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摘要：　 页岩储层水平井分段多簇压裂簇间距优选是压裂技术的关键，建立了水力压裂流固耦合

数学模型，基于扩展有限单元法模拟多条裂缝的扩展过程，研究多条裂缝同时扩展的转向规律，以
及应力干扰、水平主应力差、裂缝间距等因素与裂缝转向角度的关系．结果表明：应力干扰作用对裂

缝宽度具有限制作用，单条裂缝张开宽度比两条裂缝的大；裂缝转角随应力差的减小而增大，随压

裂时间的增加而增大．簇间距越小，应力干扰越强，转角越大，综合主缝均匀扩展、支撑剂填充以及

复杂裂缝网络形成等条件，确定最优簇间距为 ３０～４０ ｍ ．多条裂缝同时扩展时，中间裂缝会受到两

边裂缝的限制作用，簇间距越小，限制作用越强，裂缝发育时间越长，扩展速度越慢．

关　 键　 词：　 页岩储层；　 水平井；　 分段多簇水力压裂；　 扩展有限元；　 裂缝干扰

中图分类号：　 ＴＥ３５７； Ｏ３４３．１　 　 　 文献标志码：　 Ａ
ｄｏｉ： １０．３８７９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００⁃０８８７．２０１６．０１．００６

引　 　 言

页岩储层具有微米级、甚至纳米级的孔隙与基质渗透率，内部普遍含有天然的微裂纹，矿
物含量普遍偏高等特点［１⁃３］ ．页岩气这些特点提供了水平井分段多簇水力压裂技术重要的发展

空间，其中射孔簇数、簇间距等是技术关键．分段多簇射孔、多簇裂缝同时起裂扩展比单段射

孔、单裂缝起裂扩展具有更强的应力干扰，裂缝形态更加复杂，为复杂缝网的实现提供可行

性［４］ ．２０１１ 年，Ｒｏｕｓｓｅｌ 和 Ｓｈａｒｍａ［５］基于有限差分法求解多裂缝周围的应力分布，预测裂缝的

延伸方向．２０１１ 年，Ｄａｈｉ⁃Ｔａｌｅｇｈａｎｉ 和 Ｏｌｓｏｎ［６］基于扩展有限元法求解了二维平面问题的裂缝扩

展形态，耦合了流体流动与岩石变形．２０１３ 年，Ｃａｓｔｏｎｇｕａｙ 等［７］ 基于边界元法模拟多条水力压

裂裂缝扩展时的相互干扰情况，求解了裂缝形态．２０１５ 年，Ｗｕ 等［８］ 基于位移不连续法模拟了

多条裂缝的同时扩展过程，耦合水平井井筒、裂缝内的液体流动以及岩石力学变形，得出多条

裂缝的扩展形态与压力分布．其中，扩展有限元法能够精细描述岩石内部裂缝的几何形态，有
效克服裂缝尖端高应力区和变形集中区奇点网格划分困难等问题，并且具有计算速度快等其

他方法无法比拟的优势［９⁃１１］ ．这些优点使该方法的应用更加广泛，２０１２ 年，Ｋｅｓｈａｖａｒｚｉ 等［１２］ 基

于扩展有限元法模拟裂缝扩展过程，求解了单条裂缝形态．２０１３ 年，Ｃｈｅｎ［１３］建立了扩展有限元
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格式的水力压裂裂缝扩展数学模型，证明了扩展有限元法求解裂缝形态的准确性．２０１４ 年，曾
青冬和姚军［１４］研究了基于扩展有限元法的裂缝扩展过程，发现页岩弹性模量、Ｐｏｉｓｓｏｎ（泊松）
比及注入速度对裂缝扩展长度都有重要影响．２０１５ 年，Ｓｅｐｅｈｒｉ 等［１５］ 基于扩展有限元方法模拟

水力裂缝自射孔孔眼延伸过程，研究了射孔参数对裂缝形态的影响．
以上研究大多集中在单条裂缝扩展过程，对多条裂缝同时扩展过程的研究还较少见．多裂

缝扩展比单裂缝扩展的应力分布更加复杂，多裂缝同时扩展会由于应力干扰而发生转向，转向

规律及其影响因素的研究对压裂施工射孔位置选择、簇间距优选均有重要工程实用价值．合适

的转向，会提高裂缝的复杂程度，有利于页岩气的开采；但转角越大，流体流动的摩擦阻力越

大，必将引起后期支撑剂的沉降，造成砂堵．针对上述问题，本文基于扩展有限元方法，考虑多

物理场耦合、 流体滤失以及应力干扰，开展多裂缝扩展模拟实验， 分析应力差、 簇间距对裂缝

转向的影响， 并定量化裂缝间距与转向角度的关系， 对压裂施工过程中簇间距的选择具有指

导意义．

１　 水力压裂控制方程

１．１　 岩石变形

在一个均质、各向同性、线弹性的二维水力驱动裂缝扩展域 Ω 中，岩石变形控制方程满足

　 　
Ñ·σ ＋ ｆ ＝ ０，
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（１）

式中， σ 为应力张量，Ｄ 为 Ｈｏｏｋｅ 张量； ｆ 为体积力；ε 为应变张量．
岩石变形的应力边界与位移边界满足
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式中， ｎ 为单位法线向量；Γ ｕ，Γ ｆ 和 Γ Ｆ 分别表示岩体的位移边界、裂缝边界和外力边界；ｕ 为

位移张量；ｕ０ 为边界上的位移张量；Ｆ 为牵引力．
１．２　 流体流动控制方程

流体在裂缝内流动满足 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ（雷诺）方程［１６］
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式中， ｑｌ 为裂缝中流体渗漏岩石基质中的流量； ｐ 为流体压力； ｗ 为裂缝张开宽度； μ 为流体

粘度．
流体流动的边界条件为

１） 在入口处，流体流量等于注入量：
　 　 ｑ（０） ＝ Ｑ０， （５）

式中， Ｑ０ 为注入裂缝中的流量．
２） 在裂缝尖端，流体流量与裂缝开度为 ０：
　 　 ｗ（Ｌ ／ ２） ＝ ０， ｑ（Ｌ ／ ２） ＝ ０， （６）
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式中， Ｌ ／ ２ 为裂缝半长，为了研究方便，在不影响研究结果的前提下，取裂缝半长作为研究对象．
压裂裂缝扩展判据满足岩石失稳条件：岩石应力强度因子 ＫＩ 值达到其断裂韧性 ＫＩＣ 时岩

石失稳扩展，有
　 　 ＫＩ ≥ ＫＩＣ ． （７）

２　 控制方程离散及数值求解

２．１　 扩展有限近似

基于扩展有限元格式的裂缝周围位移场的近似式为
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式中， Ｉ 为网格中所有单元节点的集合，Ｉｃｒ 为被裂缝完全贯穿但不包括裂纹尖端的单元节点集

合，Ｉｔｉｐ 为含有裂缝尖端的单元节点集合；Ｎｉ（ｘ） 为单元节点形函数，Ｎ ｊ（ｘ） 为单元中含有间断

节点的形函数，二者是不同的；ｕｉ 为位移节点自由度，ａ ｊ 与 ｂｍ
ｊ 为扩充函数位移节点自由度；

Ｈ（ｘ） 为阶跃扩充形函数；Ｂｍ（ｘ） 为裂尖扩充形函数．
由式（８）可知，裂缝张开位移为

　 　 ｗ（ｘ） ＝ ｕ ＋ （ｘ） － ｕ － （ｘ） ＝ ２∑
ｊ∈Ｉｃｒ

Ｎ ｊ（ｘ）ａ ｊ ＋ ２∑
ｊ∈Ｉｔｉｐ

Ｎ ｊ（ｘ）Ｂ１（ｘ）ｂ１
ｊ ，　 　 ｘ ∈ Γ ｆ ． （１０）

裂缝内流体压力场近似为

　 　 ｐｈ（ｘ） ＝ ∑
ｉ∈Ｉ

Ｎｉ（ｘ）ｐｉ，　 　 ｘ ∈ Γ ｆ ． （１１）

２．２　 控制方程离散

岩体变形方程的弱形式为

　 　 ∫
Ω
δεＴσｄΩ － ∫

Ω
δｕＴ ｆｄΩ － ∫

Γ Ｆ

δｕＴＦｄΓ Ｆ － ∫
Γｆ
δｗＴｐｄΓ ｆ ＝ ０， （１２）

式中， Ω为二维裂缝域；Ｆ为Γ Ｆ 边界上的牵引力；δｕ为虚位移；δε为对应的虚应变，与 δｕ的关

系为 δε ＝ Ｓδｕ，Ｓ 为应变算子．
将式（１２）中的 δｕ 与 δｗ 通过扩展有限元格式进行近似，引入了裂缝路径与尖端富集形函

数来描述岩体在流体压力作用下的断裂扩展过程．
裂缝内流体流动控制方程的弱形式为

　 　 ∫
Γｆ
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Ñｐ Ñ（δｐＴ）ｄΓ ｆ ＝
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１２μ
Ñｐæ

è
ç

ö

ø
÷

Γｆ

－ ∫
Γｆ
δｐＴ ∂ｗ
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Γｆ
δｐＴｑｌｄΓ ｆ， （１３）

式中， δｐ 为虚压力，用式（１１）进行近似．
将式（１２）与式（１３）结合，可得到基于扩展有限元格式的页岩储层水平井水力压裂裂缝扩

展耦合模型．
２．３　 模型数值求解

编写基于扩展有限元格式的页岩储层水平井水力压裂裂缝扩展流固耦合模型（１２）与

（１３）的计算程序，并通过扩展有限单元法耦合求解线性矩阵（１４），得到裂缝几何形态与流体
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压力分布：
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其中， Ｋ 为刚度矩阵；Ｃ，Ｑ 与 Ｈ 为计算的系数矩阵； ｆ ｕ 与 ｆ ｐ 为外力向量；ｕ 与 ｕ 为节点位移向

量；ｐ 与 ｐ 为节点流体压力向量．

３　 多条水力压裂裂缝扩展分析

水平井分段压裂技术中，单段设计 ２～６ 簇射孔数，在水压作用下，多簇裂缝同时发生扩展

比单簇裂缝应力分布更加复杂，在应力干扰下形成的裂缝形态也更加复杂，裂缝之间的相互作

用会使裂缝路径发生转向．因此，对多簇裂缝同时扩展规律的研究对页岩储层压裂设计具有重

要的作用．
３．１　 两条裂缝同时扩展模型

设计两条水力压裂裂缝同时扩展模型，裂缝扩展歩长受时间步长控制，为了满足计算较好

的收敛性，本文将裂缝扩展分为 ３ 个阶段，第一阶段为起裂阶段 ０～３ ｍｉｎ，时间步长为 Δｔ ＝ ０．１
ｍｉｎ；第二阶段为裂缝干扰转向扩展阶段 ３～１０ ｍｉｎ，时间歩长为 Δｔ ＝ ０．０５ ｍｉｎ；第三阶段为稳定

扩展阶段 １０～４０ ｍｉｎ，时间歩长为 Δｔ ＝ ０．２ ｍｉｎ ．水平井井筒与裂缝方位如图 １ 所示， Ａ 与 Ｂ 为

两个射孔簇点，Ａ与Ｂ的距离为簇间距 Ｓ ．模型垂直方向受到最大水平主应力σｍａｘ 的作用，水平

方向受到最小水平主应力 σｍｉｎ 的作用，θ 为裂缝在应力干扰下的转角．图 １ 中两条裂缝在扩展

过程中由于计算机浮点数有效位数、迭代算法的精度以及网格划分等因素的影响并不完全对

称，裂缝尖端的位置坐标相对于理想扩展情况下的误差为 ０．６７％，此误差对裂缝扩展、转向角

度及对模拟结果的影响非常小，可忽略不计．模型研究了应力干扰、应力差以及簇间距对裂缝

转角的影响．模型算例选取页岩储层特征参数取值见表 １．

图 １　 两条裂缝同时扩展示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ２ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ ｃｒａｃｋｓ

表 １　 模型参数取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ ／ Ｐａ ２．３×１０１０ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ν ０．２５

ｍａｔｒｉｘ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ Ｋ ／ μｍ２ １×１０－９ ｐｏｒｏｓｉｔｙ Φ ５％
ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｐｐ ／ Ｐａ ３０×１０６ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ σ ｔ ／ Ｐａ ２×１０６

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ Ｑ０ ／ （ｍ３ ／ ｍｉｎ） １．２５ ｆｌｕｉｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ μ ／ （Ｐａ·ｓ） ０．０１
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３．２　 模型验证

为验证模型的准确性，将单条裂缝的扩展结果与经典模型（ＫＧＤ） ［１７］ 进行对比，压裂 ４０
ｍｉｎ，用 ＫＧＤ 模型计算出的裂缝长度为 ４３．７１ ｍ；ＸＦＥＭ 模型计算出的结果为 ４３．３３ ｍ，结果相

差很小，验证其准确性．
３．３　 影响因素分析

如图 １ 所示，两条同时扩展的裂缝之间存在应力干扰作用，会对周围岩石以及相邻裂缝施

加额外的力，改变最大水平主应力的方向，促使裂缝发生相斥转向．在应力干扰对裂缝转向影

响的同时，水平主应力差也对其有重要的影响．为了量化两者影响的主导性，可用拟净压力系

数［１８］来定义：

　 　 Ｒｎ ＝
（Ｐ ｆｒａｃ － σｍｉｎ）
（σｍａｘ － σｍｉｎ）

， （１５）

式中， Ｐ ｆｒａｃ 为净压力．

（ａ） 单条裂缝与两条裂缝的缝宽随缝长的变化

（ａ） Ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈｓ ｖｓ． ｈａｌｆ ｃｒａｃｋ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ １ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒａｃｋ ａｎｄ ２ ｃｒａｃｋｓ

（ｂ） 单条裂缝与两条裂缝的缝宽与时间的关系

（ｂ） Ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｏｆ １ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒａｃｋ ａｎｄ ２ ｃｒａｃｋｓ
图 ２　 应力干扰对裂缝宽度的限制作用

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈｓ

裂缝之间干扰作用的强弱依赖于缝内净压力的大小，净压力越大，应力干扰对裂缝扩展路

径的影响就越大．Ｒｎ ＞ １时，应力干扰对裂缝形态的影响占主要作用，Ｒｎ ＜ １ 时，应力差对裂缝

形态的影响占主要作用．无论应力差影响的强弱，应力干扰都会对裂缝宽度具有重要的限制作

用（如图 ２ 所示）．
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从图 ２ 可知，由于干扰作用的影响，单条裂缝的张开宽度明显大于两条裂缝的张开宽度．
由簇间 １５ ｍ 与 ３０ ｍ 两条裂缝扩展宽度随时间与裂缝半长的变化过程发现，簇间距对裂缝宽

度的影响比较小．
簇间距 Ｓ ＝ １５ ｍ 时，通过调节最小主应力的值，研究水平主应力差的变化对裂缝转角的影

响．图 ３ 给出了最大主应力分布云图，反映了应力差的变化对裂缝转向角度的影响，水平主应

力差为水平最大主应力与最小主应力的差值，即
　 　 Δσ ＝ σｍａｘ － σｍｉｎ ． （１６）

（ａ） Δσ ＝ ０ ＭＰａ （ｂ） Δσ ＝ ３ ＭＰａ

（ｃ） Δσ ＝ ６ ＭＰａ （ｄ） Δσ ＝ １０ ＭＰａ
图 ３　 应力差对裂缝转向影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｃｒａｃｋ ｔｕｒｎｉｎｇ

从图 ３ 明显发现，当应力各向同性 （Δσ ＝ ０ ＭＰａ）时，裂缝转角变化较大，转角为 ２７．２°，当
应力各向异性时，应力差 Δσ 越大，裂缝转向角度 θ 越小．对于水平主应力差小的地层，应该增

加裂缝簇间距来减弱裂缝的偏转程度，有利于提高压裂效果，防止砂堵．从图中可以看出，随着

应力差的增大，裂缝扩展长度变化较明显，原因是： １） 最小主应力在降低从而减小了裂缝的

起裂时间与破裂压力，有利于裂缝延伸．２） 随着应力差的增大，裂缝转向角度减小，压裂液受

到摩擦阻力的作用较小，对压裂效果的影响较小．
应力差 Δσ ＝ １０ ＭＰａ 时，两簇裂缝同时扩展，簇间距对裂缝转角的影响如图 ４ 所示．
从图 ４ 可明显看出，不同簇间距下，裂缝转角随压裂时间的变化较大，簇间距越小，应力干

扰作用越强，裂缝转角越大．簇间距 Ｓ ＝ ５ ｍ，裂缝最先发生转向，随着簇间距的增加，裂缝开始

转向的时间越长．除簇间距 Ｓ ＝ ５ ｍ 时，裂缝转角上升到最高点，有稍微的下降趋势，其他曲线

８７ 陈军斌　 　 魏　 波　 　 谢　 青　 　 王汉青　 　 李涛涛　 　 王　 浩



的裂缝转角都是随着压裂时间的增加而增加．簇间距 Ｓ ＜ ２５ ｍ 时， 在 ０～１０ ｍｉｎ 内， 裂缝转角

随压裂时间的增长较快， 会出现转角过大现象， 给流体流动与支撑剂填充增添困难．Ｓ ≥ ２５ ｍ
时，裂缝转角随压裂时间的变化出现减缓趋势．Ｓ ≥ ３５ ｍ 时，裂缝转角随压裂时间稳步增加，为
了保证主缝有效的扩展长度和复杂的裂缝网络，现场压裂设计应该优选簇间距 Ｓ ＝ ３５ ｍ 左右

为宜．

图 ４　 不同簇间距下，裂缝转角随压裂时间的变化关系曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｕｓｔｅｒ ｓｐａｃｉｎｇｓ， ｃｒａｃｋ ｔｕｒｎｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ ｖｓ． ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｉｍｅ

定量化裂缝转角随簇间距之间的变化关系如图 ５ 所示．

图 ５　 簇间距与裂缝转角的关系曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｓｐａｃｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｔｕｒｎｉｎｇ ａｎｇｌｅ

从图 ４ 与图 ５ 可以发现，最优的簇间距为 ３０～４０ ｍ，簇间距小于 ３０ ｍ 时，应力干扰作用较

强，转向角度较大，转角处摩擦阻力较大，给流体流动和支撑剂的充填增加困难，甚至引起砂

堵．簇间距大于 ４０ ｍ 时，裂缝之间的干扰作用较弱，转角比较小，减弱了缝网的复杂程度，降低

了页岩气的压裂效果．
拟合簇间距与裂缝转角的关系曲线，得到线性关系式为

　 　 θ ＝ － ０．２１３ ４Ｓ ＋ １７．５６， （１７）
式中， θ 单位为（°）．

表 ２ 中， θ 为数值模拟值； θ∗ 为归一化值； Ｅｒ 为相对误差．由表 ２ 可知， 数值模拟值的相

对误差不超过 ５％， 说明拟合的线性曲线基本与数值模拟曲线吻合， 反映了裂缝转角随簇间

距的变化趋势， 并且与理论变化趋势相吻合．此关系曲线可有效指导压裂施工现场射孔簇间
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距的优选．
表 ２　 拟合曲线的误差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

Ｓ ／ ｍ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０ ５５

θ ／ （ °） １６．９１ １５．７５ １４．５１ １３．０５ １２．１４ １０．６３ ９．６２ ８．６０ ８．１０ ７．１３ ６．１２

θ∗ ／ （ °） １６．４９ １５．４３ １４．３６ １３．２９ １２．２３ １１．１６ １０．０９ ９．０２ ７．９６ ６．８９ ５．８２

Ｅｒ ＝ θ － θ∗

θ
× １００％ ２．８％ ２％ １％ １．８％ ０．７％ ５％ ４．９％ ４．９％ １．７％ ３．４％ ４．８％

３．４　 多条裂缝的扩展规律

设计间隔为 ２０ ｍ 与 ３０ ｍ 的簇间裂缝在流体压力作用下的扩展过程，研究多条裂缝的起

裂、扩展及转向规律（如图 ６ 所示）．

（ａ） ２０ ｍ （ｂ） ３０ ｍ
图 ６　 不同的射孔簇间裂缝在间隔 ２０ ｍ 与 ３０ ｍ 时的扩展规律

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒ ｃｒａｃｋｓ ｗｉｔｈ ｓｐａｃｉｎｇｓ ｏｆ ２０ ｍ ａｎｄ ３０ ｍ

由图 ６ 可知：
１） 中间裂缝扩展都受到左右两边裂缝的约束作用，间隔 ２０ ｍ 裂缝比间隔 ３０ ｍ 裂缝约束

作用更强，使中间裂缝的扩展长度受到周围裂缝应力干扰的约束，导致扩展长度较小．簇间距

３０ ｍ 以上，应力干扰对中间裂缝扩展长度的影响较小．为了使所有主裂缝都能均匀扩展，簇间

距可优选超过 ３０ ｍ，与工程实际相吻合．
２） 中间裂缝起裂时间、扩展速度总是慢于两边裂缝，以图 ６（ａ）为例，最外边两条裂缝最

先起裂、 扩展， 越向内， 裂缝起裂时间越长， 扩展速度越慢．其原因是最先张开裂缝的应力干

扰作用给中间裂缝周围岩石施加了额外的力，使中间裂缝的起裂压力变大，起裂与扩展变得更

困难．

４　 结　 　 论

本文基于扩展有限元方法，考虑多物理场耦合、流体滤失以及应力干扰，开展多裂缝扩展
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模拟实验，分析应力干扰、应力差以及簇间距与裂缝转向角度的关系．具体结论如下：
１） 在应力干扰作用下，两条裂缝的扩展路径发生相斥转向．应力差越小，裂缝转角越大．通常

应力差与应力干扰共同影响着裂缝的扩展路径，可用拟净压力系数 Ｒｎ 来判断两者的主导性．
２） 应力干扰作用下，单条裂缝的张开宽度比两条裂缝张开宽度大．
３） 射孔簇越密，裂缝之间的干扰作用越强，转角越大，提高了压裂支撑剂输送困难与砂堵

风险，射孔簇越疏，转角越小，不利于形成复杂的裂缝网络，降低页岩气的压裂效果．本文研究

得出最优的簇间距为 ３０～４０ ｍ ．
４） 多条裂缝同时扩展，中间裂缝的扩展会受到两边裂缝的约束作用，起裂时间较长、扩展

速度较慢，最终形成的裂缝长度较小．并且簇间距越小，限制作用越强，越不利于中间裂缝的均

匀扩展．
本文的研究结果对页岩储层水平井水力压裂施工工艺中簇间距的优选，具有重要的指导

意义．
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