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摘 要 在常规压裂井试井分析过程中所使用的数据主要是停泵后的压降数据，而岩石发生破裂到停泵前这 

一 段压裂施工压力数据则没有得到有效利用；同时，在压裂施工作业过程中也不能对裂缝的延伸状况进行动态监 

测。文章提出的水力裂缝模型的自动识别及动态监测技术，可以对岩石发生破裂到停泵前这一段压裂施工压力数 

据进行准确分析，自动确定裂缝模型并求取裂缝动态参数。这样就可以实时的知道裂缝发育、发展和闭合的情况， 

对于正确指导压裂施工作业以及获得优质裂缝具有十分重要的意义。 
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在水力压裂过程中，裂缝在长、宽、高3个方向 

破裂及延伸，相应的流体也应有 3个方向的流动。 

但是在具体地层条件下，垂直缝的上下界往往受到 

盖底层的限制，因此缝高在一个区块中可大体看成 

是一个常量，也由于缝宽的扩展量较小，可以忽略在 

缝横断面上的流动。这样一来就可以把问题简化成 

在缝长、缝宽上的二维破裂、在缝长上的一维流动。 

二维破裂、一维流动的设计简称二维设计(2D)。我 

国油气藏多属于陆相沉积，油层相对较薄，盖底层的 

应力一般也大于油层，所以，可试用二维设计方法。 

比较成熟的二维裂缝模型主要有 PKN、KGD 和 

Penny(径向)模型n (见图 1)。本文采用二维裂缝 

模型分析原理。 

理 论 基 础 

1．模型假设 

(1)缝长各处都具有相同且固定的缝高。 

(2)垂直于缝长的断面内，液体压力是常数。 

(3)缝长方向上压力降取决于缝内流动阻力。 

(4)缝端流体压力等于垂直于缝面的就地应力。 

(5)无滤失，全部液体用于造缝。 

2．基本方程 (以PKN模型为例) 

(1)裂缝可塑性方程 

(z，￡)=孚wⅡ诅 (z，￡)一 f(z，￡) (1) 

④ ／ 
图 1 裂缝模型 

(2)流体渗流方程 

= -- 2K (謦) 南 
(3)物质平衡方程 

8q 2CH f ．aA(z，￡) 

8x 、 =而 。 8t 

(4)定解条件 

初始条件：W(x，0)一O 

边界条件：W(x，￡)=0，z L(￡) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 
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q(0，z)一Q(z)，(全缝长) (6) 

q(o，z)一专Q(z)，(半缝长) (7) 
3．模型参数与井底净压力的关系 

将上述方程联立求解可得模型参数与井底净压 

力的关系： 

Pw(t)= 

。

、 

y (KE ( ) P 

a (号)一( ) KGD 

。 (要) ( ) y 

其中： [ ] 

(8) 

(9) 

4．井底净压力与时间的关系式 

利用式(3)，通过对裂缝延伸上限(压裂液效率 

一1，即没有滤失)和裂缝延伸下限(压裂液效率 刀一 

0，即压裂液全部滤失)的分析，可以得出施工过程中 

井底净压力随时间的变化关系： 

P (z)。C t (10) 

其中： 

<P<丽1 

< e< 

< e< 

PKN 

KGD (11) 

Penny 

5．裂缝动态参数的计算 

(1)裂缝动态长度(半径)的计算 

根据式(8)可以求出裂缝的长度(半径)随施工 

时间的变化关系，具体表达式如下： 

(号) PKN 
I 2 

) (号) (KE'2~l q"／Hr (f)KGD 

lrl(t) ( )百(KE'2~-1q" 户 ) Penny 
(12) 

(2)井底平均缝宽的计算 

W_w： 

(号a)赢( Kqn)蕊c Hf L cf)) 

(号a) ( Kqn) ( ) 
16

a) ( Kqn) 
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裂缝模型自动识别技术 

根据式(10)可知，若将井底净压力与时间的数 

据做成双对数图，无论当前的裂缝属于那种模型， 

logp 一logz都将呈现直线关系，其斜率为 e。又由 

式(11)可知，不同的模型对应于不同的直线斜率范 

围，因此，就可以根据 logp 一lo 图中不同的直线 

斜率值来判断当前裂缝属于哪种模型。图 2为裂缝 

模型的诊断图(取 一0．8)。 

logf 

图 2 裂缝模型的诊断图 

由图 2可以看出，KGD模型和 Penny模型的部 

分斜率范围相同，此时要准确地确定裂缝模型就必 

须结合其它一些基本情况来共同判断。若压裂段全 

射开或裸眼完井，这种无限制流体人口情况，裂缝延 

伸属于 KGD模型；若流体人口受到限制，即流体进 

人地层被限制在一个点源(射孔段长度较短)，该模 

型最有可能是 Penny模型。 

裂缝动态监测技术 

在众多的施工压力曲线中，虽然压力变化的形 

式有所差别，但一般可归纳为 4种典型情况 ，如图 

3，解释如下 ： 

log， 

图 3 4种典型压力曲线 

一～ 一一 一一 ，●●●●l●● ●●●●● 、 ●●●●●●●●●●●l 

＼  
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第1段：正斜率很小的线段(缓慢上升段)。当上下 

阻挡层限制裂缝径向发展时，裂缝长度将大于高度， 

导致井底压力上升，这时类似于PKN模型的裂缝延 

伸形式。此时，上下层的应力大于压裂层，由于高应 

力层的限制，裂缝在高度方向延伸受阻，施工压力将 

继续增加，裂缝向纵深延伸，这是正常的施工曲线。 

第 Ⅱ段：斜率为 0的线段(水平段)。表示缝高 

稳定增长到应力遮挡层内，还有可能是地层内天然 

微裂隙(次生裂缝)张开，使得滤失量与注人量持平。 

次生裂缝发生在具有天然裂缝或具有交叉裂缝的地 

层内。这些裂缝一般具有比地层基岩相对较高的渗 

透率，且在流体压力几乎等于主裂缝压力下，流体将 

较深地侵入次生裂缝中。当流体压力超过作用于次 

生裂缝上的岩石应力时，次生裂缝将张开且开始起 

延伸裂缝的作用。当达到这种压力值时，自然张开 

的裂缝起到一个压力调节器的作用。 

第Ⅲ段：斜率为 1的线段(加速上升段)。表示 

裂缝端部受阻，缝内压力急剧上升；如果斜率大于 1 

则表示裂缝内发生堵塞。这种情况下应合理控制施 

工砂比和排量，以保证施工顺利进行。而对于缝端 

脱砂压裂施工，则希望支撑剂在一定缝长时形成砂 

堵，然后通过控制排量和砂比，使裂缝完全填满。对 

常规压裂，出现斜率为1或大于 1时，应立即采取措 

施，以免井筒内发生砂卡。 

第Ⅳ段：斜率为负的线段(下降段)。表示裂缝 

穿过低应力层，缝高发生不稳定增长，直到遇到高应 

力层或加人支撑剂后压力曲线才变缓，另一种可能 

是沟通了天然裂缝，使滤失量大大增加，此结果会导 

致裂缝内砂堵，压力又将很快上升(如Ⅲ段)，达到破 

裂低应力层，使缝高发生不稳定增长。对压裂施工 

压力的分析，需要了解压裂层段及相邻层的地应力 

大小分布，以及改造层的物性参数等，在压力曲线分 

析时，一般对 0斜率段的出现比较关注，因为它说明 

裂缝的延伸速度将下降，随后有可能出现砂堵。 

软 件 设 计 

本文利用上述理论在 Windows系统下开发了一 

套压裂施工压力分析软件。该软件充分体现了压裂 

施工压力分析的特点，将裂缝参数随压裂施工过程的 

变化实时结合起来，通过集成压裂井的各类信息，提 

供了压裂井在压裂过程中裂缝发育、发展及其闭合的 

全过程动态监测方法。该软件具有如下功能：①压裂 

施工压力数据的前处理模块。包括数据的导入、筛选 

等功能。②分析计算核心模块。包括岩石破裂压力、 

闭合压力和延伸压力的计算，裂缝模型的自动诊断和 

裂缝参数的自动求取等功能。③后处理模块。提供 

图形、表格或报告等多方式输出，并提供 Excel、Word 

接口，方便用户对输出结果、图件等再加工。 

实 例 分 析 

运用上述理论和方法，利用某油田一口井的实测 

压裂施工数据，对其裂缝模型和参数进行了计算机自 

动识别和计算。 

该井的基本情况：压裂层位为 J2z，压裂井段为 

2312~2315 m，井温 76．6 0C，孔隙度 7．82 ，渗透率0．1 

×10一 m2，地层压力20．774 MPa，破裂压力梯度0．018 

MPa／m，射孔厚度 3 m，孔密为16~l,／m，射孔总数为48 

孔。通过计算机对裂缝模型的自动识别，确定该口井的 

水力裂缝模型为PKN模型，然后采用PKN模型裂缝动 

态参数的计算公式，可得到裂缝的缝长和缝宽在不同压 

裂施工时间点的值。随压裂施工时间的进行，裂缝的动 

态缝长、最大缝宽都逐渐增大，在停泵时，动态缝长达 

81．63 m，动态最大缝宽达 14．47 rain。 

结 论 皇目 二̈ 

(1)压裂施工压力曲线反映了裂缝及地层的特 

性，根据其特征曲线可以确定裂缝延伸的几何模型， 

再通过反演可以求出有关裂缝的动态参数。 

(2)所开发的压裂施工压力分析软件具功能强、 

操作方便等特点，具有根据压裂施工压力曲线 自动 

诊断裂缝类型、计算裂缝长宽度随施工时间变化的 

功能，适合于矿场资料的实时分析，可以随时了解压 

裂裂缝的动态变化，更好地指导压裂施工作业。 

(3)通过实例的计算表明，水力裂缝模型的自动 

识别和动态监测方法具有计算简单、实用等特点，为 

压裂井施工的动态监测提供了一种切实可行的方法。 

符 号 说 明 

为裂缝内任一点的平均缝宽，m；W⋯ 为断面最大缝 

宽，i'12~Hr为裂缝 高度，m；E= 为平面应变弹性模量， 
1 U 

MPa；Pf为裂缝内净压力，MPa；K 为缝流稠度系数，mPa· ； 

q为缝长任意点的流量，m。／s；W 为裂缝内任一点的缝宽，m；C 

为压裂液综合滤失系数，m ；A为裂缝平均截面积，m2；Q为 

泵排量，m。／s 工为裂缝长度，m 为井底净压力，MPa； 为 

流变指数；K为稠度系数，mPa·s ；rf为井眼到裂缝端部距 

离，m；W 为井底平均缝宽，m。 
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