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摘要　 致密油藏水平井多段压裂施工中存在应力敏感导致裂缝导流能力变化的特征,开展水力裂缝应力敏感性研究对于水

平井连续监测压力数据分析方法至关重要。 因此基于不稳定渗流理论,考虑裂缝内部应力敏感效应,建立多段压裂水平井试

井分析模型。 通过定义裂缝拟压力方式,实现拟压力与井底实际压力之间转化,并绘制试井理论曲线。 结合叠加原理,模拟

压裂注入、焖井及返排阶段压力变化曲线,分析渗透率模量对压力变化曲线影响。 通过考虑裂缝内应力敏感效应,间接表征

了裂缝变导流能力性质。 研究表明,渗透率模量越大,试井曲线后期上翘越严重,压后地层恢复稳定所需时间越短,返排阶段

压力下降越快。 该方法为致密油藏水平井压裂过程中连续压力监测数据解释提供了理论依据。
关键词　 致密油藏;水平井压裂;应力敏感;渗透率模量;变导流;压力数据分析;连续监测
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Abstract:
  

During
 

the
 

multi-stage
 

fracturing
 

of
 

horizontal
 

wells
 

in
 

tight
 

oil
 

reservoirs,
 

stress
 

sensitivity
 

may
 

significantly
 

alter
 

fracture
 

conductivity,
 

therefore,
 

investigating
 

the
 

stress-sensitive
 

characteristics
 

of
 

hydraulic
 

fractures
 

is
 

crucial
 

for
 

analyzing
 

the
 

continuously
 

monitored
 

pressure
 

data
 

from
 

these
 

wells.
 

Accordingly,
 

based
 

on
 

the
 

transient
 

flow
 

theory
 

and
 

explicitly
 

incorporating
 

the
 

stress-
sensitive

 

effect
 

within
 

the
 

fractures,
 

a
 

well-testing
 

analysis
 

model
 

for
 

multi-stage
 

fractured
 

horizontal
 

wells
 

was
 

established.
 

By
 

defining
 

a
 

fracture
 

pseudo-pressure,
 

a
 

transformation
 

between
 

the
 

pseudo-pressure
 

and
 

the
 

actual
 

bottom-hole
 

pressure
 

was
 

achieved,
 

and
 

then
 

the
 

well
 

testing
 

curves
 

were
 

plotted.
 

Utilizing
 

the
 

superposition
 

principle,
 

the
 

model
 

simulated
 

pressure
 

evolution
 

across
 

injection,
 

soaking,
 

and
 

flowback
 

stages,
 

thereby
 

analyzing
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

permeability
 

modulus
 

on
 

these
 

pressure
 

profiles.
 

This
 

approach
 

indirectly
 

characterizes
 

the
 

phenomenon
 

of
 

variable
 

fracture
 

conductivity
 

by
 

accounting
 

for
 

the
 

intra-fracture
 

stress
 

sensitivity.
 

The
 

findings
 

demonstrate
 

that
 

a
 

larger
 

permeability
 

modulus
 

leads
 

to
 

a
 

more
 

pronounced
 

upward
 

deviation
 

in
 

the
 

late-time
 

period
 

of
 

the
 

well
 

testing
 

curve,
 

a
 

shorter
 

time
 

for
 

post-fracturing
 

formation
 

stabilization,
 

and
 

a
 

faster
 

pressure
 

decline
 

during
 

the
 

flowback
 

stage.
 

The
 

proposed
 

approach
 

provides
 

a
 

theoretical
 

foundation
 

for
 

interpreting
 

continuously
 

monitored
 

pressure
 

data
 

during
 

the
 

fracturing
 

of
 

horizontal
 

wells
 

in
 

tight
 

oil
 

reservoirs.
Keywords:

 

tight
 

oil
 

reservoir;
 

horizontal
 

well
 

fracturing;
 

stress
 

sensitivity;
 

permeability
 

modulus;
 

variable
 

conductivity;
 

pressure
 

data
 

analysis;
 

continuous
 

monitoring

　 　 致密油藏储层物性差,常采用多段压裂水平井

开采技术,且表现出明显的应力敏感效应。 正确认

识井下压力动态变化对于该类油藏的合理开发至

关重要。 众多学者根据压裂后形成的不同储层类

型,考虑了不同区域的应力敏感效应,建立了相应

的压力动态分析方法。 赵超等[1] 、高阳等[2] 、卢婷

等[3]考虑了天然裂缝应力敏感,建立了试井分析模

型及相应图版;姬靖皓等[4] 、姜瑞忠等[5] 考虑了压
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裂后体积改造区内应力敏感效应,建立了体积压裂

水平井五区复合模型;李准等[6] 、姜瑞忠等[7] 同时

考虑了储层及改造区应力敏感效应,建立了多段压

裂水平井复合模型;此外,更多的是仅考虑储层或

基质应力敏感模型,如欧阳伟平等[8] 的幂律形式应

力敏感模型、何吉祥等[9] 不规则裂缝模型、叶义平

等[10] 变导流能力裂缝模型、王强等[11] 三线性流模

型、王欢等[12]的体积压裂水平井复合模型;在应力

敏感型水力裂缝研究方面,冯其红等[13] 考虑了压裂

裂缝和基质的应力敏感,实现了井网参数优化;郭
晶晶等[14]针对水力压裂直井和多级压裂水平井,提
出了一种半解析模型,用于变导流能力压裂井压力

动态分析。 研究了变导流能力对压力变化的影响,
并应用于实例。 随后,考虑了水力裂缝应力敏感和

各向异性,建立了地质和渗流力学耦合的半解析模

型,通过拟合实测曲线了解生产过程中裂缝导流能

力变化情况;JIANG
 

Liwu 等建立了半解析模型用于

多段压裂水平井的压力动态分析。 对储能比、窜流

系数等多个参数进行了敏感性分析,并对非达西流

动和应力敏感对压裂水平井压力变化的影响进行

了量化,在现场实际应用中取得较好效果;邹清腾

等[15]通过岩心实验验证了岩心渗透率与有效应力

的关系,利用提出的生产数据分析方法证明了裂缝

导流能力与压力呈指数变化关系,与生产时间呈对

数变化关系,并分析了随压力和时间变化的导流能

力对裂缝参数优化的影响。
压裂裂缝中应力敏感效应不容忽视,且在油藏

的整个开采过程包括注入、焖井、排液等阶段中,对
井底压力变化情况影响极大,多数学者多集中于单

个阶段的压力动态分析,为此本文通过定义裂缝区

域拟压力形式,考虑了不同阶段下压裂裂缝应力敏

感效应,同时以此体现裂缝内导流能力变化,建立

了多段压裂水平井试井分析模型,基于叠加原理,
模拟和分析了注入-焖井-排液过程中井底压力变

化情况,并分析了应力敏感效应对多个阶段下压力

动态特征影响。

1　 数学模型

　 　 一水平井位于矩形油藏中心,油藏外边界封

闭。 水平井经多级压裂后,储层形成复合特征。 各

条裂缝长度、间距相同,根据模型的对称性,取部分

渗流区域进行研究,将其分为 3 个区域,分别为水力

裂缝区、1 区和 2 区。 物理模型如图 1 所示。 假设

条件分别为:
(1)油井保持产量恒定,流体流动路径依次为

2 区、1 区、裂缝区、井筒。
(2)裂缝内部存在应力敏感效应。
(3)1 区和 2 区流体流动服从达西定律,并考虑

1 区和 2 区储层性质差异。
(4)流体单相微可压缩。
(5)不考虑毛细管力和重力的影响。

图 1　 物理模型示意图
Fig. 1　 Physical

 

model
 

diagram

根据以上假设,建立无因次模型。 首先建立水

力裂缝区无因次数学模型。 由于考虑裂缝区应力

敏感,裂缝渗透率可表示为

KF(p) = KFie
-γ(pi -pF) (1)

式中:KFi 为裂缝初始渗透率,μm2;pi 为原始压力,
MPa;γ 为渗透率模量,MPa-1。

建立裂缝内部压力与拟压力关系,定义裂缝区

拟压力为

ψF = ∫pF

psc

KF(pF)
KFi

dp = ∫pF

psc

e -γ(pi -pF) dpF (2)

式中:pF 为裂缝区压力, MPa;ψF 为裂缝区拟压

力,MPa;psc 为标准状况下的压力,一般取值为

0. 101 325 MPa。
裂缝区控制方程为

∂(ρFvF)
∂y

+
∂(ρFvx)

∂x
= 0 (3)

式中:ρF 为裂缝区流体密度,kg / m3;vF 为裂缝区流

体流速,m / s;vx 为垂直裂缝方向流体流速,m / s;x 为

垂直裂缝方向(x 轴方向)距离,m;y 为沿裂缝方向

(y 轴方向)距离,m。
将式(1)和式(2)代入式(3),同时结合达西定

律与岩石与流体状态方程,得到裂缝区控制方程,
无因次形式为

　
∂2ψFD

∂y2
D

+ 2
FCDi

∂p1D

∂xD xD =
wD
2

= 0　 (0 ≤ yD ≤ 1) (4)

式中:ψFD 为裂缝区无因次拟压力;FCDi 为裂缝初始

无因次导流能力;p1D 为 1 区无因次压力;wD 为裂缝

无因次宽度;xD 为 x 轴方向无因次距离;yD 为 y 轴
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方向无因次距离。
考虑边界条件和初始条件后得到无因次裂缝

区数学模型为

∂2ψFD

∂y2
D

+ 2
FCDi

∂p1D

∂xD xD =
wD
2

= 0　 (0 ≤ yD ≤ 1)

ψFD tD = 0 = 0

∂ψFD

∂yD yD = 0

= - π
FCDi

∂ψFD

∂yD yD = 1

= 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(5)

式中:tD 为无因次时间。
对于 1 区和 2 区不考虑应力敏感,无需定义拟

压力,数学模型与常规多段压裂水平井三线流性流

模型类似[16] ,分别为

1 区无因次数学模型

∂2p1D

∂x2
D

+ M21

∂p2D

∂yD yD = 1

=
∂p1D

∂tD
　

wD

2
≤ xD ≤ x1D( )

p1D tD = 0 = 0

p1D
xD =

wD
2

= ψFD

∂p1D

∂xD xD = x1D

= 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(6)
式中:M21 为 2 区与 1 区流度比;p2D 为 2 区无因次压
力;x1D 为 x 方向无因次边界距离。

2 区无因次数学模型

∂2p2D

∂y2
D

= 1
η21

∂p2D

∂tD
　 (1 ≤ yD ≤ y2D)

p2D tD = 0 = 0

p2D yD = 1 = p1D

∂p2D

∂yD yD = y2D

= 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(7)

式中:η2 1 为 2 区与 1 区导压系数比;y2 D 为 y 方向无

因次边界距离。
模型中涉及无因次定义为

ψFD =
nfK1h

1. 842 × 10 -3qμB
(ψi - ψF),tD =

3. 6K1

ϕ1μC t1x2
f

t

p1D =
nfK1h

1. 842 × 10 -3qμB
(pi - p1),

p2D =
nfK1h

1. 842 × 10 -3qμB
(pi - p2),

xD = x
xf

,yD = y
xf

,x1D =
x1

xf
,y2D =

y2

xf
,wD = w

xf
,

FCDi =
KFiw
K1xf

,
 

M21 =
K2

K1
,η21 =

η2

η1
,η1 =

K1

ϕ1μC t1
,

η2 =
K2

ϕ2μC t2

式中:ψi 为原始压力对应拟压力,MPa;p1 为 1 区地

层压力,MPa;p2 为 2 区地层压力,MPa;t 为时间,h;
q 为产量,m3 / d;nf 为裂缝条数;h 为储层厚度,m;
Φ1 为 1 区孔隙度,%;Φ2 为 2 区孔隙度;B 为体积

系数, m3 / m3; C t1 为 1 区综合压缩系数, MPa-1;
C t2 为 2 区综合压缩系数,MPa-1;xf 为裂缝半长,m;
x1 为 x 方向边界距离,m;y2 为 y 方向边界距离,m;
w 为裂缝宽度,m;K1 为 1 区渗透率,μm2;K2 为 2 区

渗透率, μm2;η1 为 1 区导压系数, ( μm2·MPa) /
mPa·s;η2 为 2 区导压系数,(μm2·MPa) / mPa·s。

对裂缝区、1 区和 2 区数学模型进行 Laplace 变

换,联立求解方程组得到井底拟压力解为

ψwD = π
sFCDi c2 tanh( c2 )

(8)

其中

c1 = s + M21
s
η21

tanh s
η21

(y2D - 1)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,

c2 = - 2
FCDi

c1 tanh c1

wD

2
- x1D( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

式中: ψwD 为拉式空间无因次井底拟压力,无因次;s
为拉式空间变量,无因次;c1、c2 均为中间变量,无因

次;tanh 为双曲正切函数。
对拉式空间无因次井底拟压力进行数值反

演,根据拟压力定义,经转化得到真实井底压力

变化。
在进行井底压力变化情况模拟时,由于注入阶

段支撑剂铺置不均匀或流体滤失、焖井阶段裂缝闭

合或支撑剂破碎、返排阶段流体冲刷等多种因素均

会导致不同程度的应力敏感效应,因此考虑不同阶

段应力敏感效应不同,以此表征导流能力随压力变

化关系。 结合叠加原理,即可得到各阶段井底压力

变化情况,采用叠加公式为

Δψ( t) = ∫t

0
q(τ)ψ′u( t - τ)dτ (9)

其中

ψu = 1. 842 × 10 -3μB
nfK1h

ψFD( tD)
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式中:Δψ 为拟压力差,定义为 ψi -ψw,MPa;ψw 为井

底压力对应拟压力,MPa;τ 为积分变量;ψu 为单位

产量下拟压力压差,MPa / (m3 / d)。

2　 曲线模拟及分析

　 　 根据上述研究的理论数学模型建立了对应

的试井曲线,分析了渗透率模量对试井曲线影

响,因后期导流能力急剧减小,导致试井曲线后

期出现交叉,导数曲线大幅度上翘;基于叠加原

理模拟了压裂注入-焖井-排液整体阶段压力动

态变化,分析了渗透率模量对整个开采周期影

响。 渗透率模量越大,注入导致的压力上升越

慢,焖井阶段储层压力越易恢复平稳,排液时压

力下降越快。
2. 1　 考虑应力敏感的试井曲线分析

　 　 根据数学模型解式(8)和压力与拟压力转化关

系,绘制了不同渗透率模量下试井曲线,如图 2 所

示。 可以看出,考虑应力敏感效应后,试井曲线后

期出现明显上翘及曲线交叉现象,且渗透率模量越

大,上翘幅度越大。 相应压力及导流能力变化如图

3 和图 4 所示。

图 2　 渗透率模量对试井曲线影响
Fig. 2　 Effect

 

of
 

permeability
 

modulus
 

on
 

well
 

test
 

curve

图 3　 渗透率模量对压力变化影响
Fig. 3　 Effect

 

of
 

permeability
 

modulus
 

on
 

pressure

图 4　 渗透率模量对导流能力变化影响
Fig. 4　 Effect

 

of
 

permeability
 

modulus
 

on
 

conductivity

早期受应力敏感影响较小,压力下降逐渐缓

慢,随着生产进行,应力敏感效应逐渐显著,压力快

速下降,同时导流能力不断减小。 渗透率模量越

大,压力下降越快,同时导流下降越快。 当渗透率

模量足够大时,压力呈直线式下掉,导流能力迅速

趋于零。
2. 2　 注入-焖井-返排阶段压力动态分析

　 　 模拟水平井段长 304. 80 m,裂缝条数 15,原始

压力 24. 47 MPa,初始导流能力 0. 5 μm2·m,裂缝半

长 91. 44 m。 假设压裂注入期间,只有裂缝宽度(导

流能力)发生变化,采用注入排量 1. 0 m3 / min,泵注

时间 5 h,焖井时间 45 h,返排流量 100 m3 / d,返排时

间 100 h。 施工流程如图 5 所示。 期间压力表现出

先升高,后连续两次下降。

图 5　 施工模拟示意图
Fig. 5　 Construction

 

simulation
 

diagram
在压裂注入-焖井阶段,保持渗透率模量恒定,

取值分别为 γ = 0 MPa-1、 γ = 0. 3 MPa-1、 γ = 0. 5
MPa-1。 压力及裂缝导流能力变化如图 6、图 7 所

示。 可以看出,渗透率模量越大,注入阶段导流能

力上升越快,储层整体渗流能力越强,压力波扩散

越快,井底压力极值越小。 焖井阶段储层压力恢复

平稳所需时间越短。 同时也可看出,导流能力随焖

井时间增大而减小,对于应力敏感型裂缝井,并非
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焖井时间越长越好。 焖井阶段双对数曲线如图 8 所

示。 由于渗透率模量越大,停泵时刻压力越小,同
时停泵后压力变化越小,因此双对数曲线越靠下。

图 6　 渗透率模量对压力影响
Fig. 6　 Effect

 

of
 

permeability
 

modulus
 

on
 

pressure

图 7　 渗透率模量对导流能力影响
Fig. 7　 Effect

 

of
 

permeability
 

modulus
 

on
 

conductivity

图 8　 渗透率模量对焖井阶段双对数曲线影响
Fig. 8　 Effect

 

of
 

permeability
 

modulus
 

on
 

double
 

logarithmic
 

curve
 

in
 

shut-in
 

stage

在压裂注入-焖井-返排阶段,保持渗透率模量

恒定,取值分别为 γ= 0 MPa-1、γ= 0. 3 MPa-1、γ= 0. 5
MPa-1。 压力及裂缝导流能力变化如图 9、图 10 所

示。 持续焖井压力相对稳定后进行返排,压力不断

降低。 返排初期,压力变化率均逐渐降低。 未考虑

应力敏感时,压力逐渐呈线性变化,压力变化速度

最后趋于稳定。 考虑应力敏感后,压力变化率先降

低后不断增大。 渗透率模量越大,裂缝导流能力下

降越快,最后趋于零。

图 9　 渗透率模量对压力影响
Fig. 9　 Effect

 

of
 

permeability
 

modulus
 

on
 

pressure

图 10　 渗透率模量对导流能力影响
Fig. 10　 Effect

 

of
 

permeability
 

modulus
 

on
 

conductivity

考虑压裂注入阶段存在应力敏感,且各阶段渗

透率模量不同。 针对渗透率模量不变,逐渐增大、
逐渐减小三种情况模拟压力及导流能力变化如图

11、图 12 所示。 前期随流体持续注入,压力升高,导
流能力不断增大。 渗透率模量逐渐减小时,裂缝导

流能力变差导致流体流动能力减弱,停泵后压力瞬

间升高,随后快速下掉,由于整体阶段渗透率模量

较小,因此压力下降较慢,相应导流能力呈阶梯式

下降。 渗透率模量逐渐增大时,停泵后导流能力迅

速升高,焖井结束时压力高于原始压力,因此排液

初期导流能力先升高,随后下降,且由于渗透率模

量最大,导流能力下降最快。

图 11　 变渗透率模量对压力影响
Fig. 11　 Effect

 

of
 

variable
 

permeability
 

modulus
 

on
 

pressure
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图 12　 变渗透率模量对导流能力影响
Fig. 12　 Effect

 

of
 

variable
 

permeability
 

modulus
 

on
 

conductivity

3　 实例应用

　 　 对某井注入、焖井及返排的连续压力监测资料

进行解释。 基本参数分别为: 初始压力 15. 502
MPa、油藏有效厚度 12. 0 m、孔隙度 0. 1、流体黏度

1. 1 mP·s、压缩系数 0. 000 44 MP -1。 施工参数:压
裂裂 缝 条 数 10、 注 入 时 间 9. 36 h、 注 入 排 量

1. 4 m3 / min、焖井时间 112. 364 h、返排时间 5 h。 返

排时间相对较短,且返排初期压力迅速升高,可能

存在以下原因:
①储层因素:支撑剂回流 / 嵌入、焖井期间裂缝

闭合收缩,都会使裂缝导流能力下降,返排阻力增

大,压力升高。
②流体因素:流体黏度受温度、压力和化学成

分影响。 若黏度增加,如压裂液发生交联反应,会
增大流动阻力,造成压力突然升高。

③施工因素:井口设备不畅、井筒积液(含杂质

易堵)、返排速度过快(致压力梯度大、支撑剂回流 /
出砂),都加剧返排压力升高。

各种复杂因素统一采用渗透率模量变化表征。
注入期间压力散乱,因此重点对焖井及返排阶段进

行拟合分析。 考虑了各阶段渗透率模量变化,得到

拟合结果为:储层渗透率 5. 83 mD、流度比 0. 36、初
始导流能力 0. 42 μm2·m、平均裂缝半长 32. 84 m、注
入、焖井、返排阶段渗透率模量分别为 0. 03

 

MP -1、
0. 05

 

MP -1、0. 01
 

MP -1。 井开采状态发生变化时,导
流能力出现瞬间升高或降低,且压力变化幅度较

大,可看出该储层存在较为明显的应力敏感效应,
压力整体拟合效果较好,表明了该方法可应用于油

藏全开采期间压力监测资料解释。

4　 结论

　 　 (1)
 

构建了考虑压裂裂缝应力敏感的多段压裂

水平井试井分析模型,通过拟压力定义实现裂缝拟

压力与实际井底压力之间转换,以表征应力敏感型

油藏开发过程中压力动态变化。
(2)

 

分析了渗透率模量对试井曲线影响,因
后期导流能力急剧减小,导致试井曲线后期出现

交叉,导数曲线大幅度上翘;基于叠加原理模拟

了压裂注入-焖井-排液整体阶段压力动态变化,
分析了渗透率模量对整个开采周期影响。 在注入

排量恒定条件下,渗透率模量越大,注入导致的

压力上升越慢,焖井阶段储层压力越易恢复平稳,
排液时压力下降越快;若焖井时间过长易导致裂

缝导流能力跌破生产需求底线,因此需同步兼顾

“压力平稳”与“导流能力保留”两大核心目标,以
确保焖井操作的合理性,为后续返排及生产奠定

基础。
(3)

 

利用该模型方法对一口压裂井压力测试数

据进行了拟合分析,曲线拟合及解释结果较为合

理。 在得到储层参数同时,也可反映裂缝导流能力

变化情况,证明了该方法对于应力敏感型油藏参数

评价具有重要意义。
致谢:感谢西安石油大学林加恩教授对本文研究工
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