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天然裂缝角度对水力压裂的影响数值分析
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摘要"为了分析天然裂缝对水力压裂的裂纹发育影响情况#开展了页岩水力压裂模型试验#实验结果显示天然

裂缝对裂纹有多种不同的影响效果'通过
:&.45234

单元设置不同的天然裂缝角度分析天然裂缝角度对水力

压裂的影响#得到当岩层处于均匀的地应力状态下#天然裂缝角度会影响水力裂缝的扩展路径以及裂缝宽度'

水力裂缝沿着天然裂缝延伸时#天然裂缝角度不同会影响水力裂缝的裂缝宽度'天然裂缝的角度
$

会影响压

裂液向周围岩体的渗流方向以及渗流速度#随着角度的增加#渗流速度降低'天然裂缝角度
$

会影响孔压的

大小#孔压的影响范围以及应力分布'

关键词"水力压裂%数值分析%天然裂缝角度%裂缝
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中国能源短缺问题突出#虽然在页岩气开发方面还处于前期阶段#但是中国页岩气开发技术正在高

速发展'其中#水力压裂
G

页岩气开发的关键技术之一#也在快速发展'页岩是一种沉积岩#存在大量的

天然裂缝'它主要是由黏土沉积经压力和温度作用而形成的岩石#但其中混杂有石英(长石的碎屑以及

其他化学物质)

C

*

'试验研究表明天然裂缝会对水力压裂裂缝延伸有重要的影响#裂缝发育至天然裂缝

会产生转向(穿过和停止等现象)

"G$

*

#但天然裂缝的参数较难测定#难以说明人工裂缝延伸和天然裂缝角

度之间的规律'部分文献)

EGC#

*通过数值计算分析了水力压裂裂缝形态的影响因素#但关于天然裂缝

对人工裂缝延伸的影响规律尚不明确)

CCGCH

*

#试验难以研究裂缝发育过程中的应力分布(裂缝宽度等变化

过程'本文通过数值模拟研究天然裂缝对裂缝延伸的影响情况#研究了天然裂缝角度对裂缝发育的影

响规律#得出了天然裂缝角度对裂缝宽度(渗流速度(孔隙压力和有效应力的影响规律#从而揭示了水力

裂缝与天然裂缝相互作用机理#以及天然裂缝对裂缝网形成过程不同作用机理'

!!

图
?

!

二维数值分析模型

!
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计算模型

采用
*Z*

i

'5

数值模拟软件#利用
:&.45234

单

元模拟页岩岩中天然裂缝角度对于水力压裂裂缝

的扩展#延伸方向(宽度(孔压以及压裂液的流动

方向的影响'建立
"#[g"#[

的二维数值分析

模型$如图
C

所示&#与三维分析有一定距离#但能

有效反映出裂纹发育情况'利用
:&.45234

单元预

制天然裂缝以及水力裂缝#天然裂缝的长度为

E[

#天然裂缝的角度分别为
!#k

#

H$k

#

E#k

$如图
"

所示&'将模型在距离天然裂缝以及水力裂缝
C[

内划分为
#SC[g#SC [

的网格#边界划分为

#S$[g#S$[

的单元向裂缝附近过渡#约束
;

方

向边界
<

C

c#

#

=

方向边界
<

"

c#

#设置边界孔压

图
&

!

模型示意图
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'模型的具体参数见表
C

'第一步计算在主地应力作用下天然应力的分布#第二步计算在注水条件

下裂纹发育情况#并记录对应的应力(裂纹宽度和水压等物理量'

表
?

!

模型中的基础参数

$+:5)?

!

\+8#<

*

+(+0),)(8#-,L)0"!)5

弹性模量"
VL*

泊松比 岩石抗拉强度"
?L*

天然裂缝抗拉强度"
?L*

渗透系数"$

[

,

5

aC

&

C$ #S"$ E " CgC#

a]

滤失系数"$

[

,$

L*

,

5

&

aC

& 模拟时间"
5

初试孔隙比 水平最大主应力"
?L*

水平最小主应力"
?L*

CgC#

aCH

"## #SC M M

初始孔隙压力"
?L*

初始饱和度"
R

排量"$

[

"

,

5

aC

& 模型尺寸"
[

压裂液黏度"$

L*

,

5

&

C C## #S##" "#g"# #S##C

&

!

结果分析

通过控制天然裂缝与水平最大主应力
%

P

的夹角
$

依次为
!#k

#

H$k

#

E#k

时#分析
$

大小对于水力裂

缝扩展的影响规律#模拟结果如图
!

所示'根据模拟结果分析得到当岩石处于均匀的地应力场时#由于

天然裂缝的抗拉强度低于岩石本身#所以天然裂缝会影响水力裂缝的延伸方向#水力裂缝的延伸方向会

沿着天然裂缝的方向延伸#这应证了文献)

C$GCE

*得到的结论#说明天然裂缝$含层理面&对水力裂缝的

拓展延伸有重要的影响#结构面强弱度将改变裂缝的发展路径#并沿结构面方向发育'

图
B

!

水力裂缝随着天然裂缝角度变化的延伸方向
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!

注入点裂缝宽度及孔压分析

对模拟结果进行后处理得到注入点的裂缝宽度及孔隙压力随时间变化图$如图
H

所示&#对其进行

分析可发现#注入点的裂缝宽度与孔隙压力成正相关的关系#且这种关系不受天然裂缝角度的影响#随

着注入时间的增加#裂缝宽度与孔隙压力的增张速率有较小的减少#裂缝宽度的变化速度大于孔隙压力

的变化速度#且这种规律与天然裂缝的角度没有明显的关系'将
!

个角度的孔隙压力放置于同一坐标

系$如图
$

所示&#由于天然裂缝的抗拉强度低于岩石本身#所以当天然裂缝起裂时#注入点的孔隙压力

会有突然性的下降#据此由图
$

分析可得出!当天然裂缝与
%

P

成小角度起裂$裂纹上端&#角度分别为

!#k

#

H$k

#

E#k

时注入点孔隙压力分别约为
CHS"

#

C$

#

C$SM?L*

#由此可知角度
$

越大#天然裂缝的起裂压力

越大'而当天然裂缝与
%

P

成大角度起裂$裂纹下端&#角度分别为
!#k

#

H$k

#

E#k

时#注入点的孔隙压力分

别约为
!C

#

"C

#

C]?L*

'由此可知#随着天然裂缝与
%

P

之间角度
$

越大#起裂压力越小'

,

%"
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图
C

!

注入点孔压及裂缝宽度随时间变化图

4#

3

@C

!

$L)J+(#+,#"-".

*

"()

*

()886()+-!<(+<T>#!,L>#,L,#0)+,#-

Z

)<,#"-

*

"#-,

图
H

!

注入点孔压随时间变化图

4#

3

@H

!

'"()

*

()886()>#,L,#0)+,#-

Z

)<,#"-

*

"#-,

&@&

!

压裂液的流动方向及速度随天然裂缝角

度
"

变化

!!

由模拟结果得到压裂液的流动方向及速度云图

$如图
E

所示&#由图
E

分析得出当天然裂缝与
%

P

之

间夹角
$

为
!#k

时#压裂液沿裂缝向周围岩体的流动

主要集中于上裂缝的尖端#速度最大方向为
=

轴的

下方#压裂液排量最大值为
CSH!#gC#

aE

[

!

"

5

#当天

然裂缝与
%

P

之间的角度
$

为
H$k

时#压裂液沿裂缝

向周围岩体的流动由集中于上尖端向下裂缝尖端转

移#下裂缝尖端压裂液流动速度逐渐增大#速度最大

方向为
=

轴及
;

轴#压裂液排量最大值为
CS!H#g

C#

aE

[

!

"

5

#当天然裂缝与
%

P

之间的角度
$

增加至

E#k

时#下裂缝尖端处压裂渗流速度继续增大#速度最大方向为与
;

轴成
!#k

及
C"#k

方向#压裂液排量最

图
K

!

压裂液流动方向及速度云图

4#

3

@K

!

45">!#()<,#"-+-!J)5"<#,

7

<5"6!!#+
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(+0"..(+<,6(#-
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.56#!
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aE

[

!

"

5

'由此分析可知天然裂缝改变水力裂缝的延伸方向#进一步改变了压裂液的

流动方向及速度#随着天然裂缝角度
$

的增大#压裂液向周围岩体的渗流速度降低#压裂液沿着水力裂

缝向周围岩体的渗流位置也在逐渐改变'

&@B

!

水力裂缝宽度&孔压&应力随天然裂缝角度
"

的变化

由模拟结果的裂缝宽度云图$如图
]

所示&#孔压云图$如图
M

所示&及应力云图$如图
D

所示&'由

裂缝的宽度云图随着天然裂缝角度
$

的增加#在裂缝的水平段水力裂缝的宽度变化不明显#即在水平段

裂缝宽度不受天然裂缝角度的影响'但是在倾斜的天然裂缝段#水力裂缝宽度变化明显#当天然裂缝夹

角
$

较小时#与
%

P

成小角度沿天然裂缝延伸的水力裂缝的裂缝宽度较大#而与
%

P

成大角度沿天然裂缝

延伸的水力裂缝的裂缝宽度较小#随着天然裂缝的增加#与
%

P

成小角度沿天然裂缝延伸的水力裂缝的

裂缝宽度逐渐减小#而与
%

P

成大角度沿天然裂缝延伸的水力裂缝的裂缝宽度逐渐增大#当天然裂缝角

度
$

cD#k

时#两条水力裂缝的裂缝宽度则相等'

图
R

!

裂缝宽度云图

4#

3

@R

!

2(+<T8>#!,L<5"6!

图
D

!

孔压云图

4#

3

@D

!

'"("68

*

()886()<5"6!8

分析图
M

的孔压云图可以发现#当天然裂缝角度
$

分别为
!#k

#

H$k

#

E#k

时#最大孔压分别为
H!S]$

#

H"SHH

#

H"SC!?L*

#因此随着天然裂缝角度的增大#最大孔压逐渐减小#最大孔压位于水力裂缝处#并且

不同天然裂缝角度所形成的水力裂缝对周围岩体的孔隙压力的影响范围没有明显变化'但是由孔压云

图发现#天然裂缝的角度
$

对水平水力裂缝和与
%

P

成大角度的水力裂缝之间岩体的孔压影响较大#当

天然裂缝角度较小时#其显著影响范围较小#但孔压较大#随着天然裂缝角度
$

逐渐增大#其影响范围逐

渐增大#但孔压逐渐减小'

,

'"

,
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图
A

!

等效应力云图

4#

3

@A

!

;8"T#-),#<<5"6!

!!

分析图
D

的等效应力云图可发现#在水力压裂过程中#随着天然裂缝角度
$

的增大#所形成的水力

裂缝间断处的最大等效应力逐渐减小'当初始天然裂缝角度
$

即形成的水力裂缝角度较小时#等效应

力主要集中于与
%

P

成小角度的水力裂缝尖端处#随着角度的
$

的增大#与
%

P

成小角度的水力裂缝尖端

处的等效应力逐渐减小#而与
%

P

成大角度的水力裂缝尖端处的等效应力逐渐增大'

B

!

结
!

论

在均匀的地应力条件下#天然裂缝角度
$

会影响水力裂缝的延伸的方向#不同的天然裂缝角度会影

响天然裂缝的起裂压力'天然裂缝角度
$

不影响水力裂缝水平段的裂缝宽度#但当水力裂缝沿着天然

裂缝延伸时#天然裂缝角度不同会影响水力裂缝的裂缝宽度'天然裂缝的角度
$

会影响压裂液向周围

岩体的渗流方向以及渗流速度#随着角度的增加#渗流速度降低'在均匀的地应力条件下#天然裂缝角

度
$

会影响孔压的大小#孔压的影响范围以及应力分布'
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