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摘要：水力裂缝的扩展特征与演化规律对于页岩油的高效开发具有重要意义。文章结合陆相页岩储层特征开展

了一系列离散元数值计算，系统分析了垂向应力差、注入速率和压裂液黏度对水力裂缝扩展特征的影响。结果表

明：垂向应力差为４ＭＰａ时，形成的裂缝网络最为复杂，注入速率从００１ｍ２／ｓ提升至００３ｍ２／ｓ，最大裂纹孔径增

大３４１％，破裂压力降低７３％。黏度从０００１Ｐａ·ｓ增加到１Ｐａ·ｓ，最大裂纹孔径增大２５０％，破裂压力增大

２０９％。本文研究结果可为非常规油气储层的高效开发提供技术参考。
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　　中国陆相页岩油作为一种重要的非常规油气
资源，主要分布在鄂尔多斯、渤海湾、松辽等盆

地，具有沉积相变快，黏土矿物含量高，非均质

性强，原油密度大等特点［１］。在实际开发过程中，

通常需采用储层改造技术，以人工的方式在储层

内形成复杂的裂缝网络，从而扩大页岩油的解吸
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空间，提升渗流能力［２］。

水力裂缝的扩展形态与分布规律的准确评估，

是评价压裂改造效果的关键依据［３］。在特低孔、

特低渗的页岩中，天然裂缝对总孔隙度的贡献微

乎其微仅占００９％，但对渗透率的提升是数量级
的，高达０２８ｍＤ（毫达西）［４］。这意味着发育的
天然裂缝系统是缝网形成的物质基础［５］。天然裂

缝发育密集区域，油气井常表现出较高的生产峰

值和累计产量，这主要得益于天然裂缝网络优越

的连通性，为油气储集和运移提供了有利条件［６］。

应力差为缝网形成提供了力学保障，并显著

影响裂缝的几何形态与延伸轨迹［７－８］。在鄂尔多

斯盆地临兴地区深部煤储层中，水平应力差 Δσ
在３～６ＭＰａ时易形成复杂缝，当 Δσ提升至６～
１０ＭＰａ，裂缝逐渐转向最大主应力方向，当 Δσ
大于１０ＭＰａ时，则形成单一缝［９］。ＲＵ等［１０］发现

在水平应力差较大区域，水力裂缝几乎全部穿越

天然裂缝，需通过暂堵、多段压裂等工艺人为制

造转向，才能形成复杂缝网。在深层页岩压裂中，

高地应力差（＞１０ＭＰａ）下，裂缝更易穿透层理和
天然裂缝，形成复杂缝网，但天然裂缝胶结强度

过高，即使应力差大，也可能形成单一缝［１１］。这

说明地应力差不是唯一控制因素，地质结构的力

学性质同样关键［１２］。

高注入速率能提升缝内压力，有利于激活天

然裂缝，促进其张开或发生剪切滑移，进而形成

更为复杂的裂缝网络［１３］。白岳松等［１４］研究发现在

较低压裂液黏度（＜６５ＭＰａ·ｓ）和注液速率（３ｍＬ／ｓ）
的条件下，裂缝内压力低且分布均匀，水力裂缝

倾向于沿层理面扩展；在较高黏度（＞６６ＭＰａ·ｓ）
和速率（３０ｍＬ／ｓ）的条件下，缝内压力高且分布不
均，裂缝更易穿过层理面竖向扩展。综合来看，

高注入速率可激活远离主裂缝的天然裂缝，促进

裂缝扩展和分支形成［１５］，从而提高缝网复杂

度［１６］。

然而，现有研究多聚焦于单一地质或工程因

素对水力裂缝扩展行为的影响，而关于地应力与

注入速率共同作用的研究较少。针对以上不足，

本文将构建离散元数值模型，系统研究应力比、

压裂液黏度及垂向应力差与注入速率共同作用对

裂缝扩展特征、破裂压力及最大裂纹孔径的影响

规律，旨在揭示垂向应力差与注入速率共同作用

下裂缝网络的形成机制，为陆相页岩储层压裂设

计提供理论支持与优化策略。

１　工程背景

鄂尔多斯盆地上三叠统延长组长７２段蕴藏有
丰富的石油资源，该段地层岩性复杂，属深湖 －
半深湖沉积相，厚度为９０～１３０ｍ。本研究的目标
层组取自长７２段，岩芯长度约１４ｍ，岩性以黑
色－灰黑色油页岩和泥页岩为主，夹褐色凝灰岩
及薄层砂岩，可见液化砂岩脉、黄铁矿和沥青如

图１所示。

图１　鄂尔多斯盆地上三叠统延长组长７２段岩层

结合相关文献 ［１７－１８］中室内试验数据确
定该地区储层岩石的力学参数如表１所示。

表１　岩石的力学参数

密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模

量／ＧＰａ
泊松比／
ＧＰａ

抗拉强

度／ＭＰａ
抗压强

度／ＭＰａ

２１４０ ２４ ０２５ ２７６ ４４４４

２　本构模型与参数确定

２１　模型尺寸
模型尺寸为５ｍ×１０ｍ，采用 Ｖｏｒｏｎｏｉ镶嵌技

术生成多边形块体，模拟水力裂缝沿弱节理面自

由扩展的过程。随机分布的节理使得水力裂缝具

有更多可能的扩展方向和转向机会，有助于形成

连通性高、形态复杂的裂缝网络［１９－２０］。模型上下

面施加垂直主应力（σｙ），左右面施加水平主应力
（σｘ），如图２所示。在模型的中心处施加一个注
水点，随后以恒定流量不断向注水点注水，直至

１１
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裂缝发育扩展。

２２　本构模型
岩体由离散的、可变形的块体组成，通过节

理相互作用，这些岩块均为各向同性弹性材料且

不透水。节理选用面接触的摩尔 －库伦滑移模型，
流体只允许通过节理流动，节理被视为不同块体

间具有黏聚力和摩擦力的接触面。研究采用完全

耦合的流体 －力学分析，其中裂缝内的流体流动
取决于力学变形，而流体中的孔隙压力又会影响

块体系统的力学响应。块体间的裂隙空间被处理

为域网络，每个域均假设为压力流体填充且与相

邻域连通。当相邻域间存在流体压力差ΔＰ时，将
产生流体流动。根据接触类型的不同，流量采用

两种计算方式：对于点接触（即角 －边接触或角 －
角接触），流量ｑ满足：

ｑ＝－ｋｃΔＰ （１）

式中：ｑ为流量，ｍ２／ｓ；ｋｃ是与区域几何形状有
关的接触渗透率参数。在没有重力的情况下，ΔＰ
是两个域之间的压差，ＭＰａ。

采用平面裂缝内流动的三次定律，流速为

ｑ１＝－ｋａ
３ΔＰ
ｌ （２）

式中：ｑ１为流速，ｍ／ｓ；ｋ为节理渗透系数；ａ为
节理水力孔径，ｍ；ｌ为接触长度，ｍ。液压孔径ａ
由下式给出。

ａ＝ａ０＋ｕｎ （３）
式中：ａ０为零法向有效应力时的孔径，ｍ；Ｕｎ为
接触法向位移，ｍ；由法向应力和岩石性质控制。

（ａ）水力压裂模型；（ｂ）岩体节理模型

图２　水力压裂模型与节理划分

２３　参数确定

结合相关文献［２１－２３］确定结构面的力学参数和

流体参数如表２、３所示。
表２　结构面的力学参数

法相

刚度／
（ＧＰａ·ｍ－１）

剪切

刚度／
（ＧＰａ·ｍ－１）

黏聚

力／ＭＰａ
摩擦

角／（°）

最小容

许开

度／ｍ

零法相

应力开

度／ｍ

２１５０ ２４２０ １４０ ４５ ２×１０－５ ３×１０－４

表３　流体参数

流体黏

度／（Ｐａ·ｓ）
体密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

流体模

量／ＭＰａ

０００１ １０００ ２００

３　陆相页岩水力裂缝扩展特征及演化规律
分析

　　水力压裂过程中，裂缝的形成会显著改变岩
体的渗透率，而渗透率的变化又反过来影响裂缝

的扩展与延伸。这一复杂的物理过程涉及多种因

素，包括岩体力学性质、地应力分布以及压裂液

的性质等。本文通过建立数值模型，着重研究应

力比、垂向应力差、注入速率和流体黏度对裂缝

形态、最大裂纹孔径、破裂压力的影响。

３１　应力比对水力裂缝扩展路径的影响分析
地应力的分布决定了起裂压力、裂缝扩展方

向和裂缝演化长度。本文从两个方面研究了地应

力条件的影响，即应力比和应力大小。横向和纵

向边界条件分别为施加应力σｘ和σｙ，两者的关系
为σｙ＝Ｋ·σｘ，其中Ｋ为应力比，各应力条件如表４
所示。

表４　模型中不同应力条件

编号 σｘ／ＭＰａ σｙ／ＭＰａ Ｋ

１ １０ ８ ０８

２ １０ ９ ０９

３ １０ １０ １

４ １０ １１ １１

５ １０ １２ １２

　　表４中固定了σｘ的大小，通过改变 σｙ的大小
使应力比Ｋ在０８到１２范围内变化。随着应力比
的变化，裂缝的扩展方向发生相应改变，最大主应力

的方向也随之调整。随着应力比的增大，裂缝扩展

方向逐渐由竖直方向转为水平方向，如图３所示。
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应力比：（ａ）０８；（ｂ）０９；（ｃ）１０；（ｄ）１１；（ｅ）１２

图３　不同应力比下的位移云图与裂纹扩展路径

　　由图３可知，当应力比＜１时，裂缝主要沿垂
直方向持续扩展；当应力比为１时，扩展方向与
水平方向约成４５°角；而当应力比 ＞１时，扩展方
向转向水平方向。上述结果表明，水力裂缝的扩

展方向始终平行于最大主应力方向。

应力比对最大裂纹开度及破裂压力的影响规

律如图４所示。由图４可知，随着应力比的增大，
最大裂缝开度与破裂压力均呈先下降后上升的趋

势，分别表现出 “Ｕ”型与 “Ｖ”型的分布特征。
当应力比＜１时，最大裂纹开度与破裂压力均随应
力比的增大而降低；而当应力比＞１时，二者则随
应力比的增大而升高。当水平向应力较垂向应力

（ａ）不同应力比的最大裂纹开度；（ｂ）岩体不同应力比的破裂压力

图４　不同应力比下裂纹开度与岩体破裂压力
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高２ＭＰａ时，最大裂纹孔径和破裂压力分别比垂
向应力较水平向应力高 ２ＭＰａ时增大 １６％和
３９％。
３２　垂向应力差和注入速率对水力裂缝扩展路径

的影响分析

　　垂向应力差和注水速率是调控水力压裂过程
中裂缝扩展行为的关键参数。注水速率的变化会

直接影响地层孔隙压力和流体驱替效果，从而影

响裂缝的起裂与延伸。在本模型中，最小水平应

力固定为 １０ＭＰａ，垂向应力分别取 １４、１６、
１８ＭＰａ，对应的垂向应力差 Δσ分别为 ４、６、
８ＭＰａ。结合表１～３中的力学参数，针对每一应
力差条件，分别设置００１、００２、００３ｍ２／ｓ这３
种注入速率进行数值计算与分析。不同注水速率

条件下随机节理岩体中水力裂缝的分布形态如图５
所示。

从图５可以看出，当 Δσ＝４ＭＰａ时，压裂裂
缝在水平与垂直方向上均发生扩展，形成了相对

复杂的裂缝网络，但垂直方向的延伸范围较为有

限。当Δσ＝６ＭＰａ时，裂缝分支数量减少，垂直
延伸程度有所增加，裂缝网络形态趋于简化。当

Δσ＝８ＭＰａ时，裂缝主要沿垂直方向扩展，仅有
少量层理面被激活，且规模较小，整体缝网结构

较为简单。在不同垂向应力差条件下，提高注入

速率均有助于促进裂缝网络的复杂化发育，并扩

大裂缝在空间中的展布范围。

随着主应力不断增大，水力裂缝的数量会明

显减少。从地质力学角度来看，较大的应力差往

往出现在埋深较大的岩层中，这类岩层中原有的

天然裂缝多处于闭合状态，渗透性较差。因此，

水力裂缝若要继续扩展，就必须克服高地应力带

来的高闭合应力，才能实现稳定有效的延伸。

同一垂向应力差下，最大裂纹孔径随注入速

率增大而显著增大，如图６所示。
由图６可知垂向应力差为４ＭＰａ，注入速率从

００１ｍ２／ｓ提升至００３ｍ２／ｓ，最大裂纹孔径增大
了３４１％，破裂压力降低了 ７３％。在同一注入
速率下，最大裂纹孔径随垂向应力差增大先增后

减。破裂压力几乎总是随垂向应力差增大而升高，

在 ００１ｍ２／ｓ速率下，应力差从 ４ＭＰａ增至
８ＭＰａ，破裂压力上升了２６７％。这表明更高的注
入速率可能在更短的时间内达到破裂临界点，略

微降低了瞬时破裂压力。

３３　流体黏度对水力裂缝扩展路径的影响分析
黏度是压裂过程中的关键参数之一，其取值

通常为０００１～１Ｐａ·ｓ。本文研究了４种不同黏度
的压裂液在随机节理岩体中水力裂缝的扩展行为，

如图７所示。由图７可知，当黏度为０００１ＭＰａ·ｓ
时，流体因黏性引起的流动阻力较小，裂缝主要

沿连通性较好的层理面扩展，形成形态复杂的裂

注入速率／（ｍ２·ｓ－１）：（ａ）００１；（ｂ）００２；（ｃ）００３

图５　不同垂向应力差和注入速率的裂纹扩展路径
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（ａ）不同应力差和不同速率的最大裂纹开度；（ｂ）岩体不同应力差和不同速率的破裂压力

应力差／ＭＰａ：１—４；２—６；３—８。

图６　不同应力差和不同注入速率的最大裂纹开度与岩体破裂压力

黏度／（Ｐａ·ｓ）：（ａ）０００１；（ｂ）００１；（ｃ）０１；（ｄ）１

图７　不同流体黏度的裂纹扩展路径

缝网络；当黏应力００１ＭＰａ·ｓ时，裂缝扩展受到明
显抑制，激活区域范围减小；当黏应力０１ＭＰａ·ｓ
时，裂缝主要沿垂直方向延伸，缝内压力较高，仅在

主裂缝周围产生少量水平分支裂缝；当黏应力

１ＭＰａ·ｓ时，仅形成单一的主裂缝，未观察到分支裂
缝的产生。

随着流体黏度的逐渐增加，水力裂缝周围的受

激区域面积减小，而最大裂纹开度和破裂压力均相

应增大。这表明流体黏度的提高会抑制水力裂缝在

随机节理岩体中的扩展。裂缝孔径随流体黏度增加

而持续增大。黏度从０００１Ｐａ·ｓ增加到１Ｐａ·ｓ，最大
裂纹孔径增大２５０％，破裂压力从１２２５ＭＰａ增大
至１４８１ＭＰａ，绝对增幅为２０９％，如图８所示。

由图８可知，流体黏度每增加一个数量级，

最大裂纹孔径平均增大７７％，破裂压力平均提高
６５％。裂缝的分布密度和数量与流体黏度呈负相
关关系，而最大裂纹开度及破裂压力均与流体黏

度呈正相关。随着井内流体压力的增加，流体由

于存在多个孔隙和裂缝面进入井壁，在低黏度条

件下，流体更易发生渗流。孔隙压力的增加导致

有效应力降低，从而使破裂压力下降，裂缝更易

萌生。因此，在相同工况下，低黏度流体可形成

更大的裂缝扩展半径。ＳＨＩＭＩＺＵ等［２４］对完整岩石

中低黏度与高黏度流体的水力压裂行为进行了研

究。结果表明：使用低黏度流体时，裂缝形成速

度快，且流体易于渗入裂缝内部；相反，高黏度

流体的渗流速度较慢，裂缝主要集中于井壁附近，

流体影响范围有限。该结论与前述观察结果一致。

（ａ）不同流体黏度的最大裂纹开度；（ｂ）岩体不同流体黏度的破裂压力

图８　不同流体黏度的最大裂纹开度与岩体破裂压力
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４　结　论

本文基于离散元数值计算，开展了陆相页岩

水力裂缝扩展特征及演化规律研究，分析了应力

比、垂向应力差、注入速率、黏度对水力裂缝扩

展路径、破裂压力、最大裂纹孔径的影响，得出

主要结论如下：

（１）高垂向应力差易形成狭而长的单一裂缝，
低垂向应力差时水力裂缝则倾向径向均匀扩展。

当水平向应力较垂向应力高２ＭＰａ时，最大裂纹
孔径和破裂压力分别比垂向应力较水平向应力高

２ＭＰａ时增大１６％和３９％。
（２）高注水速率有助于增大水力裂缝的传播半

径。垂向应力差为４ＭＰａ，注入速率从００１ｍ２／ｓ
提升至００３ｍ２／ｓ，最大裂纹孔径增大３４１％，破
裂压力降低７３％。在同一注入速率下，最大裂纹
孔径随垂向应力差增大先增后减，而破裂压力几

乎总是随垂向应力差增大而升高。

（３）流体黏度的增大对裂缝扩展范围具有抑制
作用。黏度较低时，流体更容易进入并扩展裂缝，

促进裂缝快速形成；而高黏度流体会阻碍其在裂缝

中的扩展。黏度从０００１Ｐａ·ｓ增加到１Ｐａ·ｓ，最大裂
纹孔径增大２５０％，破裂压力从１２２５ＭＰａ增大至
１４８１ＭＰａ，绝对增幅为２０９％。
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