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页岩气水平井脉动水力压裂地应力场扰动机理 *
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Bian Xiaoqiang，Zhang Jilong. Mechanism of in-situ stress field disturbance induced by pulsating hydraulic fractur⁃

ing in shale gas horizontal wells ［J］ . China Petroleum Machinery，2025，53 （10）：56-63.
摘要：为进一步增强脉动水力压裂技术的作业效果，构建了适用于脉动水力压裂应力干扰模

拟的数学模型，并将模型的应力模拟结果与COMSOL软件的模拟结果进行了横向对比。将数学模

型转化为程序语言，对COMSOL软件进行二次开发，针对不同的主应力值与泊松比值，模拟分析

了脉动水力压裂对地应力场所产生的应力干扰特征。研究结果表明：地应力场的最大与最小水平

主应力每增加约 1. 00 MPa，应力干扰范围会随之缩小，且脉动水力压裂对地应力场所产生的最大

切应力约分别下降0. 29、0. 49 MPa；页岩的泊松比每增加约0. 01，脉动水力压裂对地应力场所产

生的最大切应力约增加 0. 58 MPa，且应力干扰范围也呈逐步扩大之势。所得结论可为页岩气水平

井脉动水力压裂的高效施工提供理论支撑。
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Mechanism of In-Situ Stress Field Disturbance Induced by Pulsating 
Hydraulic Fracturing in Shale Gas Horizontal Wells

Bian Xiaoqiang　Zhang Jilong
（School of Petroleum Engineering， Southwest Petroleum University）

Abstract： To further improve the performance of pulsating hydraulic fracturing technology， a mathematical 
model suitable for the simulation of stress interference of pulsating hydraulic fracturing was constructed， and the 
stress simulation results of the model were compared with the simulation results of COMSOL software.  The math⁃
ematical model was transformed into a programming language to conduct secondary development on COMSOL， and 
the stress interference characteristics of pulsating hydraulic fracturing on the in-situ stress field were simulated and 
analyzed under varying principal stress magnitudes and Poisson 􀆳 s ratios.  The study results show that for every 
approximate 1. 00 MPa increase in the maximum and minimum horizontal principal stresses within the in-situ stress 
field， the stress interference range decreases correspondingly， and the maximum shear stress generated by pulsat⁃
ing hydraulic fracturing on the in-situ stress field decreases by approximately 0. 29 MPa and 0. 49 MPa respec⁃
tively.  For every approximate 0. 01 increase in the Poisson􀆳s ratio of shale， the maximum shear stress generated by 
pulsating hydraulic fracturing on the in-situ stress field increases by about 0. 58 MPa， and the stress interference 
range also gradually expands.  The conclusions provide theoretical support for the efficient operation of pulsating 
hydraulic fracturing in shale gas horizontal wells.  

Keywords： shale gas horizontal well； pulsating hydraulic fracturing； in⁃situ stress field； stress interference； 
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model validation

0　引 言

页岩气的开发对于中国的发展具有重要意义，

它不仅增强了国家的能源安全，还促进了相关技

术与产业的创新与发展，为区域经济的快速增长

提供了新的动力。同时，作为一种清洁能源，页

岩气的大规模开发有助于优化中国的能源结构，

并在国际能源市场中提升中国的影响力［1-4］。此

外，页岩气的开发还能够带动就业，促进地方经

济的发展，为中国实现经济社会可持续发展与环

境保护目标提供了有力支持［5-8］。在页岩气开发技

术中，脉动水力压裂技术对于页岩气的高效开发

至关重要［9-11］。脉动水力压裂技术通过周期性的流

体注入，有效地提高了裂缝网络的连通性，增大

了覆盖面积，极大地提高了页岩气的产量与采收

率。长宁页岩气区块现场试验表明［12］，与常规水

力压裂相比，脉动水力压裂能够使有效裂缝数量

提升 42. 00%；北美福特页岩气区块［13］通过同频

异相脉动压裂技术的应用，成功将有效裂缝密度

从 0. 80条/m提高至 1. 50条/m，使初始产气量突破

45万m3/d。
学者们已经针对脉动水力压裂技术的优化进

行了广泛的研究，并取得了一系列科研成果。林

柏泉等［14］通过静载与动载压裂对比试验发现，脉

动水力压裂的施工压力要远低于常规水力压裂的

施工压力。李全贵等［15-16］同样通过试验验证了上

述结论在低频工况下的适用性，并自主研发了脉

动水力压裂试验系统。李贤忠等［17］通过试验测试

进一步发现，在低频工况下，脉动水力压裂所产

生的压力波同样能够形成叠加反射效应。朱红青

等［18］通过数值模拟研究发现，脉动水力压裂的施

工压力越大，岩石的塑性损伤越严重。F. LUKE
等［19］通过现场试验发现，在常规水力压裂之后再

进行脉动水力压裂，能够进一步提高岩石的渗透

率。陆沛清等［20-22］通过物理试验测试发现，地应

力参数与岩石力学参数均会对脉动水力压裂所产

生的应力干扰造成影响。朱葛等［23］通过数值模拟

研究揭示了脉动水力压裂在不同储层岩性影响下

的应力扰动规律。

上述研究成果已经在一定程度上证实了脉动

水力压裂技术的先进性，并在如何提高脉动水力

压裂对地应力场所产生的应力干扰上取得了一定

的进展。为了进一步增强脉动水力压裂技术的作

业效果，笔者在分析现有研究成果的基础上，构

建了一套适用于页岩气水平井脉动水力压裂应力

干扰模拟的数学模型，通过与 COMSOL 软件的数

值模拟结果进行对比，验证了模型的可靠性。其

次，通过将自主构建的数学模型转化为程序语

言，并对 COMSOL 软件进行二次开发，对比分析

了常规水力压裂与脉动水力压裂对地应力场所

产生的不同应力干扰特征，在不同的主应力值

与泊松比值条件下，模拟分析了脉动水力压裂

对地应力场所产生的应力干扰特征。相关研究

成果可为页岩气水平井脉动水力压裂的高效施

工提供一定的理论支撑。

1　数学模型

1. 1　假设条件

为了简化数学模型所耦合的地质-工程参数，

提高数学模型的迭代计算速度，在不影响数值模

拟结果准确性的前提条件下，提出了以下基本假

设条件：①页岩的应力响应规律符合线弹性反应

规律；②页岩在自身重力方向上不会随方位的改

变而发生变形；③现场实际压裂经验表明［24］，通

过控制水平段单簇长度 （<2 000. 00 m） 及采用

2. 00~8. 00 Hz 特征频率的脉动参数，可使压力波

在有效作用范围内的衰减率<15. 00%，即可假设脉

动水力压裂所产生的压力波不会在水平段产生明

显的压力损失；④持续应力干扰会导致页岩整体

强度降低，但不会对整体结构造成损伤。

1. 2　控制方程

基于弹性波在固体介质中的动态传播特

征［25-26］，脉动水力压裂所产生的压力波在页岩中

传播时的运动方程组为：
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+ ∂τ21∂x2
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∂τ13∂x1
+ ∂τ23∂x2

+ ∂τ33∂x3
+ ρf3 = ρ ∂u3∂t

（1）

式中：τij 为地应力，MPa；xi为页岩位移量，m；ρ
为页岩骨架密度，kg/cm3；fi 为页岩运动加速度，

m/s2；ui为压裂施工压力波传播速度，m/s；t 为压

力波传播时间，s；i为笛卡尔坐标系中的空间方向

索引，取值 1、2、3分别对应 x、y、z方向；j为笛

—— 57



2025 年 第 53 卷 第 10 期石 油 机 械

卡尔坐标系中的空间方向索引，取值 1、2、3分别

对应 x、y、z方向。

页岩在脉动水力压裂过程中发生应变的几何

方程组为：
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（2）

式中：e为页岩形体应变率，s-1。
页岩在脉动水力压裂过程中发生应变的本构

方程组为：
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τ11 = λθt + 2Ge11 t，τ23 = 2Ge23 t
τ22 = λθt + 2Ge22 t，τ31 = 2Ge31 t
τ33 = λθt + 2Ge33 t，τ12 = 2Ge12 t

（3）

式中：G 为页岩弹性模量，GPa；θ 为页岩弹性应

变率，s-1；λ为页岩弹性应变系数，MPa。
将几何方程组代入至本构方程组中，可得到：

τij = λuij δij + μ (uij + uji ) （4）
式中：δ为页岩总应变率量，s/m；μ为页岩总应变

系数，Pa·s/m。

将式（4）进一步代入至运动方程组中，可得

到脉动水力压裂过程中压力波传播与页岩应变的

综合特征表达方程：
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λui，ij δij + μ ( )u i，jj + u j，ij + ρf i x = ρu2
j

λuj，ji δij + μ ( )u i，jj + u j，ij + ρf i x = ρu2
i

（5）
1. 3　边界与初始条件

为了保障数学模型的封闭性，共设置了 2种动

力函数作为数学模型迭代计算的内边界条件 （水

力压裂数学模型中的内边界条件）。由于常规水力

压裂与脉动水力压裂施加在井眼上的载荷分别为

稳态载荷与非稳态载荷，故将压裂方式为常规水

力压裂时的内边界条件设定为定值 Pw，而压裂方

式为脉动水力压裂时的内边界条件设定为参数随

时间迁移而发生改变的简谐波函数。数学模型的

内边界条件设定结果为：

p = ABS[ ]A sin ( )2πωt （6）
式中：p 为内边界压力，MPa；A 为压力波振幅，

MPa；ω为压裂频率，Hz；ABS为绝对值符号。

为进一步完善数学模型的封闭性，通过完全

匹配层法将数学模型的外边界条件设定为完美匹

配层，以模拟井眼四周的无限大地层，并将其几

何类型设定为笛卡尔无限域［27-28］。其次，若完美

匹配层采用的是常规多项式缩放，则匹配层厚度

中需至少含有 8个应用要素。若在开展数值模拟的

过程中，脉动水力压裂产生的压力波传播效果不

理想，则可增加完美匹配层的比例因子或比例曲

率。外边界条件的设定结果为：
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    匹配层参数

0                                                 非匹配层参数

　（7）
式中：η ( )r 为径向距离衰减系数，s-1；vmax 为压力

波在地层内的最大波速，m/s；α 为压裂方向的倾

角，rad；L 为完美匹配层的厚度，m；a 为第 1 匹

配层的匹配系数，无量纲；b为第 2匹配层的匹配

系数，无量纲；r为完美匹配层吸收区域边界到内

部研究区域边界的径向距离，m。

另外，数学模型驱动的初始条件为：最大水

平主应力方向为水平方向，最小水平主应力方向

为竖直方向。

2　模型验证

在对水力压裂过程中地应力场所产生的应力

干扰进行数值模拟时，所设定的页岩、水泥环与

套管的基本物性参数如表1所示。

为了保障数学模型模拟结果的准确性，需从

静力学与动力学两方面对常规水力压裂与脉动水

力压裂过程中地应力场所产生的应力干扰进行验

证。在开展相关验证工作时，首先通过 COMSOL
数值模拟软件建立相对应的二维地层模拟；再将

自主构建的数学模型转化为程序语言，以实现对

COMSOL软件的二次开发；最后将数学模型的应力

模拟结果与 COMSOL 软件的模拟结果进行对比，

表1　数值模拟的基本物性参数

Table 1　Basic physical property parameters for numerical 
simulation

参数名称

页岩密度/（kg·m-3）
页岩弹性模量/GPa
页岩泊松比

上覆岩层应力/MPa
套管内壁压力/MPa
地层孔隙压力/MPa
最大水平主应力/MPa

数值

2 500.00
30.00
0.18

35.00
20.00
20.00
45.00

参数名称

套管密度/（kg·m-3）
套管弹性模量/GPa
套管泊松比

水泥环密度/（kg·m-3）
水泥环弹性模量/GPa
水泥环泊松比

最小水平主应力/MPa

数值

7 800.00
210.00

0.30
3 100.00

10.00
0.17

35.00
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以检验数学模型的可靠性。在所设定的数值模拟

参数条件下，常规水力压裂与脉动水力压裂效果

的模拟结果如图 1和图 2所示，且 2种数值模拟结

果的对比情况如图3所示。

从图 3可知，在常规水力压裂与脉动水力压裂

过程中，数学模型的模拟结果与 COMSOL 软件模

拟结果之间的最大相对误差 分 别 为 4. 70% 与

3. 80%。因此，无论是静力学模拟还是动力学模

拟，所构建的数学模型均可对 COMSOL 软件的二

次开发进行良好的支撑，并对页岩气水平井脉动

水力压裂过程中地应力场所产生的应力干扰进行

较为准确的模拟。

3　结果分析

3. 1　地应力场扰动特征对比

在相同的地应力场作用下，设定常规水力压

裂施加在井眼上的稳态载荷为 45. 00 MPa，脉动水

力压裂施加在井眼上的非稳态载荷为 10. 00 MPa且
频率为 10. 00 Hz。通过 COMSOL 软件建立二维地

质模型，并搭配自主构建的数学模型进行驱动，

所得到的 2类水力压裂对地应力场所产生的应力干

扰如图4所示。

从图 4可知，常规水力压裂对地应力场所产生

的应力干扰主要集中在井眼四周；而相比之下，

图1　常规水力压裂效果的模拟结果

Fig. 1　Simulation results of conventional 
hydraulic fracturing effect

图2　脉动水力压裂效果的模拟结果

Fig. 2　Simulation results of pulsating 
hydraulic fracturing effect

图3　数学模型可靠性验证结果

Fig. 3　Reliability validation results of mathematical model
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脉动水力压裂所产生的压力波能够在距离井眼更

远的范围内对地应力场产生应力干扰。

产生上述扰动特征的主要原因是：常规水力

压裂主要沿着地应力场的最小水平主应力方向进

行裂缝扩展；而在脉动水力压裂过程中，裂缝尖

端集中的应力会因周期性的流体注入而发生动态

变化，促进裂缝沿着不同的地应力方向发生扩展，

进而能够对地应力场产生更大范围的应力干扰。

3. 2　主应力的影响分析

设定脉动水力压裂所产生的压力波幅值为

25. 00 MPa，频率为 40. 00 Hz。在上述压力波作用

下，共开展了 4 组数值模拟：在前 3 组数值模拟

中，地应力场的最小水平主应力为 35. 00 MPa，最

大水平主应力分别为 35. 00、52. 50、70. 00 MPa，
最后 1 组模拟的最小与最大水平主应力均为

70. 00 MPa。 在不同主应力值的影响下，脉动水力

压裂对地应力场所产生的应力干扰如图5所示。

从图 5可知，当地应力场的最小水平主应力为

35. 00 MPa，且最大水平主应力分别为 35. 00、
52. 50、70. 00 MPa 时，脉动水力压裂对地应力场

所产生的最大切应力分别为 33. 70、27. 50、23. 70 
MPa，即最大水平主应力每增加约1. 00 MPa，脉动

水力压裂对地应力场所产生的最大切应力约下降

0. 29 MPa，且应力扰动范围也逐渐向井眼方向收

缩。其次，当地应力场的最小与最大水平主应力

均为 70. 00 MPa时，脉动水力压裂对地应力场所产

生的最大切应力为 6. 45 MPa，即最小水平主应力

每增加约 1. 00 MPa，脉动水力压裂对地应力场所

产生的最大切应力约下降 0. 49 MPa，且应力扰动

范围同样产生了向井眼方向收缩的趋势。因此，

地应力场的最大或最小水平主应力越大，脉动水

力压裂对地应力场所产生的切应力及应力干扰范

围越小，且最小水平主应力的影响更为显著。

产生上述扰动特征的主要原因：在高主应力

条件下，页岩的弹性模量增加，脉动水力压裂需

要具备更多的能量才能进行裂缝扩展，进而导致

应力干扰效果减弱，且应力扰动范围缩小；最小

水平主应力方向作为压裂进行裂缝扩展的主要地

应力方向，其值越大，地应力场的应力集中现象

越发明显，页岩局部变形增加，进而导致最小水

平主应力的影响更加显著。

3. 3　泊松比的影响分析

设定脉动水力压裂所产生的压力波幅值为

25. 00 MPa，频率为 40. 00 Hz。在上述压力波作用

下，共开展了 4组模拟，各组模拟的页岩泊松比分

别为 0. 14、0. 20、0. 26、0. 30。在不同泊松比值

的影响下，脉动水力压裂对地应力场所产生的应

力干扰如图6所示。

从图 6 可知，当页岩的泊松比为 0. 14、0. 20、
0. 26、0. 30 时，脉动水力压裂对地应力场所产生

的 最 大 切 应 力 分 别 为 27. 10、 27. 80、 28. 20、
36. 40 MPa，即页岩的泊松比每增加约 0. 01，脉动

水力压裂对地应力场所产生的最大切应力约增加

图5　地应力场在不同主应力条件下所产生的应力干扰

Fig. 5　Stress interference generated by in-situ stress field 
under different principal stress conditions

图4　不同压裂方式对地应力场所产生的应力干扰

Fig. 4　Stress interference on in-situ stress field by different 
fracturing techniques
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0. 58 MPa，且应力干扰范围也呈现出逐步扩大的

趋势。因此，页岩的泊松比越大，脉动水力压裂

对地应力场所产生的切应力及应力干扰范围

越大。

产生上述扰动特征的主要原因是：页岩的泊

松比越大，其侧向形变能力越强，通过脉动水力

压力所形成的裂缝更易沿着页岩的薄弱面产生扩

展，进而导致脉动水力压裂对地应力场所产生的

应力干扰增强，且干扰范围更广。

4　结 论

（1） 与常规水力压裂相比，脉动水力压裂通

过输出周期性变化的压力能够在距离井眼较远的

地层范围内对地应力场产生应力干扰。

（2） 地应力场的最大与最小水平主应力每增

加约 1. 00 MPa，脉动水力压裂对地应力场所产生

的最大切应力约分别下降 0. 29 MPa 与 0. 49 MPa，
即最小水平主应力的改变对脉动水力压裂所产生

的应力干扰具有更为显著的影响，且干扰范围会

随最大与最小水平主应力的增大而缩小。

（3） 页岩的泊松比每增加约 0. 01，脉动水力

压裂对地应力场所产生的最大切应力约增加 0. 58 
MPa，且应力干扰范围呈现出逐步扩大的趋势。
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