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摘要：水力压裂是开采地下页岩气资源的有效技术手段，探究页岩水力压裂裂缝的扩展规律，可为页岩气的高效开

采提供科学的指导依据。通过运用大型有限元软件 ABAQUS中的扩展有限元模块，针对不同地应力差工况条件

下均质页岩中初始裂缝的位置、方位角、数量和含层理页岩中层理的构造方向、内部倾角、岩性对水力裂缝扩展的

影响进行探究。结果表明：对于垂向扩展的水力裂缝，水平主应力增大使裂缝更不易扩展，裂缝扩展长度减小、起

裂压力增大；在注液体积流量相同时，向初始裂缝两端同时起裂所形成的水力裂缝长度大于仅向一侧起裂；当初始

裂缝处于页岩中部且呈 45°方向时，裂缝会向最大水平主应力方向偏转，且偏转程度随最大水平主应力的增大而增

大；分时多簇压裂时，裂缝间的扩展会相互干扰，且会较大地影响裂缝扩展的形态和起裂压力，但对裂缝注液点裂

缝宽度的影响较小；对于含水平和竖直构造层理的页岩，改变层理内部倾角，水力裂缝会出现不同程度偏转，且其

偏转程度随着层理内部倾角的增大而减小；对于含 45°方向构造层理的页岩，水力裂缝在层理分别为砂岩、煤岩和泥

岩中的偏转程度依次增大，且裂缝偏移比随着最大水平主应力的增大而增大。

关键词：页岩气；水力压裂；扩展有限元；地应力差；层理；裂缝扩展规律

中图分类号：P634；TE37 文献标识码：A 文章编号：2096-9686（2022）05-0177-12

Investigation of shale hydraulic fracturing propagation laws
based on extended finite element analysis

WEN Jiwei1,2，XIANG Tian2，ZHU Mao2，HU Ping2，MAO Jianshe3，JIN Yuhui2

(1.School of Civil Engineering. Shijiazhuang Tiedao University, Shijiazhuang Hebei 050043, China;
2.College of Environment and Civil Engineering. Chengdu University of Technology, Chengdu Sichuan 610059, China;

3.The Company of Drilling Tubes & Tools Services, Zhongyuan Petroleum Engineering Co., Ltd., Sinopec,
Puyang Henan 457300, China)

Abstract：Hydraulic fracturing is an effective technical method to exploit subsurface shale gas resources. To investigate
the law of fracture propagation in shale hydraulic fracturing can provide proper guidance for high‑efficient exploitation of
shale gas. By using the extended finite element module of ABAQUS which is a large finite element software to
investigate the influence of the position，azimuth and number of the initial fractures in homogeneous shale，and the
structural direction，internal dip angle and lithology of the bedding shale on hydraulic fracture propagation at different
ground stress deviations. The results show that for vertical hydraulic fractures，with the increase of the horizontal
principal stress，the fracture is more difficult to propagate，the fracture propagation length decreases，and the initiation
pressure increases. At the same injection volume，the length of hydraulic fractures formed by simultaneous initiation at
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both ends of the initial fracture is larger than that formed only on one side. When the initial fracture is located in the
middle of shale with a direction of 45°，the fracture will deflect to the direction of the maximum horizontal principal
stress， and the degree of deflection increases with the maximum horizontal principal stress. In the process of
time‑sharing multi‑cluster fracturing，the propagation of fractures will interfere with each other，and it will greatly affect
the attitude of fracture propagation and initiation pressure，but it has little influence on the fracture width at the injection
point. For shale with horizontal and vertical bedding structures，hydraulic fracture deflection will be deflected to
different degrees when the internal dip angle of bedding is changed，and the deflection degree of hydraulic fractures
decreases with the increase of the internal dip angle of bedding. For shale with structural bedding in the direction of 45°，
the deflection degree of hydraulic fractures increases successively in sandstone，coal rock and mudstone，and the
fracture migration ratio increases with the maximum horizontal principal stress.
Key words：shale gas; hydraulic fracturing; XFEM; ground stress deviation; bedding; laws of fracture propagation

0 引言

随着世界经济和社会的持续高速发展，人们对

能源的需求与日俱增；然而，石油、天然气等常规能

源的产量已难以满足现代社会的需求，因此，对于非

常规能源的开发已成为人们广泛关注的焦点［1-3］。

页岩气作为非常规天然气资源之一，其发展潜力十

分巨大，中国的页岩气资源丰富，但相应的开采技术

起步较晚，故与美国等世界发达国家相比尚有一定

的差距［4-6］。相比于常规天然气，对地下页岩气的开

采更为复杂，其开采技术的发展也颇具难度；目前的

页岩气开采主要为水力压裂技术，通过向地下注入

压裂液，使得水力裂缝在页岩储层中扩展，从而有效

建立页岩气的采气通道，探索水力裂缝在页岩储层

中的扩展规律，是实现页岩气增产的有效途径［7-8］。

陈勉［9］运用断裂力学推导了水力裂缝扩展的控制公

式，并结合实例计算，研究了原始地应力、压裂液排

出速率和粘度、压裂主缝与天然裂缝的初始逼近角

度对裂缝扩展的影响。王聪等［10］通过室内页岩水

力压裂实验和数值模拟的方法，探究了农安矿区油

页岩的破裂压力，得到了模拟值、实验值较计算值均

偏大的结论。侯振坤等［11］利用真三轴物理模拟实

验，研究了大尺寸页岩水力裂缝的形成机理，结果表

明，页岩中存在的弱结构面是水力压裂过程中形成

复杂缝网的主要影响因素。周彤等［12］通过室内岩

石力学实验测得页岩的力学各向异性特征，结合离

散元方法研究了层理对水力裂缝扩展的影响，表明

高密度层理缝会明显增加水力裂缝的复杂性，并且

会显著限制水力裂缝的缝高。Jafari A等［13］提出了

一种新型的流体力学完全耦合模型，用于评估失水

量对饱和多孔介质压裂效率的影响。

现有研究主要存在以下问题：（1）水力压裂裂缝

扩展的研究多数集中在单条裂缝，对于多条裂缝分时

段起裂的相关研究较少；（2）层理的岩性、构造方向和

内部倾角对页岩水力压裂裂缝扩展路径影响显著，目

前研究多数集中在层理构造方向对页岩水力压裂裂

缝扩展路径的影响，针对不同岩性层理和内部倾角如

何影响裂缝扩展的研究较少。针对上述问题，本文

基于 ABAQUS中的扩展有限元方法（Extended Fi‑
nite Element Method，XFEM），对均质页岩情况下水

力压裂裂缝扩展形成单条裂缝和多条裂缝时的扩展

规律，对含层理页岩情况下层理构造方向、内部倾角

和层理岩性如何影响裂缝扩展分别展开探究，相关

结果可为页岩气的高效开采提供一定的参考依据。

1 页岩数值模型建立与验证

1.1 数值模型建立

参照文献［14］和文献［15］中页岩数值模型的建

立方法，在 ABAQUS软件中分别建立均质页岩（无

层理）、含 45°方向构造层理的页岩、含水平构造层理

的页岩和含竖直构造层理的页岩 4种模型，如图 1所
示。不同页岩模型的规格均为 60 m×60 m；不同层

理的厚度均为 5 m且等间距布设；不同模型的初始

裂缝长度均设为 1.5 m。均质页岩模型的初始裂缝

位置设有由如图 1（a）所示的 3种单条裂缝工况和多

簇压裂工况，后文有详细工况介绍，在此不多做赘

述。一般情况下，层理的力学性质要弱于页岩，此时

若层理的构造方向与主应力方向存在偏差，水力裂

缝扩展至层理处容易沿层理内部扩展［15］。为了探

究裂缝在不同岩性层理内部的扩展规律，建立如图

1（b）所示模型；为了更为准确直观地观察层理内部

倾角变化对垂向裂缝扩展的影响，选取 2种最特殊

的层理构造方向（即水平和竖直）建立模型，如图 1
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（c）、图 1（d）所示，并在软件中改变层理材料方向与

最大水平地应力方向的夹角来模拟层理内部倾角。

地层所受最大水平主应力 σH方向均为 X方向（数值

可取 5、6、7 MPa），最小水平主应力 σh方向为Y方向

（数值均为 5 MPa），如图 2所示。模型的左右竖直

两边约束 X方向位移，上部边约束Y方向位移，下部

边设为对称约束。页岩和层理的主要力学参数如表

1所示［15-16］，压裂液粘度均为 0.06 Pa·s，注入压裂液

的体积流量均为 0.001。

1.2 数值模型验证

为了检验模型的可靠性，以姜浒等［17］运用大尺

寸真三轴水力压裂物理模拟实验系统进行水力压裂

试验为基础，模拟同一条件下的裂缝扩展路径。数

值验证模型的尺寸与物理模拟试验保持一致，为

0.3 m×0.3 m，为图 1（a）中工况三下的均质页岩模

型的缩小模型。其最大水平主应力方向为 X方向

（6 MPa），最小水平主应力为 Y方向（1 MPa），射孔

方位角为 60°，验证模型所用材料参数为：材料属性

为页岩，弹性模量 8.402 GPa，泊松比 0.23，抗拉强度

2.59 MPa。
模拟结果与物理模拟试验结果对比如图 3所

示。从图 3可以发现二者裂缝扩展路径大体保持一

致，裂缝扩展规律基本吻合，说明采用扩展有限元法

模拟水力裂缝扩展具有较高的可靠性。

2 均质页岩水力压裂裂缝扩展规律

对于均质页岩水力压裂裂缝扩展规律的研究包

括如表 2所示的 3种工况，探究当地应力差△σ分别

为 0、1和 2 MPa时所对应的不同工况下裂缝的扩展

规律。其中，初始裂缝位置可设为页岩模型底边的

中部或页岩模型的中部，注液点位置可设为初始裂

缝底端或中部，初始裂缝与最大水平主应力方向的

夹角（以下简称为“方位角”）可设为 90°或 45°。各工

况下裂缝扩展的数值模拟结果如图 4~6所示。
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图 1 页岩模型示意

Fig.1 Schematic diagram of the shale models
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图 2 页岩所受地应力示意

Fig.2 Schematic diagram of ground stress on shale

表 1 页岩和层理的力学参数 [15]

Table 1 Mechanical parameters of shale and bedding

材料属性

页岩

层理

弹性模量/GPa
30
12

泊松比

0.29
0.20

抗拉强度/MPa
4.0
0.5

E
>5

�D��� �5� �E���BP5�>��@

图 3 数值模拟与物理模拟结果裂缝扩展路径对比

Fig.3 Comparison of fracture propagation paths between
numerical simulation and physical simulation results

表 2 不同工况参数

Table 2 Parameters of the different working conditions

工况

工况一

工况二

工况三

初始裂缝位置

底边中部

中部

中部

注液点位置

初始裂缝底端

初始裂缝中部

初始裂缝中部

方位角/(°)
90
90
45
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2.1 裂缝扩展长度和方向

由图 5可知，在工况二中的初始裂缝在水压作

用下沿着原方向在均质页岩中分别向两端扩展，这

种扩展方式比工况一中的初始裂缝仅向一端扩展的

更长。如表 3所示，与工况一下的裂缝扩展长度相

比，当地应力差为 0 MPa时，工况二下的裂缝扩展长

度增加了 11.2 m，增幅为 32.6%；当地应力差为 1
MPa时，工况二下的裂缝扩展长度增加了 8.9 m，增

幅为 27.9%；当地应力差为 2 MPa时，工况二下的裂

缝扩展长度增加了 7.9 m，增幅为 25.9%。由此可

知：对于工况一和工况二，当初始裂缝垂直于最大水

平主应力方向扩展时，随着最大水平主应力的增加，

裂缝的扩展变得更困难，其扩展长度变短，且在注液

体积流量相同的情况下，裂缝向两端同时扩展优于

裂缝仅向一端扩展，但当地应力差逐渐变大时，该趋

势会有所降低。

由图 6可知，当地应力差为 0 MPa时，初始裂缝

沿着原方向继续扩展，但当最大水平主应力逐渐增大

时，裂缝将朝着最大水平主应力方向发生偏转，且裂

缝的偏转程度随着地应力的增大而增大；当地应力差

为 1 MPa时，裂缝的扩展长度比地应力差为 0 MPa时
增加了 5.2 m，增幅为 13.3%，当地应力差为 2 MPa
时，裂缝的扩展长度比地应力差为 1 MPa时增加了

2.3 m，增幅为 5.2%。由此可知：工况三的裂缝扩展

规律和工况二时不同，当方位角为 45°且存在地应力

差时，裂缝会向最大水平主应力方向发生偏转，并且

裂缝的扩展长度随着地应力差的增大有所提升。

 

�a�?σ=0 MPa  �b�?σ=1 MPa �c�?σ=2 MPa

图 4 工况一下的裂缝扩展云图

Fig.4 Nephogram of fracture propagation under the working condition 1

 

�a�?σ=0 MPa  �b�?σ=1 MPa �c�?σ=2 MPa

图 5 工况二下的裂缝扩展云图

Fig.5 Nephogram of fracture propagation under the working condition 2

 

�a�?σ=0 MPa  �b�?σ=1 MPa �c�?σ=2 MPa

图 6 工况三下的裂缝扩展云图

Fig.6 Nephogram of fracture propagation under the working condition 3
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2.2 裂缝扩展宽度和注液点压力

图 7为各工况下注液点处的压力-时间及裂缝

宽度-时间曲线，其中的实线为注液点处的压力随时

间变化的关系曲线，虚线为注液点处的裂缝宽度随

时间变化的关系曲线。

由图 7中 3种工况下注液点处的压力-时间曲线

可知：（1）随着注液时间的增加，注液点处的压力迅

速上升至峰值，曲线的峰值点可称为裂缝的起裂压

力，注液点在达到起裂压力后开始起裂，随后注液点

压力逐渐下降至某一值后趋于稳定，该值称为裂缝

的扩展压力；（2）在工况一和工况二中，当裂缝垂直

于最大水平主应力方向扩展时，随着最大水平主应

力的增加，裂缝的起裂更为困难，裂缝的起裂压力和

扩展压力都变得更大，并且初始裂缝向两端扩展时

的起裂压力和扩展压力也明显比仅向一端扩展时更

大；（3）在工况三中，当初始裂缝的方位角为 45°时，3
条压力-时间曲线基本一致，地应力差的改变对裂缝

的起裂压力与扩展压力影响不大。

由图 7中 3种工况下注液点处的裂缝宽度-时间

曲线可知：（1）不同工况下注液点处的裂缝宽度都是

先在短时间内迅速增大，而后随着时间的增加而缓

慢增加；（2）在工况一、二中，裂缝不偏转，并且裂缝

宽度随着地应力差的增大而增大；（3）在工况三中，

当地应力差为 0 MPa时裂缝宽度最大，地应力差为 1
MPa次之，地应力差为 2 MPa最小，由此可知注液点

处的裂缝宽度与裂缝长度也存在一种关系，即裂缝

长度越长，注液点处的裂缝宽度越小，其原因是当注

液体积流量和注液时间一定时，裂缝体积大致相同，

裂缝若扩展的长度越长，则会使裂缝的宽度变小。

为进一步探究裂缝宽度与裂缝长度之间的规

律，在ABAQUS软件中选取 3种工况均在地应力差

为 2 MPa下的裂缝起点、中点和终点 3处的裂缝宽

度进行对比研究，由于工况二和工况三是对称扩展，

所以仅取裂缝上半部分的起点、中点和终点，结果如

图 8所示。由图 8可知：对于裂缝未发生偏转的扩展

路径（工况一和工况二），裂缝宽度的大小与裂缝上

的某点和注液点（起点）间的距离有关，随着与注液

点的距离增大，裂缝上某点的宽度减小；但对于出现

偏转的裂缝扩展路径（工况三），其裂缝上某点的宽

度并没有这种趋势，其起点和中点处的裂缝宽度大

表 3 各工况下裂缝扩展方向与长度统计

Table 3 Fracture propagation direction and length
under the various working conditions

工况

工况一

工况二

工况三

地应力差/
MPa
0
1
2
0
1
2
0
1
2

裂缝扩展长度/
m
34.4
31.9
30.5
45.6
40.8
38.4
39.0
44.2
46.5

裂缝扩展方向

不偏转

不偏转

不偏转

不偏转

不偏转

不偏转

不偏转

向水平方向偏转

向水平方向偏转
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图 7 各工况下注液点处的压力-时间及裂缝宽度-时间曲线

Fig.7 Pressure vs time and fracture width vs time curves
at the injection point under the various working conditions
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致相等，而在终点处的裂缝宽度较小。

2.3 多簇压裂裂缝扩展

水平井分段多簇压裂在实际油气生产过程中应

用广泛。在压裂过程中，由于裂缝之间相互存在干

扰，有利于出现复杂裂缝网络，从而提高油气储层的

导流能力。本小节中对多簇压裂进行模拟研究。

数值模拟中射孔簇设置 3个，采用分时进行压

裂，压裂次序为：（1）页岩正中心射孔 1；（2）位于射孔 1
正右侧、距离其 10 m的射孔 2；（3）位于射孔 1正左侧、

距离其 10 m的射孔 3。地应力差设置为 0、2、4 MPa，
其余模拟条件与前文一致，模拟结果如图 9所示。

将在不同射孔下压裂产生的水力裂缝分别进行

编号，结果如图 9所示，将其在不同地应力差情况下

各裂缝扩展长度进行统计，结果见表 4。由图 9可以

看出，裂缝 1由于是第一条压裂的裂缝，裂缝沿着初

始裂缝方向扩展，并未出现裂缝扩展干扰现象。裂

缝 2、裂缝 3由于是后压裂产生，页岩内部应力分布

发生变化，裂缝扩展路径受裂缝 1影响，各自朝远离

裂缝 1的方向扩展，并且在最大水平主应力的作用

下，地应力差越大，其偏转程度越大。其原因如图

10所示，先压开的裂缝会在其周围产生诱导应力

场，改变原始页岩中的应力分布，使页岩内部最小主

应力方向（即竖直方向）发生偏转，导致最小主应力

方向和初始裂缝方向不再一致，成为裂缝偏转的诱

因，使后续裂缝的扩展路径朝着最大水平主应力方

向发生偏转。

由表 4可知，对于不同地应力差下同一编号的

裂缝，其地应力差越大，裂缝长度越短，这一规律同

样也符合前文单簇下的规律。

3种地应力差下由于压裂次序的不同，使得 3条
裂缝的长度出现了同一现象，即裂缝 1的长度大于

裂缝 3却小于裂缝 2，出现该情况的原因为裂缝 2在
诱导应力场的干扰下，其向最大水平主应力方向发

生偏转，在某种程度上这种偏转有利于裂缝扩展，导

致裂缝长度会有不明显的增长趋势，但随着裂缝 2

表 4 不同地应力差下各裂缝长度统计

Table 4 Fracture lengths under the different
ground stress deviations

△σ/MPa

0

2

4

裂缝编号

1
2
3
1
2
3
1
2
3

裂缝长度/m
21.6
22.4
18.8
19.2
22.4
17.6
18.0
19.1
9.6

>5�

>5�>5�

>5�

>5� >5�

>5�

>5� >5�

�a�?σ=0 MPa  �b�?σ=2 MPa �c�?σ=4 MPa
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图 9 三簇水力压裂裂缝扩展路径

Fig.9 Fracture propagation paths of three‑cluster hydraulic fracturing
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图 8 各工况下裂缝上不同位置处的宽度对比

Fig.8 Comparison of the width at different facture
positions under various working conditions
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压裂完成，裂缝间的诱导应力场越来越明显，如图

10（c）所示，其内部应力场箭头颜色较裂缝 1压裂完

成时更深，页岩内部应力增大，从而使页岩更难压裂

开，进而造成裂缝 3更短的现象，表明压裂次序的不

同会极大地影响各个裂缝的形态。

选取地应力差△σ=2 MPa情况，对注液点压力

与裂缝宽度进行分析，绘制时程曲线，结果如图 11
所示。对于注液点压力，裂缝 1为第一条起裂的裂

缝，其曲线的形态和起裂压力与前文工况二下情况

保持一致；裂缝 2和裂缝 3在未开始注水阶段，注液

点压力开始缓慢增加，并且由于裂缝 1的形成，岩石

内部应力分布发生改变，使得裂缝 2和裂缝 3注液

点起裂压力增大，出现起裂更困难的现象；裂缝 1和

裂缝 2的注液点裂缝宽度时程曲线形态大体一致，

都是在页岩瞬间压裂时宽度陡增，然后随着压裂液

的持续注入，裂缝宽度缓慢增加，当该裂缝压裂结

束，停止注入压裂液后，由于“滤失作用”的存在，导

致裂缝逐渐收缩，时程曲线中表现为缓慢下降段，裂

缝 3由于是最后压裂的裂缝，即没有停止注入压裂

液阶段，所以曲线中没有缓慢下降段，并且起裂压力

不同的是 3条裂缝的裂缝宽度的峰值和起裂时所达

到的瞬时宽度相差不大。这表明分时多簇压裂中，

压裂次序对裂缝的起裂压力有着较大影响，即对比

首次起裂，后续裂缝的起裂压力会相对增大，对各个

注液点的裂缝宽度影响又相对较小。

3 层理构造对页岩水力压裂裂缝扩展的影响

为探究层理构造对页岩水力压裂裂缝扩展的影

响，在 ABAQUS中建立如图 1（c）和（d）所示的含水

平构造层理及含竖直构造层理的 2种页岩模型进行
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图 11 △σ=2 MPa下注液点压力和裂缝宽度时程曲线

Fig.11 Time‑history curve of the pressure at the injection
point and the facture width at △σ=2MPa
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图 10 各压裂阶段页岩内部应力分布

Fig.10 Stress distribution in shale at each fracturing stage
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对比研究，图 12、图 13为通过数值模拟得到的结果。

3.1 裂缝扩展长度、注液点裂缝宽度及起裂压力

由图 12、图 13，统计含不同构造层理的页岩模

型在地应力差分别为 0、1和 2 MPa下的裂缝扩展长

度及方向，结果如表 5所示。

由上述结果可知：裂缝的扩展长度随着地应力差

的增大而减小；当层理为水平构造方向，地应力差由

0 MPa增加到 1 MPa时，裂缝的扩展长度减小了 1.7
m ，减小的幅度为 5%；当地应力差由 1 MPa增加到 2
MPa时，裂缝的扩展长度减小了 1.4 m，减小的幅度

为 4.3%；当层理为竖直构造方向，地应力差由 0 MPa
增加到 1 MPa时，裂缝的扩展长度减小了 1.8 m，减小

的幅度为 5.7%；地应力差由 1 MPa增加到 2 MPa时，

裂缝的扩展长度减小了 1.4 m，减小的幅度为 4.7%。

图 14为含水平构造层理和竖直构造层理页岩

注液点处的压力-时间及裂缝宽度-时间曲线，从中

可以看出：（1）对于含水平构造层理的页岩，注液点

处的压力和裂缝宽度随时间变化曲线在注液时间为

50~75 s时，出现了较为明显的陡降段，该时间段正

是裂缝扩展至水平层理并在其内扩展的阶段，这是

由于层理的力学性质比页岩弱，在该段内裂缝更易

扩展，造成裂缝宽度和扩展压力同时下降；（2）对于

含竖直构造层理的页岩，由于初始裂缝布设在页岩

上，裂缝在扩展过程中未发生偏转，因而并未穿过层

理，故在曲线中未出现陡降段；（3）无论是含水平构

造层理或是含竖直构造层理，注液点处的起裂压力

和裂缝宽度均是随着地应力差的增加而增大，且裂

缝长度越长，相应的注液点裂缝宽度则越短。上述

结论与前文所述结论是一致的。

3.2 层理内部倾角对裂缝扩展的影响

由于页岩是沉积岩，在其漫长的形成过程中除

了可能会形成含不同构造层理的情况，层理内部物

质也可能会由于褶皱、断层错动等地质构造原因产

生一定的方向性。将层理内部物质与水平方向间的

 

�a�?σ=0 MPa  �b�?σ=1 MPa �c�?σ=2 MPa

图 12 水平构造层理下裂缝扩展云图

Fig.12 Nephogram of fracture propagation under the horizontal bedding

 

�a�?σ=0 MPa  �b�?σ=1 MPa �c�?σ=2 MPa

图 13 竖直构造层理下裂缝扩展云图

Fig.13 Nephogram of fracture propagation under the vertical bedding

表 5 含不同构造层理的裂缝扩展长度及方向

Table 5 Length and direction of fracture propagation
with different structural bedding

层理方向

水平

竖直

地应力差/MPa
0
1
2
0
1
2

裂缝长度/m
34.0
32.3
30.9
31.6
29.8
28.4

裂缝扩展方向

不偏转

不偏转

不偏转

不偏转

不偏转

不偏转
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夹角称为“层理内部倾角”。在 ABAQUS软件中可

通过设置层理的材料方向实现对层理内部倾角的调

整。前述研究都是基于层理内部倾角为 0°所展开

的。此处通过设置层理内部倾角分别为 0°、30°、45°、

60°和 90°，地应力差均设为 2 MPa，探究含水平构造

层理和含竖直构造层理页岩中不同层理内部倾角下

裂缝扩展的偏转情况。数值模拟的结果如图 15、图
16所示。

由图 15、图 16可知：当层理内部倾角为 30°、45°
和 60°时，裂缝的扩展都是先沿原方向扩展一段距离，

而后再向层理内部倾角方向发生不同程度的偏转。

此处以“裂缝扩展偏移比”表征裂缝扩展的偏转程

度，它是指以裂缝扩展开始发生偏转时为起点，到裂

缝扩展结束为止的这段裂缝的水平扩展长度与垂直

扩展长度之比，结果如表 6所示，从中可以看出对于

含水平和竖直构造层理的页岩，当层理内部倾角为 0°
和 90°时的裂缝不偏转，而当层理内部倾角为 30°时的

裂缝扩展偏移比最大，45°次之，60°最小，表明裂缝扩

展的偏转程度随着层理内部倾角的增大而减小。
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图 14 含水平构造层理和竖直构造层理页岩注液点处的压力-时间及裂缝宽度-时间曲线

Fig.14 Pressure vs time and fracture width vs time curves at the injection point in shale with the horizontal
structural and the vertical structural bedding

 

�D��e ��E���e ��G���e ��H���e�F���e

图 16 含竖直构造层理页岩中不同层理内部倾角下裂缝扩展云图

Fig.16 Nephogram of fracture propagation in shale with the vertical structural bedding
under different bedding internal dip angles

 

�D��e ��E���e ��G���e ��H���e�F���e

图 15 含水平构造层理页岩中不同层理内部倾角下裂缝扩展云图

Fig.15 Nephogram of fracture propagation in shale with the horizontal structural bedding
under different bedding internal dip angles
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4 不同岩性层理对裂缝扩展的影响

在 ABAQUS软件中建立如图 1（b）所示的含

45°方向构造层理页岩模型，且层理内部倾角为 0°，
探究分别为泥岩、煤岩和砂岩 3种不同岩性层理时

对裂缝扩展的影响。不同岩性的主要力学参数如表

7所示，各工况的数值模拟结果如图 17~19所示。

表 7 不同岩性的主要力学参数

Table 7 Main mechanical parameters of various rocks

工况

工况一

工况二

工况三

层理岩性

泥岩

煤岩

砂岩

弹性模量/
GPa
12
18
20

泊松比

0.20
0.23
0.20

抗拉强度/
MPa
0.5
2.0
6.0

表 6 不同层理内部倾角下的裂缝扩展偏移比

Table 6 Fracture propagation deflection ratio under
the different bedding internal dip angles

层理构造

方向

水平

竖直

层理内部倾

角/（°)
0
30
45
60
90
0
30
45
60
90

水平扩展

长度/m

5.5
5.5
3.9

6.0
6.3
4.6

垂直扩展

长度/m

10.7
15.0
13.4

9.8
10.5
9.8

偏移比

0.51
0.37
0.29

0.61
0.6
0.47

 

�a�?σ=0 MPa  �b�?σ=1 MPa �c�?σ=2 MPa

图 17 工况一下裂缝扩展云图

Fig.17 Nephogram of fracture propagation under working condition 1

 

�a�?σ=0 MPa  �b�?σ=1 MPa �c�?σ=2 MPa

图 18 工况二下裂缝扩展云图

Fig.18 Nephogram of fracture propagation under working condition 2

 

�a�?σ=0 MPa  �b�?σ=1 MPa �c�?σ=2 MPa

图 19 工况三下裂缝扩展云图

Fig.19 Nephogram of fracture propagation under working condition 3
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由图 17~19可知：（1）在 3种不同工况下，当裂

缝扩展至层理时均发生了偏转，但偏转的程度有所

不同；（2）当层理岩性相同时，若地应力差不同，则

裂缝在层理内的扩展规律也有较为明显的区别。为

探究 3种工况下裂缝在层理内的扩展情况，统计裂

缝在层理内部的水平扩展长度和垂直扩展长度，结

果如表 8所示。

由表 8可知：（1）在工况一中的层理为泥岩时，

由于其强度较小，故裂缝更容易在其内部扩展，且随

着地应力差的增大，裂缝在层理内部扩展得更长，当

地应力差为 2 MPa时更是沿着层理向右侧贯穿了整

个页岩模型，相应的偏移比为 0.88；（2）在工况二和

工况三中的层理分别为煤岩和砂岩，裂缝的偏移比

仍是随着地应力差的增大而增大，但它们的偏移比

均比工况一时的小；（3）在工况三中的层理为砂岩，

这是所选 3种材料中力学参数最大的一种，裂缝在

砂岩层理中的偏移程度最小，当地应力差为 0 MPa
时的偏移比仅为 0.21；（4）裂缝在层理为砂岩时的偏

移程度最小，煤岩次之，裂缝在泥岩层理中更容易沿

着层理扩展，其偏移程度最大；（5）对比各工况在不

同地应力差下的偏移比，可知随着地应力差的增大

会加剧裂缝在层理内部的扩展，从而造成偏移比增

大，则裂缝偏转得更为明显。

5 结论

通过运用大型有限元软件 ABAQUS中的扩展

有限元模块对不同页岩模型水力压裂裂缝的扩展规

律进行数值模拟研究，可得出以下结论：

（1）对于均质页岩模型的水力压裂裂缝扩展，当

裂缝沿着垂向扩展时，随着水平主应力的增大裂缝

更难扩展，表现为裂缝的扩展长度更短、起裂压力更

大；当裂缝向两端同时扩展时优于裂缝仅向一端扩

展的情况；当初始裂缝处于页岩中部且呈 45°方向

时，裂缝的扩展会向着最大水平主应力方向发生偏

转，且裂缝的偏转程度随着最大水平主应力的增大

而增大；水力裂缝扩展得越长，则其注液点处的裂缝

宽度越小；对于水力裂缝不偏转时，距离注液点越远

处的裂缝宽度越小，若水力裂缝发生偏转，则未必有

这种趋势；对于分时多簇压裂，先形成的裂缝会影响

后续新裂缝使其朝远离该裂缝方向扩展，且会影响

裂缝扩展的形态和裂缝的起裂压力，对比首次起裂，

后续裂缝的起裂压力会相对增大，对各个注液点的

裂缝宽度影响又相对较小。

（2）对于含水平和竖直方向构造层理的页岩，

当水力裂缝扩展至层理时，其注液点处的裂缝宽度

和扩展压力会迅速下降；对于不偏转的水力裂缝，地

应力差对均质页岩的影响规律与含水平和竖直构造

层理页岩的影响规律一致；改变层理内部倾角，水力

裂缝会出现不同程度的偏转（0°和 90°除外），且水力

裂缝的偏转程度随着层理内部倾角的增大而减小。

（3）对于含 45°方向构造层理的页岩，水力裂缝

在层理为砂岩时的偏移程度最小，煤岩次之，泥岩最

大，表明当层理的力学参数越弱时，裂缝越容易在其

内部扩展，且裂缝的偏移程度会随着最大水平主应

力的增大而增大。

（4）本文重点探究了不同地应力差的工况下均

质页岩中初始裂缝的位置、方位角、数量，以及含层

理页岩层理的构造方向、内部倾角及岩性对水力裂

缝扩展的影响，但在页岩气水力压裂实践中，压裂液

排量、粘度等压裂工艺参数对裂缝扩展也有较大影

响，这些将在后续研究中加以综合考虑。
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