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摘  要：水力裂缝监测技术显示页岩储层中水力裂缝形态复杂，与传统的砂岩储层有本质区别，传统的裂缝扩展模型

难以描述和解释页岩地层裂缝扩展的复杂性。基于线弹性断裂力学理论，针对页岩地层裂缝发育的特征，采用位移不

连续法建立了一种多裂缝扩展二维数值模型，模拟了页岩地层中水力裂缝在随机分布的天然裂缝干扰下扩展的复杂形

态。数值模拟显示，当相对净压力较大、天然裂缝与初始水力裂缝最优扩展方向夹角较大时，更倾向于形成复杂形态

裂缝；水平应力差较大时，水力裂缝分叉的几率越小，通过对页岩露头的真三轴水力压裂物理模拟试验研究进一步验

证了数值模拟方法的合理性，龙马溪组页岩地层的微地震监测解释结果与本数值模拟结果吻合良好。 
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 Propagation of multiple hydraulic fractures in fractured shale reservoir 
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Abstract: The monitoring of hydraulic fracture shows that the morphology of hydraulic fracture  in shale reservoirs is 

complex, and is essentially different from that in the traditional sandstone reservoirs. The traditional models for fracture 

propagation are difficult to describe and explain the complexity of fracture propagation in shale formation. Based on the theory 

of linear elastic fracture mechanics, in accordance with fracture development characteristics in shale formation, a 2D numerical 

model for multi-fracture propagation is established by adopting the displacement discontinuity method. This model simulates 

the complex morphology of hydraulic fracture propagation under the interference of randomly distributed natural fractures in 

shale formation. Numerical simulations show that when the relative net pressure is high, the angle between natural fracture and 

optimized propagation direction of the initial hydraulic fracture is large, and it is more liable to create complicated fractures. 

And when horizontal stress difference is larger, it is less liable for hydraulic fractures to branch. The true tri-axial hydraulic 

fracturing tests on shale outcrops further validate the reasonability of this numerical simulation method. The results of micro 

seismic monitoring interpretation of Longmaxi shale formation agree well with the numerical results in this paper. 
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0  引    言 
页岩储层天然裂缝发育，其对水力裂缝的扩展及

裂缝形态具有很大的影响。在水平井分段压裂储层改

造时，井筒周围的随机裂缝使得水力裂缝扩展形态更

加复杂，需要建立新的水力压裂的扩展模型描述页岩

地层内在的复杂性。传统压裂理论认为水力裂缝对称

于井筒的双翼缝，受天然裂缝的干扰，水力裂缝出现

多样性[1-3]，而水力裂缝监测技术显示页岩储层中水力

裂缝形态复杂[4-5]，与传统的砂岩储层有本质区别，传

统的裂缝扩展模型难以描述和解释页岩地层裂缝扩展

的复杂性。赵海峰等[6]假设水力裂缝与井筒周围的一

条天然裂缝沟通后发育成左右两个一级分支裂缝，在

裂缝两个端部继续沿着最大地应力方向延伸，当遇到

新的天然裂缝后将形成两个二级分支裂缝。陈勉[7]利

用数值模拟研究水力裂缝的动态扩展过程，提出了页

岩地层分叉扩展的判别条件和影响因素。Weng 等[8]

和 Kresse 等[9]利用差分法建立了非常规裂缝延伸数值
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模型，考虑水力裂缝与天然裂缝沟通条件下支撑剂在

裂缝网络中的分布形态。Rahman 等[10-11]研究了孔隙

压力的改变对水力裂缝和天然裂缝交叉行为的影响，

提出了全耦合的有限元孔隙弹性模型。Kresse 等[12]、

Wu 等[13]和王伯军等[14]采用改进的二维位移不连续法

分展路径的影响。Taleghani 等[15]和 Keshavarizi 等[16]

采用扩展有限元数值模拟方法研究闭合天然裂缝的内

聚力、岩石基质的断裂韧性、天然裂缝的几何形状对

水力裂缝前一级压裂产生的应力阴影对后一级水力裂

缝的扩展路径的影响。 
本文采用位移不连续法来模拟水力裂缝及原地应

力场对裂缝尖端应力场的影响，采用最大周向应力理

论作为裂缝扩展的判据，并以此确定裂缝的扩展方向，

建立水力裂缝在天然裂缝处的转向扩展模型，应用模

型对页岩水平井多级压裂裂缝扩展形态进行模拟，模

拟效果与微地震监测结果比较接近。 

1  多裂缝扩展数值模拟 
1.1  模型假设 

根据四川龙马溪组露头页岩中的裂缝特征，结合

页岩水力压裂施工情况，建立裂缝性页岩地层多裂缝

扩展数值模型，基本假设：①水力裂缝扩展过程中，

忽略压裂液在低渗页岩地层中的滤失；②天然裂缝为

闭合裂缝，其胶结程度可用剪切强度和抗拉强度来表

征；③在水平面上，水平井水力裂缝扩展属于平面应

变问题；④当水力裂缝与天然裂缝相交后，压裂液进

入天然裂缝内，在缝内压力的驱使下，天然裂缝沿着

两端继续扩展；⑤天然裂缝平行节理随机分布在页岩

储层中，利用 MATLAB 中 Monte-Carlo 方法建立离散

的天然裂缝网络；⑥忽略页岩脆性破坏后的复杂断裂

形态。当水力裂缝在缝内净压力驱动下扩展距离越远，

沟通天然裂缝的数量越多，扩展规模越大（见图 1）。 

 

图 1 水力裂缝扩展模型示意图 

Fig. 1 Hydraulic fracture propagation model  

1.2  水力裂缝扩展力学模型 

在整个压裂过程中，裂缝的扩展受到邻近裂缝的

力学作用，同时其对邻近裂缝也产生一定的干扰，当

裂缝尖端的干扰应力场足够强时，可以使得附近天然

裂缝发生张开或剪切破坏。裂缝间的这种力学相互作

用可以通过边界元位移不连续法进行模拟。如图 2 所

示，将水力裂缝离散为 N个边界单元，每个单元的切

向位移不连续量和法向位移不连续量可分别由裂缝表

面的相对切向位移和法向位移表示： 

s s s

n n n

( , 1  2  )
j j j

j j j

D u u
i j N

D u u
 

 

   
 

，， ，   。  (1) 

图 2 水力裂缝边界离散示意图 

Fig. 2 Discrete elements of crack boundary 

第 j个裂缝单元上的切向位移不连续量和法向位

移不连续量（ s n
j jD D， ）在第 i个单元上产生的应力可

以表示为[15] 
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式中  ss sn ns nn
ij ij ij ijA A A A， ， ， 统称为边界应力影响系数，

具体含义分别是： ss ns
ij ijA A， 表示在边界单元 i中点处由

于边界单元 j上的单位切向位移不连续量所引起的剪

应力和法向应力的大小； sn nn
ij ijA A， 表示在边界单元 i中

点处由于边界单元 j上的单位法向位移不连续量所引

起的切向应力和法向应力的大小。其中， 
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式（3）中  j 为第 j 个裂缝单元在总体坐标系中的

方位角， ( , )x y 第 j个裂缝单元中点在第 i个单元局部
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坐标系中的坐标；G为剪切模量（MPa）；函数 ( , )f x y
的表达式为 

1( , ) arctan arctan
4π(1 ) j j

y yf x y y
x a x a

  
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式中， ja 为 j单元的半长度（m）。 
如图 3 所示，每个裂缝单元均要受到缝内应力（裂

缝面压应力和剪应力）和远场地应力的共同作用，促

使裂缝发生 I 型和 II 型破坏的张应力和剪应力分别为 
local remote

 n n n
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式中  remote remote
n s ， 分别远场地应力在裂缝单元法向

和切向应力分量； local
n 为裂缝单元面所受正应力，一

般为缝内压裂液压力； local
s 为裂缝单元面所受剪应

力，一般为裂缝面接触时的摩擦阻力，可以通过裂缝

内净压力和裂缝面摩擦系数来获得。当裂缝张开时，
local
n 等于压裂液注入压力， local

s 等于 0，因为张开的

裂缝面之间不存在剪切摩擦。远场应力一般等效于远

场地应力在裂缝面上的分量。如果 local remote
n n  （压

应力为正），即裂缝内净压力大于零时，裂缝单元张开，

反之裂缝单元闭合。当裂缝单元闭合时， local
s 可以通

过裂缝单元所受正应力与裂缝面摩擦系数的乘积进行

计算，如果 remote local
s s  ，那么裂缝单元会产生剪切

滑移。 

图 3 裂缝单元受力示意图 

Fig. 3 Force diagram of boundary element 

根据局部坐标与总体坐标应力变化公式， remote
n

和 remote
s 可以表示为 
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式中，
0
xx ，

0
yy ，

0
xy 为远场地应力。 

联立（5）、（6）可得到每个裂缝单元的边界条件： 
0 0 0
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(7) 

联立式（2）、（7），共有 2N个未知数和 2N个方

程，求解方程组即可求出每个裂缝单元的位移不连续

量 s
jD 和 n

jD 。 
1.3  水力裂缝扩展准则 

根据最大周向应力理论，当裂缝尖端等效应力强

度因子 e CK K≥ 时，裂缝沿着垂直于最大周向拉应力

方向发生扩展，其中等效应力强度因子 eK 和裂缝扩展

角 0 分别表示为[16] 
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式中  I IIK K， 分别表示裂缝尖端 I型和 II型应力强度

因子。根据裂缝尖端单元位移修正法[16]，裂缝尖端应

力强度因子可分别为 
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式中， tip tip
n sD D， 分别为裂缝尖端单元的法向和切向不

连续位移， 为泊松比。 
1.4  数值模拟结果与分析 

水力裂缝扩展受到水平地应力差和裂缝缝内净压

力的影响，定义相对净压力 Rn为缝内净压力与水平应

力差之比，来表征水力裂缝扩展的力学影响因素： 
frac h

n
H h

PR 
 





   。          (11)

 
对四川盆地龙马溪组井下页岩岩心进行室内三轴

抗压试验，获取页岩地层岩石力学参数以及地应力大

小。从现场解释报告获取储层孔隙压力和地应力方向。

页岩地层相关数据如下所示：弹性模量为 40 GPa，泊

松比 0.27，I 型断裂韧性 0.8 MPa·m0.5，孔隙压力为 1.05 
MPa/100m，井筒内压裂液压力在 49～58 MPa 之间，

水平最小地应力为 46 MPa，水平最大地应力为 52 
MPa·m，上覆岩层应力为 50 MPa，地层埋深为 2600 m，

水力压裂现场施工以排量 10～12 m3/min，泵注时间约

200 min。压裂液黏度 3 m·Pa·s，水力裂缝长度约为 250 m。 
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假定页岩储层为无限大地层，设定缝扩展范围为

300 m×300 m 的区域，设定 100 条随机分布的天然裂

缝，天然裂缝平行于井筒分布，长度均为 10 m，扩展

前裂缝处于闭合状态，缝内净压力为 0。假设水平井

长度为 200 m，如图 4 中粗线所示。5 个压裂段注入

点按照从趾端到跟端依次注入，（图 4 中从左向右），

注入点间距为 50 m。 

图 4 水平井分级压裂多裂缝扩展形态 (Rn=0.5，1.0，2.0，3.0) 

Fig. 4 Fracture morphology of horizontal well by multi-stage  

fracturing (Rn=0.5, 1.0, 2.0, 3.0) 

图 4 中随机分布的离散短线为天然裂缝，中间的

水平长线为模拟井筒，由井筒垂直方向诱导形成的分

支线为多级水力裂缝。图 7 描述与图 4 相同。 
模拟结果显示水力裂缝（图 4 中粗实线）有时平

行于最小水平主应力方向扩展，而不总是垂直于最小

水平主应力，这主要是由于在水力裂缝在张开的天然

裂缝的作用下，裂缝尖端的应力场发生改变而引起的。

根据上图可以看出，当相对净压力 Rn 较大时（图 4
（d）），裂缝较为复杂，容易形成网状形态；当 Rn 较

小时（图 4（a））水平应力差相对较大，裂缝扩展更

多的被限制于垂直于最小水平主应力方向，但当与天

然裂缝相遇时，扩展方向也会发生一定的偏转。水力

裂缝遇到天然裂缝时，缝内压力足够使得裂缝沿着两

端发生扩展，但扩展一小段后，在远场地应力的作用

下裂缝快速转向，很快回到原来的扩展方向，因此在

天然裂缝周围仅仅发生较小的扰动。 

2  验证与分析 
2.1  水力压裂物理模拟 

对四川龙马溪组页岩露头进行室内真三轴水力压

裂试验。页岩露头弹性模量为 40 GPa，泊松比为 0.18，
脆性特征显著，岩样尺寸为 300 mm×300 mm×300 
mm。结合现场测试数据，采用相似准则模拟不同深

度地层的压裂试验，3 块试样的室内水力压裂试验参

数如下： V H h  ， ， 分别为#1 试样 10，12，8 MPa；
#2 试样 20，10，8 MPa；#3 试样 15，10，8 MPa。都

采用模拟大排量 0.326 mL/s 压裂岩石至破裂，压裂液

采用滑溜水压裂液体系，黏度均为 2～3 m·Pa·s，在压

裂液中添加少量示踪剂。 

图 5 压裂后的页岩图 

Fig. 5 Shales after fracturing 

由于在室内模拟大排量水力压裂，提高了裂缝内

净压力，因此试验结果（图 5）与数值模拟图 4（d）
中的结果相近。其中，#1 试样在水力压裂后形成一条

主裂缝，主裂缝右翼穿透天然裂缝后与张开的另一条

天然裂缝（右）沟通后发生转向，沿着天然裂缝扩展

一段距离后穿透天然裂缝，继续垂直于水平最小应力

方向扩张；左翼遇到闭合的天然裂缝穿过天然裂缝继

续扩展。该试样水力裂缝与天然裂缝相遇后分叉扩展，

与数值模拟图 4（d）中圆形区域的裂缝沟通情况相符。
#2试样主裂缝左翼扩展时遇到天然裂缝后直接沿着天

然裂缝转向扩展，试验结果与数值模拟图 4（d）中方

形区域的裂缝扩展情况吻合。#3 试样水力压裂后由于

受到近井筒附近天然裂缝的影响，水力裂缝沟通了多

条的较小尺度的天然裂缝后呈现径向网状缝形态，与

数值模拟图 4（d）中三角形区域的裂缝沟通形态相近。

因此，在天然裂缝的干扰下，页岩水力裂缝易呈现出

非平面、多分枝或者网状裂缝等复杂裂缝形态。但是，

受露头页岩尺寸的限制，室内试验只有一个主水力裂

缝，试验结果只能在局部范围内体现水力裂缝与天然

裂缝后的非平面扩展模式。 
2.2  微地震解释 

以四川龙马溪组某页岩气井为实例，利用模型对

水平井多级压裂裂缝形态进行模拟，并利用微地震监

测资料进行验证。该井有效层段为 2400～2525 m 左

右，现今最大水平主应力方位为北西西—南东东 115°
左右，水平井井眼轨迹方向为北偏东 10°左右，水平

段长 1500 m，分 10 级进行压裂。根据露头页岩岩层
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天然裂缝分布状态推测井下页岩储层中天然裂缝成随

机分布。另外，地震资料显示，在水平井趾端北偏西

57°的方向上发育一个小断层，该试验井分段压裂微

地震监测解释如图 6 所示。 
在水平井趾端附近北偏西 57°的方向上设置平

行的天然裂缝带，用以模拟该位置上发育的断层。在

其它区域设置随机分布的天然裂缝，其数值模拟裂缝

网络如图 7 所示，与微地震解释后的裂缝分布形态相

似，验证了数值模拟方法的合理性。 

 
图 6 分段压裂微地震监测解释图 

Fig. 6 Monitoring graphic of staged fracturing with micro seism 

 

图 7 数值模拟水力裂缝网络 

Fig. 7 Hydraulic fracture network by numerical simulation 

3  结    论 
（1）数值模拟结果显示，水力裂缝垂向扩展沟通

天然裂缝，在缝内净压力作用下促使裂缝面张开，部

分岩层基质、弱面发生了剪切破坏，验证了裂缝性页

岩的破坏机制。当水力裂缝沟通多层天然裂缝面后，

形成了复杂网络裂缝结构，与微地震监测情况吻合。 
（2）裂缝性页岩储层的水力裂缝扩展形态主要与

缝内净压力、水平主应力差以及天然裂缝产状相关，

当相对净压力大于 2，水平主应力差小于 4 MPa 时，

在天然裂缝尖端附近局部应力场的影响下裂缝沟通形

态逐渐复杂，裂缝扩展距离越远，沟通天然裂缝的规

模越大。 
（3）对页岩露头开展压裂物理模拟试验发现，

水力裂缝与天然裂缝沟通后会出现分叉扩展、转向扩

展或径向扩展等多种非平面扩展形态，验证了数值模

拟结果。 
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