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天然裂缝产状对水力压裂施工压力的影响
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摘要:天然裂缝产状是影响裂缝壁面法向应力及切向应力的重要参数,而天然裂缝应力状态是决定地面施工压力大

小的重要因素,准确计算、预测施工压力大小对水力压裂设计与施工有着重要的作用。根据天然裂缝产状和地层地

应力状态,基于裂缝起裂与延伸准则,建立地面施工压力计算模型,并利用实际裂缝型储层进行计算分析。研究发

现:正断层与走滑断层中,倾角越小施工压力越小,正断层中方位角越趋近于0°、180°、360°时施工压力越小;走滑断

层中方位角越趋近于90°、270°时施工压力越小。逆断层中,当方位角为0°~45°、135°~225°、315°~360°时,倾角越

大施工压力越大,当方位角为45°~135°、225°~315°时,倾角越大施工压力越小;同一倾角下,方位角在0°~90°、

180°~270°范围内时,施工压力随方位角增大而减小,方位角在90°~180°、270°~360°范围内时,施工压力随方位角

增大而增大。根据天然裂缝产状准确计算施工压力大小,可为现场压裂施工参数选择与优化提供理论依据。
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  天然裂缝性储层在中国具有相当比重的油气

资源储量,此类储层的一大特点是天然裂缝大量发

育,储层中天然裂缝的存在对储层的增产改造工艺

有重要影响[1]。一方面天然裂缝是储层流体流动的

重要通道,储层改造施工过程中沟通天然裂缝,可
显著提高增产效果;另一方面储层改造施工中沟通

天然裂缝会增加液体滤失,降低主裂缝内的净压

力,导致人工裂缝延伸范围受限。因此充分认识天

然裂缝对储层增产改造的影响,对优化压裂施工参

数、进一步提高裂缝性储层改造效果有重要意义。
大量工程研究与实践发现,天然裂缝的发育程

度与是否激活是影响储层产量的重要因素[1,3-9],天
然裂缝的存在使得储层的应力状态十分复杂,对破

裂压力的计算与分析带来了难度。Tong等[10]定义

了裂缝判断依据,建立了计算初始裂缝压力的有限

元模型,研究了射孔方位角、密度、直径和深度的影

响机理,为射孔工程的设计和优化提供了理论参

考。金衍等[11-12]针对垂直井与斜井在裂缝性储层

中的起裂机理进行了研究,提出了3种起裂方式,并
研究了不同起裂方式下的破裂压力计算模型。在

煤岩储层破裂压力的研究中,朱保存等[13]运用有限

元方法,针对不同地应力条件下的破裂压力进行了

研究;赵金洲等[14]、任岚等[15]考虑了天然裂缝与孔

眼相交的情况下,建立了不同破裂模式下的裂缝性

地层射孔井的破裂压力计算模型,并分析3种破裂

模式的下破裂压力的关系;赵腾等[16]以径向井为研

究对象,建立了径向井压裂激活天然裂缝的解析模

型,分析了天然裂缝产状与储层地应力状态对裂缝

起裂的影响规律。
天然裂缝的存在从本质上改变了储层的地应

力状态以及油气渗流通道,尤其是天然裂缝大量发

育的储层,岩石较为破碎,岩体的完整性较差,给常

规的地应力分析提出了很大的难题。国内外学者

已经探索了大量天然裂缝性储层的地应力解释方

法,却少有直接探究裂缝产状与施工压力之间对应

关系的内容。
本文在阅读大量国内外文献的基础上,总结天

然裂缝产状与地应力的关系,并运用岩石力学相关

知识,探究天然裂缝受力与施工压力的联系,再利

用相关数据进行实例计算分析,建立天然裂缝产状
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对施工压力影响的关系模型,对天然裂缝性地层油

气的勘探开发具有一定意义。

1 地层中天然裂缝受力状态

1.1 原始地应力状态

原始地应力场是指地层中未经任何开采扰动

的天然应力状态(不考虑天然裂缝),是由地壳内部

的重力作用、地壳构造运动以及多种因素综合作用

引起的介质内部单位面积上的作用力[17],可以分为

垂向地应力和两个水平地应力。
根据已有的地应力计算模型可知,垂向应力可

以假设等于上覆岩层的重量,即

σv =∫
H

0
ρ(h)gdh (1)

式中:σv 为垂向主应力,MPa;H 为储层埋藏深度,

m;ρ(h)为地层岩石的密度ρ随深度h 变化的函数,

kg/m3;g为重力加速度,m/s2。
实际地层岩石密度与埋深的变化并不是连续

的函数关系,但是可以通过密度测井曲线求出各井

段的平均密度。垂向地应力计算公式可以用分段

函数求和的方法来表示,即

σv =ΔDi

10∑
n

i=0
Pi (2)

式中:Pi 为密度测井曲线上第i段地层的平均体积

密度,g/cm3;ΔDi 为第i段地层厚度,m。
地层有岩石骨架和岩石孔隙中的流体共同组

成,岩石骨架所受的构造应力和孔隙流体所产生的

压力来自四面八方,水平方向上的两个地应力不相

等,并假设地层和地层之间不发生相对位移,两水

平方向的应变在所有地层中均为常数。通过组合

弹簧模型来描述水平地应力[18]为

σh = ν
1-ν

(σv-αPp)+ Eεh
1-ν2+νEεH

1-ν2+αPp

(3)

σH = ν
1-ν

(σv-αPp)+ EεH

1-ν2+νEεh
1-ν2+αPp

(4)
式中:σh、σH 分别为最小水平主应力和最大水平主

应力,MPa;εh、εH 分别为地层在最小、最大水平应力

方向的构造应力系数;E 为岩石弹性模量,MPa;ν
为岩石泊松比;Pp 为地层孔隙压力,MPa;α为Biot
多孔弹性系数。

1.2 天然裂缝产状定义

天然裂缝的产状是指裂缝的倾角、倾向和走向

这3方面的几何参数,其现场实际数据可以通过成

像测井等方式进行获取[19],其中在天然裂缝产状的

描述方面主要针对倾角和走向进行研究。倾角和

走向是天然裂缝的主要几何属性参数,倾角是裂缝

面与X-Y 平面之间的夹角,范围为0°~90°。走向

主要用来描述天然裂缝与X-Y 平面所成的交线,它
的方向和大小与方位角相同,方位角指的是Y 轴方

向与交线的夹角,范围为0°~360°。裂缝椭圆盘模

型示意图如图1所示。

图1 裂缝椭圆盘模型示意图

1.3 天然裂缝应力状态分析

1.3.1 应力状态分析方法

在图2中,坐标轴OX、OY、OZ 的方向分别与

主应力σ1、σ2、σ3的方向一致,且σ1>σ2>σ3 。穿过

裂缝所在平面的正应力σn[20]表示为

σn =l2σ1+m2σ2+n2σ3 (5)
剪切应力τn 表示为

τn = [(σ1-σ2)2l2m2+(σ2-σ3)2m2n2+
(σ3-σ1)2n2l2]1/2 (6)

假设坐标轴OX 水平指向东方,OY 轴水平指

向北方,OZ轴垂直向上。如图3所示,如果裂缝所

在平面的轴线OA 与XOY 平面的夹角(垂直上升

角)为δ,OX 轴与OA 在XOY 平面上的投影线的

夹角为γ(逆时针),则可由如下余弦公式计算裂缝

的方向:

图2 裂缝正应力和剪切应力的计算原理
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图3 余弦定理计算方位的原理

l=cosδcosγ,m =cosδsinγ,n=sinδ (7)
垂直上升角δ和水平夹角γ 可以用裂缝的倾角

(dip)和方位角(azimuth)来表示,如δ=90°-dip,

γ=90°-azimuth。因此,裂缝方向的余弦计算公式

可以表示为

l=sin(dip)sin(azimuth)

m =sin(dip)cos(azimuth)

n=cos(dip)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (8)

1.3.2 模拟产状参数影响

为了研究天然裂缝产状与地应力的关系,利用

式(5)、式(6)分别计算不同裂缝倾角与方位角下正

断层、逆断层、走滑断层的裂缝壁面正应力及剪应

力大小。假设主应力σ1、σ2、σ3 的方向与初始地应力

的方向一致,即在逆断层中为σ1=σH,σ2=σh,σ3=
σv;在走向滑动断层中为σ1 =σH,σ2 =σv,σ3 =σh;
在正断层中为σ1=σv,σ2=σH,σ3=σh。其中不同断

层下各方向地应力大小见表1。

表1 不同断层各方向地应力大小

断层类型 σv/MPa σH/MPa σh/MPa
正断层 60 50 40
逆断层 40 60 50

走滑断层 50 60 40

  1)正应力

保持裂缝方位角为30°,计算不同倾角下天然

裂缝缝面正应力的大小分布,结果如图4所示;保持

裂缝倾角为30°,计算不同方位角下天然裂缝缝面

正应力的大小分布,结果如图5所示。
由图4可以看出,天然裂缝缝面正应力大小随

着倾角的增大而增大,其中正断层裂缝缝面的正应

力大小最小。在倾角小于65°时,逆断层裂缝缝面

的正应力大小最大;在倾角大于65°时,走滑断层裂

缝缝面的正应力大小最大;倾角为0°时裂缝易发生

图4 天然裂缝缝面正应力值随裂缝倾角的变化规律

图5 天然裂缝缝面正应力值随裂缝走向的变化规律

张性破坏。
由图5可以看出,天然裂缝缝面正应力大小随

着方位角的增大呈周期性变化,变化周期均为π,其
中正断层在方位角为0°、180°、360°时取得最小值

42.5MPa,此时裂缝易发生张性破坏;在90°、270°
时取得最大值45MPa。逆断层在方位角为90°、

270°时取得最小值47.5MPa,此时裂缝易发生张性

破坏;在0°、180°、360°时取得最大值52.5MPa。走

滑 断 层 在 方 位 角 为 90°、270°时 取 得 最 小 值

42.5MPa,此时裂缝易发生张性破坏;在0°、180°、

360°时取得最大值45MPa。

2)剪应力

保持裂缝方位角为30°,计算不同倾角下天然

裂缝缝面剪应力的大小分布,结果如图6所示;保持

裂缝倾角为30°,计算不同方位角下天然裂缝缝面

剪应力的大小分布,结果如图7所示。
由图6可以看出,逆断层天然裂缝缝面剪应力

大小随着倾角的增大而增大,正断层、走滑断层天

然裂缝缝面剪应力大小随着倾角的增大先增大后

减小,且在倾角为45°时达到最大。倾角为0°时裂

缝易发生剪性破坏。
由图7可以看出,天然裂缝缝面剪应力大小随

着方位角的增大呈周期性变化,其中正断层变化周

期为π,在方位角为0°、180°、360°时取得最小值
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图6 天然裂缝缝面剪应力值随裂缝倾角的变化规律

图7 天然裂缝缝面剪应力值随裂缝走向的变化规律

4.33MPa,此时裂缝易发生剪性破坏;在90°、270°
时取得最大值8.66MPa。逆断层变化周期为π/2,
在方位角为0°、90°、180°、270°、360°时取得最小值

4.33MPa,此时裂缝易发生张性破坏;在45°、135°、

225°、315°时取得最大值约5MPa。走滑断层变化

周期为 π,在 方 位 角 为 90°、270°时 取 得 最 小 值

4.33MPa,此时裂缝易发生张性破坏;在0°、180°、

360°时取得最大值8.66MPa。

2 天然裂缝开启时施工压力计算
在实际储层中,裂缝的几何特征参数在总体上

并没有遵循某些确定性的规律,但可以从测井资料

和地震反演数据中观测到裂缝的几何特征,本章结

合酸压施工压力进行分析,寻找天然裂缝受力与施

工压力之间的关系。

2.1 施工压力的构成

施工压力由破裂压力、延伸压力以及闭合压力

构成,其中破裂压力>延伸压力>闭合压力。其中

破裂压力为使地层产生水力裂缝或张开原有裂缝

时的井底流体压力[21]。延伸压力为在压裂过程中,
地层破裂后,使裂缝不断向前延伸所需要的井底压

力,裂缝延伸压力与压裂液在缝中的流动阻力、岩
石强度及地应力等因素有关。

2.2 裂缝破裂时施工压力计算模型

水 力 裂 缝 沿 天 然 裂 缝 张 性 破 裂 的 准

则[11,14,22-23]为

pF =pperf≥σn-αp(r,t) (10)
式中:pperf为孔眼流体压力,MPa;p(r,t)为地层孔隙

压力,MPa;pF 为破裂压力,MPa。
井口施工压力计算公式为

p=pF-pH+pft+pfc+pper (11)
式中:p为井口施工压力,MPa;pH 为井筒液柱压

力,MPa;pft为压裂管柱中油管部分摩阻,MPa;pfc
为压裂管柱中套管部分压裂液流动摩阻,MPa;pper
为孔眼摩阻,MPa。

3 天然裂缝产状对施工压力的影响
现有某一裂缝性储层,其基本数据见表2。计

算得到正断层、逆断层、走滑断层不同天然裂缝产

状下的施工压力分布分别如图8~图10所示。
可以看出,正断层中,同一方位角下,倾角越小

施工压力越小;同一倾角下,方位角为0°、180°、360°
时施工压力较小,为90°、270°时施工压力较大。逆

断层中,当方位角为0°~45°、135°~225°、315°~
360°时,倾角越大施工压力越大,当方位角为45°~
135°、225°~315°时,倾角越大施工压力越小;同一

倾角下,方位角在0°~90°、180°~270°范围内时,施
工压力随方位角增大而减小,方位角在90°~180°、

270°~360°范围内时,施工压力随方位角增大而增

大。走滑断层中,同一方位角下,倾角越小施工压

力越小;同一倾角下,方位角为90°、270°时施工压力

较小,为0°、180°、360°时施工压力较大。

表2 油田基本数据汇总

地层深

度/m

有效应力

系数

压裂液密度/
(g·cm-3)

地层孔隙

压力/MPa

井筒液柱

压力/MPa

总摩阻/

MPa

2500 0.6 1.08 24.50 26.46 50.01

图8 正断层不同产状下施工压力分布
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图9 逆断层不同产状下施工压力分布

图10 走滑断层不同产状下施工压力分布

4 结论
分析了不同断层不同天然裂缝产状下的裂缝

应力状态,建立了不同断层天然裂缝产状与水力压

裂施工压力的关系模型,得到以下结论。
(1)裂缝面应力状态与天然裂缝产状关系密

切,不同断层裂缝壁面正应力的大小随着倾角的增

大而增大,随着方位角的增大呈现周期性变化;正
断层、走滑断层剪应力随着倾角的增大先增大后减

小,在倾角为45°时达到最大,逆断层随着倾角的增

大而增大;不同断层裂缝壁面剪应力的大小随着方

位角的增大呈现周期性变化。
(2)正断层与走滑断层中,倾角越小施工压力

越小,正断层中方位角越趋近于0°、180°、360°时施

工压力越小;走滑断层中方位角越趋近于90°、270°
时施工压力越小。逆断层中,当方位角为0°~45°、

135°~225°、315°~360°时,倾角越大施工压力越大,
当方位角为45°~135°、225°~315°时,倾角越大施

工压力越小;同一倾角下,方位角在0°~90°、180°~
270°范围内时,施工压力随方位角增大而减小,方位

角在90°~180°、270°~360°范围内时,施工压力随

方位角增大而增大。
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InfluenceofNaturalFractureOccurrenceonHydraulicFracturingConstructionPressure

FANLihua1,YANGYucai1,ZHANGHailong1,CHENYanzhen2,LEIYun3
(1.DaqingOilfieldCo.,Ltd.DownholeOperationBranch,Daqing163000,Heilongjiang,China;

2.GeologicalProcessResearchCentre,ChongqingBranch,DaqingOilfieldCo.,Ltd.,Chongqing402660,China;

3.CollegeofEnergy,ChengduUniversityofTechnology,Chengdu610059,China)

Abstract:Theoccurrenceofnaturalfracturesisanimportantparameteraffectingthenormalstressandtangentialstressofthefracturewall,
andthestressstateofnaturalfracturesisanimportantfactordeterminingthemagnitudeofthegroundconstructionpressure.Accurate
calculationandpredictionoftheconstructionpressureplaysanimportantroleinhydraulicfracturingdesignandconstruction.Accordingtothe
naturalfractureoccurrenceandformationstressstate,basedonthecriterionforfractureinitiationandextension,acalculationmodelofthe
groundconstructionpressureisestablished.Usingtheactualfracturedreservoirforcalculationandanalysis,itisfoundthat:innormalfault
andstrike-slipfault,thesmallerthedipangleis,thesmallertheconstructionpressureis,andthesmallertheconstructionpressureiswhenthe
azimuthangleiscloserto0°,180°,360°innormalfault,andthesmallertheconstructionpressureiswhentheazimuthangleiscloserto90°,

270°instrike-slipfault.Inthereversefault,whentheazimuthangleis0°~45°,135°~225°,315°~360°,thelargertheinclinationangle,the
largertheconstructionpressure,whentheazimuthangleis45°~135°,225°~315°,thelargertheinclinationangle,thesmallerthe
constructionpressure,underthesameinclinationangle,whentheazimuthangleisintherangeof0°~90°,180°~270°,theconstruction
pressureisreducedwiththeincreaseofazimuthangle.Forthesameinclinationangle,whentheazimuthangleiswithintherangeof90°~180°
and270°~360°,theconstructionpressureincreaseswiththeincreaseofazimuthangle.Accuratecalculationoftheconstructionpressure
accordingtotheoccurrenceofnaturalfracturescanprovideatheoreticalbasisfortheselectionandoptimizationoffieldfracturingparameters.

Keywords:occurrence;normalstress;shearstress;fracturepressure;constructionpressure
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