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页岩压裂储层地应力场动态演化规律研究

刘厚彬， 王    爽， 杜    爽， 李鑫洁， 冷程锦

（西南石油大学石油与天然气工程学院，四川成都 610500）

摘　要: 页岩储层应力随着压裂施工不断变化，易引发井筒、地层损伤，影响压裂缝网扩展方向与范围，进而影响后期压裂

方案优化与最终开发效果。针对传统地质工程一体化三维静态模型无法准确描述压裂时地应力场动态演化的问题，综合考虑

页岩层理非均质性、地质力学特征和压裂缝网扩展复杂性等因素，提出了基于有限差分法的从精细化三维地质力学模型到四

维动态地应力渗流−应力全耦合的模拟方法，模拟了真实地层条件下初始地应力场到压裂孔隙压力扩散引发应力扰动的全过

程，多维多尺度地分析了水平井压裂对区域地应力的影响规律。研究表明：压裂过程中，随着水力裂缝起裂，压裂液经井周缝

网向地层渗流，井筒压力逐步向外传递引起孔隙压力升高，有效应力与地应力呈不同程度降低，其中最小水平主应力的降低幅

度最大；随着压力波及范围不断扩大，近井筒区孔隙压力与地应力变化最为集中，与未波及远场地层形成应力集中与压降漏斗

效应，引起地层变形挤压使地应力方向发生偏转。该精细地质模型与有限元全耦合联合构建的压裂储层动态地应力场模拟方

法，为现场页岩储层压裂优化提供了新的技术思路与参考。
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Dynamic Evolution Law of In-situ Stress Field in Fractured Shale Reservoirs

LIU Houbin, WANG Shuang, DU Shuang, LI Xinjie, LENG Chengjin
(Petroleum Engineering School, Southwest Petroleum University, Chengdu, Sichuan, 610500, China)

Abstract:   The  in-situ  stress  field  of  shale  reservoirs  undergoes  dynamic  changes  during  hydraulic  fracturing
operations, potentially inducing wellbore and formation damage. These changes directly influence the orientation and
extent  of  fracture  network  propagation,  subsequently  impacting  the  optimization  of  fracturing  strategies  and ultimate
development  efficiency.  Conventional  geology-engineering  integration  3D static  model  cannot  accurately  capture  the
dynamic evolution of the in-situ stress field during hydraulic fracturing. To address this limitation, this study proposes a
fully  coupled  4D  dynamic  seepage-stress  simulation  workflow  based  on  the  finite  difference  method  that  integrates
high-resolution 3D geomechanical model with shale bedding heterogeneity, geological mechanical characteristics, and
the  complexity  of  the  fracture  network  propagation.  The  method  simulates  the  entire  process  from  the  initial  in-situ
stress field to stress disturbance induced by pore pressure diffusion during fracturing under actual formation conditions,
which offers a multi-dimensional and multi-scale analysis of the impact of horizontal well fracturing on regional in-situ
stress. Results show that as hydraulic fractures initiate during the fracturing process, the fracturing fluid permeates into
the  formation  through  the  fracture  network  around  the  wellbore,  and  the  wellbore  pressure  propagates  outward,
resulting in an increase in pore pressure. Consequently, both effective stress and in-situ stress exhibit varying degrees
of  decline,  with  the  minimum  horizontal  in-situ  stress  showing  the  greatest  drop.  As  the  pressure-affected  zone
expands, the near-wellbore zone exhibits the most concentrated changes in pore pressure and in-situ stress, resulting in
stress  concentration  and  a  pressure-drop  funnel  relative  to  the  undisturbed  far-field  formation,  inducing  formation
deformation  and  compression  that  alter  the  orientation  of  the  in-situ  stress.  The  simulation  method  and  research
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findings,  which  integrate  high-resolution  geological  model  with  fully  coupled  finite  element  analysis  to  construct
dynamic in-situ stress field for fractured reservoirs, provide new insights and references for optimizing shale reservoir
fracturing operations.

Key words:  shale reservoir; hydraulic fracturing; in-situ stress field; dynamic evolution; seepage-geomechanical
coupling
 

我国页岩油气资源丰富，开发潜力巨大。近年

来，以水平井+水力压裂开发工艺为基础、以地质工

程一体化为核心的立体开发技术的应用，大大提升

了页岩油气的钻探开发效率。但压裂时地层孔隙压

力变化与天然断层裂缝及压裂缝网共同作用形成的

扰动应力场、井眼周围应力的实时改变 [1–2]，影响了

压裂缝网的扩展方向和形态，改变了油气从岩石基

质向井筒的流动效率。同时，还会引起地层形变，

激活断层 [3–6]，使断层失稳错动引发套管变形 [7]。N.
P. Roussel 等人 [8–9] 结合位移不连续法和有限元法，

发现应力场动态变化会导致孔隙、岩体被压缩，对

流体流动和裂缝扩展产生影响。Zhang Guangqing
等人 [10] 发现地应力差和起裂角会促使新裂缝突破

应力屏障后移动至最大水平主应力方向。Su Yu 等

人[11] 研究发现压裂时局部地应力动态增大，导致套

管根部有效应力增加，更容易发生损坏。Lu Zongyu
等人 [12] 认为压裂时地层有效应力减小与断层滑移

是造成套管变形的主要原因。因此，准确分析储层

不同阶段地应力场的实时状态 [13]，是理解和预测页

岩储层压裂过程中裂缝扩展行为、防止地层损伤、

优化压裂设计的关键。

针对页岩储层压裂与生产过程中地应力动态变

化的问题，国内外学者先后提出了多种渗流−应力

耦合模拟方法，建立了数值模型。P. Hatchell[14]、J.
Herwanger[15]、A. Onaisi 等人[16] 将储层模拟器与地震

驱动的地质力学模型耦合，构建了考虑生产或注入

过程时间效应的四维动态地应力模型。D. Yang 和

Guo Xuyang 等人[17–18] 采用有限元方法，分析了不同

水力裂缝参数及岩石力学参数对页岩储层应力变化

的影响。张滨海等人[19] 基于有限差分算法，提出了

四维地应力渗流−应力耦合建模分析方法。张洪军

等人 [20] 提出了基于 ECLIPSE−VISAGE 耦合的特低

渗透油藏动态裂缝模拟方法，开展了四维应力场耦

合模拟分析。朱海燕等人 [ 2 1 –2 2 ] 采用 ECLIPSE−
ABAQUS 交叉迭代耦合方法，建立了渗流−应力耦

合四维地应力演化及复杂裂缝扩展的多物理场模

型。李奎东[23] 以涪陵页岩气立体井组为例，建立了

渗流−应力交叉耦合的动态地质力学模型，模拟了

老井压裂复杂裂缝扩展及压后长期开采四维地应力

的演化过程。然而，上述四维地应力数值模拟方法

存在明显不足：1）多采用交叉迭代或单向耦合方

法，提高了计算效率，但过程中多假设理想量，计算

精度不足；2）渗流与地质力学模型采用不同的处理

器独立处理并相互赋值，在耦合模拟过程中由于网

格和地质特征，物理场参数映射易产生误差，且需

要更新一个物理场参数作为另一个物理场的计算条

件，模拟过程繁琐且精度受限。

基于上述现状，笔者综合考虑页岩层理的非均

质性、地质力学参数及压裂缝网扩展的复杂性，提

出了基于有限差分算法的压裂动态地应力渗流−应
力全耦合建模与演化模拟方法，以整合地质建模软

件的地层描述能力和有限元软件的多场耦合计算优

势，实现三维地质力学模型到四维动态地应力有限

元模型的有效转换，建立区域渗流与地质力学共同

控制的全耦合模型，并在多孔介质中同时使用不同

的控制方程描述物理场，实现多物理场效应在同一

次迭代过程中的全耦合和动态响应。同时，结合现

场施工数据系统分析了压裂过程中地应力场的时空

演化规律，以期为页岩储层压裂方案设计与现场施

工提供参考。 

1　页岩储层压裂渗流−地质力学耦合理论
 

1.1　地应力演化全耦合模拟方法

页岩储层压裂地应力动态演化渗流−应力全耦

合分析方法，综合考虑了地层非均质性、各向异性、

物性、地质力学参数及实际压裂制度，可实现从初

始地应力场到压裂引发应力扰动的全过程模拟，分

析真实地层条件下压裂地应力场的动态变化规律。

首先，利用井层数据、地震数据、测井资料等，以岩

石力学与物性参数实验数据为校核点，构建包含物

性及地质力学参数的压裂区三维精细化地质模型。

针对压裂缝网扩展，利用压裂微地震监测点云数

据，准确校正压裂改造区缝网扩展范围与空间位

置。其次，基于三维静态地质力学模型提取压裂区

初始地应力场、孔隙压力分布以及三维属性参数场

作为耦合模拟的材料属性与初始条件。

为保证现场适用性和计算精度，采用了全耦合
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计算方法，通过自编程提取转化精细化地质力学模

型中的地质构造和网格属性数据，重构有限元地质

模型。结合渗流−应力耦合控制方程设置物理场与

边界条件，利用等效处理对断层与压裂缝网（微地

震数据）穿过的网格赋予渗流材料的属性，在渗流

耦合场模拟计算时，采用孔渗参数应力敏感性模

型，实时更新区域的渗流物性。同时，以初始孔隙

压力与地应力场为有限元地质力学模型的初始力学

边界条件 [24]，以渗流模型计算得到的压裂渗流场与

孔隙压力变化数据为地应力耦合模型边界条件，最

终建立真实地层尺度下包含地质力学属性与渗流物

性的页岩储层四维动态地应力模型，结合现场施工

数据研究压裂行为对井区地层压力与地应力的影响

规律。 

1.2　渗流−应力耦合数学模型

由于页岩地层的特殊性，笔者采用等温达西渗

流−固体力学全耦合数学模型，假设孔隙介质中的

流体为弱可压缩性流体，多孔介质为小变形与各向

同性弹性材料，全耦合模拟时将多物理场控制方程

组合，构建固体力学应力场与渗流流体场耦合联合

控制方程，由流体控制、岩体控制以及孔渗实时变

化方程共同描述。 

1.2.1　岩体控制方程

考虑到页岩的岩性特征，采用小变形与各向同

性弹性假设下的多孔介质变形，结合 Biot 等效弹性

模型，建立多孔介质有效应力与本构方程：

σ = σe−αB pI （1）

αB = 1− Kd

Ks
（2）

σ σe

αB p I
Kd Ks

式中： 为总应力张量，Pa； 为有效应力张量，Pa；
为 Biot 系数； 为孔隙流体压力，Pa； 为笛卡尔

张量； 为排水后多孔介质整体体积模量，Pa； 为

骨架材料的无孔隙固体体积模量，Pa。
将弹性体本构方程的应力张量换成有效应力张

量，把孔隙压力的贡献添加到总应力张量中，可得

储层岩体应力场本构方程。联合小变形多孔弹性模

型的控制方程组，岩体控制方程采用替换后的多孔

介质应力场本构方程、平衡微分方程、几何方程：

Cε = σ+αB pI （3）

σe = Cε （4）

∇ ·σ+FV = 0 （5）

ε =
1
2

[
∇U+ (∇U)T

]
（6）

C ε ∇
∇ ·σ为∇ σ

FV U ∇U
∇⊗U (∇U)T ∇U

式中： 为弹性张量； 为小应变张量； 为矢量微分

算子， 1 /m； 和 张量的点积运算， Pa /m；

为体积力矢量，N ； 为位移矢量，m ； 为

的简写，即矢量的张量积运算； 为 张

量的转置。 

1.2.2　流体渗流控制方程

求解渗流场时，需构建流动方程描述流体在孔

隙和裂缝中的流动行为，假设压裂时储层中流体为

微可压，满足达西定律，且不考虑温度变化，流体控

制方程即达西渗流方程为：

u = −K
µ
· (∇p+ρg) （7）

u
K

K = KI µ

∇p
ρ g

式中： 为渗流速度矢量（孔隙中流体在表征单元体

积内流动的平均值），m/s； 为渗透率张量，在各向

同性渗流中 ，m2；K 为渗透率，m2； 为动力黏

度（由牛顿内摩擦定律定义），Pa∙s； 为压力梯度，

Pa/m； 为流体密度，kg/m3； 为重力加速度，m/s2。
不考虑重力时:

u = −K
µ
· ∇p （8）

根据流体在孔隙中流动时的质量守恒，可以得

到连续性方程：

∂

∂t
(ρϕ)+∇ · (ρu) = Qm （9）

t ϕ Qm式中： 为时间，s； 为多孔介质孔隙度； 为质量源

或汇，kg/s。
整合达西渗流方程与连续性方程可得:

∂

∂t
(ρϕ)+∇ ·ρ

[
−K
µ
∇p
]
= Qm （10）

 

1.2.3　渗流应力敏感性控制方程

多孔介质渗流场和应力场控制方程都含有孔隙

压力变量，可进行渗流−应力的全耦合。但压裂时

压力边界条件的改变与流体渗流会导致地层孔隙压

力重新分布，对于多孔弹性介质，孔隙压力及应力

的变化会使岩体骨架发生变形，导致孔隙度变化。

根据 Kozeny−Carman 公式，渗透率也相应发生变

化，渗流场再次改变，与孔隙压力形成新的耦合。

因此，需建立孔隙度、渗透率应力敏感性模型，对渗

流参数实时更新，其耦合过程如图 1所示。

孔隙度、渗透率应力敏感性模型可表示为[25]：

ϕ = 1− ϕ0

eεv
（11）

K = K0

[
1
ϕ0

(1+εv)3− 1−ϕ0

ϕ0
(1+εv)−

1
3

]
（12）
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εv K0式中： 为体积应变； 为初始渗透率，m2。 

1.2.4　达西渗流−应力耦合

首先，联立流体控制、岩体控制以及孔渗应力

敏感性控制方程（井周渗流场、岩体 Biot 应力场以

及应力敏感动态方程），共同构成页岩地层流−固耦

合方程组，分析未知数与方程数量，可知方程是封

闭的。然后，给定相应的边界条件和初始条件，建

立了封闭的页岩储层流−固耦合方程，开展了页岩

地层应力场动态展布规律的研究。 

2　基于渗流−地质力学耦合的四维地应
力模型的建立

 

2.1　三维地质力学模型的建立

整理储层、井层等资料数据，重点针对某页岩

油储层水平井段层位划定研究区。该层位天然裂缝

断层发育、有机质丰度高，易于形成压裂缝网。区

域储层致密，地层基质孔隙度主要在 2.0% ～ 6.0%，

渗透率为 0.006 6～0. 594 0 mD，最大水平主应力、最

小水平主应力与垂向应力梯度分别为 2.30，2.03 和

2.56 MPa/100m，垂向应力>最大水平主应力>最小水

平主应力，属于正断层控制范围。

根据压裂时数值模拟的精度与运行条件要求，

选定构造网格水平方向与垂向平面尺寸为 25 m×
25 m×5 m，以室内试验数据为校核点开展三维构造

建模与单井属性数据区域化，选择指数模型的变差

函数分析井区属性主方向和变程，采用序贯高斯方

法对粗化数据进行井间插值，建立了目的层的三维

精细化地质模型（见图 2）。 

2.2　有限元地质力学模型的建立 

2.2.1　压裂区地质构造转换及网格构建

基于压裂区精细地质力学模型进行有限元模型

的构建。通过计算机图像学算法处理压裂微地震点

云数据，在宏观模型上采用小定向边界盒方法，将

各压裂段抽象为一个个压裂区，构建压裂缝网空间

几何域（见图 3）。解析地质构造为三角网格（TS 格

式），经自编程序转化为 STL 文件格式，转化流程如

图 3 所示，将几何零件导入构建目的层构造几何模

型，还原真实地层。为降低边界效应与薄板效应，

外围增设地面及 1～3 倍长度围岩，组合形成一个更

大的几何模型（见图 4（a））。
压裂过程中应力状态不断传递变化，外部围岩

与内部储层网格划分精度相同易造成耦合网格过

多，难以收敛。为平衡模拟计算效率、精度与稳定性，

断层处采用三角网格，基质面—面采用扫掠自适应

四面体网格，外部地层使用粗网格，压裂区与井筒

的扫掠网格进行局部加密细分（见图 4（b）），以实现

区域针对性的高效计算。 

2.2.2　压裂区有限元模型属性参数场构建

基于压裂区精细化属性地质模型，进行地质网

格到点的属性转换，形成带属性的点云数据，提取

属性三维插值函数（如渗透率 K(x,y,z)），对目的层有

限元网格进行材料属性赋值，如图 5所示（其中围岩

孔渗参数为致密低值）。

断层裂缝和压裂缝网区域未构建复杂的几何边

界，而是采用等效材料属性形式体现，根据现场数

据与经验公式等效设置为高孔隙度、高渗透率和低

弹性模量，最终通过插值函数将精细化属性模型转

换到有限元网格赋值，重构压裂区有限元材料属性

模型，如图 6所示。 

 

渗流场
孔隙压力 p

多孔弹性应力场

孔隙度 ϕ 、渗透率 K
 

图 1    渗流−应力耦合过程

Fig.1    Seepage-stress coupling process
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图 2    压裂区地质力学模型与属性体三维展布

Fig.2    Geomechanical model  and  3D distribution  of  reser-
voir properties in stimulated zones
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2.3　渗流−应力耦合物理场与边界条件构建

基于有限元围岩与区域材料参数、裂缝等效材

料参数、初始地应力及孔隙压力，结合压裂水平井

分段施工条件，设置耦合模型的力学物性参数、应

 

 

图 3    微地震点云数据监测与压裂区构造的几何构建

Fig.3    Microseismic point cloud data monitoring and geometric construction of stimulated zones
 

（a）有限元几何模型 （b）有限元网格模型 

图 4    压裂区有限元地质模型

Fig.4    Finite element geological model of stimulated zones
 

网格属性 点云数据 插值函数

z

yx
 

图 5    有限元网格属性参数赋值方法

Fig.5    Method for assigning attribute parameters to finite element meshes
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图 6    压裂区有限元属性正演

Fig.6    Forward modeling of finite element attributes in stimulated zones

第 53 卷 第 4 期 刘厚彬等. 页岩压裂储层地应力场动态演化规律研究 • 89 •



力场外边界条件与渗流场内压边界条件，并在耦合

场中设置孔隙度、渗透率的更新公式，在每个时间

步实时更新孔隙度与渗透率，构建储层四维动态渗

流−应力物理场，进行压裂过程中四维动态地应力

渗流−应力的全耦合。 

2.3.1　原地应力场与耦合应力场边界条件

压裂前，地质构造在孔隙压力、初始有效地应

力及构造应力作用下处于地层位移为 0 的平衡态，

耦合模拟前需开展稳态地应力平衡计算，还原地应

力状态。地应力大小和方向由构造应力的方向、梯

度和深度决定（见图 7（a）），最大水平主应力方向约

为 NE90°。模拟时目的层位移与应力场会发生变

化，每次模拟时需提取模拟结果坐标系下的应力张

量场，作为外部应力添加到模型应力张量中再次平

衡构造应力边界引起的模型位移，按此步骤多次模

拟直至位移为 0，还原压裂前地应力与位移状态，如

图 7 所示。最后将孔隙压力与初始地应力引入目的

层作为初始地应力场边界条件，并设置构造应力边

界作为耦合模拟的应力场外边界条件。

3 个方向主应力的大小显示，原地应力模拟结

果与压裂前试验地应力误差在 8% 以内，应力机制

为正断层类型，在断层处应力释放显示低值，误差

较小，与目的层应力场分布相吻合。 

2.3.2　渗流场和边界条件

基于孔隙度插值函数 ϕ(x,y,z)、渗透率插值函数

K(x,y,z)，设置渗流场初始材料参数。边界条件采用

内外边界双重约束：渗流场初始压力外边界由三维

孔隙压力插值函数 pp(x,y,z) 确定，内边界条件根据

压裂施工曲线设定为压裂工况下水平井筒压力（压

裂井口油压 pco +压裂液液柱压力 ρf）。其中，压裂

液密度 0.854 4 kg/L，动力黏度 11.85 mPa∙s。压裂时

井口油压动态变化（见图 8），压裂缝网起裂至扩展

的压力范围为 68.5～74.1 MPa，结合井周边界面每

点的高度，计算内边界面上每一点的压力形成内边

界应力场，结果如图 9所示。 

3　压裂四维地应力动态演化规律
 

3.1　压裂区地层孔隙压力变化特征

运用四维应力场模拟方法对目的层做切片剖

面，分析压裂前后孔隙压力的动态演化过程。压裂

时受泵入压裂液与压裂缝网延伸的影响，在井筒内

外压力梯度作用下，压裂液与压力沿着高孔隙度、

高渗透率的压裂缝网与断层裂缝逐渐向周围地层扩

散传递，形成不稳定渗流过程，孔隙压力动态升高，

与未波及地层对比形成“应力集中漏斗”，并随着

压裂时间增长，应力集中漏斗的半径与压力波及范

围不断扩大，如图 10 所示。从图 10 可以看出，水平

压裂井周地层压力升幅最大。

结合压裂施工曲线，井周压裂段地层取一小块
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辊支撑

辊支撑

应力/MPa

应力/MPa 应力/MPa

60

50

40

30

20

10

60

50

40

30

20

10

0

60

50

40

30

20

10

0

0

（a）构造应力边界加载  （b）最小水平主应力

（c）最大水平主应力 （d）垂向应力 

图 7    原地应力状态模拟与结果

Fig.7    Simulation and results of in-situ stress state
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区域，对不同时间段的数据点进行分析，见图 11。
由于压裂各阶段的物性参数、水力裂缝位置及扩展

情况不同，孔隙压力变化有所不同。压裂初期，取

点位置地层压力在 47 MPa 左右；随着压裂液注入井

筒内并经过一段时间憋压，井筒内压力快速升高，

但未达到水力缝网起裂压力，孔隙压力缓慢升高，

压力未向周围地层扩散，但井筒内壁压力与周围地

层形成较大应力差。到达起裂压力时，岩石发生破

裂形成压裂缝网，并持续扩展延伸连通天然裂缝

及断层，压裂液大量渗流进入周围地层，地层能量

得到补充，压力快速向周围传递，孔隙压力迅速升至

78.3 MPa。随着压裂时间增长，裂缝逐渐被压裂液

填充，压力传递至基岩，逐渐形成动态平衡，上升趋

势趋于平稳，压裂末期孔隙压力稳定在 88.5 MPa左右。 
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图 11    压裂过程中井周地层孔隙压力变化曲线

Fig.11    Pore  pressure  variation  curve  in  near-wellbore
formation during hydraulic fracturing

  

3.2　压裂区地层地应力场变化特征

压裂区三向主应力与孔隙压力变化趋势负相

关。根据有效应力原理，孔隙压力升高导致有效应

力变化，地应力场相应减弱，且孔隙压力变化越剧

烈，孔隙压力梯度越大，应力变化越明显。上覆地

层压力（垂向应力）主要受压实作用影响，其他各向

应力变化对其影响较小，因此仅展示水平两向主应

力切片剖面变化趋势，如图 12、图 13 所示。在压裂

初期，起裂形成缝网后，受孔隙压力影响，水平主应

力从井轴开始向两侧呈现快速递减趋势。随压裂时

间增长，井筒和周围地层形成“压降漏斗”并逐渐

向周围地层扩散，波及范围不断扩大，直至压裂中

后期下降趋势趋于平稳，其中压裂井近井筒区域应

力的降低幅度最明显，如图 14 所示。压裂末期，最

大水平主应力由 45.5 MPa 降至 27.1 MPa；最小水平

主应力由 36.3 MPa 降至 13.6 MPa，垂向应力与最大

水平主应力的降低幅度均小于最小水平主应力。这

是由于，该区域为正断层，孔隙压力变化会造成最

小水平主应力的降低幅度更大，且根据裂缝扩展力

学机制与岩石破裂遵循最小阻力路径的原则，当压
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图 8    压裂施工曲线

Fig.8    Fracturing construction curve
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图 9    渗流场内外边界条件示意

Fig.9    Internal and  external  boundary  conditions  of  seep-
age field
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图 10    压裂前后地层孔隙压力四维展布

Fig.10    4D  distribution  of  formation  pore  pressure  before
and after fracturing
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σH

σh

裂液注入地层时，压裂裂缝更倾向于在垂直最小水

平主应力的平面内张开（即沿 方向延伸），形成主

裂缝系统，这一过程中裂缝面张开会导致局部弹性

应变能释放，裂缝壁面附近 方向弹性应力场产生

“应力卸载效应”，形成低应力屏蔽区。随着水平

主应力进一步降低，岩石破裂在最小水平主应力方

向的阻力最小，压裂裂缝不断沿最小水平主应力的

方向扩展，压裂液沿优势通道快速渗流，增大了孔

σh隙压力扰动范围，加剧了 的降低幅度。

地应力数值变小的同时，地应力方向也发生了

变化，如图 15 所示。从图 15 可以看出，当“压降漏

斗”向井筒周围扩散遇到断层、裂缝发育及压裂缝

网区域时，地应力的方向也会受影响发生偏转。这

是因为有效应力降低，岩石膨胀变形，地应力方向

受挤压发生偏转，且孔隙压力变化越大，方向偏转

得越明显。 

  

（a）压裂前地应力方向

（b）压裂后地应力方向
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图 15    压裂区地应力方向四维展布

Fig.15    4D distribution of in-situ stress orientation in stim-
ulated zones  

4　结论与认识

1）综合考虑页岩层理非均质性、地质力学特

征、压裂缝网扩展复杂性等因素，提出了页岩储层

压裂动态地应力渗流−应力全耦合演化模拟方法，

以指导现场压裂施工和二次压裂优化设计等。

2）地应力的变化集中分布在各生产井周区域，

同时受到压裂缝网扩展与范围的影响。压裂初期，

井周压裂缝网的高孔高渗使井筒压力快速向周围地

层传递扩散，近井区孔隙压力急剧升高，逐渐与周

围地层形成“应力集中漏斗”；有效应力与三向主

应力出现不同程度的降低趋势，形成相对称的“压

降漏斗”，二者同步沿着压裂缝网不断扩大波及范

围。至压裂中后期，裂缝被压裂液逐渐填充，压力

传递到基岩，孔隙压力与地应力场变化逐渐趋于平

稳，其中最小水平主应力的降低幅度最大。
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图 12    压裂区最小水平主应力四维展布

Fig.12    4D  distribution  of  horizontal  minimum  in-situ
stress in stimulated zones
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图 13    压裂区最大水平主应力四维展布

Fig.13    4D  distribution  of  horizontal  maximum  principal
stress in stimulated zones
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图 14    压裂过程中井周地应力变化曲线

Fig.14    Near wellbore in-situ stress variation curve during
hydraulic fracturing
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3）在地应力大小改变的同时，地应力方向在裂

缝断层附近会有偏转现象。 
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