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压裂中水力裂缝穿过天然裂缝判断准则 
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摘  要：为准确预测水力压裂过程中水力裂缝是否会穿过天然裂缝及其穿出方向，基于弹性力学理论，建立了水力裂

缝穿过天然裂缝的判断准则，并给出了水力裂缝穿出天然裂缝时穿出角度的计算方法。计算结果表明：在给定逼近角

下对应有确定的水力裂缝穿过天然裂缝所需的水平主应力比值范围，超过或低于这个范围水力裂缝将不能穿过天然裂

缝；高逼近角及高水平主应力比值下水力裂缝易直接穿过天然裂缝；在相同逼近角下，水平主应力比值越大，穿出方

向总是倾向于靠近增大的水平主应力方向。 
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New criteria for hydraulic fracture crossing natural fractures 
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Abstract: The complexity of a hydraulic fracture network depends on the behaviors of induced hydraulic fractures as they 

intersect natural fractures, so it is important to understand the mechanism of fracture intersection under particular field 

conditions of in-situ stresses, rock and natural fracture properties. An accurate criterion for the fracture propagation across 

natural fractures is established, and the direction of the reinitiated fracture is also studied. The results show that for a given 

approaching angle there exits a certain range of stress ration when crossing occurs, beyond this range crossing will not occur. 

Under high horizontal differential principle stress and approaching angle, hydraulic fracture is more likely to cross the natural 

fracture. As the stress ration increases, the direciton of reinitiated fracture draws closer to the direction of the incremental 

principle stress. This new criterion can be applied in the general analysis of fracture network and simulation of numerical 

fracture network. 
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0  引    言 
储层发育的微裂缝可为油气提供充足的储集空

间，也可为油气提供运移通道，更能有效提高油气的

产量。对于与水力裂缝即将相交的天然裂缝，其发生

剪切破坏、错断以及滑移等都会极大地影响水力裂缝

延伸路径[1-3]。Dyneshy[4-5]提出了水力裂缝非稳态扩展

概念，并认为非稳态扩展机制是岩石发生剪切破坏。

Warpinski等[6]研究认为水力裂缝遇到天然裂缝时，天

然裂缝易发生剪切破坏。Hossain等[7]采用分形理论反

演模拟天然裂缝网络，在考虑了线弹性和弹性裂缝变

形以及就地应力场变化的基础上，建立了节理、断层

发育条件下裂缝剪切扩展准则。Blanton[8-9]通过理论

与实验研究后认为水平主应力差和逼近角是影响水力

裂缝走向的主要因素，国内学者[10-11]在实验的基础上

也得到了与Blanton类似的结论。Renshaw等[12]研究表

明，水力裂缝垂直于界面拓展时流体会沿着界面渗透

一段距离后突破界面并沿原方向延伸，但其只建立了

逼近角为90°时的穿过判断准则。以往学者对天然裂

缝张开及剪切破坏做了详细研究，但对于水力裂缝穿

过天然裂缝的情形却很少涉及，本文在前述研究的基

础上建立了水力裂缝穿过天然裂缝的判断准则，计算

了不同逼近角下水力裂缝的穿出角度，分析了水平主
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应力比值与逼近角对水力裂缝穿出方向的影响。 

1  准则的建立 
裂缝性致密油气藏在压裂过程中，水力裂缝必然

会遭遇天然裂缝发育带。水力裂缝与天然裂缝相交时，

当作用于天然裂缝壁面应力达到岩石扛张强度，同时

天然裂缝不发剪切滑移时，水力裂缝穿过天然裂缝。

如图 1 所示，假设水力裂缝在延伸过程中遇到一条中

等程度的天然裂缝，其中逼近角为  ，水力裂缝穿出

角度为 ， 1 和 3 分别为最大水平主应力和最小水平

主应力（MPa ）。 
在远场应力与水力裂缝综合作用下，作用于天然

裂缝上的应力表达式为 
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图 1 水力裂缝穿出天然裂缝示意图 

Fig. 1 Schematic of fracture crossing interface 

天然裂缝壁面上的主应力大小为 
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式中， 1r ， 3r 为天然裂缝壁面上不同点处最大、最

小主应力。 
若要新缝在天然裂缝壁面起裂，则作用于壁面上

的应力必须达到岩石扛张强度，即最大主应力满足 
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可得到简化的关于 K 的方程 
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式（5）有两个解，一根为最大主应力等于岩石抗

张强度时的解，另一根为最小主应力等于岩石扛张强

度时的解，前者为所需的解，其对应的临界距离 cr 为 
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若水力裂缝穿过天然裂缝，则除了满足前述分析

的应力条件外，还需满足在该应力条件下，天然裂缝

不发生剪切破坏，也即 

  0 fr k       ，           (8)
 

式中， 0 为岩石黏聚力（MPa ）， fk 为天然裂缝摩擦

系数。 
当式（3）与式（8）同时满足时，水力裂缝穿过

天然裂缝。 

3  穿出角度 
穿出裂缝的走向与天然裂缝壁面上最小主应力方

向一致，计算主方向公式为 
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式中，主方向角度 a有两个解，且两个主方向相差

90°，互相垂直。 

3  准则对比与分析 
3.1  准则对比 

假设岩石扛张强度为 2 MPa ，断裂韧性为 1.45 
0.5MPa m ，天然裂缝摩擦系数为 0.8。使用文中准则

进行计算并与 Renshaw 和 Pollard 建立的准则进行了

对比。 
如图 2 所示，在逼近角为 90°情况下，本文建立

的准则曲线始终处于 Renshaw 和 Pollard 准则曲线的

下方，两者偏差较小，但 Renshaw 和 Pollard 准则与

其试验结果进行对比时，曲线并未完全包络发生穿过

的岩样，说明其曲线偏高，表明本文中准则更接近于

真实情况。 
3.2  准则分析 

使用文中建立的判断准则分别计算逼近角为30°，

60°及 90°时，水力裂缝穿过天然裂缝所需的水平主

应力比值范围及穿出角度。 



第 3 期                     张  然，等. 压裂中水力裂缝穿过天然裂缝判断准则 

 

587

 

图 2 文中准则与 Renshaw & Pollard 准则对比 

Fig. 2 Comparison between Renshaw & Pollard's criterion and  

new criterion 

从图 3 可以看出，逼近角为 90°时随主应力差异

增大，穿出角度越接近裂缝初始延伸方向，但由于水

力裂缝造成的天然裂缝壁面应力不同于远场应力，穿

出裂缝不会沿初始方向继续延伸。90°条件下当主应

力差异低于 0.47 时，水力裂缝不会穿过天然裂缝。 

 

图 3 逼近角 90°时穿出角度 

Fig. 3 Reinitiated angle at approaching angel of 90° 

从图 4 可以看出，逼近角为 60°时随主应力差异

增大，穿出角度越接近裂缝初始延伸方向。当主应力

差异低于 0.37 时，水力裂缝不会穿过天然裂缝。 

 

图 4 逼近角 60°时穿出角度 

Fig. 4 Reinitiated angle at approaching angel of 60° 

图 5为逼近角为 30°下不同应力差异下的穿出角

度，计算表明当主应力差异低于 1 时，水力裂缝穿过

天然裂缝。即当主应力比值大于 1 时，水力裂缝不会

穿过天然裂缝。 
表 1 为在不同逼近角下发生穿过时的水平主应力

比值及穿出角度范围。从中可以看出在较低逼近角下，

除非水平主应力比值小于 1，否则不会发生穿过。高

逼近角及高水平主应力比值下水力裂缝易直接穿过天

然裂缝。相同逼近角下，水平主应力比值越大，穿出

方向总是倾向于靠近增大的水平主应力方向。 

 

图 5 逼近角 30°时穿出角度 

Fig. 5 Reinitiated angle at approaching angel of 30° 

表 1 不同逼近角下发生穿过时水平主应力比值及穿出角度 

范围 

Table 1 Range of stress ration and reinitiated angle at different  

.approaching angels 

 /(°) 1 3/     

15 0.002～0.97 104.9～51.3 
30 0.02～1.02 119.9～51.5 
45 0.28～1.6 127.2～50.5 
60 >0.37 121.9～60.12 
90 >0.46 41.3～89.2 

分析可知在给定逼近角下，存在水力裂缝穿过天

然裂缝的水平主应力比值范围，超出或低于该范围水

力裂缝将不会穿过天然裂缝。逼近角低于 30°时，在

1 3/  >1 情况下水力裂缝不会穿过天然裂缝，逼近角

大于 60°时，在 1 3/  >1 情况下水力裂缝必然会穿过

天然裂缝。 

4  结    论 
（1）基于线弹性理论，建立了水力裂缝穿过天然

裂缝的判断准则，给出了不同逼近角下水力裂缝穿出

天然裂缝时穿出角度的计算方法。 
（2）给定逼近角下对应有水力裂缝穿过天然裂缝

的水平主应力比值范围，超过或低于这个范围水力裂

缝将不能穿过天然裂缝。 
（3）高逼近角及高水平主应力比值下水力裂缝易

直接穿过天然裂缝。在相同逼近角下，水平主应力比

值越大，穿出方向总是倾向于靠近增大的水平主应力

方向。 
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