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基于相场法的岩石预制裂纹定向水力压裂裂纹扩展 
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摘  要：为探究岩石在定向水力压裂下诱导裂纹的扩展演化规律，建立了岩石预制裂纹定向水力压裂相场模型，提出

采用降维的界面相场模型表征预制裂纹以优化建模过程，通过与砂岩压裂试验对比验证了模型的有效性。重点研究了

预制裂纹倾角、压裂液黏度、流体注射速率、水平应力差以及天然裂隙对水力诱导裂隙扩展路径和岩石破裂压力的影

响。结果表明：改变预制裂纹倾角会导致水力诱导裂隙扩展路径发生不同程度的偏转；压裂液黏度或注射速率越大，

岩石破裂压力越大，但均不影响水力诱导裂隙扩展偏转角的改变；随着水平应力差增大，岩石破裂压力与水力诱导裂

隙偏转角分别呈现线性递减和非线性递增趋势；水力诱导裂隙与天然裂隙交汇的接近角不同导致其主要发生贯穿式扩

展或延伸式扩展；总体上，水力诱导裂隙倾向于指向或偏向最大水平主应力方向扩展。 
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with prefabricated cracks based on phase-field method 
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Abstract: To investigate the propagation and evolution laws of induced cracks in rocks under directional hydraulic fracturing, a 

phase-field model is developed. A dimension-reduced interface phase field model is adopted to characterize prefabricated 

cracks in order to optimize the modeling process. The model’s effectiveness is verified by comparison with hydraulic fracturing 

tests of sandstone. The model is used to study the effects of pre-crack inclination, fracturing fluid viscosity, fluid injection rate, 

horizontal stress difference, and natural fracture on the hydraulically induced fracture expansion path and rock fracture pressure. 

The results show that changing the inclination angle of the pre-crack will lead to different degrees of deflection of the 

hydraulic-induced crack propagation path. The larger the fracturing fluid viscosity or injection rate is, the larger the breakdown 

pressure is, but the change of hydraulic-induced fracture propagation deflection angle is not affected. With increase of 

horizontal stress difference, breakdown pressure and hydraulic-induced fracture deflection angle show linear decreasing and 

nonlinear increasing trends, respectively. The different approach angles at the intersection of hydraulically induced fractures 

and natural fractures lead to the penetration or extensional expansion mode. In general, hydraulically induced fractures tend to 

expand in the direction of the maximum horizontal principal stress. 
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fracture interaction
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0  引    言 
水力压裂作为一项关键技术，广泛应用于油气工

程、采矿工程和地热能开发等领域[1]。为使水力诱导

裂隙扩展路径可控，工程上采用定向射孔或在钻孔两

侧进行水力切槽（预制裂纹）的方式诱导水力裂隙沿

着特定的方向向目标储层扩展，即定向水力压裂[2-3]。

定向水力压裂可避免盲目施工以提高压裂效果和工程

效率，因此近年来备受青睐。 
针对定向水力压裂下裂纹的启裂扩展，学者们进

行了大量研究。龙敏[4]采用混凝土开展了射孔定向水

力压裂真三轴室内试验，系统分析了射孔方位角、孔

深等对水力裂隙扩展形貌的影响。Liu 等[2]在假三轴

条件下，针对页岩进行了钻孔割缝定向水力压裂试

验，探究了层理效应对裂纹起始角的影响，结果显示

水力裂缝的启裂偏转具有一定程度的各向异性。刘正

和等[5-6]采用砂岩开展了一系列钻孔割缝定向水力压

裂室内试验，探究了水力割缝倾角、水平应力差系数、

压裂液黏度等对水力诱导裂隙延伸长度、偏转角以及

试样起裂压力的影响。在现场尺度或工程领域，康红

普等[7]和于斌等[8]通过定向钻孔或钻孔预割缝的方式

将定向水力压裂技术应用于煤矿坚硬顶板弱化泄压以

缓解原位高地应力，在煤炭开采围岩控制方面取得了

很好的效果。然而，定向水力压裂是深部岩体和深部

油气储层相对隐蔽性的工程，无论室内试验还是现场

施工很难实时地对水力诱导裂纹的扩展当即立判给以

评价，这不利于压裂工程高效施工和优化设计。因此，

有必要采用数值模准确描述水力诱导裂隙的动态演化

过程，以便为压裂方案优化设计提供理论指导。 
相场法基于连续分布函数表征弥散裂纹面，能在

全局连续域内通过能量函数直接导出裂纹演化控制方

程[1]，且不需要繁琐的裂纹面追踪技术和复杂的断裂

准则，因而在模拟涉及多场耦合的水力压裂问题具有

明显的优势。典型的水力压裂相场模型涉及储层岩石

位移场、压力场以及裂纹相场三者之间的耦合，相关

工作如 Miehe 等[9]、Wick 等[10]、Yoshioka 等[11]、Zhou
等[12-14]建立的模型。以这些水力压裂相场模型为基

础，学者们主要探究了天然裂隙、层理效应、初始应

力以及岩石力学属性等对水力诱导裂隙启裂扩展的影

响，而针对预制裂纹定向水力压裂下水力裂隙如何偏

转、偏转程度多大等问题的研究相对较少，有必要进

行深入探索。 
基于此，本文将聚焦预制裂纹定向水力压裂问题

进行相场模拟探究。论文的创新点包括：①提出采用

降维的界面相场模型表征水力割缝（预制裂纹）的损

伤过程以提高计算效率；②综合考虑多种工程因素（如

压裂液黏度和注射速率）和地质因素（水平应力差和

天然裂隙）分析水力裂隙定向启裂扩展演化规律。 

1  多孔介质水力压裂相场理论 
1.1  变形场与裂纹相场控制方程 

在岩石的水力压裂过程中，考虑岩石为流体饱和

的多孔弹性介质，且在地应力作用下具有初始应力场

0 。则由 Griffith 能量理论构造能量泛函并另其一阶

变分为 0，可获得岩石水力压裂过程的变形场和裂纹

相场控制方程，如下所示[14]： 
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式中：为相场变量； 为避免数值计算过程中产生

奇异值而引入的模型参数（取值 10-9）； 为应力； 0
为初始应力； 为毕奥系数； b为体力；  为多孔介

质密度； p 为流体压力；u为位移； 为应变； cG 为

临界能量释放率； l 为裂纹正则化长度。 
考虑到裂纹在压缩状态下无法启裂扩展，且裂纹

扩展具有不可逆性（即在裂纹扩展过程中相场变量应

保持单调递增），依据文献[15]混合相场法的思想，并

构造状态变量（或历史应变场） H [13]，将式（1）改

写为 
2

0

c
c

((1 )(1 ) )( )  

(2( 1)(1 )) 0 

: ( ) ( ) 0 

p

GH G l
l

    


  

   

         

     

    

，

，

。

 

 

I + b = u

x
(2) 

式中： ( )   与 ( )   分别为拉伸和压缩应变能密度，

条件 : ( ) ( ) 0       x 表示裂纹在压缩状态

不扩展，H 为状态变量或历史应变场。 
1.2  渗流场控制方程 

假设流体在多孔岩石中的流动满足质量守恒定

律，采用储水模型描述，表示为[1] 

   v
w w w m( )pS q

t t


   


  
 

v   。  (3) 

式中： w 为流体密度；S 为储水系数；q 为流体质量

源项； v 为体积应变； wk p   v 为流体速度；满

足达西定律； k 为渗透率； w 为流体黏度。 
式（3）储水系数 S 的表达式为 
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式中：  为孔隙度； c 为流体的压缩系数； VK 为多
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孔岩石的体积模量。 
此外，依据文献[12]，定义指示函数 m 以区分水

力压裂过程中，流体在岩石基质区、裂隙区以及过渡

区 3 个子域的不同流动属性，表示为[12] 
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式中： 1c 和 2c 为两个相场阈值。 
进一步，应用指示函数 m ，可以通过将基质区与

裂隙区中的水力参数进行线性插值来近似构造过渡区

中的水力参数，这样整个岩石域中的水力参数可以表

示为[13] 
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式中： mk 为基质的渗透率； fk 为裂隙的渗透率； m 为

基质的毕奥系数； f 为裂隙的毕奥系数； m 为基质

的孔隙度； f 为裂隙的孔隙度。 
1.3  裂纹相场与渗流场的降维界面模型 

如图 1（a）所示，考虑一种裂隙多孔介质，裂隙

将该多孔介质分为了 1 ， 2 和 f 3 个子域，当裂隙

宽度 fd 较小时，近似认为在较小的扩散阻力下，沿裂

隙界面切向方向的物质输运占主导地位。基于这样的

思想，如图 1（b）所示，Martin 等[16]采用降维的子域

交互界面  来替代裂隙域，通过考虑裂隙与周围子域

之间的相互作用，建立了描述流体在裂隙中流动的低

维界面裂隙流模型，表示为 

   v
w f w f f w f m( )pd S d d q d

t t 

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

    
 

v  。 

(7) 
式中： fd 为裂隙宽度；  为切向梯度；  v  

wk p   为流体速度沿裂隙的切向分量。 

 

图 1 裂隙场的低维界面表征 

Fig. 1 Fracture field characterization by a low dimensional  

interface model 

将式（2）中的相场控制方程与式（3）进行对比，

不难发现，其本质上与渗流控制方程一样，均属于扩

散守恒方程，其通式可以表示如下： 

  f  
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 
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
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               (8) 

式中： fq 为源相； 为类似于达西定律的本构方程；

 为扩散系数； 为扩散或输运物质的量（在相场中

为，在渗流场中为 p ）。 
因此，类比于低维界面裂隙流模型，可获得低维

界面裂纹相场模型，表示为 

 2 f
f f

c c

2 (1 )2 (1 ) 1 ( ) d l Hl H d l d
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
 

  
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(9) 

2  模型实施与验证 
2.1  模型实施 

图 2（a）示意了预制裂纹定向水力压裂几何模型，

其来源于文献[17]中的紫砂岩室内试验。首先，将模

型简化为平面应变问题，如图 2（b）所示；然后，在

采用相场法进行数值模拟时，将钻孔区域进行实体建

模，且矩形预制裂纹采用降维的一维直线代替，如图

2（c）所示。整个模型借助 COMSOL 软件进行求解。

其中，变形场控制方程采用固体力学模块求解；由于

裂纹相场控制方程与流体渗流场控制方程形式上的统

一（前述式（8）），故均采用达西定律模块求解，相应

降维的预制裂纹域可采用该模块下的界面裂隙流子模

块求解。此外，由于在进行几何建模时，钻孔和预制

裂纹均采用实体建模，因此初始时刻，这些区域的相

场变量 1  ，这可以通过设置较大的状态变量H 的初

始值实现（本文设置为 1019），而岩石基质初始时刻未

损伤，相场变量 0  ，相应设置状态变量 H 的初始

值为 0。 

 

图 2 预制裂纹定向水力压裂几何模型 

Fig. 2 Geometric model for directional hydraulic fracturing with  

prefabricated cracks  

2.2  模型验证 

依据文献[17]中的试验参数，表 1 整理了本文模

型求解的计算参数。其中，E 为弹性模量， 为泊松

比， ICK 为断裂韧度，a 为预制裂纹长度，r 为钻孔半

径，其余标识含义如前文所述。此外，临界能量释放

率 2 2
c IC(1 ) /G K E  ，体积模量 V /(3(1 2 ))K E   。
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表 1 计算参数[17] 

Table 1 Calculation parameters[17] 

E r cG  
w  

VK  
mk  

2c  
m  

30.2 GPa 12.5 
mm 

29.1 
N/m 1 mPa·s 18.64 

GPa 
10-15 
m2 1 0.002 

  a  
fd  

H  
h  

fk  
m  

f  

0.23 5 mm 2 mm 6 MPa 4 
MPa 

10-6 
m2 0.07 1 

ICK  w    q  
v  1c  f  c  

0.963 
MPa·m1/2 

1000 
kg/m3 

2750 
kg/m3 

100 
kg/m3/s 

7 
MPa 0.4 1 10-8 

1/Pa 
  0°，15°，30°，45°，60°，75°，90° 

图 3 对比了不同预制裂纹倾角下定向水力压裂的

试验结果与相场模拟结果。其中，模拟结果 1 为矩形

预制裂纹情况下的计算结果，模拟结果 2 为降维的直

线预制裂纹情况下的计算结果。 

图 3 预制裂纹定向水力压裂相场模拟与试验结果[17]对比 

Fig. 3 Comparison of phase field simulation and experimental  

results of directional hydraulic fracturing with prefabricated 

cracks[17] 

可以看出，相场模拟结果 1，2 与试验结果均基本

保持一致，从而验证了本文相场模型在模拟定向水力

压裂方面的有效性。进一步对比模拟结果 1，2，对于

矩形预制裂纹建模情况下，在计算实施过程中需在裂

隙扩展路径上进行局部网格细化（如图 4，示意了 θ = 
45°时两种建模策略下的网格剖分图），且其收敛性

相较于直线预制裂纹建模情况仍显不足，明显模拟结

果 1 中的水力诱导裂隙会出现局部变粗的特点（图 3
黄色椭圆标记处）。总的来看，采用降维的直线预制裂

纹建模策略不仅建模过程简单而且可以保证较好的计

算收敛性，能更好地降低计算成本，提高计算效率。 

 

图 4 预制裂纹倾角 45°时模型网格剖分图 

Fig. 4 Model mesh generation diagram for prefabricated cracks  

with an inclination angle of 45° 

图 5 显示出水力诱导裂隙的扩展走向与预制裂纹

倾角密切相关。定义如图 5（a）所示的水力裂隙偏转

角 ，通过测量可知，当预制裂纹倾角为 0°时，水

力诱导裂隙沿着预制裂纹方向扩展，不发生偏转，但

随着预制裂纹倾角增大，在 15°～75°范围内，偏转

角 顺时针逐渐从 12°增大到 43°，但在 90°时，

水力诱导裂隙扩展走向逆时针偏转角 26°。造成上述

水力诱导裂隙偏转的原因是预制裂纹倾角的改变导致

相同地应力条件下岩石内部应力场的分布不同，相应

改变了第一主应力的位置，由于水力诱导裂隙总是沿

着第一主应力的方向扩展，因此其扩展路径随主应力

位置的变化而发生偏转。为直观起见，图 6 给出了不

同预制裂纹倾角不同时刻下，试样第一主应力的分布

情况。 
 

3  算例与讨论 
3.1  工程因素（如压裂液黏度和注射速率）的影响 

以前文预制裂纹倾角为 45°时的情况为例，图 7
显示了在压裂液注射速率为 100 kg/m3/s 条件下，岩石

破裂压力与水力诱导裂纹扩展方向偏转角随压裂液黏

度的变化规律。可以看出，水力诱导裂纹扩展方向偏

转角不受压裂液黏度的影响，但岩石破裂压力随着压

裂液黏度的增加而成正相关变化。例如当压裂液黏度 
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图 5 水力诱导裂隙偏转角变化规律 

Fig. 5 Variation law of hydraulically induced fracture deflection  

angles 

 

图 6 试样水力压裂过程中第一主应力的演化规律 

Fig. 6 Evolution law of major principal stress during hydraulic  

fracturing process of sample 

从 1 mPa·s 逐渐增大到 150 mPa·s 时，岩石破裂压力

从 14.3 MPa 逐渐增大到 21.3 MPa，最大增幅近 50%。

此外，压裂液黏度越大，岩石在水力压裂下诱导裂纹

的启裂和完全破裂时间越短，如图 8 所示，以黏度为

1，150 mPa·s 对比说明为例，其分别为 2，3.6 s 和

0.005，0.045 s。这是由于压裂液黏度越大，阻碍了

其快速且广范围的在岩石中渗流扩散，明显黏度为

150 mPa·s 的压裂液在岩石内的渗流区域较小（见图

8），导致流体压力在预制裂纹尖端快速集聚而压裂岩

石。 

 
图 7 试样破裂压力与水力诱导裂隙偏转角随压裂液黏度的 

变化规律 

Fig. 7 Variation law of fracture pressure and hydraulic-induced  

      crack deflection angle with viscosity of fracturing fluid 

以前文预制裂纹倾角为 45°时的情况为例，图 9
显示了在压裂液黏度为 1 mPa·s 条件下，岩石破裂压

力随压裂液加载速率的变化曲线和相对应的水力诱导

裂隙扩展方向偏转角测量结果。可以看出，压裂液加

载速率越大，岩石破裂压力越大，当压裂液加载速率

从 80 kg/m3/s 增大到 120 kg/m3/s 时，岩石破裂压力从

13.8 MPa 增大到 15.2 MPa，但水力诱导裂隙扩展方向

偏转角几乎不受压裂液加载速率的影响。此外，本文

也进行了 20 kg/m3/s 加载速率下的模拟计算，结果显

示岩石试样很难被压裂。以上分析表明，为保证水力

压裂的成功实施，增大压裂液注射速率不失为一种有

效的方式，但由于压裂液注射速率越大会引起岩石破

裂压力越大，亦会造成水资源浪费，因此，工程中应

根据情况合理设计压裂液注射速率。 
3.2  地质因素（如水平应力差和天然裂隙）的影响 

以前文预制裂纹倾角为 45°时的情况为例，图

10（a）显示了岩石破裂压力与定向水力诱导裂隙扩展

方向角随水平应力差的变化曲线，图 10（b）给出了

不同水平应力差下岩石的破坏形态和诱导裂隙扩展方

向角测试过程。其中，水平应力差定义为   H   

h ， H 取值 6 MPa， h 依次取值为 6 MPa → 1 MPa，
相应  在 0～5 MPa 范围内以 1 MPa 的间隔变化。从

图 10（a）可以看出，岩石破裂压力随水平应力差的

增加而几乎呈线性递减的趋势，例如，当  从 0 MPa 
→ 5 MPa 时，岩石破裂压力从 15.3 MPa 减小到 12.6 
MPa。然而，水力诱导裂隙扩展方向偏转角随水平应

力差的增大而呈正相关增大的趋势。值得注意的是，

在低水平应力差范围内，偏转角随水平应力差的增大

而大幅增加，例如  从 0 MPa → 2 MPa，偏转角快

速从 0°增加到 32°；但当  ＞2 MPa 后，偏转角 



1870                         岩  土  工  程  学  报                                    2025 年 

 

 

图 8 压裂液黏度为 1 mPa·s 和 150 mPa·s 时水力诱导裂纹启裂与试样完全破裂时间及黏度为 1 mPa·s 和 150 mPa·s 时的压裂液 

渗透范围 

Fig. 8 Hydraulic-induced crack initiation and complete fracture time of sample and permeability range of fracturing fluid 

 

图 9 试样破裂压力与水力诱导裂隙偏转角随压裂液注射速率 

的变化规律 

Fig. 9 Variation law of sample fracture pressure and hydraulic-  

    induced crack deflection angle with different injection  

rates of fracturing fluid 

随水平应力差的增大而增加平缓，应力差每增加 1 
MPa，偏转角仅仅增加 2°或 3°。此外，从图 10（b）
还可以看出，随着应力差的不断增大，水力诱导裂隙

的宽度越来越大。基于上述分析，在工程实际中进行

定向水力压裂来调控水力诱导裂隙扩展走向时，应充

分考虑地质条件，准确确定地应力的大小。 

 

 

图 10 试样破裂压力与水力诱导裂隙偏转角随水平应力差的 

变化规律 

Fig. 10 Variation law of sample fracture pressure and hydraulic 

induced crack deflection angle with horizontal stress difference 

图 11 显示了不同预制裂纹倾角下，定向水力压裂

诱导裂纹与单条天然裂隙的交互情况。其中，天然裂

隙位于钻孔边缘右侧 50 mm 处，长度为 100 mm，基

本计算参数与表 1 保持一致。从图 11 可以看出，水力

诱导裂隙与天然裂隙的交互受预制裂纹倾角的影响呈

现不同的模式，可分为 3 类，即交叉贯穿型（类型 1）、
交汇延伸扩展型（类型 2）以及未交汇型（类型 3）。
其中，类型 1 发生在预制裂纹倾角为 0°～30°范围

内，这种情况下，水力诱导裂隙在与天然裂隙交汇前，

主要在钻孔两侧对称扩展延伸，当与天然裂隙交汇时，

明显交汇侧（钻孔右侧）的水力诱导裂隙经历了短暂

的止裂，此时仅仅钻孔左侧水力裂隙继续扩展，随后

水力诱导裂隙贯穿天然裂隙沿着最大水平主应力方向

继续扩展，相应由于天然裂隙的短暂止裂过程导致钻

孔右侧的水力诱导裂隙延伸长度相较于左侧的较短；

类型 2 发生在预制裂纹倾角为 45°～60°范围内，不

同于类型 1，这种情况下，当水力诱导裂隙与天然裂
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隙交汇经过短暂止裂后并没有贯穿天然裂隙，而是通

过在天然裂隙面上增加交汇点出的流体压力而与天然

裂隙融为一体，致使天然裂隙打开直至到达天然裂隙

末端，然后向最大水平主应力方向偏转并继续扩展延

伸，同样由于天然裂隙的短暂止裂过程导致钻孔右侧

的水力诱导裂隙延伸长度相较于左侧的较短；类型 3
发生在预制裂纹倾角为 75°～90°范围内，这种情况

下，水力诱导裂隙与天然裂隙不发生交汇，其扩展路

径与无天然裂隙时差别不大。 

图 11 水力诱导裂隙与天然裂隙的交互情况 

Fig. 11 Interaction between hydraulic-induced fractures and  

natural fractures 

造成上述类型 1 和类型 2 模式不同的原因是由于

不同预制裂纹倾角下水力诱导裂隙偏转扩展时与天然

裂隙交汇的接近角不同。这里依据文献[18]定义接近

角为水力诱导裂隙与天然裂隙的夹角，如图 12 所示。

结合图 5 中测得的偏转角可计算出 为 0°～60°时

相对应的接近角分别为 90°，87°，85°，77°，70°。

通常接近角小于 90°且越小，水力诱导裂隙越不容易

贯穿天然裂隙而发生类型 2 模式。相反，当接近角越

大且越接近 90°时，水力诱导裂隙将较容易贯穿天然

裂隙而发生类型 1 模式。由于 为 0°～30°的接近

角均接近 90°，因此水力诱导裂隙更容易贯穿天然裂

隙而延伸扩展，该模拟结果与文献的试验结果具有类

似的结论，从侧面再次验证了本文模型的有效性。值

得注意的是，上述分析是以天然裂隙垂直于最大水平

主应力 H 布置为前提的，在下文中，水平主应力作用

位置对水力诱导裂隙与天然裂隙交互的影响也被分

析。 

图 12 接近角示意图 

Fig.12 Approach angle diagram 

针对类型 3 的未交汇型，本文通过改变天然裂隙

的位置来探究水力诱导裂隙于天然裂隙的交互情况，

设定天然裂隙位于钻孔边缘上侧 50 mm 处，长度为

100 mm。事实上，这相当于将图 12 中预制裂纹倾角

为 0°和 15°的试样互换了最大和最小水平主应力的

作用位置。 

图 13 不同水平应力加载下试样水力诱导裂隙与天然裂隙的 

交互情况 

Fig. 13 Interaction between hydraulic-induced fractures and  

 natural fractures in specimens under different  

horizontal stress loading 

图 13 为互换水平主应力作用位置且预制裂纹倾

角 为 0°和 15°时水力诱导裂隙与天然裂隙交互的

模拟结果对比图。可以看出，受水平主应力作用位置

的影响，水力诱导裂隙与天然裂隙交互过程明显不同。

当天然裂隙垂直于最大水平主应力布置时，水力诱导

裂隙将贯穿天然裂隙并继续延伸扩展，呈现类型 1 模
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式；然而当天然裂隙垂直于最小水平主应力布置时，

水力诱导裂隙无法贯穿天然裂隙，其与天然裂隙交汇

后，将沿着天然裂隙路径快速到达其尖端而发生偏转

延伸，呈现类型 2 模式。尽管上述两种情况下水力诱

导裂隙与天然裂隙的交互模式不同，但无论类型 1 模

式还是类型 2 模式，诱导裂纹的交汇延伸主要受最大

水平主应力作用位置来调控，其总是指向或偏向最大

水平主应力的方向扩展，如图 13 的最后一列模拟结果

所示。因此，在工程中采用预制裂纹定向水力压裂进

行诱导裂纹扩展方向调控时应特别注意最大水平主应

力的作用位置。 

4  结    论 
（1）以降维的界面相场模型可有效描述预制裂隙

或天然裂隙的损伤演化过程；定向水力压裂中，水力

诱导裂隙的扩展方向与预制裂纹倾角有关，扩展方向

偏转角范围主要在 0°～43°。 
（2）压裂液黏度或压裂液注射速率越大，岩石破

裂压力越大，但二者对水力诱导裂隙的扩展方向偏转

角几乎无影响。 
（3）岩石破裂压力随水平应力差的增大而近似线

性减小，但水力诱导裂纹扩展方向偏转角随水平应力

差的增大而呈现非线性增大的趋势，其中在低水平应

力差下，偏转角的增幅较大，在高低水平应力差下，

偏转角平缓增大。 
（4）当天然裂隙垂直于最大水平主应力分布时，

在较小的预制裂纹倾角下水力诱导裂隙与天然裂隙交

汇后将贯穿天然裂隙扩展延伸，但在较大预制裂纹倾

角下水力裂隙与天然裂隙交汇后将与天然裂隙融为一

体并从天然裂隙尖端继续扩展延伸。当天然裂隙垂直

于最小水平主应力分布时，与上述规律相反。总的来

看，水力诱导裂隙与天然裂隙交汇后倾向于指向或偏

向最大水平主应力的方向扩展延伸。 
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