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摘要：裂隙的数量和尺寸会影响油页岩原位开采的成本与效率，开采前需对油页岩进行水力压裂来建立或扩展裂
隙，而压裂过程中的破裂压力是一个重要的参数。 以农安矿区油页岩为研究对象，数值计算了其射孔完井下的水
力压裂的破裂压力并采用真实破裂过程分析软件（二维渗流分析版）对水力压裂过程进行数值模拟，得到油页岩破
裂压力。 同时对该矿区油页岩压裂进行了实验对比，验证了数值模拟的有效性。 对比结果表明模拟值、实验值较
计算值均偏大。
关键词：油页岩；水力压裂；破裂压力；数值模拟；农安油页岩矿区
中图分类号：ＴＥ３５７　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２０１５）１１ －０００７ －０５
Simulation of Oil Shale Hydraulic Fracturing in Nong’an and the Experimental Study／WANG Cong１ ， CHEN Chen１ ，
SUN You-hong１ ， WANG Wei２ ， HONG Jian-jun１ ， GAO Shuai１ （１．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｊｉｌｉｎ １３００２６， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｄａｑｉｎｇ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｄａｑｉｎｇ Ｈｅｉ-
ｌｏｎｇｊｉａｎｇ １６３０００， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｔｈｅ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｉｎ-ｓｉｔｕ ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ａｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａ-
ｒｙ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ｏｒ ｅｘｐａｎｄ ｆｉｓｓｕｒｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｔａｋｅｓ ｔｈｅ Ｎｏｎｇ’ａｎ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ， ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍａｄｅ ｏｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕ-
ｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ２Ｄ ｓｅｅｐａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ； ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｏｉｌ
ｓｈａｌｅ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎ Ｎｏｎｇ’ａｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ； ｔｈｅ ｖａｌｉｄ-
ｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌ-
ｕｅｓ ａｒｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｏｎｅｓ．
Key words： ｏｉｌ ｓｈａｌｅ； ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ； ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ； ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； Ｎｏｎｇ’ａｎ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

0　引言
随着国民经济发展对资源需求量的增加，传统

油气资源已经很难满足我国经济的发展。 油页岩作
为一种非常重要的替代能源，越来越受到人们的关
注。 目前，油页岩的开发方式主要有地面干馏和原
位开采两种方式，与地面干馏相比，原位开采具有节
省露天开采费用、降低地面植被破坏程度和占地面
积少等优点，原位开采原理为：通过不同的加热方式
直接加热地下油页岩层，当油页岩在地下原位加热
到一定温度时将进行裂解，生成油（气），最后将生
成的油（气）通过生产井开采至地表［１］ 。 但油页岩
储层基质的渗透率很低，同样存在成本及其开采时
效问题。 所以提高油页岩岩层的渗透性对油页岩的

开采极为必要。
水力压裂技术是提高低渗油气层渗透性的重要

技术手段之一。 其原理是当地面高压泵组将高粘液
体以大大超过地层吸收能力的排量注入井中，液压
在井底附近超过井壁附近地应力及油页岩抗张强度

的压力后，即在地层中形成裂缝。 随着带有支撑剂
的液体注入裂缝中，裂缝逐渐向前延伸。 这样在地
层中形成了足够长度、一定宽度及高度的填砂裂缝。
从而提高目的层的渗透率，使油气能够通畅流入开
采井中，起到增产增注的作用。 在此过程中破裂压
力的预测对成功进行压裂作业具有重要的意义。
本文针对农安油页岩在水力压裂过程中的破裂

压力进行了数值模拟及实验研究，为今后对油页岩



的水力压裂及其开采提供参考和设计依据。

1　农安油页岩水力压裂数值模拟
1．1　农安油页岩基本力学参数及条件设定

本文基于 ＲＦＰＡ 软件（真实破裂过程分析软
件）系列中的 ２Ｄ 渗流版对农安油页岩水力压裂进
行数值模拟。

研究对象为农安油页岩，其基本力学参数［６］

为：均质度 ２ ｍ，弹性模量均值 E０ ＝１畅９０３ ＧＰａ，抗压
强度均值σ０ ＝１７畅４１ ＭＰａ，内摩擦角φ＝２５°，压拉比
C／T（材料抗压强度与抗拉强度比值） ＝１畅５７，泊松
比μ＝０畅２７９，粘聚力 １畅７ ＭＰａ，残余强度系数 ξ＝
０畅１，渗透系数 K＝０畅００００１ ｍ／ｄ。

水压加载方式为：单步增量值为０畅１ ＭＰａ（即１０
ｍ 水柱），逐渐加载至试样完全破裂，液体密度为
１０００ ｋｇ／ｍ３。

边界条件为：模型的 ４ 个边的渗流边界载荷设
定中水头的初始值及增量值均为零。

破裂压力值的判定：根据凯瑟尔效应，由声发射
图来确定破裂压力值。

当材料受外部荷载时，其内部会发射出一系列
断续的短脉冲群的声现象，会产生声波，使变形能转
化为弹性振动，即发出声响，这种现象称为声发
射

［１２］ 。
ＲＦＰＡ软件中白色声发射圆代表当前所在步由

于剪切破坏引起的声发射情况，红色声发射圆代表
当前所在步由于拉伸破坏引起的声发射，黑色声发
射圆代表所有步的累积声发射，声发射圆的直径大
小代表着声发射能量的大小，如图 １ 所示。

图 １　声发射图示

地层破裂是由于井内压裂液压力增大到一定程

度时，井周岩石所受周向应力由压缩应力变为拉伸

应力，当拉伸应力大到足以克服岩石的抗拉强度即
破裂。 因此，水压致裂时岩石主要发生拉伸破坏。
1．2　水力压裂数值模拟
1．2．1　数值模拟

根据农安油页岩物理力学性质，油页岩埋深约
７０ ｍ，油页岩上覆岩层为泥岩，其天然密度平均值为
２畅４２ ｇ／ｃｍ３ ［５］ 。 计算其地应力的理论值并施加边界
载荷。
地应力一般由垂向地应力和最大水平方向地应

力及最小水平方向地应力 ３个分量组成。 其中垂向
地应力由σｖ 表示，最大水平方向地应力由 σＨ 表
示，最小水平方向地应力由σｈ 表示。 垂直地应力可
由岩体自重产生的地应力表示。
井壁上总的最小周向应力主要由 ３ 部分组成，

井筒及原地应力引起的周向应力、压裂液在井筒内
形成周向应力以及压裂液渗入地层引起的周向应

力。 设井筒内压为 pｉ（见图 ２）。

图 ２　井壁围岩力学模型

（１）井筒以及原地应力引起的周向应力。
水平最大地应力σＨ 引起的周向应力：

σθ ＝
σＨ
２ （１ ＋R

２

r２ ） －
σＨ
２ （１ ＋３R

４

r４ ）ｃｏｓ（２θ） （１）

式中：R———井眼半径；r———极坐标半径；θ———极坐
标角。
水平最小地应力引起的周向应力：

σθ ＝
σｈ
２ （１ ＋R

２

r２ ） ＋
σｈ
２ （１ ＋３R

４

r４ ）ｃｏｓ（２θ） （２）

因此井筒以及原地应力引起的周向应力：

σθ ＝
σＨ ＋σｈ

２ （１ ＋R
２

r２ ） －
σＨ －σｈ

２ （１ ＋３R
４

r４ ）ｃｏｓ（２θ） （３）

在井壁处，r＝R，因此由（３）式可得：
σθ ＝σＨ ＋σｈ －２（σＨ －σｈ）ｃｏｓ（２θ） （４）

当 θ＝０°及 １８０°时，σθ ｍｉｎ ＝３σｈ －σＨ。
当 θ＝９０°及 ２７０°时，σθ ｍａｘ ＝３σＨ －σｈ。
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（２）井筒内压形成的周向应力可由（５）式表达：

σθ ＝－R
２

r２ p ｉ （５）

因此井壁处（r＝R）的周向应力：
σθ ＝－pｉ （６）

（３）井内流体压力增大时，一部分钻井液将进
入井壁地层，假设井壁地层为孔隙介质，流体流动满
足达西定律，则钻井液的径向渗流在井壁周围产生
的附加周向应力为：

σθ ＝〔
α（１ －２v）

１ －v －φ〕（p ｉ －pｐ） （７）

式中：α———有效应力系数（Ｂｉｏｔ 系数）；v———泊松
比；φ———孔隙度；pｐ———原始地层孔隙压力。
因此井壁上总的最小周向应力可以采用叠加原

理，为上述 ３个周向应力之和。

σθ ＝３σｈ －σＨ －pｉ ＋δ〔α（１ －２v）１ －v －φ〕（pｉ －pｐ） （８）

井壁有渗透时，δ＝１，井壁不渗透时，δ＝０。
天然的油页岩其渗透率为 ０畅０００１ ～０畅０００００１

ｍＤ，其孔隙度也极低。 为了简化计算，将油页岩认
为是非渗透性岩石，因此，认为油页岩钻孔井壁不渗
透，δ＝０。 式（８）可写为：

σθ ＝３σｈ －σＨ －pｉ （９）
由抗张强度破裂准则可以知道地层的破裂是由

于井内压裂液压力过大导致油页岩所受的周向结构

应力超过油页岩的抗拉强度而造成的，即：
σθ ＝－Sｔ （１０）

式中：Sｔ———岩石抗拉强度。
由式（９）和式（１０）可以得到油页岩在裸眼完井

方式下进行水力压裂时其破裂压力的表达式：
p ｆ ＝p ｉ ＝３σｈ －σＨ ＋S ｔ （１１）

由于油页岩矿层段下入了套管，油页岩层是通
过射孔孔眼与井筒连通的。 压裂液沿井筒进入射孔
孔眼，然后通过孔眼把油页岩层压开。 每个单独的
射孔孔眼就相当于裸眼完井方式下的 １个井眼。 在
所有的孔眼中，与最小水平主应力垂直或与最大水
平主应力平行的孔眼最容易产生垂直裂缝

［９］ 。

σθ ＝－R
２

r２ pｉ ＋
σＨ ＋σｈ

２ （１ ＋R
２

r２ ） －
σＨ －σｈ

２ （１ ＋

３R４

r４ ）ｃｏｓ（２θ） （１２）

σｚ ＝σｖ －２v（σＨ －σｈ）（ Rr ）
２ｃｏｓ（２θ） （１３）

式中：σｚ———井壁周围岩石在垂直方向上的应力。

若令 hＤ ＝R
r ＝ R

R＋h，其中 h为射孔深度，则 hＤ

区间可取为 ０ ～１，将 hＤ 以及σＨ 和σｈ 表达式代入
式（１１）中，则可得到射孔深度为 ｈ 处孔眼壁面出现
破裂所需要的注入压力为：

pｆ ＝〔
３（σＨ ＋σｈ）

２ （１ ＋hＤ ２） －（ ３
２ －２vhＤ ２ ＋９

２ hＤ
４ ）·

（σＨ －σｈ）ｃｏｓ（２θ） ＋Sｔ －σｖ〕／（１ ＋３hＤ ２） （１４）
其中 θ为射孔孔眼的方位角，由式（１４）可见，

当 θ＝０时，破裂压力最低，即对于常规随机射孔完
井而言，与最大水平地应力方向平行（θ ＝０）的孔眼
中最容易产生垂直裂缝，此时有：

pｆ ＝〔
３（σＨ ＋σｈ）

２ （１ ＋hＤ ２） －（ ３
２ －２vhＤ ２ ＋９

２ hＤ
４ ）·

（σＨ －σｈ） ＋Sｔ －σｖ〕／（１ ＋３hＤ ２） （１５）
由此可知射孔完井方式下，油页岩地层破裂压

力与射孔参数、地应力和岩石力学参数等有关。 考
虑到 hＤ 的变化范围，当 hＤ ＝１（h＝０）射孔孔眼的根
部（孔眼与井壁的交界处）位置，式（１５）取极小值。
因此最终可得到油页岩层垂直井射孔完井条件下地

层破裂压力的计算公式为：

pｆ ＝
９σｈ －３σＨ ＋２v（σＨ －σｈ） ＋S ｔ －σｖ

４ （１６）

农安埋深约 ７０ ｍ 油页岩垂直方向地应力可简
化为上覆岩层压力，可由下式求得：

σｖ ＝∫０
H

ρ（H）ｄH
＝ρgH
＝２畅４２ ×１０３ ×１０ ×７０
＝１畅６９４ ＭＰａ

泥岩地层中最小水平地应力的梯度平均为

２２畅６２ ｋＰａ／ｍ。
由此可以求得最小水平地应力的大小：

σｈ ＝２２畅６２ ×７０ ＝１畅５８ ＭＰａ
当产生垂直裂缝时，σｖ ＞σＨ ＞σｈ，因此，σＨ 的

范围为 １畅５８ ～１畅６９４ ＭＰａ。
射孔完井方式下，由式（１６）可以求得：pｆ ＝２畅１２

～２畅１９ ＭＰａ。
设定数值模型尺寸为：１０ ｍ×１０ ｍ，单元划分规

模为 ５００ ×５００个基单元。 为了简化模型，忽略套管
及水泥环对压裂效果的影响，建立如图 ３ 所示数值
模型，横切钻孔井眼，钻孔直径为 ３００ ｍｍ，射孔直径
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为 ２０ ｍｍ，射孔深度为 ３００ ｍｍ。

图 ３　油页岩水力压裂数值模型

按照以上计算的农安油页岩矿区水平方向地应

力的理论计算值施加边界载荷，其中最大水平地应
力取值 １畅６５ ＭＰａ，最小水平地应力取值 １畅５８ ＭＰａ。
模拟结果：射孔完井油页岩水力压裂破裂压力

为 ２畅３ ＭＰａ。 并根据以上公式数值求解破裂压力值
为 pｆ ＝２畅１５ ＭＰａ。
图 ４ 为压裂后的剪应力云图，由图可以发现裂

缝是沿着最大水平地应力方向发展，裂缝的起裂位
置位于射孔孔眼终端处。

图 ４　油页岩水力压裂后最大剪应力云图

图 ５ 为压裂后的声发射图，由图可以发现声发
射能量集中区域位于裂缝附近，在裂缝尖端处有多
处红色大圆表明此处拉伸破坏强烈。
1．2．2　模型尺寸的影响

为了检验模型的大小对于模拟结果的影响，分
别改变其模型尺寸为 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ 、５００ ｍｍ ×
５００ ｍｍ，７００ ｍｍ×７００ ｍｍ，９００ ｍｍ×９００ ｍｍ，１１００
ｍｍ×１１００ ｍｍ。 射孔直径设定为 １０ ｍｍ，边界载荷
为：垂直地应力取值 ５ ＭＰａ，最大水平方向地应力取
值 ３ ＭＰａ。得到了破裂压力随模型尺寸变化关系

图 ５　油页岩水力压裂后声发射图

曲线图（见图 ６）。 由图 ６可知，模型尺寸由 ３００ ｍｍ
变化到 １１００ ｍｍ时，其破裂压力基本没有变化。 由
此可以，破裂压力是不受模型尺寸影响的。

图 ６　破裂压力随模型尺寸变化关系曲线图

2　油页岩试样压裂实验
本文采用自制油页岩水力压裂试验台对农安油

页岩试样进行水力压裂实验，实验台包含围压加载
系统、水压加载系统、数据采集系统及试样制备系
统。 主要由水力压裂装置、超薄千斤顶、手动泵、压
力校验系统（含高压齿轮泵）、试样浇筑模具等部件
组成，如图 ７ 所示。 其中水力压裂装置由水力压裂
侧板，顶板，四爪连接件及底座组成，一共包含 ４ 个
侧板，１ 个顶板，１ 个底座及 ５ 个四爪连接件。 整个
实验装置采用销作为连接紧固件，便于安装和拆卸。
整个装置采用四爪连接件将立方体六个面进行连

接，实现了力的自锁。 该装置主要提供试样室和三
个方向上的模拟地应力。

图 ７　水力压裂实验台
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由于难以获得大体积油页岩，且油页岩切割时
易发生大体积破碎，故采取混凝土包裹不规则形状
的油页岩来制备油页岩压裂试样。

图 ８ 为采用混凝土包裹油页岩的结构示意图，
图 ９为试样实物图。

图 ８　油页岩压裂试样示意图

图 ９　油页岩试样的制作过程

实验过程：加工取样油页岩，制作油页岩试样，
养护 ７２ ｈ后，将试样放入油页岩压裂试验台中，同
时在 ３个方向上施加模拟地应力载荷，分别为：σｖ ＝
１畅６９ ＭＰａ，σＨ ＝１畅６５ ＭＰａ，σｈ ＝１畅５８ ＭＰａ。 开启压
力校验装置，开始向模拟套管中泵入压裂液，同时压
力校验系统实时采集管路中的压力数值。 待模拟套
管中的高压液体将试样压开，压力数值由峰值降落
逐渐趋于平稳后停泵。

制作 ３个试样编号为 １、２、３，３个试验所得的破
裂压力分别为 ２畅４６、２畅５０、２畅４１ ＭＰａ。
与计算值存在差异是因为在模拟时，首先为了

加快计算速度在模拟条件中设置单步增加量为 ０畅１
ＭＰａ，单步增加量设置较大会产生一定的误差；其次
理论计算时将油页岩认为非渗透性岩石从而完全忽

略了孔隙水压力的影响，在数值模拟时虽然渗透系
数较低但还是存在一定渗透，因此也会产生一定的
误差。 在其完井条件下，数值模拟忽略套管及水泥
环对压裂效果的影响这导致水压直接作用在井眼周

围，从而改变射孔孔壁附近地层应力状态，因此会产
生一定的误差。

实验所选油页岩在开采及运输过程中都会导致

其内部力的变化，因此会产生一定误差。

3　结论
本文采用真实破裂过程分析软件二维渗流分析

版对农安油页岩矿区水力压裂进行数值模拟并进行

了实验研究，得出以下结论。
（１）射孔完井油页岩水力压裂破裂压力计算结

果为２畅１５ ＭＰａ，模拟结果为２畅３ ＭＰａ，实验结果均值
为 ２畅４６ ＭＰａ。 将模拟结果与农安油页岩矿区水力
压裂的理论计算值、实验模拟值进行对比分析发现，
该数值模拟具有有效性，压裂模拟值实验值均比计
算值高，其中射孔井破裂压力模拟值比计算值高
０畅１５ ＭＰａ，相对差 ７％。 实验值比其结果高 ０畅３１
ＭＰａ，相对差为 １４畅４％。 在进行压裂施工时应给予
考虑。

（２）自制实验台不仅可以用于混凝土试样的压
裂实验，还可以进行其他岩石样品的模拟压裂实验，
也可以进行其他压裂相关实验对裂缝扩展等压裂相

关研究，为水力压裂设计及现场施工提供相关参考
和设计依据。
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