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摘要 非常规油气作为我国油气资源中的重要接替能源，其高效开发对于保障国家能源安全具有重要意义。采

用水平井分段多簇压裂技术，并优化压裂段内多簇压裂参数，对最大化非常规储层产能至关重要。明确裂缝扩

展规律，量化裂缝形态与产能之间的关系，是水平井段内多簇压裂方案优化的关键。本文基于相场方法仿真段

内多簇裂缝竞争扩展形态，通过集成的裂缝形态识别技术，进而构建二维等效裂缝模型，用以表征压裂渗流通

道，并提取改造后等效物性参数，分别作为几何与物性输入参数传递至裂隙流模型，实现两种方法的自动耦合

与传递，进而对不同压裂工况下的产能进行定量评估，最终实现裂缝扩展—渗流一体化模拟。通过室内物理模

拟实验与现场压裂施工数据对比分析，验证了双重模型耦合的准确性与可行性。在此基础上，本文进一步研究

了基于该方法的段内簇数和簇间距对裂缝形态及产能响应的影响规律。研究结果表明：当簇间距由 15 m增加至

25 m时，裂缝发生偏转的位置后移，裂缝尖端的偏转角度由 30°降低至 24°，裂缝周围压力梯度降低，流体驱动

力减弱，裂缝之间的流体干扰效应显著减小，这一变化导致日产峰值与稳产水平有所下降，日产油、累计产油

量降幅分别为 35.88%和 35.89%；当段内簇数由 3 簇增加至 5 簇时，外侧裂缝尖端偏转角度由 30°增加至 34°，
诱导应力场控制面积由 36.74%增加至 42.46%，裂缝周围压力梯度增强，流体驱动力增大，原油的动用程度得

到显著提升，致使日产峰值与稳产水平相应提高，日产量、累计产油量增幅分别为 40.49%和 45.467%。因此，

优化簇间距与簇数，可以兼顾控制裂缝干扰程度和提高单井产能，从而提高水平井段内多簇压裂改造效果。
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Abstract  Unconventional oil and gas resources serve as vital replacement energy in China’s hydrocarbon portfolio, and their 
efficient development is of great significance for safeguarding national energy security. The implementation of staged multi-clus-
ter hydraulic fracturing in horizontal wells, along with the optimization of intra-stage cluster design parameters, is critical to 
maximizing the production potential of unconventional reservoirs. Clarifying fracture propagation mechanisms and quantifying 
the relationship between fracture geometry and well productivity is key to optimize intra-stage multi-cluster fracturing strategies. 
In this study, a phase-field method is employed to simulate the competitive propagation morphology of multiple fractures within 
a fracturing stage. A fracture morphology identification technique is integrated to construct a two-dimensional equivalent fracture 
model, which can characterize the stimulated flow pathways. Equivalent physical parameters after stimulation are extracted and 
transferred-together with geometric descriptors-as input for a discrete fracture flow model. This enables automatic coupling and 
data transfer between the geometric and flow models, thereby facilitating quantitative evaluation of production performance 
under different fracturing scenarios and ultimately achieving fully coupled fracture propagation-fluid flow simulation. The 
accuracy and feasibility of the dual-model coupling method are verified through comparison with laboratory-scale physical 
simulation experiments and field fracturing data. On this basis, the effects of intra-stage cluster number and cluster spacing on 
fracture morphology and production response are further investigated. The results show that, as the cluster spacing increases 
from 15 m to 25 m, the fracture deflection point shifts farther from the wellbore, and the tip deflection angle decreases from 30° 
to 24°. Meanwhile, the pressure gradient around the fracture tip is reduced, weakening the fluid driving force and significantly 
diminishing inter-fracture fluid interference. This change leads to a decline in peak daily oil production and stabilized production 
rate, with daily and cumulative oil output decreasing by 35.88% and 35.89%, respectively. In contrast, when the number of 
clusters per stage increases from 3 to 5, the deflection angle at the tip of the outer fractures increases from 30° to 34°, while the 
coverage of the induced stress field expands from 36.74% to 42.46%. This results in a higher pressure gradient surrounding the 
fractures, enhancing the fluid driving force and significantly improving oil mobilization. Consequently, peak daily and cumulative 
oil production increased by 40.49% and 45.467%, respectively. Therefore, optimizing the intra-stage cluster spacing and cluster 
number can effectively balance the degree of fracture interference and enhance single-well productivity, thereby improving the 
overall effectiveness of staged multi-cluster hydraulic fracturing in horizontal wells.
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0 引言

页岩油气国家级示范区的建设稳步推进 [1]，非常

规油气产量持续增长，成为全国油气增储上产的重要

支撑 [2]。随着国内常规主力油田进入开发中后期，油

气行业面临产量递减与成本上升的双重挑战 [3]，非常

规油气作为我国油气资源中的重要接替能源 [4-6]，其

高效开发对于保障国家能源安全具有重要意义。与常

规储层相比，非常规储层具有低孔、低渗的特性 [7-10]，

现场实践表明，采用水平井分段多簇压裂技术，并通

过优化压裂段内多簇压裂参数 [11]，对最大化油井产能

至关重要。

国内外学者通过室内实验和数值模拟方法深入研

究了段内多簇裂缝扩展规律。Tan等人 [12]开展了真三

轴压裂物模试验，研究了致密砾岩—煤层交错储层中

裂缝起裂与扩展规律，分析了压裂液黏度及注入速率

等因素对水力裂缝扩展行为的影响，发现适当的压裂

液黏度或注入速率能够促进次生裂缝的形成，增大化

储层改造体积 (SRV)。Li等人 [13]通过真三轴压裂试验

和CT扫描，定量研究了暂堵压裂过程中簇间距、簇

数、压裂液黏度等压裂参数对多簇裂缝扩展形态的影

响规律，发现缩小簇间距和增大簇数能够获得密切割

效果，从而形成复杂缝网。目前，裂缝扩展的数值模

拟方法主要包括 5 种：有限元法 (FEM) [14-15]、扩展有

限元法 (XFEM) [16-17]、离散元法 (DEM)[18-19]、位移不

连续法 (DDM) [22-23]和相场法 (PFM) [20-21]。其中，FEM
受限于连续介质假设，需预定义裂缝扩展路径，难

以捕捉复杂边界条件下的裂缝几何演化与拓扑重构；

XFEM通过引入富集函数实现位移场非连续性表征，

但其对网络依赖性较强，在裂缝交汇与分支扩展时面

临数值稳定性挑战；DEM基于颗粒间接触力学构建

岩体破裂微观机制，但在大尺度及多场耦合 [24]条件

下计算复杂度呈指数级增大；DDM采用显式裂缝表

征方法，主要用于静态裂缝网络的力学响应分析，难
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以实现裂缝动态扩展模拟。相较之下，相场法的最大

优势在于无需引入额外的准则，通过相场参数的演化

自动追踪裂缝扩展路径，这使得相场法在处理裂缝起

裂、扩展和转向等方面表现出较好的适应性。Bourdin
等人 [24]首次将相场法应用在水力压裂中。Wheeler等
人 [26]基于Biot多孔弹性理论，将相场模型扩展到多孔

介质。Zhou等人 [27]通过引入初始地应力效应，对相场

模型的能量函数进行了修正，尽管该模型考虑了初始

地应力效应，但该效应并未反映在相场控制方程中。

Liu等人 [29]通过修改裂缝表面密度函数，建立了能够

更好地表征岩层状结构的水力压裂相场模型。Zhou等

人 [28]基于相场模型对两簇裂缝的扩展过程进行了模拟

研究，发现在应力阴影效应的作用下，两簇裂缝的扩

展受到干扰，发生明显偏转。

针对压裂之后产能模拟，一些学者在给定裂缝形

态的前提下，研究了油气渗流特征与储层动用规律。

Zhu等人 [30]研究了凝析油藏储层物性，利用CMG数值

模拟方法探讨了储层厚度、渗透率、孔隙度、压缩性

等因素对开发效果的影响。邹昊男等人 [31]基于物质平

衡方法建立了产量预测模型，分析了页岩气水平井压

裂产能的主要影响因素，发现页岩气产量与裂缝半长

和压裂段数之间呈正相关关系。许江文等人 [32]建立了

低渗油藏直井体积压裂的数值模拟模型，通过参数敏

感性分析揭示了裂缝半长和核心区域渗透率对近井端

流体流动规律的主要影响。然而，上述学者建立的数

值模型中，段内多簇裂缝通常具有相同的长度和导流

能力，且为平直缝，裂缝形态与实际情况差异较大。

综上，物模实验受实验尺度、岩样尺寸、流体性

质等因素的限制，难以模拟实际的储层条件，且实验

周期性长、成本高；数值模拟方法存在一定的优势，

但目前该方法主要通过假定裂缝形态，计算油气产能，

进而优化裂缝参数，尚未考虑压裂-生产一体化过程。

本文基于相场模型与裂隙流双重模型，构建了裂缝扩

展与产能预测一体化仿真方法，研究缝间距和段内簇

数对裂缝扩展形态及相应产能的影响规律，研究结果

为优化段内多簇压裂工艺提供了理论借鉴。

1 数学模型

1.1 基于相场法的裂缝扩展模型

(1)流固耦合相场模型

基于Griffith能量断裂理论 [33]，当裂缝扩展所释放

的变形能达到或超越其扩展所必需的能量阈值时，裂

缝发生扩展行为。通过引入一个标量场φ量化裂缝形

态，φ=0 表示裂缝尚未发生开裂；φ=1 表示裂缝已完

全断裂。裂缝扩展所必需的能量，即断裂耗散能
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式中，Ω为二维多孔弹性区域，m2；Γ为区域内部不

连续边界，m；Gc为临界能量释放率，N/m；S为区域

面积，m2；l0 为裂缝宽度，m。

忽略温度的影响，考虑外力、初始作用力和多孔

介质孔隙压力下的流固耦合相场模型为：
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式中，D为反映材料受力变形的弹性张量，Pa·m；u
为位移项，m；α为比奥系数，用于量化孔隙流体压

力对固体骨架变形的影响，无量纲；I为单位矩阵；P
为流体压力，MPa；b为作用于整个流体体积上的力，

N；k为避免数值奇异的模型参数，一般取值 1×10-9；

ϕε
+应变能密度 (由拉应变张量引起 )，J / m3；σ 0为多孔

弹性区域的初始应力，MPa；ε为线性应变张量，无量

纲。

(2)渗流方程

在模拟裂缝扩展过程中，利用阈值C1 和C2(取值

分别为 0.4、1.0)将模拟区域分成 3 个子域：Ωm、Ωf、

Ωm-f
[34-35]表示基质、裂缝、基质与裂缝接触面。

考虑基质和裂隙区域，整个Ω流体质量守恒方程

表示为

 ρ ∇ ρ ∇ ραχS P q∂
∂ ∂
P K
t t
− = −

 
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 µ m

∂ε v  (3)

式中，密度ρ ρ χ ρ χ= +m m f f，kg/m3；存储系数S c= +θ

(α θ α− −)(1 /) Kv， 无 量 纲； Kv 为 体 积 模 量，θ为

孔 隙 度，1；c为 流 体 压 缩 系 数，1/MPa； 渗 透 率

K K K= +m m f fχ χ，m2；μ为流体粘度，Pa·s；q为注入

流体质量源，kg/(m3·s)；ε v为体积应变。下标m表示

基质、f表示裂缝。其中对χm与χf的展开式可参考Zhou
等人 [34]的成果。

(3)历史应变场

模拟裂缝扩展过程中，为避免已形成的裂缝恢复

至初始状态，从而保证相场单调递增，引入应变历史

场来保证裂缝不可逆 [37]
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式中，t为时间，s；x为位置坐标，m；s为时间积分

变量，s。

1.2 渗流与生产模型

为模拟流体流动与渗流过程，建立储层基质、裂

缝及井筒流动模型 [36]。流体在储层基质渗流的控制方

程为

 ρ ∇ ρ ∇m m m mS d d P∂
∂
P K
t
− =g 0 
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m  (5)

式中，ρm为多孔介质密度，kg/m3；基质存储系数

S G Gm m f= + −θ θ(1 )，1/MPa；Gm为基质压缩系数，1/

MPa；Gf为裂缝压缩系数，1/MPa；dm为基质储层厚

度，m；Km为基质渗透率，10-3 um2；g为重力加速度，

m2/s。
流体在裂缝中流动的控制方程为

 ρ ∇ ρ ∇f f f f fS d g d P Q∂
∂
P K
t
− =

 
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式中，ρf 为多孔介质密度，kg/m3；裂缝存储系数

S Gf f= θ，1/MPa；df为裂缝高度，m；Kf为裂缝渗透

率，10-3 um2；Qf为注入流体的质量源，kg/(m3·s)；g
为重力加速度，m2/s。

流体在水平井筒的流动利用Navier-Stokes方程来

表示

 ∂
∂
ρ
t
u
+ = − + +ρ ∇ ∇ µ ∇ ∇(u u u P u u· )  

 ( ( )T )  (7)

1.3 压裂—生产耦合思路

本文基于COMSOL多物理场仿真平台构建压裂—

生产耦合数值模型，如图 1 所示。利用相场模型，基

于公式 (1)~(4)求解弹性能、断裂能和耗散能，进而

模拟裂缝扩展的动态过程，并提取压后裂缝网络所对

应的储层物性参数。在此基础上，结合COMSOL与

MATLAB的联合仿真接口，实现相场变量φ的实时数

据导出与后处理，通过集成的裂缝形态识别 (将φ=0.5
等值线的中心轨迹提取裂缝主控路径，识别裂缝节点

序列，并构建二维等效裂缝模型，作为渗流模型中的

等效渗流通道 )[38-39]。基于精确表征后的裂缝几何形态

及压后物性参数，分别映射至渗流模型中对应的几何

COMSOL —

— —

COMSOL with matlab

(u, P)

ϕ

H

图 1 数学模型路线图

Fig. 1 Mathematical model roadmap
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与物性输入，实现两场 (裂缝扩展与渗流 )之间的顺序

耦合传递。最后，利用裂隙流产能预测模型，基于公

式 (5)~(7)求解井底流压、流速，从而实现裂缝扩展及

产能的一体化模拟。

2 模型建立与验证

2.1 裂缝扩展模型

本文模型基于流固耦合的相场方法，模型的具体

建立及求解步骤可参考相关文献 (Zhou等人 [40-41])。如

图 2 所示，本文建立了流固全耦合段内多簇裂缝扩

展模型，模型尺寸为 100 m×100 m，簇间距分别为

15 m、20 m、25 m，段内簇数分别为 3 簇、4 簇、5
簇。表 1 给出了模型储层与流体参数。

2.2 渗流与生产模型建立

为模拟压后生产动态分析，将相场法模拟得到的

裂缝形态进行几何化描述，进一步刻画建立生产网格

模型，通过裂隙流产能预测模型进行产能预测 (如图 3
所示 )。为精确描述裂缝形态和分布，本文采用了非结

构化网格 [42]的离散裂缝方法，并结合自由三角形网格

对裂缝区域进行了加密处理，以提高模拟精度。水力

裂缝嵌入于相邻的基质单元之间，以确保裂缝区域在

数值模拟中的准确刻画。

2.3 模型验证

(1)裂缝扩展相场模型验证

为验证上述模型的准确性，本文以真三轴水力压

裂物模实验数据为基础 [43]，基于平面应变假设，建

图 2 段内多簇压裂几何模型

Fig. 2 The geometric model of the intra-stage multi-cluster fracturing

10
0 

m

100 m

σH

σh

表 1 模型输入参数

Table 1 The input parameters in the model

参数 值

弹性模量 /GPa 60
泊松比 0.3
临界能力释放率 /(N/m) 30 000
孔隙率 0.05
储层密度 /(kg/m3) 2450
流体密度 /(kg/m3) 1×103

流体动力粘度 /Pa·s 1×10-3

裂缝渗透率 /m2 1×10-4

基质渗透率 /m2 1×10-15
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立了二维水力压裂数值模型，并将数值模拟结果与物

理实验结果进行对比。真三轴物模实验所获得的实验

参数以及基于该实验数据所运行的数值模型模拟参数

分别见表 2 与表 3。如图 4 所示，通过对比物理模型

实验与数值模拟中射孔角度为 60°、应力差为分别为

3 MPa和 6 MPa两种工况下裂缝的偏转路径与转向距

离，发现裂缝扩展轨迹形态及转向距离高度一致 [43]。

同时，对比预测与真实值结果的均方根误差 (RMSE)

为 0.065 cm，进一步验证了所建立模型在预测裂缝扩

展方面的有效性与可靠性。

(2)生产模型验证

本文选取了新疆MH区块致密油藏压裂水平

井MH13XX的实际生产数据 [44]进行实例计算与拟

合，以验证裂隙流方法及模型的准确性。表 4 给出了

MaHW123XX井的储层参数。如图 5 所示，在生产初

期，实际日产量与裂隙流模型模拟的结果之间存在一

图 3 渗流—生产模型构建流程

Fig. 3 The building process of seepage flow-production model

表 2 真三轴物模实验参数表

Table 2 The experiment parameters of true triaxial physical 
model

输入参数 数值

弹性模E/GPa 8.402
泊松比v 0.23
孔隙度θ 0.0185
基质渗透率Km/μm2 1×10-4

水平最大主应力σH/MPa 6
水平最小主应力σh/MPa 1

表 3 数值模拟参数表

Table 3 Numerical Simulation parameter

输入参数 数值

局部扰动因子k 1×10-9

裂缝长度L/mm 30

裂缝宽度 l0/mm 3

断裂能Gc/(N/m) 400

储层密度 /(kg/m3) 2450

流体密度 /(kg/m3) 1000
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定差异，然而，随着生产的持续进行，拟合效果显著

提升，Pearson相关系数达 0.749 92，验证了模型的适

用性和准确性。

3 模拟结果与分析

3.1 簇间距的影响

簇间距分别设置为 15 m、20 m、25 m，图 6 给出

了相应的裂缝扩展轨迹及形态图 (相场变量φ为无量纲

变量 )。可以看出，不同簇间距下裂缝扩展均呈现出明

显的簇间干扰现象 [45-47]。随着压裂过程的持续进行，

簇间应力干扰效应逐渐增强，导致裂缝尖端发生偏转。

表 4 MH区块参数表

Table 4 Parameters of the MH reservoir block

水平井长度 / m 1323

孔隙度 0.088

原油密度 /(kg/m3) 655

渗透率 /μm2 1.2×10-3

流体粘度 /mPa·s 6

平均簇间距 /m 30

原始地层压力 /MPa 36

生产流压 /MPa 25
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70
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图 5 MH13XX井实际生产拟合图

Fig. 5 Production matching diagram of MH13XX well

图 4 模拟与实验结果对比图

Fig. 4 Comparison between simulation and experimental results
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裂缝张开，产生诱导应力场，挤压周围岩石，使得岩

石处于压剪状态，易产生剪切微裂缝，从而提高渗流

能力，该区域为压缩破碎带，即图 6 中黄色框内浅蓝

色区域。具体表现为当簇间距减小时，裂缝尖端偏转

程度越大，诱导应力场控制面积增加。定义裂缝与最

大水平主应力方向的夹角为裂缝尖端偏转角，裂缝偏

转位置距射孔根部的距离为裂缝偏转位置 [48]。同时，

由于模型对称性的设置，本文仅关注单侧裂缝的偏转

情况。

图 7 给出了不同簇间距下裂缝尖端偏转角度和偏

转位置数据，可以看出，簇间距从 15 m增加至 20 m，

HF1 裂缝尖端的偏转角度由 30°减小至 26°，裂缝偏

转位置向后推移，压缩破碎带区域面积占比降低至

36.29%；当簇间距从 20 m增加至 25 m时，HF1 裂缝

尖端的偏转角度进一步减小至 24°，偏转位置后移幅

度增加，但压缩破碎带区域面积占比升高至 43.85%。

此时，裂缝之间的相互作用减弱，应力场的叠加效应

降低，使得每簇裂缝能够更加充分地扩展，从而扩大

了压缩破碎带的覆盖范围。

图 8 给出了不同簇间距下生产 1000 d的渗流压力

等值线图。可以看出，生产 1000 d后，100 m×100 m

(b) 20 m

26°

26°HF1 HF2 HF3

36.29%

(c) 25 m
24°

24°HF1 HF2 HF3

43.85%

(a) 15 m

30°

30°

HF1 HF2 HF3

36.74% 1.0
ϕ
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图 6 不同簇间距下裂缝扩展形态图

Fig. 6 Fracture propagation patterns under different cluster spacings
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图 7 簇间距对偏转位置和偏转角度的影响

Fig. 7 Effects of cluster spacing on deflection position and 
angle

图 8 不同簇间距渗流压力等值线图

Fig. 8 Pressure contour maps under different cluster spacings
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的区域内油气得到充分动用，但渗流压力等值线密度

有一定差异，等值线密度决定渗流压力梯度和渗流速

度。当簇间距为 15 m时，压力等值线在裂缝周围表现

出高度密集的特征，表明裂缝间压力梯度较大，生产

干扰效应较强，流体主要集中在裂缝附近流动。随着

簇间距增大至 20 m，等值线密度减小，裂缝间的生产

干扰效应减弱，压力波动范围扩大，但压力梯度明显

降低。当簇间距进一步增大至 25 m时，等值线分布稀

疏程度进一步变大，裂缝之间的渗流压力场趋向独立，

流体驱动力减弱。

图 9 给出了不同簇间距下生产曲线，可以看出，

随着簇间距的增大，裂缝尖端偏转角度减小，储层有

效压裂改造体连通性降低，储层渗流通道减少，导

致原油产量呈下降趋势 [49]。簇间距从 15 m增加到

20 m，日产油峰值降低至 15.72 m3/d，降幅为 31.20%，

日产油平稳值为 7.09 m3/d，同比降低 33.19%，生

产 1000 d的累计产油量为 16 097.24 m3，较簇间距

15 m减少了 24.62%；进一步将簇间距从 20 m增大

至 25 m，日产油峰值继续下降，降幅为 20.10%，日

产油平稳值同比降低 17%，生产 1000 d的累计产油

量降至 13 684.01 m3，相较于簇间距为 20 m时降幅为

14.99%。尽管簇间距增大时压缩破碎带面积在局部区

域有所增大 (簇间距从 20 m增至 25 m时，其面积占比

由 36.29%升高至 43.85%)，但由于裂缝之间干扰和协

同作用减弱，主裂缝与破碎带之间的连通性下降，储

层整体渗流通道连续性变差，导致产能较低。因此，

段内簇间距为 15 m条件下，裂缝网络的连通性与有效

渗流能力更优，具有更好的生产能力。

图 9 不同簇间距下生产曲线

Fig. 9 Production curves under different cluster spacings
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3.2 段内簇数的影响

基于本文模型和表 1 中参数，段内簇数分别设置

为 3 簇、4 簇、5 簇，图 10 给出了相应的裂缝扩展轨

迹及形态图。可以看出，裂缝形态受缝间干扰应力及

原应力场叠加的综合影响，呈现出相似的扩展趋势。

随着段内簇数的增加，外侧裂缝偏转角度、诱导应力

场影响范围不断增加。当段内裂缝簇数从 3 簇增加至

4 簇时，外侧裂缝尖端偏转角度由 30°增加至 31°，压

缩破碎带区域面积占比由 36.74%增加至 37.33%；当

段内簇数进一步增加至 5 簇时，外侧裂缝偏转角度继

续增加至 34°，相较于段内 4 簇的次外侧裂缝 (HF2)，
裂缝尖端偏转角度由 9°增加至 11°，压缩破碎带区域

面积占比提升至 42.46%。

图 11 给出了段内不同簇数下生产 1000 d后渗流

压力等值线分布图。可以看出，当段内簇数由 3 簇增

加至 4 簇时，裂缝周围压力等值线变得密集，压力梯

度明显增大，裂缝间的生产干扰效应增强；当段内簇

数增加至 5 簇时，等值线集度进一步增大，裂缝附近

的压力梯度达到较高值，流体流动能力增强，生产干

扰问题突出，同时区域内原油动用程度更大。

图 12 给出了段内不同簇数下生产曲线。整体来

看，随着段内簇数由 3 簇依次增加至 5 簇，日产油量

与累产油量均显著提升。这一趋势一方面受裂缝与

储层基质接触面积增加的影响，另一方面与多尺度

渗流通道的构建优化及产流单元系统的耦合效能增强

密切相关。具体来说，随着簇数增加，裂缝与储层基

质连通性增强，增大了接触面积并优化了流体渗流路

径 [50]，缩短了流体流向主裂缝的距离，降低了渗流阻

力与能量损耗，同时多尺度产流单元 (主裂缝、压裂

破碎带及基质孔隙等 )之间的协同作用更为显著，整

体提升了储层的动态产能响应。当段内簇数从 3 簇增

加到 4 簇时，日产油峰值从 6.26 m3/d增大至 7.14 m3/
d，增幅为 14.14%；日产油平稳值为 2.88 m3/d，同比

增加 1.7%，生产 1000 d累产油量为 6646.22 m3，较段

内 3 簇时增幅为 3.79%。将段内簇数从 4 簇变为 5 簇

图 10 不同簇数裂缝扩展形态图

Fig. 10 Fracture propagation patterns with different cluster numbers
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图 11 不同簇数压力等值线图

Fig. 11 Production curves with different cluster numbers
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时，日产油峰值继续提升，增幅为 46.45%，日产油平

稳值同比增长 38.29%，生产 1000 d的累产油量增大至

9315.13 m3，相较于段内 4 簇时增幅为 40.16%。结果

表明，段内 5 簇对应的日产油量、累产油量远大于段

内簇数为 4 簇、3 簇的情况。

4 结论

本文耦合相场法和裂隙流方法，构建了压裂扩

展—渗流生产一体化仿真方法，系统研究了簇间距、

段内簇数对裂缝扩展形态、应力场分布、缝间干扰程

度、生产潜力等影响规律，得到如下结论。

(1)相场法能够准确捕捉裂缝扩展形态，与实验结

果基本一致，进而可以量化应力场分布及干扰程度；

裂隙流方法能够针对任意扩展路径的裂缝开展渗流模

拟，计算生产干扰程度和产能大小；二者结合，形成

了压裂—生产一体化模拟方法。

(2)当簇间距从 15 m增大至 25 m时，裂缝发生偏

转的位置后移，外侧裂缝偏转角度降幅为 20%，日产

油峰值降幅为 31.20%，日产油平稳值降幅为 33.19%，

1000 d累产油降幅为 24.62%。因此，段内簇间距为

15 m产生裂缝的生产能力远大于簇间距为 20 m和

25 m的情况。

(3)当段内簇数从 3 簇增加至 5 簇时，外侧裂缝尖

端偏转角度增幅为 13.33%，压缩破碎带区域面积增幅

为 15.57%，日产油峰值增幅为 67.04%，日产油平稳

值增幅为 40.67%，1000 d累产油增幅为 40.16%。因

此，段内 5 簇压裂产生的裂缝，所得的日产油量、累

产油量远大于段内 4 簇、3 簇的情况。

图 12 段内不同簇数下生产曲线

Fig. 12 Production curves with different cluster numbers
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