
−
−φ c c1 2

φ
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2

， 

 χ = < ≤f





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

c c
φ

2 1

−

1
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−
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φ

φ

>

φ
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c
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(9)

式中，χm和χ f分别为描述岩石基质域和裂缝断裂域内

的水力参数，无量纲。本文中的 2 个相场序参量阈值

分别取为c1 = 0.5，c2 = 0.95，代表超过 0.5 的序参量即

认为是相场连续损伤裂缝的起始标度，对应于上图 2
中裂缝特征尺度l0的序参量下限，而上限 0.95 的选取

则是为了保证裂缝在相场描述下更为真实，同时也过

滤掉了裂缝边界的干扰敏感性。

认为流体在多孔介质内的渗流服从Darcy定律，

即使是在本文所关注的各向异性介质中也是如此。采

用严格区分基质与裂缝的双域法描述，那么在岩石基

质域Ωm和裂缝断裂域Ωf内相应的质量守恒方程可表达

为 [23-26]，
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)  (10)

式中，m和f的下标分别代表基质和裂缝两个子域；ρ代
表流体密度，kg/m3；S为描述多孔介质内储存流体压

缩性的储水系数，Pa-1；t为持续向前演化的时间，s；
K代表各向异性多孔介质中的有效渗透率张量，m2；µ
是流体粘度，Pa·s；q代表流体源项，kg/(m3·s)。结合

线性插值近似 [21]，整个多孔介质弹性域Ω内的约束流

体流动的质量守恒方程可综合表达为，

 ρ ρ ραχS p q∂
∂ µ ∂
p
t t
−∇ ⋅ ∇ = −

 
 
 

K
m

∂ ∇ ⋅( u)  (11)

式中，整个计算域Ω内的水力参数和岩石参数涵盖 3
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个子域，这里采用了线性加权的平均效果来定义这些

参数的一般形式。比如，若以m和f的下标分别代表基

质和裂缝 2 个子域，那么流体密度ρ χ ρ χ ρ= +m m f f，

kg/m3；Biot系数α χ α χ α= +m m f f，无量纲。储水系数

S的定义基于的是孔隙度β和Biot系数α，表达为，

 S c K= + − −β α β α( )(1 ) V  (12)

以m和f的下标分别代表基质和裂缝 2 个子域，式中，

β为整个计算域Ω内的孔隙度，无量纲，并且基于相

场的连续描述，裂缝断裂域Ωf已被全部损伤，对应

的孔隙度β f可取值为 1，因此Ω内的孔隙度β可表示为

β χ β χ= +m m f，其中βm即为岩石基质孔隙度；c为流

体的压缩系数，Pa-1，基于线性平均的思想可表达为

c c c= +χ χm m f f；KV代表整个多孔介质弹性域Ω的体积

模量，Pa；流体粘度µ χ µ χ µ= +m m f f，Pa·s。

对于文中所构建的各向异性多孔介质模型，其对

应的杨氏模量采取Voigt矩阵形式，细节可参见上式

(6)；如前文 1.1 小节所述，若以 (e e e1 2 3, , )为基向量建

立介质所在空间的坐标系 ( z x y, , )，那么多孔介质渗流

过程中的各向异性渗透率张量K表达为，

 K k=
 
 
 
  

k2

1

k2

 (13)

本文的模型将关注(x y, )所在平面内的各向异性特征，

对应于基向量(e e2 3, )，因而重点描述二维形式下k1和k2

的表达。以m和f的下标分别代表基质Ωm和裂缝Ωf两个

子域，那么，

 




k k k
k k k

1 1 1

2 2 2

= +

= +

χ χ
χ χ

m m f f

m m f f

 (14)

式中，k1m和k1 f分别代表基质域和裂缝域内沿着e2，即x

方向上的渗透率，m2；k2m和k2 f分别代表基质域和裂缝

域内沿着e3，即y方向上的渗透率，m2。水力参数χm和

χ f的物理意义及数学描述见本小节中式 (9)的线性加权

定义。

1.4 边界条件

本文所建立的各向异性孔弹性介质相场水力压裂

模型包括两大类边界，即Dirichlet边界与Neumann边

界，相应的边界条件表达为，
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
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

 (15)

式中，p0代表多孔介质域边界上的预设压力，Pa；n代

表域边界的外法线方向，无量纲；f表示应力边界值，

Pa；M N为域边界上的质量流量，kg/(m2·s)。

至此，相场水力压裂模型通过控制方程和边界条

件构成了封闭形式解，本文基于有限元离散的方法进

行数值求解，下一章节给出了相场有限元算法的一般

流程与求解方案。

2 算法流程与数值算例

2.1 相场法的求解方案

图 3 给出了本文的数值求解流程图。对于水力裂

缝扩展转向这样一个多场耦合动力学问题，采取了交

错策略 [27]的分离式耦合方法依次求解以追求更快的收

敛性 (即每个时间步单独求解各场 )，而且采用了隐式

图 3 交错的分离式耦合数值求解方案

Fig. 3 Staggered separate-coupled numerical solution scheme

u p i
j

Hi
j

ϕi
j
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广义 方法以确保求解的稳定性。由于位移场的强非

线性特征，高效的Newton–Raphson迭代算法被采用，

并且设置了最大迭代次数为 150 次，最终的迭代结果

所允许容差不超过 0.5%以保证数值结果的精度。裂缝

的实时扩展通过相场序参量 的演化来表征，而相场

 的演化则源于不断更新的历史应变能参考场 的驱

动。基于此，多场耦合下的水力裂缝生长过程在基于

断裂变分原理的连续损伤意义的相场框架中就得到了

具象的描述和形象的表达。

2.2 用于验证的数值算例

为了说明相场法模拟水力裂缝扩展的适用性以及

本文构建的数值模型的合理性，采用这样一个经典算

例来验证，示意图如图 4(a)所示。

图 4(a)为经典的Griffith尖锐裂纹描述 [12]。众所周

知，在含中心尖锐裂纹的无限大均匀各向同性介质中，

平面应变状态下一对边界承受均匀拉伸应力，那么此

时的裂纹表面的张开位移，Sneddon给出了解析形式

解 [28]，即Griffith椭圆裂纹轮廓方程，表达为，

 w x c x( ) = −
4 1σ ν(

E
− 2 ) 2 2  (16)

其中，平面直角坐标系的原点O选在尖锐裂纹的中心

点，x轴正向为裂纹所在直线的右侧方向，与裂纹线相

互正交的上侧方向为y轴。式中，w x( )为不同水平位

置的裂纹张开位移，即宽度，m；σ为加载于上下两边

界的均匀拉伸应力，Pa；c为裂纹半长，m；E为介质

的弹性模量，Pa；ν为介质的泊松比，无量纲。Griffith
裂纹轮廓的解析解，为诸多数值方法和模型 (当然也

包括本文所描述的相场法 )的准确性与适用性提供了

一个验证与对比的标准参考。

由于理论解适用于受均匀拉伸的无限大各向同性

介质，因而为了贴近于Griffith裂纹的描述，用于验证

相场法准确性的数值算例采取了 (e e2 3, )所确定的各向

同性平面为参考，并基于裂缝尖端场的应力强度因子

等效，设置水力裂缝内随时间线性增长的均匀内压的

建模方式，而无限大介质在数值模型中采取了一定近

似，即裂缝总长不超过模型 (设置为正方形 )边界尺寸

的十分之一。模型几何示意图见上图 4(b)，算例中涉

及的典型参数赋值见下表。

表 1 中的符号均在第二节的相场模型中提到，与

之相关的假设与描述也有提及，在数值算例的验证部

分又加以简化到了各向同性介质属性，读者可对照参

考。下图给出了该算例中水力裂缝宽度的相场数值解

与Griffith解析解之间的对比，分别对应于 0~40 s范围

内的时间，并且具有 10 s间隔，相应的裂缝内净压力

为 [0,1 , 2, 3, 4]  MPa。

由图 5 可以看到，本文构建的相场模型给出的裂

缝轮廓解与Griffith经典解之间吻合良好，在准确描述

裂缝张开椭圆形状的同时，还能与解析解之间不超过

1.7%的误差 (以平均绝对百分比误差表征，即MAPE)。

2 m

0.2 m2c

2 m

p_rate

W (x)

E,v

σ

a b

图 4 Griffith尖锐裂纹与数值算例的设置

Fig. 4 Griffith sharp crack and setting of numerical algorithm



超深高应力差储层近井筒裂缝扩展转向机理研究 951

这说明了相场法的可靠性以及本文构建模型用于水力

裂缝扩展模拟的合理性。进一步的数值模拟与分析指

出，在模型边界尺寸超过中心裂纹长度的 5 倍之后，

相场解就能十分接近Griffith椭圆轮廓解，并且MAPE
误差将不超过 5%。为了更好地表现相场模型与这一

经典算例的对比，同时也出于呈现更加细腻的图 4 这

一几何构型，这里设置了 10 倍于裂缝长度，以证明水

力裂缝的张开位移在相场描述下能很好地实现与经典

解的匹配，同时也验证相场方法的可靠性和本文模型

的适用性。

3 超深高应力差储层近井筒裂缝扩展转向分析

3.1 相场模型构建

对高应力差的超深储层，当钻垂直井时，在井筒

附近沿与最大水平主应力σH方向成一定角度θ进行射

孔 (称作射孔角 )，各向异性介质正如前文所述被设置

为 (e e e1 2 3, , )的基向量，分别对应于垂向主应力σV ( e1

方向 )、最大主应力σH ( e2 方向 )和最小主应力σ h ( e3

方向 )。弹性张量和渗透率张量的数学表达分别已经由

式 (6)和式 (13)来描述。

设置边界地应力以及井筒液压p0的载荷条件，当

射孔并起裂之后，易知水力裂缝会在一定条件下发生

偏转并继续延伸一定的曲线距离。考虑到近井筒附近

区域的对称性，也为了减小计算量，截取了四分之一

区域进行描绘，建立的相场压裂模型如图 6 所示。

本文的相场压裂模型关注各向异性介质，设定各

向异性特征为平面内 ( e e2 3, )的弹性模量和渗透率，以

及不同方向上的临界能量释放率，相关变量与参数的

说明都已在第二节所描述，下面列出了涉及的典型参

数取值表。根据取自塔里木盆地K1 井的实测数据估

算，下面的主要分析均采用了弱各向异性特征的赋值

参数。

结合第二节所阐述的相场断裂变分原理，本文的

相场水力压裂模型所采取的用于划分 3 个流动子域的

两个相场序参量阈值c1和c2分别取值为 0.5 和 0.95，裂

缝域内的孔隙度视为 1。至此，用于描述超深高应力

差各向异性储层的相场水力压裂模型已经建立完毕，

表 1 数值算例中的典型参数取值

Table 1 Typical parameter values in numerical examples

参数 取值 单位 含义 参数 取值 单位 含义

prate 1e5 Pa/s 缝内增压速率 α 0.8 - Biot系数

∆t 30 s 缝内增压时间 ρ 1e3 kg/m3 流体密度

E 30e9 Pa 基质弹性模量 µ 1e-3 Pa·s 流体粘度

ν 0.25 - 基质泊松比 l0 1e-2 m 相场特征参量

km 1e-15 m2 基质域渗透率 βm 0.02 - 基质孔隙度

k f 1e-6 m2 裂缝域渗透率 c 1e-8 Pa-1 综合压缩系数

Gc 20 J/m2 临界能量释放率 d 1 m 基质厚度
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p=0 MPa, Griffith
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图 5 相场模型与经典Griffith裂缝轮廓的对比

Fig. 5 Comparison of fracture opening between phase field 
model and classic Griffith solution

σh(e3)

σH
(e2)

σV(e1)

L

p0

θrW

图 6 各向异性介质相场水力压裂模型几何示意图

Fig. 6 Geometric diagram of the anisotropy medium in 
phase field hydraulic fracturing model
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基于第 3 节所叙述的有限元离散以及分离式耦合下的

迭代求解方案，通过划分局部加密的三角形网格以保

证结果的准确性，并设置时间步长δ t = 3  min，计算出

不同时间下的水力裂缝扩展轨迹如下图所示，其中的

颜色标度为相场序参量φ，表征了水力裂缝离散形式

的断裂损伤。

图 7 清晰地展示了相场描述下水力裂缝的扩展轨

迹与实时的转向情况，可以发现，裂缝在初期近似沿

与射孔线成一定角度的直线方向均匀扩展，而后出现

平缓的转向，裂缝的延伸最终与最大水平主应力方向

一致。然而，裂缝边界出现了轻微的曲折和凹陷等不

规则形态，这是由于有限元相场框架对网格划分的精

表 2 相场压裂模型中的典型参数取值

Table 2 Typical parameter values in numerical examples

参数 取值 单位 含义 参数 取值 单位 含义

p0 45e6 Pa 井筒液压 α 0.8 - Biot系数

σH 70e6 Pa 最大水平地应力 ρm 2.6e3 kg/m3 岩石基质密度

σV 90e6 Pa 垂向地应力 ρ f 1e3 kg/m3 流体密度

σ h 50e6 Pa 最小水平地应力 c 1e-8 Pa-1 综合压缩系数

E1 30e9 Pa e2方向的弹性模量 k1m 5e-15 m2 e2方向基质域渗透率

E2 25e9 Pa e3方向的弹性模量 k1 f 3e-6 m2 e2方向裂缝域渗透率

µ 1e-3 Pa·s 流体粘度 k2m 1e-15 m2 e3方向基质域渗透率

l0 1e-2 m 相场特征参量 k2 f 1e-6 m2 e3方向裂缝域渗透率

Gc1 6e3 J/m2 e1方向临界能量释放率 βm 0.02 - 基质域孔隙度

Gc2 5e3 J/m2 (e e2 3, )临界能量释放率 θ 45 ° 射孔角

L 2 m 模型边界尺寸 rw 0.1 m 井筒半径

ν 0.22 - 岩石泊松比 qm 150 kg/(m3·s) 流体质量源

(a) t=0 min (b) t=3 min (c) t=6 min
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图 7 近井筒水力裂缝的扩展轨迹

Fig. 7 Propagation paths of hydraulic fractures near the wellbore
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细度与质量要求所导致的，如果网格划分得足够精细

且合适，就可完全避免这一现象，而这也并不对水力

裂缝的扩展轨迹与转向趋势造成明显的影响。进一步

的观察发现，水力裂缝扩展轨迹近似为一条弧线，利

用数学中的几何原理，作弧线轨迹上不同两点的切线

并求取交点，即可得到对应的曲率半径，也就是水力

裂缝的转向半径R=3.14 m，而水力裂缝起裂方向与射

孔线方向之间的夹角，即初始转向角 γ=18°，偏转距

离D=0.51 m，这 3 个变量均已在引言中的图 1 描述

中，通过简单的几何分析，转向角 γ，转向半径R以及

偏转距离D这 3 个变量与井筒半径 rw，射孔半长 rp和

射孔角θ之间存在如下数学关系，

 D R r r=  − −  + + 1 cos sin(θ γ θ) ( w p )  (17)

其中，转向半径和转向角通过水力裂缝扩展轨迹求取

切线和测量得到，射孔角、井筒半径和射孔半长已在

模型中给出初始赋值 (见表 2 描述 )，那么偏转距离就

可根据上式求出。

图 8 给出了不同时间下的孔隙压力分布情况。由

图 8 可以看出，孔隙压力伴随着水力裂缝的实时扩展

轨迹，在其周围呈现弥散分布，符合一般认识，也与

工程实践相吻合。

3.2 地应力差影响

基于 3.1 小节分析，近井筒水力裂缝的扩展与转

向情况可以由转向角γ，转向半径R以及偏转距离D这

3 个变量来直接表征，而三者之间的几何关系又可通

过式 (17)给出，本文重点关注转向角 γ和转向半径R。

同时，这 2 个参数将对外部变量诸如地应力差、排量

和射孔角等呈现出不同的响应规律，这一小节探究不

同地应力差条件下的水力裂缝偏转情况。为了方便起

见，定义地应力差异指数 n =σ σH h/ 来表征水平地应

力的差异程度。保证其他参数及条件不变 (见表 2 所

述 )，设定不同地应力差异指数n为 [1.0; 1.4; 1.6; 2.0]，
其中最大水平主应力σH保持不变。下图为不同地应力

差条件下注液 15 min后的水力裂缝扩展结果。

从图 9 中看到，不同地应力差条件下，超深高应

力差储层中的近井筒水力裂缝在初期都近似直线扩展，

但起裂方向均处于射孔与最大水平主应力之间。对于

这种不规则弧形的裂缝形态，曲率半径可通过选取若

干边界点求取切线寻找交点，并取不同半径的算术平

均值获得。图 10 给出了转向角 γ和转向半径R随地应

力差异指数n的变化规律图，可以发现，转向角γ随着

图 8 水力裂缝扩展过程中的孔隙压力分布

Fig. 8 Pore-pressure distribution during hydraulic fracture propagation
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地应力差异指数n的增加而增大，原因是裂缝随着地

应力差的增大总是倾向于沿垂直于最小主应力σ h方向

转向和扩展。在图 9(a)中，虽然模型中边界设置的最

小水平主应力σ h 和最大水平主应力σH 大小相等，在

起裂阶段近似直线，但在扩展过程中仍倾向于沿σH方

向偏转，整体发生了较为明显的偏转，这是由于本文

模型考虑了地层断裂能的各向异性，水平方向更低，

使得裂缝倾向于沿水平方向偏转并继续延伸。这一情

况进一步说明了在超深储层中，地层各向异性也影响

着近井筒水力裂缝扩展与转向。

3.3 排量影响

本节保证其他参数不变 (见表 2 所述 )，设定不同

排量 qm 为 [80; 120; 150; 200] kg/(m3·s)，下图 11 为不

同排量条件下注液 10 min后的水力裂缝扩展结果。

由图 11 可知，在不同排量条件下，水力裂缝初期

近似直线，而后期均发生了转向扩展，且转向特征十

分相似，但转向角 γ和转向半径R依然存在明显区别。

图 12 给出了转向角 γ和转向半径R在不同排量条件下

的变化规律，可以看出，随着排量的提高，转向角 γ
减小，转向半径R增大，也就是说，大排量条件会不

同程度地抑制水力裂缝的转向扩展，这与韩冬等人 [10]

开展的真三轴大物模实验所得到的结论相一致。除此

之外，图 11 显示出高排量下，相同时间内水力裂缝扩

展长度增加，即裂缝扩展速率的增大。

如果当超深高应力差储层发育有天然裂隙时，水

力裂缝转向半径更大，近井流动阻力降低，有利于提

升缝内净压力，延长裂缝扩展距离，进而可能沟通更

多的天然裂缝，促进形成复杂缝网体。进一步地讲，

当裂缝扩展的速度增大到一定程度时，从动态断裂理

论的观点来看，大排量压裂会诱导水力裂缝的分叉扩

图 9 不同n条件的水力裂缝扩展轨迹

Fig. 9 Propagation paths of hydraulic fractures in different n
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图 10 转向角和转向半径随地应力差异指数的变化

Fig. 10 Variation of deflection angle and deflection radius 
with in-situ stress difference index
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展，这将更对形成复杂裂缝网络十分有利，进而促进

超深高应力差储层的高效开发与改造，这将在作者的

未来工作中加以推进。

3.4 射孔角度影响

本节保持其他参数及条件不变 (见表 2 所述 )，设

定不同射孔角度θ为 [ 0° ; 30° ; 45° ; 60° ]，图 13 为相

场模型给出的不同射孔角θ条件下注液 12 min后水力

裂缝扩展的模拟结果，其中射孔角θ被定义为射孔线

与最大水平主应力σH方向 (即图中的水平向右方向 )间

的夹角，详细的参数定义亦可见图 1 和图 6 所述。

由图 13 可知，随着射孔角度的增加，相场模型

给出的水力裂缝扩展轨迹在初期近似直线，且后续都

发生了转向。图 14 绘制出了转向角 γ和转向半径R随

射孔角θ的变化规律图，从图 14 中看出，随着射孔角

θ增大，转向角γ增加，转向半径R却在减小，说明射

孔角的增加会促进近井筒水力裂缝的转向扩展。在图

13(a)中，当沿最大水平主应力方向射孔时，水力裂缝

将不发生转向，而径直沿着最大主应力方向扩展和延

伸，转向角γ为 0，而转向半径R可视为无穷大。模拟

结果表明，射孔角越大，在应力差作用下水力裂缝越

容易发生转向扩展，且其程度越明显。原因在于裂缝

总是具有垂直于最小主应力的方向扩展的趋势，从而

射孔角越大，转向角也会增加，相应的偏转程度也会

更为剧烈，致使转向半径逐渐减小。同时，图 14 中的

转向角变化规律也显示，当射孔角大于 0 时，转向角

小于射孔角，这也进一步说明应力差存在时，裂缝起

裂方向并不沿着射孔方向。

(a) qm=80 kg/(m3·s) (b) qm=120 kg/(m3·s)
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图 11 不同排量条件的水力裂缝扩展轨迹

Fig. 11 Propagation paths of hydraulic fractures in different discharges
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图 12 转向角和转向半径随排量的变化

Fig. 12 Variation of deflection angle and deflection radius 
with different flow rate
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3.5 各向异性影响

这里着重分析储层能量释放率各向异性对近井筒

水力裂缝转向的影响。保持其他参数不变 (见表 2 所

述 )，维持e1方向的临界能量释放率Gc1为 6 kJ/m2 不变，

设定 ( e e2 3, )方向的临界能量释放率Gc2分别 5 kJ/m2 (弱

各向异性 )和 10 kJ/m2(强各向异性 )以表征储层在断裂

破坏上的各向异性强弱程度。下图 15 为相场模型给出

的不同各向异性条件下注液 4 min和 8 min后水力裂缝

扩展的模拟结果。

从图 15 中可以看出，储层断裂的各向异性会显著

影响近井水力裂缝的扩展轨迹。在强各向异性特征下，

即两个方向上的临界能量释放率差别在 40%时，裂缝

转向剧烈，基本上表现为沿某一方向 (这里的算例为

水平方向 )起裂并不断扩展，相应的转向角与射孔角

数值相等；而在弱各向异性特征下，即两个方向上的

临界能量释放率差别在 20%时，裂缝转向不明显，且

同一时刻下的裂缝扩展长度明显大于强各向异性情况。

由于裂缝总是趋向于沿临界能量释放率最小的方向扩

展，因此储层断裂参数的各向异性特征就能显著影响

裂缝的转向。下面给出了分别在强、弱各向异性条件

下水力裂缝扩展过程中的泵压曲线变化。

泵压曲线显示，各向异性特征会显著影响起裂点

的时刻以及对应的破裂压力，并且曲线形态会出现较

大差别。在强各向异性条件下，泵压曲线在达到破裂

压力前的上升阶段表现更多的非线性，并且更晚起裂，

破裂压力也更高。这主要是因为储层断裂参数的各向

异性加剧了裂缝扩展阻力，尤其是强各向异性条件下

的高临界能量释放率会使得憋压时间更久，从而也就

积聚起了更高的破裂压力。

图 13 不同射孔角θ下的水力裂缝扩展轨迹

Fig. 13 Propagation paths of hydraulic fractures in different perforation angles
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Fig. 14 Propagation paths of hydraulic fractures in different 
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4 结论

本工作关注超深高应力差储层近井筒水力裂缝的

扩展与转向问题，构建了各向异性地层射孔井的相场

压裂模型，结果与分析表明：1) 基于断裂变分原理的

相场描述下的水力裂缝具有连续的损伤意义，不需额

外的转向扩展准则和数值操作，能实现水力裂缝扩展

轨迹的自动追踪，在数值模拟中具有显著优势；2) 超
深高应力差储层的射孔方向与水力裂缝起裂方向不一

致，裂缝起裂方位介于射孔和最大水平主应力方位之

间；3) 地应力差的增加会促进水力裂缝的转向扩展，

转向角增加，而转向半径减小，并且储层的各向异性

特征会加剧近井筒水力裂缝扩展与转向的复杂性；4) 
增大排量能一定程度上抑制水力裂缝转向，并显著提

高裂缝扩展速率，促使水力裂缝扩展得更远；5) 射孔

角会显著影响近井筒水力裂缝的转向扩展，射孔角的

增大会加剧裂缝的偏转程度，且偏转的曲率越大；6) 
储层断裂参数的各向异性也能很大程度影响水力裂缝

的转向扩展过程。本文构建的相场水力压裂模型为裂

缝的扩展转向机理以及其他交互行为的研究提供了有

益的参考和帮助。
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图 15 不同各向异性特征下的水力裂缝扩展轨迹

Fig. 15 Propagation paths of hydraulic fractures in different anisotropic characteristics
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图 16 不同各向异性特征下的泵压曲线

Fig. 16 Pump pressure curve in different anisotropic 
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