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一页岩气储层水力裂缝转向扩展机制

陈摇 勉

(中国石油大学石油工程学院,北京 102249)

摘要:从页岩储层岩石断裂力学角度出发,推导三维空间中水力裂缝激活和转向控制方程,将转向扩展的水力裂缝

视为不连续正应力条件下的连续延伸。 分析控制裂缝转向扩展形态的关键因素和力学特征并进行实例计算。 结果

表明:从主裂缝扩展长度方向看,水平地应力差越大,裂缝转向后宽度越窄;压裂液排量和黏度越大,裂缝转向后剩

余能量越大,裂缝宽度越大;水力裂缝和天然裂缝初始逼近角约为 30毅时最容易沿天然裂缝发生转向;水力裂缝发生

转向后表观形态有较大变化,裂缝向偏离最大主应力方向扩展,造成裂缝宽度变窄;裂缝打开能量的过多耗散造成

裂缝总体长度和体积变小;水力裂缝转向能扩展为 2 ~ 3 种裂缝模式的复合。
关键词:页岩气;水力裂缝;转向扩展;裂缝形态;岩石力学
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Re鄄orientation and propagation of hydraulic fractures
in shale gas reservoir

CHEN Mian

(College of Petroleum Engineering in China University of Petroleum, Beijing 102249, China)

Abstracts: A three鄄dimensional model for reactivation and re鄄orientation of hydraulic fractures in shale gas reservoir was es鄄
tablished based on the theory of rock fracture mechanics. The re鄄orientation of fractures was considered as a continuous prop鄄
agation process under discontinuous normal stress. Important factors and mechanical characteristics that affect fracture謖s ge鄄
ometry were studied in real cases. The results show that, in the direction of main fracture propagation, fracture width dramat鄄
ically narrows after re鄄orientation when high horizontal differential stress is subjected. Higher pump rate and higher viscosity
of the fracture fluid can generate a wider fracture because higher residual energy is provided after the re鄄orientation. When
the initial angle between hydraulic and natural fractures nears to 30毅, the hydraulic fracture tends to re鄄orientation more easi鄄
ly along the natural fractures. The propagation of the hydraulic fracture after its re鄄orientation will deviate from the maximum
horizontal stress direction, resulting in shorter fracture length and smaller volume since more energy was lost in the re鄄orienta鄄
tion process. After the re鄄orientation, the hydraulic fracture can become a complicated fracture network with two to three
modes.
Key words: shale gas; hydraulic fracture; fracture re鄄orientation and propagation; fracture geometry; rock mechanics

摇 摇 页岩气储层是典型的裂缝性储层,力学破坏方

式和水力压裂改造机制与常规理论具有显著差异,
水力裂缝扩展受天然裂缝的影响显著。 国内外学者

从理论模型、室内试验和数值模拟等方面对水力裂

缝起裂和扩展的力学行为进行了探讨[1鄄7]。 从分析

结论和应用效果看,这些方法在介质属性、加载条件

和尺度范围等方面均有不同程度的简化,天然裂缝

条件下人工裂缝转向扩展的力学条件与裂缝激活后

的扩展形态研究较少,经典理论在页岩气压裂过程

的应用局限性较大[8鄄22]。 笔者从岩石断裂动力学的

角度出发,采用力学分析和数值模拟相结合的方法,
研究水力裂缝在天然裂缝处的转向扩展条件,分析

裂缝转向后扩展形态变化,并利用现场实例验证该

模型的适用性。
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1摇 页岩气储层水力裂缝转向激活条件

以水平井压裂为例,暂时不考虑水力裂缝起裂处

的复杂形态,理想情况下裂缝将沿垂直于最小主应力

的方向扩展,假设水力裂缝在井筒附近遇到天然裂

缝,则存在裂缝转向分叉的可能。 在符合转向激活的

条件时裂缝将沿着阻力最小的一侧扩展,之后有可能

重新起裂向垂直于最小主应力的方向继续扩展,也有

可能因压力增大而暂时止裂。 天然裂缝另一端开始

扩展,并出现相似的止裂情况,水力裂缝之后的扩展

总是倾向于在阻力最小的方向优先扩展,在遇到下一

个天然裂缝前受经典裂缝扩展理论控制。
页岩气储层压裂时裂缝通过在天然裂缝处转向

变得比预想的更加复杂,通过两侧交替或者同步扩展

使压裂体积进一步增大。 转向扩展时,裂缝受到的应

力场与之前不同,正应力显著增加。 为了研究水力裂

缝在天然裂缝处转向扩展带来的复杂情况,此处通过

应力分析利用二维扩展模型模拟水力裂缝最终形态。
考虑水力裂缝与天然裂缝相交的情况(图 1),

假定天然裂缝互相平行,与最小水平地应力方向夹

角为 兹忆,天然裂缝与初始水力裂缝夹角为
仔
2 -兹忆。 以

井轴方向为 X 轴、最大地应力方向为 Y 轴、垂向为 Z
轴建立坐标系,假定主应力矩阵为

摇 S=
滓1 0 0
0 滓2 0
0 0 滓
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式中,滓1、滓2 和 滓3 为分别为最大、中间和最小地应

力,MPa。
地理坐标系下的应力矩阵可表示为

摇 S忆=RT
1 SR1 . (2)

其中
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式中,a、b 和 c 为地理坐标系定义的应力坐标欧拉

角,表示主应力空间上 滓1 的走向、滓1 的俯冲角和 滓2

的倾角,(毅)。

图 1摇 直井或水平井压裂裂缝延伸俯视图

Fig. 1摇 Hydraulic fracture propagation version
from vertical or horizontal wellbore

任意裂缝的应力张量可表示为

摇 Sf =R2S忆RT
2 . (3)

其中

R2 =
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式中,str 和 dip 分别为裂缝走向和裂缝倾角。
则裂缝面上的剪应力 子 和正应力 滓n 分别为

摇
子=Sr(3,1),
滓n =Sr(3,3)

{ .
(4)

其中

Sr =R3SfRT
3,R3 =

cos rake sin rake 0
-sin rake cos rake 0
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式中,rake 为滑动向量前角。
当水力裂缝沿天然裂缝扩展或天然裂缝被完全激

活时,依据叠加原理得到裂缝两分支端的应力强度因

子,如图 2 所示。 假定天然裂缝长为 2a,水力裂缝与天

然裂缝相交后将其分割为 a1 和 a2(a1< a2)段,则

KA =
a
仔 (p-滓n [) 3仔

4 -arcsin(a2 / a-1)-

3 1-(a2 / a-1) 2

]2 ,

KB =
a
仔 (p-滓n [) 3仔

4 +
arcsin(a2 / a-1)

2 -

3 1-(a2 / a-1) 2

]2
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(5)
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式中,KA 和 KB 分别为 A、B 点的断裂韧性,MPa·
m1 / 2;a 为裂缝半长,m;p 为缝内压力,MPa。

图 2摇 分支裂缝端部的动态应力强度因子

Fig. 2摇 Dynamic stress intensity factor
for branching fracture

由式(5)可见,距离裂缝端部近的一侧应力强

度因子小于另一侧。 裂缝将最先突破近侧裂缝端部

进行扩展,此时有

摇 KA =KId . (6)
式中,KId为动态断裂韧性强度,MPa·m1 / 2。 根据式

(5)和(6)可判断裂缝首次转向所需的压裂液排量

和力学参数。 按照图 1 所示,第 n 段分叉裂缝压裂

液排量 Qn 与井底排量 Q 可表示为

摇 Qn =Q / 2n . (7)
页岩层理多可看作细长缝,压裂液流态可视为

一维层流,裂缝宽度、高度方向及裂缝连接点、端部

的复杂流动暂时忽略不计,对细长的页岩水力裂缝

是适合的。 依据不可压缩流动假定下的流量等效原

则,计算出分支裂缝缝内压力 p(y)与排量 Qn 的关

系为

p(y)=
仔 仔滋E3Qn

9郾 6伊108 a hfK3
玉d

F(y)+

籽Q2
nE2

1郾 56伊1012仔ah2
f K2

玉d
P(y) . (8)

式中,滋 为压裂液黏度,mPa·s;E 为储层弹性模量,
GPa;hf 为缝高(二维扩展模型中即储层厚度),m;籽
为压裂液密度,g / cm3;F(y)和 P( y)为沿缝长分布

的线性函数,但对细长缝压力变化不计,取常数 F
(y)= 2郾 607,P(y)= 84郾 530。

联立式(5) ~ (8)可以得到水力裂缝在层理性

页岩地层中连续转向或断续转向扩展进而产生分支

裂缝的压裂参数。

2摇 页岩气储层水力裂缝转向扩展条件

以玉、域型复合裂缝为例,分析裂缝转向扩展时

的力学行为(域、芋型复合裂缝、玉、芋型复合裂缝

和玉、域、芋型复合裂缝的分析方法与此类似,可参

考以下分析过程)。 已知水力裂缝转向扩展时扩展

方向与最小主应力之间不再保持垂直关系,而是成

一定角度 兹。 此时,裂缝扩展的力学行为受到正应

力和剪应力同时作用,是玉、域、芋型裂缝失稳扩展

的复合形式。 根据前人研究结果分析可得两条基本

准则,即理想均质状态下裂缝沿拉应力最大方向扩

展,裂缝断裂角度满足一定力学关系[7,11,22]。
转向裂缝周围力学状态为

滓r =
1

2 2仔
[

r
K玉(3-cos 兹)cos 兹

2 +

K域(3cos 兹-1)sin 兹 ]2 ,

滓兹 =
1

2 2仔r
cos 兹

2 [K玉(1+cos 兹)-3K域sin 兹],

子r兹 =
1

2 2仔r
cos 兹

2 [K玉sin 兹+K域(3cos 兹-1)]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

.

(9)

式中,滓r、滓兹 和 子r兹为柱坐标下三向主应力,MPa;r 为

距离裂缝尖端距离,m;K玉和 K域为玉、域型断裂韧

性,MPa·m1 / 2;兹 为裂缝延伸方向与转向方向的夹

角,(毅)。

对式(9)求导,令
鄣滓兹

鄣兹 = 0 即可确定最大拉应力

方位角 兹0。 求解后得到裂缝转向角度方程为

K玉sin 兹0+K域(3cos 兹0-1)= 0 . (10)
在有先存裂缝的情况下,裂缝转向多发生在天

然裂缝方向,这是因为天然裂缝胶结强度和断裂韧

性均低于周围地层。 此时,按照上述假设需要考虑

两个方向拉应力的关系。 将天然裂缝方位角代入式

(9)即可得到天然裂缝方向的拉应力。
假设裂缝失稳扩展时存在

摇 2仔r 滓兹0 =KC 或 KIC . (11)
式中,滓兹0为 兹0 方向的拉应力,MPa;KC 或 KIC为材料

的断裂韧性,MPa·m1 / 2。
将应力参数代入式(11),得到临界应力强度 滓c

为

滓c =
2KIC

仔a cos
兹0

2 [(1+cos兹0)sin2茁-3sin兹0sin茁cos茁]
.

(12)
式中,茁 为任意角度,(毅)。

由任意角度应力强度因子计算公式可得临界应

力强度因子为
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K玉 =
2KICsin 茁

cos
兹0

2 [(1+cos 兹0)sin 茁-3sin 兹0cos 茁]
,

K域 =
2KICcos 茁

cos
兹0

2 [(1+cos 兹0)sin 茁-3sin 兹0cos 茁]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

.
(13)

根据式(13),考虑地层实际力学条件和参数,
可求得裂缝转向扩展情况下水力裂缝的应力强度因

子,在判断裂缝是沿最大拉应力方向扩展还是沿天

然裂缝薄弱面扩展的基础上确定其力学行为。

3摇 页岩气储层水力裂缝转向扩展控制
方程求解

摇 摇 将上述条件作为判断水力裂缝转向扩展时机的

必要条件,将裂缝扩展过程处理成不连续正应力作

用下的连续扩展过程,得到水力压裂扩展方程为

W(x)=
2(1-淄2)hf[p(x)-滓n(x)]

E ,

q(x)= -
仔hfW(x)

64滋
d[p(x)-滓n(x)]

dx ,

鄣q(x,t)
鄣x +qL(x,t)+

鄣A(x,t)
鄣t =0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï .

(14)

式中,W(x) 为随时间和位置变化的裂缝宽度,m;q
(x)为随时间和位置变化的裂缝内排量,m3 / min;淄
为泊松比;p( x)为随时间和位置变化的裂缝内压

力,MPa;滓n(x)为随时间和位置变化的裂缝内正应

力,MPa;A(x,t)为随时间和位置变化的裂缝面积,
m2。

边界条件为

x逸L( t),W(L,t)= 0,

-
仔hfW(x)

64滋
d[p(x)-滓n(x)]

dx x=0
=Q0

ì

î

í
ïï

ïï .
(15)

式中,L( t)为随时间和位置变化的裂缝长度,m。
考虑滤失性,有
摇 C i =CLLn / Le . (16)

式中,C i 和 CL 为任意点 i 和 L 处的滤失系数,m /
min1 / 2;Ln 和 Le 分别为 n 点和 e 点裂缝长度,m。

联立式(13) ~ (16)得到水力裂缝转向扩展控

制方程为

仔
64滋

鄣
鄣x W3 鄣[p(x)-滓n(x)]

鄣{ }x = 仔
4
鄣W
鄣t +

2CL

t-子(x)
.

(17)
采用数值解法,在时空域进行离散求解即可得

到裂缝在任意时刻的形态。 网格拆分时以中心差分

为例,得到有限差分方程为

仔
64滋驻 {x Wn

i+ 1( )
2

3 鄣[p(x)-滓n(x)]
鄣x i+ 1

2

-

Wn
i- 1( )

2

3 鄣[p(x)-滓n(x)]
鄣x i- 1 }

2

=

仔
4
Wn

i -Wn-1
i

驻t +
2CL

tn-子(xi)
. (18)

式中,驻x= xi+1 / 2-xi-1 / 2,驻t= tn-tn-1为计算步长。 tn 为

当前时刻,s;tn-1为上一时刻,s。 移项得

[R
(Wn

i+1)3+(Wn
i )3

2 pni+1 -
(Wn

i+1)3+2(Wn
i )3+(Wn

i-1)3

2 pni +

(Wn
i )3+(Wn

i-1)3

2 pni ]-1 = {R
(Wn

i+1)3+(Wn
i )3

2 [滓n( i+1) -

滓ni]-
(Wn

i )3+(Wn
i-1)3

2 [滓ni-滓n( i-1) }] +
2CL驻t
tn-子(xi)

+

仔
4
Wn

i -Wn-1
i

驻t . (19)

其中

摇 R= 仔驻t
64滋驻x.

与水力压裂控制方程中的裂缝宽度方程耦合求解即

可得到缝内压力、裂缝宽度和裂缝长度随时间变化

的物理力学关系。
考虑水力裂缝前端情况,假设每一时间步长水

力裂缝扩展相同长度 驻x,求解方程得到相应时间步

长 驻t,根据物质守恒定律得

Q0 = 乙 2hfCL

t - 子(x)
dx +

仔hf

4 乙 驻W
驻t dx. (20)

沿裂缝扩展长度方向离散有

Q0 = 移
m

i = 1

2hfCL

tn-1 + 驻t - 子(xi)
驻xi +

仔hf

4驻t移
m

i = 1
(驻Wn

i -

驻Wn-1
i )驻xi . (21)

4摇 页岩水力裂缝转向延伸规律

计算参数:水平最大地应力 45 MPa,水平最小

地应力 35 MPa,弹性模量 25 GPa,抗拉强度 5 MPa,
压裂液黏度 30 mPa·s,泊松比 0郾 25,裂缝高度 20
m,压裂液滤失系数 0郾 000 54 m / min1 / 2,天然裂缝距

井眼 20 m,共有 3 组天然裂缝,裂缝间距 20 m,水力

裂缝转向扩展距离为 10 m。
图 3 为水力裂缝线性扩展和转向扩展时裂缝宽

度变化情况。 可以看到,裂缝宽度在水力裂缝转向位

置(20、50、80 m)处变得更窄,使转向裂缝宽度变得不

再连续,这与正应力降低直接相关。 值得注意的是,
裂缝在转向扩展一定距离(模型设定为 10 m)后重新
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起裂,向原方向扩展,此时正应力又回到初始值,从求

解结果看,裂缝宽度也再次变宽(30 和 60 m 处),但
较水力裂缝线性扩展的情况有所变窄(约 0郾 5 mm)。

图 3摇 裂缝线性扩展与转向扩展时裂缝宽度

在长度方向的变化规律

Fig. 3摇 Variation of fracture width along fracture length
for linear and reorientating propagation

页岩等裂缝性储层压裂时,水力裂缝在沿天然

裂缝等弱面转向扩展时,裂缝宽度降低,支撑剂尺寸

需要重新设定。 与单一对称缝相比,水力裂缝转向

时需要尺寸更小、强度更高(正应力提高)的支撑

剂,这给压裂设计和支撑剂优选带来了挑战。 北美

等页岩开发公司多采用高强度轻质陶粒做支撑剂,
在满足裂缝转弯处承压能力要求高的需求的同时,
还能降低清水携带支撑剂的难度,为裂缝开启和流

体渗流提供保障。
从试验和数值模拟结果看,裂缝性页岩地层水

力裂缝转向扩展规律与均质储层中简单对称性水力

裂缝扩展结果有很大的差异。 水力裂缝的力学参数

和扩展形态受到多重因素的共同影响,主要有原地

应力状态、压裂液排量、压裂液黏度、水力裂缝与天

然裂缝的初始逼近角度、地层力学性质等。
4郾 1摇 原地应力状态对水力裂缝转向扩展的影响

水平地应力差异对水力裂缝转向扩展的影响如

图 4 所示。

图 4摇 水平地应力差对水力裂缝转向扩展的影响

Fig. 4摇 Influences of differential horizontal stress
on hydraulic fracture reorientation

图 4 表明,水平地应力差可以影响水力裂缝转向

的形态。 裂缝在高水平地应力差的情况下宽度降低

更加明显。 该结果主要来自地应力分量在裂缝壁面

上垂向和切向应力比值的差异,正应力越高,裂缝张

启越难,流体做功越多,能量消耗越大,宽度也越窄。
4郾 2摇 压裂液排量对水力裂缝转向扩展的影响

压裂液排量对水力裂缝转向扩展的影响如图 5
所示。

图 5摇 压裂液排量对水力裂缝转向扩展的影响

Fig. 5摇 Influences of pump rate on hydraulic
fracture reorientation

图 5 表明,压裂液排量可以影响水力裂缝转向

的形态。 裂缝在高压裂液排量(9 m3 / min)情况下

宽度降低较少,而在低压裂排量(3 m3 / min)时降低

显著,给压裂支撑剂通过和渗流带来较大难度。 该

差异主要来自大排量在裂缝内净压力的提升作用以

及壁面渗流速度与裂缝扩展速度间的差异。
从计算结果可以看出,采用大排量压裂页岩气

储层时裂缝转向处宽度降低相对更小,压裂液通过

更容易,支撑剂选择余地更大。 在小排量压裂时,裂
缝转向处成为压裂液和支撑剂进入的“瓶颈冶,需要

更高强度、更小粒径的支撑剂,对压裂液体系(考虑

支撑剂携带特性)和支撑剂优选提出更高的要求。
该分析结果与现场实际吻合,可以对现场设计提供

指导。
4郾 3摇 压裂液黏度对水力裂缝转向扩展的影响

压裂液黏度对水力裂缝转向扩展的影响如图 6
所示。

图 6 表明,压裂液黏度可以影响水力裂缝转向

的形态。 裂缝在高黏度(150 mPa·s)的情况下宽

度降低较少,而在低黏度(50 mPa·s)时降低显著。
压裂液黏度虽然变化较大,裂缝降低程度却大致相

似,差异性不超过 0郾 5 mm,可见压裂液黏度对裂缝

转向处宽度降低幅度的影响没有压裂液排量的影响

大。 可以理解为高黏度压裂液更利于维持裂缝宽

度,低黏度压裂液容易造成裂缝转向处宽度降低。
但是从现场的情况看,多采用低黏度压裂液,如滑溜
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水等进行压裂,与计算结果的矛盾源于对成本的控

制。 这是因为采用高黏度压裂液成本较高,且携砂

问题可以通过优选支撑剂加以克服。 尽管如此,页
岩气储层压裂时观察到很多支撑剂铺置不到位、过
早脱砂等复杂情况,这些与选择低黏度压裂液有很

大关系,从一定程度上佐证了本文结果的正确性。
从实际出发建议在选择压裂液体系、黏度、支撑剂类

型时一定要经过细致计算,综合衡量来确定相关压

裂参数。

图 6摇 压裂液黏度对水力裂缝转向扩展的影响

Fig. 6摇 Influences of fluid viscosity on hydraulic
fracture reorientation

4郾 4摇 初始逼近角度对水力裂缝转向扩展的影响

水力裂缝与天然裂缝的初始逼近角度对裂缝转

向扩展的影响如图 7 所示。

图 7摇 初始逼近角对水力裂缝转向扩展的影响

Fig. 7摇 Influences of initial encounter angle
on hydraulic fracture reorientation

图 7 表明,水力裂缝与天然裂缝组系间的初始

逼近角可以影响水力裂缝转向的形态。 裂缝在高逼

近角度(60毅 ~ 90毅)的情况下宽度降低显著,而在低

逼近角度(0毅 ~ 30毅)情况下降低较少。 压裂裂缝与

天然裂缝任意角度相交时,裂缝在转向处宽度都会

降低。 本算例主要考虑水力裂缝沿天然裂缝转向的

情况,转向的发生是硬性的,即在天然裂缝处发生转

向,而不考虑力学判据。 可以看出,水力裂缝在转向

处宽度降低,扩展难度加大。
以往的试验和分析结果表明,水力裂缝和天然

裂缝交角约为 30毅时最容易沿天然裂缝扩展,这是

力学判据。 与其他高角度交叉裂缝相比,30毅相交的

扩展阻力相对较小,裂缝变窄的幅度较低。 因此,推
荐在水力裂缝与天然裂缝初始交叉角度接近 30毅时
进行压裂,这样容易造成裂缝转向,且裂缝宽度降低

不大。 上述分析结果可以通过改变井眼轨迹与储层

之间的相对关系实现,为施工设计与现场作业提供

指导。

5摇 结摇 论

(1)水力裂缝发生转向后表观形态有较大变

化,裂缝偏离最大主应力方向扩展,造成裂缝宽度变

窄;裂缝打开能量的过多耗散造成裂缝总体长度和

体积变小。 水力裂缝转向扩展不再是简单裂缝模

式,而是 2 ~ 3 种裂缝模式的复合,需采用复合裂缝

扩展方程进行判断。
(2)影响水力裂缝转向扩展的因素主要有原地

应力状态、压裂液排量、压裂液黏度、水力裂缝与天

然裂缝的初始逼近角度等。 从主裂缝扩展长度方向

看,水平地应力差越大,裂缝转向后宽度越窄;压裂

液排量和黏度越大,裂缝转向后剩余能量越大,裂缝

宽度越大;水力裂缝和天然裂缝初始逼近角约为

30毅时最容易沿天然裂缝发生转向。
(3)从力学分析和数值模拟结果看,水力裂缝

在页岩地层中不再是单一的对称型裂缝,容易发生

转向扩展,工程作业时需针对裂缝宽度和长度变化

情况调整支撑剂粒径、压裂液排量以提高造缝效果

和压裂体积。
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