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摘, , , 要：为了深入认识页岩气储层水力压裂裂缝的延伸规律及裂缝网络形成条件，通过建立页岩气储层
水力裂缝延伸的二维模型，分析地应力差异系数、天然裂缝及层理面等因素对水力裂缝延伸方向的影响规律，

并对页岩储层水力裂缝网络的形成机制进行研究&研究结果表明：水力裂缝在层理面内转向、分岔及沟通天然
裂缝是形成裂缝网络的关键，层理面和天然裂缝逼近角和地应力差异系数需在一定临界组合条件下才形成

裂缝网络，偏离该条件均形成单一裂缝；最大水平主应力方向与页岩的层理面和开度较好的天然裂缝之间的

逼近角呈大角度时，更有利于形成裂缝网络&
关, 键, 词：页岩气；水力压裂；裂缝网络；地应力差异系数
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, , 页岩气是常规油气资源最现实的接替资源之
一［#］，目前对储层进行压裂改造以产生不规则、

不对称的复杂裂缝网络是页岩气开采的核心技术

之一&由于储层的低孔和低基质渗透率，完井后只
有少数天然裂缝较为发育的井可直接投入生产&

由于目前页岩气藏复杂的储层结构以及构造应力

场，现场无法对地下裂缝进行有效的监测，因此不

能保证网状裂缝的形成，也无法对地下储层水力

压裂效果进行直接观测&因此，探明和掌握页岩水
力压裂裂缝的形态分布、延伸规律和影响因素是
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页岩气高效开采迫切需要解决的关键问题之一，

对页岩储层压裂钻井布置及提高采收效率等至关

重要!
目前，针对水力压裂裂缝延伸和裂缝网络的

形成机理，国内外学者做了一些相关研究! 程万
等［"］研究发现，当水平应力差大于一个临界值

时，水力裂缝可能将穿过天然裂缝；"#$%&’()&
等［# $ %］通过现场试验发现主裂缝和分支裂缝同时

扩展的现象，提出裂缝扩展带的概念；*#+$,$
等［&］认为天然裂缝发育的地层压裂后将形成复

杂网状裂缝；宋晨鹏等［’］基于理论分析及数值模

拟的方法研究了煤系地层下煤岩交界面对裂缝扩

展的影响，结果表明，水平主应力差、最小水平主

应力以及相交角是影响裂缝扩展及形态的主要因

素；-.’,(+.［( $ )］认为岩石的非稳态扩展机制是

由于岩石内部产生了剪切型破坏；姜浒等［*+］研

究发现，如果压裂施工时泵压和排量超过一个临

界值，则趋于形成裂缝网络!然而，针对页岩压裂
中存在的裂缝延伸及各因素对裂缝网络形成的影

响机理的研究仍然不够全面!
因此，本文在相关学者研究的基础上，针对水

压致裂页岩裂缝的延伸形态、规律和影响因素等，

建立页岩层水力压裂的理论模型，基于相关弹塑

性力学理论及 /012"- $ 0345 数值模拟，研究构
造应力、天然裂缝、层理面特征等不可控因素对裂

缝延伸规律的影响，分析页岩储层中裂缝网络形

成条件，为现场页岩气高效开采提供理论支撑!

*! 水力裂缝延伸机制

!" !# 层理面影响机制
如图 * 所示，水力裂缝在远场沿着最大水平

主应力方向延伸! 研究井眼条件下裂缝水平延伸
规律问题时不考虑裂缝高度的扩展，通常对模型

进行水平剖切，将其简化为二维模型，研究裂缝在

水平方向上的延伸规律!

图 !# 水压致裂三维模型
$%&" !# ’( )*+,- *. /0+123-%4 .124531%6&

由于层理面的存在，延伸中的裂缝与层理面

相互干扰时可能出现以下情况：!裂缝沿着最大
水平主应力方向直接穿过层理面，形成单一裂缝；

"水力裂缝沿层理面延伸，形成单一裂缝；#裂缝
在延伸过程中，遇到弱层理面后发生交叉转向；

$水力裂缝在延伸过程中，遇到弱层理面不断发
生偏转，形成复杂的裂缝网络!
根据相关断裂力学理论，裂缝在岩石中扩展

的临界水压为
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式中："，!，"分别为目标页岩的弹性模量、单位面
积表面能、泊松比；#为裂缝的半长!

图 7# 裂缝延伸至层理面
$%&" 7# 81249 ,:5,6+%6& 5* ;,++%6& <-26,

如图 " 所示，当水力裂缝与层理面接触时，将
裂缝尖端应力场转化到极坐标系中，有
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在远场应力作用下，层理面上的正应力与剪

应力可以表示为
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因此，根据二维弹性理论，在远场应力及内水压力

的作用下，层理面上的正应力与剪应力可以表示

为
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在计算中，可认为 !! " # 时，层理面张开；
" $ !时，层理面产生剪切破坏，即可产生导流通
道，于是流体净压力

"（%）!"# $ %! &（!$ & !%）&’!%# # &’!#()&
#
%

$
%!%
（’）

时，层理面产生剪切破坏*
式中："和 !! 分别为层理面的剪应力和正应力；!
为层理面的黏聚力，表征层理面的胶结程度*
!" #$ 天然裂缝影响机制
图 ( 为裂缝在远场沿着水平主应力方向与一

条中等程度的闭合天然裂缝相交，$ 为天然裂缝
与最大水平主应力方向的逼近角*基于上文分析，
裂缝可能沿着层理面延伸与天然裂缝相交，或者

穿过层理面沿最大水平主应力方向延伸相交于天

然裂缝*本文分析裂缝延伸至层理面之后的延伸
规律* 为便于分析，假设天然裂缝贯穿数个层理
面，端部止于基质而非层理面*

图 %$ 页岩储层压裂二维模型
&’(" %$ #) *+,-. +/ 012.- 3-0-34+’3 /325673’8(

当水力裂缝与天然裂缝相交时，若天然裂缝

不张开，则水力裂缝直接穿过天然裂缝继续延伸*
根据式（)），当天然裂缝面 !*

! " !##时发生张性破

裂，整理可得所需缝内流体净压力：
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当天然裂缝张开，压裂流体充满裂缝使其膨

胀，当天然裂缝为剪切破裂时，根据式（’），所需
缝内流体净压力为

"（-）!"# $ %!# &（!$ & !%）&’!%$ # &’!$()& $
%

$
%!% *

（.）
式中 !# 为页岩层基质的内聚力* 分析式（’）和式
（.）可知，当 # / $时，剪切破坏先于层理面出现*
基于以上分析，目标页岩中裂缝的延伸情况

取决于裂缝在层理面及天然裂缝下产生剪切滑移

所需的临界水压，即取决于水平主地应力差、层理

面逼近角 #、天然裂缝的逼近角 $，以及页岩自身
层理面强度等*
!" %$ 裂缝延伸形态分析

0）+’!［"（0）!"# ，"
（%）
!"# ，"
（(）
!"# ，"
（-）
!"# ］/ "（0）!"# 且其值相

差很大时，水力裂缝将穿透层理面及天然裂缝，形

成单一裂缝*此延伸模式发生在层理面胶结性较
强、水平主应力差较大、层理逼近角 #及天然裂缝
逼近角 $较大时*

%）+’!［"（0）!"# ，"
（%）
!"# ，"
（(）
!"# ，"
（-）
!"# ］/ "（%）!"# 且其值相

差很大时，水力裂缝沿层理面产生剪切滑移，形成

单一裂缝*此延伸模式发生在水平主地应力差相
对较小、层理面胶结强度较低，或天然裂缝发育及

层理逼近角 #也不大时*
(）+’!［ "（0）!"# ，"

（%）
!"# ，"
（(）
!"# ，"
（-）
!"# ］/ "（(）!"# 时，天然

裂缝在内水压力的作用下张开，此时裂缝沿裂缝

延伸所需最小水压方向延伸；当 +’!［ "（0）!"# ，"
（%）
!"# ，

"（-）!"# ］/ "（-）!"# 且其值相差很大时，压裂流体充满天
然裂缝，水力裂缝沿其端部开裂，形成交叉裂缝*
此破裂模式发生在层理面胶结强度较高、水平主

地应力差相对较小、层理逼近角 #较大，以及天然
裂缝逼近角 $较小时*

-）当 "（0）!"# ，"
（%）
!"# ，"
（(）
!"# ，"
（-）
!"# 函数值相差不大时，

裂缝沿各个方向延伸均有可能，另外由于裂缝延

伸方向的随机性，当裂缝延伸至层理面时，方向可

能不断发生转变，因此较易形成网状裂缝*此延伸
模式多针对层间节理强度适中的页岩层*
实际上，在各种因素影响下不同层理面之间

的力学性质也可能有差异* 此处分析层理强度一
致时的裂缝延伸形态，同样具有普适性*

%! 裂缝延伸形态数值分析

本文利用东北大学开发的岩石真实破裂过程

分析（ ,"-.’&#’( /-’.0," 1,)("&& -!-.2&’&）的渗流应力
耦合分析系统 3456%7 & 4.)8 软件，对页岩在高
压水作用下的延伸规律进行数值模拟*
模型采用长方形层状结构模拟地层状况* 模

型范围为 %# + 1 %# +，划分为 -## 1 -## / 02# ###
个单元*将水平主地应力简化为均布荷载施加于
模型边界*模型中建立倾斜条块表示页岩层理面，
其力学参数按重庆某地区页岩露头情况给定* 在
模型中部开挖一长轴为 03 ) +，短轴为 #3 % + 的
椭圆，表示延伸中的水力裂缝，缝内水压视边界条

件施加*另外在水力裂缝延伸方向开挖一贯穿层
理面的闭合裂缝，表示天然裂缝，如图 - 所示*
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图 !" 数值分析模型
#$%& !" ’()*+$,-. -/-.01$1 )23*.

4& 5" 水平主地应力及逼近角对裂缝延伸形态的
影响

! ! 水平主应力差、最大水平主应力方向与层理
面和天然裂缝的逼近角 !，" 均对水力裂缝（以下
简称裂缝）延伸情况、形态特征有影响，此外最小

水平主应力 #! 也有影响，因此引入地应力差异系

数 !" "（## # #!）$ #! 进行分析%本节进行正交试
验模拟分析，采用 &$（%

&）正交表，共进行 $ 组模
拟，根据目前页岩压裂现场条件，模拟相关力学参

数见表 ’ (表 %%

表 5" 地应力参数
6-7.* 5" 89+*11 :-+-)*9*+1

最大水平主应力

## $ ’("
最小水平主应力

#! $ ’("
地应力差异系数

!"

)* ’+ *, ’’

)* ’- *, ).

)* ’& *, &%

表 4" 正交模拟参数组合
6-7.* 4" ;+9<2%2/-. 1$)(.-9$2/ :-+-)*9*+ ,2)7$/-9$2/

组别
因素

地应力差异系数 !" ! $（)） " $（)）

" *, ’’ %* %*

* *, ’’ .* .*

+ *, ’’ /* /*

, *, ). %* .*

- *, ). .* /*

. *, ). /* %*

/ *, &% %* /*

! *, &% .* %*

0 *, &% /* .*

表 =" 页岩储层力学参数
6-7.* =" >*,<-/$,-. :-+-)*9*+1 2? 1<-.* +*1*+@2$+1

力学参数 页岩基质 层理面

均值度 % %

内摩擦角 $（)） %* %%

抗压强度（黏聚力）

$ ’(" ’’* $

压拉比 ’* ’*

残余强度系数 *, ’ *, ’

孔隙水压系数 *, - *, -

渗透系数 $（1·, # ’） *, *’ *, *)

泊松比 *, % *, %.

孔隙率 $ ! ) %

! ! 模拟结果如图 . 所示% 在地应力差异系数为
*, ’’ 的图 ." ( + 组模拟中，! " "，当延伸中的裂
缝先后与层理面及天然裂缝相交时，随着逼近角

度的增加，裂缝从沿着层理面及天然裂缝延伸逐

渐趋于穿过层理面及天然裂缝，否则裂缝趋于沿

层理面延伸进而沟通天然裂缝形成裂缝网络；

! " %*"（图 ."，,，/）及 " " %*"（图 ."，.，!）中，随
着地应力差异系数的增加，当裂缝延伸至层理面

及天然裂缝时，从沿着层理面及天然裂缝延伸逐

渐趋于穿过层理面及天然裂缝%分析可知，在形成
裂缝网络的模拟组合中，裂缝一致沟通了天然裂

缝且裂缝在层理面内产生了分岔转向，因此层理

面和天然裂缝逼近角、地应力差异系数必须在一

定临界组合条件下才能形成裂缝网络，偏离该条

件均形成单一裂缝%
4& 4" 层理面强度影响
根据图 .-模拟结果可知，裂缝出现沿层理面

以及穿过层理面共存的情况，从而形成网状裂缝，

因此为研究层理面强度对裂缝延伸及裂缝网络形

成的影响，改变层理面黏聚力的大小，参数如下：

图 .-的黏聚力为 $ ’("，图 -"，* 的黏聚力分别
为 / 和 ’’ ’("%模拟结果如图 .-，图 - 所示%
! ! 在图 -" 中，当裂缝延伸至左侧层理面时，裂
缝沿层理面产生剪切破坏进而延伸，而右侧出现

裂缝沿着层理与穿过层理双向延伸的情况，其原

因为裂缝延伸至天然裂缝与层理交界处，由于应

力集中而产生%如图 -*所示，当层理面强度加大，
裂缝直接穿过层理面延伸，当与天然裂缝相交时，

由于天然裂缝的逼近角度大，裂缝仍然穿过天然

裂缝不改变方向%因此，层理面的强度对页岩气储
层水力压裂裂缝网络的形成具有重要影响，层间

强度过大或过小都不利于裂缝网络的形成，而天

然裂缝的存在是裂缝网络形成的关键%
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图 !" 最大剪应力场云图
#$%& !" ’() *+,$*-* .()+/ .0/).. 1$)23 4)5(6%/+*
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（%）—!! " #$ )’，! " &#"，" " ’#"；（&）—!! " #$ )’，! " ’#"，" " (#"；（ ’）—!! " #$ )’，! " (#"，" " &#"；
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图 7" 模拟结果
#$%& 7" 8$*-2+0$64 /).-20.

（!）—黏聚力为 ( ,-!；（#）—黏聚力为 %% ,-!+

&! 结! ! 论

%）基于弹性及断裂力学理论，给出了井眼条
件下裂缝在层理面和天然裂缝端部产生张性及剪

切破坏的临界水压，并得出了水压致裂页岩裂缝

网络的形成条件+
)）理论及模拟结果表明，随着地应力差异系
数及层理面强度的增大，裂缝趋于穿过层理面形

成沿最大主应力方向延伸的单一裂缝；最大水平

主应力方向与页岩的层理面及开度较好的天然裂

缝之间的逼近角呈大角度时，更有利于裂缝网络

的形成+
&）天然裂缝和层理面的发育程度与裂缝网
络的形成密切相关，水力裂缝在层理面间分岔以

及主裂缝与天然裂缝沟通是形成裂缝网络的关

键，地应力差异系数、层理面及天然裂缝逼近角须

在一定临界组合条件下才能形成裂缝网络，偏离

该条件均产生单一裂缝；当页岩层间界面强度适

中时，裂缝网络的形成主要与地应力组合及天然

裂缝特征有关+
（下转第 %)%% 页）
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