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Abstract: Multi-stage fracturing technology for horizontal Wells is one of the effective methods of coal seam volume 

reconstruction at present. This technology can effectively form a volumetric seam network, increase the volume of coal seam 

segment reconstruction, increase the area of gas seepage channel, and reduce the generation of coal powder. In order to study the 

mutual interference of multi-fracture extension in hydraulic fracturing of coal seam and to solve the problem of unclear effect of 

fracturing construction parameters in coal seam at present, this paper, based on the extended finite element method (XFEM), 

conducts fluid-solid coupling simulation using pore pressure element (C3D8P), and establishes a calculation model of 

multi-fracture extension in coal seam. This model is used to study the influence of perforating cluster number, cluster spacing 

and non-uniformity on hydraulic fracture propagation. The calculated results indicate that, with the increase of the number of 

perforating clusters, the surface stress field is disturbed more seriously by fractures, and the volume of formation reconstruction 

also increases correspondingly. After comprehensive comparison, it is believed that the optimal fracturing effect can be achieved 

when two clusters of perforating clusters are used. The larger the cluster spacing, the smaller the inter-fracture interference, and 

the higher the formation pore pressure during fracturing. The non-uniformity between clusters has a great influence on fracture 

propagation. When the displacement of the middle cluster is 1/4, the inhibition effect is severe and it is difficult to form effective 

fracturing fracture. Finally, the model is used to optimize the multi-stage fracturing construction parameters of horizontal well in 

coal seam, which provides reference and guidance for the design of hydraulic fracturing scheme. 
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摘要：水平井多段压裂技术是目前煤层体积改造的有效手段之一，该技术可有效地形成体积缝网，增加煤层段改造体

积，增大气体渗流通道面积，减少煤粉的生成。为研究煤层水力压裂多裂缝扩展相互干扰情况，针对目前现场煤层压

裂施工参数效果不明确的问题，本文基于扩展有限元法(XFEM)，运用ABAQUS孔压单元（C3D8P）进行流固耦合模拟，

建立了煤层多裂缝扩展计算模型。利用该模型研究了射孔簇数、簇间距以及簇间不均匀性对水力裂缝扩展的影响。计

算结果表明：随着射孔簇数的增加，裂缝对地应力场的干扰现象越严重，同时地层改造体积也相应增加，综合对比后

认为两簇射孔时可达到最优的压裂改造效果；簇间距越大，裂缝间干扰越小，压裂时地层孔隙压力越高；簇间不均匀
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性对裂缝扩展影响较大，当中间簇位于1/4位置时受到的抑制效果严重，难以形成有效压裂改造裂缝。最终利用该模型

优化了煤层水平井多段压裂施工参数，为水力压裂方案的设计提供了参考和指导。 

关键词：水平井，煤层，多簇压裂，XFEM 

 

1．引言 

煤层气是一种非常规性天然气资源，其作为一种重要

的清洁能源在我国储量巨大[1]。但煤层气储层普遍具有低

孔低渗的特点，所以常规煤层只有经过压裂改造才可形成

连通性较好的有效裂缝系统，从而实现煤层气的规模生产，

时期具有经济效益。 

水平井多段压裂技术是煤层储层物性改造，形成有效

体积裂缝网络的高效技术之一。针对该技术中裂缝相互作

用机理等问题，已有多位学者做了相应的研究，Roussel[2]

等建立了多缝压裂的数值模型，研究了缝间应力变化对裂

缝扩展的影响。郭建春[3]等基于有限单元法，利用数值模

拟软件ABAQUS，研究了三维尺度的缝间干扰现象。 

目前针对该问题的研究大部分聚焦于常规储层或页

岩储层等弹性模量较高储层。煤层储层与这些储层相比岩

石塑性较大，抗拉强度较小等特点[4]，针对煤层这些特点，

本文运用数值模拟手段结合扩展有限元方法研究在煤层

中裂缝间相互干扰作用的影响，并且定量的研究了射孔簇

数、簇间距以及簇间分布不均匀性对水力裂缝扩展的影响，

同时为现场应用实践提供相应的借鉴指导作用。 

2．扩展有限元（XFEM）水力压裂法 

扩展有限元法（XFEM）[5]在1999年被首次提出并用

于解决模拟过程中网格不连续性问题，与传统数值模拟中

所用的有限元方法不同，该方法通过在裂缝端部引入四节

点增强单元，有效提高计算收敛性，效解了决应力应变场

出现的奇异性问题。在扩展有限元中，在解析解中引入裂

缝尖端渐进函数来准确计算裂缝端部应力场分布。 

2.1．控制方程 

控制方程包括多孔介质流动平衡方程和连续性方程，

并通过固体力学本构关系对这些方程进行了补充。研究中

假设压裂多孔介质中流体流动遵循达西定律。 

假设模型处于低速流动状态，忽略液相相对加速度，

则多孔介质多相的线性动量平衡方程可以写为： 

u=0bσ ρ ρ∇ ⋅ + − ɺɺ                 (1) 

式中，uɺɺ为固相岩石加速度矢量；b为体积力矢量；ρ

为多相系统平均密度；∇为矢量梯度算子。 

液相通过变形等温多孔介质流动的连续性方程为： 
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式中， uɺ为固相速度矢量；ww
ɺ 和wg

ɺ 为液相和气相

达西速度矢量。 

2.2．控制方程离散 

首先将控制方程采用扩展有限元法在空间上离散化，

然后采用广义Newmark格式在时间上离散化，最后将平衡

方程和流动连续性方程的弱形式转化为离散形式。 

在扩展有限元理论中，位移场渐进方程为： 
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式中，NuI为有限元标准形状函数；N为离散区域所有

节点集合；N
enr为增强节点集合；NI（t）为标准位移自由

度；��� (t)为增强节点位移自由度。 

为了对平衡方程和连续性方程进行离散化，采用

Bubnov-Galerkin方法在同一近似空间中分别插入有限维

子空间测试函数。弱不连续多相方程的离散形式为： 
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式中，���，����为系数矩阵。 

2.3．裂缝扩展准则 

在裂缝扩展过程中，模型每一次计算包含两个判定：

(1)水力裂缝能否进行扩展；(2)如果水力裂缝能够扩展，

其向何处延伸。根据这两个判定，需要制定两个相应的判

定准则，一个用来判断裂缝能否向前扩展，另一个判断裂

缝延伸路径，即岩石破坏准则和损伤演化准则。 

本文采用破坏准则为最大周向拉应力，即当裂缝端部

最大周向应力达到材料的抗张强度时，裂缝会在垂直于最

大拉应力的平面内径向延伸。 
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式中，σθ为周向应力；σr为剪应力。 

模型损伤演化采用BK准则，公式如下所示。 

( ) II III
equivC IC IIC IC

I II III

G G
G G G G

G G G

 += + −  + + 
   (6) 

式中，GequivC为临界断裂能释放率；GI、GII、GIII分别

为法向、第一和第二切向裂缝能量释放率。 

3．煤层多裂缝扩展计算模型建立及验证 

3.1．模型建立 

本文主要研究煤层水平井多簇射孔过程中，裂缝间相

互干扰作用的影响因素，故根据现场测井数据建立二维平

面计算模型如图1所示，本文所建立的二维正方形计算模

型边长为100m，水力裂缝注入点位于射孔段中间，射孔

长度为4m。整个模型采用孔压结构单元（4节点位移-孔隙

压力单元）进行离散，基于最小网格过渡原则将模型划分

为40000个四边形单元网格，网格尺寸为0.5m。 

 

图1 煤层多缝计算模型示意图。 

多缝扩展计算模型的部分参数如表１所示，计算模型

参数主要包岩石的力学性质、储层物性以及施工参数等。

本文在此基础上，分别改变模型射孔簇数、簇间距以及簇

间分布不均匀性来研究这些参数对多缝扩展的影响[6]。 

表1 计算模型参数。 

输入参数 数值 单位 

杨氏模量 6 GPa 

泊松比 0.27 无量纲 

压裂液粘度 10 mPa·s 

输入参数 数值 单位 

储层渗透率 0.43 mD 

初始裂缝长度 5 m 

最大水平主应力 25.36 MPa 

最小水平主应力 20.50 MPa 

孔隙度 3.92 无量纲 

3.2．模型验证 

为验证模型的有效性，研究过程中首先对Blanton实验

结果进行了模拟。模拟过程中应力场分布及岩石力学性质

严格遵循实验条件。通过对比注入压力曲线发现，实验过

程中注入压力在75.3s时达到最大值14.12MPa，在数值模

拟过程中注入压力在77.6s时达到最大值13.86MPa，最大

注入压力误差为1.84%。对误差原因进行分析后认为，这

主要是由于实验过程中流体在管线中流动时存在沿程阻

力，而在数值模拟过程中将该值忽略了。 

 

图2 注入压力曲线模拟结果与实验结果对比。 

4．模拟结果分析 

本文利用第二章所提理论以及第三章所建立的多裂

缝扩展计算模型，结合ABAQUS数值模拟软件对射孔簇数、

簇间距以及簇间分布不均匀性进行研究。 

4.1．射孔簇数 

本小结模拟分别建立单簇、双簇以及三簇射孔地层二

维多缝扩展计算模型，如图3所示，岩石内部预设纵向裂

缝，模拟岩石的起裂和破坏。固定地层模型边界，分别约

束边界法向位移，同时为消除模型尺度对裂缝扩展的影响，

将模型边界设置为储层孔隙压力边界条件。定排量定压裂

液体系注入，簇间距为10m，模拟不同簇数对水力裂缝起

裂规律的影响。 
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图3 不同簇数地层模型。 

 

图4 不同簇数裂缝开度云图。 

从模拟结果可以看出，当采用单簇射孔时，裂缝延伸

比较规则，裂缝长度和宽度较大。当采用双簇方式射孔时，

裂缝宽度和长度均减小。当采用三簇方式射孔时，中间裂

缝缝长缝宽较小，两侧裂缝缝宽较大，缝长较小。研究发

现地层中水力裂缝起裂后会改变局部地应力场，影响周围

裂缝发育[7-11]。从双簇裂缝扩展云图中可以看出，两条

裂缝同时起裂时会相互影响，在模型上部右侧裂缝抑制左

侧裂缝延伸，在模型下部左侧裂缝抑制右侧裂缝延伸。三

簇裂缝扩展云图可以更明显的表现出地应力干扰的影响，

研究表明，当地层中存在多条平行裂缝同时扩展时，两侧

裂缝会对中间裂缝产生压缩应力，抑制中间裂缝缝宽，这

就是应力阴影效应。从三簇裂缝扩展云图中可以看出，中

间裂缝裂缝宽度小于两侧裂缝宽度，随着裂缝的扩展，在

中间裂缝起裂点出甚至出现裂缝闭合现象，这都是由于应

力阴影导致[12-16]。 

4.2．射孔簇间距 

在三簇多缝扩展计算模型的基础上，改变簇间距分别

为12m和24m时，如图5，模拟裂缝动态扩展规律，研究裂

缝间相互干扰情况。 

 

图5 不同簇间距地层模型.。 

 

图6 簇间距12m裂缝扩展云图。 

 

图7 簇间距24m裂缝扩展云图。 
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由模拟结果可知，当簇间距为12m时，裂缝间相互影

响较为显著，应力阴影较为明显，两侧裂缝对中间裂缝延

伸的抑制效应较为明显。当簇间距为24m时，裂缝压制效

果明显减弱，中间裂缝缝长缝宽均大于簇间距为12m时的

裂缝缝长缝宽。 

4.3．射孔簇间不均匀性 

在三簇多缝扩展计算模型的基础上，改变中间簇位置，

分别模拟中间簇在1/2、1/3、以及1/4位置处，如图8所示，

模拟裂缝动态扩展规律，研究裂缝间相互干扰情况。 

 

图8 簇间不均匀性地层模型。 

 

图9 簇间不均匀性裂缝扩展云图。 

由模拟结果可知，中间簇位于1/2位置时，中间裂缝

以及两侧裂缝发育较好，并且中间裂缝缝长略大于两侧裂

缝。当中间簇位于1/3位置时，中间裂缝发育受到抑制，

缝长缝宽小于位于1/2位置处中间裂缝的缝长和缝宽。当

中间簇位于1/4位置时，中间裂缝发育完全受边缘裂缝抑

制，无法形成有效裂缝，边缘裂缝发育较为完善且左侧裂

缝缝宽大于右侧裂缝缝宽。 

5．结论 

基于粘聚力本构模型和扩展有限元（XFEM）理论

[17-19]，建立了煤层多裂缝扩展模型，利用该模型模拟了

不同射孔簇数、簇间距以及簇间不均匀性对水力裂缝扩展

的的影响，通过模拟发现： 

1）射孔簇数对裂缝起裂扩展影响较大，当采用单簇

方式射孔时，裂缝发育完善，随着射孔簇数的增加，由于

“应力阴影”的影响，相邻裂缝发育逐渐被抑制，当选取三

簇射孔时，水力裂缝的长宽都远小于前两者。综合考虑缝

网展布范围以及主缝长度等因素后，根据模拟结果可以看

出选用两簇射孔时压裂效果最佳。 

2）从模拟结果可以看出，随着簇间距的增加，裂缝

间“应力阴影”效果减弱，缝长缝宽逐渐增加，但是相应的

压裂时对地应力场的影响也逐渐增强。 

3）簇间不均匀性严重影响了水力裂缝能否有效起裂，

当簇间均匀射孔时裂缝间相互抑制作用最弱，当中间粗位

于1/4位置时，尽管簇间为12m，但中间簇裂缝仍不能有效

起裂。 
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