
石油科学通报 2017 年 3 月 第 2 卷第 1 期：44-52

水平井螺旋射孔参数对近井筒裂缝形态影响规律
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摘要 射孔井压裂施工中，射孔参数选择不当易造成水力裂缝无法沟通尽量多的射孔孔眼或造成多缝起裂，引

起近井筒复杂裂缝状态，从而降低井筒与水力裂缝的沟通性，影响后续支撑剂填加作业，导致压裂失败。射孔

参数优化对降低破裂压力以及避免近井筒裂缝复杂性具有重要意义。前人多采用数值模拟与室内物理模拟方法

针对直井或斜井条件下的 0°或 180°相位射孔参数进行优化，所研究的裂缝形态多为沿井眼轴向扩展的水力裂

缝，而对于水平井螺旋射孔条件下横向水力裂缝的扩展规律以及相应射孔参数优化方面的研究较少。本文采用

数值计算与物理模拟相结合的方法研究水平井螺旋射孔参数对近井筒裂缝形态的影响规律，建立实验室尺寸的

三维水平井螺旋射孔有限元模型，分析了不同孔眼处起裂压力的分布规律，并基于最小起裂压力原则，得到能

有效降低模型起裂压力的最小孔径与孔密参数。在此射孔参数组合基础上，为研究继续增加孔密或孔径对水平

井水力裂缝形态的影响，也为验证有限元方法在水平井螺旋射孔参数优化方面的有效性，设计了不同螺旋射孔

参数的混凝土试样进行真三轴水力压裂物理模拟。实验结果显示，采用传统有限元方法对水平井螺旋射孔参数

进行优化具有局限性，其优化参数条件下，孔眼间水力裂缝连接性较差，从单个孔眼起裂的水力裂缝倾向独立

扩展，无法形成沟通多个孔眼的主裂缝面以增强水力裂缝与井筒的连通性；在有限元优化结果基础上增加射孔

孔径，一定程度上增强了孔眼间水力裂缝的连接，但整体依然存在裂缝重叠区域，且破裂压力也较高；相比于

增加孔径，增加射孔密度更能促进射孔间水力裂缝的相互连接，形成沟通多个孔眼的主裂缝面，在保证破裂压

力较低的情况下降低了近井筒裂缝的复杂性。研究成果可为现场作业提供指导，由于射孔孔径与射孔密度均会

对套管强度产生影响，现场进行射孔参数优化时，在确保套管强度条件下，应优先考虑增加射孔密度以降低近

井筒裂缝复杂性，便于后续填加支撑剂作业。
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0 引言

水平井分段压裂技术是开发非常规油气藏的常用

手段。理想情况下，水平井眼多沿最小水平地应力方

向钻进，采用分段压裂形成多段横切裂缝面，以增加

储层的改造体积。由于储层地应力情况难以预测准确，

判断最优射孔方向存在困难，因此现场多采用螺旋射

孔方式以增加孔眼与最优射孔方向吻合的概率。但在

特定地应力以及压裂施工条件下，如果射孔参数选择

不当，将会引起近井筒水力裂缝的复杂裂缝形态，影
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响水力裂缝与井筒的有效沟通，造成填加支撑剂施工

困难 [1]。

前人通过对斜井水力裂缝复杂性的研究 [2-6]，总结

出影响水力裂缝与井筒连通性的两个原因：一是相邻

孔眼间水力裂缝连接能力差，单条水力裂缝起裂后没

有沟通更多的射孔孔眼，造成孔眼处较大的摩阻损失；

二是近井筒多裂缝的同时起裂造成裂缝重叠，降低了

相邻裂缝的有效宽度。因此要降低近井筒裂缝复杂性，

需要对射孔参数进行优化，以增加孔眼间水力裂缝的

连接性，并避免近井筒裂缝重叠的情况，该原则对水

平井应同样适用。

前人针对射孔参数优化进行了相关理论、实验以

及数值模拟方面的研究。理论方面多集中于研究射孔

参数对破裂压力以及裂缝连接性的影响，Hossain将井

筒与射孔简化为两个正交的圆柱，通过分析射孔根部

切向应力表达式，建立了射孔斜井的破裂模型，实现

对不同井斜，井眼走向和射孔角度条件下地层破裂压

力的计算 [7]；Fallahzadeh分析得到了套管射孔斜井的

孔眼周围的应力分布，并对钻井方位和射孔角度进行

优化，以降低裂缝复杂程度 [8]；Yew采用断裂力学理

论，建立了判断裂缝能否发生连接的最小射孔间距的

模型 [9]。实验方面，室内真三轴水力压裂物理模拟相

比理论模型，可提供更加直观的实验结果，被广泛应

用于水力裂缝扩展规律 [10-12]，以及裂缝复杂性 [13-14]分

析研究中，在射孔井压裂模拟方面，Veeken采用实验

方法研究了斜井 180°相位射孔条件下，水力裂缝与井

筒的有限沟通问题 (Limited Communication)，总结了

造成近井筒裂缝宽度过小的原因，并从井眼走向、射

孔方位以及泵注速率三方面对现场施工提供了优化方

案 [15]。Behrmann采用室内实验研究了直井 180°相位

射孔方式条件下，岩石孔压、射孔方位、压裂液性

质、以及压裂液泵入速率对裂缝起裂规律的影响 [16]；

Van Ketterij针对套管射孔斜井采用实验的方法，研究

了不同应力场，不同射孔方式 (180°和 90°相位 )，以

及压裂液排量和黏度对裂缝连接效果的影响 [6]；姜浒

采用了物理模拟实验研究了直井 180°相位射孔方位

角、水平应力差、微环隙对裂缝破裂压力及形态的影

响 [17]。数值模拟能够消除理论计算中简化处理带来

的误差，也能解决实验方法带来的尺寸效应的问题，

Papanastasiou采用 3D边界元方法研究了射孔井孔眼周

围的应力集中状况，在此基础上对不同射孔相位的破

裂压力和出砂风险进行了分析 [18]；张广清等采用 3D
有限元方法研究了垂直井定向射孔的射孔密度、射孔

方位、以及孔径、孔长等对地层破裂压力的影响 [19]；

彪仿俊采用 3D有限元方法考虑了套管和水泥环存在

条件下，射孔相位、方位和密度等参数对螺旋射孔井

起裂压力的影响 [20]；Alekseenko采用 3D边界元方法研

究了 180°相位射孔方式下，射孔方位、孔径、孔长以

及射孔的形状对起裂压力以及起裂点位置的影响 [21]。

综上，大多数实验研究集中于对直井或斜井 180°
相位射孔或定向射孔的模拟，研究对象为垂直裂缝或

纵向裂缝的破裂压力及裂缝复杂性问题，而对于水平

井螺旋射孔条件下所产生横向裂缝的破裂规律研究较

少。传统数值模拟方法则多单一地采用最小起裂压力

原则优化射孔参数 [17, 20]，忽视了射孔参数对近井筒裂

缝复杂性的影响，并且对影响因素的研究存在孤立性，

忽视了影响因素之间的优先级差异，降低了分析结果

的应用性。本文基于前人的研究成果，筛选出射孔密

度和射孔孔径两个影响因素 (主要考虑了二者对套管

强度的影响 [22-23])，首先采用有限元数值模拟方法研究

螺旋射孔参数对起裂压力的影响，后采用室内真三轴

水力压裂物理模拟研究不同射孔参数条件下近井筒水

力裂缝的复杂情况。综合分析螺旋射孔参数对近井筒

裂缝形态的影响规律，以便为现场施工提供指导。

1 有限元模拟螺旋射孔参数对起裂压力的影响

为方便与后续物理模拟实验结果进行对比分析，

建立了与实验室尺度一致的有限元模型，施加与实验

所用载荷一致的边界条件，并考虑了流固耦合因素对

应力分布的影响以提高计算结果的准确性，有限元计

算中控制方程与连续性方程如式 (1)所示 [24]。
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式中： ′σ 为有效应力张量，Pa；α 为Biot系数；I为
单位张量；b为岩石体力向量，Pa； p 为孔隙压力，

Pa； ε 为应变张量； k 为渗透率，m2； γ w 为流体重

度，N/m3；bw为流体体力向量，Pa；m = [1, 1, 1, 0, 0, 
0]。

图 1 所示为有限元几何模型以及加载模式，模型大

小及井筒尺寸参照物见图 7。将螺旋射孔相位角设定为

现场常用的 60°，一簇 6 孔眼。为消除射孔角度对计算

结果的影响，设置 6 个孔眼中的一对孔眼与上覆主地应

力 Vσ 方向一致。为区分各孔眼位置，对孔眼进行编号。

模型材料性质设置参照表 1 所示试件材料参数。所施

加三向地应力载荷分别为 V =28 MPaσ ， H =22 MPaσ ，
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h =19 MPaσ ，并参照实验泵压曲线，在井筒和射孔壁

面施加随时间增加的面力以及孔压边界。试件破裂前，

井筒内部为憋压过程。鉴于混凝土渗透率低，憋压过

程压裂液流动缓慢，本模型忽略了由于流体在井筒和

射孔中流动所造成的压力损失，将射孔壁面的孔压和

液压设置为与井筒壁面液压相等。

为了使数值模拟的结果很好地反映现场实际情

况，采用等比例缩小的原则对模型射孔参数进行设置

(这里取 1:10)，如 1 孔 /cm代表现场 10 孔 /m的射孔密

度，属于比较稀疏的射孔密度，而 1.6 孔 /cm代表现场

16 孔 /m的射孔密度，属于较高密度的射孔参数。以

最大拉应力准则作为起裂判据 (取水泥岩样抗拉强度

1.53 MPa)，计算不同射孔孔径与射孔密度条件下模型

的起裂压力。图 2 所示为部分计算模型起裂时最大主

应力分布云图，起裂位置多分布于孔眼中部。

图 3 所示为单个模型的不同射孔起裂压力的柱状

图 (这里仅显示具有代表性的部分模型结果 )，起裂位

置集中于射孔簇中部的 3、4 号孔眼位置。说明与最大

水平主地应力夹角越小，越靠近射孔簇中部越有利于

孔眼起裂，与Hossain理论模型结果一致 [7]。此外，对

比图 3 中的起裂压力数据，孔径相同条件下，增加射

孔密度会减小射孔孔眼间起裂压力的差异；而在射孔

密度相同的条件下，增大射孔孔径则会使射孔间起裂

压力差异性增大。
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图 1 模型几何的三视图 ( 左 )、正视图 ( 右 ) 以及射孔编号

Fig. 1 Model geometry, loading scheme and the numbered perforations
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图 2 孔径 4 mm+ 孔密 1 孔 /cm 模型 ( 左 )，孔径 2 mm+ 孔密 1.6 孔 /cm 模型 ( 右 ) 最大主应力分布云图

Fig. 2 The maximum principle stress distributions of the left model (diameter: 4 mm and perforation density: 1 shot/cm) and 
the right model ( perforation diameter: 2 mm and perforation density: 1.6 shots/cm)
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模拟得到了射孔孔径为 2 mm时，射孔密度对起

裂压力影响规律 (图 4)，以及射孔密度为 1 孔 /cm时，

射孔密度与射孔孔径对起裂压力的影响规律 (图 5)。
由图 4，在射孔孔径不变的条件下，当孔密从 0.5 孔 /cm
增至 1 孔 /cm时，起裂压力降低明显，后趋于稳定。

由图 5，在射孔密度相同的条件下，孔径从 1 mm增大

到 2 mm时，起裂压力降低明显，后变化较小。采用

传统起裂压力最小原则对射孔参数进行优化，可得到

射孔参数的初步优化结果：射孔密度不小于 1 孔 /cm，

射孔孔径不小于 2 mm。

2 物理模拟螺旋射孔参数对裂缝扩展规律的

影响

基于有限元数值模拟的优化结果，采用真三轴水

力压裂模拟考察继续增大孔密或孔径对水平井水力裂

缝形态的影响。

2.1 实验参数设置

实验采用中国石油大学 (北京 )岩石力学实验室设

计组建的一套大尺寸真三轴模拟试验系统。模拟压裂

试验系统由大尺寸真三轴试验架、MTS伺服增压泵、

稳压源、油水隔离器及其他辅助装置组成。其整体结

构如图 6 所示 [25]。根据相似理论 [26]，实验试件性质参

数和三向应力加载条件可模拟正断层地应力条件下埋

深为 3 500 m左右的均质致密砂岩储层。实验所用的

混凝土试件尺寸为 300×300×300 mm。采用 325 水

泥与石英砂按质量比 1:1 浇筑凝固而成，表 1 所示为

试件基本参数。采用外径 14 mm，内径 10 mm的钢管

模拟井筒，在井筒上钻孔并塞入纸轴以模拟射孔，如

图 7 所示为井筒与模具组合装置。为消除射孔角度对

起裂压力的影响，尽量保持 6 个孔眼中的一对孔眼射

孔方向与垂向地应力 vσ 方向一致。井筒方向与最小水

平主地应力 hσ 方向一致，整体地应力加载方式与图 1
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图 3 同一模型不同射孔位置起裂压力分布规律

Fig. 3 The FIP distribution among different perforations in the same model

图 4 射孔孔径 2 mm 时，射孔密度对起裂压力的影响

Fig. 4 The influence of perforation density on the FIP as the 
perforation diameter is 2 mm
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图 5 射孔密度为 1 孔 /mm 时，射孔孔径对起裂压力的影响

Fig. 5 The influence of perforation diameter on the FIP as 
perforation density is 1 shot/mm
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表 1 试件基本参数

Table 1 Basic parameters of the sample

弹性模量 /GPa 7.96

泊松比 0.21

单轴抗压强度 /MPa 21.23

抗拉强度 /MPa 1.53

渗透率 /mD 0.10

孔隙度 /% 1.62

表 2 螺旋射孔水力压裂实验参数

Table 2 Experiment parameters of hydraulic fracturing experiments

实验编号 地应力参数 /MPa
射孔参数

压裂液黏度 /(mPa·s) 排量 /(mL/s)
孔长 /cm 孔径 /mm 孔密 /(孔 /cm)

1-1

V H h/ /σ σ σ  
28/22/19

3 2 1.0

2.5 0.33

1-2 3 2 1.0
2-1 3 4 1.0
2-2 3 4 1.0
3-1 3 2 1.6
3-2 3 2 1.6

图 7 井筒及模具组合

Fig. 7 Assembly of wellbore and cast model

图 6 真三轴压裂实验设备示意图

Fig. 6 Schematic of a tri-axial hydraulic fracturing test system

WY-300/

MTS  

MTS  

MTS  

一致，地应力参数见表 2。
实验参数如表 2 所示。参照有限元分析结果，以

实验 1 为基准实验 (孔径 2 mm+孔密 1 孔 /cm)，实验

2、3 分别增大射孔孔径和射孔密度。每组实验重复两

次。压裂液中混入适量荧光粉，以便观察和分析实验

后的裂缝面。
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2.2 实验结果与分析

实验结果总结如表 3 所示，实验裂缝形态如图 8
所示。

 实验结果首先验证了有限元方法应力分析的有

效性，物理模拟实验中大多数起裂孔眼对应于图 1 所

示 3、4 号孔眼位置，如图 8 中所示实验 1-1、实验

1-2、实验 2-1 和实验 2-2 结果图，位于射孔簇中部

表 3 实验结果

Table 3 Experiment results

实验编号 起裂孔眼个数 破裂压力 /MPa 裂缝面形态

1-1 1 22.40 垂直井眼方向的平直单裂缝面

1-2 2 22.86 独立扩展的两个裂缝面，出现裂缝面的重叠，裂缝不相交

2-1 3 28.16 两条相交裂缝面，存在大面积裂缝重叠区域

2-2 3 28.56 螺旋式裂缝面，存在大面积裂缝重叠区域

3-1 5 26.44 螺旋式主裂缝面，不存在裂缝重叠区域

3-2 4 25.86 螺旋式主裂缝面，不存在裂缝重叠区域

图 8 实验裂缝形态

Fig. 8 Fracture geometry of the samples
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且与最大水平主应力偏角较小的孔眼优先起裂。

实验 1 参数设置参照了有限元结果。由于射孔密

度较低不利于孔眼间水力裂缝的连接，裂缝从优势孔

眼起裂后独立扩展，形成与最小水平主地应力方向垂

直的平整裂缝面 (图 8 中实验 1-1 结果 )。若多孔起

裂，则在近井筒形成裂缝重叠区域 (图 8 中实验 1-2
结果 )，与Van Ketterij物理模拟实验中，大射孔间距

条件下的实验结果一致 [6]。实验 1 结果还表明传统有

限元方法，基于最小起裂压力原则对水平井螺旋射孔

参数进行优化，不一定能够有效促进井筒与水力裂缝

连通性。

实验 2 在实验 1 基础上增加孔径至 4 mm，降低了

优势孔眼 (3、4 号位置孔眼 )的起裂压力 (图 3)，但由

于孔眼间距离较大，加之优势孔眼与非优势孔眼间起

裂压力差异较大 (图 3)，影响了相邻孔眼的依次起裂

和水力裂缝的有效连接，从而造成近井筒多裂缝起裂

或裂缝重叠的复杂情况。同时，裂缝复杂导致压裂液

流动摩阻增加，使最终的破裂压力偏高，说明破裂压

力的高低并不单纯取决于有限元方法所确定的模型起

裂压力值，还受裂缝复杂性的影响，从另一侧面再次

说明了基于最小起裂压力原则的有限元方法的局限性。

实验 3 在实验 1 条件下增加孔密至 1.6 孔 /cm，形成

了沟通多个孔眼的螺旋式主裂缝面，且近井筒没有裂缝

重叠区域。说明射孔密度从 1 孔 /cm增至 1.6 孔 /cm，明

显改善了射孔间水力裂缝的连接性，加之孔密增加，

射孔间的起裂压力差异性减小 (图 4)，一处孔眼起裂

连带相邻孔眼依次起裂，最终形成螺旋式的主裂缝

面，且沟通了足够多的射孔孔眼，为后续填加支撑剂

施工降低了孔眼摩阻。式 (2)所示为孔眼摩阻的计算

公式 [27]。在上述实验中，实验 3-1 起裂孔眼数为实验

1-1 的 5 倍，在保持其他条件相同的前提下，其在孔

眼处的摩阻损失仅为实验 1 的 1/25。由于裂缝面的弯

曲程度有限，实验 3 最终破裂压力也较低。

10 2
ef 2 4 2

p

2.330 10P Q
n D C

ρ−= ×  (2)

式中：Q为泵排量，m3/min； ρ 为压裂液密度，kg/m3；

D为孔眼直径，m； pC 为排出系数 (取 0.5~0.6)；n为有

效孔眼个数； efP 为孔眼摩阻，MPa。

3 结论与认识

采用有限元数值模拟和室内真三轴物理模拟实验

相结合的方法，研究了射孔孔径和射孔密度对水力裂

缝形态及破裂压力的影响规律，得到以下结论：

(1)基于有限元优化的射孔参数，设计了物理模拟

实验，由实验 1 可知有限元方法的优化结果不能保证

有效促进水力裂缝与井筒的连通性。原因是传统有限

元方法基于最小起裂压力原则优化射孔参数，无法实

现对近井裂缝形态的模拟预测，导致其对水平井螺旋

射孔参数进行优化具有局限性。

(2)由物理模拟实验 2 与实验 3 可知，在有限元优

化参数的基础上增加射孔密度相比增加射孔孔径能够

更加有效地增强孔眼间水力裂缝的连接性，形成能够

沟通多个孔眼的主裂缝面，同时破裂压力也较低。

(3)现场进行射孔参数优化时，在保证套管强度的

条件下，应优先考虑增加射孔密度，以降低近井筒裂

缝的复杂，为后续填加支撑剂作业打好基础。
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Influence of spiral perforation parameters on fracture geometry near 
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Abstract  During the hydraulic fracturing stimulation of a perforated well, an improper perforation policy may cause limited 
communication between the well and the hydraulic fractures, such as a fracture initiating from one perforation might fail to link-
up with adjacent perforations or multiple fractures might initiate from one perforation or adjacent perforations. Because the 
complexity of near-wellbore fractures may cause a premature screen-out, leading to a failing treatment, an optimized perforation 
policy is required to reduce the risk of limited communication. Many numerical and experimental studies have been conducted 
to optimize the perforation policy of the vertical or deviated wellbores with phasing angle of 0° or 90°, and the expected fracture 
geometry in these studies is longitudinal fractures that grow along the axis of the wellbore. However, fewer studies have been 
carried out on how the perforation policy influences the geometry of transverse vertical fractures from a cased and perforated 
horizontal well. In this work, a combined numerical and experimental study has been carried out to investigate the sensitivity of 
near-well fracture geometry of spiral-perforated horizontal wellbores. First, a laboratory-scale finite element model is built to 
give a stress distribution near the wellbore and perforations to obtain some understanding as to which perforations act as initia-
tion sites. Following the principle of minimum fracture initiation pressure (FIP), the minimum perforation diameter and density 
value have been obtained to maintain a low FIP. Based on such parameter combinations, a series of physical simulation tests 
for concrete samples of different perforation parameters are conducted to study the influence of increasing perforation diameter 
or perforation density on the fracture geometry near wellbore.  This also provides a way to test the effectiveness of traditional 
numerical methods on the optimization of perforation policy of the spiral-perforated horizontal wellbore. The results of the 
tests show that the traditional finite element method (FEM) has limited applicability. For the optimized parameter combination 
obtained by the FEM, the large spacing of adjacent perforations leads to low probability of link-up of starter fractures. A fracture 
initiating from one perforation tends to propagate neglecting other perforations and fails in forming a main fracture passing 
through enough perforations. Hence the perforation policy optimized by traditional FEM may not enhance the continuity between 
the wellbore and fractures. Based on the optimization results of FEM, increasing the perforation diameter contributes to the link-
up of hydraulic fractures initiating from adjacent perforations to some extent. But still there is area near wellbore where fractures 
overlap, and the breakdown pressure is relatively higher than that of other tests. Compared with increasing the perforation 
diameter, increasing perforation density can lead to much easier link-up of starter fractures and foster a main fracture passing 
through enough perforations. The results of this study can be used as a guide for in site execution. For both perforation diameter 
and perforation density influence the strength of casing.  Increasing the perforation density should be first considered to reduce 
the complexity of near-wellbore fractures while maintaining the enough strength of the casing, leading to a successful proppant 
addition.

Keywords  horizontal wells; spiral perforation policy; finite element method; hydraulic fracturing physics tests; fracture 
geometry; fracture breakdown pressure
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