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摘要摘要 根据页岩储层多裂缝应力干扰效应形成机理，建立了考虑水平有效地应力、裂缝尖端集中应力以及多缝干扰应力影响的

页岩储层裂缝穿透准则。模型分析表明：考虑多缝应力干扰效应影响，压裂缝穿过天然裂缝的能力减弱，分段多簇压裂更有利于

在页岩储藏中形成复杂缝网结构。裂缝越长，裂缝间距越小，天然裂缝分布位置越靠近中间裂缝，缝内净压力越大，导致裂缝间

的干扰应力越大。随着压裂缝与天然缝间逼近角的减小，在一定应力比和裂缝内摩擦系数范围内，压裂缝穿过天然裂缝能力减

弱，超过一定范围后，压裂缝穿透天然裂缝的能力增强。高应力比条件，裂缝穿透能力基本不受逼近角影响。

关键词关键词 页岩气；应力干扰；压裂；穿透准则；缝网压裂

大型水力压裂改造形成高导流裂缝网络是成功开发非

常规页岩气藏的有效手段[1~3]。Daneshy等[4]，Blanton等[5]通过

室内实验证明水力裂缝与天然裂缝作用机理复杂且应力差，

逼近角、胶结强度等是影响水力裂缝与天然裂缝交叉行为的

重要因素。国内外学者相继提出了许多判别准则预测水力

压裂过程中天然裂缝的张开/剪切滑移行为，Warpinski等 [6]，

Renshaw等[7]、Gu等[8]研究垂直裂缝面的交叉行为并提出相应

准则。随后，程万等[9]考虑裂缝倾角对裂缝交叉行为的影响，

并提出相应准则。然而，以上准则都是基于单条水力裂缝扩

展情况。页岩储层孔渗极低，仅靠单一压裂主缝很难取得预

期的增产效果，因此，通常需要运用分段多级压裂或者分段

多簇压裂等“缝网压裂”技术提高产能 [10,11]。多裂缝扩展情

况，裂缝周围存在“应力影”（stress shadow）效应，其对裂缝的

延伸与扩展具有一定的影响。Sneddon等[12]，Crouch等[13]基于

边界元理论提出位移不连续方法（DDM），给出无限缝高二维

裂缝周围应力分布解析解，随后，Olson等[14]通过添加修正因

子延伸DDM到有限缝高的三维裂缝扩展情况，使其更符合实

际情况。

基于前人穿透理论，本研究引入裂缝应力干扰影响，提

出裂缝性页岩储层，多裂缝扩展情况，人工裂缝与天然裂缝

穿透准则。分别分析裂缝同时扩展和先后扩展条件的裂缝

穿透行为，以及水平地应力差、摩擦系数、裂缝长度、裂缝距

离、天然裂缝相对位置等对裂缝穿透行为的影响。

1 压裂缝间应力干扰模型
页岩储层水平井分段压裂过程中，压开的人工裂缝在张

开时会在裂缝的 2个表面之间发生相互错动，这种错动称为

位移不连续，错动的大小称为位移不连续量，张开的裂缝会

在其壁面上产生载荷以平衡张开的岩块，同时产生诱导应力

场。为了研究方便，建立如图 1所示坐标系（x，y），水平井筒

方向沿 y方向，分布N条水力裂缝（分段多级压裂），裂缝长度

为L1，L2，...，LN，或者每簇包括M条裂缝（分段多簇压裂），裂缝

长度为L1，L2，...，LM。将人工裂缝离散成m个边界单元，第 i条

裂缝的第 j个边界单元的位移不连续量记为Di,jn 和Di,js 。

1.1 应力边界条件

对于分段多级压裂，裂缝分布间距较大，此时相邻两条

裂缝应力干扰影响较大，而远端裂缝应力干扰较小，可忽略

其影响，因此，考虑前一条压裂缝对本压裂缝的影响，即裂缝

条数取为N=2；对于分段多簇压裂，每一段内部多簇裂缝间隔

距离小，两种压裂缝之间应力干扰均要考虑裂情况，裂缝边

界条件为

分段多级压裂

τi, j

s = 0,σi, j

n = -p
i, j

N ,(i = 1,2; j = 1,2,⋯,m) （1）
分段多簇压裂

τi, j

s = 0,σi, j

n = -p
i, j

N ,(i = 1,2,⋯,M ; j = 1,2,⋯,m) （2）
式中，τ i,js为第 i条裂缝的第 j个边界单元上的剪应力，MPa；σi,j

n
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为第 i条裂缝的第 j个边界单元上的正剪应力，MPa；pi,jN为第 i

条裂缝内的静压力，MPa。
裂缝内部受到压裂液压力的作用，为考虑裂缝内部流体

压力不均匀分布影响，类似于 PKN模型缝内压力缝分布原

理，假设第 i条人工裂缝内部压力分布表达式为

P i
N( )x,y =P i

0( )1 - || x /Li

0.25
（3）

1.2 多裂缝干扰应力模型

根据Olson方法，考虑裂缝有限高度条件，第 i条裂缝的

第 j个边界单元的位移不连续量Di,j
n 和Di,j

s 在地层中任一点（x，

y）处产生的诱导应力为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

σn(x,y) =∑
i = 1

k ∑
j = 1

m

AxxD
i, j

n +∑
i = 1

k ∑
j = 1

m

AxyD
i, j

s

σs(x,y) =∑
i = 1

k ∑
j = 1

m

AyxD
i, j

n +∑
i = 1

k ∑
j = 1

m

AyyD
i, j

s

τ (x,y) =∑
i = 1

k ∑
j = 1

m

AsxDi, jn +∑
i = 1

k ∑
j = 1

m

AsyDi, js

,( )k = 2或者M （4）

式中，Axx、Axy、Ayx、Ayy以及Asx、Asy的表达式为

Axx = 2G[2fxy + ȳfxyy],Axy = 2G[-fxx + ȳfyyy]
Ayx = 2G[-ȳfxyy],Ayy = 2G[ fyy - ȳfyyy]
Asx = 2G[ fyy + ȳfyyy],Axy = 2G[-ȳfxyy]

（5）

式中，fxy、fxx、fxyy、fyyy分别是函数 f(x,y)的二阶和三阶偏导数。

f(x,y)的表达式为

f (x,y) = 14(1 - v)π
é

ë
êy
æ
è
ç

ö
ø
÷arctan y

x - a - arctan y
x + a -

ù
û
ú(x - a)ln (x - a)2 + y2 +(x + a)ln (x + a)2 + y2

（6）

式中，G为剪切模量，MPa；a为裂缝离散边界单元的半长，m。

1.3 干扰应力模型求解

当将地层中任一点（x，y）取在裂缝离散边界单元的中点

时，结合方程（4）~（6），可以形成N*m（分段多级压裂）或者

M*m（分段多簇压裂）阶封闭的闭合线性方程组。再结合边

界条件（1）和（2）从而求解出所有离散边界元的不连续位移

Di,jn 和Di,js ；最后根据求得的位移不连续量求出地层任意位置的

应力。

假设与天然裂缝交叉的水力裂缝尖端处的坐标为（xF，

yF），则裂缝离散边界单元不连续位移量在此形成的应力为
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k ∑
j = 1

m
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m
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i, j

s

σFs =∑
i = 1

k ∑
j = 1

m
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i, j

n +∑
i = 1

k ∑
j = 1

m

AyyDi, j s

τF =∑
i = 1

k ∑
j = 1

m

AsxDi, jn +∑
i = 1

k ∑
j = 1

m

AsyDi, js

,( )k =N或者M （7）

则，水力裂缝干扰应力场作用在天然裂缝尖端，y轴方向

上的最大应力为

σinter,y =σFn （8）
进一步，水力裂缝干扰应力场作用在天然裂缝上的正应

力和剪应力分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

σinter,βr = σFs +σFn2 + σFs -σFn2 cos 2β + τ sin 2β
σinter,ββ = σFs +σFn2 - σFs -σFn2 cos 2β - τ sin 2β
τinter,β = -σFs -σFn2 sin 2β + τ cos 2β

（9）

2 页岩储层缝网压裂穿透准则建立
页岩气藏“缝网压裂”技术包括分段多级压裂和分段多

簇压裂等。分段多级压裂过程，分段先后依次射孔，压裂缝

先后依次延伸扩展，而分段多簇压裂过程，每一段多簇射孔，

每簇压裂缝同时扩展（图 1）。以页岩储层水平主应力（σH，

σh）方向为坐标轴建立平面坐标系 x-y，为分析裂缝延伸过程

力学条件，做如下其他假设：

1）压裂缝从井筒起裂，裂缝延伸方向平行于最大水平主

应力方向σH，人工裂缝相互平行，人工裂缝和天然裂缝均为

垂直缝；

2）考虑井筒中的压力损失，分段多级压裂人工裂缝条数

为N，分段多簇压裂每簇缝条数为M，近似假设各条人工裂缝

中间流体净压力分别为pio（i=1，2，…，M），且p1o >p2o >…>pMo ；

图1 页岩储层压裂缝及其离散示意

Fig. 1 Illustration of discretion of fractures

（a）分段多级压裂 （b）分段多簇压裂

168



科技导报 2016，34（2） www.kjdb.org

3）考虑人工裂缝周围存在一条天然裂缝，并与其中一条

人工裂缝交叉，天然裂缝与人工裂缝夹角为θ。

页岩气藏压裂过程，裂缝扩展主要受远场水平地应力

（σH，σh）、裂缝尖端塑性区的集中应力及多裂缝干扰应力。

因此，人工裂缝和天然裂缝交叉点总应力是以上 3种应力的

矢量叠加。根据Gu等[8]以及程万等[9]的理论，可以分别得到

应力集中和远场水平地应力引起的水力裂缝尖端附近应力。

应力集中效应引起的水力裂缝尖端应力场作用在天然

裂缝上的正应力和剪应力分别为
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2πrc cos
β
2 - KI

2πrc
sin β
2 sin3β2 cos 2β +

KI

2πrc
sin β
2 cos3β2 sin 2β

σ tip,ββ = KI

2πrc cos
β
2 + KI

2πrc
sin β
2 sin3β2 cos 2β -

KI

2πrc
sin β
2 cos3β2 sin 2β

τ tip,β = KI

2πrc
sin β
2 sin3β2 sin 2β + KI

2πrc
sin β
2 cos3β2 cos 2β

（10）

式中，KI为第一类强度因子，MPa·m1 /2；σtip,βr、σtip,ββ和τtip,β为柱坐

标下三向主应力，MPa；r，β分别为柱坐标下距离裂缝尖端距

离和沿x轴正方向顺时针转过的角度，单位为m和（°）。
远场水平地应力场作用在天然裂缝上的正应力和剪应

力分别为
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σremote,βr = -σH +σh2 - σH -σh2 cos 2β
σremote,ββ = -σH +σh2 + σH -σh2 cos 2β
τremote,β = σH -σh2 sin 2β

（11）

综合考虑以上 3种应力作用机制，根据 3种应力线性叠

加原理，得到裂缝尖端处，y轴方向的总最大应力σmax以及天

然裂缝面上总的正应力σn和剪应力τs为

ì
í
î

ï

ï

σmax =σ tip,y| α = 0 +σremote,y| α = 0 +σinter,y
σn =σ tip,ββ +σremote,ββ +σinter,ββ
τs = τ tip,β +σremote,ββ + τinter,β

（12）

人工裂缝穿过天然裂缝需要满足2个条件：1）最大应力

等于岩石抗张强度T0；2）天然裂缝面上的剪切力小于剪切破

坏的条件。即

{σmax = T0
||τs < So - μσn

（13）

由约束条件 1）可以求得 K = KI

2πrc ，带入约束条件 2），

从而得到考虑裂缝干扰条件的交叉准则。这里得到的是穿

透准则的隐式形式。K式为

K = KI

2πrc =σh + T0 - æ
è
ç

ö

ø
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i = 1

k ∑
j = 1

m

AxxDi, jn +∑
i = 1

k ∑
j = 1

m

AxyDi, js （14）

3 算例分析
综合式（13），式（14）给出了考虑页岩气缝网压裂条件裂

缝应力干扰的穿透准则。以下分析所用的基础数据为：最大

水平主应力σH为45 MPa，最小水平主应力σh为35 MPa，泊松

比 v为0.25，杨氏模量E为25000 MPa，抗张强度T0为10 MPa，
抗剪强度 S0为 8 MPa。为验证该模型的合理性，现将该准则

与Gu准则、程万准则进行比较。

3.1 穿透准则模型对比

Renshaw等 [7]、Gu等 [8]、程万等 [9]针对单裂缝扩展情况，基

于不同的岩石破坏条件，提出相应准则。Renshaw仅考虑天

然裂缝与人工裂缝逼近角为 90°，天然裂缝面上垂直于裂缝

延伸方向上的最大张力作为岩石破坏条件；Gu延伸Renshaw
准则到任意逼近角度，且考虑裂缝面上最大水平主应力作为

岩石破裂条件；程万等考虑压裂缝延伸方向最大张力作为破

裂条件，并考虑天然裂缝倾斜影响。沿用程万等提出的岩石

破裂条件，同时考虑多裂缝应力干扰影响。当逼近角θ=90°，
各交叉准则如下：
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ïï
ï

ï
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ïï
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程万准则

S0
μ

+σH

T0 +σh
> 0.35 + 0.35

μ
( )15

Renshaw准则
σH

T0 +σh
>
0.35 + 0.35

μ
1.06 ( )16

本准则

S0
μ

+σH

T0 +σh
> 0.35 + 0.35

μ
+ σFs
σh

( )17

得到以上 3种准则的水平主应力比（σH/σh）与岩石摩擦

系数μ之间关系（图2）。分析图2可知，考虑裂缝之间应力干

扰影响，由于其他裂缝在裂缝尖端产生附加的压应力，使得

人工裂缝穿过天然裂缝的能力变差。在高水平应力比条件

下，裂缝交叉准则基本相同，说明高应力比条件下，压裂缝与

天然裂缝的穿透行为主要受水平地应力的控制，其他相关因

素影响较小。

3.2 影响因素分析

3.2.1 压裂方式

页岩气藏缝网压裂方式主要包括分段多级压裂和分段

多簇压裂。其中分段多级压裂是依次先后压开水力裂缝，即

先压裂缝会对后压裂缝产生干扰，而后压裂缝不会影响先压

图2 各准则之间对比关系示意

Fig. 2 Comparison of different criteria
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裂缝；分段多簇压裂是同时压开多条裂缝，裂缝延伸过程中

相互干扰。

分析图3，分段多级压裂时，水力裂缝穿透天然裂缝的能

力更强，并且在低应力差以及高的摩擦系数条件下，差异更

加明显。分析其原理，分段多簇压裂时，所有裂缝之间相互

干扰，裂缝尖端处产生的阻碍裂缝张开的附加应力更大，导

致人工裂缝不易穿过天然裂缝，而是沿着天然裂缝发生转

向，并在一定位置再次起裂延伸，这样可以沟通并开启更多

的天然裂缝，从而形成缝网结构。这就是分段多簇压裂更易

形成缝网的原因。

3.2.2 裂缝参数

分段多簇压裂有利于页岩储层压裂形成缝网结构，因

此，下面主要针对分段多簇压裂条件，对相关裂缝参数进行

分析。主要包括裂缝长度、裂缝间距、天然裂缝相对位置以

及逼近角。

图4分析天然裂缝长度对穿透准则的影响。取裂缝长度

Lf=50、100、150 m。随着压裂缝长度的增大，穿透准则临界线

上移，压裂缝穿过天然裂缝，而不沿着天然裂缝发生转向的

能力提高。另一方面，人工裂缝长度代表了天然裂缝到井筒

的距离，说明，井筒位置离裂缝发育带太近，并不利于形成缝

网结构。

图5分析了人工裂缝间距对穿透准则的影响。取裂缝间

距L=20、40、60 m。随着压裂缝间距的增大，裂缝之间的干扰

应力影响减弱，压裂缝尖端的诱导应力减小，穿透准则临界

线下移，压裂缝趋向于沿着天然裂缝发生转向延伸，从而连

接更多的天然裂缝。因此，分段多簇压裂，每段射孔密度越

大，裂缝间距越小，越有利于形成缝网结构。

图6分析了天然裂缝相对位置对穿透准则的影响。图6
（a）取 5条等长压裂缝，图 6（b）取非等长裂缝（中间短，两边

长）。分别假设外边裂缝（第1或者5条裂缝）、次边裂缝（第2
或者 4条裂缝）以及中间裂缝（第 3条裂缝）与天然裂缝相

交。可以得到，裂缝等长时，外边裂缝受其他裂缝干扰的影

响最小，较内部裂缝更加容易穿透天然裂缝，内部裂缝受应

力干扰影响比较均匀。裂缝非等长情况，3种天然裂缝分布

条件下，压裂缝穿透能力相同，这样在整个压裂范围（包括边

缝），应力干扰影响均匀，更有利于形成缝网。

图7分析了压裂缝内部净压力对穿透准则的影响。取净

压力 p0=2、4、6 MPa。可以发现，随着缝内静压力的增加，压

裂缝穿过天然裂缝的能力减弱，这有别于我们的常规认识，

分析其原因，缝内压力增大，按照裂缝扩展原理，裂缝缝宽增

大，裂缝不连续位移量增大，这样导致裂缝之间干扰应力增

强，反而导致裂缝更难穿过天然裂缝。因此，高的净压力，一

方面有利于增大裂缝宽度和导流能力，另一方面，有利于压

裂缝沿天然裂缝延伸，形成复杂的裂缝网络。

图 8分析逼近角对穿透准则的影响。取逼近角θ=90°、
60°、45°、30°。可以发现，逼近角等于90°，裂缝穿透能力是最

强的。随着逼近角的减小，在一定地应力比和裂缝摩擦系数

范围内，压裂缝穿过天然裂缝能力减弱，超过一定范围后，压

裂缝穿透天然裂缝的能力增强，θ=30°与θ=30°，临界摩擦系数

为0.4；θ=30°与θ=45°，临界摩擦系数为0.6。对于高应力比条

件，基本不受逼近角影响，裂缝穿透能力大致相同。

图3 压裂方式对穿透准则影响

Fig. 3 Impacts of fracturing pattern on crossing criterion

图5 水力裂缝间距对穿透准则影响

Fig. 5 Impacts of fracture distance on crossing criterion

图4 水力裂缝长度对穿透准则影响

Fig. 4 Impacts of fracture length on crossing criterion

170



科技导报 2016，34（2） www.kjdb.org

4 结论
1）建立了考虑远场地应力，裂缝尖端应力集中效应以及

缝间应力干扰效应的页岩储层裂缝穿透准则；

2）通过与Renshaw准则，程万准则对比，考虑多缝扩展

应力干扰效应影响，压裂缝穿过天然裂缝的能力减弱，有利

于形成复杂缝网结构；

3）“缝网压裂”技术包括分段多级压裂和分段多簇压裂，

基于提出的穿透准则分析，分段多簇压裂更有利于在裂缝发

育型页岩储藏中形成缝网结构；

4）裂缝长度，裂缝间距，天然裂缝相对位置，缝内净压力

以及逼近角等参数影响压裂缝与天然裂缝的穿透行为。分

析得到，裂缝长度越大，裂缝间距越小，天然裂缝分布越靠近

中间裂缝，缝内净压力越大，压裂缝穿透天然裂缝能力减弱，

有利于压裂缝开启天然缝，形成复杂缝网结构；与单缝扩展

行为不同，由于受到多缝应力干扰的影响，随着逼近角的减

小，在一定地应力比和裂缝摩擦系数范围内，压裂缝穿过天

然裂缝能力减弱，超过一定范围后，压裂缝穿透天然裂缝的

能力增强。高应力比条件，逼近角影响较小，裂缝穿透能力

大致相同。
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A crossing criterion of hydraulic fracture in shale gas reservoir with
consideration of stress interference

AbstractAbstract Based on the formation mechanisms of stress interference of multi- fractures induced by network fracturing in shale gas
reservoirs, this paper establishes a crossing criterion with consideration of remote stress, stress intensity near the tip of fracture and stress
interference of multi- fractures. The results of model analysis illustrate that the ability of hydraulic fractures to cross natural fractures
decreases under impact of stress interference of multi- fractures; Meanwhile, the net fracture pressure was higher when the fracture was
longer, the distance between fractures was shorter, and the natural fracture was closer to the intermediate fracture, leading to larger
interference stress between fractures. With decrease of the intersection angle between the hydraulic fractures and natural fractures, the
ability of the former to cross the latter decreased within a certain range of stress ratio and friction coefficient, and increased when the stress
ratio and friction coefficient were beyond this range. The crossing ability is not affected by the intersection angle under high stress ratios.
These results may provide references for practical fracturing stimulation of shale gas reservoirs.
KeywordsKeywords shale gas; stress interference; fracturing; crossing criterion; network fracturing
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