
第棿棾卷第椀期 石暋暋油暋暋钻暋暋探暋暋技暋暋术 斨旓旍灡棿棾斘旓灡椀
棽棸棻椀年椆月 斝斉斣斠斚斕斉斦斖暋斈斠斏斕斕斏斘斍暋斣斉斆斎斘斏斞斦斉斢 斢斿旔棶棳棽棸棻椀

收稿日期椇棽棸棻椀棸椃棻椀椈改回日期椇棽棸棻椀棸椆棻棻暎
作者简介椇田守嶒棬棻椆椃棿暘棭棳男棳山东青岛人棳棻椆椆椃年毕业于燕

山大学塑性成形专业棳棽棸棸椄年获中国石油大学棬北京棭油气井工程专

业博士学位棳副研究员棳主要从事高压水射流技术在石油工程中的理

论与应用研究工作暎
联系方式椇棬棸棻棸棭椄椆椃棾棾棾椃椆棳旚旙斻旙旟斾旞椑棻椂棾棶斻旓旐暎
基金项目椇国家自然科学基金重大项目暟多重耦合下的页岩油气

安全优质钻井理论暠棬编号椇椀棻棿椆棸椂椀棽棭资助暎

牎页岩油气高效开发专题牐 斾旓旈椇棻棸棶棻棻椆棻棻棷旙旟旡旚旉旙棶棽棸棻椀棸椀棸棸椂

水力喷射分段压裂裂缝起裂模型研究

田守嶒棻棳陈立强棽棳盛暋茂棻棳李根生棻棳刘庆岭棻

棬棻棶油气资源与探测国家重点实验室棬中国石油大学棬北京棭棭棳北京棻棸棽棽棿椆椈棽棶中海油能源发展股份有限公司工程技术分公司棳天津棾棸棸棿椀棸棭

摘暋要椇优化设计水力喷射分段压裂施工方案时棳需要较为准确地预测不同位置的起裂压力暎基于 斪斿旙旚斿旘灢
旂斸斸旘斾理论棳建立了考虑裂缝诱导应力场的水力喷射分段压裂起裂模型棳分析了受第一条裂缝诱导应力影响的后续
裂缝起裂压力棳并与现场实际压裂数据进行对比椈同时棳分析了不同裂缝高度暍裂缝净压力暍原地最小水平主应力和
与第一条裂缝的距离对第二条裂缝起裂压力的影响暎计算结果显示棳模型计算值与压裂试验数据吻合较好暎在实
际施工参数条件下棳裂缝面净压力每增大椀斖斝斸棳后续压裂起裂压力增大棾斖斝斸椈第一条裂缝高度每增加棻棸旐棳后
续裂缝起裂压力增加棽斖斝斸棳诱导应力场影响范围增加棾棸旐椈与第一条裂缝距离越近棳后续裂缝起裂压力越高棳最
大增幅可达棽棻棩椈原地最小水平主应力增大棳诱导应力场的影响范围并不会增大暎研究结果对优化设计水力喷射
分段压裂施工方案具有一定的指导作用暎
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暋暋水力喷射压裂技术具有一趟管柱多段压裂暍能
够有效提高压裂效率等优势棳在直井暍定向井和水平

井的套管完井暍筛管完井与裸眼完井等不同完井方

式中得到了广泛应用棳且效果显著椲棻椂椵暎准确地预测

起裂压力棳可以提前预测地面泵压棳并配备相应的

设备暎
目前棳国内外学者在对常规射孔压裂破裂压力
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进行理论分析和实验研究时棳假设射孔孔眼为圆柱

形棳发现裂缝从孔眼根部起裂棳而进行水力喷射压裂

的起裂机理的实验研究及现场应用发现棳起裂压力

比常规射孔压裂低暎大部分学者认为在强大的水力

冲击载荷下棳冲击点附近的塑性变形会引起径向裂

纹棳故在射孔孔眼端部沿微裂纹破裂的起裂压力较

低椲椃棻棿椵暎但是棳其研究内容多集中在单一裂缝的起

裂压裂棳而第一条裂缝周围的诱导应力场对后续压

裂起裂压力的影响不容忽视椲棻椀棻椆椵暎因此棳笔者建立

了诱导应力场影响下的水力喷射压裂起裂压力模

型棳以便对第一条裂缝周围诱导应力场如何影响后

续压裂起裂压力进行准确预测暎

棻暋初始裂缝诱导应力场模型建立

第一条裂缝会导致储层地应力场的改变棳根据

斪斿旙旚斿旘旂斸斸旘斾理论棳对初始裂缝的诱导应力场模型

做如下假设椇储层为均质各向同性椈裂缝为垂直裂

暋暋

缝棳裂缝纵剖面为椭圆形棳建立了诱导应力场模型

棬见图棻棭椲棽棸椵暎

图棻暋二维垂直裂缝诱导应力场

斊旈旂棶棻暋斣旇斿旈旑斾旛斻斿斾旙旚旘斿旙旙旀旈斿旍斾旓旀旚旝旓灢斾旈旐斿旙旈旓旑斸旍旜斿旘旚旈斻斸旍旀旘斸斻旚旛旘斿旙
初始裂缝诱导应力场属于平面应变问题棳根

据应力分量和位移分量的傅里叶积分变换棳二维

垂直裂缝诱导应力场中任意一点棬 棳棳棭处的诱

导应力为椇
曚椊 旈

棽

棻 棽
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掝梹梹
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棾棽旙旈旑 旙旈旑棾
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斻旓旙 棴棻
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棽 棽掛
掝梹梹

掤
掫梹梹棴棻撿
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斻旓旙 棴棻
棽 棻棴棻

棽 棽掛
掝梹梹

掤
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擁梹梹
擆
擇梹梹

曚椊 棬曚棲 曚棭
曚旞旡 椊 旈

棽

棻 棽
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掤
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掛

掝

掜

梹梹梹梹梹
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棬棻棭

其中 椊 棽棲 棽 棬棽棭
棻 椊 棽棲棬 棲 棭棽 棬棾棭
棽 椊 棽棲棬 棴 棭棽 棬棿棭

椊斸旘斻旚斸旑 棬椀棭

棻 椊斸旘斻旚斸旑棴 棴
棬椂棭

棽 椊斸旘斻旚斸旑 棴
棬椃棭

椊 棽 棬椄棭
式中椇曚棳曚和 曚分别为缝宽方向暍缝高方向和缝长

方向的诱导应力棳斖斝斸椈旈 为裂缝面上的净压力棳
斖斝斸椈 为裂缝的高度棳旐椈为裂缝中心与点棬棳棳棭
的距离棳旐椈 为裂缝半高棳旐椈棻 为裂缝底点与点棬 棳
棳棭的距离棳旐椈棽 为裂缝顶点与点棬 棳 棳棭的距

离棳旐椈棳棻 和 棽 分别为裂缝中心点暍底点和顶点与点

棬棳棳棭连线与竖直方向的夹角棳棬曘棭椈为泊松比暎
如果 棳棻 和 棽 为负值棳则应加上棻椄棸曘暎

根据迭加原理棳诱导应力与原地应力的合地应

力产生的效果等同于诱导应力与原地应力单独作用

效果的累加棳因此地层三向主应力为椇
曚斎椊 斎 棲 曚
曚旇椊 旇棲 曚
曚旜椊 旜棲 曚

掛
掝
掜梹梹梹梹 棬椆棭

式中椇曚斎棳曚旇和 曚旜分别为累加后的最大水平暍最小水

平以及垂向主应力棳斖斝斸椈斎棳旇 和 旜 分别为地层原

始最大水平暍最小水平以及垂向主应力棳斖斝斸暎
第一条裂缝周围的诱导应力场改变了原地应力

状态棳距离第一条裂缝越近棳原地应力受第一条裂缝

诱导应力场的影响越大棳如图棽所示暎在设计第二

段压裂起裂压力时棳应充分考虑第一条裂缝诱导应

力场的影响暎

棽暋水力喷射压裂起裂模型

假设水力喷砂射孔孔眼为圆柱形棳由井筒附近

应力分布可以得到作用在射孔孔眼附近的地应力棳

暏暏
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图棽暋水力喷射分段压裂示意

斊旈旂棶棽暋斢斻旇斿旐斸旚旈斻斾旈斸旂旘斸旐旓旀旙旚斸旂斿斾旇旟斾旘斸旛旍旈斻旉斿旚旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂
暋暋假设射孔孔眼为水平井筒棳按照水平井筒周围应力

分布模型即可得到射孔孔眼附近应力分布椲椄椵棳这里

不再详细阐述暎
目前棳有学者在研究常规射孔孔眼内压力分布

时棳假设孔内流体与井筒沟通良好棳流体压力相等椈
也有学者认为孔眼内部压力低于井筒压力棳主要考

虑流体向孔眼内流动时会产生流动摩阻椲棻棿棳棽棻椵暎水

力喷射压裂油管与套管同时泵注压裂液棳油管压裂

液通过喷嘴高速射向地层的孔眼棳在孔眼内产生高

于环空的压力棳所以孔眼内的压力为椇
旔旀 椊 旝 棲殼 棬棻棸棭

暋暋这里选用李根生等人椲棻椀椵对孔内增压的研究结

果椇
殼 椊

棽
棽 棬棻棻棭

式中椇旔旀为孔眼内压力棳斖斝斸椈旝 为静水压力棳斖斝斸椈
殼 为孔内增压棳斖斝斸椈 为与喷嘴直径相关的孔内

增压系数棳不同直径的喷嘴对应不同的孔内增压系

数棳具体取值为椇喷嘴直径棿灡椀棳椀灡棸棳椀灡椀棳椂灡棸棳椂灡椀和

椃灡棸旐旐 对应的该系数分别是 棻灡棻棸棿椃棳棸灡椄棽椀椄棳
棸灡棽椃椀椆棳棸灡棽棿椂棿棳棸灡棻棸棻棸和棸灡棸椄棾椆椈 为流体密

度棳旂棷斻旐棾椈 为流量棳斕棷旙椈 为喷嘴流量系数暎
由于水力喷射压裂射流冲击岩石过程中棳在垂

直冲击表面会产生径向微裂纹椲棻椀椵棳假设由高压水射

流冲击产生的微裂纹为天然裂缝棳故裂缝起裂为沿

天然裂缝的张性起裂棳由天然裂缝地层中水力裂缝

起裂压力模型椲棽棽棽棾椵棳可得裂缝面上的正应力为椇
旑 椊 棽棻棲 棽棽棲 棽棾 棬棻棽棭

式中椇旑 为裂缝面上的正应力棳斖斝斸椈 棳 和 分

别为垂向暍裂缝面切向和裂缝面径向应力棳斖斝斸椈棻棳棽
和 棾 为 棳 和 与天然裂缝面法向的方向余弦暎

则裂缝沿天然裂缝张性破坏的准则为椇
旀 椊 旝 曒 旑 棬棻棾棭

式中椇旝 为起裂前井底流体压力棳斖斝斸椈旀 为裂缝破

裂压力棳斖斝斸暎

棾暋模型验证

吉林油田 斄 井为直井棳井斜角和方位角均为

棸曘棳套管外径为棻椃椃灡椄旐旐椈压裂层段地层三向主应

力分别为棿棿棳棿棸和棾棽斖斝斸棳弹性模量为椀棻灡椀斍斝斸棳
泊松比为棸灡棽椀棳地层压力为棾棽斖斝斸暎斄井岩石抗拉

强度为椀斖斝斸棳采用水力喷射分段压裂工艺棳喷嘴直

径为椂灡棸旐旐棳压裂液密度为棻灡棸椀旊旂棷斕棳油管排量为

棾灡椀旐棾棷旐旈旑棳流量系数为棸灡椆椀棳孔眼半径为椀灡棸旐旐暎
该井水力喷射分段压裂的第一段和第二段现场施工

曲线如图棾所示暎

图棾暋吉林油田斄井水力喷射分段压裂施工曲线

斊旈旂棶棾暋斚旔斿旘斸旚旈旓旑斻旛旘旜斿旙旓旀旙旚斸旂斿斾旇旟斾旘斸旛旚旈斻旉斿旚旀旘斸斻旚旛旈旑旂
旈旑斪斿旍旍斄旈旑斒旈旍旈旑斚旈旍旀旈斿旍斾

从图棾可以看出棳第一段裂缝起裂对应的地面

油压为棿椄斖斝斸棳第二段裂缝起裂对应的地面油压为

椀椂斖斝斸暎
假设地层均质各向同性椲棽棿椵棳将 斄井地层裂缝数

据代入所建立的诱导应力场水力喷射分段压裂起裂

模型棳假设第二条裂缝与第一条裂缝距离分别为椀棳
棻棸棳棻椀棳棽棸棳棽椀棳棾棸棳棾椀棳棿棸棳棿椀棳椀棸棳椀椀和椂棸旐棳计算得

到了各自的裂缝起裂压力棳结果见图棿暎
由图棿可知棳与初始裂缝距离越近棳裂缝起裂压

力越大棳增幅可达棽棻棩椈在与初始裂缝距离棾棸旐 以

暏暏
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图棿暋诱导应力影响下的裂缝起裂压力

斊旈旂棶棿暋斊旘斸斻旚旛旘斿旈旑旈旚旈斸旚旈旓旑旔旘斿旙旛旘斿旛旑斾斿旘旚旇斿斿旀旀斿斻旚旓旀
旈旑斾旛斻斿斾旙旚旘斿旙旙

暋暋内时棳受裂缝诱导应力场影响较为严重棳起裂压力增

加棾斖斝斸以上暎斄 井第二段喷射点距初始裂缝

棻椄旐棳预测起裂压力约为棿椀斖斝斸棳而距离第一段喷

射点无穷远处裂缝的起裂压力可近似为单一裂缝即

第一段裂缝的起裂压力棳约为棾椃灡椀斖斝斸棳从图棿可

以看到预测起裂压力升高了椃灡椀斖斝斸棳而从水力喷

射压裂施工曲线棬见图棾棭可以看到棽条裂缝起裂时

对应的地面油压分别为棿椄斖斝斸及椀椂斖斝斸棳即起裂

压力增大椄斖斝斸棬忽略棽条裂缝之间的摩阻压降棳地
面油压的差值即为起裂压力的差值棭棳预测结果与实

际结果误差为椂灡棽椀棩棳在工程误差允许范围内暎

棿暋参数敏感性分析

根据上述水力喷射分段压裂的裂缝起裂模型棳
分别计算不同裂缝高度暍裂缝净压力暍原地最小水平

主应力对第二条裂缝起裂压力的影响暎
棿灡棻暋裂缝高度的影响

根据水力喷射分段压裂裂缝起裂模型以及 斄
井地层参数棳在第一条裂缝高度为 棻棸棳棽棸棳棾棸 和

棿棸旐条件下棳分别假设第二条裂缝与第一条裂缝距

离为椀棳棻棸棳棻椀棳棽棸棳棽椀棳棾棸棳棾椀棳棿棸棳棿椀棳椀棸棳椀椀和椂棸旐棳
计算第二条裂缝的起裂压力棳结果如图椀所示暎

从图椀可以看出棳与第一条裂缝距离越近棳第二

条裂缝起裂压力越高棳在距初始裂缝棾棸旐 范围内棳
其对后续压裂起裂压力影响显著棳最大增幅可达

棽棻棩椈第一条裂缝缝高越高棳后续压裂段起裂压力越

大棳缝高每增加棻棸旐棳起裂压力增大棽斖斝斸椈第一条

裂缝缝高越高棳其对第二条裂缝起裂压力的影响范

围越大暎

图椀暋第一条裂缝高度对后续压裂段起裂压力的影响

斊旈旂棶椀暋斣旇斿斿旀旀斿斻旚旓旀旚旇斿旇斿旈旂旇旚旓旀旚旇斿旀旈旘旙旚旀旘斸斻旚旛旘斿旓旑
旚旇斿旀旓旍旍旓旝旈旑旂旈旑旈旚旈斸旚旈旓旑旔旘斿旙旙旛旘斿

缝高越高棳缝宽也较宽棳则裂缝体积越大棳形成

的诱导应力场的范围也越大棳裂缝起裂压力越大暎
缝高增高和裂缝间距缩短造成起裂压力升高棳影响

压裂效果棳因此合理优化缝高和裂缝间距棳能有效提

高压裂效果椲棽椀棽椄椵暎
棿灡棽暋裂缝净压力的影响

根据水力喷射分段压裂裂缝起裂模型以及 斄
井地层参数棳在第一条裂缝净压力为棽棸棳棽椀棳棾棸棳棾椀
和棿棸斖斝斸条件下棳分别假设第二条裂缝与第一条

裂缝距离为椀棳棻棸棳棻椀棳棽棸棳棽椀棳棾棸棳棾椀棳棿棸棳棿椀棳椀棸棳椀椀
和椂棸旐棳计算第二条裂缝的起裂压力棳结果如图椂
所示暎

图椂暋裂缝净压力对后续压裂段起裂压力的影响

斊旈旂棶椂暋斣旇斿斿旀旀斿斻旚旓旀旑斿旚旀旘斸斻旚旛旘斿旔旘斿旙旙旛旘斿旓旑
旙旛斺旙斿旕旛斿旑旚旈旑旈旚旈斸旚旈旓旑旔旘斿旙旙旛旘斿

由图椂可知棳第一条裂缝的净压力对第二条裂

缝起裂压力影响显著椈裂缝净压力越大棳第二条裂缝

起裂压力也越大棳净压力每增加椀斖斝斸棳起裂压力增

大棾斖斝斸暎分析认为棳裂缝净压力越大棳其对裂缝周

围诱导应力场的贡献越大棳故造成起裂压力升高暎

暏暏
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棿灡棾暋原地最小水平主应力的影响

根据水力喷射分段压裂的裂缝起裂模型以及 斄
井地层参数棳原地最小水平主应力分别为棽棸棳棽棾棳
棽椂棳棽椆和棾棽斖斝斸条件下棳分别假设第二条裂缝与第

一条裂缝距离为椀棳棻棸棳棻椀棳棽棸棳棽椀棳棾棸棳棾椀棳棿棸棳棿椀棳椀棸棳
椀椀和椂棸旐棳计算第二条裂缝的起裂压力棳结果如图

椃所示暎

图椃暋原地最小水平主应力对后续压裂段起裂压力的影响

斊旈旂棶椃暋斣旇斿斿旀旀斿斻旚旓旀旐旈旑旈旐旛旐旇旓旘旈旡旓旑旚斸旍旈旑灢旙旈旚旛旔旘旈旑斻旈旔斸旍
旙旚旘斿旙旙旓旑旙旛斺旙斿旕旛斿旑旚旈旑旈旚旈斸旚旈旓旑旔旘斿旙旙旛旘斿

由图椃可知棳原地最小水平主应力对第二条裂

缝起裂压力没有影响暎原地最小水平主应力越小棳
裂缝起裂压力越小棳但是后续压裂的裂缝起裂压力

没有增大棳说明原地应力状态对诱导应力没有影响暎
由以上敏感性分析可知棳压裂形成的第一条裂

缝的缝高和裂缝净压力对后续压裂裂缝起裂压力影

响较大暎第一条裂缝缝高越高棳后续压裂段起裂压

力越大棳对第二条裂缝起裂压力的影响范围增大椈裂
缝净压力对第二条裂缝起裂压力影响显著棳裂缝净

压力越大棳第二条裂缝起裂压力随之增加暎

椀暋结论与建议

棻棭建立了裂缝诱导应力场下水力喷射分段压

裂的裂缝起裂模型棳为预测受第一条裂缝干扰的后

续裂缝起裂压力提供了依据暎计算条件下棳裂缝间

距大于椀棸旐棳能有效减小第一条裂缝诱导应力场的

影响棳裂缝净压力及缝高对后续裂缝起裂压力影响

比较显著棳后续起裂压力最大增幅可达棽棻棩棳原地

应力状态对诱导应力场影响较小暎
棽棭该起裂模型做出了一定简化棳只考虑了压裂

第一条裂缝对于后续压裂段起裂压力的影响暎建议

在后续研究中棳考虑多条裂缝和储层非均质条件下

裂缝的形态暍方位对后续裂缝起裂压力的影响暎
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拟研究椲斒椵棶钻采工艺棳棽棸棻棻棳棾棿棬棽棭椇棿棽棿椀棶
斢旇斿旑旂斖斸旓棳斕旈斍斿旑旙旇斿旑旂棳斎旛斸旑旂斱旇旓旑旂旝斿旈棳斿旚斸旍棶斘旛旐斿旘旈斻斸旍
旙旈旐旛旍斸旚旈旓旑旓旀旔旘斿旙旙旛旘斿斺旓旓旙旚旈旑旂斿旀旀斿斻旚旈旑旉斿旚旇旓旍斿斾旛旘旈旑旂旇旟斾旘斸灢
旉斿旚旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂椲斒椵棶斈旘旈旍旍旈旑旂敠 斝旘旓斾旛斻旚旈旓旑斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳棽棸棻棻棳棾棿
棬棽棭椇棿棽棿椀棶

椲椃椵暋斊斸旍旍斸旇旡斸斾斿旇斢斎棳斢旇斸斾旈旡斸斾斿旇斢斠棳斝旓旛旘斸旀旙旇斸旘旟斝棳斿旚斸旍棶斖旓斾斿旍灢
旈旑旂旚旇斿旔斿旘旀旓旘斸旚旈旓旑旙旚旘斿旙旙旔旘旓旀旈旍斿旀旓旘斸旑斸旍旟旡旈旑旂旇旟斾旘斸旛旍旈斻旀旘斸斻灢
旚旛旘斿旈旑旈旚旈斸旚旈旓旑旈旑斸斻斸旙斿斾旇旓旍斿椲斠椵棶斢斝斉棻棾椂椆椆棸棳棽棸棻棸棶

椲椄椵暋斊斸旍旍斸旇旡斸斾斿旇斢斎棳斢旇斸斾旈旡斸斾斿旇斢斠棳斝旓旛旘斸旀旙旇斸旘旟斝棶斈斿斸旍旈旑旂旝旈旚旇
旚旇斿斻旇斸旍旍斿旑旂斿旙旓旀旇旟斾旘斸旛旍旈斻旀旘斸斻旚旛旘斿旈旑旈旚旈斸旚旈旓旑旈旑斾斿旜旈斸旚斿斾灢斻斸旙斿斾
旔斿旘旀旓旘斸旚斿斾斺旓旘斿旇旓旍斿旙椲斠椵棶斢斝斉棻棾棽椃椆椃棳棽棸棻棸棶

椲椆椵暋郭建春棳邓燕棳赵金洲棶射孔完井方式下大位移井压裂裂缝起裂

压力研究椲斒椵棶天然气工业棳棽棸棸椂棳棽椂棬椂棭椇棻棸椀棻棸椃棶
斍旛旓斒旈斸旑斻旇旛旑棳斈斿旑旂斮斸旑棳斱旇斸旓斒旈旑旡旇旓旛棶斢旚旛斾旟旓旑斺旘斿斸旊斾旓旝旑
旔旘斿旙旙旛旘斿旓旀旇旟斾旘斸旛旍旈斻旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂旀旓旘斿旞旚斿旑斾斿斾旘斿斸斻旇旝斿旍旍旙旝旈旚旇
旔斿旘旀旓旘斸旚旈旓旑斻旓旐旔旍斿旚旈旓旑椲斒椵棶斘斸旚旛旘斸旍斍斸旙斏旑斾旛旙旚旘旟棳棽棸棸椂棳棽椂棬椂棭椇
棻棸椀棻棸椃棶

椲棻棸椵暋黄中伟棳李根生棶水力射孔参数对起裂压力影响的实验研究

椲斒椵棶中国石油大学学报椇自然科学版棳棽棸棸椃棳棾棻棬椂棭椇棿椄椀棿棶
斎旛斸旑旂斱旇旓旑旂旝斿旈棳斕旈斍斿旑旙旇斿旑旂棶斉旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旍旙旚旛斾旟旓旑斿旀旀斿斻旚旙
旓旀旇旟斾旘斸旛灢旔斿旘旀旓旘斸旚旈旓旑旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙旓旑旈旑旈旚旈斸旍旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂旔旘斿旙旙旛旘斿
椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀斆旇旈旑斸斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟旓旀斝斿旚旘旓旍斿旛旐椇斉斾旈旚旈旓旑旓旀斘斸旚灢
旛旘斸旍斢斻旈斿旑斻斿棳棽棸棸椃棳棾棻棬椂棭椇棿椄椀棿棶

椲棻棻椵暋姜浒棳陈勉棳张广清棳等棶定向射孔对水力裂缝起裂与延伸的影

响椲斒椵棶岩石力学与工程学报棳棽棸棸椆棳棽椄棬椃棭椇棻棾棽棻棻棾棽椂棶
斒旈斸旑旂斎旛棳斆旇斿旑斖旈斸旑棳斱旇斸旑旂斍旛斸旑旂旕旈旑旂棳斿旚斸旍棶斏旐旔斸斻旚旓旀旓旘旈灢
斿旑旚斿斾旔斿旘旀旓旘斸旚旈旓旑旓旑旇旟斾旘斸旛旍旈斻旀旘斸斻旚旛旘斿旈旑旈旚旈斸旚旈旓旑斸旑斾旔旘旓旔斸旂斸灢
旚旈旓旑椲斒椵棶斆旇旈旑斿旙斿斒旓旛旘旑斸旍旓旀斠旓斻旊斖斿斻旇斸旑旈斻旙斸旑斾斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂棳
棽棸棸椆棳棽椄棬椃棭椇棻棾棽棻棻棾棽椂棶

暏暏



石暋暋油暋暋钻暋暋探暋暋技暋暋术 棽棸棻椀年椆月

椲棻棽椵暋刘欣棳刘从箐棳刘同斌棳等棶相位对斜井射孔破裂压力的影响

椲斒椵棶天然气工业棳棽棸棻棸棳棾棸棬棾棭椇椀椀椀椂棶
斕旈旛斬旈旑棳斕旈旛斆旓旑旂旉旈旑旂棳斕旈旛斣旓旑旂斺旈旑棳斿旚斸旍棶斏旐旔斸斻旚旓旀旔旇斸旙斿斸旑灢
旂旍斿旓旑旚旇斿斺旘斿斸旊斾旓旝旑旔旘斿旙旙旛旘斿旓旀斾斿旜旈斸旚斿斾旝斿旍旍斺旓旘斿旈旑旔斿旘旀旓灢
旘斸旚旈旑旂椲斒椵棶斘斸旚旛旘斸旍斍斸旙斏旑斾旛旙旚旘旟棳棽棸棻棸棳棾棸棬棾棭椇椀椀椀椂棶

椲棻棾椵暋罗天雨棳郭建春棳赵金洲棳等棶斜井套管射孔破裂压力及起裂位

置研究椲斒椵棶石油学报棳棽棸棸椃棳棽椄棬棻棭椇棻棾椆棻棿棽棶
斕旛旓斣旈斸旑旟旛棳斍旛旓斒旈斸旑斻旇旛旑棳斱旇斸旓斒旈旑旡旇旓旛棳斿旚斸旍棶斢旚旛斾旟旓旑旀旘斸斻灢
旚旛旘斿旈旑旈旚旈斸旚旈旓旑旔旘斿旙旙旛旘斿斸旑斾旀旘斸斻旚旛旘斿旙旚斸旘旚旈旑旂旔旓旈旑旚旈旑斾斿旜旈斸旚斿斾
旝斿旍旍斺旓旘斿旝旈旚旇旔斿旘旀旓旘斸旚旈旓旑旙椲斒椵棶斄斻旚斸斝斿旚旘旓旍斿旈斢旈旑旈斻斸棳棽棸棸椃棳棽椄
棬棻棭椇棻棾椆棻棿棽棶

椲棻棿椵暋刘翔棶垂直射孔井地应力及破裂压力研究椲斒椵棶钻采工艺棳
棽棸棸椄棳棾棻棬棽棭椇棾椂棾椄棶
斕旈旛斬旈斸旑旂棶斢旚旛斾旟旓旑斿斸旘旚旇旙旚旘斿旙旙斸旑斾旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂旔旘斿旙旙旛旘斿旈旑
旜斿旘旚旈斻斸旍旔斿旘旀旓旘斸旚斿斾旝斿旍旍旙椲斒椵棶斈旘旈旍旍旈旑旂敠斝旘旓斾旛斻旚旈旓旑斣斿斻旇旑旓旍旓灢
旂旟棳棽棸棸椄棳棾棻棬棽棭椇棾椂棾椄棶

椲棻椀椵暋李根生棳黄中伟棳田守嶒棳等棶水力喷射压裂理论与应用椲斖椵棶
北京椇科学出版社棳棽棸棻棻棶
斕旈斍斿旑旙旇斿旑旂棳斎旛斸旑旂斱旇旓旑旂旝斿旈棳斣旈斸旑斢旇旓旛斻斿旑旂棳斿旚斸旍棶斣旇斿旓旘旟
斸旑斾斸旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑旓旀旇旟斾旘斸灢旉斿旚旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂椲斖椵棶斅斿旈旉旈旑旂椇斢斻旈斿旑斻斿
斝旘斿旙旙棳棽棸棻棻棶

椲棻椂椵暋斝斸旍旐斿旘斏斈棶斏旑斾旛斻斿斾旙旚旘斿旙旙斿旙斾旛斿旚旓旔旘旓旔旔斿斾旇旟斾旘斸旛旍旈斻旀旘斸斻旚旛旘斿
旈旑斻旓斸旍斺斿斾旐斿旚旇斸旑斿旝斿旍旍旙椲斠椵棶斢斝斉棽椀椄椂棻棳棻椆椆棾棶

椲棻椃椵暋斎旓旙旙斸旈旑斖 斖棳斠斸旇旐斸旑斖 斔棳斠斸旇旐斸旑斢斢棶斄斻旓旐旔旘斿旇斿旑旙旈旜斿
旐旓旑旓旂旘斸旔旇旀旓旘旇旟斾旘斸旛旍旈斻旀旘斸斻旚旛旘斿旈旑旈旚旈斸旚旈旓旑旀旘旓旐 斾斿旜旈斸旚斿斾
旝斿旍旍斺旓旘斿旙旛旑斾斿旘斸旘斺旈旚旘斸旘旟旙旚旘斿旙旙旘斿旂旈旐斿旙椲斠椵棶斢斝斉椀棿棾椂棸棳
棻椆椆椆棶

椲棻椄椵暋斕旜斱旇旈旊斸旈棳斎斿斢旇旛旑旍旈棳斍旛斈斸旈旇旓旑旂棳斿旚斸旍棶斎旟斾旘斸旛旍旈斻斊旘斸斻旚旛旘斿
斏旑旈旚旈斸旚旈旓旑斪旇旈旍斿斢旚斸旂斿斾斊旘斸斻旚旛旘旈旑旂旀旓旘斎旓旘旈旡旓旑旚斸旍斪斿旍旍旙椲斠椵棶
斏斝斣斆棻椂椀棸椄棳棽棸棻棾棶

椲棻椆椵暋刘洪棳胡永全棳赵金洲棳等棶重复压裂气井诱导应力场模拟研究

椲斒椵棶岩石力学与工程学报棳棽棸棸棿棳棽棾棬棽棾棭椇棿棸棽棽棿棸棽椃棶
斕旈旛 斎旓旑旂棳斎旛 斮旓旑旂旕旛斸旑棳斱旇斸旓斒旈旑旡旇旓旛棳斿旚斸旍棶斢旈旐旛旍斸旚旈旓旑
旙旚旛斾旟旓旀旈旑斾旛斻斿斾旙旚旘斿旙旙旀旈斿旍斾旈旑旘斿旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂旂斸旙旝斿旍旍椲斒椵棶斆旇旈灢
旑斿旙斿斒旓旛旘旑斸旍旓旀斠旓斻旊 斖斿斻旇斸旑旈斻旙斸旑斾斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂棳棽棸棸棿棳棽棾
棬棽棾棭椇棿棸棽棽棿棸棽椃棶

椲棽棸椵暋斍旘斿斿旑斄 斉棳斢旑斿斾斾旓旑斏斘棶斣旇斿斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旓旀旙旚旘斿旙旙旈旑旚旇斿
旑斿旈旂旇斺旓旛旘旇旓旓斾旓旀斸斻旘斸斻旊旈旑斸旑斿旍斸旙旚旈斻旙旓旍旈斾椲斒椵棶斖斸旚旇斿旐斸旚旈斻斸旍
斝旘旓斻斿斿斾旈旑旂旙旓旀旚旇斿斆斸旐斺旘旈斾旂斿斝旇旈旍旓旙旓旔旇旈斻斸旍斢旓斻旈斿旚旟棳棻椆椀棸棳棿椂
棬棻棭椇棻椀椆棻椂棾棶

椲棽棻椵暋彪仿俊棳刘合棳张劲棳等棶螺旋射孔条件下地层破裂压力的数值

模拟研究椲斒椵棶中国科学技术大学学报棳棽棸棻棻棳棿棻棬棾棭椇棽棻椆棽棽椂棶
斅旈斸旓斊斸旑旂旉旛旑棳斕旈旛斎斿棳斱旇斸旑旂斒旈旑棳斿旚斸旍棶斄旑旛旐斿旘旈斻斸旍旙旚旛斾旟旓旀
旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂旈旑旈旚旈斸旚旈旓旑旔旘斿旙旙旛旘斿旛旑斾斿旘旇斿旍旈斻斸旍旔斿旘旀旓旘斸旚旈旓旑斻旓旑斾旈灢
旚旈旓旑旙椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟旓旀斢斻旈斿旑斻斿斸旑斾斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟旓旀
斆旇旈旑斸棳棽棸棻棻棳棿棻棬棾棭椇棽棻椆棽棽椂棶

椲棽棽椵暋金衍棳张旭东棳陈勉棶天然裂缝地层中垂直井水力裂缝起裂压

力模型研究椲斒椵棶石油学报棳棽棸棸椀棳棽椂棬椂棭椇棻棻棾棻棻椄棶
斒旈旑斮斸旑棳斱旇斸旑旂斬旛斾旓旑旂棳斆旇斿旑斖旈斸旑棶斏旑旈旚旈斸旚旈旓旑旔旘斿旙旙旛旘斿旐旓斾灢
斿旍旙旀旓旘旇旟斾旘斸旛旍旈斻旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂旓旀旜斿旘旚旈斻斸旍旝斿旍旍旙旈旑旑斸旚旛旘斸旍旍旟旀旘斸斻灢
旚旛旘斿斾旀旓旘旐斸旚旈旓旑椲斒椵棶斄斻旚斸斝斿旚旘旓旍斿旈斢旈旑旈斻斸棳棽棸棸椀棳棽椂棬椂棭椇棻棻棾
棻棻椄棶

椲棽棾椵暋金衍棳陈勉棳张旭东棶天然裂缝地层斜井水力裂缝起裂压力模

型研究椲斒椵棶石油学报棳棽棸棸椂棳棽椃棬椀棭椇棻棽棿棻棽椂棶
斒旈旑斮斸旑棳斆旇斿旑斖旈斸旑棳斱旇斸旑旂斬旛斾旓旑旂棶斏旑旈旚旈斸旚旈旓旑旔旘斿旙旙旛旘斿旐旓斾灢
斿旍旙旀旓旘旇旟斾旘斸旛旍旈斻旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂旓旀旜斿旘旚旈斻斸旍旝斿旍旍旙旈旑旑斸旚旛旘斸旍旍旟旀旘斸斻灢
旚旛旘斿斾旀旓旘旐斸旚旈旓旑椲斒椵棶斄斻旚斸斝斿旚旘旓旍斿旈斢旈旑旈斻斸棳棽棸棸椂棳棽椃棬椀棭椇棻棽棿
棻棽椂棶

椲棽棿椵暋陈峥嵘棳邓金根棳朱海燕棳等棶定向射孔压裂起裂与射孔优化设

计方法研究椲斒椵棶岩土力学棳棽棸棻棾棳棾棿棬椄棭椇棽棾棸椆棽棾棻椀棶
斆旇斿旑斱旇斿旑旂旘旓旑旂棳斈斿旑旂斒旈旑旂斿旑棳斱旇旛斎斸旈旟斸旑棳斿旚斸旍棶斠斿旙斿斸旘斻旇旓旑
旈旑旈旚旈斸旚旈旓旑旓旀旓旘旈斿旑旚斿斾旔斿旘旀旓旘斸旚旈旓旑旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂斸旑斾旔斿旘旀旓旘斸旚旈旓旑
旓旔旚旈旐旈旡斸旚旈旓旑斾斿旙旈旂旑旐斿旚旇旓斾椲斒椵棶斠旓斻旊斸旑斾斢旓旈旍斖斿斻旇斸旑旈斻旙棳棽棸棻棾棳
棾棿棬椄棭椇棽棾棸椆棽棾棻椀棶

椲棽椀椵暋邵尚奇棳田守嶒棳李根生棳等棶水平井缝网压裂裂缝间距的优化

椲斒椵棶石油钻探技术棳棽棸棻棿棳棿棽棬棻棭椇椄椂椆棸棶
斢旇斸旓斢旇斸旑旂旕旈棳斣旈斸旑斢旇旓旛斻斿旑旂棳斕旈斍斿旑旙旇斿旑旂棳斿旚斸旍棶斊旘斸斻旚旛旘斿
旙旔斸斻旈旑旂旓旔旚旈旐旈旡斸旚旈旓旑旀旓旘旀旘斸斻旛旘斿灢旑斿旚旝旓旘旊旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂旈旑旇旓旘旈灢
旡旓旑旚斸旍旝斿旍旍旙椲斒椵棶斝斿旚旘旓旍斿旛旐斈旘旈旍旍旈旑旂斣斿斻旇旑旈旕旛斿旙棳棽棸棻棿棳棿棽棬棻棭椇
椄椂椆棸棶

椲棽椂椵暋黄中伟棳李根生棳汪永章棳等棶水力喷射压裂技术在棾层套管井

中的应用椲斒椵棶石油钻采工艺棳棽棸棻棽棳棾棿棬椀棭椇棻棽棽棻棽棿棶
斎旛斸旑旂斱旇旓旑旂旝斿旈棳斕旈斍斿旑旙旇斿旑旂棳斪斸旑旂斮旓旑旂旡旇斸旑旂棳斿旚斸旍棶斎旟灢
斾旘斸灢旉斿旚旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂斸旔旔旍旈斿斾旈旑斸旝斿旍旍旝旈旚旇旚旇旘斿斿灢旍斸旟斿旘斻斸旙旈旑旂旙
椲斒椵棶斚旈旍斈旘旈旍旍旈旑旂敠斝旘旓斾旛斻旚旈旓旑斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳棽棸棻棽棳棾棿棬椀棭椇棻棽棽
棻棽棿棶

椲棽椃椵暋陈作棳何青棳王宝峰棳等棶大牛地气田长水平段水平井分段压裂

优化设计技术椲斒椵棶石油钻探技术棳棽棸棻棾棳棿棻棬椂棭椇椄棽椄椀棶
斆旇斿旑斱旛旓棳斎斿斞旈旑旂棳斪斸旑旂斅斸旓旀斿旑旂棳斿旚斸旍棶斈斿旙旈旂旑旓旔旚旈旐旈旡斸旚旈旓旑
旓旀旙旚斸旂斿斾旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂旀旓旘旍旓旑旂旍斸旚斿旘斸旍旇旓旘旈旡旓旑旚斸旍旝斿旍旍旙旈旑斈斸旑旈旛斾旈
斍斸旙斊旈斿旍斾椲斒椵棶斝斿旚旘旓旍斿旛旐斈旘旈旍旍旈旑旂斣斿斻旇旑旈旕旛斿旙棳棽棸棻棾棳棿棻棬椂棭椇椄棽
椄椀棶

椲棽椄椵暋王建麾棳王成旺棳余兴国棳等棶斝斢斔 多级滑套水力喷射分段压

裂技术的应用椇以镇北油田水平井为例椲斒椵棶断块油气田棳
棽棸棻棿棳棽棻棬棻棭椇棻棸椃棻棸椆棶
斪斸旑旂斒旈斸旑旇旛旈棳斪斸旑旂斆旇斿旑旂旝斸旑旂棳斮旛斬旈旑旂旂旛旓棳斿旚斸旍棶斄旔旔旍旈斻斸灢
旚旈旓旑旓旀旙旚斸旂斿斾旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟旝旈旚旇斝斢斔旐旛旍旚旈旙旚斸旂斿旙旍旈斾灢
旈旑旂旙旍斿斿旜斿旉斿旚椇旚斸旊旈旑旂旇旓旘旈旡旓旑旚斸旍旝斿旍旍旈旑斱旇斿旑斺斿旈斚旈旍旀旈斿旍斾斸旙斸旑
斿旞斸旐旔旍斿椲斒椵棶斊斸旛旍旚灢斅旍旓斻旊斚旈旍敠 斍斸旙斊旈斿旍斾棳棽棸棻棿棳棽棻棬棻棭椇棻棸椃
棻棸椆棶
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