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Mechanisms  of  stress  evolution  and  infill-well  fracture  disturbance  in  shale  gas  reservoirs  with
natural weak planes

Abstract:   [Objective] Mid-to-deep shale gas reservoirs exhibit a composite fracture–matrix structure, in which internal
weak planes play an essential role in stress evolution and fracture propagation. Few studies have treated natural fractures as
both hydraulic and mechanical weak planes simultaneously, nor has there been systematic and quantitative analysis of the
impact  of  these  fractures  on four-dimensional  stress  evolution and fracture  propagation in  infill-wells  during production.
[Methods]  To  address  these  knowledge  gaps,  this  study  conducts  laboratory  tests  to  obtain  the  normal  stiffness  and
hydraulic  properties  of  weak  planes,  and  develops  a  four-dimensional  stress  evolution  model  for  mid-to-deep  shale  gas
reservoirs that captures the coupled hydraulic–mechanical weakening behavior of natural fractures. The model is then used
to  analyze  how  weak  planes  perturb  the  in-situ  stress  field  and  the  morphology  of  hydraulic  fractures  in  infill-wells  at
different stages of production. [Results] Low-stiffness weak planes are prone to deformation, with reduced internal stress
and  stress  concentration  at  fracture  tips.  Moreover,  the  disturbance  of  the  maximum horizontal  principal  stress  increases
progressively  with  the  growing  angle  between  the  weak  plane  and  the  principal  stress  direction,  while  the  minimum
horizontal  principal  stress  exhibits  a  non-monotonic  response:  first  decreasing,  then  increasing.  During  production,  the
deviation  of  stress  orientation  is  more  pronounced when mechanical  weak planes  are  considered.  Correspondingly,  infill
well  fractures  extend  farther  along  the  original  maximum  horizontal  stress  direction  when  not  in  contact  with  fracture
zones,  while  the  lateral  expansion  is  enhanced  and  the  propagation  along  the  original  maximum  horizontal  stress  is
shortened. These differences remain relatively unchanged over time, reflecting the fact that weak planes primarily influence
stress disturbance in the early stages, becoming stable later on. [Conclusions] This study reveals how weak planes disturb
the four-dimensional  stress  evolution.  It  provides theoretical  guidance and practical  reference for  stress  management  and
fracture optimization in hydraulic fracturing and infill development of mid-to-deep shale gas reservoirs.
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基金项目：国家自然科学基金重点项目（52234003）；四川省自然科学基金项目（2026NSFSCZY0097）

This research was financially supported by the National  Natural  Science Foundation of China (Grant No. 52234003) and the Sichuan Provincial  Natural  Science

Foundation Program (Grant No. 2026NSFSCZY0097).

第一作者：阮奇（1997—），男，在读博士，从事地质工程一体化数值模拟技术研究。Email：RQI_0328@163.com

通信作者：张烈辉（1967—），男，教授，主要从事油气藏渗流、数值模拟和 CCUS等领域的科研和教学工作。Email：zhangliehui@vip.163.com

收稿日期：2025−09−28；修回日期：2025−11−25；录用日期：2026−01−20；网络出版日期：2026−01−22；责任编辑：范二平

Received：2025−09−28；Revised：2025−11−25；Accepted：2026−01−20；Available Online：2026−01−22；Handling Editor：FAN Erping 

第  32 卷第  1 期 地   质   力   学   学   报 Vol. 32 No. 1

2026 年  2 月 JOURNAL OF GEOMECHANICS Feb.  2026

https://doi.org/10.12090/j.issn.1006-6616.2025144
https://doi.org/10.12090/j.issn.1006-6616.2025144
https://doi.org/10.12090/j.issn.1006-6616.2025144
https://doi.org/10.12090/j.issn.1006-6616.2025144
https://doi.org/10.12090/j.issn.1006-6616.2025144
https://doi.org/10.12090/j.issn.1006-6616.2025144
mailto:RQI_0328@163.com
mailto:zhangliehui@vip.163.com


摘      要：中—深层页岩储层具有裂缝−基质复合结构特征，其内部弱面（天然裂缝、断层等）对地应力演

化与裂缝扩展具有干扰、调控作用。目前鲜有研究将天然裂缝等弱结构面同时考虑为渗流−力学弱面，也

缺乏其在生产过程中引起的四维应力演化及加密井裂缝扩展影响的系统量化分析。通过室内试验获取弱

面刚度与渗流参数，构建能够表征弱面力学−渗流双重弱化效应的中—深层页岩气四维应力演化模型，并

揭示弱面在不同生产阶段对应力分布与加密井裂缝形态的扰动机制。研究结果表明，低刚度弱面易发生

形变，内部应力降低，裂缝尖端出现应力集中，且最大水平主应力受弱面扰动的程度随弱面与主应力方

向夹角的增大而逐渐增强；对于最小水平主应力则表现为先减弱后增强的特征。随生产时间推移，考虑

力学弱面的情况下最大水平主应力方向偏转更显著，相应的加密井裂缝在未接触裂缝带时长轴延伸更

长；接触裂缝带时横向扩展增强，长轴缩短、短轴增加，且上述差异随生产时间变化不大，体现弱面对

地应力扰动初期主导、后期稳定的特征。文章研究揭示了天然弱面对中—深层页岩四维应力演化的扰动

机制，为中—深层页岩气多井压裂与二次开发过程中地应力调控与压裂参数优化提供了理论依据和工程

参考。
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 0　引言

近年来，以长宁页岩气为代表的四川盆地中—

深层页岩气产量递减趋势日益突出。为提升储层

改造程度，延长稳产周期，加密井布井与立体化二

次开发模式逐渐成为重要技术选择。然而，中—深

层页岩储层地应力与构造条件复杂，其演化规律直

接控制着裂缝扩展与渗流过程，并对二次开发井压

裂效果及产能表现产生决定性影响 （Rezaei  et  al.，

2019；朱海燕等，2021a；  Ruan et al.，2023）。因此，揭

示中—深层页岩气储层地应力演化特征，是提高改

造效率与实现规模效益开发的核心科学问题之一。

在中—深层页岩中，弱面 （如层理面、天然裂

缝）广泛发育，这些结构面一方面为压裂裂缝的形

成与导流提供了有利通道，另一方面又可能改变地

应力场分布并干扰裂缝高度扩展，从而对储层改造

产生渗流与应力两方面的影响（Faulkner et al.，2006；

Mitchell and Faulkner，2012；Jeanne et al.，2017；宋子怡

等，2019；Nguyen et al.，2022）。国外学者较早关注弱

面对压裂裂缝扩展与应力场的影响 ：Renshaw and

Pollard （1995）提出的裂缝相交判据为分析水力裂缝

与天然裂缝相互作用奠定了理论基础；Olson（2004）、

Olson and Dahi-Taleghani（2009）通过数值模拟揭示了

弱面走向与主应力夹角对裂缝扩展路径的重要控

制作用。国内学者结合多种数值模拟与实验方法，

研究了弱面对裂缝尖端应力强度因子及裂缝高度

扩展的调控作用（Zhang et al.，2023，2024）。弱面滑

移、开合及能量耗散作用可抑制裂缝高度延伸，特

别是在多井压裂与二次开发过程中，弱面扰动可能

导致地应力重分布，进而引起裂缝过度偏转导致压

裂改造效果不佳（伍亚等，2014；侯振坤等，2016；朱

海燕，2021b）。上述研究均未考虑天然弱面的力学

性质对应力及裂缝扩展的影响。

近期有研究开始讨论弱面与地应力分布的耦

合作用：王光付等（2023）对比了四川盆地已探明页

岩气区块地质工程参数特征，指出天然裂缝发育及

复杂地应力分布导致裂缝非均匀扩展和裂缝合并

现象；段贵府（2024）通过储层地应力场反演、天然

裂缝识别发现，条状天然裂缝发育区通常伴随水平

地应力值较低；蒋长宝等（2023）在真三轴流固耦合

试验中发现，天然裂缝的存在可降低起裂压力；吴

嘉伟等（2025）通过岩芯裂缝分析和成像测井表征，

进一步确认弱面对人工裂缝延伸的诱导作用，使主

裂缝走向与储层产状一致，从而限制了裂缝对储层

的改造范围。大量研究表明，弱面相关力学机制是

页岩气储层裂缝扩展和应力场扰动的核心控制因

素（Blanton，1982；Lee et al.，2015；翁剑桥等，2020；邓

乃尔等，2025；伍岳等，2025）。对于页岩气等非常规

储层二次开发，弱面性质的时变性也极为重要。当

前研究多集中于裂缝流动性随时间的变化测量（卢

聪等，2008；刘程州等，2025），缺少对不同类型弱面

（天然裂缝、人工裂缝）力学参数的直接测量。

已有研究多集中于天然弱面流动或力学特性
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的单因素讨论，同时，缺少对渗流−应力双重弱面对

地应力演化及后续加密井压裂裂缝延展的量化分

析 （张广清和陈勉 ， 2005； Taleghani  and Olson， 2014；

童亨茂等，2021）。基于此，文章在研究中结合天然

弱面的力学−渗流特性，拟更加准确地描述加密井

压裂前地层应力的变化特征。首先通过刚度与导

流能力实验，定量获取页岩储层天然裂缝弱面的力

学−渗流参数及其演化规律，实现弱面力学弱化以

及渗流敏感性的实验表征；随后将实验得到的弱面

参数引入等效介质模型，构建可在流固耦合数值模

拟中统一描述弱面几何特征、刚度与渗流能力的弱

面表征方法，系统量化不同弱面对地应力场的空间

扰动规律；同时以沟通裂缝带的实际井组中的 2口

井为研究对象，开展四维地应力演化模拟，揭示在

复杂弱面条件下的应力时空演化特征。研究结果

可为页岩气多井压裂与二次开发中的地应力调控

提供理论依据和工程参考。

 1　弱面刚度与导流能力测试实验

 1.1　实验设备与材料

四川盆地龙马溪组 N1井区中—深层页岩气储

层主体区埋深介于 2000～3000 m，平均地层温度为

93.82 ℃，地层压力系数约为 2.03，区内杨氏模量介

于 3.5×104～3.6×104 MPa，泊松比介于 0.21～0.23，最

大水平应力、最小水平应力以及垂向应力平均为

71.6 MPa、61.1 MPa和 65.2 MPa，属于走滑断层应力

状态 ，整体可压性与保存条件好。为模拟地层条

件，实验对龙马溪组页岩露头切割、劈裂、打磨、抛

光 ，制成 API（美国石油学会 ）标准尺寸的实验岩

板。研究涉及包含 1条裂缝的页岩样本 （FS）和完

整页岩样本 （IS）。其中 FS沿岩板 1/2厚度处劈裂

为 2块，不涂抹胶水或者其他黏合剂，直接对正拼

合在一起放入标准导流室中，模拟地层中的裂缝弱

面。采用 API标准导流能力测试装置进行室内试

验，实验流程如图 1所示。该实验装置能够在测试

裂缝导流能力的同时获取裂缝法向位移随压力变

化情况，从而计算出裂缝刚度。测试使用的 API导
流室尺寸为 17.78 cm（长）× 3.81 cm（宽）×2.5 cm（厚），

流动面积为 64.52 cm2（图 2a）。
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图  1    改进的 API 导流仪实验装置示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  the  improved  API  conductivity

experiment setup
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a—API导流室、标准岩板尺寸示意图；b—应力加载路径

图  2    API 标准导流能力测试装置及应力加载路径示意图

Fig. 2    API standard flow capacity test device and stress loading path

(a) API conductivity cell and standard rock plate dimensions; (b) Stress loading path
 

 1.2　实验方法与步骤

根据 N1井区储层压力、应力条件与设备参数

设计实验参数。上覆压力加载路径如图 2b所示，实

验过程中保持围压恒定，上覆压力方向与裂缝方向

垂直。对 2组岩样进行了应力−导流能力测试，以确

定法向应力对刚度和导流能力演化的影响。为了
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量化岩石的变形情况并区分裂缝的变形 ，使用与

FS来自同一块页岩样本的 IS来进行额外的测试。

实验步骤如下：

（1）将空的 API单元安装到导流室，使用液压

机对空导流室按照预设的应力路径施压。待压力

稳定后，记录位移数据，以排除导流室本身受压形

变带来的误差。预热器、中间容器和导流室内的加

热器都已开启。系统被加热至目标测试温度，并在

恒定的热条件下保持稳定。

（2）将 IS放置到导流室中，施加初始法向应力，

记录初始法向位移、流量等，然后按照应力加载路

径逐步提高法向应力 ，每达到目标应力后保持恒

定，直至位移、流量达到稳定。在每一稳态时刻记

录法向应力、法向位移、孔隙压力、进出口压差和

稳态流量等。

（3）对 FS按照第 2步同样的操作进行测试，并

记录相应结果数据，完成实验。

 1.3　参数计算

（1）渗透率计算：

kf =
µQL
A∆p

（1）

k'f =
kt
f

k0
f

（2）

µ

∆p

k0
f kt

f kf'

式中，kf—裂缝弱面渗透率； —流体黏度；L—

有效流动路径长度 ，即样品长度 ； Q—体积流量 ；

A—有效流通面积，等于 64.52 cm2； —上、下游压

差； 与 —初始时刻与加载应力后的渗透率； —

归一化裂缝弱面渗透率。实验测试结果与拟合的

指数关系如图 3a所示，用于后续数值模拟中的渗透

率−应力更新函数。
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图  3    有效法向应力作用下样品渗流与力学特性变化关系

Fig. 3    Variation of hydraulic and mechanical properties of the sample under effective normal stress

k0
f kf ' σn

(a) Relationship between normalized permeability and effective normal stress; (b) Relationship between rock plate normal stiffness and effective

normal stress
—initial normalized permeability; — normalized fracture weak-plane permeability after stress loading;  —effective normal stress

 

（2）法向刚度计算

∆u

∆σn

通过法向位移变化（ ）与有效法向应力变化

（ ）计算法向刚度（He et al.，2025）：

Gn =
∆σn

∆u
（3）

∆u = ∆hFS−∆hIS = (hFS0−hFS)− (hIS0−hIS) （4）

hFS hIS hFS0 hIS0

∆hFS ∆hIS

Gn

式中 ， 、 —FS与 IS的厚度 ； 、 —FS

与 IS的初始厚度 ； 与 —FS与 IS的厚度变

化； —裂缝弱面法向刚度。

将所算得的裂缝弱面法向刚度与裂缝渗透率及

其随应力变化关系用于后续数值耦合模拟，结果见

表 1，以实现实验−数值的闭环。根据上覆应力与形变

关系，得到样品法向刚度−法向应力关系，如图 3b所

示。随着有效法向应力从 20 MPa增大到 50 MPa，样

品法向刚度随之增大，FS的法向刚度从 52.63 GPa/m

增至 166.67 GPa/m。当有效应力进一步增大到 60 MPa，

FS的法向刚度有小幅度降低，样品发生了破坏。

 2　流固耦合模拟方法

 2.1　流体流动模型

采用嵌入式离散裂缝模型 （Embedded  discrete

fracture  model， EDFM）来模拟页岩气的流动过程。

基质系统中同时存在吸附气和游离气，而裂缝系统
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中仅存在游离气，不考虑温度变化。

对于基质系统，气相和水相的控制方程如下：

∇
[

kmkrg

Bgµg

(
∇pg−ρgg∇D

)]
=
∂

∂t

(
S gϕ

Bg

)
+qS

g −qmf
g （5）

∇
[

kmkrw

Bwµw
(∇pw−ρwg∇D)

]
=
∂

∂t

(
S wϕ

Bw

)
−qmf

w （6）

∇

qS
g qmf

g

qmf
w

式中，km—基质渗透率；krg、krw—气相相对渗透

率 ； Bg、 Bw—气相、水相地层压力系数 ； μg、 μw—气

相、水相黏度 ； pg、 pw—气相、水相压力 ； ρg、 ρw—气

相、水相密度 ； g—重力加速度 ； —哈密顿算子 ；

D—深度； t—时间；Sg、Sw—气相、水相饱和度；ϕ—孔

隙度； —气相解吸扩散流量； —基质与裂缝之

间的气相流量； —基质与裂缝之间的水相流量。

对于裂缝系统，气相和水相的控制方程如下：

∇
[

kfkrg

Bgµg

(
∇pg−ρgg∇D

)]
=
∂

∂t

(
S gϕ

Bg

)
+qw

g −qmf
g （7）

∇
[

kfkrw

Bwµw
(∇pw−ρwg∇D)

]
=
∂

∂t

(
S wϕ

Bw

)
+qmf

w −qw
w（8）

qw
g

qw
w

式中，kf—裂缝渗透率； —裂缝与井之间的气

相流量； —裂缝与井之间的水相流量；其余变量

符号含义同上。

页岩气的吸附作用可用 Langmuir等温吸附方

程描述：

C∞g =
VLpg

pg+ pL
（9）

C∞g式中， —平衡吸附浓度；VL、pL—Langmuir体

积、压力；其余变量符号同上。吸附参数参考赵群

等（2023）的拟合结果。此外，根据导流能力测试实

验结果（表 1），在模型中考虑渗透率−应力演化关系：

k'f = k0
f · em(−0.748σn+7.755)

ϕ'f = ϕ0
f · en(−0.748σn+7.755) （10）

ϕ f ' ϕ0
f式中，   —加载应力后归一化孔隙度； —初

始归一化孔隙度；n—岩石孔隙度压缩系数；m—岩

石渗透率压缩系数，并假设渗透率和孔隙度满足立

方定律，则有 m=3n；其余变量符号含义同上。

 2.2　应力计算

多孔介质的应力平衡方程可表示为

∇ ·σ−ρb g = 0 （11）

σ式中， —柯西应力张量；g—重力加速度矢量；

ρb—饱和岩石的体积密度，ρb=（1−ϕ）ρs+ϕρf，ρs 与 ρf—固

体骨架和孔隙流体的密度，ϕ—孔隙度；其余变量符

号含义同上。在研究中，压应力为正。根据 Biot的

有效应力原理，计算总应力和有效应力：

σ = σ'+αpδ （12）

σ' = Cdr : ε （13）

σ'
δ

α ε

式中 ， —作用在岩石骨架上的有效应力张

量；p—流体压力；Cdr—排水弹性张量； —克罗内克

符号； —Biot系数； —线性应变张量，定义为

ε = 1
2
(
∇u+∇Tu

)
（14）

式中，u—位移矢量；其余变量符号含义同上。

将总应力和有效应力的表达式代入平衡方程得到：

∇ · (σ'+αpδ)−ρb g = 0 （15）

式中变量符号含义同上。

将公式（10）和公式（11）结合求解位移，得到总

应力和有效应力。在研究中 ，使用有限元模拟器

VISAGE计算不同孔隙压力下的三向应力场。

 2.3　考虑天然裂缝弱面的储层岩体表征

天然裂缝弱面因接触不良、抗闭合能力、弱面

间的摩擦力以及充填物的可压缩性等因素，具备一

定的法向刚度和剪切刚度。在模型中，这些刚度可

用于推导具有多组节理岩体的等效弹性矩阵（任强

和徐卫亚，2008）。当弱面为平行且均匀分布，且弱

 

表  1    实验数据计算结果

Table 1    Experimental data analysis
空导流室 空导流室+完整岩板（IS） 空导流室+含弱面岩板（FS）

有效法向应力/MPa 形变/mm 有效法向应力/MPa 形变/mm 有效法向应力/MPa 形变/mm

10 0.04 10 0.10 10 0.10

20 0.11 20 0.23 20 0.42

30 0.15 30 0.32 30 0.67

40 0.20 40 0.39 40 0.80

50 0.25 50 0.46 50 0.93

60 0.28 60 0.51 60 1.05
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面间体积占比可忽略时，采用等效材料模型处理岩

体，其弱面在外部应力作用下的位移响应为外应力

除以刚度。

∆u =
∆σ
G

（16）

∆u ∆σ式中， —位移变化量； —应力变化量，G—

弱面刚度。弱面所受应力和发生位移之间的关系

可用柔度矩阵 S表示： u
v
w

 =
S 11 S 12 S 13

S 21 S 22 S 23

S 31 S 32 S 33

 σn

τx
τy

 （17）

σn τx τy

式中，u、v、w—局部坐标系中各方向上的相对

位移 ； 、 、 为法向应力与 2个方向的剪切应

力，Sij（i， j=1，2，3）—弱面柔度系数。通常不太可能

知道柔度矩阵中的全部系数，对角线上的法向刚度

和剪切刚度可通过实验测试得到，除对角线外的其

他项为 0，此时 Sii 即刚度的倒数。

S ii = 1/G （18）

式中，Sii—柔度矩阵对角线上的元素；其余变量

符号含义同上。

S∗

对于一组方向平行的弱面，若其分布频率为 f
（即单位长度内弱面数量，也等于弱面间距的倒数），

数量为 F，且刚度相同 ，则其整体柔度张量 （ ）由

各组弱面在全局坐标系下的柔度（Sii）叠加，表示为

S∗ =
F∑

i=1

fiS （19）

此时，弱面的总应变与应力成线性关系：

εweak = S∗σ （20）

εweak式中， —弱面应变张量；其余变量符号含义

同上。

弱面岩体的总应变为岩石基质应变与弱面引

起的应变之和，整体本构关系以及弱面岩体的等效

弹性矩阵[Dtotal]分别表示为

σ = [Dtotal]εtotal （21）

[Dtotal] =
(
[Dint]−1+S∗

)−1
（22）

εtotal式中， —含弱面岩体的总应变张量；[Dint]代

表完整岩石的弹性矩阵；[Dtotal]—包含弱面岩体的

等效弹性矩阵；其余变量符号含义同上。上述方程

考虑了弱面的弹性特性（通过刚度）、弱面的间距、

弱面的方向以及完整岩石的弹性特性。

 2.4　耦合流程说明

结合上述流动模型与应力计算模型，文中使用

单向流固耦合方法。具体流程如下：①压力场求解

阶段。采用嵌入式离散裂缝模型，进行生产过程中

孔隙压力变化计算，在该部分，同时计算裂缝片内

流体压力与基质内孔隙压力。  ②地质力学求解阶

段。在地质力学模型中，仅包含基质网格。将通过

嵌入离散裂缝模型计算得到的基质孔隙压力场作

为孔隙压力载荷输入有限元模型，由于文中在裂缝

外侧进行了局部网格加密，裂缝内压力与所在基质

网格孔隙压力基本一致 （图 4；2处压力差异在 0～

0.6 MPa，差异较小），因此此处直接采用基质压力计

算裂缝所在网格所受应力。在该模型中，水力裂缝

被转化为地质力学模型中的不连续面，根据文中所

述方法公式（22）修改裂缝所在基质网格的刚度矩

阵。③裂缝面法向应力计算。基于 2.3小节假设 ，

弱面及所处基质网格所受应力相同，等效连续介质

力学方法计算得到的应变为基质与弱面应变加

和。采用公式（22）刚度计算得到裂缝所在单元应

力张量后，根据弱面方位计算对应平面的法向和切
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孔
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压
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a

沿裂缝距离/m

裂缝所在基质网格压力
裂缝内压力

ba

离散裂缝

10 m

a—对裂缝附近网格加密结果；b—裂缝内压力与所在基质网格压力对比

图  4    裂缝附近网格加密处理及裂缝−基质压力等效性验证

Fig. 4    Grid refinement near fractures and validation of fracture–matrix pressure equivalence

(a) Grid refinement near the fracture; (b) Comparison of the pressure inside the fracture with the pressure of the matrix grid where it is located
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向应力；再根据公式（20）计算得到弱面应变，即采

用裂缝所在基质网格所受应力作为裂缝面所受外

加载荷进行裂缝变形计算，该种处理思路被 Li and
Zhang（2023）、Song et al.（2025）等多次采用。

 2.5　模型验证

储层沉降是流体开采过程中典型的地质力学

响应，也是数值模拟中的重要评价指标。Geertsma
（1973）在均质、各向同性、无限大弹性介质假设下

推导的经典解，为有限元模型的验证提供了理论参

考。为检验所提出地质力学建模方法的精度与数

值稳定性，研究利用 VISAGE平台基于静态弹性有

限元方法计算位移场，并提取地表及储层界面的垂

向位移；随后，通过网格敏感性分析，将计算结果与

解析解进行了系统对比。

根据表 2中的参数，建立了典型储层几何形态

的立方体模型，用以验证有限元数值模拟的精度与

稳定性。模型中储层嵌置于中心位置，上边界设为

自由边界，侧向与底部边界固定，以避免产生非物

理的侧向变形。垂向网格分辨率固定为 1 m，而水

平网格尺寸分别设置为 10 m、20 m和 100 m，以考察

网格划分对计算结果的影响。有限元模拟结果与

解析解高度吻合（图 5），表明所构建模型能够有效

捕捉储层沉降响应。当采用较粗网格时，偏差主要

集中在储层边缘区域，归因于边界诱导应力作用下

形成的局部隆起。由此可见，合理的选择网格精度

对提高有限元模型精度有重要意义。
 
 

表  2    用于验证的模型参数表

Table 2    Reservoir parameters used for verification
属性 符号 数值 属性 符号 数值

骨架体积模量 Ms 35000 MPa 储层厚度 H 10 m

岩石体积模量 Mv 2000 MPa 储层顶部深度 Dt 1000 m

岩石剪切模量 Mt 1200 MPa 储层半径 R 1000 m

岩石泊松比 PR 0.25 初始孔隙压力 p0 30 MPa

岩石压缩性 Ct 3×10−3 MPa−1 孔隙压力变化量 pt −10 MPa
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a—地表和储层顶 /底网格点的垂直位移；b—VISAGE求解与 Geertsma分析结果的比较

图  5    VISAGE 数值结果的验证

Fig. 5    Validation of VISAGE numerical results

(a)  Vertical  displacements  of  grid  points  at  surface  and  reservoir  top/bottom;  (b)  Comparison  between  VISAGE  solutions  and  Geertsma's

analytical results
 

 3　弱面对地应力扰动规律

 3.1　模型设置

首先，利用有限元法（FEM）构建一个三维地质

力学模型，并根据现场应力测量结果（在垂直方向和

水平方向分别采用应力边界条件和应变边界条件）

来校准边界条件；将天然裂缝弱面参数对应力大小

和方向的影响纳入母井压裂模拟中；完成水力压裂
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模拟后，使用嵌入式离散裂缝模型（EDFM）来近似生

产过程中孔隙压力的演变。然后计算应力的变化。

文中选取 N1井区 H井组，该井组包含 3口水

平井。压裂后微地震监测结果显示 （图 6a），H2井

与 H3井存在明显的天然裂缝发育段，部分压裂段

与 天 然 裂 缝 带 沟 通 。 这 不 仅 影 响 该 井 组 H2与

H3井压裂生产效果，还需在后续制定二次开发方案

时充分考虑其对储层压力与地应力场的扰动。基于此

建立基础模型如图 6b所示，模型尺寸 800 m×600 m×
80 m，网格 2 m×2 m×10 m。为了对比分析不同天然

裂缝参数的扰动情况，分别单独改变其参数，包括

方向 （与最大水平主应力夹角 ，取值范围 0°～90°，
共 7组；图 6c）与刚度。根据上文实验获取，设置法

向刚度 （Gn）为 20～480 GPa/m。在缺乏直接测定的

弱面切向刚度（Gs）时，可采用经验比例从 Gn 推算，

Gs 通常为 Gn 的 0.2～1.0倍，该经验范围基于 Bandis
等 （1983）的节理变形实验及 Barton-Bandis接触模

型；而 Jing and Stephansson（2007）指出离散元模拟常

假定 Gs=0.5Gn，且被大量数值模拟工作引用。因此，

文中 Gs 取值为 Gn 的 0.5倍，共 7组。模型具体参数

见表 3。
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σhmax—最大水平主应力  ；σhmin—最小水平主应力  ；θf—天然裂缝弱面方向，定义为天然裂缝弱面与最大水平主应力夹角

a—H井组水平井压裂后微地震监测结果（不同颜色小球表示监测到的不同压裂段的微地震事件）；b—基于 H井组特征构建的机理模型示意

图；c—天然裂缝弱面方向分布示意图

图  6    H 井组压裂微地震响应及水平井组机理模型示意图

Fig. 6    Microseismic response of hydraulic fracturing and schematic of the horizontal well group–based mechanistic model in Well Group H

(a)  Results  of  microseismic  monitoring  after  hydraulic  fracturing  of  Well  Group H (Different  colored  balls  represent  the  microseismic  events

monitored  from  different  fracturing  stages);  (b)  Schematic  mechanistic  model  based  on  the  characteristics  of  Well  Group  H;  (c)  Schematic

illustration of the distribution of the weak plane orientations of natural fractures

σhmax—maximum horizontal principal stress; σhmin—minimum horizontal principal stress; θf—direction of the weak surface of the natural fracture,

defined as the angle between the weak planes of the natural fracture and the maximum horizontal principal stress
 
 

表  3    模型参数

Table 3    Model parameters
属性 符号 取值 属性 符号 取值

基质渗透率 km 10−7 μm2 初始孔隙压力 p0 40.0 MPa

基质密度 ρm 2500 kg/m3 Biot系数 α 0.6

最大水平主应力 σhmax 72.0 MPa 含气饱和度 Sg 0.6

最小水平主应力 σhmin 60.0 MPa 含水饱和度 Sw 0.4

垂向应力 σV 66.0 MPa 最大水平主应力方向 θhmax 0°

杨氏模量 E 35 GPa 基质孔隙度 ϕ 0.05

泊松比 PR 0.22 井距 L 450 m

Langmuir体积 VL 0.8 m3/t Langmuir压力 pL 7 MPa

天然裂缝方向 θf 0°/15°/30°/45°/60°/75°/90° 天然裂缝法向刚度 Gn 120 GPa/m

水力裂缝渗透率、天然裂缝渗透率 kf、knf 0.50 μm2 、0.010 μm2 天然裂缝切向刚度 Gs 60 GPa/m
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 3.2　弱面刚度对地应力场的扰动

弱面刚度是刻画天然裂缝或断裂面对外部载

荷响应能力的重要力学参数，其大小直接决定了弱

面在地应力场中的调节作用。笔者开展了弱面刚

度对地应力场的扰动程度研究。天然裂缝方向取

90°，根据初始应力条件， x 与 y 方向有效应力分别

为 36 MPa与 48 MPa，对应实验中该阶段裂缝法向刚

度范围为 150～160 GPa/m。以 160 GPa/m为基准，完

整岩样 500 GPa/m为上限，分别改变弱面法向与切

向刚度，法向刚度取值范围为 20 GPa/m、40 GPa/m、

80  GPa/m、 120  GPa/m、 160  GPa/m、 320  GPa/m、 480
GPa/m，并采用上述有限元模型计算地应力场的分

布规律。

当弱面刚度较高时，其在受力作用下表现出接

近完整岩石的变形特征，外部应力能够均匀传递，地

应力场整体分布较为平滑，弱面对应力重分布的影

响有限；相反，当弱面刚度较低时，弱面在外部应力

扰动下容易发生明显的开闭与错动，从而导致弱面

邻近区域出现明显的应力集中与释放现象（图 7）。
弱面方向为 90°时，弱面对 σhmax 的扰动程度最显著

（图 7d）。当刚度为 20 GPa/m时，在弱面尖端内侧与

外侧处 Δσhmax 分别为−10.13 MPa与+10.95 MPa，弱面

内部 σhmax 平均降低 2.42 MPa，Δσhmin 与 ΔσV 分别平均

降低 1.21 MPa与 1.13 MPa。由于 σhmax 在弱面尖端内

侧大幅度降低 ，而 σhmin 与 σV 降低不明显 （2.22 MPa
与 2.58 MPa），局部水平应力方向发生转向，应力状

态由走滑断层型向正断层型转化。
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a—不同刚度天然裂缝弱面下的最大水平主应力分布；b—不同刚度天然裂缝弱面下的最小水平主应力分布；c—不同刚度天然裂缝弱面下的

垂向主应力分布；d—不同刚度弱面对三向主应力大小以及最大水平主应力方向的扰动（沿着图 7a中 OA 方向）

图  7    天然裂缝弱面刚度变化对三向主应力的影响

Fig. 7    Influence of variations in natural fracture stiffness on three-dimensional principal stress

(a) Distribution of the maximum horizontal principal stress at the weak surface of a natural fracture with different stiffness; (b) Distribution of the

minimum horizontal  principal  stress  at  the  weak surface  of  a  natural  fracture  with  different  stiffness;  (c)  Distribution  of  the  vertical  principal

stress at the weak surface of a natural fracture with different stiffness; (d) Perturbation of the magnitudes of the three-dimensional principal stress

and the orientation of the maximum horizontal principal stress along OA in Fig.7a
 

 3.3　弱面方向对地应力场的扰动

不同天然裂缝方向下的最大水平主应力分布

及扰动特征如图 8所示。低刚度弱面表现出更柔顺

的力学响应，在弱面内部应力水平较低，同时在两侧

伴随一定程度的应力释放，而裂缝尖端区域则出现

应力集中（徐珂等，2019）。随着弱面方向增大，σhmax

的释放、集中程度及扰动范围均随之增强；而 σhmin

的扰动则表现出先减小后增大的趋势（图 8a、8b）。

需要指出的是，弱面对水平主应力的扰动程度

不仅受刚度控制 ，也与弱面方向密切相关。 0°与
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90°方向下的弱面对局部应力场扰动情况如图 8c、

8d所示。由此可以看到，弱面与最大水平主应力的

夹角（0°～90°）较小时，对最大水平主应力的扰动特

征就越接近于图 8c①，反之则越接近图 8c②。0°弱

面对最大/最小水平主应力的扰动与 90°弱面对最小/

最大水平主应力的扰动特征基本一致，只是扰动范

围大小略有不同。此外，弱面对垂向应力的扰动特

征变化则体现在随着弱面方向变化而转向，弱面与

最大水平主应力夹角从 0°增至 90°，其对垂向应力

扰动区域随之旋转 90°。

 4　四维地应力演化规律

 4.1　初始应力场及其对裂缝扩展的影响

以 N1井区 H井组为例 ，原水平井整井包含

25段压裂段，每段 6个射孔簇，每个射孔簇 16个射

孔，簇间距为 10 m，使用滑溜水的平均注入速率为

16 m3/min。选取距离裂缝带最近的 6段，建立图 6b

所示的双水平井模型，其中 2口井之间的裂缝带由

2组与最大水平主应力成 45°的弱面表示，弱面刚度

取 120 GPa/m。基于有限元模型计算了天然裂缝带

对应力场的扰动情况（图 9a—9c），并采用基于拟三

维位移不连续法的非常规裂缝模型（UFM）对 2口水

平井段进行了多段水力压裂模拟 （Weng，2015；Wu

and Olson，2015），模拟结果如图 9d所示。裂缝分布

均匀，平均缝长约为 220 m；在不考虑力学弱面的条

件下，仅有与裂缝带（高渗区）接触的两组裂缝表现

出更强的滤失效应，并被天然裂缝捕获，从而导致

裂缝长度较短 （即裂缝长轴长度 ，沿垂直井筒方

向 ）。相比之下 ，裂缝的横向偏转 （即裂缝短轴长

度，沿井筒水平方向）除受应力阴影影响外，未受到

裂缝带的显著扰动，其平均值约为 0.8 m；而考虑力

学弱面后，因局部应力扰动出现轻微弯折并沿天然

裂缝扩展 （表 4），横向偏转更明显 ，平均为 1.07 m，

其余压裂段基本保持对称。

 4.2　生产过程地应力演化及其对加密井裂缝扩展

的影响

原 水 平 井 以 恒 定 的 10×104 m3/d的 产 气 量 和

5 MPa的最低井底压力进行生产，15年的预计最终

采收量（EUR）为 0.85×108～1.0×108 m3，这与现场数据

相符。这里仅取其中 6段，因此配产取整井的 1/4。

生产过程中孔隙压力、三向应力、最大水平主应力

方向以及水平应力差的变化情况如图 10所示，生产

引起孔隙压力和三向主应力逐渐降低，水平主应力
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a—不同走向天然裂缝下的最大水平主应力分布；b—不同走向天然裂缝下的最小水平主应力分布；c—0°天然裂缝弱面对局部应力场的扰动

特征；d—90°天然裂缝弱面对局部应力场的扰动特征

图  8    不同走向天然裂缝弱面对水平主应力分布及局部应力场扰动特征的影响

Fig. 8    Influence of natural fracture orientation on horizontal principal stress distributions and local stress field perturbations

(a)  Distribution  of  the  maximum  horizontal  principal  stress  under  natural  fractures  of  varying  orientations;  (b)  Distribution  of  the  minimum

horizontal  principal  stress  under  natural  fractures  of  varying  orientations;  (c)  Perturbation  of  local  stress  fields  induced  by  natural  fracture

weaknesses (illustrated by the horizontal stress under 0° fracture orientation); (d) Perturbation of local stress fields induced by natural fracture

weaknesses (illustrated by the horizontal stress under 90° fracture orientation)
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降幅明显 ，Δσhmax、Δσhmin 分别为压降的 42% 与 32%，

σV 降幅最小。根据有效应力原理计算并统计生产

过程中天然离散裂缝所受法向有效应力结果（图 11）。

在 15年的生产过程中，法向有效应力逐渐增大，范

围为 38.5～47.5 MPa。在该范围内其对于弱面刚度

的影响有限，因此支撑文中对弱面赋予恒定的刚度

值的简化处理。

天然裂缝带作为高渗通道连接了 2口水平井，

其压降幅度虽小于人工裂缝控制区，但最大水平主

应力方向（θhmax）在裂缝带区域发生了更显著的偏转，

裂缝带区域 Δθhmax 范围在−8.43°～13.97°，而母井裂

缝 控 制 区 的 Δθhmax 范 围 在 −4.04°～4.83°（图 12a、

12b），母井间的加密井区域水平应力差也有更明显

的降低（图 12c、12d）。可以预见的是，随着生产时
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a—天然裂缝带对最大水平主应力的扰动；b—天然裂缝带对最小水平主应力的扰动；c—天然裂缝带对最大水平主应力方向的扰动；d—嵌入

式离散裂缝模型（包含人工裂缝与水力裂缝）

图  9    天然裂缝带对应力场的扰动

Fig. 9    Perturbation of the stress field by a natural fracture zone

(a)  Perturbation  of  the  maximum horizontal  principal  stresses  induced  by  a  natural  fracture  zone;  (b)  Disturbance  of  the  minimum horizontal

principal stresses induced by a natural fracture zone; (c) Disturbance of the orientation of the maximum horizontal stress induced by a natural

fracture zone; (d) Embedded discrete fracture model (including natural and hydraulic fractures)

 

表  4    裂缝模拟结果统计表

Table 4    Statistics of fracture simulation results

是否考虑力学弱面
压裂段类型 与裂缝带接触段 与裂缝带无接触段

压裂段号 1 2 3 4 5 6

不考虑
裂缝长轴长度/m 201.35 193.83 234.73 234.73 234.73 234.73

裂缝短轴长度/m 0.80 0.75 0.81 0.81 0.81 0.81

考虑
裂缝长轴长度/m 216.45 217.20 232.81 232.00 231.37 232.44

裂缝短轴长度/m 1.10 1.05 0.83 0.77 0.77 0.76
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间增加或在初始水平应力差更小的情况，加密井区

域有可能发生水平应力反转，特别是考虑天然裂缝

等弱面存在的情况。进一步对比考虑与不考虑力

学弱面的情形，特别是对水力压裂有显著影响的最

大水平主应力方向以及水平应力差。结果表明（图 12），
在天然裂缝弱面区域 θhmax 偏转更显著，应力集中效

应更明显，但随生产时间延长其对主应力的增量影

响逐渐减弱。

OA 与 OA'分别为沿着加密井井筒以及母井衰

竭区边缘的 2条线 （图 10a），文章分别统计了生产

过程中考虑与不考虑天然裂缝对力学扰动条件下沿

着这 2条线剖面上各点的最大、最小水平主应力值，

并通过 2种情况下的两向主应力差值表征力学弱面

扰动程度的变化（图 13）。从初始状态到生产 180个

月 ，对 σhmin 的最大扰动值仅从 −0.75 MPa变为 −1.00

MPa，对 σhmax 的最大扰动值则从−1.33 MPa变为−1.16

MPa。总体来看，天然裂缝弱面对地应力场的扰动

主要表现为初期效应显著、随生产时间延长逐渐趋

于稳定的特征。

基于更新的渗流−应力场，对加密井水力裂缝

扩展进行了模拟。不同时间下的水平井组各井裂

缝几何形状如图 14a、14b所示。结果显示，在加密

井与母井相同施工参数条件下，靠近裂缝带的人工

裂缝表现出更强的不对称生长，并倾向于向应力较

小区域扩展。随生产推进，裂缝长度逐渐增加（从

166 m增大到 199 m），母井改造区边缘水平应力差

由 12 MPa降至 8 MPa，裂缝更易向压力衰竭区偏

转，且观察到加密井裂缝与母井裂缝相交。这表明

加密井延期压裂可以延长裂缝长度并加强裂缝偏

转程度（裂缝横向偏转长度从 0.73 m增大到 6.31 m），

增大了改造面积，代价是压窜风险增大。因此在加

密井压裂施工方案设计时，需在增产潜力与缝网稳

定性之间进行权衡。在考虑与不考虑力学弱面条

件下，加密井压裂裂缝长轴与短轴差异的统计结果

如图 14c、14d所示。结果显示，在未与裂缝带直接

接触时，考虑力学弱面时的裂缝长轴较长；而在与

裂缝带发生接触时，裂缝表现为长轴缩短、短轴延

长，这是因为 θhmax 在裂缝带偏转强烈，裂缝横向偏

转幅度增大，相应的长轴长度变短。但上述差异均

未随加密时间延后而有显著增强，对应前述天然裂

缝弱面对地应力场扰动的规律，即初期效应突出，

随后逐渐趋于稳定。
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a—孔隙压力变化特征（OA 表示 2口母井中间的 1条平行线，OA'表示在 1口母井裂缝尖端位置的 1条平行线）；b—最大水平主应力变化特征；

c—最小水平主应力变化特征；d—垂向应力变化特征

图  10    生产过程中孔隙压力与地应力场属性的演化

Fig. 10    Temporal evolution of pore pressure and stress field (initial and after 12, 36, and 180 months)

(a) Pore pressure variation (OA—line midway between two parent wells; OA'—line at fracture tip of one parent well); (b) Maximum horizontal

principal stress variation; (c) Minimum horizontal principal stress variation; (d) Vertical stress variation
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图  11    生产过程中天然裂缝弱面上法向有效应力

属性的演化

Fig. 11    Temporal  evolution  of  the  effective  normal  stress  on  the

weak  planes  of  natural  fractures  during  production  (initial  and  after

12, 24, 36, 90, and 180 months)
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 5　结论

研究通过实验表征与数值模拟相结合的方法，

建立了天然裂缝弱面在力学刚度与导流能力双重

作用下的表征模型，揭示了弱面对中—深层页岩气

储层四维地应力演化及裂缝扰动机制的规律。

（1）弱面刚度越低岩石越容易发生形变，在弱

面内部应力水平更低，同时在两侧伴随一定程度的

应力释放，而裂缝尖端区域则出现应力集中；随着
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图  12    生产过程中最大水平主应力方向偏转与水平应力差分布

Fig. 12    Deflection of the maximum horizontal principal stress orientation and the distribution of horizontal stress difference during production

(a) Deflection of the maximum horizontal principal stress orientation without weak-plane perturbation; (b) Horizontal principal stress difference

without  weak-plane  perturbation;  (c)Deflection  of  the  maximum  horizontal  principal  stress  orientation  with  weak-plane  perturbation;  (d)

Horizontal principal stress difference with weak-plane perturbation
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图  13    生产过程中力学弱面对水平主应力分布的扰动

Fig. 13    Disturbance of the horizontal stress distribution induced by a mechanically weak plane during production

(a)  Perturbation  of  the  minimum horizontal  principal  stress  along the OA  cross-section;  (b)  Perturbation  of  the  maximum horizontal  principal

stress along the OA cross-section; (c) Perturbation of the minimum horizontal principal stress along the OA' cross-section; (d) Perturbation of the

maximum horizontal principal stress along the OA' cross-section
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弱面方向增大，最大水平主应力 （σhmax）的释放、集

中程度及扰动范围均随之增强；而最小水平主应力

（σhmin）的扰动则表现出先减小后增大的趋势。

（2）随着钻井生产的进行，孔隙压力逐步降低

导致整体地应力水平不断减小，天然裂缝带压降虽

不如母井缝控区，但其最大水平主应力方向 （θhmax）

偏转幅度是后者的 2倍以上。同时，在考虑力学弱

面的情况下，裂缝带的 θhmax 偏转幅度比不考虑力学

弱面时高出 50%，但弱面对地应力场的扰动幅度整

体趋于稳定。

（3）与不考虑弱面的情况相比，在未与裂缝带

直接接触时，弱面外侧的低水平应力增强了裂缝延

伸能力，使裂缝长轴较长；而在与裂缝带接触时，更

强烈的 θhmax 偏转诱导裂缝横向扩展，表现为长轴缩

短、短轴增加。总体来看，这些差异并未因加密时

间的延后而显著放大，与弱面对地应力扰动在生产

过程中逐渐趋于稳定的规律一致。

作者贡献声明：阮奇、张烈辉、赵玉龙参与论文构

思、研究方法和论文修改；阮奇、郑事倬参与数
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图  14    力学弱面扰动对加密井压裂裂缝形态与几何特征的影响

Fig. 14    Influence  of  the  perturbation  by  a  mechanically  weak  plane  on  fracture  morphology  and  geometric  characteristics  of  infill-well

hydraulic fracturing

(a) Fracture morphology of infill-well hydraulic fracturing considering perturbation by a mechanically weak plane; (b) Fracture morphology of

infill-well hydraulic fracturing without considering perturbation by a mechanically weak plane; (c) Statistical comparison of major-axis lengths

of fractures between cases with and without perturbation by a mechanically weak plane; (d) Statistical comparison of the minor-axis lengths of

fractures between cases with and without perturbation by a mechanically weak plane

In  panel  (a),  black,  blue,  and  red  circles  indicate  fracture  clusters  with  no  contact,  partial  contact,  and  full  contact  with  the  fracture  zone,

respectively.
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