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基于裂缝前缘邻井光纤应变的压裂裂缝参数解释方法
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摘要：利用裂缝前缘光纤应变进行裂缝参数的准确高效解释，是目前邻井光纤应变技术实现大规模推广应用的关键。基于三维位
移不连续边界元建立光纤应变计算方法，并构建了基于裂缝前缘光纤应变的裂缝参数反演模型；基于光纤应变模型，计算分析了裂
缝前缘光纤应变分布随裂缝参数的变化特征，建立了峰值应变及零应变位置与裂缝参数的关系式；以裂缝前缘光纤应变的正演结
果为人工合成监测数据，论证了裂缝前缘光纤应变反演裂缝参数的可行性；利用北美地区水力压裂试验场光纤应变监测结果，进行
了基于裂缝前缘光纤应变的实际井裂缝参数解释。研究结果表明：①裂缝前缘的光纤应变与裂缝长度、高度和宽度分布均相关，对
缝长最为敏感；②零应变位置对缝高较为敏感，而峰值应变位置对缝高不敏感，通过峰值应变位置可对缝长进行快速解释；③内点
法可有效求解该反演问题，计算效率高，适合工程应用；④基于裂缝前缘的邻井光纤应变可有效解释缝长变化，而缝高、缝宽及缝宽
分布具有较强多解性。
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　　压裂设计和施工决策的核心依据是裂缝形态，而
裂缝诊断技术是获取裂缝真实形态的主要途径［１３］。
邻井光纤低频振动监测（ＬＦＤＡＳ），又称邻井光纤应
变监测，是裂缝形态精细诊断的新兴技术［４６］。该技术
可清晰识别井间裂缝窜扰、多簇裂缝非均匀扩展，在水
平井压裂裂缝诊断中发挥重要作用［７９］。

邻井光纤应变利用裂缝扩展诱发的光纤应变进行
裂缝诊断。前期学者建立了裂缝扩展诱发邻井光纤应
变的正演模型，包括基于二维裂缝模型［１０１１］、拟三维裂
缝模型［１２１４］和平面三维裂缝模型［１５］的光纤应变正演
模型。通过光纤应变正演可获得裂缝扩展过程光纤应
变的响应规律，但如何利用邻井光纤应变反演裂缝参
数，尤其是利用裂缝碰到光纤前的光纤应变解释裂缝
参数，仍是该技术亟待解决的关键问题［８］。

裂缝碰到光纤后信号迅速增强，邻井光纤应变出
现“汇聚条带”，可清晰识别压窜时刻和位置，进而评估
裂缝形态并指导多簇压裂施工设计［１６１７］；裂缝延伸到邻
井光纤之前的光纤应变（简称裂缝前缘光纤应变）同样
蕴含裂缝扩展的重要信息，如何通过这段应变数据进行
裂缝诊断，目前严重缺少相关研究［１８２０］。Ｌｅｇｇｅｔｔ等［１８］

通过裂缝前缘光纤应变瀑布图中的零应变位置特征，
建立了基于零应变的裂缝半径识别方法，并进一步将
圆形裂缝零应变位置校正到矩形裂缝［１９］。该方法需
要对零应变位置进行准确的判断，而受限于零应变位
置的理想模型假定，该方法在多裂缝方面适用性不
足［２０］。Ｌｉｕ等［２１］利用二维裂缝位移不连续方法，基于
裂缝碰到光纤时的应变信号，对裂缝长度和面积进行
了反演，但未针对反演方法的适用性、参数多解性进行

深入研究。目前邻井光纤应变的裂缝参数解释还处于
发展阶段，以上相关研究并没有回答裂缝前缘的光纤
应变可解释哪些裂缝参数、是否具有多解释性等问题。
因此，亟需邻井光纤应变理论分析、反演方法和参数可
解释性的研究，从而为现场工程师解释邻井光纤应变
提供技术依据。

笔者建立了三维水力裂缝诱发光纤应变的理论模
型和基于裂缝前缘光纤应变的裂缝参数反演方法；然
后开展了光纤应变与裂缝参数的相关性分析，明确了
光纤应变对裂缝参数的敏感性，并建立了特征应变（零
应变与峰值应变）位置与裂缝参数的相关式；进而基于
裂缝扩展诱发光纤应变正演合成数据，讨论了反演的
可行性；最后通过现场数据进行了实际井光纤应变的
解释分析。研究和解释方法可为油田现场解释光纤应
变提供理论和技术参考。

１　邻井光纤应变理论模型
１１　裂缝诱导应变模型

裂缝和光纤的几何模型如图１所示。裂缝为长
２犔（半长犔）、高犎的矩形缝，监测井距离压裂井的水
平距离为犛ｗｅｌｌ、纵向距离为犱ｗｅｌｌ；裂缝中心点为坐标原
点，狓、狔、狕坐标分别沿缝长、缝高和井筒轴向；采用三
维位移不连续法（３ＤＤＤＭ）进行裂缝诱导应力场计
算，裂缝单元尺寸为Δ狓×Δ狔（图１）。
　　裂缝张开（法向位移不连续）会在地层产生应力／
应变，与地层耦合良好的光纤可感测地层的变形，从而
诊断裂缝扩展动态。将水力裂缝离散为犖个矩形单
元，根据无限大空间位移不连续量基本解［２２］（点源解），

图１　光纤应变计算模型的几何示意
犉犻犵．１　犌犲狅犿犲狋狉犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊狋狉犪犻狀犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾
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叠加每个单元的位移不连续基本解，即得到裂缝在光
纤所在位置产生的应力及光纤轴向位移：

σ狓狓＝ 犈
４π（１－狏）∑

犖

犼＝１
［犐狕狕＋（１－２狏）犐狔狔－狕犐狓狓狕］狑犼

σ狔狔＝ 犈
４π（１－狏）∑

犖

犼＝１
［犐狕狕＋（１－２狏）犐狓狓－狕犐狔狔狕］狑犼

σ狕狕＝ 犈
４π（１－狏）∑

犖

犼＝１
（犐狕狕－狕犐狕狕狕）狑犼

狌狕狕＝ １
８π（１－狏）∑

犖

犼＝１
［２（１－狏）犐狕－狕犐狕狕］狑

烅

烄

烆 犼

（１）
式中的犐狕、犐狕狕、犐狕狕狕、犐狔狔、犐狓狓狕、犐狔狔狕为核函数［１９］，具体形式为：
犐狕＝－ａｒｃｔａｎ珚狓·珔狔（ ）狉狕‖，犐狔狔＝ 珔狔

狉（狉＋珚狓）‖，
犐狕狕＝珚狓·珔狔（珚狓２＋狉２）

狉（珔狔２＋珚狓２）（珔狔２＋狕２）‖
犐狓狓狕＝－珚狓狕（２狉＋珔狔）狉３（狉＋珔狔）２‖，犐狔狔狕＝－珔狔狕（２狉＋珚狓）狉３（狉＋珚狓）２‖
犐狕狕狕＝－狕珚狓·珔狔

（狕２＋珚狓２）２（狕２＋珔狔２＋２狉２）＋
（狕２＋珔狔２）２（狕２＋珚狓２＋２狉２）
狉３（狕２＋珚狓２）２（珔狔２＋狕２）２

烅

烄

烆 ‖
（２）

其中，珚狓＝狓－ξ，珔狔＝狔－η；狉和算符‖分别为：
狉＝（狓－ξ）２＋（狔－η）２＋狕槡 ２ （３）

犐（ξ，η）‖＝犐（犪，犫）－犐（犪，－犫）－犐（－犪，犫）＋　
犐（－犪，－犫）　　　　　 （４）

式中，犪＝０５Δ狓，犫＝０５Δ狔。
１２　光纤应变计算方法

邻井低频光纤声监测获取的光纤相位变化与光纤
轴向位移呈正比，可通过相邻测点的相位差得到光纤
应变。假设光纤与地层耦合良好，裂缝扩展诱发的岩
石位移即为光纤位移［１］。光纤应变计算公式为［１，２３］：

εｆ＝狌狕狕（狕＋犔ｇ／２）－狌狕狕（狕－犔ｇ／２）犔ｇ （５）
　　裂缝碰到光纤之前，光纤沿程监测到的位移及应
变连续分布，因此裂缝前缘的光纤应变也可通过线弹
性本构方程计算：

εｆ＝σ狕狕犈－
狏
犈（σ狓狓＋σ狔狔） （６）

　　式（５）表明，光纤应变是裂缝形态、岩石泊松比的
函数，与杨氏模量无关；尽管式（６）出现了杨氏模量。
而由式（１）可知，应力与杨氏模量犈呈正比，因此对于
一定几何尺寸的裂缝，通过式（６）计算而来的应变同样
与杨氏模量无关。此外，由Ｓｎｅｄｄｏｎ理论解［２４］也可
知，裂缝诱导应变是泊松比、裂缝形态参数和缝内压力
的函数，与杨氏模量无关。因此，在光纤应变反演中可

不考虑杨氏模量的影响。决定应变大小的参数还有泊
松比，但标准岩心力学实验可以方便获取该参数，因此
光纤应变分析的不确定量主要是裂缝几何参数。

裂缝几何参数包括裂缝轮廓（缝长和缝高）和缝宽
分布。对于一定几何尺寸的裂缝，离散为犖个单元
后，每个单元均存在未知（待反演）参数，即为犖维参
数反演问题，存在两个难题：①计算量巨大，工程实用
性不足；②高维参数拟合的不确定性较大。为简化反
演计算量和提高反演的确定性，对缝内宽度进行简化
处理。根据ＰＫＮ裂缝解析解［２５２６］，缝内宽度分布可
近似为：
狑＝狑ｉｎ（１－狓／犔）狀 １－（２狔／犎）槡 ２，０≤狀≤１

（７）
　　当狀＝０时，为韧性主导的裂缝［２３］；当狀＝１／３时，
为黏性和存储主导的裂缝［２６］；当狀＝３／８时，为黏性和
滤失主导的裂缝［２６］。式（７）是缝宽分布的一种形式，
实际压裂裂缝的缝宽可能具有多种形式［２７］，因此在反
演时，可设计其他形式的缝宽分布，从而获得更为匹配
的应变反演结果。
１３　基于裂缝前缘光纤应变的裂缝参数反演模型

反演本质上为最优化问题［２８］。基于裂缝前缘光
纤应变模型，采用一定裂缝参数计算光纤沿程的应变，
并与实际监测值比较，当模型结果与监测结果在误差
范围以内时，则得到该条件的裂缝参数反演结果。
１１节和１２节阐述了光纤应变的理论计算方

法，并将待解决的裂缝参数简化为缝长、缝高、入口缝
宽和宽度分布指数４个参数。因此，基于裂缝前缘光
纤应变的裂缝参数反演模型为：

ｍｉｎ犳（犔，犎，狑ｉｎ，狀，狕ｆｉｂｅｒ）＝

‖εｆ（犔，犎，狑ｉｎ，狀，狕ｆｉｂｅｒ）－εｍｅａｓ（狕ｆｉｂｅｒ）εｍｅａｓ（狕ｆｉｂｅｒ） ‖２
ｓ．ｔ．　　　　　　０＜犔≤犛ｗｅｌｌ　　　　　　　　　

０＜犎≤犎ｍａｘ

０＜狑ｉｎ＜狑ｍａｘ

０≤狀≤１ （８）
其中，最大缝高和缝宽可通过经验或其他监测手段确
定，一般缝宽在微米到厘米的量级范围，缝高在几十到
几百米的量级范围。

式（８）即为本文所述的光纤应变反演模型，其中裂
缝前缘的光纤应变εｆ计算采用式（５）和式（１）、εｆ计算
中的缝宽分布采用式（７）。由于反演量较少，可采用基
于梯度的内点法进行数值求解，当目标函数数值接近
０时（本文取１０－１２），得到问题的最优解［２８］。基于梯度
的内点法为带约束最优化求解的常用算法，可采用
ＭＡＴＬＡＢ、Ｐｙｔｈｏｎ等工具箱程序进行实现。
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式（８）优化变量为半缝长犔、缝高犎、入口宽度
狑ｉｎ、宽度分布幂指数狀。若缝高犎和幂指数狀为确定
量，则反演量为半缝长犔、入口宽度狑ｉｎ；若缝长为确定量，
则反演量为缝高、宽度和宽度分布幂指数。反演量越
少（即已知量越多），反演的可靠性越高。此外，在已知岩
石杨氏模量的情况下，可通过缝宽分布得到净压力分布。

２　光纤特征应变与裂缝参数关系
基于光纤应变模型，对裂缝前缘的光纤应变分布

特征及特征应变（零应变和峰值应变）进行计算分析，
重点分析裂缝前缘应变分布与裂缝参数的相关性。笔
者研究的光纤应变均指裂缝前缘的光纤应变，为表述
方便，后文简述为光纤应变。基本参数为：裂缝形态为
矩形，缝高为６０ｍ，缝口宽度为１ｍｍ，缝宽分布幂指数
狀为０４；压裂井与监测井水平间距为２００ｍ、监测井
与压裂井水平段的深度相同；岩石泊松比为０２。
２１　光纤应变对裂缝参数的敏感性
２１１　幂指数对光纤应变影响

光纤应变对幂指数狀的敏感性如图２所示。图２

中狕为光纤轴向，狕＝０为裂缝所在平面，狕坐标大小表
示光纤测点与裂缝面距离，如狕＝±１０ｍ表示光纤测
点距离裂缝面１０ｍ。图３与图４的坐标含义与图２
相同。由图２可知，光纤应变关于裂缝面呈对称分布，
距离裂缝面较近时，为张应变；距离裂缝面较远时，为
压应变，两者交界处为零应变。随着光纤测点与裂缝
面距离增加，张应变先增后减，存在峰值（张）应变；相
对于零应变位置，峰值应变位置更靠近裂缝面。

当半缝长小于１／２井距（犔＜０５犛ｗｅｌｌ）时［图２（ａ）］，
宽度分布的幂指数狀对光纤应变分布影响较弱，尤其
当幂指数在０２～０８范围变化时，不同幂指数的光纤
应变几乎相同，说明裂缝前缘距离光纤井较远时，缝宽
分布形式对于光纤应变分布影响较小；当半缝长大于
１／２井距（犔＞０５犛ｗｅｌｌ）时［图２（ｂ）］，宽度分布的幂指
数狀对光纤分布影响变得显著：光纤应变分布形状与
宽度分布幂指数相关；幂指数越小，即缝宽（或缝内压
力）沿缝长的衰减越小，峰值应变越大；峰值应变位置
变化较小，零应变位置变化显著，幂指数越小，零应变
位置越靠近裂缝面。

图２　宽度分布幂指数狀对光纤应变的影响
犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狑犻犱狋犺犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狆狅狑犲狉犲狓狆狅狀犲狀狋狀狅狀狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊狋狉犪犻狀

２１２　裂缝高度对光纤应变影响
缝高在２０～１８０ｍ范围变化时，对裂缝前缘光纤

应变的大小和分布差异进行了研究。图３展示了半缝
长小于１／２井距（犔＜０５犛ｗｅｌｌ）、大于１／２井距（犔＞
０５犛ｗｅｌｌ）时，不同缝高的裂缝产生的应变。由图３可
以看出，不论光纤距离裂缝远近，光纤应变大小均随着
缝高增加而增大；在裂缝前缘距离光纤井较远时，光纤
沿程的峰值应变与零应变位置几乎不变；而裂缝前缘
距离光纤较近时，光纤沿程的峰值应变和零应变位置
均随缝高增加而靠近裂缝面。现场一般将瀑布图中红
蓝交界处识别为零应变位置，而这个交界位置与瀑布
图颜色的设置方式、人的视觉判断有关。由图３（ｂ）可

以看出，光纤应变在零应变位置以外变化幅度较小，因
此存在一定观测误差；而峰值应变位置附近的应变变
化较大，在数据图中更容易识别。
２１３　裂缝长度对光纤应变影响

图４为两种缝高（缝高６０ｍ与１６０ｍ）情况下，光
纤应变与缝长变化关系。半缝长为２０ｍ时，光纤峰值
应变为１０－９量级；半缝长为６０ｍ时，光纤峰值应变为
１０－８量级；半缝长为１４０ｍ时，光纤峰值应变为１０－７量
级。由此可知，缝长对光纤应变大小具有较强的决定
作用。理论上，ＬＦＤＡＳ邻井光纤应变监测精度可以
达到１０－１２量级［２９］，因此不同缝长的应变均可在光纤
应变监测有所体现。但由于环境噪音等影响，量级越
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图３　裂缝高度对光纤应变的影响
犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲犺犲犻犵犺狋狅狀狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊狋狉犪犻狀

图４　裂缝长度对光纤应变分布的影响
犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲犾犲狀犵狋犺狅狀狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊狋狉犪犻狀

大的应变监测效果越好，尤其是裂缝接近光纤时应变
量级更有跃升，这也是目前邻井光纤应变更容易用于识
别压窜的原因。对比不同幂指数（图２）和缝高（图３）的
应变分布，不同幂指数或者缝高的光纤应变虽然有变
化，但峰值应变数值变化在同一个数量级，而缝长则影
响了光纤应变的几个数量级，说明缝长是影响（裂缝前
缘）光纤应变的最敏感因素之一。

同时，由图４也可以看出，零应变位置和峰值应变
位置随缝长增加，逐渐靠近裂缝面。两个特征应变位
置也是对缝长变化较为敏感。因此，笔者对零应变和
峰值应变位置进一步深入分析。
２２　零应变、峰值应变与裂缝参数相关性
２２１　参数敏感性

图５为峰值应变、零应变位置与幂指数的变化关
系。当半缝长为６０ｍ（即犔＜０５犛ｗｅｌｌ）时，零应变位置
和峰值应变位置随幂指数基本不变；而当半缝长为
１６０ｍ（即犔＞０５犛ｗｅｌｌ）时，零应变位置随着幂指数增加

而显著增加，狀从０增大到０８，零应变位置从８０ｍ增
加到１４０ｍ，峰值应变变化幅度较小，由２２ｍ增大到
３５ｍ。当裂缝前缘距离光纤井较近时，缝内宽度分布
对于零应变位置显著影响，而峰值应变位置变化相对
较小。
　　图６为峰值应变、零应变位置与幂指数的变化图。
与幂指数的影响规律类似，当半缝长为６０ｍ（即犔＜
０５犛ｗｅｌｌ）时，零应变位置和峰值应变位置均随缝高基
本不变；而当半缝长为１６０ｍ（即犔＞０５犛ｗｅｌｌ）时，零应
变位置随着幂指数增加而显著增加，缝高从２０ｍ增大
到１８０ｍ，零应变位置从１００ｍ增加到１２０ｍ，峰值应
变变化幅度较小，由２６ｍ增大到３０ｍ。当裂缝前缘距
离光纤井较近时，缝高显著影响零应变位置，而峰值应
变位置对缝高变化的敏感性较小。从图６可以看出，
不同缝高情况下（缝高为６０ｍ、１６０ｍ），峰值应变、零
应变位置均随缝长增加而降低，呈现幂指数变化特征。
图７为峰值应变、零应变位置与半缝长的变化。
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图５　峰值应变、零应变与幂指数关系
犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狆犲犪犽狊狋狉犪犻狀，狕犲狉狅狊狋狉犪犻狀，犪狀犱狆狅狑犲狉犲狓狆狅狀犲狀狋

图６　峰值应变、零应变与缝高关系
犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狆犲犪犽狊狋狉犪犻狀，狕犲狉狅狊狋狉犪犻狀，犪狀犱犳狉犪犮狋狌狉犲犺犲犻犵犺狋

图７　峰值应变、零应变与半缝长关系
犉犻犵．７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狆犲犪犽狊狋狉犪犻狀，狕犲狉狅狊狋狉犪犻狀，犪狀犱犺犪犾犳犳狉犪犮狋狌狉犲犾犲狀犵狋犺
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２２２　零应变、峰值应变位置与缝长的关系式建立
相较于零应变，峰值应变位置更靠近裂缝面，而且

在靠近光纤时，峰值应变对于缝高、应变分布不太敏
感。考虑不同缝长的零应变、峰值应变呈现幂指数变
化特征，采用幂指数函数进行拟合。为避免量纲影响，
将零应变位置、峰值应变位置、缝长均除以井间距犛ｗｅｌｌ

得到无因次量，拟合公式为：
犇０／犛ｗｅｌｌ＝犪０（犔／犛ｗｅｌｌ）犫０＋犮０
犇ｍ／犛ｗｅｌｌ＝犪ｍ（犔／犛ｗｅｌｌ）犫ｍ＋犮烅烄烆 ｍ

（９）

　　图８为不同缝高情况的无因次零应变位置、无因次
峰值应变位置与无因次缝长计算结果和拟合关系式，判
定系数犚２均大于０９９。式（９）的拟合系数见表１和表２。

图８　特征应变与缝长拟合关系式
犉犻犵．８　犉犻狋狋犻狀犵狉犲犾犪狋犻狅狀犪犾犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狋狉犪犻狀犪狀犱犳狉犪犮狋狌狉犲犾犲狀犵狋犺

表１　零应变位置与缝长关系式的拟合系数
犜犪犫犾犲１　犉犻狋狋犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犪犾犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀
犫犲狋狑犲犲狀狕犲狉狅狊狋狉犪犻狀狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犳狉犪犮狋狌狉犲犾犲狀犵狋犺
缝高／ｍ缝高／井距 犪０ 犫０ 犮０
２０ ０１ －１０２７２５４６１０９２
４０ ０２ －０９８３２４８３１０９８
６０ ０３ －０９３４２４２２１１０６
８０ ０４ －０８８５２３６８１１１５
１００ ０５ －０８４７２３５９１１２４
１２０ ０６ －０８１１２３５０１１３６
１４０ ０７ －０７８３２３５２１１４７
１６０ ０８ －０７５８２３４５１１６０
１８０ ０９ －０７３８２３４７１１７３
２００ １０ －０７２０２３５９１１８６

表２　峰值应变位置与缝长关系式的拟合系数
犜犪犫犾犲２　犉犻狋狋犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犪犾犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀
犫犲狋狑犲犲狀狆犲犪犽狊狋狉犪犻狀狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犳狉犪犮狋狌狉犲犾犲狀犵狋犺
缝高／ｍ缝高／井距 犪ｍ 犫ｍ 犮ｍ
２０ ０１ －０４５１１７０９０４３８
４０ ０２ －０４４３１６９８０４４０
６０ ０３ －０４４１１７１３０４４２
８０ ０４ －０４３９１７６６０４４２
１００ ０５ －０４４２１７９５０４４６
１２０ ０６ －０４４３１８２３０４４８
１４０ ０７ －０４４６１８５８０４５１
１６０ ０８ －０４５１１９３４０４５２
１８０ ０９ －０４５６１９３３０４５６
２００ １０ －０４６１１９４７０４６０

　　若已知缝高或可估算缝高尺寸范围，则可利用
式（９）的峰值应变或零应变位置对缝长进行快速计算。
相对于零应变位置，峰值应变位置对于缝高不敏感，因
此在未知缝高情况下，利用峰值应变能更可靠地快速
评估缝长。
３　裂缝参数反演方法及可行性分析
３１　反演方法

（１）通过光纤应变率或应变瀑布图识别裂缝延伸
至光纤监测井时刻，如果没有明显“应变条带”汇聚型
态，说明裂缝未达到光纤井，光纤监测到的应变即为裂
缝延伸过程裂缝前缘的应变场。

（２）截取裂缝碰到光纤之前的光纤应变，该应变
即为需要反演的实际数据；若实际数据为应变率，则通
过应变率的时间积分得到应变。

（３）分析监测应变的特征应变，主要为峰值应变
的位置，通过该参数对裂缝长度进行快速计算。

（４）求解基于裂缝前缘光纤应变的裂缝参数反演
模型［式（８）］，结合缝长的初步估算结果，通过基于梯
度的内点法进行数值计算，得到不同时刻的裂缝参数
反演结果。反演流程如图９所示。
３２　反演方法可靠性分析

正演模型可以得到裂缝扩展不同时刻的应变和应
变率数据。以平面三维裂缝扩展诱发光纤应变正演模
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图９　反演流程
犉犻犵．９　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狋犺犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀犿犲狋犺狅犱

型得到的应变为人工合成的监测数据［１３］，通过本文反
演方法计算裂缝参数，若反算的裂缝参数与实际裂缝
参数相符，则说明反演方法有效。正演模型的基本参
数为：压裂段为单缝，井间距为３００ｍ，监测井水平段
与压裂井水平段的深度相同；注入排量为３ｍ３／ｍｉｎ，
液体黏度为１０ｍＰａ·ｓ，注入时间为６０ｍｉｎ，停泵时间为
２０ｍｉｎ；杨氏模量为３２ＧＰａ，泊松比为０２，断裂韧性
为０５ＭＰａ·ｍ０５，压裂层厚度为６０ｍ，上下有１０ＭＰａ
的应力遮挡层，缝高限制为６０ｍ。裂缝扩展过程半缝
长变化曲线如图１０所示，压裂过程的应变与应变率瀑

布如图１１所示。
　　裂缝在４２ｍｉｎ半缝长为３００ｍ，延伸至邻井光纤
监测井（图１０），因此在４２ｍｉｎ时光纤应变与应变率瀑
布图出现红色条带（图１１）。４２ｍｉｎ之前裂缝未达到
光纤位置，因此采用４２ｍｉｎ之前的光纤应变数据进行
反演。

根据式（９）可得基于零应变与峰值应变的缝长快
速计算式为：

犔＝
犛ｗｅｌｌ１犪

犇０
犛ｗｅｌｌ－犮（ ）［ ］０

１
犫０，零应变方法

犛ｗｅｌｌ１犪
犇０
犛ｗｅｌｌ－犮（ ）［ ］ｍ

１
犫ｍ，

烅
烄

烆 峰值应变方法
（１０）

　　取缝高分别为２０ｍ、６０ｍ、１００ｍ和１４０ｍ，根据正
演模型得到的零应变位置、峰值应变位置，采用式（１０）
进行缝长快速反演（图１２）。对比基于零应变和峰值

图１０　正演模拟的裂缝半长变化曲线
犉犻犵．１０　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲犺犪犾犳犾犲狀犵狋犺狊犻犿狌犾犪狋犲犱

犫狔犳狅狉狑犪狉犱犿狅犱犲犾犻狀犵

图１１　正演模拟得到的光纤应变与应变率瀑布
犉犻犵．１１　犠犪狋犲狉犳犪犾犾狆犾狅狋狅犳狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊狋狉犪犻狀犪狀犱狊狋狉犪犻狀狉犪狋犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犳狅狉狑犪狉犱犿狅犱犲犾犻狀犵
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图１２　基于零应变与峰值应变的缝长快速反演
犉犻犵．１２　犉犪狊狋犻狀狏犲狉狊犻狅狀狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲犾犲狀犵狋犺犫犪狊犲犱狅狀狕犲狉狅狊狋狉犪犻狀犪狀犱狆犲犪犽狊狋狉犪犻狀

应变位置的缝长反演结果，当已知缝高的情况下，两者
均能较好地得到实际缝长；而不确定缝高的情况下，基
于零应变的缝长反演，在不同缝高时得到的缝长差异
较大，而基于峰值应变的缝长反演，在不同缝高情况下
的差异并不显著。因此，基于峰值应变的缝长反演可
以更可靠地反演缝长，而不受缝高数据的显著影响。
　　采用反演模型［式（８）］进行裂缝参数反演，同时反
演犔、犎、狑ｉｎ与狀，采用内点法进行数值计算泵注１５～
３９ｍｉｎ的裂缝参数。每次裂缝参数的计算迭代步数为
２０～５０，普通个人计算机（ｉ７１０７００ＣＰＵ２９０ＧＨｚ）计
算耗时在１０ｍｉｎ以内，计算效率高，适合工程应用。采
用随机方法的优化解法（如模拟退火等［３０］）的计算时间
通常为数小时，因此，对于这种梯度明确的小规模优化
问题，采用基于梯度的内点法更合适工程分析应用。
４个参数同时反演的结果如图１３所示。反演时缝

长方向取４０个单元、缝高取２０个单元。从图１３（ａ）可
以看出，通过反演确实得到了与监测值匹配的光纤应
变。从图１３（ｂ）—图１３（ｄ）可以看出，只有缝长的反演
结果与实际参数接近（误差＜４％），而缝宽和缝高的误
差非常大，尤其在３５ｍｉｎ后，即裂缝更加靠近光纤井
时，反演缝宽和缝高的趋势突变，与实际误差较大。这
是由于裂缝前缘靠近光纤时，裂缝宽度分布对光纤应
变的影响增加，仅通过假设的幂指数宽度分布不能足
够准确描述缝内宽度分布。通过反演测试可以说明，
同样的光纤应变可对应不同的缝宽、缝高和幂指数狀，
因此通过裂缝前缘的光纤应变反演得到可靠的缝宽、
缝高的难度较大；而缝长则具有较高的可靠性。

为进一步说明反演的多解性问题，将反演模型中
缝高限定为准确值６０ｍ，假定不同的幂指数狀，仅反演

犔、狑ｉｎ，结果如图１４所示。不同幂指数的缝长趋势均
匀实际缝长相同，最大误差为４３％；而缝宽趋势与实
际缝宽存在显著差异，尤其在３７ｍｉｎ（裂缝尖端靠近光
纤）后，缝内压力分布对应变分布影响明显（图１３），因
此缝宽误差显著增大（最大为７０％）。

同样，将幂指数限定为０４，设定不同缝高，仅反
演犔、狑ｉｎ（图１５）。由图１５可以看出，不同缝高情况
下，缝长的反演结果差别很小（相对误差均在３％以
内），而缝宽结果差异显著，缝高为２０ｍ时缝宽结果明
显偏大，误差达到２００％；缝高为６０ｍ（真实缝高）时，
宽度误差最小，缝高为１００ｍ时，宽度偏小，误差为
５３％。不同缝宽、缝高组合的应变均能与真实光纤应
变吻合，说明缝宽、缝高的结果具有较强多解性，只有
对缝高、缝宽分布获得接近真实值的认识，才可能得到
可靠的缝宽反演结果。因此，基于峰值应变的缝长快
速反演，在未知缝高的情况下可较准确地得到缝长结
果。这种方法需要对实际数据的峰值点进行准确计
算。采用基于裂缝前缘光纤应变的裂缝参数反演模
型，由于方程的公式明确，可方便计算梯度，通过基于
梯度的内点法可高效求解该类优化问题；基于裂缝前
缘光纤应变的裂缝参数反演，较为准确地获得缝长结
果，而缝高、缝宽具有较强多解性。

裂缝参数多解性是反问题的共性特征，也与裂缝
诱导应变的空间衰变特征有关。与监测点距离较近的
裂缝是光纤应变的主要来源，因此其他位置的裂缝宽
度对于应变贡献微小，从而进一步加剧了多解性。理
论上，裂缝与应变监测点距离较远时，裂缝形态对应变
分布的影响微小，仅与这些裂缝单元的总体体积有关，
该部分的原理与测斜仪监测理论一致。
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图１３　基于反演模型的四参数同时反演的结果
犉犻犵．１３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犻狀狏犲狉狊犻狅狀狅犳犳狅狌狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀犿狅犱犲犾

图１４　不同幂指数的裂缝参数反演结果
犉犻犵．１４　犐狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狑犲狉犲狓狆狅狀犲狀狋狊

　　为了解决多变量反演的准确性，建议可采用两
种技术手段：①联合多源监测［３１］技术（如压力解释
等［３２３３］）提供更多裂缝信息；②采用更精细的反演

方法（如Ｋａｌｍａｎ滤波等［３４］），该类方法需要复杂的
理论计算模型，通常计算量较大，反演实时性有待
提升。
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图１５　不同缝高的裂缝参数反演结果
犉犻犵．１５　犐狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犪犮狋狌狉犲犺犲犻犵犺狋狊

４　实际监测井应用
４１　监测概况与数据处理

数据源自ＰｅｒｍｉａｎＤｅｌａｗａｒｅ盆地的ＨＦＴＳ２压裂项
目［３５３８］，包括１口直井（Ｂ５ＰＨ井）和８口水平井（Ｔ１３Ｈ
井、Ｔ１４Ｈ井、Ｔ１５Ｈ井、Ｔ１６Ｈ井、Ｂ１Ｈ井、Ｂ２Ｈ井、Ｂ３Ｈ

井和Ｂ４Ｈ井）。水力压裂试验场二期的井位部署如图１６
所示。Ｂ４Ｈ井压裂过程，Ｂ３Ｈ井进行邻井光纤应变监测。
Ｂ４Ｈ井第１９段的压裂裂缝为单簇裂缝，且通过Ｂ５ＰＨ井光
纤直井监测到缝高大约为２００ｍ［３８］，因此采用Ｂ４Ｈ井的第
１９段的压裂裂缝进行分析，监测井为Ｂ３Ｈ井。Ｂ３Ｈ井与
Ｂ４Ｈ井的横向井距（水平井距）为２００ｍ，纵向井距为６０ｍ。

图１６　水力压裂试验场二期的井位部署［２９］

犉犻犵．１６　犠犲犾犾犾狅犮犪狋犻狅狀犱犲狆犾狅狔犿犲狀狋犱犻犪犵狉犪犿狅犳犘犺犪狊犲犐犐狅犳犺狔犱狉犪狌犾犻犮犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵狋犲狊狋狊犻狋犲

　　现场实例井给出的数据为相位率，通过相位率可
得到应变率［２９］：

εｍｅａｓ＝ λ
４π狀ｆ犔ｇζ

 （１１）
　　对应变率进行时间积分，即得到不同时刻的应变：

εｍｅａｓ＝∫狋０εｍｅａｓｄ狋＝∑εｍｅａｓΔ狋 （１２）
　　该现场案例中光纤基础参数为：波长为１５５×
１０－１２ｍ，标距为７０ｍ，折射率为１４４５，光弹性系数为
０７３５。根据式（１１）—式（１２）计算不同时刻的应变率
和应变，并绘制Ｂ４Ｈ井第１９段压裂裂缝扩展过程的
Ｂ３Ｈ井光纤应变率与应变瀑布图（图１７）。

４２　基于裂缝前缘光纤应变的裂缝参数解释
４２１　基于峰值应变的缝长快速计算

根据图１７可以看出，施工泵注约为６０ｍｉｎ时，裂
缝碰到光纤井；通过应变率与应变的汇聚条带的位置，
可判断裂缝面位置约为４７５０ｍ。理论情况下，随着距
裂缝面距离增加，裂缝前缘光纤应变呈现先增、后减小
的分布趋势，而实际监测到应变在４７５０～４９００ｍ存
在异常增加的分布段，考虑到理论上光纤应变关于裂
缝面的对称分布特征，采用４６００～４７５０ｍ（距离裂缝
面１５０～０ｍ）的数据进行反演。

图１８（ａ）为距离裂缝面１～１５０ｍ光纤在裂缝碰到
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图１７　犅４犎第１９段压裂过程邻井犅３犎井的光纤应变率与应变分布
犉犻犵．１７　犗狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊狋狉犪犻狀狉犪狋犲犪狀犱狊狋狉犪犻狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狋犺犲犪犱犼犪犮犲狀狋犠犲犾犾犅３犎犱狌狉犻狀犵狋犺犲犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狅犳犛狋犪犵犲１９狅犳犅４犎

图１８　实际井的光纤应变与基于峰值应变的缝长快速反演
犉犻犵．１８　犗狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊狋狉犪犻狀犪狀犱犳犪狊狋犻狀狏犲狉狊犻狅狀狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲犾犲狀犵狋犺犫犪狊犲犱狅狀狆犲犪犽狊狋狉犪犻狀狅犳犳犻犲犾犱狑犲犾犾狊

光纤前的应变分布（即裂缝前缘光纤应变分布）。从图１８（ａ）
可以看出，随着注入时间增加，裂缝前缘光纤应变逐渐
增大，峰值应变位置逐渐靠近裂缝面。在注入４０ｍｉｎ
之前，峰值应变不容易识别，图１８（ｂ）为４０～５８ｍｉｎ峰
值应变位置和基于峰值应变的缝长反演结果。直井光
纤监测该段缝高为２００ｍ，因此采用表２中缝高为２００ｍ
的反演系数。从图１８（ｂ）可以看出，注入４０ｍｉｎ时，半
缝长达到１６０ｍ，在５８ｍｉｎ时，半缝长达到１９５ｍ；因此裂
缝在４０～５８ｍｉｎ时间段的平均扩展速度为１９４ｍ／ｍｉｎ。
４２２　基于光纤应变反演模型的裂缝参数解释

进一步采用裂缝前缘光纤应变反演模型［式（８）］
进行裂缝参数解释，反演数据为２０～５８ｍｉｎ的光纤应
变，该阶段应变为裂缝前缘光纤应变。

沿缝长、缝高方向单元数均为４０，设定缝宽分布

指数为０１～０４，反演缝长和缝宽结果如图１９所示。
不同幂指数狀时，缝长反演趋势相同，但狀为０４时，
缝长在５３ｍｉｎ达到２００ｍ，与瀑布图结果不符；同时狀
为０４时，在５３ｍｉｎ后，缝宽迅速减小。分析其原因
为：缝长已经达到或超过井距，光纤应变已经不再是裂
缝前缘应变，基于裂缝前缘光纤应变的反演模型已不
再适用。因此，结合裂缝宽度变化趋势，幂指数为０４
时，在裂缝靠近光纤井时，缝宽反演出现异常。

幂指数为０１～０３时，缝长均小于井距２００ｍ，
反演缝长差距在１０～１６ｍ；不同幂指数的缝宽变化趋
势相同，在注入４５ｍｉｎ之前，不同幂指数反演的缝宽
差异最大为００２ｍｍ，随后差异增加，在５８ｍｉｎ时，缝
宽差异达到１１ｍｍ。

从裂缝扩展动态来看，该井第１９段的压裂裂缝在
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２０～２８ｍｉｎ时，裂缝半长由１３０ｍ增长到１７０ｍ，扩展
速度达到５ｍ／ｍｉｎ；在２８～５８ｍｉｎ，裂缝扩展速度下
降，３０ｍｉｎ内半缝长从１７０ｍ增加到１９４ｍ，扩展速度
为０８ｍ／ｍｉｎ。其中，４２～５８ｍｉｎ的缝长反演结果与
基于峰值应变的反演结果接近，进一步说明基于峰值
应变进行裂缝长度解释的可行性。由缝宽反演曲线［图

１９（ｂ）］可以看出，注入到３０ｍｉｎ时，缝宽仅为０５ｍｍ，
此时不能加砂，或只能加小粒径支撑剂才能保证支撑
剂进入裂缝；在注入到５０ｍｉｎ后，缝宽可达到１６～
２０ｍｍ，此时４０／７０目、２０／４０目支撑剂均可顺利进入裂
缝。本文模型的反演计算量小，可实现现场实时应变的
解释分析，反演结果可用于压窜分析、加砂参数调整等。

图１９　基于反演模型的缝长和缝宽反演
犉犻犵．１９　犐狀狏犲狉狊犻狅狀狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲犾犲狀犵狋犺犪狀犱犳狉犪犮狋狌狉犲狑犻犱狋犺犫犪狊犲犱狅狀犻狀狏犲狉狊犻狅狀犿狅犱犲犾

５　结　论
（１）裂缝前缘光纤应变与缝长、缝高和缝宽分布

均相关，但缝长对裂缝前缘的光纤应变最为敏感
（２）裂缝前缘光纤应变存在零应变与峰值应变特

征应变，相对于零应变，峰值应变更靠近裂缝面，且对
缝宽分布和缝高相对不敏感。

（３）建立的峰值应变与缝长的相关关系式，可快
速反演裂缝长度。

（４）基于梯度的内点法可快速求解反演模型，适
用于工程应用分析。

（５）基于裂缝前缘光纤应变的裂缝参数反演可得
到准确的缝长参数，而缝宽、缝高参数反演的误差较
大，存在较强的多解性，建议可通过多源数据反演或更
为精细的反演技术进行解决。

符号注释：犪—单元半长，ｍ；犫—单元半高，ｍ；犪０、
犫０、犮０—零应变公式拟合系数；犪ｍ、犫ｍ、犮ｍ—峰值应变公
式拟合系数；犱ｗｅｌｌ—纵向井距，ｍ；犇０—零应变与裂缝
面距离，ｍ；犇ｍ—峰值应变与裂缝面距离，ｍ；犈—杨氏
模量，Ｐａ；犎ｍａｘ—最大缝高，ｍ；犳—反演函数；犎—缝
高，ｍ；犐狕、犐狕狕、犐狕狕狕、犐狔狔、犐狓狓狕、犐狔狔狕—核函数；犔—半缝长，
ｍ；犔ｇ—标距，ｍ；狀—宽度分布幂指数；狀ｆ—光纤折射
率；犕—光纤测点数量；犖—裂缝单元个数；犖Ｌ—缝长

方向单元数量；狆ｎｅｔ—净压力，Ｐａ；犛ｗｅｌｌ—横向井距，ｍ；
狋—时间，ｓ；狋ｅｎｄ—计算结束时间，ｓ；Δ狋—时间间隔，ｓ；
狑ｍａｘ—最大缝宽，ｍ；狑犼—第犼个单元的宽度，ｍ；狑ｉｎ—
缝口宽度，ｍ；狓、狔、狕—坐标轴，ｍ；ξ—局部坐标系的单
元横轴坐标，ｍ；η—局部坐标系的单元纵轴坐标，ｍ；
σ狓狓、σ狔狔、σ狕狕—狓、狔、狕轴方向的正应力，ＭＰａ；狌ｚｚ—光纤轴
向位移，ｍ；狏—泊松比；εｆ—光纤应变模型计算得到的
应变；εｍｅａｓ—实际监测的光纤应变；λ—波长，ｍ；—相
位率，ｒａｄ／ｓ；ζ—光弹性系数；εｍｅａｓ—实际监测的光纤应
变率；—相位，ｒａｄ；狌ｆ—光纤位移，ｍ；狕ｆｉｂｅｒ—光纤轴向
坐标位置，ｍ；Δ狓、Δ狔—单元长度和高度，ｍ。
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