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油气藏评价与开发
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考虑隔层效应的水力裂缝与天然裂缝相交模拟

周 鑫 1, 2，刘向君 1, 2，丁 乙 1, 2，梁利喜 1, 2，刘叶轩 1, 2

（1.油气藏地质及开发工程国家重点实验室，四川 成都 610500；2.西南石油大学，四川 成都 610500）

摘要：目前，水力压裂是开采页岩油气的关键性技术。压裂缝扩展过程中会遇天然裂缝，遇天然裂缝后的压裂缝扩展特征

对压裂缝网形成有明显影响，从而影响最终压裂改造效果，因此，需要针对压裂缝遇天然裂缝开展研究。基于ABAQUS软
件，考虑裂缝扩展形式及张性破坏，模拟在隔层效应下的二维水力裂缝与天然裂缝相交过程，并考虑不同应力差、相交角

度、储隔层应力差以及储隔层弹性模量差对水力裂缝行为的影响。模拟结果表明，在隔层效应下，裂缝的破裂程度和开启

效果会更好，且随着应力差的增加，天然裂缝的开启效果越差，直至水力裂缝穿过天然裂缝。当相交角度较小时，隔层效

应对裂缝扩展路径没有影响，天然裂缝仅开启上部分，裂缝的张开程度更好，随着相交角度的增加，天然裂缝的开启效果

更好，当相交角度为 90°时，水力裂缝直接穿过天然裂缝。随着储隔层间应力差的增加，相交点处孔隙压力增大，天然裂缝

开启的效果越好，当层间应力差超过某一值时，水力裂缝将穿过天然裂缝。储隔层间弹性模量差越大，地层抗扰动性越

强，相交点处孔隙压力越大，两者相互作用下决定了裂缝的扩展行为，当层间弹性模量差较小或较大时，天然裂缝的开启

效果更好。
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Simulation of intersecting hydraulic fractures with natural fractures considering
layer barrier effect

ZHOU Xin1, 2, LIU Xiangjun1, 2, DING Yi1, 2, LIANG Lixi1, 2, LIU Yexuan1, 2

（1. State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation, Chengdu, Sichuan 610500, China;
2. Southwest Petroleum University, Chengdu, Sichuan 610500, China）

Abstract: At present, the hydraulic fracturing is a key technology for shale oil and gas exploitation. The natural fractures will be
encountered in the process of compression fracture propagation, and the propagation characteristics of compression fractures after
the encounter of natural fractures have a significant impact on the formation of compression fracture network, thus affecting the
final fracturing effect. Therefore, it is necessary to conduct the researches on the encounter of compression fractures with natural
fractures. Based on the ABAQUS software, the intersecting process of two-dimensional hydraulic fracture and natural fracture
under the condition of interlayer effect is simulated, by considering the fracture propagation form and tensile failure. Meanwhile,
the influences of different stress differences, intersecting angles, stress differences of reservoir isolation and strength differences of
reservoir on hydraulic fracture behavior are considered. The simulation results show that the fracture degree and opening effect are
better under the interlayer effect, and the opening effect of natural fracture is worse with the increase of stress difference until the
hydraulic fracture passes through the natural fracture. When the intersection angle is small, the interlayer effect has no effect on the
fracture propagation path, and only the upper part of the natural fracture is opened, but the opening degree of the fracture is better.
With the increase of the intersection angle, the opening effect of the natural fracture is better. When the intersection angle is 90°,
the hydraulic fracture directly passes through the natural fracture. With the increase of interlayer stress difference, pore pressure at
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进入 21世纪，全球非常规油气资源的发掘掀起

了一股浪潮，中国非常规油气资源储量较大[1-3]。水

力压裂技术经过多年的发展和不断完善，已经成为

了页岩气规模开采的关键性技术[4-5]。页岩作为一种

沉积岩，由于具有埋深较深、地质构造复杂以及高地

应力环境等特点，其天然裂缝较为发育[6]。天然裂缝

中也存在着游离态的气体，有数据表明，约有 55 %的

游离气的产出归功于天然裂缝的活化[7]。因此，储层

气体的产出效率也取决于天然裂缝缝网的活化

程度。

国内外不少科研人员研究了水力裂缝和天然裂

缝相交时的扩展行为。BLANTON[8]发现在应力差较

高和相交角度较大时，水力裂缝易穿过天然裂缝；应

力差较低和相交角度较小的时候，天然裂缝被活化

激活，并转移掉一部分的孔隙压力，使得水力裂缝无

法继续向前扩展，并且得到了水力裂缝和天然裂缝

相互作用的判断准则。WARPINSKI等[9]研究了储层

的不连续性对裂缝扩展的影响，且提出了W-T准则。

RAHMAN等[10]认为水力裂缝和天然裂缝间的相互作

用关系并不会受到孔隙水压力的直接影响，但其计

算模型并未考虑天然裂缝的力学特性。马耕等[11]利

用室内实验证明岩体的起裂压力会因为天然裂缝的

存在而降低，且水力裂缝遇到天然裂缝主要呈现 3种
情况：①沿着天然裂缝扩展；②遇到天然裂缝停止扩

展；③绕过天然裂缝继续扩展。其实验样品小，存在

边界效应。刘向君等[12]基于平面力学理论及损伤力

学理论，利用数值模拟软件，研究了天然裂缝的方

向、强度、位置及水平应力大小对水力裂缝扩展的影

响。刘顺等[13]发现裂缝间距、倾角能较大地影响裂

缝延伸幅度；交错裂缝延伸幅度在一定程度上受到

主应力比值的影响，储层泊松比与杨氏模量对其影

响不明显。郭静芸等[14]考虑天然裂缝与水力裂缝的

逼近角、主应力差和地层的弹性参数，对单一天然裂

缝和 3条天然裂缝两种情况下进行了研究。逼近角

较大，开启天然裂缝所需要的井压力更大，但更容易

形成分开裂缝；逼近角越小，天然裂缝开启的井压力

更小，但水力裂缝在天然裂缝的一端进行转向，不利

于形成缝网。肖阳等[15]对水力裂缝与天然裂缝的相

交准则进行了改进，并且验证了当水平应力差一定

时，逼近角越小，水力裂缝越易转向；水平应力差越

小时，使水力裂缝发生转向的净压力越小，水力裂缝

越易转向。周小金等[16]根据 BLANTON准则提出了

在不同情况下，水力裂缝与天然裂缝的相互作用关

系，并主要研究了细微裂缝及大尺度天然裂缝较为

发 育 的 储 层 的 压 裂 问 题 。 张 健 等[17]通 过 预 制

cohesive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，水力压裂的扩展行为及裂缝宽度会

受到天然裂缝角度的影响，但其仅考虑了在均匀地

应力条件下的情况。沈永星等[18]考虑岩石储层变形

与裂缝内的流体流动之间的耦合作用以及天然裂缝

与水力裂缝的相互作用建立了页岩储层二维流固耦

合水力压裂裂缝与天然裂缝的相交扩展模型，研究

了在不同的水平应力差、逼近角以及天然裂缝长度

对水力裂缝扩展行为的影响。魏明强等[19]建立了含

有大尺度的离散裂缝网格模型，采用了DFN方法开

展了天然裂缝的数量、角度以及长度等特征参数对

气藏试井典型曲线的影响研究。结果表明，裂缝的

数量及长度与后期压力导数曲线的下降幅度呈正

比，而裂缝角度对试井曲线特征总体影响不大。张

帆等[20]采用大尺寸真三轴水力压裂实验系统，开展

了变压裂液排量条件下的煤岩水力压裂试验，发现

变压裂液排量是一项实现煤储层缝网改造的有效途

径，并初步探讨了煤岩水力裂缝网络的形成机制。

the intersection point increases, and the opening effect of natural fractures is better. When the interlayer stress difference exceeds a
certain value, hydraulic fractures will pass through natural fractures. The larger the elastic modulus difference between reservoirs,
and the stronger the formation resistance to disturbance, the larger the pore pressure at the intersection point will be, which
determines the propagation behavior of fractures. When the elastic modulus difference between reservoirs is small or large, the
opening effect of natural fractures is better.
Keywords: hydraulic fracturing; reservoir isolation effect; hydraulic fracture; natural fracture; numerical simulation
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图1 三维cohesive单元示意图

Fig. 1 Three-dimensional cohesive unit

斜率为En

三角形面积为G1C
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裂缝完全裂开
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图2 牵引—分离定理

Fig. 2 Traction and separation theorem

郭培峰等[21]通过真三轴物理模拟实验，研究了水平

地应力差、天然裂缝和水力压裂缝之间的逼近角对

水力压裂缝的扩展影响，并推导出了简洁、涉及参数

少、实用的水力压裂缝与人工裂缝相交判断准则公

式。何强等[22]利用真三轴实验系统，研究了水平应

力比及压裂液黏度对裂缝网格复杂性的影响，并对

实验后的裂缝网络进行了三维CT重构。结果表明，

在较低的水平应力比和压裂液黏度下，能够形成较

复杂的裂缝网格；过低或过高的压裂液黏度限制了

复杂裂缝网格的形成。

以上均是在储层内部展开裂缝扩展研究，对隔

层影响作用下的裂缝扩展行为的研究比较缺乏。基

于ABAQUS有限元软件，建立水力裂缝和天然裂缝

相交模型。同时，考虑隔层效应，研究在隔层影响作

用下天然裂缝对水力裂缝扩展行为的影响，得到了

在隔层效应下的不同应力差、相交角度、储隔层应力

差以及储隔层弹性模量差的水力裂缝与天然裂缝相

交的扩展规律。研究反映了更加贴合实际情况的裂

缝扩展行为，为天然裂缝发育的储层进行水力压裂

提供了一定的理论指导。

1 水力裂缝和天然裂缝相交模型建立

1.1 Cohesive单元介绍

Cohesive单元，即黏性单元，通过在裂缝扩展路

径方向上插入一层 cohesive单元，以此来模拟研究二

维/三维裂缝扩展情况。图 1所示，虽然 cohesive单元

有一个顶面（5、6、7、8），一个中面（9、10、11、12）和一

个底面（1、2、3、4），实际上我们将其看做厚度为 0的
单元层。根据断裂准则来判断 cohesive单元的损伤

情况，当满足损伤判据时，cohesive单元开始损伤，当

cohesive单元完全失效时，会从单元中层一分为二，

从而形成裂缝。

1.2 牵引分离定理

宏观上来说，牵引—分离定理描述了牵引力和

位移之间的关系，常用的线弹性模型见图2。
一个完整的损伤过程可以分为起裂阶段和损伤

阶段。裂缝初始牵引阶段主要为线弹性形变过程，

当牵引力达到极限时，即达到损伤起始点时，材料就

会开始损伤，牵引力开始下降，直至为 0，裂缝完全

开裂。

在损伤前，应力与应变满足如下关系[23]：
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式中：σ为应力矢量，Pa；σn为单元的法向应力，Pa；σs
为第一切向应力，Pa；σt为第二切向应力（在二维情

况下不存在），Pa；K为单元刚度矩阵；ε为应变；εn为

单元法向产生的应变；εs为第一切向产生的应变；εt
为第二切向产生的应变。表达式如下：

εn = dnT 0 ,εs =
ds
T 0
,εt = d t

T 0
（2）

式中：dn 为 cohesive单元法向产生的位移，m；ds 为
cohesive单元第一切向产生的位移，m；d t为 cohesive
单元第二切向产生的位移，m；T0为本构厚度，m。
1.3 损伤模型

损伤模型由两部分组成：起始准则和演化规律。

当材料满足了损伤起始准则，就会按照已定义的演

化规律进行损伤破坏。当牵引力达到了材料能够承

注：σ0n为损伤开始时单元的法向应力，Pa；σ0s 为损伤开始时第一切向

应力，Pa；σ0t 为损伤开始时第二切向应力（在二维情况下不存在），Pa；d0m为
单元刚开始损伤时的位移，m；dfm为单元完全破坏时的位移，m；En为界面硬

化系数；G1C为临界能量释放；G为能量释放率。
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图3 二维有限元模型示意图

Fig. 3 Two-dimensional finite element model

受的最大值时，损伤模型就会表现材料刚度的退化

以及结构的失效。该文采用的损伤起始准则为最大

名义应力准则：

f = maxìí
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

[ ]tn
t0n
, ts
t0s
, tt
t0t

（3）
式中：t0n为损伤开始时垂直于裂缝面的牵引力，N；t0s、
t0t 为损伤开始时裂缝面上相互垂直的牵引力，N；tn为
垂直于裂缝面的牵引力，N；ts、tt为裂缝面上相互垂直

的牵引力，N；f为断裂标准，当 1.0 ≤ f ≤ 1.0 + f tol时将

发生断裂；f tol为公差，默认为0.05。
损伤演化规律描述的是当材料达到破坏损伤的

起始值时，材料刚度的退化速率。材料的总体损伤

用D来表示，当D=0时，表示材料未发生损伤；当D=1
时，表示材料刚度完全退化失效。应力分量表

示为[24]：

tn = ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

( )1 - D -tn
-tn ≥ 0

-tn
-tn < 0 （4）

ts = ( )1 - D -ts （5）
tt = ( )1 - D -tt （6）

式中：-tn ,-ts ,-tt分别为按照线性损伤演化准则根据当前

应变预测的在法向和两个切向方向的应力，Pa。
线性损伤演化准则的损伤因子表达式为：

D = d fm ( )dmaxm - d0m
dmaxm ( )d fm - d0m （7）

式中：dmaxm 为单元出现的最大位移，m。
一般情况下，水力裂缝的扩展形式是法向扩展

与切向扩展的混合模式，其扩展是一个复杂的过程，

无法在裂缝扩展前确定裂缝类型。若对单元混合模

式进行定义时采用幂律形式，则有[19]：

ì
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α

+ ì
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α

+ ì
í
î

ü
ý
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G t
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α

= 1 （8）
式中：G Cn 为 cohesive单元的法向断裂能，N/mm；G Cs 为

cohesive 单 元 的 第 一 切 向 断 裂 能 ，N/mm；G Ct 为

cohesive单元的第二切向断裂能，N/mm；α为指数系

数；若该式成立，那么混合模式下 cohesive单元的总

断裂能为GC = Gn + G s + G t。
1.4 计算模型

该文采用 abaqus数值模拟软件，基于损伤力学

理论，利用 cohesive单元预制裂缝模拟在隔层效应

下，应力差、相交角度、储隔层应力差以及储隔层弹

性模量差对水力裂缝与天然裂缝相交后的裂缝扩展

行为的影响。建立尺寸为 20 m×20 m的二维有限元

模型，在模型中间天然裂缝与水力裂缝相交，长度为

6 m，相交角度取 30°、45°、60°、75°、90°，上下两层为

隔层，厚度均为 5 m，初始模型设置为均匀地层应力。

模型为水平井的垂直剖面，模型中心的最左侧为井

筒的位置，即注入点，x方向为最大主应力（σH）方向，

z方向为最小主应力（σh）方向，y方向为垂直应力

（σv）方向，天然裂缝上部分与水力裂缝的角度为相

交角度 θ。中间压裂部分网格密度为 0.1 m×0.1 m，其
余网格从上下两边向中间逐渐加密。计算模型

见图3。
模型基础的岩石力学参数如下：储层部分弹性

模量 12 GPa，泊松比为 0.18，渗透系数为 10-7 m/s，孔
隙比为 0.11，滤失系数为 10-13 m/（Pa·s）；隔层部分弹

性模量 18 GPa，泊松比为 0.13，渗透系数为 10-8 m/s，
孔隙比为 0.03，滤失系数为 10-14 m/（Pa·s）；天然裂缝

抗拉强度为2 MPa，其余部分抗拉强度为6 MPa，压裂

液黏度为 10-3 Pa·s。考虑到模型的尺寸与边界效

应，排量取 10-3 m2/s，且为了更好地验证隔层以及其

他参数对模拟结果的影响，模型的初始应力均设置

为16 MPa，初始应力差设置为0。

2 结果分析

2.1 不同应力差对水力裂缝与天然裂缝相交模拟

的影响

在相交角度为 60°时，分别改变模型水平地应力
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图4 不同地应力下两种模型模拟的结果对比

Fig. 4 Comparison of simulation results of two models under different in-situ stresses

差为 0、2、4 MPa，对隔层是否会对结果产生影响进行

模拟计算，模拟结果对比见图4。
从图 4可知，在裂缝扩展初期，即水力裂缝与天

然裂缝相交之前，地应力差对裂缝扩展行为无影响；

水力裂缝与天然裂缝相交后，当水平应力差为 0 MPa
时，两种模型裂缝的破裂程度大致相当，但旧模型

（无隔层影响）中天然裂缝仅开启上部分，新模型（存

在隔层影响）因为隔层的影响（弹性模量、泊松比等

发生了变化），且天然裂缝的开启较容易，因此，开启

了上下两部分（图 4a、图 4b）；当应力差为 2 MPa时，

由计算结果（图 4c、图 4d）及裂缝形态可以看到，两种

模型均只开启了天然裂缝的上部分，但旧模型天然

裂缝开启的程度较小，破裂程度较低，新模型中由于

应力差的增大，裂缝沿着最大主应力方向向前扩展
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的趋势增加，在与天然裂缝相交后，由于天然裂缝下

部分有着相反的扩展趋势，因此，仅开启了天然裂缝

的上部分；当应力差为 4 MPa时，隔层是否存在对水

力裂缝的扩展路径没有产生影响，水力裂缝均未开

启天然裂缝，但从计算结果（图 4e、图 4f）可以看出，

新模型的水力裂缝破裂程度更大，开启效果更好。

2.2 不同相交角度对水力裂缝与天然裂缝相交模

拟的影响

为了更好地观察隔层效应在不同相交角度下产

生的影响，取应力差为 0 MPa。在水力裂缝与天然裂

缝相交角为 30°、45°、60°、75°以及 90°的情况下，对隔

层是否会对结果产生影响进行模拟计算，模拟结果

见图5。
在应力差为 0 MPa的情况下，当水力裂缝与天然

裂缝的相交角度为 30°以及 45°的时候，隔层是否存

在对于裂缝扩展的路径并没有影响，天然裂缝均开

启了上部分（图 5a—图 5d）。当相交角度为 60°时，虽

然两种模型的裂缝破裂程度大致相当，但旧模型中

水力裂缝只开启天然裂缝上部分，而在新模型中天

然裂缝完全开启（图 5e、图 5f）。当相交角度为 75°的
时候，旧模型中水力裂缝直接穿过天然裂缝，而新模

型中水力裂缝会开启天然裂缝上下两部分，且裂缝

的破裂程度和开启效果均好于旧模型（图 5g、图 5h）；

当相交角度为 90°时，水力裂缝都会直接穿过天然裂

缝（图5i、图5j）。

可以看到，当相交角度为 30°及 45°时，由于天然

裂缝力学特性较弱，水力裂缝均开启了天然裂缝的

上部分，但从计算结果（图 5a—图 5d）可以看到，新模

型的裂缝破裂程度更大，开启效果更好一些；当相交

角度为 60°及 75°时，隔层的存在对裂缝的扩展路径

产生了较大的影响，且从计算结果（图 5e—图 5h）可

以看到，在新模型中两个相交角度的裂缝破裂程度

及形态大致相当；当相交角度为 90°时，隔层对水力

裂缝的扩展路径影响不大，均是直接穿过天然裂缝，

其影响仅体现在裂缝的破裂程度和开启效果上。

2.3 储隔层间的应力差对水力裂缝与天然裂缝相

交模拟的影响

为了更好地研究储隔层之间的应力差对于模拟

结果的影响，选取相交角度为 60°，水平最大、最小地

应力差为 2 MPa的模型，分别设置储隔层间的地应力

差为4，6，8 MPa进行模拟，模拟的结果见图6。
从图 6中可以看到，当储隔层应力差为 4 MPa

时 ，水 力 裂 缝 沿 着 天 然 裂 缝 上 部 分 方 向 扩 展

（图 6a）。当储隔层应力差为 6 MPa时，随着应力差

的增大，天然裂缝上部分先发生开启，开启完成后，

水力裂缝与天然裂缝相交处产生憋压，当压力增加

到一定程度时，天然裂缝下部分发生开启，天然裂

缝完全开启后，憋压所产生的压力却不足以使水力

裂缝继续向前扩展（图 6b）。当储隔层应力差为

8 MPa时，在应力差作用下，相交点憋压所产生的压

力达到了接下来水力裂缝开启的条件，且裂缝的扩

展均有向着水平最大主应力扩展的趋势，水力裂缝

直接穿过天然裂缝，继续沿着原来的路径向前扩展

（图 6c）。

提取水力裂缝和天然裂缝相交点处的孔隙压力

随时间的变化见图 7。可以看到，随着储隔层间的地

应力差的增加，相交点处的最大孔隙压力也在增加。

当储隔层间地应力差为 4、6、8 MPa时，相交点处最大

的孔隙压力分别为 30.56、32.20、32.89 MPa。因此，

层间地应力差的改变会导致压裂过程中裂缝相交处

的孔隙压力的变化。

2.4 储隔层弹性模量差对水力裂缝与天然裂缝相

交模拟的影响

为了更好地研究储隔层之间的弹性模量差对于

模拟结果的影响，在相交角度为 60°，应力差为 0 MPa
的情况下，改变隔层的弹性模量，使之与储层弹性模

量差值分别为 6，10，14，30 GPa，其影响及模拟结果

见图8。
当储隔层弹性模量差为 6 GPa时，天然裂缝先

是开启上部分，而后由于在交点处引起憋压，再开启

下部分（图 8a）。当储隔层弹性模量差为 10 GPa及
14 GPa时，整个地层在上下两个方向的抗扰动性增

强，天然裂缝大倾角方向开启较小倾角方向难度更

大，相交点引起的憋压不足以开启天然裂缝下部分，

因此仅开启了天然裂缝上部分（图 8b、图 8c）。当储

隔层弹性模量差为 30 GPa时，地层在上下两个方向

的抗扰动性进一步增强，此时隔层可以看作一块“铁
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图5 不同相交角度下两种模型模拟的结果对比

Fig. 5 Comparison of simulation results of two models at different intersection angles
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板”，对裂缝在垂直方向的扩展，即对地层会产生上

下扰动的抑制性增大，同时会引起憋压，且裂缝扩展

时更容易产生左右扰动，即沿着天然裂缝进行扩展

（图8d）。

从图 9可知，随着储隔层间弹性模量差的增加，

相交点处的孔隙压力也在逐渐增大。当层间弹性模

量差分别为 6，10，14，30 GPa时，相交点处孔隙压力

分别为 30.56，30.84，31.81，32.99 MPa，与此同时隔层

对裂缝的压制性也越大，因此裂缝扩展的形态并不

仅仅取决于孔隙压力的大小。

为了更好地验证改变储隔层弹性模量会产生对

水力裂缝扩展的压制作用，增加了一组应力差为

3 MPa，不同储隔层弹性模量差的模拟，结果见图10。
从图 10和图 11可以看到，当储隔层弹性模量

差为 6 GPa时，天然裂缝开启上部分，在应力差的作

用下，水力裂缝向前扩展的趋势增加，而天然裂缝

下部分裂缝扩展方向与水力裂缝扩展方向有相反

的趋势，因此，并未开启，且在交点引起的憋压以及

存在的应力差达到水力裂缝达到继续向前扩展的

条件，水力裂缝继续向前扩展（图 10a）。当储隔层

弹性模量差为 30 GPa时，模拟的结果与 6 GPa的基

本一致，但随着储隔层弹性模量差的增加，其产生

的压制作用增大，与此同时交点处的孔隙压力增大

了 2.5 MPa左右，两者的增量相互作用下基本抵消。

因此，模拟结果基本一致。从计算结果（图 10b）可

以看到，裂缝的破裂程度基本一致，但储隔层弹性

模量差为 30 GPa时，水力裂缝后段开启程度较小。

当储隔层弹性模量达到 50 GPa时，由隔层产生的压

制性进一步增加，而同时交点的孔隙压力仅增加了

1 MPa左右，无法与增加的压制作用相互抵消，水力

裂缝不足以继续向前扩展，而是开启了天然裂缝上

下两部分，裂缝扩展的扰动也从水力裂缝扩展所产

生的上下扰动变为了天然裂缝扩展所产生的左右

扰动（图 10c）。

0.015 0

0.012 5

0.010 0

0.007 5

0.005 0

0.002 5

0

a.  4 MPa

b.  6 MPa

c.  8 MPa

裂缝宽度(m)

xz

y

0.014 4

0.012 0

0.009 6

0.007 2

0.004 8

0.002 4

0

裂缝宽度(m)

xz

y

0.010 8

0.009 0

0.007 2

0.005 4

0.003 6

0.001 8

0

裂缝宽度(m)

xz

y

图6 不同储隔层应力差下模拟结果

Fig. 6 Simulation results under different stress differences

between reservoirs
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Fig. 7 Variation of pore pressure at intersection points under

different stress differences between reservoirs
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图9 不同储隔层弹性模量差下相交点孔压变化

Fig. 9 Variation of pore pressure at intersection point under

different reservoir interlayer elastic modulus difference

3 认识与结论

1）基于最大名义应力准则，考虑材料损伤起始

准则及损伤演化，利用 abaqus软件，对是否存在隔层

效应的情况下，研究了应力差、相交角度、储隔层应

力差以及储隔层弹性模量差等因素对水力裂缝遇天

然裂缝后扩展行为的影响。

2）无隔层效应的情况下，水力裂缝遇天然裂缝

后仅沿天然裂缝上部分扩展。存在隔层效应的情况

下，无应力差时天然裂缝能够被完全开启，随着地应

力差的增加，天然裂缝被开启的程度逐渐减小，直至

水力裂缝穿过天然裂缝。

3）当相交角度较小时，隔层效应的存在不会改

变裂缝的扩展行为，但却能增加裂缝的破裂程度；随

着相交角度的增加，隔层效应的存在能够更好地开

启天然裂缝。

4）随着储隔层间应力差的增加，相交点处的孔

隙压力也在增加，水力裂缝向前扩展的趋势增大；在

一定范围内，天然裂缝的开启程度随层间应力差的增

加而增大，当超过一定的层间应力差值时，天然裂缝

不再被开启，水力裂缝沿着原有路径继续向前扩展。
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图8 不同储隔层弹性模量差下模拟结果

Fig. 8 Simulation results under different reservoir barrier elastic modulus difference
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5）储隔层间弹性模量的差异越大，地层抗扰动

性增加，相交点处的孔隙压力也会增大，两者的相互

作用下决定了裂缝的扩展行为。当储隔层间弹性模

量差较小或较大时，天然裂缝均能够被完全开启。

相同条件下，随着应力差的增大，水力裂缝向前扩展

的趋势增大，裂缝的破裂程度也随之增大。
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