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正交节理与应力比值系数对水力裂缝扩展影响规律研究

张伯虎 1，周昌满 1，郑永香 1，刘建军 1,2
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摘要：地层中的节理对水力裂缝扩展延伸形成复杂缝网影响较大。为了研究水力裂缝遇到正交节理时的扩展行为，采用

块体离散元方法对三维正交裂缝的水力压裂进行了模拟，分析了应力比值系数 k（水平地应力/竖向地应力）对裂缝缝内压

力和宽度的影响规律。研究结果表明，水力裂缝扩展到正交节理相交处时会受到阻碍，使相交节理面产生滑移，裂缝尖端

发生钝化，阻碍裂缝扩展，而剪应力是产生阻碍作用的主要因素。当水力裂缝沿着宽度方向延伸后，剪应力发生变化，阻

碍作用减小，裂缝突破阻碍作用而继续扩展。延伸方向受k值影响较大，当k为0.8和1.0时，竖向裂缝贯穿水平节理沿原方

向扩展，但当 k为1.2时，竖向裂缝将会转向，沿着水平节理方向扩展。水力裂缝的最大宽度和缝内压力受到 k值影响也较

大。当 k为1.0时，裂缝最大宽度趋于稳定，裂缝内压力基本不变；当 k为1.2时，水力裂缝转向水平节理扩展，最大宽度下

降，缝内压力突降，随后才逐步稳定。水力压裂过程中水力裂缝穿层与否会影响压裂效果，因此可以选择合适的应力比

值，实现对水力裂缝扩展方向的控制，从而对页岩水力裂缝扩展形态判定和压裂方案制定进行很好的指导。
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Influence of orthogonal joint and stress ratio coefficients on hydraulic fracture propagation
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Abstract: The joints in the stratum have a greater impact on the formation of complex fracture networks with hydraulic fractures. In
order to study the propagation behavior of hydraulic fractures when they encounter orthogonal joints, the hydraulic fracturing of 3D
orthogonal fractures is simulated based on the discrete element method, and the influence of the stress ratio coefficient k on the
pressure and width of fractures is analyzed. The research results show that when the hydraulic fracture expands to the intersection
of orthogonal joints, it will be hindered, so that the intersecting joint plane will slip and the fracture tip will be passivated, which
will hinder the fracture expansion. Shear stress is the main factor that causes the obstruction. When the hydraulic fracture extends
along the width direction, the shear stress changes and the hindrance decreases, so the crack can break through the hindrance and
continues to extend. The extension direction is greatly affected by the value of k. When k is 0.8 and 1.0, vertical cracks extend
through the horizontal joints and expand in the original direction. When k is 1.2, the vertical cracks will turn and expand along the
horizontal joints. The maximum width of the hydraulic fracture and the pressure in the fracture are also greatly affected by the value
of k. When k is 1.0, the maximum width of the fracture is stable, and the pressure in the fracture is unchanged. When k is 1.2, the
hydraulic fracture expands along the horizontal joint after turning, the maximum width decreases, and the pressure in the fracture
drops suddenly, and then gradually stabilizes. Whether the hydraulic fracture penetrates will affect the fracturing effect, a suitable
stress ratio to control the direction of hydraulic fracture propagation can be chosen. Therefore, it can be a good guide for the
determination of the shale hydraulic fracture propagation form and the formulation of the construction plan.
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a.地层岩体模型 b.岩体中的节理面 c.模型边界

水力压裂是油田增产和致密油气开发的关键技

术，水力裂缝可以有效提高储层的渗透能力[1-3]。水

力裂缝扩展机理是预测压裂后最终裂缝网络形态的

基础[4]。前人针对水力裂缝扩展规律开展了一系列

实验研究和数值模拟[5-6]。杨文波等[7]借鉴北美致密

储层经验，在东胜气田开展了体积压裂实验。郑永

香等[8]基于断裂力学分析了裂缝内注水对周围地应

力场的干扰。GUO等[9]研究表明泵压曲线波动是由

于压裂液严重漏失至天然裂缝或断层。TAN等[10]研

究多因素水平层理页岩垂直裂缝的萌生和破裂，并

提出 5种起裂和扩展模式。刘海龙等[11]研究了定向

射孔水力压裂的起裂压力。XU等[12]和SUN等[13]研究

层理对水压裂缝的影响，表明水压裂缝由层理和地

应力共同作用。WANG等[14]考虑页岩各向异性的数

值模型，认为裂缝扩展是由原岩应力和各向异性特

性综合决定。侯冰等[15]采用位移不连续方程，研究了

水力裂缝在随机分布的天然裂缝页岩地层影响下形

成的复杂缝网形态。ZHANG等[16]采用二维边界元法

对水力裂缝在层状沉积岩中层理面处偏转进行数值

研究，发现低黏度的流体产生的水力裂缝在和层理

面的相交处会受到抑制，转而流入层理面。

国内外学者研究表明，水力裂缝的扩展容易受

到地应力状态、节理、断层以及随机天然裂缝的影

响，而基于正交节理（水平节理和垂直节理正交）和

应力状态对水力压裂裂缝扩展行为的研究却较少。

本文采用块体离散元，对三维正交裂缝的扩展规律进

行模拟，分析了不同应力条件对裂缝缝内压力和裂缝

宽度的影响，初步讨论了产生缝高限制的原因，得出

剪应力是节理相交处产生阻碍作用的主要因素，并对

裂缝边缘应力状态进行了分析，借助真三轴水力压

裂实验，验证了控制应力比值系数可以使水力裂缝

穿过水平节理的结论。本文提出的应力比值系数与

正交节理等对水力裂缝扩展时是否穿层与转向、是

否形成复杂缝网等储层改造效果有较大的影响。

1 数值模型与方案设计

1.1 块体离散元技术

块体离散元技术是一种可以用于三维不连续建

模的先进工具，其处理非线性变形和破坏都集中在

节理面处的问题非常有优势，其模拟不受静态或者

动态荷载下的影响，可以真实地反映不连续介质的

力学响应。利用岩体中的不连续面把岩体分割成许

多完整的小岩块，把这些岩块视为刚体或可变形体，

根据相关力学法则来计算节理岩体中对应的节理面

的剪应力和正应力，并自动判别各块体之间的接触

点，将其作为应力边界条件来模拟岩体的分离、转动

以及大变形等情况[17-18]。因此，可以用来模拟水力压

裂的液体注入与裂缝扩展过程。近年来已经有很多

学者采用离散元模拟水力压裂：MCLENNAN等 [19]采

用块体离散元软件 3DEC模拟了正交裂缝网络条件

下裂缝的扩展规律；HAMIDI等 [20]采用 3DEC研究了

不同流体性质、流体注入速率、地应力以及岩石力学

性质对水力裂缝扩展的影响；NAGEL等[21]采用3DEC
模拟了不同工况影响下天然裂缝剪切和张开的破坏

规律；ZHENG等[22]采用块体离散元对水力裂缝在含

有胶结裂缝的地层进行了数值模拟。尽管模拟水力

压裂的注入过程时，初始水力裂缝和水力裂缝面需

要预置[23]，且水力裂缝只能按照预置的裂缝面进行扩

展，但与其他有着许多假设条件的商业化软件相比，

其仍然是一个比较好的模拟裂隙流体方法。

1.2 模型的建立

采用地层面的弱化来模拟节理，从而建立含正

交节理的数值模型，模型尺寸为20 m×20 m×10 m，如

图1a所示。考虑2个水平层理面和1个竖向节理面，

并进行相交，将注入点设在竖向节理面的中心，如图

1b所示。应力边界条件如图1c所示。

地应力大小与埋深有关，具体数值如式（1）所示。

ì
í
î

σz = ρgh
σx =σy = kσz

（1）
式中：σx，σy，σz为在 x，y，z方向地应力，MPa；ρ为岩体

密度，取2 600 kg/m3；g为重力加速度，取9.81 m/s2；h为

注入点处的地层深度，取 3 000 m[24]；k为应力比值系

数，为天然水平地应力与竖向地应力的比值。

为了分析水力裂缝在节理面内的扩展情况，通

过改变地应力状态来研究遇到相交节理时水力裂缝

的扩展行为。在竖向节理面上布置注入点和监测

图1 模型示意图

Fig. 1 Model schematic
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图3 不同应力场状态下的裂缝扩展形态
Fig. 3 Crack propagation morphology under different

stress field conditions

点，如图2所示，点1为注入点，点2～9为监测点。监

测点处的压力值突然上升，说明压裂液到达该点，该

点水力裂缝开始扩展。通过测定任意两点间压裂液

到达的时间差，可以确定裂缝的扩展速度。其他参

数取值如表1所示，相关属性借鉴川南龙马溪组页岩

参数[25-26]。

1.3 方案设计

为了探究地应力状态对水力裂缝遭遇正交节理

的影响规律，设置 3组应力状态，应力比值系数 k分

别取0.8、1.0、1.2，注入速度均取0.03 m3/s，形成3个计

算方案。

2 结果分析

2.1 阻碍作用与三维裂缝延伸方向分析

从数值模拟结果发现当竖向水力裂缝扩展到正

交节理相交处时，裂缝会受到阻碍作用而扩展缓慢，

并可能沿着缝宽方向延伸。但当裂缝扩展达到一定

位置时，裂缝会突破阻碍而继续扩展，其延伸方向受

k值影响。当 k为 0.8和 1.0时，竖向水力裂缝会贯穿

水平节理继续沿竖向延伸；当k为1.2时，裂缝转向水

平节理扩展。

如图 3所示，当 k取 0.8和 1.0时，水力裂缝直接

穿过水平节理；当k取1.2时（为了更好展示裂缝的转

向，将上部水平节理面隐藏，其结果与下部水平节理

面对称），水力裂缝未能穿过水平节理，而是转向水

平节理面扩展。根据文献[27-30]研究结果，当水力

裂缝与节理面的夹角逼近90°时，水力裂缝将直接穿

过，并不会发生转向。相关结论假设原始水力裂缝

垂直于最小主应力而得出，但在实际地层中存在不

垂直于最小主应力的弱结构面，且该弱结构面强度

较低，水力裂缝将会优先在弱结构面内扩展，因此，

水力裂缝与天然弱面夹角接近 90°时仍可能转向。

综上，在判断不同逼近角下的裂缝扩展状态时，应综

合考虑裂缝面所处的应力状态，单独以逼近角判断

裂缝形态是不准确的。

与二维状态下裂缝只在平面空间内延伸不同，

三维状态下，当水力裂缝到达水平节理与垂直节理

相交处时，裂缝并没有直接穿过或转向，而是沿着缝

宽方向扩展，说明相交节理会对裂缝扩展造成阻碍

作用，导致裂缝沿着缝宽方向扩展。这与实际压裂

过程中形成裂缝的长度远大于其高度有关。当裂缝

沿缝宽扩展达到一定程度后会突破其阻碍作用，继

续竖向延伸或转向水平扩展。因此，三维条件下的

节理面内裂缝扩展与二维裂缝扩展有较大的区别，

某一节理面内裂缝的扩展维度将从一维线扩展转为

二维面扩展。

2.2 裂缝宽度演化与分布规律

在不同应力条件下，当水力裂缝克服节理相交

处的阻碍作用后，水力裂缝将表现为直接穿过或者

转向。分别选取 k=1.0和 k=1.2两种应力情况，并选

择 4个扩展阶段分析裂缝最大宽度的变化，如图 4a

图2 监测点

Fig. 2 Monitoring points

表1 模型参数

Table 1 Model parameter

参数
弹性模量/GPa

泊松比
岩体密度/（kg·m-3）

节理面内摩擦角/（°）
节理面黏聚力/MPa

取值
20
0.25
2 600
20
0

参数
注入流体黏度/（Pa·s）
注入流体密度/（kg·m-3）

注入点埋深/m
重力加速度/（m·s-2）

注入点竖向地应力/MPa

取值
0.001 5
1 000
3 000
9.81
76.52
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所示。在压裂初期，水力裂缝受到阻碍作用，裂缝宽

度均逐渐变大。但当水力裂缝克服阻碍作用后，相

交面阻力消失，裂缝将穿过相交面，裂缝宽度随应力

比值系数变化而有所变化。当 k=1.0时，裂缝的最大

宽度逐渐趋于稳定，并在后期有所减小，但由于裂缝

面上的正应力未发生变化，所以裂缝宽度基本保持

不变。当 k=1.2时，裂缝突破相交面的阻碍后，裂缝

转向进入水平节理面，此时裂缝最大宽度下降，这是

因为水平节理面上的正应力低，裂缝扩展压力也较

竖向节理面低，因此缝内压力会降低，导致水力裂缝

的水平宽度降低。

2.3 裂缝压力演化与分布规律

由于受到阻碍作用，水力裂缝中的缝内压力会

产生一定幅度的波动，但水力裂缝的尖端远离起裂

点后的缝内压力容易受到k值影响。

图4b为不同 k值时注入压力变化规律。在注入

初期，注入压力快速上升，当达到破裂压力时裂缝开

始扩展，注入压力基本保持稳定。在扩展初期注入压

力具有较大波动，是因为裂缝扩展使裂缝空间突然增

大，流体压力降低；随着压裂液的补充，压力迅速得到

恢复，后期基本平衡。当k=1.2时，裂缝在扩展后期会

发生转向，随后注入压力降低，其值与k=1.0的结果趋

于一致。这说明注入压力会受到裂缝扩展的影响，可

以用来表征裂缝当前的扩展状态。因此，可以根据

注入压力大小来判定裂缝的扩展难易程度。

图 4c、图 4d反映不同监测点的缝内压力变化规

律。当监测点处压力上升并与注入点相同时，说明

该处开裂，开裂后缝内压力不再变化。当k=1.0时，在

起裂初期，由于附近裂缝的开启，注入压力会有一定

幅度的波动，当裂缝尖端远离起裂点后，缝内压力保

持稳定。当k=1.2时，裂缝先沿竖向裂缝发展，此时缝

内压力保持稳定；但当水力裂缝遇到水平层理后，裂

缝转而沿着水平方向发展，缝内压力产生突降，随后

压力会基本保持不变，使水平向裂缝持续发展。

3 相交裂缝的阻碍作用机制

上述结果表明，节理面相交处对水力裂缝的扩

展具有阻碍作用。前人对此也做过解释，起初认为

节理面上下岩层间的弹性模量和应力差异是影响缝

高的关键因素，但这只适用于不同性质岩层内的裂

缝扩展。后来发现弹性模量和泊松比并不是缝高限

制的必要因素，在岩性一致的岩层内也会出现缝高

限制现象。而影响缝高扩展的主要因素在于节理面

上的剪应力，其产生的阻碍作用限制了裂缝的扩

展。图 5为裂缝发生转向前后水平与竖向节理面上

的剪应力分布规律。由图5可知，裂缝在未突破阻碍

作用前，水平节理面上有以相交线为对称轴的剪应

力；当裂缝穿过后剪应力值减小，并且由于水力裂缝

沿水平节理面扩展，故在竖向节理面上也产生了剪

应力。这说明剪应力是导致节理相交处产生阻碍作

用的主要因素。相对而言，由于节理上的剪应力较

大，导致水平节理面和竖向节理面滑动；水力裂缝扩

展到此处时会产生不连续滑动，进而使水力裂缝尖

端钝化，造成裂纹尖端的应力释放传递到节理表面

图4 地层应力状态对裂缝扩展的影响规律

Fig. 4 Effect of formation stress state on crack propagation
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图6 裂缝边缘应力分析模型及结果
Fig. 6 Crack edge stress analysis model and results

阻碍水力裂缝继续扩展。只有当缝内压力足够大的

时候，裂纹尖端释放的应力才会使节理破坏，进而使

水力裂缝突破阻碍作用而向前扩展。

4 水力裂缝克服阻碍作用的机制

在均质理想模型下，竖向节理面内的水力裂缝

扩展受到阻碍作用后会沿着水平方向扩展，其扩展

形状如图6a所示。当裂缝的长度和宽度达到一定比

例后，水力裂缝克服阻碍作用向外扩展。探索在同

等的缝内压力条件下，水力裂缝最初与交界处相遇

时不能克服阻力，但最终又能克服阻碍作用的原

因。基于此，建立如图6a的理想模型，在模型上加载

水平应力σx、σy和竖向应力σz，计算裂缝边缘的法向

应力Sz分布规律。图中a为裂缝长度，b为裂缝宽度，

分别取a=2 m，b=1 m，缝内液体压力p取82 MPa（k=1，
注入速度为0.01 m3/s），取σx=σy=σz =75 MPa。裂缝边

缘的法向应力Sz如图6b所示。在同等缝内压力条件

下，长边的法向应力大于短边的法向应力，故水力裂

缝会突破阻碍作用继续扩展。

为分析裂缝边缘法向应力受缝内压力 p和竖向

应力σz的影响，设置5组缝内压力值和7组竖向应力

值，其他参数不变。分析方案如表2所示。计算结果

如图6c和图6d所示。

在竖向应力 σz一定而缝内压力 p大于 75 MPa
时，p增大则长短边之间的法向应力差值增大。同

理，在 p一定而σz小于 82 MPa时，随着σz增加，长边

与短边的差值减小。这说明 p大于σz情况下，p与σz

的差值越大，长短边的应力差值越大。综上，裂缝的

起裂和扩展压力与裂缝的几何形态有关，单独通过

注入压力来定义起裂和扩展的相关压力不够准确。

5 实验验证及工程意义

以真三轴水力压裂实验来验证通过控制地应力

状态实现水压裂缝穿透层理的目标。实验中压裂液

添加绿色颜料便于判断压裂液走向。相关参数见表

3，其中，σv表示竖向主应力，σH表示水平最大主应力，

图5 裂缝发生转向前后的节理面剪应力分布

Fig. 5 Shear stress distribution of joint surface before

and after crack passing through

a. 转向前水平节理面剪应力；b.转向后水平节理面剪应力；

c.转向前竖向节理面剪应力；d.转向后竖向节理面剪应力

表2 裂缝边缘应力分析计算参数

Table 2 Crack edge stress analysis program

方案

缝内压力p
变化

竖向应力
σz变化

p

70
75
80
85
90
82
82
82
82
82
82
82

σx=σy

75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75

σz

75
75
75
75
75
60
65
70
75
80
85
90

长边Sz

-158.347
-74.999
8.347
91.694
175.042
307.216
218.706
130.196
41.143
-46.824
-136.006
-223.844

短边Sz

-104.652
-75

-45.348
-15.696
13.956
77.231
40.325
3.419

-35.547
-70.393
-106.315
-144.205

MPa
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σh表示水平最小主应力。

压裂前各面天然裂缝情况如图 7a所示，岩样存

在水平节理。图7b为注入绿色压裂液形成的主裂缝

面展开图，发现两侧主裂缝面均有绿色。图 7c为右

侧主裂缝面局部展示图，绿色压裂液直接穿过层理

处裂缝。图 7d为打开层理处裂缝展开图，可以发现

水力裂缝没有沿着层理面扩展，而是直接穿过层理

面。综上，可以发现水力裂缝沿着垂直于最小水平

主应力方向扩展，受竖向主应力影响较大，水力裂缝

扩展至层理时，直接贯穿层理，而非沿着层理面扩

展，进而实现了通过控制地应力状态实现水压裂缝

穿透层理的目标。

水力裂缝的缝高控制对于实际压裂工程至关重

要。一般在页岩气开采过程中，必须使裂缝控制在

产气区域，使裂缝尖端扩展到地层弱面时停止延伸，

以控制裂缝高度。因为延伸的裂缝若突破地层弱面

会导致含水层流入，严重影响天然气的开采。当然，

穿层压裂也是实际压裂工程的常用手段，比如夹层

砂岩和泥岩中的水力压裂，裂缝必须穿过泥岩地层，

垂直连接孤立的含气层，通过这些裂缝进入井中，达

到采集油气的目的[31-33] 。因此，裂缝扩展受应力比值

和阻碍等影响的研究成果无疑会给这些压裂目标和

手段提供理论指导。

6 结论

1）三维状态下，水力裂缝到达正交节理相交处

时会受到阻碍作用。当裂缝突破阻碍后，裂缝延伸

方向受 k值影响较大。当 k为0.8和1.0时，裂缝贯穿

水平节理继续沿着原方向扩展延伸，但当k为1.2时，

裂缝将会转向到垂直原来的方向扩展。

2）水力裂缝的最大宽度和缝内压力都受到k值

影响。当k为1.0时，裂缝最大宽度趋于稳定，裂缝内

压力也基本保持不变；当k为1.2时，裂缝突破相交面的

阻碍后，水力裂缝转向水平节理扩展，裂缝的最大宽

度下降，缝内压力也产生突降，但随后逐步保持稳定。

3）剪应力是导致节理相交处阻碍作用的主要

因素，使相交节理面产生滑移，水力裂缝尖端发生钝

化，阻碍裂缝扩展。

4）借助真三轴水力压裂，验证了控制 k值能实

现对水平层理贯穿的结论。因此，可以通过控制地

应力状态来实现水力裂缝遭遇正交节理时的穿层或

者转向。
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