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基于 PFC2D数值模拟的交替压裂中 
应力阴影效应研究 

夏  磊 1, 2，曾亚武 1 
（1. 武汉大学 土木建筑工程学院，湖北 武汉 430072； 

2. 明尼苏达大学双城分校 土木、环境与地质工程学院，明尼苏达 美国 55455） 
 

摘  要：为了探究应力阴影效应对交替压裂中压裂间距选取的影响，基于优化后的颗粒流离散元流固耦合计算模型，模拟并

分析了双初始水力裂缝下因应力阴影效应产生的诱导应力的分布情况，并与理论解析解进行对比，证明了该数值方法的合理

性。在此基础上，分析了应力阴影效应在不同各向异性地应力场及初始压裂间距条件下对新水力裂缝的起裂压力及扩展形态

的影响，研究结果表明：初始各向异性应力场不改变裂缝周边的应力场，不影响新水力裂缝的起裂压力；随着初始压裂间距

的减小，应力阴影效应增强，新水力裂缝的起裂压力逐渐增加。初始水力裂缝间距与初始各向异性应力场共同影响新水力裂

缝的扩展形态，随着初始水力裂缝间距或初始水平地应力场差异系数的增大，应力阴影对新水力裂缝的扩展方向的影响逐步

减弱；初始水力裂缝对新水力裂缝的扩展有一定的限制作用，在一定程度上不利于形成复杂的裂缝网络。根据以上分析结果，

对交替压裂中压裂间距的优化进行了定性的探讨。 
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Stress shadow effect of alternative fracturing based  
on numerical simulation of PFC2D 

 
XIA Lei1, 2,  ZENG Ya-wu1 

(1. School of Civil Engineering, Wuhan University, Wuhan, Hubei 430072, China; 
2. Department of Civil, Environmental, and Geo-Engineering, University of Minnesota-Twin Cities, Minnesota, 55455, USA) 

 
Abstract: Within the ongoing effort towards a better understanding of the influence of the stress shadow on the choice of fracture 
spacing in alternative fracturing, an optimised particle flow theory of fluid-solid coupling was applied to simulate the distribution of 
the induced stress due to the stress shadow around double hydraulic fractures. Numerical results were compared with the theoretical 
analysis solution to verify its rationality. Numerical simulations under different anisotropic stress fields and initial hydraulic fracture 
spacing were carried out to investigate the effect of the stress shadow on the initiation pressure and extension forms of the induced 
fracture with double hydraulic fractures. Experimental results showed that the anisotropic stress field did not change the stress field 
around the fractures and also did not affect the initiation pressure of the induced fracture. With the decrease of initial hydraulic 
fracture spacing, the stress shadow effect was enhanced, and the initiation pressure of induced fracture was also increased. Both of the 
anisotropic stress field and initial hydraulic fracture spacing affected the extension forms of the induced fracture. With the increase of 
initial hydraulic fracture spacing or the hydraulic differential stress, the influence of stress shadow on the extension direction of new 
hydraulic fractures gradually weakened. The initial hydraulic fractures exhibit a limitation on the extension direction of the induced 
fracture, to some extent, which was not conducive to the formation of a complex fracture network. Based on the above results, the 
optimisation of fracturing spacing in alternate fracturing was qualitatively discussed.  
Keywords: alternative fracturing; stress shadow; fluid-solid coupling; hydraulic fracture; initiation pressure; extension forms 
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1  引  言 

近年来，随着美国页岩气革命的成功，非常规

油气资源得以高效经济开发并发挥出革命性的作

用，这在绝大程度上得益于水平钻井和多级水力压

裂等技术的创新和高速发展[1]。通过水平钻井、多

级水力压裂等技术在页岩储层等低孔隙率、低渗透

性的岩层中形成复杂的裂缝网络，增大改造体积，

从而提高储层的开采效益。然而，在对页岩储层进

行多级水力压裂的进程中，水平井压裂形成的多条

水力裂缝之间会相互影响，已产生的水力裂缝由于

裂缝内的液压导致裂缝周围的应力场发生变化，从

而影响周围区域的新水力裂缝的开启和扩展，这种

现象称之为“应力阴影”[2]。 
早在 1964 年，Sneddon[3]在理论上研究了单一

裂缝周围应力场，推导出无限大弹性体中单一水力

裂缝周围在内含液压情况下的应力场计算公式。之

后，国内外许多学者都对应力阴影展开了相应的理

论和数值研究。1984 年，Warpinski 等[4]给出了无限

长垂直裂缝中，当裂缝高度保持恒定时，张开型裂

缝对周围岩体所施加的应力场的解析解。Cheng[5]

采用位移不连续方法（DDM），在理论上分析水力

裂缝周围的应力场变化以及对新水力裂缝几何形态

的影响。刘洪[67]、邓燕[8]等在弹性力学计算原理基

础上，建立了重复压裂气井的诱导应力场的数学模

型，并进行定量分析。Nagel[9]、Yoon[10]等分别用有

限元和离散元软件建立数值模型，分析应力阴影的

影响因素并用于指导现场压裂施工。潘林华[11]、才

博[12]等结合实际工程，研究应力阴影下的水平井优

化设计与现场施工。王宇等[13]应用 RFPA-Flow 计算

软件，以井孔间距、原位水平应力差系数、岩石非

均质性等为分析因素，研究在不同分析因素条件下，

应力阴影对裂缝发展的影响。曾青冬等[14]建立了多

裂缝同步扩展数学模型，在扩展有限元方法的基础

上对水平井多裂缝同步扩展进行数值模拟。严成增

等[1517]提出 FDEM 流固耦合理论框架，并结合贯通

节理裂隙网络形成递归搜索算法为模拟低渗透岩体

中的水压致裂问题提供新途径。 
应力阴影直接影响新裂缝的张开度、形态、起

裂压力以及延伸方向，进而影响水平井压裂设计的

产量、采收率以及经济效益。Rousse 等[1819]比较了

顺序压裂与交替压裂两种压裂工艺的压裂效益，证

实在应力阴影下，交替压裂（见图 1(b)）优于传统

的顺序压裂（见图 1(a)）。陈勉等[20]也于页岩气国际

学术研讨会上提出，应力阴影的存在会引起当前压

裂设计与施工中水平井的压裂顺序的变革等。不同

于顺序压裂，在交替压裂中，在完成第 1 阶段的压

裂后（见图 1(b)中①和②的压裂），在已存在的水力

裂缝中间完成第 2 阶段的压裂（见图 1(b)中③的压

裂），并以此规律继续完成压裂（见图 1(b)中④和⑤

的压裂）。而交替压裂中，如何选取①和②以及②和

④的压裂间距是体现交替压裂优势的关键。 
因此，本文采用 PFC2D颗粒流离散元数值计算

软件，结合颗粒流流固耦合计算原理，针对水平井

交替压裂工艺，综合分析双初始水力裂缝下的应力

场分布情况。设定双初始水力裂缝为第 1 阶段已完

成的压裂，重点研究在不同各向异性应力场以及双

初始水力裂缝间距条件下，应力阴影对裂缝的起裂

压力以及裂缝的发展形态的影响，并对交替压裂工

艺中的压裂间距的优化选取进行初步探讨。 

 

 
     (a) 顺序压裂 

 

 
     (b) 交替压裂 

图 1  两种压裂顺序 
Fig.1  Two fracturing sequences 

2  应力阴影数学模型 

Sneddon[3]基于 Westergaard 应力函数描述了单

一裂缝受均匀内部液压作用而导致的在二维均质弹

性介质体周围的应力分布情况。裂缝所在坐标系如

图 2 所示。 
 

 
图 2  二维裂缝坐标示意图 

Fig.2  Coordinate diagrams of cracks in two-dimension 
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假定初始裂缝截面为椭圆，且裂缝张开度（椭

圆短半轴）由裂缝内液压及裂缝特性决定。 
其中， 0p 为裂缝内液压，裂缝分布范围为 c   

z c ，c 为裂缝半长，图中裂缝周围区域各诱导应

力分量的表达式为 
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式中：L、θ 分别为应力测量点至裂缝中心点的距离

和连线与裂缝方向的夹角； 1L 、 2L 分别为应力测量

点与裂缝两端端点的距离； 1 、 2 分别为应力测量

点到裂缝两端端点连线与裂缝方向的夹角。 
根据应力叠加原理，双初始水力裂缝条件下的

应力阴影应为两条裂缝产生的诱导应力的叠加[11]。 

3  颗粒流数值模型 

3.1  颗粒离散元流固耦合原理 
颗粒之间的几何空隙空间视作模型材料的孔

隙，如图 3 所示，并将该空隙假定为可以存储液压

重度为 p 的单元，该单元称为域（如图 3 中白色连

线组成的封闭区域）[21]。假定颗粒间接触处存在平

行板通道，各个域之间通过该平行板通道进行“液

体”渗流，该通道称为“管道”，相连域之间的渗流

量 q 由连接“管道”的水力隙宽 a、域的液压 1p 和 2p
以及流体的动力黏度  通过平行板均匀流的立方

定律决定[22]： 
3

2 1

12
a p pq

L


             （2） 

水力隙宽 a 由颗粒之间的接触力决定。当颗粒

间的法向接触力为拉力时， 0a a md  ，其中 m 为

颗粒之间距离的缩放因子，d 为两颗粒表面间的法

向距离， 0a 为残余水力隙宽；当颗粒间的法向接触 

力为压力时， 0 0

0

a Fa
F F




，其中， 0F 为管道孔径 a 

减小到残余孔径一半时的法向压力，F 为当前法向

接触力。 

在计算时间步 t 内，相邻域之间存在“液体”

渗流，从而导致的域中流体液压的改变为[21] 

 f
d

d

Kp q t V
V

              （3） 

式中： fK 为流体的体积模数； dV 为域的表观体积；

q 为该域从周围管道中获得的总流量。 
域内的液压以体积力的方式作用在周围颗粒

上，流体作用在颗粒上的体积力 iF 表示为 

i ip sF n               （4） 

式中：p 为域内液压强度； in 为相邻颗粒间连线的

外法线单位矢量， iF 作用方向与 in 相同；s 为相应颗

粒圆心到接触点的距离。 
 

 
图 3  颗粒流流固耦合原理图 

Fig.3  PFC concept for coupled hydro-mechanical mode 

 
综上以述，岩体颗粒与流体域之间的耦合作用

以以下 3 种形式体现： 
（1）颗粒间接触上的作用力改变管道的水力隙

宽，水力隙宽则影响域之间的流量变化； 
（2）颗粒之间的相互作用力改变域的体积，从

而引起域内压力的变化； 
（3）域内液压以体积力的形式作用在周围颗粒

上，从而影响颗粒之间的相互作用力。 
为使得数值模型更接近实际情况，本文在以上

计算原理的基础上对计算程序进行两处修改： 
（1）在实际水力压裂过程中，岩体发生开裂后

流体的渗流作用会对裂纹表面产生润滑作用，弱化

其表面的摩擦力效应。因此，在数值模型中，当颗

粒间的黏结发生破坏时，颗粒表面的摩擦阻力降低，

设定此时该接触处两颗粒表面摩擦系数为 0[23]； 
（2）为保证岩体发生水力开裂时，流体的液压

能真实的传递，在数值模型中设定：当两颗粒间的

黏结发生破坏时，该黏结处所对应的管道连接的两

个域的液压值设定为相等，且都等于该两个域中液

压的较大值。这样保证了该管道有无穷大的渗透率，

从而避免因管道孔径过大，形成高流量变化率，导

致为了数值计算稳定而必须缩短计算时步长的情况。 

颗粒 
域 管道

液压 p 

域
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页岩储层等油藏储层多为低渗透性岩层，本文

为模拟出其低渗透特性，数值模型中所设定的流体

流动很小，其流体的渗透力也相应很小，因此，在

本文分析中不考虑渗透力对应力分布的影响。 
3.2  建立计算模型 

因为颗粒离散元数值计算量的局限，进行小尺

度数值模拟计算，计算模型尺寸为 250 mm 250 mm，

最小颗粒半径为 0.55 mm，最大与最小颗粒的粒径

比为 1.66，颗粒粒径服从高斯分布，模型孔隙率取

为 0.16，共生成 31 230 个颗粒。模型细观参数参照

文献[24]，颗粒与接触黏结的细观参数取值见表 1
和表 2，模型中的接触黏结强度根据给定的均值和

标准差按正态分布规律随机取值。 
 

表 1  颗粒细观参数 
Table 1  Microscopic parameters of particle 

密度 
/ (kg/m3) 

颗粒间接触模量 
/ GPa 

颗粒法向与切向刚度比 
/ ( n s/k k ) 

颗粒间 
摩擦系数 f 

2 700.0 30.0 2.5 0.5 

 
表 2  接触黏结细观参数 

Table 2  Microscopic parameters of contact bond 
颗粒间接 
触模量 
/ GPa 

法向黏结 
强度 
/ MPa 

法向黏结 
强度偏差 

/ MPa 

法向黏结 
强度 
/ MPa 

法向黏结 
强度偏差 

/ MPa 
30.0 40.0 10.0 40.0 10.0 

 
三维交替压裂模型图如图 4 所示，其平面数值

模型如图 5 所示，在模型中设定两条初始水力裂缝，

间距为 100 mm，长度为 150 mm，取裂缝部位上下

宽 2 mm 的范围作为初始裂缝范围[24]，并将该区域

内的接触黏结强度设为 0，如图 5 中注水孔上下两条

平行区域所示。在模型中心简化设置圆形注水孔，注

水半径为 5 mm。通过测量圆测定模型内部应力场[24]，

图 5 右上侧放大图中圆圈为测量圆，共布置 49 行 49
列，共 2 401 个测量圆，测量圆的布置如图 5 所示。 

 

 
图 4  三维交替压裂模型图 

Fig.4  Three-dimensional model for alternating fracturing 

 

 
图 5  数值计算模型图 

Fig.5  Computational model 

 

数值模型通过 FISH 程序建立伺服控制系统，

得到不同的围压条件。在初始水力裂缝区域内设定

恒定的液压作用，流体的计算参数仍参照文献[22, 
24]，如表 3 所示。 

 
表 3  流体计算参数 

Table 3  Computational parameters for fluid 

残余 
孔径 0a  

/ m 

动力 
黏度   
/ (Pa·s) 

流体体积

模数 fK  
/ Pa 

法向 
压力 F 

/ N 

距离缩放

因子 
m 

域表观 
体积 dV  

/ m3 

时间 
步长 t  

/ s 

1.0×108 8.3×105 1.0×109 5.0×105 1.0 3.0×106 5.0×102 

4  应力阴影效应数值试验 

4.1  应力阴影效应下应力场的分布 
设定横向 x 方向为最大水平主地应力 HS 方向，

纵向 y 方向为最小水平主地应力 hS 方向。设置围压

条件为 HS  10.0 MPa， hS  5.0 MPa，初始水力裂

缝内液压为 8.0 MPa。通过导出各测量圆内在初始

裂缝内液压作用前后的应力值，得到由于水力裂缝

内液压诱导产生的周围应力场的变化分布，并与由

式（1）叠加计算所得应力场解析解进行比较。 
图 6～8 所示为双水力裂缝应力阴影下周围诱

导应力场的分布云图，左边为 PFC 模型导出来的数

值计算的应力云图，右边是运用 Sneddon 的理论解

得到的双水力裂缝的应力云图。可以看出，两者所

得结果趋势基本相同，证明运用 PFC 建立颗粒流数

值模型分析应力阴影的可行性。 
模型中测量圆所得应力值为测量圆内所有接触

上的应力值的平均值，并非某一个点上的应力值，

且模型中颗粒离散化，各接触上的应力并非连续变

化，相比于理论方法的绝对均匀的理想条件，数值

模型结果更接近于实际材料。 
图中各应力分量的正负表示方向，其中最大主

应力 H 和最小主应力 h 的正数表示压应力，负数

表示拉应力。 

x 

②号压裂缝

水平井 

压裂间距

①号压裂缝 

③号压裂缝

y 

z 

注水孔
Ax 

初始水力裂缝 

A

y 

SH 
Sh 
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(a) 数值结果               (b) 理论结果 

图 6  最大水平主应力 H 应力云图（单位：MPa） 
Fig.6  Stress cloud of the maximum horizontal principal 

stress (unit: MPa) 

 

 
(a) 数值结果               (b) 理论结果 

图 7  最小水平主应力 h 应力云图（单位：MPa） 
Fig.7  Stress cloud of the minimum horizontal principal 

stress (unit: MPa)  

 

 
(a) 数值结果               (b) 理论结果 

图 8  剪应力 应力云图（单位：MPa） 
Fig.8  Stress cloud of the shearing stress (unit: MPa) 

 

如图 6 所示，在应力阴影效应下，最大水平主

应力 H 的变化程度以及变化范围较小。最大增加

量约为 1.2 MPa；在垂直于裂缝方向，两条初始水

力裂缝中间部位仍有大部分区域几乎没受影响，只

在裂缝两端以及两侧相邻区域有比较明显的影响。 
图 7 中可以看出，相比于 H 的变化，最小水

平主应力 h 的变化程度以及变化范围都很大。最大

增加量约为 3.5 MPa；在垂直于裂缝方向，尤其在

两条水力裂缝中间区域，应力阴影效应产生叠加，

对应力场的影响非常显著，会直接导致在该区域产

生新裂缝所需的起裂压力变大，生成的裂缝张开度

变窄、变短。 
剪应力 应力云图中（见图 8），应力阴影只对

裂缝两端有一定的影响，对其他区域几乎没有影响，

而且裂缝同一端的上下两侧的影响方向相反，使得

裂缝端部更容易发生剪切破坏。 
4.2  应力阴影效应对水力裂缝起裂压力的影响 

本节主要讨论在不同各向异性地应力场以及不

同初始水力裂缝间距的条件下，应力阴影对新水力

裂缝起裂压力的影响。定义参数 hK 为水平地应力差

异系数[25]： 

H h
h

h

K  



              （5） 

由测量地应力的水力压裂法原理可知，水力压

裂下注水孔发生破裂的孔内液压压力（起裂压力）

为[26] 

f h H p t3P P S              （6） 

式中： fP 为起裂压力； pP 为孔隙压力； 为有效应

力系数； tS 为岩石抗拉强度。 
由上式可知， h 的增加将导致起裂压力 fP 成 3

倍的增加。前文已分析，无论是从影响范围还是从

影响程度上考虑，应力阴影效应都主要是影响注水

孔处的最小水平主应力 h ，且在注水孔周围，相对

于最小水平主应力的增加值（ h 约为 3.5 MPa），

最大水平主应力 H 的增加值（ H 几乎为 0）可以

忽略不计。因此，本文拟通过最小水平主应力的变

化来分析应力阴影对起裂压力的影响是合理的。 
同时，在实际水力压裂过程中，为了克服最小

水平主应力，水力裂缝都是沿着最大水平主应力的

方向扩展[25]。 
因此，综合以上两点原因，本文主要研究在不

同初始条件下的注水孔在最小水平主应力截面方向

（如图 5 中 A-A 截面）上 h 的变化值。数值模型

及各初始条件仍与上节相同。 
4.2.1 不同初始裂缝间距下应力阴影效应对起裂压

力的影响 
保持水平地应力差异系数为 0，依次选取初始

水力裂缝间距为 50、100、150、200、250 mm，模

型在 A-A 截面（如图 5 所示）上的 h 值分布如图

9 所示。 
从图中可以看出，当初始裂缝间距比较小（如

裂缝间距为 50 mm）时，中间段（ x   50～50 mm）

的 h 值趋于一个恒定值，说明应力阴影产生的叠

加效应达到了最大；而当初始裂缝间距比较大，如

裂缝间距为 200 mm 和 250 mm 时， h 值在 x  0
附近达到最大，并向两侧逐渐减小。随着初始裂缝
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间距的增大，中间段（ x   50～50 mm）的 h 值

也逐渐减小，在裂缝间距为 250 mm 时最为明显。 
 

 
图 9  不同初始水力裂缝间距下 A-A 截面 h 值 

Fig.9  Values of h  on section A-A with different initial 
hydraulic spacings 

 
因此，不同初始水力裂缝间距下的应力阴影效

应对新水力裂缝起裂压力的影响比较明显，在注水

孔附近都显著增加新裂缝起裂压力。同时，随着初

始裂缝间距的增大，应力阴影效应随之减弱，应力

阴影效应产生的 h 值减小，从而导致新水力裂缝

所需的起裂压力的增加程度降低。 
4.2.2 不同各向异性应力场下应力阴影效应对起裂

压力的影响 
保持最小水平主地应力方向 hS 不变，依次取水

平地应力差异系数 hK 为 0.0、0.2、0.4、0.6 和 0.8，
保持初始水力裂缝间距为 100 mm，模型在 A-A 截

面（如图 5 所示）的 h 值分布如图 10 所示。 
 

 
图 10  不同初始水平地应力差异系数下 A-A 截面 h 值 

Fig.10  Values of h  on section A-A with different initial 
horizontal geostress coefficients of variation 

 
从图 10 中可以看出，在不同各向异性地应力场

条件下，由应力阴影效应产生的 h 值几乎保持不

变，这与 Nagel 等的分析结果一致[9]。因此，各向异

性应力场对新水力裂缝的起裂压力几乎没有影响。 
4.3  应力阴影效应对水力裂缝形态的影响 

本节主要研究在不同初始条件下的水力压裂过

程中，应力阴影效应对新水力裂缝的扩展形态的影

响。从图 9 可以看出，初始水力裂缝间距在 50～  
200 mm 之间变化时，其应力阴影在 A-A 截面产生

的诱导应力 h 值相差不大。而当裂缝间距为   
250 mm 时，诱导应力 h 值明显降低。因此，限

于篇幅，本文分别选取初始水力裂缝间距为 50 mm
（见图 11(a)）、100 mm（见图 11(b)）和 250 mm（见

图 11(c)），分析新水力裂缝在不同水平地应力差异

系数（ hK  0.0～1.0）下的扩展形态，并与试样在

无应力阴影（无初始水力裂缝，见图 11(d)）效应下

的裂缝扩展形态进行对比分析。 
由前文分析可知，水力裂缝需要克服最小水平

主应力，总是沿着最大水平主应力的方向扩展。而

应力阴影产生的诱导应力会导致原地应力场发生变

化，甚至当水平地应力差异系数 hK 足够小时，使得

初始水力裂缝的应力阴影产生足够大的 h ，导致

了原 h 叠加 h 后大于原 H （ h H h( )     ），

引起最大、最小水平主应力方向的转变，从而影响

新水力裂缝的扩展方向。 
初始水力裂缝间距会影响应力阴影效应产生的

h 值，各向异性地应力场决定了 h 与 H 的差值，

两者都能影响水力裂缝的扩展方向。本节为了凸显

水平地应力差异性，取 hS  10.0 MPa，变化 HS 以获

得不同的水平地应力差异系数。设定初始水力裂缝

内液压为 15.0 MPa。 
从图 11 中可以得出，随着初始水力裂缝间距的

增大，新水力裂缝扩展方向的偏转力度也降低。如

图 11(c)中，当初始水力裂缝间距为 250 mm 时，新

水力裂缝的 hK 在 0.6～0.8 时就已经几乎沿着 HS 方

向扩展，因为，此时的应力阴影效应产生的 h 值

不足以使最大、最小水平主应力方向发生转变。而

初始水力裂缝间距为 50 mm（见图 11(a)）和 100 mm
（见图 11(b)）情形下，新水力裂缝的扩展方向 hK 在

0.0～0.8 条件下仍与原 HS 方向保持一定的倾角，直

至 hK  1.0 时才完全偏向于原 HS 方向。 
从图 11 还可以看出，以上 4 种初始水力裂缝间

距条件下，随着水平地应力差异系数 hK 由 0 逐渐增

大，新水力裂缝逐渐偏向原 HS 方向扩展。在无初始

水力裂缝的情形下（见图 11(d)），当水平地应力差

异系数 hK 很小时，初始水力裂缝对新水力裂缝扩展

方向的影响比较明显；而随着 hK 的提高，其扩展方

向的偏转力度逐渐降低，新水力裂缝的扩展方向在

hK  0.4 时就已不再发生偏转。而因为应力阴影的

影响，3 种不同裂缝间距（见图 11(a)、11(b)、11(c)）
情形下，新水力裂缝的扩展方向 hK 都在 0.4～0.8 时

Kh=0.0
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Kh=0.8
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有不同力度的偏转。上述分析结论也都与曾青冬等[14]

的结论一致。 
初始水力裂缝对新水力裂缝的扩展有一定的限

制作用。如图 11(a)所示，当新水力裂缝扩展到初始

水力裂缝附近时，新水力裂缝往往会发生转向，继

续在两条初始水力裂缝之间扩展，或者与初始水力

裂缝交叉而中止继续扩展。因此，当初始水力裂缝

间距比较小时，将会直接导致新水力裂缝的扩展路

径的局限性。由衡帅等[27]对水力压裂裂缝形态的试

验研究中得知，当天然节理内的胶结性较强时，且

节理内微裂缝不发育时，水力裂缝在延伸过程中遇

到节理面后会直接穿过节理面；而当天然节理内胶

结性较弱或微裂缝发育时，水力裂缝在延伸过程遇

到节理面后发生转向，并沿节理面继续扩展。在实

际工程中，初始水力裂缝内已完全压裂，且由支撑

剂保持撑开状态。在本文模型中，为模拟初始水力

裂缝内已经压裂，裂缝区域内黏结强度设定为 0。
因此，由上述分析可知，新水力裂缝与初始水力裂

缝相遇后并不会直接贯穿。当初始水力裂缝间距过

小时，新水力裂缝只能在受局限的区域内扩展，不

仅不利于形成复杂的裂缝网络，也大大降低了压裂

的效率。 

 

      
hK  0.0            hK  0.2              hK  0.4             hK  0.6             hK  0.8             hK  1.0 

(a) 初始水力裂缝间距为 50 mm 
 

      
hK  0.0            hK  0.2              hK  0.4             hK  0.6             hK  0.8             hK  1.0 

(b) 初始水力裂缝间距为 100 mm 
 

      
hK  0.0            hK  0.2              hK  0.4             hK  0.6             hK  0.8             hK  1.0 

(c) 初始水力裂缝间距为 250 mm 
 

      
hK  0.0            hK  0.2              hK  0.4             hK  0.6             hK  0.8             hK  1.0 

(d) 无初始水力裂缝 

图 11  不同初始条件下应力阴影对新水力裂缝扩展的影响 
Fig.11  Effect on new hydraulic fracture extension with different initial conditions  
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4.4  压裂间距的优化分析 

在交替压裂工艺中，在已压裂形成的两相邻水

力裂缝中间区域进行再压裂是实现提高储层“改造

体积”的重要手段和必要步骤。因此，在已有的水

力裂缝的应力阴影效应下，压裂间距的优化是决定

交替压裂利用适当的应力阴影效应实现非常规油气

储层体积缝网压裂改造的关键。 
各向异性主地应力场虽然对裂缝的起裂压力的

影响可以忽略不计，但是对裂缝的扩展方向影响很

大。 
当初始水平地应力的差异性比较大时（如上节

的 HK  1.0），为保证新水力裂缝的扩展方向不发生

偏转，其压裂间距可以取很小（如上节中初始水力

裂缝的间距为 50 mm 条件下），仍能使其达到预期

的压裂效果。但同时由 4.2 节中的分析可知，在一

定液压强度条件下，过小的压裂间距会增大新水力

裂缝的起裂压力，从而提高压裂成本，并且会影响

新水力裂缝的开裂效果。因此，在充分考虑了现场

实际的压裂成本与压裂效益后，可尽量小的选取压

裂间距，以实现储层“改造体积”的最大化。 
而当初始水平地应力的差异性比较小时（如上

节中 HK  0.2），最大、最小主地应力方向容易受已

压裂的水力裂缝的应力阴影效应的影响而发生转

变。从另一方面来说，形成扩展方向不同的水力裂

缝有利于裂缝网络的生成，在一定程度上有利于提

高储层的“改造体积”。但是当最大、最小水平主应

力方向发生强烈转变时，新水力裂缝会完全沿着垂

直于初始水力裂缝方向扩展，且扩展长度仅仅为初

始裂缝的间距长度（如图 11(a)中 hK  0.0～0.2），
大大减小压裂体积，不能达到交替压裂的预期效果。

因此，此时应结合已压裂水力裂缝内液压值大小，

合理选取比较大的压裂间距以保证压裂效果。 
以上分析都只是基于定性分析，如何定量的优

化交替压裂中的压裂间距仍需要更精确的理论和数

值建模方法，也是笔者下一步的研究工作。 

5  结  论 

（1）应力阴影对初始水力裂缝周围区域的应力

场的所有应力分量都有不同程度的影响，无论从影

响范围还是改变量来看，应力阴影对最小水平主应

力的影响最大。 
（2）初始水力裂缝间距对应力阴影产生的应力

场变化的影响比较明显，且随着初始水力裂缝间距

的减小，应力阴影效应增强，新水力裂缝起裂压力

逐渐增加；初始各向异性应力场不影响新水力裂缝

的起裂压力。 
（3）初始水力裂缝间距和初始各向异性应力场

都影响新水力裂缝的扩展。当初始水力裂缝间距和

水平地应力差异系数都较小时，新水力裂缝的扩展

方向容易发生转向，会减小压裂体积。随着裂缝间

距或水平地应力差异系数的增大，应力阴影对新水

力裂缝的扩展方向的影响逐步减弱。 
（4）初始水力裂缝对新水力裂缝的扩展有一定

的限制作用，新水力裂缝与初始水力裂缝相遇后难

以直接贯穿，当初始水力裂缝间距过小时，新水力

裂缝只能在初始水力裂缝间距内扩展，不利于形成

复杂的裂缝网络。 
（5）压裂间距的优化要充分考虑初始水力裂缝

内液压以及各向异性应力场，在不同初始条件下设

计最优压裂间距，以达到提高储层“改造体积”的

目的。 
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