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[bookmark: _GoBack]摘  要：【目的】页岩油气开发中，连续层理面力学差异显著改变水力裂缝扩展路径与形态，揭示强层理面对裂缝扩展的调控机制并明确裂缝穿越层理面的有利条件，对增强储层改造效果有重要意义。【方法】本文根据力学特征划分了强弱层理面，采用三维离散格子法建立含强层理面的水力压裂数值模型，结合 Blanton 交互准则验证模型可行性，重点关注层理面上水力裂缝扩展具体情况，并根据多个表征参数相互印证结论的可靠性，系统分析压裂参数与强层理面分布特征对裂缝扩展的影响规律。【结果】结果显示：压裂液体积一致时，压裂液黏度升至30 mPa·s或排量升至5.4 m3/min时，井筒附近和强层理面上主裂缝数量达到峰值，拉伸裂缝面积（TSA）最小，剪切裂缝面积（SSA）最大；当强层理面占比增至5%、强层理面与井筒水平距离为0 m、强层理面占比较低情况下压裂液黏度升至50 mPa·s或排量升至12 m3/min，水力裂缝完全穿越层理面。【结论】结合机理分析表明：高黏度、高排量压裂液能够维持裂缝尖端高净压力，克服层理面剪切阻力，优先在强层理面形成贯通主缝，但由于沿程摩阻随之增大，会抑制储层基质内部裂缝纵向、横向延伸；强层理面占比提升、强层理面紧邻井筒分布时，层理面整体抗剪强度阈值提高，裂缝尖端应力更易突破层理界面约束，实现穿层延伸；而强层理低占比地层中层理整体强度偏低，仅依靠通过增大黏度或排量提升流体压力，减缓层理面滑移趋势，推动水力裂缝垂直穿层。研究结论为层理发育储层的压裂设计提供了理论参考。
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Numerical simulation study on hydraulic fracture propagation in reservoirs with strong bedding planes
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[bookmark: bookmark6][bookmark: bookmark7][bookmark: bookmark9]Abstract：[Objective] In shale oil and gas development, the distinct mechanical differences of continuous bedding planes significantly alter the propagation paths and morphologies of hydraulic fractures. Revealing the regulatory mechanism of strong bedding planes on fracture propagation and clarifying favorable conditions for fractures to cross bedding planes are of great significance for improving reservoir stimulation performance. [Methods] Bedding planes were classified into strong and weak types based on their mechanical properties. A numerical hydraulic fracturing model containing strong bedding planes was established using the three-dimensional discrete lattice method, and the Blanton interaction criterion was adopted to verify the reliability of the model. The propagation behavior of hydraulic fractures at bedding planes was examined, and the reliability of the conclusions was confirmed through cross-verification of multiple characterization parameters. The influence patterns of fracturing parameters and the distribution characteristics of strong bedding planes on fracture propagation were systematically analyzed. [Results] The results showed that, under a constant fracturing fluid volume, when the fracturing fluid viscosity increased to 30 mPa·s or the injection rate rose to 5.4 m³/min, the number of main fractures near the wellbore and on the strong bedding planes reached a peak, the tensile fracture area (TSA) was minimized, and the shear fracture area (SSA) was maximized. Complete crossing of hydraulic fractures through the bedding planes occurred when the proportion of strong bedding planes increased to 5%, when the horizontal distance between the strong bedding planes and the wellbore was 0 m, or when the fluid viscosity increased to 50 mPa·s or the injection rate rose to 12 m³/min under a low proportion of strong bedding planes. [Conclusion] Combined with mechanism analysis, the results indicate that high-viscosity and high-injection-rate fracturing fluids can maintain high net pressure at fracture tips to overcome the shear resistance of bedding planes and preferentially form connected major fractures along strong bedding planes. However, the accompanying increase in frictional resistance along the flow path restrains the vertical and lateral extension of fractures inside the reservoir matrix. When the proportion of strong bedding planes rises or strong bedding planes are distributed in close proximity to the wellbore, the overall shear strength threshold of bedding planes increases, making it easier for the stress at fracture tips to overcome the constraints of bedding interfaces and achieve cross-layer fracture propagation. In formations with a low proportion of strong bedding planes, the overall strength of bedding planes is relatively low. Only by increasing fluid viscosity or injection rate to raise fluid pressure can the sliding tendency of bedding planes be alleviated and the vertical penetration of hydraulic fractures be promoted. The findings provide a theoretical reference for fracturing design in bedding-developed reservoirs.
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0 引  言
页岩具有显著的层理特征，该特征不仅改变了储层的力学各向异性，更在水力压裂过程中干预水力裂缝的起裂位置、扩展路径与形态演化[1–2] ，进而影响储层改造体积与油气采收效率。连续层理面的力学特征具有差异性，导致水力裂缝扩展路径更为复杂[3–5]。因此，探究力学特征不一的连续层理面对水力裂缝扩展的影响机制，明确水力裂缝穿越层理面的有利条件，对于优化层理发育储层压裂设计、提升开发效益具有重要的理论参考意义。
目前在关于层理特征的研究成果中，主要分析了压裂参数与层理面特征参数对裂缝扩展状况的影响。压裂液黏度与注入排量作为水力压裂的核心施工参数，其对裂缝扩展影响的研究已取得较大进展。LI等[6-10]基于连续-离散元模型、三维有限元流固耦合模型、真三轴试验等试验方法，分析了压裂参数对裂缝扩展的影响，结果均显示，低黏度压裂液易沿层理面发生滤失，导致裂缝顺层扩展；而高黏度压裂液可维持裂缝内较高净压力，促进裂缝穿层延伸；提升压裂液排量能够增强裂缝尖端的水力裂缝扩展能力，减少裂缝在层理面上转向与滞留。
层理面的特征参数是影响裂缝扩展的关键因素。韩伟歌等[11-16]通过三点弯曲试验、离散元方法模拟、有限元法模拟等试验方法，重点关注了水力裂缝是否穿过层理面的关键条件，试验结果表明，在不同层理面强度条件下，裂缝均发生穿层扩展与顺层扩展交替出现的现象，裂缝呈现断续位错式扩展特征，且层理面越弱，该扩展特征越明显；层理面强度与水平主应力差的比值是判断裂缝“顺层”与“穿层”的关键阈值，当层理面强度低于该阈值时，裂缝优先沿层理面扩展；岩层围压越高，越不利于水力裂缝顺层和穿层扩展；层理面倾角、强度与地应力差三者耦合调控水力裂缝扩展，其中倾角影响最为显著，地应力差次之，强度相对较弱；层理面厚度增加使破坏模式从沿层理面劈裂转变为穿越基质的剪切破坏，抗压强度略有提升。
在实际工况中，JIN等[17]通过集成低频分布式声波传感、微地震监测和时移垂直地震剖面技术，首次在Eagle Ford和Austin Chalk地层观测到水力压裂诱发的大尺度层理面滑移，发现滑移可延伸数千英尺并与垂直裂缝相互作用形成复杂缝网，既增强连通性也可能导致段间隔离失效。蔡萌等[18]采用全直径岩心真三轴水力压裂物理模拟与有限元数值模拟相结合的方法，发现在隐性层理发育的四川盆地凉高山组页岩地层中，高黏压裂液可纵向突破层理面限制实现缝高有效延伸，低黏滑溜水则更易激活隐性层理形成复杂缝网；层理面强度是控制裂缝穿层的临界阈值，层理密度越高，裂缝穿层越困难，缝高和缝长均受限。此外，ZOU等[19]通过真三轴压裂试验发现，高层理密度井筒附近大量激活层理，形成多分支剪切缝；低层理密度井筒易形成单一主垂直缝。
BAKHSHI等[20-21]利用三维离散格子法能够精准模拟裂缝起裂与扩展的优势，总结了水力裂缝穿越层理面的有利条件，层理黏聚力、低垂向水平应力差、小簇间距、高排量和低黏度压裂液更易激活层理面，但对裂缝均匀性影响较小。相较于层理面单一强度的影响，强度不一层理面对裂缝扩展的调控机制研究尚显薄弱。FU等[22]首次提出强层理面占比的概念，并发现随着强层理面占比下降，裂缝由穿层扩展逐渐向顺层扩展转变。
[bookmark: bookmark28][bookmark: bookmark30]之前的研究成果虽然深度研究了压裂参数和层理面特征对裂缝扩展的影响机理，但对力学特征不一连续层理面对水力裂缝扩展影响的研究尚不充分，未重点关注层理面上水力裂缝扩展具体情况。因此，本文采用可精准模拟裂缝起裂与扩展的三维离散格子法，开展含强层理面储层水力压裂模拟研究，关注在不同试验条件下连续层理面上裂缝扩展情况，总结压裂参数和强层理面占比对水力裂缝扩展的影响规律，并根据多个表征参数相互印证结论的可靠性，探讨力学特征不一连续层理面对水力裂缝穿层行为的影响，研究结论为层理发育储层的压裂设计提供理论参考。
[bookmark: bookmark15]1模型基础
1.1模型原理
三维离散格子法建立的数值模型能够精确直观地描述水力裂缝的起裂与扩展[23]。在此模型中，节点表示岩石微粒单元，弹簧表示岩石微粒单元之间的连接关系，弹簧的拉剪破坏反映了岩石微粒单元之间产生的拉剪位移（见图1）。流体单元位于弹簧中心，流体在各流体单元之间的流体管道中流动。
[image: 形状, 箭头

AI 生成的内容可能不正确。]
图1  三维离散格子模型[24]
Fig.1  Three-dimensional discrete lattice model[24]
三维离散格子模型结合了固体力学模型和流体流动模型。固体力学模型采用显式数值方法计算节点的断裂、滑移、张开和闭合。采用中心差分方程计算每个节点的3个平动自由度和3个转动自由度，使用节点的相对位移计算弹簧的法向力和切向力[24-25]，微观弹簧的刚度、抗拉强度与宏观岩体的体积模量、抗拉强度的对应关系为[26]

		

		

		







式中，和分别为弹簧抗拉强度和抗剪强度（N）；和分别为弹簧法向应力和切向应力（N）；和分别为抗拉强度和抗剪强度的校正系数，无量纲；T和C分别为宏观岩体的抗拉强度和抗剪强度（Pa）；R为单元尺寸（m）；为摩擦系数，无量纲。在弹簧发生破坏之后，弹簧力归零，产生微裂纹（见式3）。
流体流动模型采用润滑公式描述流体在管道中的流动，设定流体管道宽度和长度相等，流体沿管道从流体单元A到流体单元B的流量计算公式为[26]

		










[bookmark: bookmark25][bookmark: bookmark26][bookmark: bookmark27]式中，为流体流量（m3/s）；为无量纲系数；为相对渗透率，无量纲；为裂缝宽度（m）；为流体黏度（Pa·s）；和分别为在流体单元A和B处的流体压力（Pa）；为流体密度（kg/m）；g为重力加速度（m/s）；和分别为流体单元A和B处的高度（m）。同时，根据流动时间步长，使用显式数值方法求解流体压力增量[27]。
1.2模型验证
[bookmark: _Hlk200714422][bookmark: bookmark31][bookmark: bookmark32]水力裂缝与天然裂缝界面交互有四种模式：穿越、激活、偏移和终止[28] ，影响交互模式的因素包括应力状态、应力各向异性、界面两侧的力学性质和注入流体特性等[29]。“偏移”“终止”行为（即水力裂缝沿层理面扩展一段距离后再次穿出或停止扩展）属于激活模式的一种复杂子类型，可视为层理面激活后的扩展行为，所以为方便叙述，仅关注穿越和激活两种交互模式，BLANTON[30]提出了水力裂缝与天然裂缝的交互准则，用于判断水力裂缝是否穿越天然裂缝，即

		




式中， 和分别为最大、最小水平主应力（MPa）；为岩石抗拉强度（MPa）；为逼近角，水力裂缝扩展方向与天然裂缝方向之间的相对角度；b值与天然裂缝的摩擦系数和滑移区宽度有关。

		

		

		

[bookmark: bookmark14]式中，l为天然裂缝长度（m）；c为滑移区宽度（m）；为天然裂缝的摩擦系数。
根据Blanton交互准则，设计试验方案（见表1），进行三维离散格子法数值模拟，将模拟结果与Blanton准则预测结果进行对比（见图2）。
表1  数值验证试验方案
Table 1  Numerical verification experimental schemes
	方案
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	逼近角/°
	60
	90
	120
	60
	90
	120

	应力差/MPa
	20
	20
	20
	8
	8
	8



[image: ]
图2  数值模拟与Blanton准则预测的交互模式对比
Fig.2  Comparison of interaction patterns between numerical simulation and Blanton criterion-based prediction
结果显示，当模型设定的逼近角相同，应力差大于Blanton交互准则临界值时，水力裂缝可穿越天然裂缝界面；当模型设定的应力差小于该临界值时，水力裂缝仅激活天然裂缝界面（见图3）。各试验方案模拟结果与Blanton交互准则的预测结果一致，说明三维离散格子模型的数值模拟结果准确可靠。
[image: ]
图3  各试验方案的裂缝扩展状况
[bookmark: bookmark19]Fig.3  Fracture propagation of each experimental scheme
[bookmark: bookmark16]2模型建立
2.1模型设计
根据美国北达科他州巴肯页岩的地质力学数据[31]（见表2），设置边长为40 m的三维地质力学模型，在井筒轴线垂直方向的上下2 m处各设置一个尺寸为10 m × 36 m的水平层理面，设定层理面的抗拉强度为2 MPa，摩擦系数为0.5，内聚力为5 MPa。在井筒所在的水平面内，最大、最小水平主应力方向分别与井筒轴线方向垂直、平行。
[bookmark: _Hlk214280448]表2  页岩储层地质力学参数
Table 2  Geomechanical parameters of shale reservoir
	参数名称
	数值

	最大水平主应力/MPa
	17.6

	最小水平应力/MPa
	4

	垂向应力/MPa
	10.8

	岩石密度/kg/m3
	2600

	杨氏模量/GPa
	27.2

	抗拉强度/MPa
	3.5

	泊松比
	0.211

	单轴抗拉强度/MPa
	79.5

	内摩擦角/°
	26.565

	[bookmark: bookmark21]断裂韧性/MPa·m0.5
	1

	渗透率/m2
	1.7×10-15

	孔隙度/%
	17.4


2.2裂缝扩展状况特征表述
裂缝扩展状况使用以下参数表述：TSA（Tension Stimulated Area）为水力压裂过程中由于拉伸应力作用而形成的裂缝面积；SSA（Shear Stimulated Area）指的是由于剪切应力作用在层理面上形成的裂缝面积。采用节理面（Joint）表示层理面[32]，节理面剪切位移场(Joint Shear Displacement Field)表示层理面上裂缝扩展状况。
在裂缝数量统计中，不考虑缝宽小于0.8 mm的裂缝，将缝宽大于5.2 mm的定义为主裂缝，同时缝宽大于5.2 mm的主裂缝在模型中显示为红色。在层理面上，缝宽大于0.8 mm的裂缝沿最大水平主应力方向，向两端延伸的最远距离，定义为裂缝激活长度；层理面上缝宽大于5.2 mm的裂缝条数，定义为层理面上主裂缝数量。在储层中，以井筒为中心，沿最大水平主应力方向，缝宽大于0.8mm的裂缝向两端延伸的最远距离，定义为裂缝扩展宽度。
[bookmark: bookmark17]3模拟结果
[bookmark: bookmark20]3.1压裂液黏度影响
当压裂液体积相同，黏度由2 mPa·s增至30 mPa·s时，水力裂缝扩展状况发生较大变化：井筒附近的主裂缝增多，裂缝扩展区域缩小（见图4）；缝宽小于4.4 mm的裂缝数量均减少，且缝宽越小的裂缝数量降幅越大；缝宽大于4.4 mm的裂缝数量均增多，其中主裂缝数量增幅最大（见图5）；TSA由381.9 mm²降至335.7 mm²（见见图6），裂缝高度由21.4 m降至19.8 m，裂缝扩展宽度由20.2 m降至18.6 m（图7）。
压裂液黏度增大，层理面上裂缝扩展状况同样发生显著变化：（1）裂缝扩展区域增大，SSA逐渐上升（见图6），但裂缝激活长度逐渐下降（见图7）；（2）裂缝扩展方向由最大水平主应力方向逐渐向最小水平主应力方向偏转（见图8）；（3）主裂缝数量增多，当黏度由10 mPa·s增至20 mPa·s时增幅最大，由47增至196（见图9），表明SSA上升主要与主裂缝数量增加有关。
[image: ]
图4  不同压裂液黏度条件下水力裂缝扩展状况对比
Fig.4  Comparison of hydraulic fracture propagation under different fracturing fluid viscosities
[image: ]
图5  不同压裂液黏度条件下各缝宽区间内裂缝数量分布
Fig.5  Distribution of fracture numbers across different aperture intervals with different fracturing fluid viscosities

[image: ]
图6  不同压裂液黏度条件下TSA与SSA变化
Fig.6  Variations in TSA and SSA with different fracturing fluid viscosities

[image: ]
图7  不同压裂液黏度条件下裂缝高度、裂缝激活长度和裂缝扩展宽度变化
Fig.7  Variations in fracture height, fracture activation length, and fracture propagation width with different fracturing fluid viscosities
[image: ]
图8  不同压裂液黏度条件下层理面上的水力裂缝扩展状况
Fig.8  Hydraulic fracture propagation on bedding planes with different fracturing fluid viscosities [image: ]
图9  不同压裂液黏度条件下层理面上主裂缝数量变化
Fig.9  Variations in number of main fractures on bedding planes with different fracturing fluid viscosities
3.2注入排量影响
[bookmark: bookmark23][bookmark: bookmark24][bookmark: OLE_LINK1]当注入压裂液体积和黏度保持不变，排量由1.8 m³/min增至5.4 m³/min时，裂缝扩展状况发生的变化有：井筒附近的主裂缝所在区域扩大（见图10），缝宽小于3.6 mm的裂缝数量均增多，其中主裂缝数量增幅最大；缝宽小于3.6 mm的裂缝数量均减少，其中缝宽区间[0.8 mm, 1.2 mm]内的裂缝数量减幅最大（见图11）；裂缝扩展区域收缩，TSA、裂缝高度和裂缝扩展宽度均降低，当排量由3.0 m³/min增至4.2 m³/min时裂缝高度和裂缝扩展宽度变化最为明显，分别由27.5 m降至26.0 m、由25.3 m降至24.4 m（见图12、13）。
[bookmark: bookmark33]随着注入排量增加，层理面上裂缝扩展状况发生以下变化：（1）SSA逐渐上升（见图12），但裂缝激活长度逐渐减小（见图13）；（2）裂缝扩展方向由最大水平主应力方向逐渐向最小水平主应力方向偏转，且发生偏转的裂缝增多并集中于井筒附近（见图14）；（2）主裂缝数量增加，当排量由3.0 m³/min增至4.2 m³/min时增幅最多，由88条增至169条（见图15），表明SSA上升与主裂缝数量增多有关。
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图10  不同注入排量条件下水力裂缝扩展状况对比
Fig.10  Comparison of hydraulic fracture propagation under different injection rates

[image: ]
图11  不同注入排量条件下各缝宽区间裂缝数量分布
Fig.11  Distribution of fracture numbers across different aperture intervals under different injection rates
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[bookmark: _Hlk201074188]图12  不同注入排量条件下TSA和SSA变化
Fig.12  Variations in TSA and SSA under different injection rates 
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图13 不同注入排量条件下裂缝高度、裂缝激活长度和裂缝扩展宽度变化
Fig.13  Variations in fracture height, fracture activation length, and fracture propagation width under different injection rates
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图14  不同注入排量条件下层理面上水力裂缝扩展状况
Fig.14  Hydraulic fracture propagation on bedding planes under different injection rates 
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图15  不同注入排量条件下层理面上主裂缝数量变化
Fig.15  Variations in number of main fractures on bedding planes under different injection rates
[bookmark: bookmark35]3.3强层理面占比影响
为了模拟实际工况中连续层理面力学特征的差异性，在连续层理面不同位置处设置不同力学参数（抗拉强度、抗剪强度、摩擦系数），层理面抗剪强度可采用内聚力表征[12]，并根据不同的抗拉强度、内聚力和摩擦系数定义强层理面和弱层理面（见表 3），为与现场等效，表3中数据通过室内直接剪切试验或巴西劈裂试验直接测定[20,22]。同时将强层理面面积与连续层理面面积的比值定义为强层理面占比[20]。
表3  层理面强度力学参数表征
[bookmark: bookmark46]Table 3  Mechanical parameter characterization of bedding plane strength
	层理强度分级
	抗拉强度/MPa
	内聚力/MPa
	摩擦系数

	强
	2
	5
	0.5

	弱
	0
	0
	0.1



[bookmark: bookmark48]在层理面水力裂缝状况图中，强层理面区域以红色标示，弱层理面区域以蓝色标示（见图17）。为探究强层理面占比对水力裂缝扩展的影响，设计强层理面占比为2%、5%、50%、100%，保持压裂参数一定，注入等体积压裂液进行数值模拟。
当强层理面占比由2%增至5%时，裂缝扩展状况发生显著变化：（1）水力裂缝与层理面的交互情况由激活模式转变为穿越模式，导致储层中及层理面上的主裂缝区域缩小（见图16a-16b, 图17a-17b）；（2）水力裂缝穿越层理面后，裂缝扩展区域增大，TSA由158 m²增至314 m²（见图18）；（3）裂缝扩展宽度及裂缝激活长度降低，裂缝高度突破了井筒上下层理面的空间限制，有较大增幅（见图19）。
强层理面占比由5%增至100%时，水力裂缝均穿越层理面，储层中的裂缝扩展状况变化不明显。裂缝扩展宽度、裂缝高度以及TSA均趋于稳定（见图16c-16d, 图 17c-17d，图18-19）。
然而，层理面上的裂缝扩展状况呈现较为明显变化：裂缝扩展区域收缩（见图17），SSA和裂缝激活长度均呈现下降趋势，其SSA降幅较大而裂缝激活长度降幅较缓（见图18-19）。
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图16  不同强层理面占比条件下水力裂缝扩展状况对比
Fig.16  Comparison of hydraulic fracture propagation with different proportions of strong bedding planes 
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[bookmark: bookmark47]图17  不同强层理面占比条件下层理面上水力裂缝扩展状况
Fig.17  Hydraulic fracture propagation on bedding planes with different proportions of strong bedding planes
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图18  不同强层理面占比条件下TSA与SSA变化
Fig.18  Variations in TSA and SSA with different proportions of strong bedding planes
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图19  不同强层理面占比条件下水裂缝高度、裂缝激活长度和裂缝扩展宽度变化
[bookmark: bookmark45]Fig. 19  Variations in fracture height, fracture activation length, and fracture propagation width with different proportions of strong bedding planes
4水力裂缝穿层行为分析
[bookmark: bookmark34]4.1压裂参数
基于强层理面占比为2%时裂缝未穿越层理面的现象，设计了四组关于压裂液黏度、排量的数值模拟试验方案（见表4），探究压裂参数变化是否有利于增强水力裂缝穿层能力、改变交互模式。
当压裂液排量一致、黏度较低（2 mPa·s）或黏度一致、排量较低（0.6 m³/min）时，水力裂缝仅在层理面之间扩展，未穿越层理面；当压裂液排量一致、黏度较高（50 mPa·s）或黏度一致、排量较高（12 m³/min）时，交互模式发生变化，水力裂缝穿越层理面（见图20）。
结果表明，在强层理面低占比情况中，提升压裂液黏度或排量有利于增强水力裂缝的穿层能力、改变交互模式，促使水力裂缝穿越层理面。
表4  压裂参数方案
Table 4  Fracturing parameter schemes
	方案
	压裂液黏度/mPa·s
	排量/m3/min

	a
	2
	3

	b
	50
	3

	c
	20
	0.6

	d
	20
	12
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图20  不同压裂参数条件下水力裂缝扩展状况
Fig.20  Hydraulic fracture propagation under different fracturing parameters
4.2层理面数量
保持压裂参数一致，探究强层理面低占比的层理面数量（0、2、4、6）对交互模式的影响。
层理面数量由0增至6，交互模式逐渐改变：层理面数量为2时，水力裂缝可完全穿越井筒上下2个层理面；层理面数量达到4时，水力裂缝可穿越3个层理面，未能穿越井筒下方第二个层理面；层理面数量增至6时，水力裂缝可穿越4个层理面，未能穿越井筒上方第二、三个层理面。同时，随着层理面数量增加，水力裂缝穿越层理面后，裂缝沿最大水平主应力方向，向两端扩展最大距离逐渐减小（见图21）。
[bookmark: bookmark43]结果表明，强层理面低占比的层理面数量增加不利于水力裂缝在各方向上的扩展：水力裂缝与层理面不能持续保持穿越模式，不利于水力裂缝沿垂向主应力方向扩展；水力裂缝穿越层理面后的沿最大水平主应力方向扩展的距离逐渐减小，也不利于水力裂缝沿最大水平主应力方向扩展。模拟结果与Zhu D Y等通过真三轴压裂试验总结的结论（起裂点附近低层理密度利于裂缝纵向穿透，高层理密度易形成复杂缝网但缝宽受限）相似，表明给模型结果具有较高工程适用性。
[image: ]
图21  不同层理面数量条件下水力裂缝扩展状况
Fig.21  Hydraulic fracture propagation under different numbers of bedding planes
[bookmark: bookmark39]4.3强层理面位置
为探究强层理面在连续层理面上的位置对交互模式的影响，在层理面的最大水平主应力方向上，距井筒0 m、4 m、8 m、12 m位置，分别设置尺寸为2 m×10 m强层理面（见图22），在相同压裂参数条件下注入等体积压裂液开展对比研究。
强层理面存在于不同位置对交互模式具有较大影响：当强层理面在连续层理面上的位置与井筒的距离为0 m时，水力裂缝与层理面的交互保持穿越模式，裂缝可同时穿越上下2个层理面（见图22a）；距离为4 m时，水力裂缝与层理面的交互同时存在激活模式和穿越模式，裂缝仅穿越井筒下方层理面（见图22b）；距离为8 m和12 m时，水力裂缝与层理面的交互仅存在激活模式，水力裂缝无法穿越2个层理面（见图22c、图22d）。
结果表明，强层理面与井筒距离增大，水力裂缝与层理面的交互情况逐渐由完全穿越模式转变为完全激活模式，不利于水力裂缝的垂向扩展。
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图22  不同强层理面位置条件下水力裂缝扩展状况
Fig.22  Hydraulic fracture propagation under different strong bedding plane positions

5 结果讨论
为进一步验证本文所建含强层理面储层水力裂缝扩展数值模型的可靠性与工程适用性，从方法对比、案例结果对比以及研究后续发展方向三个层面展开讨论。
首先，在方法对比层面，当前水力裂缝扩展研究常见方法包括连续介质有限元/扩展有限元（FEM/XFEM）、离散元方法（DEM）及流固耦合混合方法。与传统连续介质方法相比，三维离散格子模型优势明显。它基于离散元法和格子法，用质点和弹簧表示岩石微粒单位及其连接，能精细直观描述岩体水力裂缝萌生和扩展，考虑页岩非均质性及多种岩石特性，可精准呈现裂缝三维扩展路径、状况变化及分支情况，在模拟复杂裂缝状况和综合考虑多种影响因素方面表现卓越，相比其他方法能更精准地反映复杂地质条件下裂缝的扩展态势。
为验证本文数值模拟结果的工程适用性，选取四川盆地侏罗系凉高山组页岩储层A2井压裂实践作为对比案例[18]。该井储层特征与本模型设定具有高度相似性：隐性层理发育、无明显高角度天然裂缝，且采用了变黏度压裂工艺。
对比分析表明：A2井采用前置高黏压裂液（黏度约75 mPa·s）配合低砂比小粒径支撑剂的施工方案，实现了有效穿层造缝，压后日产油量达41.7 m³、日产气量5.13×10⁴ m³。该现场实践与本文模拟结论高度吻合：高黏压裂液（本文推荐50 mPa·s）有利于裂缝纵向穿越层理面；现场实际穿层效果与本文“强层理面占比≥5%时裂缝完全穿越”的模拟结论趋势一致（A2井储层强层理面占比约5%-8%）。
其次，在案例对比方面，在黏度和排量的案例模拟结果中，本文得到的主要规律——提高排量与黏度可促进主裂缝发育、缩小裂缝扩展范围，且随强层理面占比增大，交互模式由激活模式向穿越模式转变，与已有层理储层压裂物理模拟及数值研究的总体规律基本一致[6-10,20]，与同类案例中对施工窗口存在性的认识相吻合，体现了模型对工程参数优化的指导价值。
在同类案例中，本文模型既清晰观测到层理面及储层中裂缝的扩展状况，又从TSA、SSA、裂缝高度等多个参数维度相互印证模拟结果，具有较高的严谨度；证实了存在使交互模式发生变化的强层理面占比阈值；以同类案例为启发点，又探究了低强层理面占比条件下，促使水力裂缝穿越层理面的有利条件，为模型能够进一步描述现场情景、解决现场问题提供了理论支撑。
最后，从研究后续发展方向看，需要根据现场实际储层情况，构建更加复杂的不同类别层理复合型模型，精准模拟水力裂缝在复杂储层中的扩展状况。
6 结  论
本研究采用三维离散格子模型开展含强层理面水力裂缝扩展数值模拟，分析了压裂参数、强层理面占比对裂缝扩展的影响规律，探讨了压裂参数、强层理面低占比层理面数量、强层理面在连续层理面上的位置对交互模式的影响。主要获得以下结论：
（1）压裂参数对强层理面上裂缝扩展状况具有显著调控作用。保持压裂液体积一致，黏度升至 30 mPa・s 或排量升至 5.4 m3/min 时，井筒附近及强层理面上主裂缝数量达到峰值，拉伸裂缝面积（TSA）最小，剪切裂缝面积（SSA）最大；即高黏度、高排量压裂液可促进主裂缝形成，但会抑制裂缝进一步延伸，导致裂缝扩展宽度、裂缝高度和裂缝激活长度减小。
（2）强层理面占比对水力裂缝是否穿过层理面和层理面上裂缝扩展都具有较大影响：当强层理面占比从 2% 增至 5% 时，水力裂缝穿过层理面，储层中裂缝扩展区域显著增大，裂缝高度突破层理面空间限制；当占比超过 5% 后，裂缝穿层效果趋于稳定，储层中裂缝状况不再发生明显变化，但层理面上的裂缝扩展与偏转受到抑制，SSA 逐渐降低。
（3）在本模型中，水力裂缝穿越层理面的有利条件包括四类场景：一是强层理面占比增至5%；二是强层理面集中于井筒0m处；三是强层理面占比较低时，升高压裂液黏度至50 mPa·s或升高排量至12 m³/min；四是强层理面占比低的层理面数量减至2。
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