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[摘要]页岩储层具有低孔、低渗的物性特征。对页岩储层进行增产改造形成复杂裂缝网络是高效开采页

岩气的有效手段,但改造过程中多裂缝同时扩展时产生的干扰应力会对裂缝走向产生影响。考虑远场地

应力、多缝扩展应力干扰条件下,结合不同起裂理论,建立了水力裂缝被天然裂缝捕获后在天然裂缝端

部重新起裂时起裂角计算模型。分析得到,考虑多缝应力干扰条件下,水力裂缝和天然裂缝长度对该情

况下的起裂角影响较小,但随着裂缝间距的增大,干扰应力减小,起裂角先增大后减小;且在高逼近角

条件下,由于多缝干扰应力的影响,随缝内净压力增大,裂缝起裂角变化不大。而在低逼近角条件下,

起裂角随净压力变化,净压力越大,起裂角越小。
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现阶段主要通过缝网压裂技术使得水力裂缝与天然裂缝相互交错形成复杂裂缝网络来改造页岩储

层,从而达到提高页岩气开发效果的目的[1~4]。前人[5~7]通过大量室内试验证明水力裂缝与天然裂缝相

遇时可能发生3种情形,即:直接穿过天然裂缝、穿过天然裂缝后发生转向或被天然裂缝捕获但于天然

裂缝端部重新起裂延伸,且实验同时验证了水平地应力差、逼近角以及岩石胶结强度等是影响水力裂缝

与天然裂缝交错延伸的重要因素。与此同时,国内外学者对页岩储层中水力裂缝起裂及延伸理论进行研

究后提出了相应的力学准则,主要有Palaniswamy等[8]提出的能量释放速率准则、Erdogan等[9]提出的

最大周向应力准则、Sih等[10]提出的应变能密度因子理论。Gu[11]基于Renshaw的弹塑性力学理论,分

析了水力裂缝在非正交条件下逼近天然裂缝时水力裂缝转向的影响因素;程远方等[12]应用最大张应力

准则建立了水力裂缝被捕获后在天然裂缝端部重新起裂的数学模型;邵尚奇等[13]结合断裂力学和应变

能密度因子理论建立了水力裂缝起裂角解析模型。但以上模型都是基于单条水力裂缝扩展时的情形,页

岩储层增产改造过程中裂缝的起裂与延伸时还受到其余裂缝干扰应力的影响[14,15]。Olson通过添加修正

因子将Crouch提出的位移不连续方法扩展到求解三维裂缝周围干扰应力的分布[16,17],使其更符合实际

情况。笔者考虑多缝同时扩展且水力裂缝被天然裂缝捕获的条件下,建立由于压裂液的进入将天然裂缝

开启并在天然裂缝尖端重新起裂时起裂角的计算模型并进行影响因素分析。

1 应力干扰模型的建立与求解

1.1 应力干扰模型的建立

水平井分段多簇压裂过程如图1所示,以页岩储层水平主应力方向为坐标轴建立平面坐标系,且水

平井筒方向沿最小水平主应力方向,并做如下假设:①压裂缝垂直井筒方向延伸,平行于最大水平主应

力方向σH,人工裂缝相互平行,人工裂缝和天然裂缝均为垂直缝;②忽略井筒压力损失,分段多簇压
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  图1 页岩储层缝网压裂示意图

裂每段缝条数为N ,各条人工裂缝中

心位置处流体净压力为p; ③人工裂

缝周围存在一条天然裂缝,且只有一

条水力裂缝以θ角逼近天然裂缝。
页岩储层压裂施工过程中,裂缝

扩展主要受远场水平地应力、裂缝尖

端塑性区的集中应力及周边裂缝形成

的干扰应力的影响。于是天然裂缝尖

端总应力就是远场地应力、天然裂缝

尖端应力、天然裂缝内压以及缝间干

扰应力的线性叠加。
施工过程中压开的人工裂缝在张

开时会在裂缝的2个表面之间发生相互错动,这种错动称为位移不连续,错动的大小称为位移不连续

量,张开的裂缝会在其壁面上产生载荷以平衡张开的岩块,同时产生诱导应力场。假定分段多簇压裂每

段分布N 条水力裂缝,裂缝长度分别为L 1,L2,…,LN。若每条人工裂缝离散成m 个边界单元,且

第i条裂缝的第j个边界单元的位移不连续量记为Di,j
n 和Di,j

s 。
根据Olson方法,考虑裂缝有限高度条件,第i条裂缝的第j 个边界单元的位移不连续量Di,j

n 和

Di,j
s 在地层中任一点 (x,y)处产生的诱导应力为:

  

σn(x,y)=∑
k

i=1
∑
m

j=1
AxxDi,j

n +∑
k

i=1
∑
m

j=1
AxyDi,j

s

σs(x,y)=∑
k

i=1
∑
m

j=1
AyxDi,j

n +∑
k

i=1
∑
m

j=1
AyyDi,j

s

τ(x,y)=∑
k

i=1
∑
m

j=1
AsxDi,j

n +∑
k

i=1
∑
m

j=1
AsyDi,j

s

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

  (k=N) (1)

式中:σn (x,y)、σs (x,y)和τ (x,y)分别为第i条裂缝的第j个边界单元的位移不连续量Di,j
n 和

Di,j
s 在地层中任一点 (x,y)处产生的诱导应力沿X、Y 轴方向的正应力和切应力分量,MPa。

Axx、Axy、Ayx、Ayy以及Asx、Asy的表达式为:

  

Axx =2G[2fxy +yfxyy]  Axy =2G[-fxx +yfyyy]

Ayx =2G[-yfxyy]  Ayy =2G[fyy -yfyyy]

Asx =2G[fyy +yfyyy]  Asy =2G[-yfxyy]

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

式中:fxy、fxx、fxyy、fyyy等是函数f (x,y)对x、y的二阶和三阶偏导数;G 为剪切模量,MPa。

f (x,y)的表达式为:

  f(x,y)= 1
4π(1-v)yarctan y

x-a-arctan y
x+a

æ

è
ç

ö

ø
÷-[

(x-a)ln (x-a)2+y2 +(x+a)ln (x+a)2+y2 ] (3)

式中:a为裂缝离散边界单元的半长,m。

1.2 应力干扰模型的求解

裂缝内部受到压裂液压力的作用,分段多簇压裂时每一段内部多簇裂缝间隔距离小,裂缝之间应力

干扰均要考虑。高排量压裂下,忽略缝内压力降,则任意单元边界条件为:

    
τi,j
s =0

σi,j
n =-pi,j

N   (i=1,…,N;j=1,2,…,m){ (4)

当将地层中任一点 (x,y)取在裂缝离散边界单元的中点时,结合式 (1)~ (3),可以形成N×
m 阶封闭的闭合线性方程组。再结合边界条件式 (4)从而求解出所有离散边界元的不连续位移Di,j

n 和

Di,j
s ;最后根据求得的位移不连续量求出地层任意位置的应力。
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结合式 (1),则由于裂缝离散边界单元不连续位移量在地层任一点(x,y)处沿X、Y 轴方向的应力

分量分别为:
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式中:σinter,x (x,y)、σinter,y (x,y)和τinter,xy (x,y)分别为由于裂缝离散边界单元不连续位移量在

地层任一点 (x,y)处沿X、Y 轴方向的正应力和切应力,MPa。
可以发现以水平主应力 (σH,σh)方向建立坐标轴时,缝间干扰应力与其同向。因此,干扰应力可

以将地应力整合到地应力中,即地层中任一点的综合地应力为:

  
σ' H=σH-σinter,x(x,y)

σ'h=σh-σinter,y(x,y)

τxy =τinter,xy(x,y)

ì

î
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ïï
(6)

式中:σ' H、σ'h和τxy分别为地层中任一点的综合地应力沿X、Y 轴方向的最大、最小正应力和切应力

分量,MPa。

2 天然裂缝尖端起裂角计算模型

2.1 天然裂缝应力分析

  图2 天然裂缝受力单元示意图

现取天然裂缝受力单元进行分析。
图2所示天然裂缝压剪受 力,(σ' H,

σ'h)为综合地应力,pf为天然裂缝内净

压力,天然裂缝与最大水平主应力夹

角为θ,沿天然裂缝裂缝尖端起裂角为

α,天然裂缝半长为b。
由于天然裂缝表面同时受到压应

力和剪应力,天然裂缝可以同时发生

张性破坏和滑移破坏,则该裂缝破裂

问题可以简化为Ⅰ-Ⅱ型复合裂缝受压

剪作用下的脆性断裂问题。
根据断裂力学相关理论,裂缝尖

端的Ⅰ-Ⅱ型应力强度因子分别为:

  
KⅠ =σ πb

KⅡ =τ πb{ (7)

式中:KⅠ 和KⅡ 分别为Ⅰ型和Ⅱ型应力强度因子,MPa·m1/2;σ、τ分别为作用在天然裂缝面上的切

应力和剪应力,MPa;
由二维线弹性理论得到作用在天然裂缝面上的正应力和剪应力为:

  
σθ =-σ' H+σ'h

2 +σH'-σ'h

2 cos2θ-τxysin2θ+pf

τθ =σH'-σ'h

2 sin2θ+τxycos2θ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)

将式 (8)代入式 (7),即可得到天然裂缝尖端的Ⅰ-Ⅱ型应力强度因子。
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2.2 起裂角模型

目前,主要运用断裂力学最大张应力理论和应变能密度因子理论进行水力裂缝在天然裂缝尖端起裂

时起裂角计算。笔者考虑应力干扰影响,分别运用最大周向应力理论和应变能密度因子理论进行起裂角

模型建立。
结合应力强度应力理论,天然裂缝端部应力分量为:
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2πr
cosα

2
1-sinα

2sin
3α
2

æ

è
ç

ö

ø
÷- KⅡ

2πr
sinα
2
2+cosα

2cos
3α
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

σtip,y = KⅠ

2πr
cosα

2
1+sinα

2sin
3α
2

æ

è
ç

ö

ø
÷+ KⅡ

2πr
sinα
2cos

α
2cos

3α
2

τtip,xy = KⅠ

2πr
sinα
2cos

α
2cos

3α
2+ KⅡ

2πr
cosα

2
1-sinα

2sin
3α
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(9)

  图3 裂缝尖端受力示意图

式中:σtip,x、σtip,y 和τtip,xy 分别为天然裂缝端部应力

在直角坐标下沿X、Y 轴方向的正应力和切应力

分量,MPa;α为直角坐标下为极坐标下任意一

点与裂缝长轴的顺时针夹角,(°)。

Ⅰ-Ⅱ型符合裂缝受压剪作用,天然裂缝尖端

的周向应力在极坐标中可以表示为:

  σα = 1
2 πr

cosα
2×

[KⅠ(1+cosα)-3KⅡsinα] (10)
裂缝再次起裂沿着最大周向应力方向,则裂

缝尖端周向应力取极限为:

  ∂σα

∂α = -3
4 2πr

cosα
2
[KⅠsinα+KⅡ(3cosα-1)]=0 (11)

进一步,根据实际意义,得到起裂角α1 以下关系式为:

  KⅠsinα1+KⅡ(3cosα1-1)=0 (12)
结合应变能密度因子理论,G.C.Sih给出了裂尖附近的应变能密度S为:

  S = 1
16πμ

(1+cosα)3-v
1+v-cosαæ

è
ç

ö

ø
÷K2

Ⅰ + 1
8πμ
sinα2cosα+1-3-v

1+v
æ

è
ç

ö

ø
÷KⅠKⅡ

+ 1
16πμ

3-v
1+v+1æ

è
ç

ö

ø
÷(1-cosα)+(1+cosα)(3cosα-1)[ ] (13)

裂缝再次起裂沿着最小应变能密度方向,则裂缝尖端周向应力取极限,得到其起裂角α2 满足以下关

系式:

  12K2
Ⅰ(3sinα2cosα2-sinα2)+KⅠKⅡ(3cos2α2-cosα2)+14K2

Ⅱ(-9sin2α2+2sinα2)=0 (14)

通过求解式 (12)和式 (14),可以得到不同破裂理论以及不同逼近角下的裂缝起裂角。

3 起裂角影响因素分析

表1 模型分析基础数据

最大水平主应力

/MPa

最小水平主应力

/MPa
泊松比

弹性模量

/MPa

天然裂缝半长

/m

40 25 0.25 25000 10

  综合以上各式,给出了页岩气缝网

压裂时考虑裂缝应力干扰条件下水力裂

缝被捕获后在天然裂缝端部重新起裂时

起裂角计算模型。下面对各种相关影响

因素进行分析,基础数据见表1。
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  图4分析人工裂缝长度对压裂缝二次起裂角的影响。取裂缝长度Lf=40,60,80,100,120m。随

着压裂缝长度的增大,低逼近角条件,压裂缝起裂角减小,而随着逼近角增大,起裂角基本不随压裂缝

长度发生变化。说明尽管裂缝尖端的诱导应力随着缝长的增加而增加,但在高逼近角条件下再次起裂时

起裂角近似相等。
图5分析了人工裂缝间距对压裂缝起裂角的影响。取裂缝间距L=10,20,30,40,50m。随着压

裂缝间距的增大,裂缝之间的干扰应力影响减弱,压裂缝尖端的诱导应力减小,压裂缝起裂角先增加后

减小,若要形成复杂裂缝网络结构,存在一个最佳的人工裂缝间距。因此,分段多簇压裂时每段射孔密

度越大,裂缝间距越小,但并非裂缝间距越小,越利于形成网状裂缝结构。

图4 水力裂缝长度对起裂角影响             图5 水力裂缝间距对起裂角影响

图6和图7分析了天然裂缝相对位置以及天然裂缝长度对压裂缝二次起裂角的影响。分析图6,分

别计算与边裂缝相交的天然裂缝左右两端,以及与中间裂缝相交天然裂缝左右两端的起裂角。可以得

到,同一条天然裂缝两端的起裂角相同,中间天然裂缝的起裂角较边裂缝大。分析图7,压裂缝二次起

裂角在高逼近角条件下受天然裂缝长度的影响很小,在低逼近角条件下,天然裂缝长度越小,压裂液压

力损失越小,起裂角越大。

   图6 天然裂缝相对位置对起裂角影响           图7 天然裂缝长度对起裂角影响  

图8分析了单缝合多缝干扰条件,压裂缝净压力对压裂缝二次起裂角的影响。取净压力pN =2,4,

6,8MPa。可以发现在单缝条件下,随着缝内静压力的增加,裂缝压裂缝起裂角增大;多缝条件下裂缝

之间相互干扰,在天然裂缝表面形成压应力,导致缝内压力对起裂角影响减小。同时,两种情况下,低

逼近角条件下,压裂净压力对逼近角影响显著,且缝内净压力增加,裂缝压裂缝起裂角越大。

·43·  石油天然气工程 2015年8月



图8 净压力对起裂角影响

4 结论

  1)分别基于最大周向应力准则和最小应力能密度准则,建立了考虑远场地应力,以及多缝扩展应

力干扰下水力裂缝被天然裂缝捕获后在端部重新起裂时起裂角的数学模型。

2)通过单缝/多缝、最大周向应力准则/最小应力能密度,通过4种组合计算模型对比,考虑多缝

扩展应力干扰影响,压裂缝沿天然裂缝转向后再起裂的起裂角减小,不同应力准则,起裂角差距不大,
考虑缝间干扰,在低逼近角条件下,起裂角随其变化敏感,而在高逼近角条件下,起裂角基本相同。

3)裂缝长度、裂缝间距、天然裂缝相对位置、缝内净压力等参数影响压裂缝二次起裂角大小。分

析得到,水力裂缝和天然裂缝长度对压裂缝二次起裂角影响较小,随裂缝间距的增大,裂缝干扰减小,
起裂角先增大后减小;与单缝扩展行为不同,在高逼近角条件下,多缝扩展时,由于多缝干扰应力的影

响,随缝内净压力增大,裂缝起裂角变化不大。在低逼近角条件下,起裂角随净压力变化,净压力越

大,起裂角越小。
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