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摘要：在对含天然层理弱面页岩进行水力压裂过程中，水力主裂缝的起裂、扩展及层理面的扩展对缝网的形成有

重要影响。为研究水力主裂缝的起裂、扩展规律和层理面对水力裂缝扩展的影响，开展真三轴试验条件下的水力

压裂试验，采用声发射系统监测水力压裂过程，并在试验后对试样进行剖切与 CT扫描；同时进行定量的理论分

析，并通过试验结果验证。研究表明：(1) 起裂方向由初始角度转至最大水平主应力方向；垂向应力与水平最大

主应力相差极小时，各个方向起裂压力相差极小，裂缝很快转向最大水平主应力方向。(2) 水力主裂缝整个扩展

过程中所需水压区间与裂缝长度、断裂韧性值相关。(3) 形成由层理面与主裂缝构成的网状的裂缝系，层理面在

主裂缝的靠近过程中张开区的长度极小，主要在主裂缝接触到层理面后产生较大的张开区与剪切区，层理面的剪

切区域长度远大于张开区域长度，剪切区域提供主要的导流通道；剪切区的长度对层理面黏聚力 c和水力裂缝与

层理面交角参数敏感性很高。研究结果可以为压裂模型的建立提供几何参数，并对施工参数的设计有指导意义。

关键词：岩石力学；页岩水力压裂；水力主裂缝；层理面；起裂与扩展规律；张开区长度；剪切区长度
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Abstract： In order to investigate the interaction of the hydraulic fractures and the bedding planes of shale in

hydraulic fracturing， the hydraulic fracturing experiments under triaxial conditions were carried out with the

acoustic emission system monitoring the process of hydraulic fracturing and the CT scanning system scanning the

sections of rock samples before and after hydraulic fracturing for capturing the distribution of fractures. The

initiation and propagation of the hydraulic fracture was captured experimentally. At the situation of small

difference of stresses， the critical pressure for initiation was found to be differed little in different angels， the

fracture grew along the direction of H after initiation. The critical pressure for the propagation of major

hydraulic fractures was related to the length of fracture and ΙCK . The small sections of the bedding planes in shale
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were opened up when the major hydraulic fracture approached. The passage was created at the intersection of the

hydraulic fracture and the bedding plane due to shearing tension. The shear zone was larger than opened one，with

a ratio of 13 at maximum，functioning as the major passage for fluid flow. The length of the shear zone is sensitive

to the cohesion of bedding planes, and the angle of intersection of hydraulic fracture and bedding plane.

Key words：rock mechanics；hydraulic fracturing in shale；main hydraulic fracture；bedding plane；initiation and

growth；open zone length；shear zone length

1 引 言

水力压裂技术是一种人工提高渗透率的方法，

在低渗油气藏、非常规油气藏、地热开发、核废料

储存等领域有重要的应用，有较高的工业价值与经

济效益。在页岩气开发中，水力压裂技术是实现经

济产能的关键技术手段[1]。由于页岩储层的渗透率

极低，油气的导出主要依靠人工改造的裂缝体系[2]。

页岩的层理面发育，因此在大型的多段水力压裂中，

层理面会由于水力主裂缝产生的附加应力而产生张

开或滑移，并且可能干扰主裂缝的走向与路径，出

现拐折等，因而形成复杂的裂缝网。传统的压裂中，

常用的二维或三维模型无法描述层理面所提供的导

流通道的信息，而在极低渗透率的页岩中，层理面

提供了距水力主裂缝较远的油气的重要运输路径，

在整个缝网的运输效率中起到了非常关键的作用。

因此研究层理面在水力压裂过程中可提供的导流通

道的长度与性质至关重要。

传统的压裂模型中，二维模型有经典的 PKN、

硬币模型、平面应变模型等，三维的 pseudo-3D模

型等，但这些模型都是只考虑水力主裂缝形态，而

页岩气开发中一般使用水平井多段压裂、同步压裂

等措施，以使页岩储层形成复杂的缝网，因此需要

建立新的压裂数学模型，指导施工参数的设计。本

文对层理面在水力裂缝影响下扩展机制的研究，对

模型参数与施工参数的选择设计可提供参考。

C. M. Freem等[3]建立了页岩储层中多段压裂下

的产率–压力模型，并且在模型中考虑了层理面所

引起的储层渗透率的变化，但并未考虑几何尺寸；J.

Zhou等[4]通过真三轴条件下的水力压裂试验，得出

了低水平应力差使天然裂缝易剪切破坏，天然裂缝

的极限容量与逼近角有关的结论，但是并未提供可

以对模型或施工设计可用的参数；H. F. Zhao等[5]通

过试验得出，导流能力随剪切位移的增大而增大，剪

切位移到达一定值后，导流能力则不再上升，并且

得出了需要维持裂缝分支转向的最小泵入速率；J. T.

Shakib[6]用扩展有限元法 XFEM计算，得出了水力

压裂的缝网的复杂程度与差应力的大小有关，扩展

的水力裂缝可以在平行的一系列裂缝系上产生拉应

力与剪应力，并且应力可能达到使它们产生张拉与

剪切；D. A. Chuprakov和 A. S. Zhubayev[7]使用变分

法，根据最小应变能密度判定标准，计算得出了在

较小的摩擦因数下，天然裂缝的剪应力集中区可能

会产生张应力，形成新的裂缝。

本文对水力主裂缝的起裂扩展机制进行了定量

的分析；对层理面的扩展规律进行了分析，层理面

在水力压裂中之所以会提供导流通道，主要是由于

在主水力裂缝的裂尖应力场干扰下，层理面会出现

张开区与剪切区。对层理面的导流通道长度与性质

进行了分析，并对剪切区与张开区对层理面力学性

质与交角、水压的敏感性进行了分析，可以为模型

与施工参数的选择、设计提供参考。

2 试验条件及方法

2.1 试验样品性质

试样取自南方页岩气开发示范区块龙马溪组露

头页岩，页岩基本物理力学参数如表 1，2所示，石

英含量 53.41%，黏土矿物相对较少，其余组分主要

为钠长石、钾长石、方解石、黄铁矿。

表 1 页岩基质力学参数

Table 1 Mechanical parameters of shale used in experiment

单轴抗压

强度/
MPa

弹性模量
E/GPa

泊松

比
抗拉强度

t /MPa

断裂韧性

ΙC /K

(MPa·m1/2)

118.00 14.06 0.367 11.67 1.20

表 2 页岩层理面力学参数

Table 2 Mechanical parameters of shale bedding planes

层理面抗拉强度/MPa 层理面黏聚力 c/MPa 层理面摩擦角/(°)

0.20～2.00 8.98 33.86
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2.2 试验内容

进行了真三轴试验条件下的水力压裂试验，用

声发射信号监测裂缝扩展演化过程，同时压裂液伺

服系统记录页岩水力压裂过程中的泵压数据，在试

验前与试验后对试验试样进行 CT扫描，以对裂缝

形态进行精细描述。

页岩水力压裂物理模拟设定垂向应力垂直于层

理面，采用外径 24 mm金刚石钻头钻 170 mm预制

井眼。模拟套管采用外径 20 mm、内径 15 mm高强

度钢管，在深 135～165 mm位置，对称切割 1.5 mm

宽水力通道，底端焊接封闭，上端内置螺纹与水力

压裂泵管线密封连接，套管割缝位置采用棉纱充填，

采用高强度黏结剂将套管与预制井眼封固，设定套

管割缝位置与最大水平应力夹角为 45°。泵入清水进

行压裂试验，加入红色示踪剂以便于试样剖切后对

水力裂缝的辨认。表 3列出了试验中井筒及割缝的

几何参数及试验过程中的主应力值。图 1为水平井

真三轴水力压裂图。

表 3 试样及井筒，割缝几何参数及主应力

Table 3 Geometric parameters of shale sample，well and slot

and principal stresses

试样

边长/
mm

井筒

长/
mm

井筒割

缝缝长/
mm

井筒割

缝缝宽/
mm

垂向

应力

v /MPa

最大水平

主应力

H /MPa

最小水平

主应力

h /MPa

300 170 30 1.5 20 19.51 16.98

图 1 水平井真三轴页岩水力压裂

Fig.1 Hydraulic fracturing of shale in horizontal well under

real triaxial condition

3 主裂缝起裂与扩展分析

3.1 主裂缝起裂分析

在页岩的真三轴水力压裂试验中，割缝与垂向

应力的夹角方向为 45°，取图 1中所示 y方向正向为

坐标系正向，则与最大水平主应力的夹角方向为

135°。在试验后试样的剖切图中，起裂方向近 45°，

后转到最大水平主应力方向，如图 2所示。图 2为

由图 1中试样的背面向 x轴正方向视图。

图 2 起裂方向及转向图

Fig.2 Direction of initiation and reorientation of the major

fracture

将三向地应力转换到圆柱薄壁的井筒的极坐标

上，根据水平井井壁上任意一点的应力公式[8]：

w

2 2
H h v v

2 2
H h w

2 2
H h v

2 2
H h H

h H

cos sin 2(

        cos sin )cos(2 )

sin cos 2 (

       cos sin )cos(2 )

0

2( )cos sin cos

0

r

r

r

p

p




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
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  


 

(1)

式中： wp 为水压值；为井筒轴线与最小主应力 h
的交角； 为在垂直于井筒轴线的平面上，井壁上
的任意一点与井筒轴线的连线与最大主应力方向

H 的夹角； r 为沿半径方向的正应力；  为沿切
线方向的正应力；  为沿井筒轴线方向的正应力；

r ，  ， r 为不同平面内的应力。
图 3为垂直于井筒轴线方向平面上的应力及起

裂方向分析图。由于试验中井筒方向与 h 方向一
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图 3 垂直于井筒轴线方向平面上起裂方向

Fig.3 Direction of initiation of major fracture on plane

perpendicular to centerline of well

致，则 0  °，由于割缝方向为 45°，则将  
135   315°， °代入式(1)，可得

w

H v w

h

r p

p




  
 


   
 

(2)

根据式(2)可得， w H vp      。

假设破裂时达到试样的抗拉强度 t ，即满足下
式：

t ≥ (3)

根据表 3可得，试验中页岩水力压裂试验中的

三向加载应力为 v 20 MPa  ， H 19.51 MPa  ，

h 16.98 MPa  。根据表 1，试验试样页岩的基质

的抗拉强度为 t 11.67 MPa  ；则可得破裂时的水

压 wp 的临界值为 H v t 27.84 MPa     。

在裸眼井中，水会沿最小拉应力方向(即最大主

应力方向)进入，将 0  代入式(1)，计算临界水压

值可得 w v H t3 26.5 MPap        。

在定向射孔井中，即 取不同值，当 不同时，
本试验条件下起裂所需的水压差别极小，这是因为

垂向应力与最大水平主应力的差值极小，只有 0.49

MPa， v H( )  →0，这说明了水力主裂缝很快可

以转向最大水平主应力方向。

3.2 主裂缝扩展分析

压裂试验后，对试验后试样的剖切显示，水力

主裂缝沿最大水平主应力方向 H 扩展，如图 4所

示。

将水力裂缝扩展作为含 型裂缝的平面裂缝问
题(见图 5)，则根据 Irwin的断裂韧性判据[9]有

水力主裂纹

图 4 试验后试样剖切水力主裂缝

Fig.4 Major hydraulic fracture in shale after experiment

图 5 含 I型裂缝的两向受压平面裂缝问题

Fig.5 Propagation of major hydraulic fracture based on the

condition of plane strain

ΙCK K≥ (4)

两向受压平面内裂缝面上作用有均布载荷 wp ，

应力强度因子[10-11]为

w h( )K p a    (5)

根据表 1，试验测得试样的断裂韧性为 ΙCK = 1.2

MPa·m1/2。

将测得试样的断裂韧性值与最小水平主应力值

代入，可得 w h1.2 /p a  ≥ ，可以看出，随着裂

缝长度 a的增大，只需较小的水压值即可维持裂缝

扩展，图 6为 wp 与 a的关系。

由图 6可知，需要维持整个试样尺度主裂缝扩

展过程的水压值为 18～26 MPa，由声发射能量与泵

压曲线(见图 7)可以看出，在泵压曲线的最高点的下

降曲线段内，能量曲线出现几个峰值，并在此后稳

定在较小值，说明起裂后裂缝的扩展发生在一个

泵压区间内，泵压值比理论预测值偏低，但趋势

一致。

图 8为 AE事件数与泵压曲线，选取的时间段

o
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图 6 主裂缝扩展长度与水压关系

Fig.6 Relationship between pressure and propagation length

of major hydraulic fracture
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图 7 泵压曲线与声发射能量曲线

Fig.7 Curves of pumping pressure and AE energy
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图 8 AE事件数与泵压曲线

Fig.8 Curve of AE event vs. pumping pressure

为能量峰值与 AE事件数峰值集中出现的时期。由

图 8可知，在泵压 10 MPa左右，撞击数最高，说

明在这个泵压下开始产生大量微裂缝。

4 层理面分析

( ) j 为层理面应力  沿坐标轴方向的分量，由
柯西应力公式可得，由远场三轴应力在层理面上引

起的应力为

( ) j i ij   (6)

式中： i 为层理面的法向向量沿坐标轴的分量。试
验中所用试样层理面为平行于水平面的层理面，法

向量为(0，0，1)。

由远场应力引起的层理面上的正应力 n
与剪

应力 为

n

2 2
ν n

ij i j   

  



 

 


  

(7)

将远场三轴应力与层理面法向矢量代入式(7)

可知，在试验选取的三向应力条件下，层理面上的

剪应力极小，为了计算简便，取剪应力值为 0，则

层理面上正应力 n 20 MPa    ，剪应力 0   。

4.1 无水力裂缝

n
 = 0，在垂向应力与最大水平主应力数值相

差极小时，如果层理面的法向位于 v 与 H 构成的
平面内，相当于处于静水压力下，剪应力几乎为 0，

层理面被剪断的可能性较小。由此判断层理面的张

开是由于水力裂缝对应力场的干扰作用。

4.2 水力裂缝距层理面的距离较小但未接触

图 9为试验后水力裂缝穿过层理面的 CT扫描

图。首先对水力裂缝靠近层理面过程中层理面上的

物理过程进行分析，示意图如图 10所示。由于水力

拉裂缝尖端的应力集中区较小，因此当水力裂缝与

层理面距离极小时，层理面会受到裂尖诱导应力的

影响。图 11为水力裂缝裂尖距层理面距离极小时，

层理面的受影响区域几何示意图。水力裂缝距层理

面较近，水力裂缝尖点处距层理面距离为 d，水力

裂缝长度为 a，当 d a时，则层理面上一点的应

力状态受到水力裂缝的应力场与远场应力的叠加作

用[10-11]，水力裂缝的应力场 c
ij 为

c
w h

c
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(8)
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图 9 试验后水力主裂缝穿过层理面 CT扫描图

Fig.9 CT scanning section of intersection of major hydraulic

fracture and bedding plane

图 10 水力主裂缝接近层理面示意图

Fig.10 Sketch of major hydraulic fracture approaching

bedding plane of shale

图 11 水力主裂缝裂尖距层理面距离极小时对层理面影响

区域示意图

Fig.11 Sketch of possible influenced zone of bedding planes

when major hydraulic fracture approached

式中：r为层理面上一点距水力裂缝与层理面的交

叉点的距离。

在这个阶段，层理面上受到的影响区域 b非常

小，水力主裂缝与层理面的距离 d相对于层理面的

受影响区很大，即d b? ，则可认为 角接近于 0[7]，

将 0 r d  ， 代入式(8)可得

c
w h

c
w h

c

( )
2

( )
2

0

xx
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xy

a
p
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p
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 
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
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
  

 

(9)

将上述坐标系转换到层理面斜面上，可得水力

裂缝在层理面上引起的正应力 c
n 与剪应力

c 为

c
n w h

c

( )
2

0

a
p

d
 




  


 

(10)

式(10)为由于水力裂缝的靠近引起的层理面上

的应力，引起的附加剪应力为 0，引起的附加拉应

力与远场引起的压应力叠加后，层理面上总的正应

力 n 为
c

n n n     (11)

计算中假定主裂缝扩展过程中水压做功全部用

来转化为主裂缝的界面能，则主裂缝扩展时的应力

强度因子为临界值断裂韧性，则 w h( )P a 为定

值。根据式(10)，裂缝在层理面上引起的正应力仅

与 d 有关，由于远场三轴应力在层理面上引起的应

力为定值，因此层理面上的正应力仅与水力主裂缝

距层理面的距离 d相关，如图 12所示。
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图 12 层理面总的正应力随主裂缝与层理面的距离变化

曲线

Fig.12 Curve of total stress on bedding plane vs. distance

between major hydraulic fracture and bedding

plane

由图 12可以看出，在距离 0.5 mmd≤ 时，层

理面上会产生拉应力，且随着距离的减小上升极快。

当 s
n t ≥ ，即正应力大于层理面抗拉强度时，层

理面有区域裂开。在水力裂缝靠近层理面的过程中，

层理面可张开区域极小。在 b d a条件下随着

距离的增大， n → n
。

n
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4.3 水力裂缝接触到层理面

图 13(a)为原 CT扫描图，图 13(b)为经过处理

提取出的裂缝 CT图。由图 13可以看出，水力裂缝

与层理面一起构成复杂的缝网，水力裂缝的张开宽

度较层理面的宽度大，层理面与水力裂缝交叉部分

的宽度较大。

(a) (b)

图 13 页岩水力压裂试验后 CT扫描缝网图

Fig.13 CT scanned fractures of shale after experiment of

hydraulic fracturing

根据 D. A. Chuprakov 和 A. S. Zhubayev[7]的研

究，当水力裂缝接触到层理面时，层理面并非对称

张开，而是有一个倾向的方向，如图 14所示，其中

为水力主裂缝与层理面的交角。

图 14 水力裂缝接触到层理面分析示意图

Fig.14 Sketch of coalescence of hydraulic fracture and bedding

plane

由于试验中试样边长为 300 mm，应取裂缝尖

端应力场的前两项[7，10-11]，将裂缝尖端应力场转化

到极坐标系中，有
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转化为层理面上的正应力与剪应力：

c 3
n w w

c 2
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(13)

层理面上的总的应力为水力裂缝引起的应力场

与远场应力的叠加：
c

n n n

c

  

  





  


  
(14)

根据表 3，层理面抗拉强度为 0.2～2.0 MPa，

在计算中，可认为抗拉强度为 0，即 n 0 ＞ 时，层理

面张开；剪应力大于层理面黏聚力 c时，即可产生

导流通道。由此可以得到层理面张开区与剪切区的

判定标准，张开区为 n 0 ＞ ，剪切区为 c＞ 。

定义量纲一化的张开区长度为张开区的实际长

度 nr 与水力主裂缝半长 a的比值 n /r a，定义量纲一

化的剪切区长度为剪切区的实际长度 r 与水力主裂

缝半长 a的比值 /r a 。

由于远场应力在层理面上引起的应力是一定

的，由式(12)可以得出，量纲一化的张开区或剪切

区长度 /r a的变化与水压 wp 及水力主裂缝与层理

面的交角  有关。由于在判别标准中剪切区为
c＞ ，因此量纲一化的剪切区长度还与层理面的黏

聚力 c相关。

(1) n /r a及 /r a 随交角  的变化
图 15为 8.98 MPac  ， w 20 MPap  时，量纲

一化的张开区及剪切区长度随水力主裂缝与层理面

交角  变化曲线。由图 15可以看出，在交角小于

20°时，张开区较大，说明此时层理面只张开，但是

无法达到一个较大的长度；在交角为 20°～70°时，剪

切区长度随交角增大而变大，在arcsin( 3 / 3)处取得

最大值，而张开区长度变小，说明剪切区提供主要

的导流通道，张开区只提供很小一部分，这也是有

利的，因为张开区在水力压裂停泵后一段时间可能

会闭合，因此剪切区是相对稳定的导流通道。交角

为 90°时，剪切区长度略有下降但幅度不大，而张开

区长度则降到一个很低的值，在水平井压裂中，水

力主裂缝为横断裂缝，在层理面为平行于水平面时，

交角即为 90°，此时由于剪切区长度较大而张开区长

度较小，会提供比较稳定的导流通道。

页岩有多条平行层理面，即角度相同的一系列

层理面，如果交角为 60°～90°，剪切区有较大的长度，

提供主要的导流通道。
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图 15 张开区及剪切区长度随交角变化曲线

Fig.15 Variation curves of length of opening/shear zone of

bedding plane with intersection angle

(2) /r a 对层理面黏聚力 c的敏感性

图 16为 w 20 MPap  ， 90  °时剪切区长度

随黏聚力 c变化曲线。层理面黏聚力取值范围为 2～

16 MPa。分析可知，剪切区长度 2/ 13 /r a c  ，剪

切区长度正比于 2c 。由图 16可以看出，黏聚力为

2～5 MPa时，剪切区长度对黏聚力的变化敏感性较

大，黏聚力为 6～16 MPa时，剪切区长度对黏聚力

的变化敏感性相对减弱。黏聚力为 4～10 MPa时，

剪切区长度对黏聚力变化的敏感性为 0.05～0.15

MPa。这一分析表明，当黏聚力变化 1 MPa时，若

现场水力压裂的水力裂缝半长为 100 m，则剪切区

长度变化 5～15 m，因此压裂区域的页岩力学性质

变化可以引起导流区长度的较大变化。
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图 16 层理面剪切区长度随层理面黏聚力变化曲线

Fig.16 Change curve of length of shear zone of bedding

planes with cohesion of bedding zone changing

(3) n /r a及 /r a 对 wp 的敏感性

图 17为 8.98 MPac  ， 90  °时，量纲一化

的张开区与剪切区长度随水压的变化曲线。层理面

黏聚力取值见表 2。由图 17可以看出，量纲一化的

张开区长度对水压变化的敏感性极小，而量纲一化
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图 17 层理面张开区及剪切区长度随水压变化曲线

Fig.17 Variation of length of open/shear zone with

pressure

的剪切区长度对水压变化的敏感性较大。量纲一化

的剪切区长度远大于量纲一化的张开区长度，由此

可知剪切区为主要提供导流通道的区域。

5 结 论

(1) 在裂缝扩展的泵压区间内，声发射的能量

出现多个峰值，并在其他区间保持在较低的能量。

分析表明，主裂缝整个扩展过程中所需水压区间与

裂缝长度及断裂韧性值相关。

(2) 分析了层理面的扩展机制，结果表明，在

主裂缝靠近层理面的过程中，层理面的张开区长度

非常小，主要在主裂缝与层理面接触后出现张开区

与剪切区。

(3) 剪切区相对于张开区长度要大很多，剪切

区提供主要的导流通道，由于水力压裂中张开区在

压裂完成后经过一段时间会闭合，因此剪切区相对

于张开区提供更稳定的导流通道。分析表明层理面

是较好的提高渗透率的重要导流通道。

(4) 根据分析所得的量纲一化的张开区及剪切

区长度，可以确定压裂缝网模型中层理面的几何尺

寸。

(5) 剪切区长度对于层理面黏聚力 c很敏感，

因此压裂区域内页岩的力学性质的差异会造成剪切

区长度较大的不同。

(6) 张开区与剪切区长度均与水压 wp 有关，剪

切区长度对水压较敏感，而张开区则敏感性极弱。

因此可以先泵入高压以产生较大长度的剪切区，由

于张开区长度较为稳定，因此后期压力下降后，较

小的张开区的闭合不会对层理面生成的导流通道产

生较大的影响。
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