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摘　要: 东营凹陷页岩油储量丰富，但储层物性差，纵向含油层系多而薄，多为灰泥岩互层。为了准确描述东营凹陷页岩油

储层层间应力干扰机理及水力压裂裂缝的扩展规律，利用非线性有限元法建立了基于渗流–应力–损伤耦合的多薄互层分层压

裂模型，模拟分析了不同排量、压裂液黏度及不同上、下隔层厚度下的裂缝扩展形态、规律和诱导应力场，研究了裂缝扩展形

态与诱导应力场的关系，并对压裂施工参数进行了优化。模拟结果表明：随着水力裂缝扩展，应力干扰区域越来越大；当排量

为 9～12 m3/min、黏度为 20 mPa∙s 时，裂缝尖端诱导应力大，易连通天然裂缝，压裂改造效果明显；上部隔层厚度大于 2.50 m、下

部隔层厚度大于 4.50 m 时，极少出现穿层现象。研究结果可为东营凹陷页岩油储层后续的水力压裂施工提供理论支撑。
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Research on Interlayer Interference and the Fracture Propagation Law of
Shale Oil Reservoirs in the Dongying Sag
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(1. Petroleum Engineering Technology Research Institute, Sinopec Shengli Oilfield Company, Dongying, Shandong, 257000, China;
2. State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation, Chengdu Univerisity of Technology, Chengdu, Sichuan,
610059, China)

Abstract:   The Dongying Sag is rich in shale oil reserves, but poor in reservoir physical properties. The sag has many
thin  oil-bearing  layer  sequences  in  the  vertical  direction,  which  are  mostly  interlayered  with  limestone  and  mudstone.  To
precisely  describe  the  law  for  the  interlayer  interference  and  the  fracture  propagation  of  the  shale  oil  reservoirs  in  the
Dongying Sag, a separate-layer fracturing model based on seepage-stress-damage coupling was built with the nonlinear finite
element  method.  The  morphology  and  law  for  fracture  propagation,  and  induced  stress  field  were  analyzed  considering
different flow rates and viscosities of fracturing fluid, and different thicknesses of the upper and lower isolation layers. On this
basis, the fracturing parameters were optimized. Simulation results show that the stress interference area grows along with the
propagation of hydraulic fractures. When the flow rate is 9–12 mm3/min and the viscosity is 20 mPa∙s, the induced stress at
the tips of fractures is high. In this case, natural fractures are prone to be connected and good stimulation results can be
achieved. In addition, layer crossing is rare when the thickness of the upper isolation layer is greater than 2.5 m and that
of  the  lower  one  is  greater  than  4.5  m.  The  results  can  provide  theoretical  support  for  the  subsequent  hydraulic
fracturing of shale oil reservoirs in the Dongying Sag.

Key words:  shale oil; interlayer interference; hydraulic fracturing; fracture propagation; induced stress; Dongying Sag
  

胜利油田陆相页岩油资源丰富，开发潜力巨

大，但主力储层所在的东营凹陷具有储隔层物性

差异大、含油井段长、储层灰泥岩交互等复杂储层

特征，对开发效益造成较大制约 [1]。研究结果表

明，通过压裂开采页岩油时，应控制裂缝形态，使

每个产层均能产生足够长的裂缝，且裂缝之间不
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发生连通，以保证支撑剂有效铺置。但裂缝监测

结果表明，页岩油储层的裂缝高度较难控制，不同

层间裂缝易相互连通，使压裂液在纵向上的滤失

量增大，不利于裂缝延伸扩展，从而使压裂改造范

围受到限制。因此，有必要模拟分析含灰泥岩互

层页岩油储层垂直裂缝的扩展规律及层间干扰机理。

水力裂缝在地层界面处的扩展形式，主要有在

界面处停止扩展、沿界面扩展和穿透界面扩展等

3种[2]。国内外专家、学者和科研人员利用试验方法

和数值模拟方法，研究了水力裂缝的扩展形态、多

裂缝间的相互干扰机理及多裂缝间相互干扰后的应

力场 [3–14]，但这些研究大多是针对水平井垂直裂缝

的相互干扰进行的，对于直井不同层间垂直裂缝相

互干扰问题的研究较少。

为了准确描述东营凹陷页岩油储层层间应力干

扰机理及水力压裂裂缝的扩展规律，笔者考虑裂缝

的非线性损伤、岩石应力–应变、压裂液沿裂缝扩展

方向流动与壁面渗流等因素，利用非线性有限元

法，建立了基于渗流–应力–损伤耦合的多薄互层分

层压裂模型，分析了不同排量、压裂液黏度及不同

上、下隔层厚度下的裂缝扩展形态、规律和诱导应

力场，研究了裂缝扩展形态与诱导应力场的关系，

并优化了压裂施工参数，以期为东营凹陷页岩油储

层后续的水力压裂施工提供理论依据。 

1    基本模型与方程
 

1.1    岩石基质渗流–应力耦合模型

岩石是一种多孔介质，包括固相和充满流体的

孔隙空间。孔隙压力与固体基质应变之间存在瞬时

相互作用，利用线性孔隙弹性方程可以建立应力和

应变关系[15–16]：

σi j = λεvδi j+2Gεi j−Cξδi j （1）

p =Cεv−Mξ （2）

σi j λ

εv δi j ξ

式中： 为应力，MPa； 和 G 为多孔材料的 Lame
参数；C 和 M 为两相介质的附加弹性模量，MPa；

为体积应变； 为 Kronecker 函数； 为流体相

对于固体体积变形的应变参数； p 为孔隙压力，

MPa。
δi j岩石总应力平衡时应满足应力 在 j 上的分量

为 0，即
σi j, j = 0 （3）

岩石孔隙流体也应满足质量守恒方程：

∂ξ

∂t
+qi, j = 0 （4）

qi, j式中： 为流体流量，m3/s。 

1.2    裂缝内流体流动规律

裂缝扩展过程中，流体同时进行切向和法向流

动（如图 1 所示）。切向流动促使裂缝延伸扩展，法

向流动表明流体滤失到了地层中[17–18]。 

 

切向流体 法向流体

Cohesive单元 (黏弹性孔压单元)

 
图 1    裂缝扩展过程中的流体流动示意

Fig.1    Fluid flow during fracture propagation
  

裂缝内流体的切向流动方程为[19]：

q =
ω3

12µ
∇pf （5）

ω µ ∇pf

式中：q 为裂缝内单位宽度的体积流量，m3/（s·m）；

为裂缝宽度，m； 为流体黏度，Pa·s； 为沿裂缝

方向的流体压力梯度，Pa/m。

裂缝内流体的法向流动方程为：{
qt = ct(pi− pt)
qb = cb(pi− pb)

（6）

qt qb

ct cb

pi

pt pb

式中： ， 分别为裂缝顶部和底部流体的滤失量，

m2/s； ， 分别为裂缝顶部和底部流体的滤失系数，

m2/（s·Pa）； 为 Cohesive单元中部的表面压力，Pa；
， 分别为裂缝顶部和底部的表面压力，Pa。 

1.3    裂缝扩展演化准则

在研究水力压裂过程中，基于线弹性断裂力学

中的断裂能原理，运用 Cohesive 黏弹性孔压单元来

模拟裂缝的起裂与延伸。图 2 为 Cohesive 黏弹性孔

压单元的损伤判断依据[20]。
 

 

应力

最大应力值

位移

三角形面积代表断裂能

 
图 2    Cohesive 黏弹性孔压单元的损伤判断依据

Fig.2    Failure  criterion  for  the  Cohesive  viscoelastic  pore-
pressure elements
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Cohesive单元起裂准则为：{
⟨tn⟩
t0
n

}2

+

{
ts
t0
s

}2

+

 tt
t0
t

2

= 1 （7）

tn ts tt tn
ts tt t0

n t0
s

t0
t

⟨⟩

式中： ， 和 为 3 个加载方向上的应力（ 为正应

力， 和 分别为第一、第二剪应力），MPa； ， 和

分别为未发生损伤的 Cohesive 单元的抗张、第一

和第二剪切强度，MPa； 为 Macaulay 括号，表示纯

挤压变形或应力状态不会造成 Cohesive单元损伤。

Cohesive单元损伤的演化：

tn =

 (1−D)tn （Cohesive单元开始损伤）

tn （Cohesive单元没有损伤）
（8）

ts = (1−D)ts （9）

tt = (1−D)tt （10）

tn ts tt

tn ts
tt

式中： ， 和 为假设模型不发生演化、仍处于线弹

性变形过程时 3 个加载方向上的应力，MPa； ， 和

为 3个加载方向上的真实应力，MPa；D 为无量纲损

伤系数（D=0，材料没有损伤；D=1，材料完全损坏）。

考虑复合型断裂行为，选择采用 Benzeggagh-
Kenane 断裂准则。当 Cohesive 单元沿第一和第

二剪切方向变形的临界能量相同时，Benzeggagh-
Kenane 断裂准则可以准确描述断裂扩展过程中损

伤的演化[21]：

Gc =Gc
n+ (Gc

s −Gc
n)
{

Gs+Gt

Gn+Gs+Gt

}η
（11）

Gc

Gc
n

Gc
s

Gn Gs Gt

η

式中： 为混合模式下 Cohesive 单元的总临界能量

释放率，Pa∙m； 为 Cohesive 单元法向上的临界能

量释放率，Pa∙m； 为 Cohesive 单元切向上的临界

能量释放率，Pa∙m； ， ， 分别为 Cohesive 单元

法向、第一切向和第二切向上的能量释放率，Pa∙m；

为与材料本身有关的常数，通常取 2.284。
GT =Gn+Gs+Gt

GT =Gc

同时，定义实际总能量释放率 ，

当 时，裂缝发生扩展。 

2    多薄互层分层压裂模型的建立与验证
 

2.1    储层地质概况

根据现场地质资料，东营凹陷主力开发层系埋深

3 700～4 300 m，目的层岩石密度 1.23～1.26 g/cm3，

渗透率主要分布在 0.408 mD 以下，孔隙度 1.5%～

16.0%（平均为 5.8%）。储层温度高，岩石物性呈现

各向异性。同时，地层灰泥岩互层现象明显，且多

数储层较薄，不适合进行单层开采。由此可知，该

储层需要通过分层压裂才具有商业开发价值。 

2.2    几何模型和离散模型的建立

根据单井测井曲线和区块分层压裂射孔设计，

在考虑储隔层厚度、地层力学条件及岩石基本性质

等的基础上，建立了多薄互层分层压裂的几何模

型，如图 3 所示。模型由 4 个隔层和 3 个储层组成，

总厚度 44.00 m。模型储隔层界面和水力裂缝的单

元均为 Cohesive 单元，而储隔层本身的单元为孔压

渗流单元。网格单元总数 102 563 个，网格节点数

301 459个。 
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(a) 几何模型
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孔眼

(b) 离散模型 
图 3    灰泥互层渗流–应力–损伤耦合分层压裂几何模型

和离散模型

Fig.3    Geometric model and discrete model of separate-lay-
er fracturing based on seepage-stress-damage coup-
ling for interlayers of limestone and mudstone

  

2.3    模型基础参数及施工参数

根据岩石力学试验结果和测井数据分析处理结

果，可得各层的地层物性力学参数（见表 1）和模型

单元的基本参数（见表 2）。
根据现场水力压裂设计结果，设定压裂液黏度

为 3 mPa·s，压裂液排量为 12 m3/min。 

2.4    模型验证

利用多薄互层分层压裂模型模拟计算施工压力曲

线，并与现场实际施工压力曲线进行对比，结果见图 4。
从图 4 可以看出，多 薄互层分层压裂模型代入

表 1 和表 2 中数据模拟得到的施工压力曲线与现场

实际分段压裂施工压力曲线较为吻合，验证了该模

型的准确性。
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图 4    数值模拟与现场实测的破裂压力

Fig.4    Simulated  fracturing  pressure  and  field  measured
fracturing pressure

 
  

3    层间干扰影响因素及机理分析

根据现场施工及模拟测试结果得知，影响灰泥

互层储层压裂裂缝扩展和诱导应力场的因素包括排

量、压裂液黏度和上下隔层厚度等。为了明确这些

因素对诱导应力场的影响，利用建立的多薄互层分

层压裂数值模型，模拟分析了不同排量、压裂液黏

度、上隔层厚度和下隔层厚度等条件下的裂缝扩张

形态和诱导应力场。 

3.1    压裂液排量 

3.1.1    不同排量下的裂缝扩展形态

在压裂液黏度为 3 mPa·s、上隔层厚度为 3.00 m、

下隔层厚度为 5.00 m 条件下，模拟分析了排量分别

为 6，9 和 12 m3/min 下的裂缝形态、裂缝宽度与高度

的变化规律，结果分别见图 5、图 6。
从图 5 可以看出，不同排量下，裂缝的扩展形态

不一样。排量为 6 m3/min时，只有一条裂缝扩展，上

部 2 条裂缝的宽度基本为 0；排量为 9 m3/min 时，有

2条裂缝扩展，下部裂缝的宽度最大；排量为 12 m3/min
时，3 条裂缝同时扩展。随着排量增大，裂缝扩展的

总波及面积越大，压裂效果越好。因此，排量应大于

9 m3/min，以有效刺激大多数地层。但从图 6 可以看

出，排量为 12 m3/min 时，3 条裂缝的高度整体上都

在增大，并且最底部裂缝的总高度已经略大于层

厚，表明此时裂缝已经有逐渐向层间垂向延伸的趋

势，如果继续增大排量，裂缝高度将难以控制。综

合考虑，排量应设置在 9～12 m3/min之间。 

 

表 1   各层位的地层物性力学参数

Table 1    Physical and mechanical parameters of formations in different layers
 

层位 岩性 弹性模量/GPa 泊松比 渗透率/mD 孔隙度，% 孔隙压力/MPa 垂向应力/MPa
最大水平主

应力/MPa
最小水平主

应力/MPa

隔层4 泥岩 24 0.28 0.02 3.2 38.21 80.53 78.52 73.06

储层3 灰岩 25 0.27 2.67 6.5 38.21 80.73 71.61 67.25

隔层3 泥岩 24 0.28 0.08 1.8 38.21 80.93 77.33 72.98

储层2 灰岩 25 0.27 1.53 6.8 38.21 81.43 70.41 66.39

隔层2 泥岩 24 0.28 0.01 3.1 38.21 82.16 76.74 72.38

储层1 灰岩 25 0.27 1.21 8.1 38.21 84.83 71.61 67.75

隔层1 泥岩 24 0.28 0.15 1.7 38.21 84.92 78.74 73.48
 

表 2   水力裂缝 Cohesive 单元的基本参数

Table 2    Basic parameters  of  Cohesive  elements  of  hy-
draulic fractures

 

层位 t0
n/MPa t0

s /MPa Gc
s /（Pa·m）

储层 1 1 26.7

隔层 2 2 54.0

 

(b) 排量为 9 m3/min (c) 排量为 12 m3/min(a) 排量为 6 m3/min
x

y

z

 

图 5    不同压裂液排量下的裂缝形态

Fig.5    Fracture morphology under different flow rates of fracturing fluid
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3.1.2    不同排量下的诱导应力

在压裂液黏度为 3 mPa·s、上隔层厚度为 3.00 m、

下隔层厚度为 5.00 m 条件下，模拟了排量为 6，9 和

12 m3/min时的应力场，结果如图 7所示。

从图 7 可以看出：排量越大，应力干扰区域越

大；远离裂缝面的区域，应力接近原始应力状态。

一般而言，排量变化会导致裂缝几何形状和孔隙压

力发生变化，高排量有增大诱导应力的趋势，低排

量有利于控制垂直裂缝向上的延伸。排量为 12 m3/min
时，不同储层的裂缝均会扩展，此时裂缝的高度和

宽度都比较大。

为定量分析裂缝扩展应力的干扰区域及大小，

分别在距离模型 3 个方向取 10 段路径，研究不同施

工排量下不同路径上诱导应力的变化。其中，x 轴

方向和 y 轴方向所取路径位置在储隔层厚度中央，

z 轴方向路径位置见图 8 中路径 11、路径 12（图 8
中，红色线为储层路径，黑色线为隔层路径，实线代

表 x 方向，虚线代表 y 方向）。

不同排量下储层、隔层中不同路径的最小诱导

应力沿 x 轴的变化情况如图 9所示。

由图 9 可知，储层中岩石形变较大，最小诱导应

力的绝对值较大，达到 15 MPa 左右；排量越大，裂

缝近端的诱导应力越大，在裂缝远端则逐渐减小至

0。隔层中岩石形变较小，最小诱导应力的绝对值较

小，变化幅度在 5 MPa 之内；排量为 6 m3/min 时，诱

导应力的绝对值远小于排量为 9 和 12 m3/min 时的

值；排量大于 9 m3/min 时，排量大小对隔层诱导应

力的影响较小。 

3.2    压裂液黏度 

3.2.1    不同压裂液黏度下的裂缝扩展形态

在压裂液排量为 12 m3/min、上隔层厚度为 3.00 m、

下隔层厚度为 5.00 m 条件下，模拟分析了压裂液黏

度分别为 3，20 和 30 mPa·s 时的裂缝扩展形态，结果

见图 10。
由图 10 可知，在不同压裂液黏度下，裂缝在

3 个层位均发生了明显扩展，裂缝宽度随压裂液黏
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图 6    不同压裂液排量下裂缝宽度和裂缝高度的变化

Fig. 6    Variation of fracture width and height under differ-
ent flow rates of fracturing fluid
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图 7    不同压裂液排量下的最小水平主应力

Fig. 7    Minimum horizontal  principal  stress  under  differ-
ent flow rates of fracturing fluid
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图 8    不同诱导应力的路径

Fig. 8    Paths of different induced stresses
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度降低而变窄。压裂液黏度为 3 mPa·s 时，裂缝的

宽度和高度最小；黏度为 20 mPa·s 时，裂缝的宽度

和高度较黏度为30 mPa·s 时稍小。考虑高黏度压裂

液对泵压的要求较高，压裂液黏度选择 20 mPa·s，此
时裂缝长度和宽度比较大，且不易穿层。 

3.2.2    不同压裂液黏度下的诱导应力场

现场压裂过程中，通常使用中黏或高黏压裂液，

因为中高黏压裂液能够产生足够宽的裂缝，同时高

黏压裂液不容易泄漏。此外，由于净压力随压裂液

黏度升高而增大，压裂液黏度越高，诱导应力越大，

但裂缝长度减小。在排量 12 m3/min、上隔层厚度

3.00 m、下隔层厚度 5.00 m 条件下，模拟了压裂液黏

度为 3，20和 30 mPa·s时的应力场，结果如图 11所示。

从图 11 可以看出，压裂液黏度越高，整体的应

力干扰区域（蓝色区域）越大，诱导应力也越大；远

离裂缝面的区域，应力接近原始应力状态。当压裂

液黏度低于 20 mPa·s 时，裂缝没有得到充分扩展，

无法形成有效的油气渗流通道；而当压裂液黏度高

于 20 mPa·s 时，不同层之间的裂缝易相互连通，发

生穿层现象。因此，压裂液黏度选择 20 mPa·s，此时

裂缝长度和宽度比较大，且不易穿层。

储层中岩石形变较大，最小诱导应力的绝对值

较大，达到 10～15 MPa。裂缝近端，压裂液黏度越

高，诱导应力越大，但在裂缝远端逐渐减小至 0。由

于储层 1（见图 3（b）、表 1，下同）和储层 3 中裂缝应

力的干扰，使储层 2 中对应路径诱导应力的绝对值

最小，储层 1 和储层 3 中对应路径诱导应力的绝对

值较大，见图 12（a）。而隔层中岩石形变较小，最小

诱导应力的绝对值较小。压裂液黏度为 30 mPa·s时，

储层 3 裂缝高度较大，对隔层 3 的应力干扰强烈，因

此路径 5 对应诱导应力的绝对值偏大。压裂液黏度

为 20 mPa·s 时，储层 3 对隔层 3 的影响较小，路径

5对应诱导应力的绝对值也偏小（见图 12（b））。 

3.3    隔层厚度 

3.3.1    上隔层厚度

改变模型中的隔层厚度，使其与复杂地层条件

相适应，通过分析诱导应力场变化与隔层厚度之间
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图 9    不同压裂液排量下储/隔层中不同路径最小诱导应

力沿 x 轴的变化情况

Fig. 9    Variations  in  minimum  induced  stress  along  the x
axis in different paths of reserve layers/isolation lay-
ers under different flow rates of fracturing fluid
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图 10    不同压裂液黏度下的裂缝形态

Fig. 10    Fracture morphology under different viscosities of
fracturing fluid
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的关系，研究不同厚度下裂缝的扩展机理，最终确

定适合优先实施压裂改造的层位，实现储层的高效

开发。在压裂液黏度 20 mPa·s、排量 12 m3/min 条件

下，模拟上隔层厚度分别为 2.00，2.50，3.00 和 7.00 m
时的分层压裂裂缝扩展形态，结果如图 13所示。

从图 13 可以看出，上隔层厚度越小，裂缝间距

越小，诱导应力越大，裂缝间干扰越强烈。上隔层

厚度大于 2.50 m时，裂缝才不会穿透隔层。 

3.3.2    下隔层厚度

在压裂液黏度为 20 mPa·s、排量为 12 m3/min 条

件下，模拟下隔层厚度为 2.00，4.00，4.50 和 5.00 m
时的分层压裂裂缝扩展形态，结果如图 14所示。

由图 14 可知，下隔层厚度越小，裂缝间距越小，

诱导应力越大，裂缝间干扰也越强。下隔层厚度大

于 4.50 m时，裂缝才不会穿透隔层。

隔层 2 的厚度为 2.00 m 时，裂缝近端最小诱导

应力的绝对值最大；其厚度为 4.00，4.50 和 5.00 m
时，诱导应力的绝对值较小且依次减小；隔层厚度

越小，裂缝间干扰越强烈；在裂缝远端，隔层诱导应

力趋于稳定（见图 15（a））。隔层 3的厚度为 7.00 m时，

x 轴方向上最小诱导应力的波动幅度最小，受应力

干扰最小；其厚度为 2.00 和 3.00 m 时，最小诱导应

力波动剧烈，裂缝间干扰强烈（见图 15（b））。 

4    结论与建议

1）为准确描述东营凹陷页岩油储层层间应力干

扰机理及水力压裂裂缝的扩展规律，在考虑裂缝的

非线性损伤、岩石应力–应变、压裂液沿裂缝扩展方

向流动与壁面渗流等因素的条件下，建立了基于渗

流–应力–损伤耦合的多薄互层分层压裂模型。通过

对比模拟施工压力曲线与实际施工压力曲线，验证

了模型的有效性。

2）通过数值模拟计算分析得知，对于东营凹陷

页岩油储层，当上部隔层厚度在 2.50 m 以上、下部

隔层厚度在 4.50 m 以上时，采用 9～12 m3/min 的施

工排量、黏度为 20 mPa·s 的压裂液，压裂效果最好。

3）高排量会使诱导应力增大，有利于裂缝在水
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图 11    不同压裂液黏度下的最小水平主应力

Fig. 11    Minimum horizontal principal stress under differ-
ent viscosities of fracturing fluid
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图 12    不同压裂液黏度下储层、隔层中不同路径最小诱

导应力沿 x 轴的变化情况

Fig. 12    Variations in minimum induced stress along the x
axis  in  different  paths  of  reserve  layers/isolation
layers under different viscosities of fracturing fluid
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平方向上的扩展和延伸；而低排量则有利于控制垂

直裂缝垂向上的延伸。压裂液黏度增大，最小水平

诱导应力的绝对值沿 x 轴（水力裂缝面法向方向）的

增幅也随之增大，且裂缝近端最小诱导应力的绝对

值大于裂缝远端。

4）诱导应力的绝对值会随着隔层厚度减小而增

大。当裂缝穿过层间界面并相互连接时，会导致诱

导应力突然增大。

5）应用模拟研究结果时发现，储层和隔层间的

应力差大小对裂缝扩展也有一定影响。因此，为了

更好地指导现场作业，建议进一步完善现有模型，

并进行更深入的模拟研究。 
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图 13    不同上隔层厚度对应的最小水平主应力

Fig.13    Minimum horizontal principal stress with different thicknesses of the upper isolation layer
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图 14    不同下隔层厚度对应的最小水平主应力

Fig.14    Minimum horizontal principal stress with different thicknesses of the lower isolation layer
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图 15    隔层 2 和隔层 3 中不同厚度下 x 轴方向最小水平

诱导应力的变化情况

Fig. 15    Variations  of  minimum  horizontal  induced  stress
along  the x axis  with  different  thicknesses  in  the
2nd and 3rd isolation layers
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