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附加应力场和滤失作用下

页岩水力压裂开裂机理

张树翠!孙可明!

!李凯

#青岛理工大学 理学院%山东 青岛 $==%!!$

摘&要#为了研究含有天然微裂隙和层理的页岩储层在压裂液产生的滤失和附加应力场共同作用下的开裂机理!采用复变

函数保角变换方法修正了传统附加应力场解析解!基于最大拉应力强度理论!通过解析分析比较储层基质"天然裂隙和层

理的复杂应力状态及相应的强度!得出水力压裂主裂纹遇天然裂隙或层理后的开裂机理和扩展方向(基于莫尔强度理论分

析讨论被裂纹穿过后的储层次裂纹形成机理(结果表明$水力压裂主裂纹尖端拉应力集中!发生张性破坏#被主裂纹穿过的

天然裂隙或层理在附加应力场和压裂液产生的滤失作用下发生剪切破坏!形成滑动次裂纹#附加应力场增大裂纹附近的最

小地应力"降低裂纹附近的最大地应力!不利于储层次裂纹的形成#降低排量"增加压裂作用时间!提高裂纹附近储层孔隙

压力!降低有效应力!可促进储层次裂纹的形成(

关键词#页岩储层#附加应力#滤失#有效应力#开裂机理
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水力压裂法是油气井增产增注的重要技术之一%也是目前页岩气等非常规天然气的主要开采方法(水

力压裂法利用高压泵组以远超过储层自身吸收能力的排量向目标层注入较高黏度的压裂液%压裂液在井

底憋起高压%当压力超过井底岩体的破裂强度时%岩体发生损伤%裂缝开启%压裂液继续注入使裂缝扩展%

储层中产生的裂缝可沟通更大的储层体积%促进储层中吸附气体的解吸及运移%水力压裂中的裂纹扩展规

律对增产效果的提高起关键作用(页岩气是一种重要的非常规油气资源!'

,

$"

%页岩储层的层理和天然微裂

隙较多(近年来%06等!!

,

#"通过微震裂缝监测技术得出页岩储层压裂缝网的复杂性%其形成机理与常规储

层不同%不仅仅是张性破坏'张广清等!"

,

>"通过预制裂纹混凝土试件室内水力压裂实验%研究了水力裂缝

与天然裂缝的相互作用以及相交模式%并提出了页岩储层中变排量压裂!7"可使水力裂缝沟通更多天然裂

缝'李根生等!3"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'-;E445; 等!'%"研究了裂缝

弹性体在裂缝内均布压力作用下%裂纹邻近区域的应力分布'?@DW6;I<6等!''

,

'#"将其应用于水力压裂中%

称其为压裂改变应力(附加应力或应力阴影%解析分析只考虑裂纹内部流体压力产生的附加应力场%未考

虑初始应力场在裂缝影响下的重新分布'朱万成等!'""的研究发现地应力差对附加应力场有影响%却未能

得出包含初始地应力项的附加应力场解析解'S@AEL等!'="通过微震和测斜仪等裂缝监测方法对裂缝周围

附加应力场进行研究%表明附加应力场的影响范围大约为缝宽的 '(" 倍%在层理或天然裂缝发育储层中%

附加应力场的影响不可忽略%此外%压裂液滤失到地层中%改变了地层的有效应力'李爱芬等!'>"研究了压

裂液滤失对裂缝的影响并建立了滤失模型(综上所述%页岩气储层地质构造复杂%天然裂缝与水力裂缝相

互交织%上述学者未得到附加应力场(滤失和压裂裂纹与天然裂缝相互作用等多因素共同影响下水力压裂

裂纹的损伤破坏机理%鉴于此%文中从单一因素的独立影响入手%并考虑各因素的影响条件及作用效果的

叠加%得出了页岩储层水力压裂在附加应力场(滤失以及天然裂缝等共同作用下的损伤开裂机理(

为研究页岩储层的损伤开裂机理%现做如下假设&#'$我国页岩储层埋深较大%构造应力占优%因此%

假设页岩储层中的垂向地应力
%

O

(最小水平地应力
%

R

和最大水平地应力
%

M

满足
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岩储层中的层理和天然裂隙使储层整体表现为横观各向同性%弹性模量的改变较小%因此%假设其横观各

向同性只体现在强度方面'#!$压裂液为液体%假设为不可压缩流体(

=>压裂裂纹周围及裂尖应力状态

页岩储层水力压裂不同于常规储层%压裂裂纹的复杂性主要由水力压裂裂纹周围的应力复杂性和页

岩储层材料非均质及各向异性引起(首先%对压裂过程中裂纹周围及裂尖的应力状态进行分析%除原地应

力外%还需考虑压裂产生的附加应力场(裂尖的应力集中以及压裂液滤失产生的孔隙压力(

&图 '&复势函数保角变换

=(=>附加应力场

为了研究包含裂纹的储层在内部流体压力及初始地应力

场共同作用下%裂纹附近应力场的改变%将裂纹简化为椭圆

形%其长轴长 $$%以椭圆中心建立复坐标系G
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式中&
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为%方向储层应力'
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为1方向储层应力'
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为储层剪应力'
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根据曲线坐标系下应力分量与复位势函数的关系以及边界条件%有
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式中&
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为环向应力'
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为径向应力'
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式中&
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为材料泊松比'

)

J

1

%

)

J

%

为边界处集中力矢沿 1轴方向的投影和 %轴方向的集中力' A%A!%K!为系

数%由边界条件确定'

*

%

#
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,

%

#
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$ 为单位圆外的解析函数' /

,

% :

,

为幂级数展开系数(

如图 $所示建立储层初始地应力场%根据边界条件%可得
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式中& L

X

为裂缝内流体压力%)@(

图 $&压裂裂纹附近某点应力场
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将式#>$代入式#=$和式##$中%结合式#'$%可得
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分别为点M到裂纹右端(中间以及左端的距离%
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根据式#$$%得出图 $中裂纹附近M点的附加应力场为
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'%$%!$ 的幅值变化分别与
#%

1

%

1%

%

%

1+

1%

的幅

值变化保持一致(其中% E

&
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'%$$ 表示附加应力场为压应力%E
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'%$$ 表示附加应力场为拉

应力(裂纹附近E

'

%E

$

%E
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的等值线分布见图 !(

图 !&附加应力场等值线分布

从图 !可以看出&裂纹尖端出现裂纹方向的压应力和裂纹垂向拉应力'裂纹两侧产生裂纹走向的拉应

力和裂纹垂向的压应力'裂纹尖端的侧向剪应力变化较明显'附加应力场随着裂纹距离的增加而降低(裂

纹垂向%附加应力场使最大地应力降低%最小地应力升高%不利于储层发生剪切破坏%若减小排量可降低裂

缝内的流体压力%减弱附加应力场(由于初始地应力和裂纹内流体压力在裂纹周围的作用效果相反%故考

虑初始地应力场后的修正附加应力场减小(取
%
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'% 1)@%L

X
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'" 1)@%裂纹宽度 $$

#

$ J%提取图 $中

沿%轴的附加应力场与 -;E445;解对比%结果见图 #(从图 #可以得出&裂纹面垂向附加应力场在裂纹垂向

表现为压应力%切向表现为拉应力'压应力影响范围约为裂纹宽度的 $ 倍%拉应力的影响范围约为裂纹宽

度的 '倍'考虑初始地应力修正后附加应力场减弱(

=(?>压裂裂纹尖端应力集中
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0

为极角建立局部极坐标系%则;

'

+

$

'

;:5I

0

%;

$

+

$$

'

;:5I

0

%

0

'

+

;I6;

0

D$%

0

$

+

;I6;

0

D#$$$%化简可得裂

纹尖端环向应力
%

'

为

%

'

#6

#L

X

6

%

O

$ $D$槡 ;:5I

!

0

$

4 #''$

由式#''$可知&裂纹尖端环向为拉应力%岩体耐压不耐拉%故岩体裂纹尖端主要破坏模式为张性破坏(

%$
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令E

#

#

$D$槡 ;:5I

!

#

0

D$$%图 "为E

#

等值线分布和沿裂纹走向环向应力变化曲线(从图 "可以看出&裂纹的

存在使尖端附近环向应力由压应力转变为拉应力%但拉应力的影响范围非常小%随着距离的增大%拉应力

急剧下降恢复至压应力'当到裂缝尖端的距离相同时%裂纹走向即
0

#

%

O方向拉应力最大(同上文取
%

O

#

'% 1)@%L

X

#

'" 1)@%裂纹宽度 $$

#

$ J%裂纹方向环向应力随距离的变化曲线见图 "U(

图 #&裂纹垂向附加应力解析对比曲线

图 "&裂纹尖端环向应力

=(@>滤失引起的压裂裂纹附近储层孔隙压力改变

有效应力原理&

#

!

&-

#

#

&-

6

2

L

W

3

&-

4 #'$$

式中&

#

!

&-

为有效应力张量'

#

&-

为总应力张量'

2

为比奥系数%非裂隙区岩石 % )

2

)'%裂隙区
2

#

''L

W

为孔隙压力'

3

&-

为bD5;E<ED符号%满足&

3

&-

#

'%&

#

-'

%%&

,

-4

{ #'!$

根据M@DD6;AF5;等!'3"的滤失经验公式有

P

L

# 槡$ $ 槡Q0D24 #'#$

式中& P

L

为水力压裂裂纹内流体滤失速度%J

!

8I'Q为裂纹面面积%J

$

'0为储层滤失系数%J.I

,

'8$

'2为滤

失时间%I(

同时压裂液的滤失满足达西定律%则有

P

L

#6

EQ#L

W

6

L

X

$

4

R

4 #'"$

式中&E为储层渗透率%J

$

' L

W

为储层中裂纹附近某点的孔隙压力%)@'

4

为流体粘度%)@.I' R 为该点到

裂缝的距离%J(

联立式#'#$和式#'"$可得

'$
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L

W

#

L

X

6

槡$ $0

4

R

槡E2

4 #'=$

由式#'=$可知&当储层性质一定时%压裂裂纹附近的孔隙压力与裂缝内的流体压力呈线性递增规律%

与到裂纹的距离呈线性递减规律%与滤失作用时间的平方根呈负反比关系(

?>页岩储层水力压裂损伤开裂机理

由式#''$可得裂纹尖端应力集中产生较大拉应力%当水力压裂裂纹与天然裂缝或层理不相交时%裂

纹沿垂直最小地应力方向扩展(

?(=>含天然裂缝或层理页岩储层主裂纹损伤开裂机理分析

天然裂缝或层理与水力压裂裂纹的相遇如图 = 所示(设闭合的天然裂缝或层理与水力压裂裂纹的相

交角为
5

%如图 =@所示(储层岩石基体抗拉强度为 Q

F

%天然裂缝或层理抗拉强度 Q!

F

4根据最大拉应力破坏

准则
%

'

#6

Q

F

%可得水力压裂裂纹垂直最小地应力扩展所需的流体压力!$%"为

L

5

X

#

%

O

'

$;

$槡
Q

F

4 #'>$

裂纹在斜交的天然裂缝或层理处起裂所需流体压力为

L

U

X

#

%

O

'

$;

$槡
Q!

F

D:5I

!

#

5

D$$4 #'7$

裂纹沿天然裂缝或层理张性扩展所需流体压力为

L

:

X

#

%

O

'

#

%

M

6

%

O

$:5I

$

5

'

$;

$槡
Q!

F

4 #'3$

对以上流体压力进行分析可知&水力压裂裂纹遇斜交的天然裂缝或层理时%转向天然裂缝或层理扩展

的条件为L

U

X

与L

:

X

均小于L

5

X

'穿过天然裂缝或层理继续垂直最小地应力方向扩展的条件为L

U

X

与L

:

X

均大

于L

5

X

'若满足L

U

X

)L

5

X

)L

:

X

%则压裂裂纹会是天然裂缝或层理产生微裂纹%但压裂主裂纹不会转向(

天然裂缝处# Q!

F

#

%时$%比较式#'7$和与式#'>$可知%L

U

X

恒小于L

5

X

%即压裂裂纹与天然裂缝或层理

弱面斜交后%在天然裂缝处一定起裂'比较式#'3$与式#'>$可知%当 #

%

M

6

%

O

$:5I

$

5

)

$;

$槡
Q

F

时%压裂裂

纹转向天然裂缝扩展%反之%穿过天然裂缝(

层理弱面处# Q!

F

,

%时$%比较式#'7$与式#'>$可知%当层理抗拉强度与储层基质强度及相交角满足

:5I

!

#

5

D$$ 7Q!

F

DQ

F

时%水力压裂裂纹在层理处起裂'比较式#'3$与式#'>$可知%当 #

%

M

6

%

O

$:5I

$

5

)

$;

$槡
Q

F

6

Q!

F

( ) 时%压裂裂纹转向层理弱面扩展%反之%穿过层理弱面(

图 =&天然裂缝或层理与水力压裂裂纹的相遇

$$
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?(?>含天然裂缝或层理页岩储层次裂纹形成机理分析

水力压裂裂纹穿过天然裂缝或层理后%如图 =U%原地应力中
%

'

#

%

M

#

%

1

%

%

!

#

%

O

#

%

%

4水力压裂裂纹

对天然裂缝或层理的影响见图 >(附加应力场使水力压裂裂纹两侧的最大地应力减小%最小地应力增大%即

应力圆缩小%与 -;E445;解相比%修正初始地应力项后%附加应力场减弱%可通过减小排量的方式降低水力

压裂裂缝内的流体压力%进一步减弱附加应力场效果'压裂液的滤失使裂纹两侧储层孔隙压力增大%应力

圆向左移动'层理和天然裂缝处的渗透率较大%孔隙压力增加较大%加之强度准则中天然裂缝或层理的粘

聚力:

U

和内摩擦角
*

U

较小(如图 >所示%天然裂缝或层理剪切破坏时最小地应力仍为压应力%张性破坏时

最小地应力需转为拉应力%因此%随着压裂液的滤失%与水力压裂裂纹相交后的天然裂缝或层理更易产生

剪切损伤%形成裂纹(

图 >&天然裂缝或层理破坏机理

综上所述%页岩储层主裂纹沿垂直最小地应力扩展时%裂纹尖端拉应力集中使储层受拉损伤%裂纹扩

展(压裂主裂纹遇层理时易使层理受拉产生微裂纹%若储层地应力差较小%层理受拉破坏%裂纹转向层理扩

展'若地应力差较大%层理产生微裂纹后不发生扩展%压裂主裂纹仍沿垂直最小地应力扩展(被压裂裂纹穿

过后的天然裂缝或层理受压裂液的滤失影响%有效应力减小%易发生剪切破坏%形成滑动次生裂纹(

@>结论

'$附加应力场对裂纹两侧应力状态的影响表现为最大地应力减小和最小地应力增大%不利于储层剪

切破坏'修正后的附加应力场与不考虑地应力场的模型相比%附加应力值减小%并可以通过降低排量的方

式减弱附加应力场的作用效果(

$$压裂裂纹附近的孔隙压力与裂缝内的流体压力呈线性递增规律%与到裂纹的距离呈线性递减规

律%与滤失作用时间的平方根呈负反比关系(

!$水力压裂主裂纹尖端出现拉应力集中%因而主裂纹尖端的破坏模式为张性破坏(

#$水力压裂裂纹穿过后的天然裂缝或层理以及压裂裂纹附近的层理或天然裂缝在压裂液的滤失影

响下发生剪切破坏%形成滑动次裂纹(
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