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Abstract: The
 

propagation
 

path
 

of
 

hydraulic
 

fractures
 

is
 

critical
 

to
 

oil
 

recovery
 

in
 

fractured-cavity
 

reservoirs.
 

Based
 

on
 

Hybrid
 

Finite-element
 

and
 

Mesh-free
 

Method-Fracflow
 

( FEMM-Fracflow)
 

numerical
 

simulation
 

platform,
 

this
 

paper
 

explores
 

the
 

influence
 

of
 

natural
 

caves,
 

in-situ
 

stress
 

and
 

injection
 

velocity
 

on
 

the
 

propagation
 

path
 

of
 

hydraulic
 

fractures
 

in
 

reservoirs.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

when
 

there
 

are
 

caves,
 

the
 

fracture
 

propagates
 

toward
 

the
 

cave.
 

When
 

the
 

horizontal
 

confining
 

pressure
 

is
 

changed,
 

the
 

fracture
 

propagates
 

toward
 

the
 

cave
 

obviously
 

without
 

applying
 

horizontal
 

confining
 

pressure,
 

and
 

eventually
 

connects
 

with
 

the
 

cave;
 

when
 

the
 

horizontal
 

confining
 

pressure
 

of
 

50
 

MPa
 

is
 

applied,
 

the
 

trend
 

of
 

hydraulic
 

fracture
 

propagating
 

toward
 

the
 

cave
 

is
 

obviously
 

weakened;
 

when
 

injection
 

velocity
 

is
 

changed,
 

the
 

fracture
 

propagates
 

toward
 

the
 

cave
 

with
 

the
 

injection
 

velocity
 

of
 

0. 05
 

kg / s,
 

while
 

the
 

tendency
 

of
 

fracture
 

propagating
 

toward
 

the
 

cave
 

is
 

weakened
 

with
 

the
 

injection
 

velocity
 

of
 

0. 2
 

kg / s.
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摘 　 要: 在缝洞型油藏中, 水力裂缝的偏转路径对石油的开采量有重要的影响。 Hybrid
 

Finite-element
 

and
 

Mesh-free
 

Method-Fracflow (FEMM-Fracflow) 数值模拟平台, 通过数值实验, 文章分析了缝洞型油藏中自

然溶洞、 水平地应力以及注水流速三种因素对水力裂缝偏转路径的影响。 结果表明, 在存在溶洞时, 裂

缝明显向溶洞方向偏转; 在改变水平围压时, 不施加水平围压条件下, 裂缝明显偏向溶洞方向扩展, 并

且最终与溶洞连通; 而在施加 50
 

MPa 水平围压时, 水力裂缝偏向溶洞的趋势明显减弱; 在改变流速时,
当流速为 0. 05

 

kg / s, 裂缝明显向溶洞方向偏转, 而当流速为 0. 2
 

kg / s, 裂缝向溶洞方向偏转的趋势则

减弱。
关键词: 缝洞型油藏; 水力压裂; FEMM-Fracflow; 流固耦合; 连通性

中图分类号: P618. 13 文献标识码: A

0　 引言

缝洞型油藏在自然界广泛分布 ( Khvatova
 

et
 

al. , 2012;
 

祖克威等, 2018) , 这种油藏中包含着

大量的从厘米级到米级的溶洞, 这造成了缝洞型

油藏很强的地质复杂性 ( Zhao
 

et
 

al. , 2015; 王璐

等,
 

2017) 。 在这种油藏中, 溶洞是主要的储油空
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间 ( Gao
 

et
 

al. , 2016) 。 近年来, 水力压裂技术

(谢军等, 2015; 付金伟等, 2017) 被广泛应用于

水利工程、 岩土工程、 地热开发和石油工程等领

域, 许多学者对不同条件下的水压致裂机理、 裂

纹扩展机理进行了研究。 在室内试验方面, 杨潇

等 (2017) 研究了水力裂缝扩展过程中裂缝宽度

的变化过程; 武鹏飞等 ( 2017) 对煤岩复合体水

压致裂裂缝扩展规律进行了试验研究; 赵子江等

(2019) 研究了注水方式 ( 循环注水和一次性注

水) 对水力压裂的影响。 在数值模拟方面, 龚迪

光等 ( 2016) 采用 ABAQUS 研究了水平应力差、
注水速度和液体粘度对水力压裂过程的影响; 刘

国威等 ( 2017) 提出了相场模拟方法, 为水力压

裂提供了一种新的数值模拟方法; 姚池等 ( 2017)
提出了改进刚体弹簧方法模拟各向同性岩体水压

致裂过程, 并研究了 Biot 系数对水力压裂的影响;
严成增等 (2016) 采用有限元离散元耦合数值模

拟方法 FDEM 研究了地应力对水力压裂的影响。
通过总结已有研究成果发现, 无论是室内试验还

是数值模拟, 对各向同性、 均质完整岩体或含天

然小型裂隙 (指开度较小) 岩体的水力压裂研究

较为丰富; 对水力压裂过程、 裂纹扩展机理和水

力压裂影响因素的研究等也取得了丰富的成果。
然而, 对于天然大型溶洞 ( 开度米级以上) 对水

力裂缝扩展路径的影响研究相对较少; 而在石油

工程中, 除了小型裂隙、 孔隙外, 大型溶洞也是

主要的储油空间, 水力裂缝的扩展路径关系到能

否从溶洞中顺利抽采石油, 因此, 对含大型溶洞

岩体中水力裂缝扩展规律和影响因素的研究显得

十分重要。 水力裂缝的扩展路径受到多种因素的

影响, 如溶洞、 围压 ( 伍亚等, 2014) 和注入流

速等。 根据与溶洞的连接关系, 水力裂缝可分为

三种不同的类型: 连接型裂缝, 即裂缝与溶洞相

连接; 偏向型裂缝, 即裂缝向溶洞方向偏转; 偏

离型裂缝, 即裂缝向远离溶洞方向偏转。
有限元 ( Zienkiewicz

 

and
 

Taylor, 2000) 是一

种广 泛 使 用 的 方 法, 但 是 在 涉 及 到 裂 缝 扩 展

( Adachi
 

et
 

al. , 2007) 问题时, 有限元方法需要重

新划分网格, 三维结构网格的划分更加复杂。 近

些年来, 一系列可以用来模拟裂缝扩展的数值方

法相继提出, 如无网格法 ( Rajendran
 

and
 

Zhang,
2007) 、 基于单位分解法 ( Melenk

 

Babuška, 1996)
的广义有限元法 ( Strouboulis

 

et
 

al. , 2000) 、 扩展

有限元法 (郝志勇和岳立新, 2018) 、 有限差分法

( Belytschko
 

et
 

al. , 2009;
 

王雄等, 2017) 和数值

流形法 ( Shi, 1991) 等。 这些方法通过构造高阶

权函数, 而不用增加额外的节点, 因此具有较高

的精度和收敛率。 对于无网格法而言, 其近似函

数建立在一系列离散点上, 不需要借助于网格,
克服了有限元对网格的依赖性。 由于不需要用网

格离散计算区域, 可以用来解决流固耦合问题。
为了 利 用 不 同 数 值 方 法 的 优 点,

 

Rajendran
 

and
 

Zhang ( 2008) 结合了无网格法和有限元法的思

想, 提出了杂交无网格-有限元法 FEMM, 这种方

法不需要重新划分网格, 具有较高的精度, 可以

用来 模 拟 岩 体 中 的 裂 缝 扩 展 问 题。 随 后, 在

Rajendran
 

and
 

Zhang 工作的基础上, 学者们相继提

出了 基 于 连 续 节 点 应 力 的 四 节 点 四 边 形 单 元

( Tang
 

et
 

al. , 2009) 和三节点三角形单元 ( Yang
 

et
 

al. , 2014) 用来分析裂缝扩展问题, 如 Liu
 

et
 

al. (2018) 利用 FEMM 模拟三维裂缝扩展问题。
水力压裂过程是一个典型的流固耦合过程。 文

章基于 Liu
 

et
 

al. (2018) 提出的流固耦合数值方法

模拟水力压裂过程。 岩石块体变形和裂缝扩展采用

固体部分计算 ( FEMM), 该方法基于单位分解法,
使用有限元形函数构造单位分解函数, 同时该方法

不需要重新划分网格, 能够克服对网格的依赖性;
而流体的流动过程采用流体部分计算 (文中命名为

Fracflow ), 其 基 本 原 理 是 基 于 平 行 板 模 型

(Witherspoon
 

et
 

al. , 1980) 的立方定律。 岩石变形

和裂缝扩展会影响流体的流动, 而流体的流动反过

来促进裂缝的扩展, 二者相互耦合。

1　 FEMM-Fracflow 基本理论

1. 1　 FEMM 基本理论

1. 1. 1　 单位分解函数的形成

考虑任意一个四面体单元 Ω, 其四个顶点为

{n1 , n2 , n3 , n4 } , 如图 1 所示。 p( x) = { x, y, z}
代表四面体中的任意一点。 根据单位分解法的原

理, 位移函数 u( x) 可以表示为:

u( x) = ∑
4

i = 1
w i( x)u i( x) (1)

其中, w i( x) 是节点的非零单位分解函数, u i( x) 是

节点的位移, 单位分解函数满足单位分解条件:

∑ 4

i = 1
w i( x) = 1 (2)
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图 1　 被裂缝平面穿过的四面体

Fig. 1　 Tetrahedral
 

element
 

passed
 

by
 

a
 

planar
 

fracture

　 　 为方便覆盖域的描述, 这里选取二维平面进

行说明。 如图 2 所示, 网格中存在 3 种单元: ①裂

缝单元———被裂缝穿过的单元; ② 桥单元———与

裂缝单元有公共节点的单元; ③ 普通单元———其

余单元。 裂缝单元上所有的节点为 PU 节点, 其他

节点为普通的有限元节点。 桥单元中既有 PU 节

点, 也有普通有限元单元。

图 2　 网格覆盖域中裂缝单元、 桥单元和普通单元

示意图

Fig. 2　 Schematic
 

of
 

the
 

FE,
 

bridge,
 

fracture
 

elements

构造单位分解函数的方法很多, 包括 MLS 形

函数、 有限元形函数和 SHEPARD 函数等。 文中选

择 SHEPARD 函数构造各覆盖区域的单位分解函

数。 共享该节点的所有单元构成一个覆盖, 该覆

盖中所有单元的权函数取有限元形函数。 则单位

分解函数可以写为:

w i( x) =
N i( x)

∑ i
N i( x)

= N i( x) , i ∈ I (3)

其中, N i( x) 是节点 i 对应的有限元法的形函数,
分别为:

N1( x) =
Vn2n3n4p

Vn1n2n3n4

N2( x) =
Vn3n4n1p

Vn1n2n3n4

N3( x) =
Vn4n1n2p

Vn1n2n3n4

(4)

其中, Vn in jn kp
是点 n i, n j, n k, p 组成的四面体的

体积。
1. 1. 2　 裂缝单元近似函数构造

当某单元被裂缝穿过时, 裂缝两侧为不连续

位移场, 因此该单元的单位分解函数有所不同,
此时应该对权函数进行修正。 定义 Iτ 是该单元区

域中节点索引集合, 基于可视化准则构造不连续

位移场, 定义可视化区域 Ivis
τ ( x) ⊂ Iτ。

Ivis
τ ( x) = { i ∈ Iτ | [ x - x i] ∩ f = ∅} (5)

其中, x i 是节点 n i 的坐标, [ x - x i] 表示连接这两点

的线段。
则修正后的权函数为:

α′i( x) =

N i( x)

∑ i
N i( x)

i ∈ Ivis
τ ( x)

0 i ∉ Ivis
τ ( x)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)

　 　 则在裂缝单元上, 修正后的单位分解函数为:

w′i( x) =

α′i( x)
α′1( x) + α′2( x) + α′3( x) + α′4( x)

i ∈ Ivis
τ ( x)

0 i ∉ Ivis
τ ( x)

ì

î

í

ïï

ïï

(7)
1. 1. 3　 岩体本构关系及裂缝扩展条件

该文假设岩体为各项同性, 岩体应力应变行

为符合弹性关系, 同时文章采用最大拉应力准则

判断裂缝是否扩展, 公式如下:
σ tip = T0 (8)

其中, σ tip 是裂缝尖端的最大拉应力, T0 是岩体的抗

拉强度。 当最大拉应力值超过抗拉强度时, 裂缝

便会垂直于最大拉应力方向扩展。
1. 2　 Fracflow 基本理论

1. 2. 1　 流体计算控制方程

裂缝单元中的流动假定为平行板流。 节点
 

i
的影响区域是跟节点相连的所有裂缝单元。

 

如图

3 所示, 选取任意一个裂缝单元 V i
Δ ijk , o 是裂缝

单元的中心点, 裂缝单元被中心点 o 分为三个子

区域。 S i - j 为节点 i 和节点 j 之间的水流路径。 假

设水 压 呈 线 性 分 布, 则 流 动 路 径 上 的 压 力 梯

度为:

J i - j =
p i - p j + ρg( z i - z j)

l i - j
(9)

其中, P i, p j 分别为节点 i, j 的水压; z i, z j 分别是
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节点 i 和节点 j 竖坐标, l i - j 是节点 i 和节点 j 之间的

距离, ρ 为密度, g 为重力加速度。

图 3　 裂缝单元流体流动路径

Fig. 3　 Flow
 

path
 

associated
 

with
 

a
 

fracture-element

流体流速 q 计算如下:

q i - j =
f si + f sj

2( )·
δ i - j

2J i - j

12μ
·b i - j (10)

b i - j =
S i - j

l i - j
(11)

f s = s2(3 - 2s) 　 0 ≤ s ≤ 1 (12)
其中, s 代表节点饱和度, μ 是流体的黏度, b i - j 是

节点 i 到节点 j 的流体路径的等效宽度, δ i - j 是等效

开度。
1. 2. 2　 流体压力的更新

在任意时步, 流体的压力为:

pn =
pn - 1 + KwQ

Δt
Vn

- Kw

ΔV
Vm

s = 1

0 s < 1

ì

î

í

ï
ï

ïï

(13)

其中, pn, pn - 1 分别代表当前时步和上一时步的流

体压力, Kw 为流体的体积模量, Q 为每秒总流量,

为时间步增量, Vn 是当前时步节点的体积, Vn - 1 是

上一时步节点的体积。 ΔV、 Vm 分别为相邻时步之

间节点体积差、 相邻时步节点体积之和的一半,
如下:

ΔV = Vn - Vn - 1 (14)

Vm = Vn + Vn - 1

2
(15)

　 　 对于一个裂缝单元 Δ ijk, 各节点对应的体积

V i
Δijk, 如图 4 所示。 节点 i 的饱和度更新如下:

sn = sn - 1 + Q
Δt
V

- ΔV
Vm

(16)

其中, sn 和 sn - 1 分别代表当前时步和上一时步节点 i
的饱和度。

图 4　 裂缝单元子区域体积定义

Fig. 4　 The
 

volume
 

of
 

node
 

associated
 

with
 

a
 

fracture-element

1. 3　 FEMM 与 Fracflow 耦合

该文将固体计算模块 FEMM 与流体计算模块

Fracflow 耦合, 用于求解缝洞型油藏中裂缝扩展的

流固耦合问题, 如图 5 所示。 具体步骤如下: ①在

FEMM 中求解岩体的应力应变场, 裂缝扩展方向及

长度; ② 更 新 的 裂 缝 方 向 和 长 度 数 据 传 递 到

Fracflow 中, 计算裂缝面上的水压分布; ③计算所

得水压传递到 FEMM 中, 再次计算应力应变场,
更新裂缝扩展方向及扩展长度。

图 5　 FEMM 与 Fracflow 耦合原理示意图

Fig. 5　 Scheme
 

of
 

coupling
 

principle
 

between
 

FEMM
 

and
 

Fracflow

2　 数值算例

2. 1　 裂缝开度计算验证

通过比较 FEMM 和 ABAQUS 的裂缝开度计算

结果, 验证数值平台中固体模块计算的有效性。
数值模型的几何示意图如图 6 所示, 模型大小为

100
 

m×100
 

m×2
 

m。 模型正中间预制一条水平的裂

缝, 长 17
 

m, 宽 2
 

m, 模型六个表面采用位移约

束, 裂缝面上施加恒定的水压力 10
 

kPa。 模型其

他的材料参数如表 1 所示。 在 FEMM 中, 裂缝为

一个厚度可当作 0 的平面, 模型的网格划分与裂缝
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的位置和形态无关, 而在 ABAQUS 中, 裂缝附近

的模型网格划分依赖于裂缝的存在。

图 6　 裂缝开度验证模型几何示意图

Fig. 6　 A
 

cubic
 

rock
 

with
 

a
 

central
 

fracture

表 1　 裂缝开度验证模型输入参数

Table
 

1　 Input
 

parameters
 

for
 

the
 

cubic
 

rock
 

with
 

a
 

central
 

fracture

输入参数 数值

杨氏模量 E / GPa 10
泊松比 v 0. 25
恒定水压 p / kPa 10

　 　 为了定量地比较两者的计算结果, 通过选取裂

缝上表面的开度, 绘制了图 7 的拟合图。 其中, 在

FEMM 中, 裂缝上表面的最大开度值为 0. 0177
 

m,
在 ABAQUS 中, 该值为 0. 0179

 

m,
 

两者的结果存

在较小的误差, 计算结果具有较好的一致性。

图 7　 裂缝开度验证模拟结果

Fig. 7　 Simulation
 

results
 

of
 

facture
 

aperture

2. 2　 裂缝扩展路径验证

在不考虑流体的情况下, 模拟一个带空洞的

平板中 的 裂 缝 扩 展 路 径, 并 与 Yang
 

and
 

Zhang
(2016) 的模拟结果进行比较。 几何模型如图 8 所

示, 模型的力学和材料参数如下: 杨氏模量 E =
30

 

GPa, 泊松比
 

v = 0. 2, 顶端拉力
 

P = 5
 

kPa, 空

洞半径
 

d = 0. 20
 

m, 空洞中心距离平板底端垂直距

离 D f = 1. 50
 

m。 一条人工裂缝位于平板左侧, 初

始长度为 0. 1
 

m。

图 8　 带空洞平板几何图

Fig. 8　 Geometry
 

of
 

a
 

thin
 

plate
 

with
 

a
 

hole
 

and
 

an
 

edge
 

fracture

从裂缝扩展示意图可以看出 ( 图 9) , 裂缝逐

渐偏向空洞方向扩展, 直至与空洞连通。 将文中

裂缝沿 y 方向的偏转位移与文献中的偏转位移进行

比较, 如图 10 所示, 可以看到, 两者结果具有较

好的一致性。
2. 3　 溶洞对裂缝扩展的影响研究

同时考虑流体流动的情况下模拟裂缝扩展路

径, 为了探究溶洞对裂缝扩展路径的影响规律,
分别建立两个数值模型: 完整岩体和带溶洞岩体,
以比较两者裂缝扩展路径的区别。 如图 11 所示,
模型几何尺寸为 50

 

m×50
 

m×0. 1
 

m, 溶洞的半径为

3
 

m。 溶洞顶端与裂缝右侧的水平距离 d2 = 2
 

m, 垂

直距离
 

d1 = 2
 

m。 模型 1 和模型 2 中裂缝面上注水

速度恒定。 模型 1 与模型 2 的材料参数均相同, 如

表 2 所示。
模型的竖向位移云图及裂缝偏转轨迹如图 12

所示, 在考虑渗流时, 完整岩体的竖向变形是对

95



地质力学学报 　 http: / / journal. geomech. ac. cn 2020

图 9　 带空洞平板裂纹偏转示意图

Fig. 9　 Fracture
 

propagation
 

near
 

a
 

hole
 

without
 

fluid

图 10　 裂缝沿 y 方向扩展位移比较

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

the
 

calculated
 

path
 

along
 

the
 

y
 

direction
 

for
 

the
 

fracture
 

propagation
 

near
 

a
 

hole
 

without
 

fluid
 

with
 

that
 

of
 

the
 

reference

称的, 裂缝沿水平方向扩展, 符合一般性规律。
而存在溶洞的岩体, 其位移场明显受到扰动, 同

时裂缝左侧基本沿水平方向扩展, 而裂缝右侧由

于应力集中, 导致裂缝偏向溶洞方向扩展, 最后

与溶洞连通。 由此可以看出, 溶洞的存在会改变

　 　

图 11　 带溶洞立方体几何图

Fig. 11　 A
 

cubic
 

domain
 

with
 

a
 

cavity
 

and
 

a
 

central
 

fracture

表 2　 带溶洞模型输入参数

Table
 

2　 Input
 

parameters
 

for
 

a
 

cubic
 

domain

输入参数 值

杨氏模量 E / GPa 9
泊松比 v 0. 25
抗拉强度 f t / MPa 1
密度 ρ /( kg·m - 3 ) 1100
材料孔隙度 0. 1
裂缝孔隙度 0. 25
岩体渗透率 / ( m2 ·s- 1 ) 1. 0×10- 20

裂缝渗透率 / ( m2 ·s- 1 ) 1. 0×10- 10

流体黏度 / ( Pa·s- 1 ) 1. 0×10- 3

流体注入速率 / ( kg·s- 1 ) 6. 0×10- 2

岩体中裂缝的偏转路径, 并且会使裂缝偏向溶洞

方向扩展。
在对水力压裂的相关研究中发现, 围压和注

入流速是影响裂缝扩展路径的两个重要因素。 基

于此, 下文将分别讨论围压和注入流速对缝洞型

油藏中裂缝扩展路径的影响。
2. 4　 围压对缝洞型油藏中裂缝扩展路径影响

为探究不同围压对缝洞型油藏中裂缝扩展路

径的影响, 建立两个数值模型, 模型尺寸与图 11
相同。 模型 1 中围压为 0

 

MPa, 模型 2 中围压为

50
 

MPa, 输入参数如表 2 所示。
模型的 竖 向 位 移 云 图 如 图 13 所 示。 从 图

13a、 13b 中可以看出, 由于溶洞的存在, 裂缝右

侧附近的应力场被改变, 从而导致裂缝扩展路径

的改变。 然而随着围压的增大, 溶洞对裂缝扩展

路径的影响减弱。 从 13c 可以看到, 当岩体水平

06
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图 12　 岩体位移场分布

Fig. 12　 Vertical
 

displacement
 

distribution
 

of
 

the
 

reservoir
 

for
 

hydraulic
 

fracture
 

propagation

方向施加较大的围压时, 裂缝沿 y 方向的位移较

小, 即裂缝偏向溶洞方向扩展的趋势减弱。 因

此, 从数值模拟结果中可以看到, 水平单向围压

对缝洞型油藏水力裂缝扩展路径有重要影响, 且

随着围压的增大, 裂缝由连接型裂缝转化为偏向

型裂缝, 说明围压增大时, 对溶洞中石油的采出

是不利的。
2. 5　 注水速度对缝洞型油藏中裂缝扩展路径影响

为了研究注水速度对缝洞型油藏中裂缝扩展

路径的影响, 分别采用了注水速度 v = 0. 05
 

kg / s 和

v = 0. 2
 

kg / s 的计算模型, 得到如图 14 所示的模拟

结果。
从图 14a、 14b 中可以看出, 溶洞的存在改变

了位移场的对称分布, 裂缝右侧附近的应力场被

改变, 导致了裂缝扩展路径改变。 从图 14c 可以看

出, 当注水速度较小时, 水力裂缝沿 y 方向的偏转

位移更大, 即水力裂缝偏向溶洞方向的趋势更强

图 13　 不同围压下岩体竖向位移图及裂缝沿 y 方

向的偏转位移比较

Fig. 13 　 Comparison
 

of
 

vertical
 

displacement
 

of
 

the
 

reservoir
 

and
 

fracture
 

propagation
 

path
 

along
 

the
 

y
 

direction
 

under
 

different
 

confining
 

pressures

烈, 而当注水速度增加时, 裂缝沿 y 方向的偏转位

移较小, 即偏向溶洞方向扩展的趋势减弱, 即注

水速度越大, 溶洞对水力裂缝扩展路径的影响越

弱, 水力裂缝由连接型裂缝转化为偏向型裂缝。
因此, 为了能从溶洞中顺利采出石油, 不宜采用

很大的注水速度, 因为大的注水速度可能导致水

力裂缝无法与溶洞连通。

16
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图 14　 不同注水速度下岩体竖向位移场分布

Fig. 14　 Vertical
 

displacement
 

distribution
 

of
 

the
 

reservoir
 

under
 

different
 

water
 

injection
 

velocities

2. 6　 真三维球体溶洞对裂缝扩展路径的影响

为了反映工程中的实际情况, 即溶洞储集空

间通常是一个三维的封闭空间, 试考虑真三维球

体溶洞对裂缝扩展路径的影响, 如图 15 所示, 模

型的几何尺寸为 xy 平面为 50
 

m × 50
 

m, z 平面为
 

25
 

m。 模型中心预制一条人工裂缝, 长为 25
 

m,
宽为 11

 

m。 溶洞在岩体的右下部分, 半径为 3
 

m。

岩体的 8 个角点在 3 个方向的位移为 0, 裂缝面上

同样施加恒定水压力 P = 100
 

kPa。 其他相关参数见

表 3。 数值模拟结果如图 16 所示。 从该图可以看

出, 远离溶洞一侧的裂缝基本沿水平方向偏转,
而靠近溶洞一侧的裂缝却沿偏向溶洞的方向偏转,
说明溶洞的存在干扰了裂缝附近的应力场和位移

场, 影响了水力裂缝的偏转轨迹。 这样的偏转规

律可以为缝洞型油藏的开采起到一定的指导作用。

图 15　 缝洞型油藏三维模型

Fig. 15　 Geometry
 

of
 

the
 

3D
 

model
 

of
 

the
 

fractured-cavity
 

reserior

表 3　 三维模型输入参数

Table
 

3　 Input
 

parameters
 

for
 

the
 

3D
 

model

输入参数 值

杨氏模量 E / GPa 1
泊松比 v 0. 20
抗拉强度 f t / MPa 1
密度 ρ / ( kg·m - 3 ) 1100
岩体孔隙度 0. 06
岩体渗透率 / m2 1. 0×10- 20

裂缝处渗透率 / m2 1. 0×10- 10

黏度 / ( Pa·s- 1 ) 1. 0×10- 3

3　 结论

文章在 FEMM-Fracflow 数值平台的基础上, 研

究缝洞型油藏中水力裂缝扩展规律。 首先, 通过

比较裂缝开度在 FEMM 和 ABAQUS 中的计算结果,
验证 FEMM 数值计算结果的有效性; 然后, 通过

模拟带空洞平板中裂缝扩展路径, 将扩展路径与

相关文献的模拟结果进行比较, 结果具有较好的

一致性; 最后, 依次探究单向围压和注水速度对

缝洞型油藏中水力裂缝扩展路径的影响规律, 并

模拟了真三维情况下裂缝扩展规律。 文章得到的

主要结论如下:
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图 16　 三维缝洞型油藏裂缝偏转示意图

Fig. 16 　 Fracture
 

propagation
 

for
 

the
 

3D
 

hydraulic
 

fracture
 

propagation
 

near
 

a
 

spherical
 

cavity

(1) 在缝洞型油藏中, 溶洞的存在会显著改

变裂缝的扩展路径。 水力裂缝在溶洞的影响下,
裂缝附近的应力场和位移场均受到干扰, 从而导

致了裂缝端部的扩展方向改变。
(2) 单向围压对缝洞型油藏中裂缝的偏转路

径有显著的影响。 当施加较大的单向围压时, 裂

缝向溶洞方向偏转的趋势较弱; 而当减少围压时,
水力裂缝向溶洞方向偏转的趋势增强, 此时裂缝

更容易与溶洞连接, 从而更有利于提高石油的开

采量。
(3) 注水流速对缝洞型油藏中裂缝偏转路径

有显著的影响。 当注水流速较大时, 裂缝向溶洞

方向偏转的趋势较弱; 而当注水流速较小时, 裂

缝偏向溶洞扩展的趋势较强, 此时裂缝更容易与

溶洞连接, 从而更有利于石油开采。
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