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页岩气水平井增产改造体积评价模型及其应用
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摘　要　目前，已有的水力压裂储层增产改造体积（SRV）评价方法主要包括微地震监测法、倾斜仪测量法以及数学模型计算法，

其中，直接测量方法都存在着成本高、可复制性差的不足，而理论模型计算 SRV 可以降低成本，提高计算的速度和结果的准确性、

可靠性。为此，在分析目前 SRV 评价模型局限性的前提下，基于水平井分段分簇压裂裂缝扩展理论、岩石力学理论和渗流力学理论，

考虑页岩气水平井分段分簇压裂裂缝扩展过程中流体扩散渗流场和裂缝诱导应力场同时改变对页岩体天然裂缝的触发破坏机制，针

对页岩气储层水平井分段分簇缝网压裂建立了一套 SRV 数值评价模型（以下简称新模型），并据此对分簇裂缝延伸行为、水力裂缝

诱导应力场变化、水力压裂储层压力场抬升以及天然裂缝破坏区域的扩展进行数值模拟与表征，计算储层改造总体积，并在涪陵国

家级页岩气示范区 X1-HF 井对新模型进行了矿场应用验证。结果表明 ：①新模型的计算方法与页岩压裂过程储层 SRV 实际物理演化

机制相一致，可实现对 SRV 更准确地计算和定量表征 ；②新模型模拟所得 SRV 与现场微地震监测结果较为吻合 ；③示范区内水平井

分段压裂形成的 SRV 能够满足页岩气高效开发的要求，压裂增产效果明显。结论认为，新模型具有较高的准确性和可靠性，对于涪

陵页岩气示范区后期页岩气缝网压裂优化设计、井间距调整和加密井部署设计等都具有重要的指导作用，值得大规模推广应用。
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Abstract: At present, existing evaluation methods for stimulated reservoir volume (SRV) of hydraulic fracturing mainly include micro-
seismic monitoring method, tiltmeter measurement method and mathematical model calculation method, However, the direct measure-
ment methods have the defects of high cost and poor repeatability. And if the theoretical model is used to calculate SRV, the calculation 
cost can be reduced, the calculation speed can be increased and the accuracy and reliability of calculation results can be improved. In this 
paper, the restrictions of existing SRV evaluation models were analyzed. Then, based on the fracture propagation theory of horizontal 
well multistage and multicluster fracturing, the rock mechanics theory and the seepage mechanics theory, the inducing and damage mech-
anisms to the natural fractures in shale by the simultaneous change of fluid diffusion seepage field and fracture induced stress field in 
fracture propagation by horizontal well multistage and multicluster fracturing were studied, and a SRV numerical evaluation model (here-
inafter "new model" for short) was established correspondingly. Based on this, the propagation behavior of fracture cluster, the change of 
induced stress field of hydraulic fracture, the uplift of reservoir pressure field of hydraulic fracturing and the extension of natural fracture 
damage area were numerically simulated and characterized, and the total stimulated reservoir volume was calculated. Finally, this new 
model was applied and verified on site at Well X1-HF in the Fuling National Shale Gas Demonstration Area. And the following research 
results were obtained. First, the calculation method of this new model is consistent with the actual physical evolution mechanism of reser-
voir SRV in shale fracturing, so it can calculate SRV more accurately and characterize it quantitatively. Second, the SRV simulation result 
of this new model is line with the field microseismic monitoring result. Third, the SRV contributed by the horizontal well multistage frac-
turing in the demonstration area can satisfy the requirement of efficient shale gas development and its stimulation effect is remarkable. 
In conclusion, this new model is of high accuracy and reliability, and it can be used to guide the fracturing design optimization of shale 
gas fracture network, well spacing adjustment and infill well deployment in the later development stage of the Fuling National Shale Gas 
Demonstration Area, so it is worth popularizing and applying extensively.
Keywords: Shale gas; Horizontal well; Stimulated reservoir volume (SRV); Numerical evaluation model; Rock mechanics; Seepage me-
chanics; Induced stress; Fuling National Shale Gas Demonstration Area
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0　引言

页岩气储层渗透率极低，需要通过水平井分段

分簇缝网压裂增产，从而显著提高页岩气井产量 [1-2]，

目前该增产技术已经成为国内外页岩气田实现商业

化开采的核心增产技术 [3-4]。水平井缝网压裂实施过

程中，多条水力裂缝同时延伸，并激活附近储层中

的天然裂缝群，交织组成复杂的高导流裂缝网络，形

成储层改造体积（SRV）[5]，进而显著提升页岩储层

表观渗透率，大幅提高页岩气井压后产量 [6-7]。

准确表征 SRV 形态和体积对于页岩气藏水平井

分段多簇的缝网压裂前期设计和后期评估都具有非

常重要的指导作用 [8-9]。目前，SRV 评价方法主要包

括微地震监测法 [10-15]、倾斜仪测量法 [16-22] 以及数学

模型计算法。其中，数学模型计算法主要包括解析模

型 [23-25] 和离散裂缝网络模型 [26-32]。直接测量的微地

震监测法较为可靠，但成本高昂，而倾斜仪测量法虽

成本较低，但精度不理想，应用受限；数学模型方法

的解析模型只考虑了压裂时储层流体压力变化触发

岩石破坏的改造区描述，忽略了应力场变化的影响，

模型应用时需要采用微地震数据进行校正；离散裂

缝网络模型涉及大量的裂缝延伸模拟计算，计算速

度较慢，耗时较长。由于理论模型计算 SRV 可以降

低工程成本，发展和完善 SRV 评价理论模型，提高

计算的准确性和可靠性具有重要意义。

页岩储层基质渗透率极低，通常仅为纳达西级

别 [33-35]，但页岩脆性较高，往往发育大量的天然裂缝，

可以改变缝网压裂过程中的 SRV 形成过程，进而影

响压裂增产效果 [36-39]。提出的模型假设储层天然裂

缝系统和基质共同控制流体扩散和流体场分布 [40-41]，

同时计算多簇水力裂缝起裂延伸引起的地层应力变

化 [42-43]，建立了考虑水力压裂时储层内流体压力升

高和分簇裂缝间的应力干扰效应共同作用触发天然

裂缝破坏从而形成 SRV 的理论计算模型。

1　数学模型建立

基于页岩压裂过程中水力压裂延伸导致的地层

应力场变化以及压裂液滤失引起的储层压力场抬升，

判断水力裂缝附近天然裂缝的破坏状态和类型，即

可对 SRV 进行计算和表征。因此，SRV 数学模型将

主要针对分簇裂缝延伸行为、水力裂缝诱导应力场

变化、水力压裂储层压力场抬升以及天然裂缝破坏

区域的扩展进行数值模拟与表征。

1.1　裂缝分段分簇扩展模型

在页岩气分段分簇压裂时，多条水力裂缝将同

时从不同射孔簇起裂并延伸，如图 1 所示。

图 1　页岩水平井分段分簇（单段 3 簇）

缝网压裂裂缝扩展示意图

裂缝长度上任意点的水力裂缝最大宽度为：

       （1）

式中 W（y）表示延伸路径上 y 处的最大缝宽，m ；ν
表示岩石泊松比；Hf（y）表示 y 处裂缝缝高，m；p（y）
表示 y 处缝内流体压力，MPa ；σn（y）表示 y 处作用

有水力裂缝面的正应力，MPa ；E 表示岩石弹性模量，

MPa。
Lamb[44] 提出的椭圆剖面裂缝流动方程为：

    （2）

式中 q（y）表示任意点 y 的流量，m3/min ；μ 表示注

入的液体黏度，mPa·s。
基于裂缝内流体物质平衡原理 [45]，在长度方向

上任意水力裂缝微元内压裂液流量应该等于裂缝微

元体积变化量与压裂液滤失量之和：

  

（3）

式中 cL 表示压裂液滤失系数，m/min0.5 ；t 表示作业

注入时间，min ；τ（y）表示水力裂缝 y 处压裂液开

始滤失时间，min。
水力裂缝延伸高度主要取决于岩石断裂韧性与

缝尖应力强度因子，其中，缝尖应力强度因子与裂
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图 3　水平井压裂的储层压力计算模型图

缝内流体压力和地层应力的关系式为：

             （4）

式中 KIC 表示页岩岩体的断裂韧性，Pa·m0.5。

求解边界条件：

                           （5）

       （6）

                            （7）

式中 Qi 表示任意的 i 条裂缝分配的流量，m3/min ；

Qpumping 表示压裂施工泵注总排量，m3/min ；M 表示

射孔簇数，即裂缝条数。

式（1）～（4）中，共同包含了 4 个未知变量（p、
Hf、W、q），代入求解条件式（5）～（7），通过划

分动态网格，采用隐式有限差分法，即可对未知量

进行耦合求解。其中，首先设定某一时间步长内的

裂缝延伸长度，赋予缝内压力初值，代入缝宽和缝

高方程中计算裂缝开度和高度，并分别给基于裂缝

流动方程与连续性方程，采用 Picard 循环迭代法（学

习系数取值 0.2）确定裂缝延伸长度与缝内压力分布。

1.2　水力裂缝诱导应力场

根据线弹性理论中的 Griffith 模型，可推导出水

力裂缝附近的诱导应力方程
[46]，即

（8）
　                （9）

（10）

     （11）

式中 、 、 分别表示 x、y、z 方向上法向

诱导应力，MPa ； 表示 x 面上 z 方向切向诱导应

力，MPa ；pnet 表示裂缝内净压力，MPa ；c 表示裂缝

高度 hf（x）的 1/2，m ；r1、r2、θ1、θ2 分别表示几何

参数，可由图 2 中几何关系求得，m。

原始地层应力与水力裂缝引起的诱导应力都为

三维二阶张量，通过两者各分量的线性叠加，即可

计算得到页岩水平井分段分簇压裂过程中的地层应

力场分布，即

 

（12）

式中 、 、 、 、 、 分别表示初始地

应力值分量，MPa ； 、 、 、 分别表

示各条水力裂缝引起的诱导应力张量各分量之和，

MPa ；σxx、σyy、σzz、σxy、σyz、σxz 分别表示当前地应

力值分量，MPa。

1.3　水力压裂储层压力场

页岩气水平井缝网压裂时，由于施工规模较大，

大量压裂液将从水力裂缝壁面滤失流入附近储层中，

抬高储层压力场。因此，可以基于水平压裂井储层

渗流模型（图 3），并将水力裂缝视作面源，计算储

图 2　水力裂缝附近诱导应力计算示意图
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层压力变化情况。

通过格林源函数（Green Function）方法与 Lap-
lace 变换 [47]，推导得出水平井压裂滤失时，Laplace
域内任意空间位置处的储层流体压力增值为：

（13）
式中 表示 Laplace 域内储层流体压力增值，MPa ；

L 表示水平井筒长度，m；Hr 表示储层有效厚度，m；

HrD 表示无因次储层有效厚度，无量纲；Kmx 表示在

x方向上基质渗透率，mD；Km 表示基质的等效渗透率，

mD； 表示单位面积流量，m/min；s表示Laplace变量；

Lf 表示裂缝半长，m ；K0 表示 Bessel 函数 0 阶式；u
表示自定义函数；zw 表示 z 的井底坐标，m ；xD 表示

x 的无因次坐标，无量纲；yD 表示 y 的无因次坐标，

无量纲；xwD 表示井底 x 的无因次坐标，无量纲；ywD

表示井底 y 的无因次坐标，无量纲。

通过式（13）计算出 Laplace 域内储层压力值后，

再通过 Stehfest 数值反演 [48] 算出储层内任意位置和

时间的实际压力值：

      （14）

其中                    

式中 N 表示求和项数，值越大越精确，一般取 6 ～ 18
之间的偶整数。

储层压力场为标量场，和地层应力场类似，当

储层中存在多条水力裂缝时，能够通过线性叠加运

算，计算出当前储层内任意点任意时刻的压力值：

     （15）

式中 pi 表示初始储层压力场，MPa ； 表示储层压

力增量叠加场，MPa ；p 表示当前储层压力场，MPa。

1.4　天然裂缝破坏判断方程

页岩通常脆性较高，往往发育有大量的天然

裂缝，并且天然裂缝具有较强的方向性。缝网压裂

时，天然裂缝受到地层应力改变和储层压力抬升的

双重影响会发生张性破坏或剪切破坏，被激活形成

储层改造体积 [2]。基于张量运算准则，对地应力条

件下的天然裂缝避免进行受力分析（图 4）。根据

Warpinski 准则 [49]，建立任意产状天然裂缝的破坏判

断准则。

图 4　天然裂缝壁面受力分析图

作用在天然裂缝面上的力为：

　              （16）

式中 表示天然裂缝壁面所受到作用力矢量，MPa ；

σij 表示地层应力的张量分量，MPa ；ni 表示天然裂缝

壁面单位法向分量，无量纲；坐标指标 i, j ∈ {x, y, z}。
将式（16）中计算得到的作用力分解到天然裂

缝壁面法向上，得到裂缝壁面所受到的法向应力（正

应力）值：

          （17）

式中 表示裂缝壁面受到的正应力值，MPa。
基于矢量计算原则，天然裂缝壁面所受剪切方

向的应力分量值为：

 

式中 表示裂缝壁面受到的切应力值，MPa。
根据 Warpinski 准则可知，当天然裂缝内流体压

（18）
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力超过其壁面所受正应力值与抗张强度之和的情况

下，天然裂缝就会发生张性破坏，故其张性破坏判

别式为：

                        （19）

式中 pnf 表示天然裂缝内压力，即其所在位置的储

层压力，MPa ；σn 表示天然裂缝壁面所受法向应力

（正应力）值，MPa ；St 表示抗张强度（天然裂缝），

MPa。
天然裂缝在满足下式条件下将发生剪切破坏，

即

                （20）

式中 στ 表示天然裂缝壁面所受应力（剪切应力）值，

MPa ；τo 表示天然裂缝内聚力，MPa ；Kf 表示天然裂

缝壁面摩擦系数，无量纲。

1.5　SRV 计算流程

SRV 计算流程：①基于井筒位置与分段射孔参

数建立相应的三维笛卡尔坐标系；②利用式（1）～（7）
模拟计算裂缝扩展，获得延伸裂缝的几何尺寸、缝内

压力和流量分布；③基于分簇裂缝延伸模型，耦合

求解出裂缝延伸过程中各参数，并通过式（8）～（12）
计算出诱导应力场和地层应力场；④基于水力裂缝几

何参数及其滤失参数，通过式（13）～（15）计算出

储层压力场；⑤对水力裂缝周围区域的任意位置点，

考虑该点的应力场和压力场数据，利用式（16）～（20）
判断天然裂缝发生破坏与否；⑥根据储层中破坏的

天然裂缝空间位置坐标，并结合三维数值积分方法，

分别计算得到发生剪切破坏与发生张性破坏的体积，

对这两个破坏体积求并集，最终计算得到储层改造

总体积。

2　模型验证与应用

2.1　模型验证分析

基于国内西南地区 FL 页岩示范区气藏 X1-HF
井压裂施工数据和压后微地震监测数据，使用本文

所建立的数学模型对该井缝网压裂时形成的 SRV 进

行模拟计算，相关地质与工程参数如下：原始储层

压力为 38 MPa，基质系统孔隙度为 0.051，天然裂缝

系统孔隙度为 0.021，基质系统渗透率（x、y、z 方向）

分别为 0.50 μD、0.50 μD、0.05 μD，天然裂缝系统

渗透率（x、y、z 方向）分别为 25 mD、 50 mD、5 
mD，储层综合压缩系数为 4.00×10－4 MPa －1，水平

最大地应力为 61.50 MPa，水平最小地应力为 52.40 

MPa，垂向地应力为 58.50 MPa，天然裂缝的黏聚力

为 1.00  MPa，天然裂缝的抗张强度为 0.50 MPa，天

然裂缝面摩擦系数为 0.4，天然裂缝与主应力方向夹

角（逼近角）为 37°，裂缝倾角为 62°，杨氏模量为

30 GPa，泊松比为 0.26，储层厚度为 300 m，压裂液

黏度为 10 mPa·s，泵入排量为 13 m3/min，泵注时

间为 2 h，簇数为 3，簇间距为 30 m。根据模型数值

计算得出，当该段压裂施工结束时，储层流体压力分

布计算结果如图 5 所示。页岩水力压裂过程中，受

滤失效应的影响，流体压力在储层中传播，使得储

层的压力显著上升，其压力分布呈不规则的“倒漏斗”

形状。

图 5　储层压力分布图

图 6　地层 x—y 截面上 σx 分布图

压裂后地层应力分布情况如图 6 所示，从图 6
中可知，受延伸裂缝诱导应力的影响，导致裂缝间

的应力变化较大，而裂缝外部应力变化相对较小。

水平井该段实施水力压裂后，附近地层应力分

布如图 6 所示。可以看出，水力裂缝附近产生了明

显的诱导应力，引起各条裂缝之间地应力值显著增

大，但裂缝外侧区域内地应力变化相对较小。因此，

水力裂缝之间区域内受到的应力干扰效应更强，更

容易发生天然裂缝破坏。
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计算得到该段总体 SRV 为 2.03×106 m3，其空间

展布形态如图 7 所示。因为该地层中的天然裂缝是存

在一定倾角的高角度缝，对滤失渗流存在一定的各

向异性影响，从而导致 SRV 形态出现非轴对称的“倾

斜”现象。

通过数据统计，92.6% 的微地震信号分布在 SRV
轮廓面之内，7.4% 的微地震信号分布在 SRV 轮廓面

之外，这主要是受压裂过程水力裂缝远界天然裂缝的

随机破坏导致微地震监测结果和理论模型的计算产

生的差异，同时还受到流体场传播和应力场干扰范围

影响，导致理论计算的SRV较微地震监测的SRV偏小。

总体上所建模型计算所得 SRV 轮廓面与实际微地震

监测区匹配程度较高，且能很好匹配微地震产生的

非对称 SRV 体积，证实了其较高的可靠性和准确性。

2.2　模型矿场应用

采用建立的 SRV 评价模型，对 FL 页岩气示范

区 93 口井进行了 SRV 计算，并结合示范区地质模型，

对各井 SRV 展布进行了三维可视化表征。现以 FL 页

岩气示范区内 X2-HF 井为例进行计算。

该井位于 FL 页岩气示范区北部构造高部位，水

平井平均垂深约为 2 560 m，水平段长约为 1 470 m，

其目标储层为上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组，

储层内高角度的天然裂缝较为发育。地层的垂向应

力是 63.50 MPa，最大水平主应力是 58.50 MPa，最

小水平主应力是 52.50 MPa，地层岩石泊松比为 0.23，

图 7　该压裂段总体 SRV 空间形态展布图

图 8　三维 SRV 轮廓面与微地震信号匹配图

图 9　SRV 轮廓线与微地震信号匹配图（x—y 截面）

图 10　SRV 轮廓线与微地震信号匹配图（x—z 截面）

图 11　SRV 轮廓线与微地震信号匹配图（y—z 截面）

为了对本文所建立的 SRV 评价模型进行可靠性

验证，将计算所得总体 SRV 轮廓面与该段压裂现场

实际监测到的微地震数据点置于同一坐标系中进行

匹配比较（图 8 ～ 11）。
从图 8 ～ 11 可见，总体上微地震监测结果与

理论计算结果匹配较好，在水平面（x—y 截面）和

裂缝长度方向的纵剖面（y—z 截面）上匹配程度高，

在水平井筒方向上的纵剖面（x—z 截面）匹配较差。
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杨氏模量为 34.5 GPa。该井实施了分段分簇大型加

砂压裂施工，设计分段 15 段，单段射孔簇数 3 簇，

压裂液主要选用滑溜水，总用量 28 650 m3，支撑剂

表 1　FL 页岩气示范区 X2-HF 井压裂施工参数表

段数 排量 /（m3·min－1） 总液量 /m3 泵注时间 /min 施工压力 /MPa 支撑剂总量 /m3 压裂液黏度 /（mPa·s）簇间距 /m

1 14.00 1 633.83 116.70 66.00 60.23 6.50 34、29

2 14.00 1 716.06 122.58 57.00 58.52 6.50 30、30

3 14.00 1 362.90 97.35 55.00 23.85 6.50 31、32

4 12.10 2 302.24 190.27 55.00 30.00 6.50 32、33

5 12.30 1 708.33 138.89 60.00 61.99 6.50 32、31

6 13.00 1 735.82 133.52 53.00 75.29 6.50 29、31

7 12.30 1 913.60 155.58 52.00 81.80 6.50 32、32

8 12.10 1 399.76 115.68 52.00 52.51 6.50 30、50 

9 12.10 1 800.99 148.84 55.00 44.05 6.50 30、30

10 13.40 2 240.93 167.23 55.00 36.57 6.50 31、30

11 12.10 2 049.87 169.41 50.00 50.84 6.50 31、29

12 12.10 1 930.42 159.54 51.00 49.86 6.50 32、33

13 12.20 1 902.11 155.91 48.00 46.67 6.50 40、31

14 12.10 1 790.31 147.96 49.00 50.40 6.50 32、30

15 12.40 1 853.02 149.44 53.00 50.79 6.50 29、30

表 2　FL 页岩气示范区 X2-HF 井各段 SRV 参数表

段数
缝网长度 /

m
缝网宽度 /

m
缝网高度 /

m
缝网体积 /

106 m3

1 338.97 97.46 76.86 1.36 

2 356.94 104.74 76.17 1.44 

3 315.09 72.31 76.21 0.99 

4 344.56 100.29 73.53 1.94 

5 323.36 100.26 73.32 1.43 

6 329.03 98.31 74.60 1.47 

7 379.83 113.11 76.55 1.68 

8 333.74 55.61 75.67 0.86 

9 332.31 111.34 75.35 1.59 

10 360.57 109.33 76.95 1.91 

11 339.37 113.70 76.95 1.71 

12 328.83 110.17 74.56 1.72 

13 325.17 108.94 73.73 1.69 

14 294.38 112.72 76.29 1.53 

15 315.86 112.88 76.40 1.60 

平均 334.53 101.41 75.54 1.53

主要选用 100 目粉陶、40/70 目覆膜砂以及 30/50 目

覆膜砂，施工压力 45 ～ 65 MPa，泵注排量 12 ～ 14 
m3/min。该井各段分簇压裂具体施工参数如表 1所示。

基于页岩压裂 SRV 评价模型，结合表 1 中的矿

场实际压裂施工数据，通过 SRV 评价模型计算程序

得到 X2-HF 井各段压裂后形成的储层改造体积参数

（表 2）。
将 X2-HF 井全井段压裂 SRV 空间数据点嵌置于

示范区地质模型中，并把 SRV 三维展布情况进行可

视化呈现，其效果如图 12 所示。

X2-HF 井压裂单段 SRV 的长、宽、高平均分别

为 334 m、101 m 和 75 m，平均体积 1.53×106 m3 ；

全井段 SRV 总体积为 24.5×106 m3。由全井段 SRV 三

维展布图可知，X2-HF 井储层得到了充分改造，该

井投产后进行的产能测试表明其压裂增产效果较为

显著，无阻流量达到了 81.9×104 m3/d。
对 FL 页岩气示范区内共计 93 口压裂水平井进

行了 SRV 计算和表征，计算结果统计与 SRV 展布情

况分别如图 13、14 所示。计算结果统计表明，FL
页岩气示范区内单井 SRV 集中分布在 20×106 ～ 
40×106 m3 之间，大部分井改造体积较理想。但由图

14 的 SRV 整体展布平面图可以发现，部分井组之间

仍存在较大的未改造区，其中宽度大于 250 m 的未

改造区占比达到了 34%，可通过在这些井组间设计
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加密井措施提高储层总体改造程度和有效动用，从

而提高 FL 页岩气示范区的经济开发效益。

图 12　全井段 SRV 在地质模型（孔隙度）中的

三维展布情况图

图 13　FL 页岩气示范区内 93 口压裂水平井单井

SRV 数据统计直方图

图 14　FL 页岩气示范区内 SRV 展布图

3　结论与认识

1） 基于分段分簇压裂裂缝扩展理论、岩石力学

和渗流力学理论建立了页岩储层缝网压裂的 SRV 计

算模型，该模型的计算方法与页岩压裂过程储层 SRV
实际物理演化过程相一致，可实现对 SRV 更准确地

计算和定量表征。

2） 通过对模型计算结果的分析表明，模拟所得

SRV 与现场微地震监测结果较为符合，说明本文模型

的准确性和可靠性较高，适合用于页岩气藏水平井

分段分簇压裂设计与压后评价环节。

3） 模型的矿场应用表明，FL 页岩气示范区内水

平井分段压裂形成的 SRV 能够满足页岩气的高效开

发，压裂增产效果明显。但部分井组间存在较大的

压裂未改造区，SRV 的计算表征为指导下一步加密井

部署设计，提高储层总体改造程度和有效动用具有

重要指导意义。
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