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摘暋要椇以非线性断裂力学理论为基础棳通过应力叠加原理棳推导出了 栺 栻 型复合水力裂缝起裂角的解析模
型暎利用该模型计算了裂缝与最大水平主应力方向夹角为棸曘暍棾棸曘暍椂棸曘和椆棸曘时的裂缝端部塑性区域范围棳并将利用
该模型计算出的起裂角与利用最大周向应力准则计算出的起裂角进行了对比暎结果表明椇裂缝与最大水平主应力
方向夹角为棸曘暍棾棸曘暍椂棸曘和椆棸曘时的裂缝端部塑性区域的范围分别是棸暙棸灡棻椄棳棸暙棸灡棿椀棳棸暙棸灡棿椀和棸暙棸灡棻椄倍半缝
长椈裂缝与最大水平主应力方向夹角为棸曘时棳裂缝的起裂角为棻椄棸曘椈当裂缝与最大水平主应力方向夹角增大至椆棸曘
时棳起裂角降为棸曘椈在裂缝与最大水平主应力方向夹角及缝内流体压力相同的情况下棳利用该模型计算出的起裂角
比利用最大周向应力准则计算出的大棸曘暙棽棸曘椈在裂缝与最大水平主应力方向夹角相同的情况下棳缝内流体压力为

椀椀斖斝斸时的起裂角比缝内流体压力为棿椀斖斝斸时的大棸曘暙棿棸曘暎研究表明棳利用非线性断裂力学研究泥页岩地层
起裂是可行的棳研究结果可以为水平井分段压裂优化提供一定的理论指导暎
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斔斿旟旝旓旘斾旙椇旐旛斾斾旟旙旇斸旍斿椈旇旟斾旘斸旛旍旈斻旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂椈旔旍斸旙旚旈斻斻旓旘斿椈旀旘斸斻旚旛旘斿旈旑旈旚旈斸旚旈旓旑斸旑旂旍斿椈栺 栻 旐旈旞斿斾旐旓斾斿
旀旘斸斻旚旛旘斿
暋暋随着油气资源需求量的增大棳非常规油气藏棬页
岩气暍致密气等棭的开发得到了极大的重视暎由于泥

页岩地层具有低孔暍低渗暍天然裂缝发育的特点椲棻椵棳
因此非常规油气藏的开发需要借助水力压裂暎国外

学者对泥页岩地层的裂缝延伸进行了大量研究棳提
出了很多裂缝起裂延伸准则椇斉旘斾旓旂斸旑等人椲棽椵提出

了最大轴向应力准则棬斖斣斢准则棭椈斝斸旍斸旑旈旙旝斸旐旟等
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人椲棾椵提出了能量释放速率准则椈斢旈旇等人椲棿椂椵提出了

应变能密度因子理论暎这些准则均是基于线弹性断

裂力学提出的椲椃椵暎但泥页岩不同于砂岩等脆性岩

石棳研究表明棳泥页岩受到一定应力作用时会发生蠕

变棳且随着周围载荷的增大棳泥岩从脆性向塑性转

变椲椄棻棻椵棳所以棳线弹性断裂力学理论并不适用于泥页

岩地层水力裂缝延伸的研究暎因此棳笔者基于塑性断

裂力学理论棳根据应力叠加原理以及 准则棳建立了

水力裂缝起裂角解析模型棳计算了不同裂缝与最大水

平主应力方向夹角以及施工压力下水力裂缝的起裂

角棳分析了这些参数对水力裂缝起裂的影响规律暎

棻暋水力裂缝起裂角分析

棻灡棻暋塑性区域计算

泥页岩地层的裂缝端部存在着塑性区棳而塑性

区的存在可以阻止脆性断裂裂缝的扩展暎假设裂缝

周围塑性核区域半径是变化的棳裂缝沿着最大体积

应变能密度方向延伸棳当体积应变能密度达到临界值

时棳裂缝开始延伸暎利用叠加原理椲棻棽椵分析裂缝端部

应力场棳如图棻所示暎

图棻暋裂缝端部应力场的极坐标示意

斊旈旂灡棻暋斣旇斿旙旚旘斿旙旙旀旈斿旍斾旓旀旀旘斸斻旚旛旘斿旙旛旑斾斿旘旔旓旍斸旘斻旓旓旘斾旈旑斸旚斿

不同方向应力分量的计算公式为椇
椊 棻

棽毿 栺斻旓旙棽 棻棴旙旈旑棽旙旈旑棾
棽掛

掝梹梹
掤
掫梹梹棴椲

暋暋 栻旙旈旑棽 棽棲斻旓旙棽斻旓旙棾
棽掛

掝梹梹
掤
掫梹梹椵

椊 棻
棽毿 栺斻旓旙棽 棻棲旙旈旑棽旙旈旑棾

棽掛
掝梹梹

掤
掫梹梹棲椲

暋暋 栻旙旈旑棽斻旓旙棽斻旓旙棾
棽椵

椊 棻
棽毿 栺斻旓旙棽旙旈旑棽斻旓旙棾

棽棲椲
暋暋 栻斻旓旙棽 棻棴旙旈旑棽旙旈旑棾

棽掛
掝梹梹

掤
掫梹梹椵

掛

掝

掜

梹梹梹梹梹梹梹梹
梹梹梹梹梹梹梹梹

暋棬棻棭

式中椇 棳 和 分 别为裂 缝端部的 应力分 量棳
斖斝斸椈 栺 和 栻 分别为栺型和栻型应力强度因子棳
斖斝斸暏旐棻棷棽椈 为极坐标下任意一点与裂缝的距离棳
旐椈 为极坐标下任意一点与裂缝长轴的顺时针夹

角棳棬曘棭椈 为裂缝半缝长棳旐暎
裂缝端部周围的体积应变能密度 斨 和形状应

变能密度 斈 的表达式为椇
斨 椊

棬棻棴棽棭
椂 棬 棲 棭棽 棬棽棭

斈 椊
棬棻棲 棭
棾 棬棽 棲 棽棴 棲棾棽 棭 棬棾棭

式中椇为泊松比椈 为弹性模量棳斖斝斸暎
式棬棾棭可以表示为椇

斈 椊
棬棻棲 棭
棾 棽

旐旈旙斿旙 棬棿棭
式中椇旐旈旙斿旙为旜旓旑斖旈旙斿旙应力棳斖斝斸暎

在裂缝周围塑性核区域的边界上棳旜旓旑 斖旈旙斿旙
应力是相等的椲棻棾椵棳所以棳可以认为裂缝塑性区域边

界上的形状应变能密度是常数椲棻棿椵暎
当塑性区域上的体积应变能密度 斨 达到栺型

断裂应变能的临界值时棳裂缝开始失稳延伸棳即椇
斨 曒 斨斻 棬椀棭

式中椇 斨斻为体积应变能密度的临界值棳斖斝斸暎
将式棬棻棭代入式棬棾棭棳得到裂缝端部塑性核半径

的表达式椇
椊

棬棻棲 棭
椂毿 斈

棻
棿

棽栺 棾旙旈旑棽 棲棿斻旓旙棽 棽掛
掝梹梹

掤
掫梹梹棲椲

栺 栻棬棴旙旈旑 棲棾旙旈旑 斻旓旙 棭棲
棻
棿 棽栻 棴椆旙旈旑棽 棲棿旙旈旑棽 棽棲棻棽掛

掝梹梹
掤
掫梹梹椵 棬椂棭

棻灡棽暋起裂角计算

在地层岩石中棳水力裂缝端部附近区域存在塑

性区域棳而离裂缝端部较远的区域是弹性地层暎因

此棳水力裂缝首先要穿过塑性区域棳然后到达弹性区

域棬见图棽棭暎 准则假设裂缝会沿着裂缝尖端至弹

塑性边界距离最小的方向延伸棳如图棽中红线所示暎
当边界的总应变能达到应变能临界值时棳裂缝开始

起裂扩展暎
假设裂缝端部的塑性区域是连续的棳则裂缝延

伸起裂角的表达式为椇
灥
灥 椊棸 棬椃棭
灥棽

灥棽 椌棸 棬椄棭
暋暋将式棬椂棭带入式棬椃棭棳得到起裂角的计算公式椇

暏暏
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图棽暋塑性地层裂缝延伸方向示意

斊旈旂灡棽暋斣旇斿旔旘旓旔斸旂斸旚旈旑旂斾旈旘斿斻旚旈旓旑旓旀旀旘斸斻旚旛旘斿旈旑斾旛斻旚旈旍斿旀旓旘旐斸旚旈旓旑

棻
棽

棽栺棬棾旙旈旑 斻旓旙 棴旙旈旑 棭棲 栺 栻棬棾斻旓旙棽 棴斻旓旙 棭棲
棻
棿 棽栻棬棴椆旙旈旑棽 棲棽旙旈旑 棭椊棸 棬椆棭

暋暋对式棬椆棭求解棳即可得到水力裂缝的起裂角暎

棽暋栺 栻 型复合裂缝塑性区域研究

水平井进行分段射孔压裂时棳由于钻井设备以

及地质条件复杂等原因棳导致钻进的方向不平行于

最小水平主应力方向棳而是与最小水平主应力方向

存在一定的倾角棬见图棾棭棳此时裂缝处于拉剪应力

状态暎假设裂缝处于无限大平面内棳周边岩体为均质

材料暎图棾中棳斎棳旇 分别为加载在裂缝上的最大水

平主应力和最小水平主应力椈旑棳旑 分别为作用在倾

斜裂缝表面上的正应力和剪应力椈 为裂缝内流体压

力棳 为水力裂缝和最大水平主应力方向的夹角暎

图棾暋地应力和流体压力作用下 栺 栻 型复合裂缝示意

斊旈旂灡棾暋栺 栻 旐旈旞斿斾旐旓斾斿旀旘斸斻旚旛旘斿旛旑斾斿旘旈旑灢旙旈旚旛旙旚旘斿旙旙斸旑斾
旀旍旛旈斾旔旘斿旙旙旛旘斿

暋暋水力裂缝应力强度因子的表达式为椇
栺 椊 棬 棴 斎旙旈旑棽 棴 旇斻旓旙棽 棭 毿 棬棻棸棭

栻 椊 棻
棽 毿 棬斎 棴 旇棭旙旈旑棽 棬棻棻棭

暋暋取裂缝缝内流体压力 为椀棸斖斝斸棳最大水平主

应力 斎为椂棸斖斝斸棳最小水平主应力 旇 为棿棸斖斝斸暎
将其代入式棬棻棸棭和式棬棻棻棭棳可以计算出不同裂缝与

最大水平主应力方向夹角下的应力强度因子 栺 和

栻 椈将 栺 和 栻 代式棬椆棭即可计算出起裂角棳将计

算出的起裂角代入式棬椂棭即可计算出塑性核半径棳结
果见图棿暎

由图棿可以看出棳水力裂缝与最大水平主应力

方向夹角不同棳水力裂缝的塑性区域包络线所包含

的区域也发生改变暎当水力裂缝与最大水平主应力

方向夹角为棸曘和椆棸曘时棳缝端塑性区域沿裂缝长轴

方向对称分布棳且分布范围为棸暙棸灡棻椄倍半缝长椈当
水力裂缝与最大水平主应力方向夹角为棾棸曘和椂棸曘
时棳裂缝塑性区域沿裂缝不对称分布棳分布范围为

棸暙棸灡棿椀倍半缝长暎这是因为棳当裂缝和最大水平

主应力方向夹角为棸曘和椆棸曘时棳裂缝面只受到拉应

力的作用棳裂缝面上不存在剪应力棳起裂方向和裂缝

平行棳塑性区域沿缝长方向对称分布椈而当裂缝与最

大水平主应力方向夹角为棾棸曘和椂棸曘时棳裂缝面同时

受到拉应力和剪应力作用棳延伸方向与裂缝呈一定

的角度棳塑性区域不沿裂缝方向对称分布暎

棾暋起裂角敏感性分析

棾灡棻暋裂缝与最大水平主应力方向夹角

对利用塑性准则和最大周向应力准则计算出的

起裂角棬见图椀棭进行比较棳可以看出棳缝内流体压力

一定棳当裂缝与最大水平主应力方向夹角为棸曘暙椆棸曘
时棳水力裂缝的起裂角为棸曘暙棻椄棸曘棳且起裂角随裂缝

与最大水平主应力方向夹角的增大逐渐减小棳而起裂

角越大棳井筒周围的裂缝越容易发生扭曲和转向椈裂
缝与最大水平主应力方向夹角为棸曘暙椂椀曘时棳利用塑

性准则计算出的起裂角比利用最大周向应力准则计

算出的大棸曘暙棽棸曘棳这是因为水力裂缝受到的拉应力

较大棳占据主导地位棳塑性区域内的应变能较大棳裂缝

起裂角较大椈当裂缝与最大水平主应力方向夹角超过

椂椀曘时棳利用塑性准则和最大周向应力准则计算出的

起裂角相差不大棳这是由于随着裂缝与最大水平主应

力方向夹角的增大棳水力裂缝的拉应力和剪应力逐渐

减小棳塑性区域内的应变能减小棳起裂角也随之减小暎

暏暏
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图棿暋地应力条件下不同裂缝与最大水平主应力方向夹角水力裂缝塑性区域计算结果

斊旈旂灡棿暋斝旍斸旙旚旈斻旘斿旂旈旓旑旓旀旇旟斾旘斸旛旍旈斻旀旘斸斻旚旛旘斿旛旑斾斿旘斾旈旀旀斿旘斿旑旚旈旑斻旍旈旑斸旚旈旓旑斸旑旂旍斿旓旀旀旘斸斻旚旛旘斿斸旑斾旐斸旞旈旐旛旐旇旓旘旈旡旓旑旚斸旍
旔旘旈旑斻旈旔斸旍旙旚旘斿旙旙旝旈旚旇旈旑灢旙旈旚旛旙旚旘斿旙旙

图椀暋利用最大周向应力准则和塑性准则计算出的起裂角

斊旈旂灡椀暋斆旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀旀旘斸斻旚旛旘斿旈旑旈旚旈斸旚旈旓旑斸旑旂旍斿斻斸旍斻旛旍斸旚斿斾斺旟旐斸旞旈灢
旐旛旐斻旈旘斻旛旐旀斿旘斿旑旚旈斸旍旙旚旘斿旙旙斻旘旈旚斿旘旈旓旑斸旑斾斾旛斻旚旈旍斿斻旘旈旚斿旘旈旓旑

棾灡棽暋缝内压力

在水平井分段射孔压裂时棳由于每一段的施工

压力存在差异棳导致了裂缝的几何形状各不相同棳起
裂角也不一样暎假设其他条件不变棳计算不同缝内

流体压力下的起裂角棳结果见图椂暎

图椂暋不同缝内流体压力下的裂缝起裂角变化

斊旈旂灡椂暋斆旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀旀旘斸斻旚旛旘斿旈旑旈旚旈斸旚旈旓旑斸旑旂旍斿旙
旛旑斾斿旘斾旈旀旀斿旘斿旑旚旀旍旛旈斾旔旘斿旙旙旛旘斿旙
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暋暋从图椂可知棳当裂缝与最大水平主应力方向夹

角一定时棳缝内流体压力越大棳裂缝的起裂角也越

大暎这是因为缝内流体压力越大棳塑性区域的体积

膨胀应变能密度越大棳导致起裂角增大暎这一规律

可以解释在水力压裂施工中棳当施工压力过高时棳近
井筒地带的裂缝容易发生转向棳使近井筒的表皮系

数增大棳油气产能降低暎

棿暋结暋论

棻棭推导出了 栺 栻 型复合裂缝的缝端塑性核

半径和起裂角表达式暎
棽棭起裂角随裂缝与最大水平主应力方向夹角

的增大而减小棳随缝内流体压力的增大而增大暎
棾棭在低施工排量下压出的裂缝和与最大水平

主应力方向夹角较大的裂缝比较平直棳而在高排量

压出的裂缝和与最大水平主应力方向夹角较小的裂

缝容易发生转向暎
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