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摘要：对低渗透薄互层砂岩油藏的大型压裂开发时，由于低渗透薄互层砂岩油藏中隔层岩层比较薄、强度低，对

裂缝高度方向上的扩展抑制作用较小，往往会出现裂缝长度与高度之比小于 4，导致只考虑缝内流体一维流动的

拟三维裂缝扩展模型不再适用。根据低渗透薄互层砂岩油藏大型压裂的特点，在适当假设的基础上，应用线弹性

断裂理论，建立考虑缝内流体沿着裂缝高度和长度方向流动的拟三维裂缝扩展模型，并用解析法得到压裂过程中

裂缝扩展尺寸和缝内流体压力的精确解；利用 Visual Basic 计算机语言编制二维流动的拟三维裂缝扩展模型求解

程序，并对某低渗透薄互层砂岩油藏压裂过程中裂缝扩展情况进行了求解分析。计算结果表明：二维流动的拟三

维裂缝扩展模型能够很好地预测低渗透薄互层砂岩油藏大型压裂过程中裂缝的扩展，可以满足工程需求。 
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SIMULATION OF FRACTURE PROPAGATION IN LARGE-SCALE 
RESERVOIR WITH LOW PERMEABILITY AND THIN INTERBEDDED 

SANDSTONE 
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Abstract：The length/height ratio of fracture is usually smaller than 4. When the large-scale hydraulic fracturing is 

carried out on reservoir with low permeability and thin interbedded sandstone，because the interlayer is thin and its 

strength is low，a weak restriction is shown in the height of fracture development. Under this condition，the 

pseudo-3D model only considering the fluid flowing along the length direction of fracture does not work. So，the 

pseudo-3D model of predicting the fracture development with 2D flow is built up according to the characteristics 

of hydraulic fracturing in reservoir with low permeability and thin interbedded sandstone based on linear elastic 

fracture theory and proper hypotheses. The precise solutions of fracture length and height are calculated by the 

pseudo-3D model during hydraulic fracturing. The program for fracture parameters is coded based on the 

pseudo-3D model of 2D flow，which is used to simulate the fracture development during hydraulic fracturing in an 

actual reservoir with low permeability and thin interbedded sandstone. The results show that the pseudo-3D model 

of 2D flow has a perfect performance in analyzing the fracture development during large-scale hydraulic 
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fracturing in reservoir with low permeability and thin interbedded sandstone，and can be satisfied with engineering 

demands. 

Key words：petroleum engineering；pseudo-3D model；2D flow；large-scale hydraulic fracturing；reservoir with 

low permeability and thin interbedded sandstone  

 

 
1  引  言 
 

大型压裂改造技术能够有效地改善低渗透薄互

层砂岩油藏的压裂效果，实现大规模的压裂改造，

增产效果十分明显[1～3]，因而成为各油田改造低渗

透油藏的主要手段。在低渗透薄互层砂岩油藏中，

因为储油层与隔层交替出现，且层数较多，单层厚

度小，隔层岩石强度低，在采用大型压裂技术作为

增产措施时，裂缝除了在缝长方向延伸较大外，在

缝高方向的延伸也比较充分，故需要对裂缝的延伸

进行拟三维或全三维分析。目前拟三维或全三维分

析虽然考虑到了裂缝沿缝高方向上的扩展，但是在

进行裂缝内部流体流动分析时，认为流体的流动主

要是沿缝长方向上做一维流动，忽略了流体在缝高

方向上的流动，如 Palmer 拟三维模型[4，5]。这些拟

三维模型在缝长与缝高之比大于 4 时是比较符合实

际情形的。而在低渗薄互层油藏压裂时，裂缝在缝

高方向上的扩展较充分，往往会出现缝长与缝高之

比小于 4，此时常用的拟三维模型将不再适用。因

此，笔者引入了一种比较符合低渗透薄互层砂岩油

藏压裂实际情形的二维流动的拟三维裂缝扩展模

型：认为压裂液在裂缝内分别沿着缝长和缝高两个

方向上呈二维流动；根据这一模型推导出裂缝内流

体压力分布、缝高和缝宽随时间变化的计算公式及

其求解方法，并利用 Visual Basic 语言编制了相应

的计算软件。 

 
2  二维流动的拟三维模型推导 

 

通过国内外有关水力压裂裂缝形态分析的研

究[6～10]，认为水力压裂裂缝的形状为无限大平面内

椭圆形裂缝，并做出如下几点假设： 

(1) 油层岩石为理想线弹性断裂体； 

(2) 地面注入排量不随时间变化； 

(3) 裂缝的长高比比较小，一般小于 4； 

(4) 盖层与底层中的最小水平地应力都均匀分

布，且关于产层对称。 

2.1 裂缝宽度和应力强度因子计算 

根据 R. C. Shah 和 A. S. Kobayashi[11]的研究，

椭圆形裂缝内的净压力可以用下面的多项式表示： 

2 2
n 00 10 01 20 11 02( )P x y A A x A y A x A xy A y      ，  

3 2 2 3
30 21 12 03A x A x y A xy A y             (1) 

式中： ijA (i = 0～3，j = 0～3)均为待定系数。 

在本文的分析模型中，由于认为上下隔层应力

均匀对称分布，可采用如下的二次多项式来表达缝

内的净压力(裂缝几何形状及相关参数见图 1)： 

2 2
n 00 20 02( )P x y A A x A y  ，         (2) 

 

图 1  盖、底层应力对称分布的裂缝受力及参数图 

Fig.1  Stress on the fracture and related parameter diagram  

when stress distribution in cover and bottom is  

symmetrical 

 

在这种均匀对称压力分布情况下，裂缝的宽度

方程可写为 

2 2

2 2
f f f f

16(1 )
( ) 1

x y
b x y

L h L h


   ，  

2 2 2 2
20 02

00 2 2 2 2 2 2
f f f f f f

4 4 4 4
1  1

3 3

C Cx y x y
C

L L h h L h

    
         

    
     

(3) 

式中： fL 为椭圆形裂缝的半缝长度(m)； fh 为椭圆

形裂缝的半缝高度(m)； 00 20 02C C C， ， 分别为与系数

00 20 02A A A， ， 有关的常数。 

在裂缝扩展过程中，裂缝尖端的应力强度因子

可用下式求得： 

o
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I f f

f f f f

8
( sin cos )

G
K L h

L h L h
 

 
   

 
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20 02
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f f

4 cos 4 sinC C
C

L h

  
  

 
        (4) 

式中：G 为岩石剪切模量(GPa)， 为裂缝中某点和

坐标原点连线与 x 轴(长轴)所夹的角度(°)。 

利用式(4)，当 0  °时，可以得到缝长方向尖

端( fx L )的应力强度因子 ILK ： 

1

2
20

IL 00 2
f f f f

48 CG
K C

L h L L

   
    

   
        (5) 

当  90°时，可以得到缝高方向尖端( fy h )

的应力强度因子 IhK ：  

1

2
02

Ih 00 2
f f f f

48 CG
K C

L h h h

   
    

   
       (6) 

2.2 裂缝内流体二维流动时椭圆形裂缝中的压力

计算 

对于具有椭圆形边界的线源(在这里认为射孔

段的长度即为线源长度)，其缝内二维流场的压力满

足拉普拉斯方程 2
n 0P  。在井筒射孔段附近，引

入 Muskat 方法[12，13]，即假定一个线源和无限大边

界；远离井筒和靠近椭圆形边界附近，引入 Prats

方法[14～16]，即假定一个点源和常压下的椭圆形边界

(记为 MP 方法)。这两种方法通过一个半径为 mr 的

圆联系起来，从而使得在这个圆上由两种方法求得

的压力差最小(如图 2 所示)。 
 

 

图 2  椭圆形裂缝与匹配圆关系 

Fig.2  Relationship between elliptical fracture and  

matched circle  

 

在匹配圆内部，采用 Muskat 方法，对应的缝内

压力 fmP 可以由下式计算： 

1
fm coshP h K                (7) 

其中， 

3

1
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

s s s
2
s

6

[( ) 4 ]

2

q

b

x y h x y h y h
h

h

   

     

 


 (8) 

式中：  为液体黏度系数(Pa·s)； q 为液体流量

(m3/min)；b 为裂缝宽度(m)； sh 为线源的半长(m)，

取射孔段长度的一半；K 为利用 Muskat 方法计算的

压力和 Prats 方法计算的压力相匹配确定的常数。 

在匹配圆外部，采用 Prats 方法，对应缝内压力

fpP 可以由下式计算： 

fp eRe{ln{ [ ( ) /(2 ) | ]}}P dn K m m     

1

2
1ln ( )A B C C

 
  

 
            (9) 

式中：m 为量纲一的参数，表征椭圆形区域范围；

“|”表示方程满足某一范围。 

计算出参数 A B C， ， 的值后，令利用式(7)和(9)

求得的在整个椭圆形裂缝上的平均压力与由式(2)

计算出的压力相等，即可求出常数 1C 。 

2.3 裂缝滤失体积和裂缝扩展时间的计算 

假设裂缝长度和时间的函数关系可用一个幂函

数[4]来表示： 

f
nL m t                 (10) 

式中： t 为裂缝扩展到长度 fL 所需要的时间(min)；

m n ， 均为待定系数。 

流体的滤失体积可以用下式进行计算： 

f t L p t

2
4 2

2
V h C L t S h L

n
  


        (11) 

式中： th 为滤失高度(m)，与产层高度相同； LC 为

综合滤失系数(m·min－1/2)； pS 为压裂液初滤失

(m3/m2)；L为滤失长度(m)，可由下式计算得到(见

图 3)： 

  
图 3  滤失长度计算参数 

Fig.3  Calculation parameters of filtration length  
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hL L      

2

1f f h h h

t f f f

1 sin
2

L h L L L

h L L L


               

    (12) 

其中， 

2

t
h f

f

1
2

h
L L

h

 
   

 
 

利用质量守恒，压裂液的总泵注量应等于裂缝

体积和压裂液的滤失体积之和： 

t f LV V V                (13) 

式(13)中的裂缝体积 fV ，可以由缝长、缝高和

各个截面的缝宽求得。从而裂缝扩展时间为 

tt V q                (14) 

2.4 非牛顿流体的等效黏度系数计算 

上述的分析均是针对牛顿流体的，而对于非牛

顿流体来说，需要求出其等效黏度值。 

等效黏度系数可以通过下式计算： 

p pp 11 2
p 0

e
p p

2 1
2

3(3 )

n nn k Rb

n n q


    
        

    (15) 

式中： pk 为稠度系数(mPa· psn )， pn 为流态指数，

f f( ) / 2R L h  ， 0b 为裂缝的最大宽度(m)。 

 
3  二维流动的拟三维模型求解 
 

3.1 裂缝内净压力求解 

考虑盖层和底层的应力关于产层对称分布，并

认为在缝长端部( fx L )和缝高端部( fy h )的流体

压力是近似相等的。这就使得裂缝内部位于高应力

区(盖层和底层)的净压力比位于低应力区(产层)的

净压力要小(见图 1)。位于 fx L 处的净压力与位于

fy h 的净压力之差用 LhP 来表示，其值为 2 1 
的函数： 

f t
Lh 2 1 2 1

f

2
( ) ( )

h h
P

h
    


         (16) 

式中： 1 为产层应力(MPa)， 2 为盖层和底层应力

(MPa)。 

根据假定的裂缝半高 fh ，由式(16)得出的 LhP ，

再利用边界条件：在缝长方向尖端应力强度因子等

于 ILK ，缝高方向尖端应力强度因子等于 IhK ，并结

合式(2)和(4)～(6)可以得出求解椭圆形裂缝缝内净

压力的方程组： 

2 2
n 00 20 02

1
12

2 2 2 2 4
I f f

f f f f

2 2
20 02

00 2 2
f f

f t
Lh 2 1

f

I IL0

I Ih90

( )

8
( sin cos )

4 cos 4 sin

2
( )

P x y A A x A y

G
K L h

L h L h

C C
C

L h

h h
P

h

K K

K K





 

 

 





   



        
     
 


    

 
 





，

 (17) 

由式(17)即可求出相应的缝内净压力 nP 以及裂

缝宽度 b。 

3.2 迭代计算 

为了得到符合要求的解，必须对初始假设的裂

缝半高 fh 进行迭代计算，直到满足下面的条件： 

(1) 在椭圆形裂缝平面上，由 MP 方法求得的

平均净压力应该等于由 Shah 和 Kobayashi 的理论

(记作 SK 方法)求得的缝内净压力，以满足裂缝宽度

方程和压力方程的耦合求解条件，即 

n SK n MP( ) ( )P x y P x y， ，          (18) 

(2) 根据MP方法和SK方法计算出来的平均净

压力，分别求出沿 x 和 y 方向上的平均值之差

n SK n MP( ) ( )xP P x P x   和 n SK MP( ) ( )y nP P y P y   ，

并使它们的值最小。考虑 x 和 y 轴的非对称性，利

用计算方差的方法，计算出它们的平方差： 

2 2( ) ( )x yP P               (19) 

当取极小值时对应的半缝高度 fh 即为要求的

解。 

利用迭代方法求出裂缝的半缝高度之后，再结

合缝长和其他已知参数，可以求出沿缝长方向上的

裂缝宽度以及缝内的压力分布。同时，通过将裂缝

分成 N 份垂直的小单元，利用各个单元的裂缝宽度

和高度，可以求出各个单元的体积，从而可以求出

整个裂缝的体积 fV 和裂缝扩展时间 t。 

 
4  裂缝延伸模拟算例分析及结果讨论 

 

根据上面的理论分析和算法，笔者利用 Visual 
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Basic 计算机语言编制了低渗透薄互层砂岩油藏大

型压裂裂缝二维流动的拟三维模型求解程序，并对

胜利油田某低渗透薄互层砂岩油藏压裂过程中裂缝

扩展情况进行了求解计算。该产层平均厚度为

67.97 m，产层与盖、底层间的应力差均为 0.7 MPa，

岩石断裂韧性均为 1.098 MPa· 1/2m ，岩石剪切模量

为 2.154 GPa，泊松比为 0.2，泵注排量为 6.359 

m3/min，压裂液黏度系数为 3.352 Pa·s，流态指数

为 0.75。 

4.1 裂缝扩展计算结果对比 

图 4，5 为裂缝三维延伸的几何尺寸，图中右侧

为裂缝在井底处的垂直剖面轮廓。 

从图 4 可以看出，一维流动的拟三维裂缝扩展

模型计算得到的低渗透薄互层砂岩油藏大型压裂时

裂缝形状出现了突变，与实际裂缝情况差别比较大，

已经不能满足工程计算需要。从图 5 可以发现薄互

层均被压开，压裂效果较好，裂缝形状在整个缝长

方向上保持了很好的连续性和光滑性，裂缝在井底

处呈椭圆形，最大裂缝宽度出现在井底裂缝中心处。 

由于一维流动的拟三维裂缝扩展模型没有考虑

到流体在裂缝内沿着缝高方向的流动，压裂液中携

带的能量都用于裂缝沿缝长方向的扩展，所以计算 
 

 

图 4  应力分布对称情形下考虑流体一维流动的拟三维裂缝扩展模型输出图形 

Fig.4  Pseudo-3D graphic output considering one-dimensional flow when the stress distribution is symmetrical 

 

      

 

 

 

图 5  应力分布对称情形下考虑流体二维流动的拟三维裂缝扩展模型输出图形 

Fig.5  Pseudo-3D graphic output considering two-dimensional flow when the stress distribution is symmetrical  
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得到的裂缝长度要明显大于二维流动的拟三维裂缝

扩展模型计算结果和实际监测值(见图 6)。而根据二

维流动的拟三维裂缝扩展模型计算得到的结果与实

际监测值具有很好的一致性，说明在低渗透薄互层

砂岩油藏在大型压裂过程中，流体沿着缝高方向的

流动是不可以忽略的。二维流动的拟三维裂缝扩展

模型可以很好地满足工程需求。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  低渗透薄互层砂岩油藏压裂过程中半缝高度与半缝 

长度关系 

Fig.6  Relationship between height and length of half fracture  

during fracturing in reservoir with low permeability  

and thin interbedded sandstone 

 

4.2 影响裂缝高度和宽度的因素分析 

为了得到低渗透薄互层砂岩油藏在大型压裂过

程中泵注排量、岩层断裂韧性、岩层弹性模量和地

应力差等因素对裂缝高度扩展的影响，笔者通过固

定泵注时间，改变其他相应的参数得到各影响因素

下半缝高与半缝长度关系，见图 7～10。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 7  泵注排量对半缝高的影响 

Fig.7  Effect of pumping rate on half fracture height 

 

从图 7 可以看出，随着泵注排量的增大，相同

缝长对应的缝高将有所增大。随着岩层断裂韧性的

增大，裂缝在缝高方向的扩展受到限制，在相同缝 

 
 

图 8  岩层断裂韧性对半缝高的影响 

Fig.8  Effect of fracture toughness of rock layer on half  

fracture height 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  岩层弹性模量对半缝高的影响 

Fig.9  Effect of elastic modulus of rock layer on half fracture  

height 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  地应力差对半缝高的影响 

Fig.10  Effect of geostress difference on half fracture height 

 

长条件下，缝高均呈下降趋势(见图 8)。岩层的弹性

模量越大，缝宽将会变得越小，裂缝将向缝高方向

发展(见图 9)。从图 10 可以看出，地应力差的较小

变化将会引起裂缝高度产生较大幅度的变化，且地

应力差越大，裂缝在缝高方向上扩展越小。从变化
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幅度看，岩层弹性模量和地应力差对缝高的影响比

其他两个因素显著。 

 
5  结  论 

 

(1) 根据低渗透薄互层砂岩油藏在大型压裂时

裂缝扩展的实际情况，建立了考虑裂缝内流体沿着

缝高和缝长方向流动的二维流动的拟三维裂缝扩展

模型，并利用 Visual Basic 计算机语言编制了相应

的计算软件。 

(2) 二维流动的拟三维裂缝扩展模型能够很好

地预测低渗透薄互层砂岩油藏在压裂过程中裂缝的

产生和扩展情况，计算结果与实际监测值具有很好

的一致性。  

(3) 本文模型的计算结果表明：低渗透薄互层

砂岩油藏在压裂时裂缝沿缝高方向上延伸比较充

分，缝长与缝高之比较小，且最大裂缝宽度出现在

井底裂缝几何中心处。在裂缝长度相同时，裂缝高

度与泵注排量成正比关系，与断裂韧性成反比关系；

并且岩石杨氏模量越大，缝宽越小，裂缝将向缝高

方向扩展；岩层弹性模量和油层与隔层间的应力差

对裂缝在缝高方向上的扩展影响显著。 
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