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摘  要 

深层页岩储层地应力水平高，裂缝扩展受地应力与岩体非均质性共同影响。在CO2前置压裂与后续水力

压裂过程中，前置裂缝的形成及其对后续流体通道的改变，使裂缝扩展同时受到流体性质、注入条件和

已有裂缝分布的影响。为了明确前置CO2造缝与后续水力扩展之间的关系，本文基于有限–离散元方法

建立二维热流固耦合模型，通过重启动开展两阶段连续计算，研究固定总注入量下不同排量及水平地应

力差条件下的裂缝扩展规律。结果表明，CO2压裂较水压裂形成更多近井及主裂缝附近的分支，后续注水

沿前置主缝和部分支缝继续扩展；提高CO2排量使终态裂缝长度与开度增加，其中开度变化更为明显；较

低地应力差有利于多方向分支发育，较高地应力差下优势主缝延伸更加突出，前置分支仍对后续扩展产

生影响。研究结果可为深层页岩储层CO2前置注入与后续水力压裂的参数选择提供依据。 
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Abstract 
High in-situ stress and rock heterogeneity jointly affect fracture propagation in deep shale reservoirs. 
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During CO2 prepad and subsequent hydraulic fracturing, the fractures created in the prepad stage 
alter the flow paths for subsequent injection, linking fracture growth to fluid properties, injection 
conditions and pre-existing fracture geometry. To clarify the connection between the two stages, a 
two-dimensional thermal-hydraulic-mechanical model is established using the finite-discrete ele-
ment method. A restart procedure enables continuous simulation of CO2 prepad and subsequent 
water injection. Fracture propagation is examined at different injection rates under a fixed total 
injection volume and at different horizontal stress differences. The results show that CO2 fracturing 
produces more branches near the injection point and main fractures than water fracturing. Subse-
quent water injection extends the prepad main fractures and some branches. Increasing CO2 injec-
tion rate increases final fracture length and aperture, with a more pronounced change in aperture. 
Lower stress differences favor multidirectional branching, whereas higher differences produce more 
distinct main-fracture paths while retaining the influence of prepad branches. The findings provide 
a basis for selecting injection parameters for CO2 prepad and subsequent hydraulic fracturing in 
deep shale reservoirs. 
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1. 引言 

页岩气储层致密，压裂形成的主裂缝及其分支是扩大储层改造范围的重要通道[1]。随着页岩气开发

向深层推进，较高的地应力水平和岩体非均质性使裂缝扩展方向与分支分布受到共同约束。CO2 复合压

裂采用前置 CO2造缝、后续水基流体扩展的注入方式，将两种流体在造缝过程中的作用相结合[2] [3]。前

置阶段形成的主裂缝与支缝既改变局部岩体状态，也为后续注水提供流动通道；后续裂缝沿这些路径继

续扩展，并受到排量和地应力条件的影响。因此，两阶段之间的裂缝衔接是理解 CO2 复合压裂扩展规律

的重要问题。 
已有研究表明，超临界 CO2相较水压裂更易形成分散的破裂区域和局部分支[4] [5]。CO2向孔隙及弱

面渗入能够改变局部受力状态，与流体物性共同影响破裂过程及裂缝形态[6]；层理及内部弱面的微观损

伤还会改变层状页岩的拉伸破坏路径[7]。数值研究已采用有限–离散元和相场等方法，将岩体变形、裂

缝流动与传热纳入耦合计算[8] [9]，并揭示了温度、孔隙压力与岩体应力之间的相互作用[10]。敖翔等在

深层页岩前置压裂研究中分析了 CO2压缩、扩散及相变与围压对裂缝扩展的共同影响[11]，前置注入量、

天然裂缝密度和水平地应力差则影响裂缝网络的体积与复杂度[12]。储层渗透率与流体滤失也会改变造

缝尺度及注入参数的适应性[13]。其中，排量改变单位时间的流体输入和注入历程，地应力差改变不同方

向裂缝扩展受到的约束；二者通过前置裂缝的形成，进一步影响后续水力裂缝的张开与延伸。因此，分

析 CO2 复合压裂时，应将流体注入、前置裂缝分布及地应力约束联系起来，考察两阶段裂缝扩展的连续

响应。 
上述研究揭示了流体性质、岩石结构及耦合作用对 CO2造缝的影响。对于前置 CO2与后续水力压裂

组成的连续过程，前置裂缝既是第一阶段的破裂结果，也是第二阶段的初始通道，需要将其形成与后续

扩展联系起来，分析排量和地应力差对裂缝张开、延伸及分支发育的作用。为此，本文基于有限–离散
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元热流固耦合模型，通过重启动开展前置 CO2 与后续注水的连续计算，研究固定总注入量下排量对裂缝

长度、开度(裂缝的张开程度)的影响，并比较不同水平地应力差下两阶段裂缝形态的变化，揭示两阶段裂

缝的连续扩展规律，为深层页岩储层 CO2复合压裂参数选择提供依据。 

2. 数值方法与模型验证 

2.1. 岩体变形与节理破裂 

本文采用 MultiFracS 有限–离散元方法描述岩体的变形和破裂。三角形单元承担连续介质中的应力

与应变计算，相邻三角形之间设置节理单元。节理单元达到破坏条件后发生软化和断裂，破裂单元之间

的接触继续参与力学求解。裂缝路径因此由局部受力与节理破坏共同形成，而不是预先规定为一条连续

直线。 
节点运动满足动力平衡方程： 

 Mu Cu F+ =   (1) 

式中，M 为节点质量矩阵，C 为阻尼矩阵，u 为节点位移向量，上方一阶和二阶导数分别表示速度与加速

度；F 为节点合力，包括单元变形、节理作用、接触、流体压力及外部荷载产生的作用力。节点运动、节

理破裂及破裂后的接触共同参与计算，使裂缝扩展后形成的接触关系继续影响后续过程。 
节理单元考虑 I 型拉伸、II 型剪切及拉剪混合破坏，采用的混合位移判据为： 
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式中，o 和 s 分别为法向张开量与切向滑移量；op、sp 为达到峰值强度时的位移；oᵣ、sᵣ为完全破坏时的

极限位移。该式与节理峰值强度和软化关系共同描述拉剪混合破坏过程。节理单元满足破坏条件后发生

断裂，随后通过接触计算处理破裂面之间的相互作用，从而连接岩体变形、损伤与裂缝扩展过程。 

2.2. 基质与裂缝中的流动 

模型区分低孔隙度基质中的孔隙流动和节理中的裂缝流动，两者通过缝壁流体交换相联系。基质孔

隙流动采用 Darcy 定律；忽略水平二维模型平面内的重力势差时，流动由压力梯度驱动。考虑岩体体积

变形对储流的影响，孔隙压力方程为： 
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式中，pᵖ为孔隙压力，qᵖ为 Darcy 速度，M 为 Biot 模量，αp为 Biot 系数，εᵥ为体积应变，t 为时间。式中

M 与式(1)的质量矩阵含义不同。孔隙压力与骨架变形相互耦合：压力变化改变岩体的有效受力状态，体

积变形则影响流体储存与压力演化；这一耦合关系与裂缝中的流动共同控制流体压力在岩体中的传递[8]。 
在水平二维模型中，相邻裂缝节点之间按平行板流动近似计算： 
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式中，aij为水力开度，pᶠ为裂缝压力，Lij为节点间裂缝长度，μ为流体动力黏度；流量按单位出平面厚度

计。立方定律反映了开度变化对裂缝流动能力的显著影响。节理张开后，水力开度增大，流体更易沿该

通道进入裂缝尖端及相连支缝；节理闭合则使通道中的流动阻力增大。计算通过裂缝开度、流量和压力

的相互更新描述这一过程。 
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2.3. 热流固耦合与 CO2 物性 

计算框架考虑岩体导热、裂缝流体导热与热平流，以及流体和两侧缝壁之间的换热。低孔隙度基质

中的流体与骨架采用局部热平衡假设，忽略基质流体的热平流；裂缝流体与岩体分别设置温度，从而允

许流体沿裂缝流动时与缝壁保持温差。岩体内部导热遵循 Fourier 定律： 

 
s

T T
i ij

j

Tq k
x

∂
= −

∂
 (5) 

式中，qᵀ为热流密度，kᵀ为导热系数张量，Tˢ为岩体温度。一个裂缝单元与两侧缝壁的换热量率为： 

 ( ) ( )T s f s f
e T TQ h T T L h T T L+ −= − + −  (6) 

式中，hT 为缝壁换热系数，Tᶠ为裂缝流体温度， sT+ 和
sT− 为两侧缝壁温度，L 为裂缝单元长度。该式按单

位出平面厚度计算。当缝壁温度高于流体温度时，流体从岩体吸热。缝内导热系数与缝壁换热系数具有

不同含义和单位，前者描述流体内部导热，后者描述流体与岩体之间的热交换。 
温度变化通过热应变影响岩体受力： 

 T s
ij ij T Tε δ α∆ = ∆  (7) 

式中，αT 为线膨胀系数，δij为 Kronecker 符号，ΔTˢ为岩体温度增量。热应变在受到周围岩体约束时产生

相应的应力变化。与此同时，孔隙压力进入骨架受力方程，裂缝压力对缝壁施加法向荷载。节理张开或

闭合又改变流量、压力分布和换热位置，形成流动、温度与破裂之间的反馈。 
CO2 的密度、黏度、比热容和导热系数随温度与压力变化。Span 和 Wagner 建立的 CO2 状态方程为

密度等热力学性质计算提供了基础[14]，Fenghour 等给出了 CO2黏度关联式[15]。在耦合计算中，黏度影

响基质与裂缝中的流动阻力，密度参与流体储量计算，密度与比热容共同决定流体热容量，导热系数影

响裂缝内部的热量扩散。 
模型采用温度和压力的二元拟合处理 CO2热物性，并将物性函数嵌入 MultiFracS 计算接口，供渗流

与传热方程调用。裂缝压力和温度变化通过物性参数影响流体流动与换热，流动和换热又改变缝壁受力

及裂缝张开状态。这种相互反馈使前置 CO2 阶段的流体作用与岩体破裂相联系，并为后续注水阶段的连

续扩展计算提供初始状态。 

2.4. 模型验证 

本文采用的 MultiFracS 软件基于有限–离散元法(FDEM)，通过耦合岩体变形与破裂、裂缝–孔隙混

合渗流及传热过程，实现热–流–固多物理场的协同求解。Yan 等[8]针对该模型温度场的求解，分别建

立了固体热传导、裂缝流体热传导、流体热对流及岩石–流体换热算例，并将数值计算结果与相应解析

解进行比较，计算结果与理论解具有良好的一致性，基于此本文不再对温度场进行验证。 
为进一步考察模型对裂缝扩展形态的描述能力，选取卢义玉等[5]开展的页岩超临界 CO2真三轴压裂

试验作为对比依据。原试验采用 200 mm × 200 mm × 200 mm 的龙马溪组页岩试件，在试件中部预制井

眼。所选工况的温度为 60℃，注入排量为 30 mL/min，垂直主应力、最大和最小水平主应力分别为 12、
10 和 10 MPa。试验结束并卸载后，通过工业 CT 获取试件内部裂缝形态。本文以其平行层理面 CT 断面

中的裂缝迹线为参照，与二维模拟得到的裂缝分布进行对比，结果如图 1 所示。 
由图 1 可知，试验与模拟裂缝均从注入口附近向两侧延伸，主裂缝在扩展过程中发生局部偏转，并

伴随次级分支。注入口上方，两者均形成向外展开的扩展路径；注入口下方，主缝逐渐分离，并在延伸

过程中出现局部分叉。模拟结果能够反映试验中双侧主缝与局部分支共同发育的形态特征，但不同分支
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的位置、长度及远端偏转程度存在差异，裂缝轨迹未完全重合。这是因为实际页岩试件的矿物组成、层

理及内部微裂隙具有空间非均质性，局部弱面的分布会影响裂缝尖端的偏转和分叉。模型采用离散节理

及力学参数的非均质描述，不能逐一还原实际试件内部弱面的位置；同时，试验 CT 图像反映三维压裂后

的断面形态，二维计算对裂缝空间扩展过程进行了简化。因此，本节主要从主缝走向、局部偏转和分支

发育等方面进行定性比较。上述结果表明，模型能够反映试验所显示的主要平面裂缝形态特征，为后续

分析 CO2前置压裂及注水阶段的裂缝扩展提供参考。 
 

 
Figure 1. Comparison of model validation results 
图 1. 模型验证结果对比图 

3. 模型建立与基础参数 

计算区域为 50 m × 50 m 二维正方形，注入口位于区域中部，共划分 33,370 个三角形单元。基础工

况的最大和最小水平主应力分别为 49 MPa 和 42 MPa，水平主应力差为 7 MPa。表 1 列出模型主要参数，

图 2 为模型简图与加载方向。应力采用压应力大小表示；参数分析另外设置 2、4、6、8 MPa 四种水平地

应力差。 
 

 
Figure 2. Schematic of the two-dimensional computational 
domain and loading directions 
图 2. 二维计算域及加载方向示意 
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Table 1. Main parameters of the numerical model 
表 1. 数值模型主要参数 

参数 取值 参数 取值 

计算区域 50 m × 50 m 三角形单元数 33,370 

最大水平主应力 49 MPa 最小水平主应力 42 MPa 

弹性模量 25 GPa 泊松比 0.3 

基质黏聚力 15 MPa 基质内摩擦角 30˚ 

基质抗拉强度 10 MPa CO2基准排量 2 m3/min 

岩石初始温度 373.15 K 岩石比热容 950 J/(kg∙K) 

岩石导热系数 4 W/(m∙K) 岩石密度 2700 kg/m3 

 
弹性模量采用 Weibull 概率分布描述空间非均质性，代表取值为 25 GPa。不同位置的刚度差异使岩

体受力与变形呈现非均匀分布，裂缝在扩展过程中能够发生局部偏转和分支。采用这一处理，可同时描

述由地应力约束形成的优势主缝，以及局部非均质性作用下的次级扩展路径。 
前置阶段注入超临界 CO2，计算结束后以该阶段的模型状态重启动，转入后续水力压裂。后续计算

在前置裂缝的基础上继续推进，因此能够连续反映两种流体依次注入时的裂缝扩展过程。计算分别比较

单独 CO2与水压裂、前置 CO2与后续注水，以及不同排量和地应力差对应的裂缝响应。 
排量分析设置 1、1.5 和 2 m3/min 三种 CO2注入排量，并保持总注入量相同，用于比较裂缝长度、开

度及整体形态。地应力分析设置 2、4、6、8 MPa 四种水平主应力差，保持注入排量、总注入量及其他条

件一致，分别观察前置阶段和后续注水阶段。两类工况分别反映注入过程与地层应力条件对裂缝扩展的

作用。 

4. 模拟结果与分析 

4.1. CO2与水压裂的裂缝形态 

图 3 为 CO2 与水压裂的裂缝形态。两种流体均形成由注入口向两侧扩展的主裂缝，但局部分支的发

育程度存在明显差别。CO2 压裂在近井区域及主裂缝附近形成较多偏转和分叉，部分支缝偏离主裂缝方

向继续扩展；水压裂则以较集中的主裂缝延伸为主，右侧保留局部分叉。可以看出，CO2压裂形成的扩展

路径更加分散，水压裂的主缝特征更加突出。 
 

 
Figure 3. Comparison of fracture morphologies between CO2 fracturing and hy-
draulic fracturing 
图 3. CO2与水力压裂的裂缝形态对比图 
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超临界 CO2 黏度较低，在裂缝开度和压力梯度相近时，流体通过狭窄通道的黏性阻力较小，有利于

进入与主缝连通的局部节理。当流体压力与周围应力共同满足节理破坏条件时，主缝之外的节理参与破

裂，形成新的分支。同时，流体由裂缝向周围孔隙和微裂隙迁移，改变局部孔隙压力及有效受力状态，

使裂缝具有多条可供继续扩展的路径。流体性质与岩体非均质性共同作用，形成图 3 所示的主缝与分支

组合。 

4.2. 前置裂缝与后续水力裂缝的裂缝扩展形态 

图 4 为前置 CO2 压裂与后续注水的阶段结果。前置阶段已形成双侧主裂缝及其附近的分支；进入注

水阶段后，主裂缝继续向外延伸，部分偏离主缝方向的支缝也进一步生长。前后阶段的主缝走向和支缝

位置具有清晰的对应关系，表明后续水力压裂沿前置 CO2形成的裂缝继续发展。 
 

 
Figure 4. Comparison of fracture morphologies at two stages 
图 4. 两阶段裂缝形态对比图 

 
前置压裂使局部节理发生破坏并形成连通通道，改变了后续流体进入岩体时的受力条件和流动路径。

注水后，流体沿已有主缝向外输送，在裂缝尖端及相连支缝内形成持续的压力作用。图 4 中主缝延长与

局部分支生长同时出现，说明后续注水既促进优势主缝延伸，也使部分前置分支继续参与扩展。由此，

复合压裂形成了前置 CO2造缝、后续水力裂缝沿已有路径继续扩展的两阶段过程。 

4.3. 固定总注入量下不同排量的裂缝扩展形态 

在 CO2总注入量相同的条件下，比较 1、1.5 和 2 m3/min 三种排量。图 5 中，三组均形成向两侧延伸

的主裂缝，并在近井区域及主缝附近发育局部分支。随排量变化，支缝的具体位置、偏转和延伸程度有

所不同，但整体保持双侧主缝伴局部分支的形态，表明该排量范围内的变化主要体现为已有造缝形态下

的继续延伸和张开。 
 

 
Figure 5. Comparison of fracture morphologies under different CO2 displacement rates 
图 5. 不同 CO2排量的裂缝形态 
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Figure 6. Curves of fracture length and aperture under different injection rates 
图 6. 不同排量下的裂缝长度与开度曲线 

 
图 6 给出了裂缝长度和开度随注入时间推进的变化。三种排量下，两项指标均随注入过程持续增大；

排量提高后，终态裂缝长度与开度均增加，高排量曲线在较少的时间内达到终止状态。不同排量对应的

开度差异更加明显，说明提高排量对裂缝张开的促进作用较为突出。 
在总注入量相同的条件下，提高排量增加了单位时间进入裂缝的流体体积，并缩短注入历程，使裂

缝内的压力作用更加集中。缝壁受压后张开程度增大，同时裂缝尖端获得继续扩展的驱动力，因此长度

与开度均随排量提高而增加。与长度变化相比，开度变化更为明显，表明增大排量对已有裂缝张开的促

进作用更为突出，同时推动裂缝继续向外延伸。三组裂缝的整体形态相近，也说明排量变化主要改变裂

缝的尺度和张开程度。 

4.4. 不同水平地应力差下的两阶段裂缝扩展形态 

图 7 给出水平地应力差为 2、4、6、8 MPa 时的两阶段裂缝形态。各组保持注入排量、总注入量及其

他条件一致，比较地应力差变化对前置 CO2造缝与后续水力扩展的影响。 
 

 
Figure 7. Fracture morphologies under different in-situ stress differences. The upper shows preposed CO2 
fracturing, and the lower shows subsequent water injection 
图 7. 不同地应力差下的裂缝形态；上为前置 CO2，下为后续注水 
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前置 CO2阶段，2 MPa 工况除双侧主缝外，还形成较大倾角的分支，多方向延伸特征较为突出；4 MPa
工况中主缝与近井分支同时发育。当地应力差增至 6 和 8 MPa 时，优势主裂缝的轮廓更加清晰，局部仍保

留偏转及短分支。地应力差较小时，不同方向裂缝扩展受到的应力约束差别较小，局部非均质性对路径的

影响较为明显；地应力差增大后，偏离优势方向的持续扩展受到更强约束，裂缝向少数优势路径集中。 
进入注水阶段后，四种工况均沿前置裂缝继续发展。2 MPa 工况中的多方向分支得到保留，并向外

延伸；4 MPa 工况中，两侧主缝与局部分支继续生长。6 MPa 工况在主缝延长的同时发育明显分叉；8 MPa
工况的优势主缝延伸更加突出，局部支缝仍继续参与扩展。可以看出，后续水力裂缝的总体方向受地应

力约束，而具体的主缝与支缝分布又与前置阶段形成的裂缝路径密切相关。 
综合两阶段结果，较低地应力差有利于保留多方向扩展路径，较高地应力差使优势主裂缝更加突出。

前置阶段形成的分支在后续注水中具有持续影响，因此最终裂缝形态并非仅由后续流体决定，而是地应

力条件与前置裂缝分布共同作用的结果。6 和 8 MPa 工况保留的局部分叉，进一步体现了这一作用。 

5. 讨论 

CO2 压裂较水力压裂形成更多局部分支，与卢义玉等[5]真三轴试验及 CT 观察得到的裂缝复杂化趋

势一致。低黏度流体进入狭窄通道时黏性阻力较小，孔压传递与有效应力变化有利于主缝附近的局部破

裂。前置 CO2 压裂形成的作用包括节理破坏、裂缝连通以及局部受力状态调整。对于后续注水，这些变

化直接构成其继续扩展的初始条件。重启动计算将前置破裂状态传递至注水阶段，使后续裂缝能够沿同

一岩体中的已有通道继续发展。图 4 与图 7 均显示，前置主缝和部分支缝在后续阶段保持了位置与走向

上的对应关系，说明前置造缝对最终裂缝形态具有持续影响。这种持续影响表现为主裂缝延伸与分支扩

展同时发生。主裂缝为后续流体提供主要通道，其尖端在持续压力作用下向外推进；与主缝相连的部分

支缝也继续张开或延伸，使前置阶段形成的多方向路径得以保留。后续注水对不同已有路径的作用程度

存在差别，因此最终形态呈现优势主缝与局部分支共同发育的特征。复合压裂的两阶段联系，体现为前

置造缝位置与后续加载条件之间的连续作用。 
排量和地应力差分别从注入条件与外部约束两方面影响裂缝扩展。在固定总注入量下，增大排量使

流体更集中地进入裂缝，已有裂缝的张开更加明显，并伴随裂缝长度增加。图 5 所示整体形态基本一致，

而图 6 中的长度与开度发生变化，表明该范围内的排量调整主要影响裂缝延伸和张开的程度。地应力差

主要改变不同方向裂缝继续扩展时受到的约束。低应力差条件下，主缝之外的较大倾角分支能够生长，

裂缝分布较为分散；高应力差条件下，优势方向的主裂缝扩展更多，这与敖翔等[11]的研究结果相符。与

排量引起的尺度变化相比，地应力差对扩展方向和主缝、支缝组合的影响更加直接。后续注水阶段中，

已有支缝仍能继续延伸，说明外部应力约束与前置裂缝分布共同参与后续路径的形成。 
上述结果表明，复合压裂过程应将前置造缝与后续扩展作为连续过程分析。前置 CO2 形成的裂缝决

定后续流体能够进入的初始路径，排量影响这些路径的张开与延伸程度，地应力差则约束裂缝向不同方

向持续扩展。对于较低应力差工况，可关注多方向分支的后续延伸；对于较高应力差工况，应结合优势

主缝及已有支缝的分布分析后续扩展。两阶段裂缝形态与长度、开度曲线相结合，可为 CO2 前置注入及

后续水力压裂的参数选择提供依据。 
本文二维模型描述同一平面内的裂缝延伸与张开，不能描述缝高增长、层间应力屏障和空间缝面交

汇。流体分配也被限制在该平面内，三维条件下的缝高竞争会改变沿程供液和局部开度。因此，本文总

长度、平均开度反映的是二维工况间的相对差异，不直接用于估计三维储层改造体积。且模型采用 Weibull
分布描述刚度非均质性，未显式设置具有走向、倾角、间距和界面强度的天然裂缝网络，这与实际底层

情况也有差距。 
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6. 结论 

(1) CO2压裂较水压裂形成更多近井及主裂缝附近的分支，后续注水沿前置主裂缝和部分支缝继续扩

展。前置 CO2造缝与后续水力扩展具有清晰的路径对应关系，共同形成最终裂缝形态。 
(2) 在 CO2 总注入量相同、排量为 1~2 m3/min 的范围内，三种工况均以双侧主缝伴局部分支为主。

提高排量使终态裂缝长度与开度增加，其中开度差异更加明显，表明增大排量对裂缝张开的促进作用较

为突出。 
(3) 在 2~8 MPa 水平地应力差范围内，较低应力差下多方向分支较为发育，较高应力差下优势主缝

延伸更加突出。后续注水仍保留并延伸部分前置分支，最终裂缝形态受到地应力条件与前置裂缝分布的

共同影响。 
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