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一断层对煤层水力压裂裂缝扩展的影响
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摘要:针对煤层中的次生断层或小型滑移断层会影响水力裂缝扩展方向的问题,通过建立压裂裂缝遇断层的二维模

型,采用理论分析和数值模拟方法分析逼近角度、水平主应力差、煤岩体弹性模量差异等因素对水力裂缝扩展方向

的影响规律,建立裂缝穿过断层形成有效压裂的判断准则,在给定煤岩体参数条件下,拟合出水力裂缝穿过断层形

成上下盘煤层贯通裂缝的逼近角度-水平主应力差的临界曲线。 结果表明:逼近角度、水平主应力差、煤岩体弹性模

量是影响压裂裂缝走向的主要因素,在低主应力差、较小逼近角度、较高顶板弹性模量的情况下,断层面易产生张开

型破坏;当逼近角度-应力差坐标点位于曲线上方时裂缝将穿过断层面进入顶板,当角度-应力差坐标点位于曲线下

侧时断层面张开裂缝将扩展至下部煤层形成上下盘煤层贯通裂缝。
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Abstract: Considering the influence of sub鄄fault or slum fault in the coal seam on the fracture propagation of hydraulic fractu鄄
ring, the effects of approximation angle, horizontal principal stress difference, and coal and rock elastic modulus difference on
hydraulic fracture propagation direction were investigated using the theoretical analysis and numerical simulation in a two鄄di鄄
mensional physical model. The judgment criterion of forming effective fracture through the cracking passing the fracture was es鄄
tablished. And the critical curve for the approaching angle鄄horizontal principal stress difference of the coal penetrating crack,
which was formed by the hydraulic fracture passing the fault, was fitted out under given coal鄄rock mass parameters. It is found
that the approximation angle, horizontal principal stress difference, and elastic modulus of coal鄄rock mass play the major roles
on fracture direction. Under the circumstance of low principal stress difference, smaller approaching angle, and higher roof e鄄
lastic modulus, the fault is easy to produce plane tensile failure. When the approaching angle鄄stress difference coordinate point
is above the curve, the crack will pass through the fault plane into the roof. When the angle鄄stress difference coordinates of
point is under the level curve, cracks will be extended to the lower coal seam forming upper and lower coal seam cracks.
Keywords:coal seam; slump fault; hydraulic fracturing; crack propagation

摇 摇 水力压裂作为最早使用在油、气田开发[1鄄2]以及 深部应力[3]测量的关键技术,近年来被应用于煤矿
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井下瓦斯增透,钻孔深入煤体经过水力压裂后,能扩

大其有效影响半径,改善周围煤体透气性,为矿井瓦

斯有效抽采创造良好条件。 由于深部煤层地质条件

复杂,当水力裂缝扩展过程中遇到小型滑移断层或

次生断层时,受逼近角度、水平主应力差、煤岩体弹

性模量等因素的影响,极可能导致裂缝扩展方向发

生偏转,不能对煤层实现有效压裂,严重影响煤层增

透效果及范围。 对于油气储层,一些学者对产层中

岩性突变体以及天然裂缝对水力裂缝水平扩展的影

响做了相关研究。 Anderson 等[4]发现存在一个以临

界正应力表示的临界界面剪切强度,高于此值,裂缝

将可能穿过界面,反之裂缝将沿界面产生滑动,不会

穿过界面。 Heuze 等[5] 发现,水力裂缝扩展方向平

行于不连续面时,水平应力差和不连续面之间弹性

模量的差异性会导致裂缝扩展方向的偏转。 Murphy
等[6]认为岩石破裂是剪切应力作用的结果,针对节

理性岩层,岩石压裂是岩体沿节理面的剪切滑移。
门晓溪等[7] 模拟分析了不同层理角度及不同岩石

强度的非均质层理岩体在孔隙水压力作用下的水压

致裂过程。 张然等[8] 建立了水力裂缝穿过天然裂

缝的判断准则,且给出了水力裂缝穿出天然裂缝角

度的计算方法。 陈勉和金衍等[9] 通过室内物理模

拟实验研究发现,法向应力对水力裂缝能否穿过突

变体起着决定性作用。 笔者在上述研究的基础上建

立水力裂缝遇小型滑移断层和次生断层的力学模

型,采用理论分析结合 RFPA2D鄄Flow 数值模拟,分析

断层面逼近角度、水平主应力差、断层面两侧煤岩体

弹性模量等因素对水力裂缝扩展的影响,并建立水

力裂缝遇断层形成有效压裂的判断准则。

1摇 裂缝扩展机制

1郾 1摇 裂缝遇断层模型

当煤层赋存深度大于 300 ~ 600 m 时,水力压裂

通常形成垂直于最小水平主地应力方向的垂直裂

缝[10]。 当裂缝扩展至断层时,可将实际模型简化如

图 1 所示。 由于裂缝三向扩展,当裂缝扩展至断层

面,压裂液大量进入断层面克服断层面法向应力致

使其张开时,裂缝扩展将出现以下 3 种情况:
(1)裂缝直接穿过断层面进入顶板,继续沿最

大水平主应力方向扩展。
(2)断层面端部产生剪切破坏,裂缝沿着断层

面扩展,裂缝不发生转向仍然沿断层面扩展。
(3)断层面张开,断层面端部不产生剪切破坏,

裂缝从下部煤层起裂扩展(为方便描述,以下称之

为有效压裂)。

图 1 三维煤层压裂模型

Fig. 1摇 Three鄄dimensional model of coal seam fracturing

1郾 2摇 扩展临界水压分析

目前,采用井下水力压裂技术的煤层埋深普遍

大于 400 m。 深度大于 300 ~ 600 m 的水力压裂通

常形成垂直于最小水平主地应力方向的垂直裂缝,
由于上下围岩层强度明显大于煤层,裂缝不能突破

上下围岩,从而形成恒高椭圆截面缝,因此在研究裂

缝扩展规律问题时不考虑裂缝高度的扩展,通常简

化为二维模型研究裂缝的水平方向扩展规律。 本研

究涉及:淤扩展至上部煤层与断层面交界面时断层

面是否张开;于断层面张开时端部是否产生剪切破

坏。 笔者拟将所述问题分解为两个水平剖面进行平

面问题单独依次分析,即 A-A 剖面(图 2)和 B-B 剖

面(图 3),图中 兹 为水平面上最大主应力方向与断

层面之间的逼近角。
据此,对图 2 所示模型,此时裂纹走向将会出现

两种情况:淤裂缝直接穿过断层面进入顶板;于 缝

内水压克服断层面法向应力产生张开。

图 2摇 剖面 A-A 平面模型

Fig. 2摇 Section of A鄄A plane model

根据裂缝扩展理论,在其他条件相同的情况下,
线性裂缝扩展所需流体压力最小,则当水力裂缝缝

端压力为

p1 =
2E1酌1

仔a(1-v21)
+滓h (1)

时,裂缝在煤层中起始扩展。 同理,当水力裂缝缝端

压力为
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p2 =
2E2酌2

仔a(1-v22)
+滓h (2)

时,裂缝在顶板岩层中起始扩展。 其中,E 和 v 分别

为压裂目标层段地层煤岩体的弹性模量和泊松比;
酌 为裂缝的表面能,MPa·m;a 为水力裂缝的半长,

m;
2E1酌1

仔a(1-v21)
表示岩石中造缝的能力,其值越小,表

明该地层越容易压出水力裂缝。

图 3摇 剖面 B-B 平面模型

Fig. 3摇 Section of B鄄B plane model

1. 3摇 断层面的张开

当压裂裂缝与断层面相交,裂缝延伸尖端的流

体压力 p 大于断层面上的正应力 滓n 时,断层面便会

张开。 即判断断层面张开的临界状态表示为

p=滓n . (3)
在断层面张开发生膨胀,流体压力在下降一段

时间后继续增加,随着断层面内水压的持续增加,裂
缝将沿着断层面继续延伸。

假定裂缝的变形破坏为线弹性行为,根据二维

线弹性理论[12],断层面的剪切应力 滓t 和正应力 滓n

表示为

滓n =
滓H+滓h

2 +
滓H-滓h

2 cos[2(90毅-兹)], (4)

滓n =
滓H+滓h

2 sin[2(90毅-兹)], (5)

因此,当

p3 =
滓H+滓h

2 +
滓H-滓h

2 cos[2(90毅-兹)] (6)

时,断层面将产生张开性破坏。
1. 4摇 沿断层面的剪切破坏

作用于断层面的剪切应力过大很容易产生剪切

滑移,此时裂缝将沿着断层面扩展。 作用在断层面

近壁面上的正应力和剪应力有如下关系:
子 = c0+K f(滓n-p0) . (7)

式中,c0 为岩体的黏聚力,MPa;子 为作用于断层面的

剪切应力,MPa;K f 为断层面的摩擦因数;p0 为断层

面近壁面的流体压力,MPa。

因此当

子 >c0+K f(滓n-p0) (8)
时,断层面就会产生剪切性的滑移。 当扩展中的裂

缝与断层面相交后,由于水力裂缝缝尖端已经和断

层面孔隙连通,压裂液大量进入断层面,断层面近壁

面的液体压力为

p0 = p. (9)
式中,p 为断层面剪切破坏之前裂缝内最大水压。

将式(4)、(5)和(9)代入式(8)后整理得

p4 =
c0
K f

+
滓H+滓h

2 -
滓H-滓h

2
sin 2兹
K f

+cos 2æ

è
ç

ö

ø
÷兹 , (10)

即当缝内水压达到剪切破坏临界值 p4 时,断层面将

产生剪切破坏。
1. 5摇 裂缝扩展方向

(1)当 p3>p2,即

滓H-滓h>
2

2E2酌2

仔a(1-v22)
1-cos 2兹 (11)

时,断层面将不会张开,裂缝将直接穿过断层面进入

顶板扩展,如图 4 所示。

图 4摇 裂缝穿过断层面

Fig. 4摇 Crack propagation through fault plane

由重庆某矿地层资料和实验可得顶底板弹性模

量为 30 GPa,顶底板泊松比为 0郾 20,顶底板裂缝半

长为 1 m, 裂缝表面能为 0. 000 4 MPa·m, 断层面

摩擦系数为 0. 8。 由此得到断层面张开边界曲线见

图 5。
(2)当 p2>p3 且 p1<p4,即

滓H-滓h>
2 2E2酌2

仔a(1-v22)
-
c0
K

æ

è
ç

ö

ø
÷

f

1-sin 2兹
K f

-cos 2兹
(12)

时,断层面将张开且断层面不会产生剪切破坏,裂缝

将进入下部煤层扩展,如图 6 所示。
当 p2>p3 且 p1>p4 时,断层面张开,裂缝将沿断

层面产生剪切破坏,如图 7 所示。
由 p1、p2、p3 及 p4 表达式可知,裂缝尖端在煤岩体
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中起裂压力与煤岩体弹性模量、泊松比以及 滓h 相关,
且 p2 恒大于 p1,p3 与 滓H、滓h 及逼近角度相关,且由式

(11)可以看出,在煤岩体力学参数一定的条件下,当裂

缝扩展至断层面时裂缝的走向由水平主应力差以及逼

近角度决定,裂缝在扩展至断层面时,较大应力差易导

致裂缝穿过断层面,并且随着逼近角度 兹(兹沂[0,仔 /
2])递增,裂缝愈发趋于穿过断层面。 对式(12)进行函

数极值分析可知,当断层面张开后受地应力及煤岩参

数影响裂缝进入下部煤层扩展的趋势明显大于断层面

产生剪切破坏的趋势,即形成有效压裂。

图 5摇 断层面张开边界曲线

Fig. 5摇 Critical curve of fault plane opening

图 6摇 裂缝沿界面进入下部煤层

Fig. 6摇 Crack along interface into lower coal seam

图 7摇 裂缝沿界面延伸

Fig. 7摇 Cracks along interface

2摇 数值模拟

2. 1摇 剖面 A-A 数值分析

2. 1. 1摇 水平主应力差和相交角的影响

采用岩石真实破裂过程分析的渗流应力耦合分

析系统 RFPA2D-Flow[13]对水力压裂过程中水平主应

力差和断层与最大水平主应力方向的相交角 兹 等的

影响进行分析。 由于煤层在整个压裂过程中在铅垂

方向上的位移受到各上覆岩层的限制,相对于水平方

向上的位移很小,可以忽略不计,因此将该模型视为

平面应变模型。 建立边长为 10 m伊10 m 的正方形区

域,划分为 300伊300=90000 个单元,对水力裂缝进行

平面剖切。 在模型的中部开挖一长轴为 1 m、短轴为

0. 2 m 的椭圆表示水力裂缝,如图8 所示,图中蓝色部

分表示煤层,绿色部分表示顶板,另外在煤岩交界面

中部采用线开挖长为 4 m 的空洞表示断层面。

图 8摇 剖面 A-A 数值模型

Fig. 8摇 Profile A-A numerical model

模型所受的水平地应力以位移边界条件的形

式施加于模型的四周。 由理论可知,裂纹初始扩

展将沿最小水平主应力的垂直方向扩展,因此,在
模型左右、上下两侧分别施加最大、最小水平主应

力 滓H、滓h。 然后注入水压作用于模型水力裂缝的

内壁面,水头压力以 0 . 3 MPa 的单步增量递增,初
始水压 p0 根据不同模型的初始边界条件而定,模
型煤层与岩层均质度均为 3。 根据上部煤层赋存

特征,共进行 12 组模拟,水平地应力及相交角的

参数见表 1。
表 1摇 水平主应力差和逼近角参数

Table 1摇 Parameters of horizontal differential
principal stress and angle of interaction

序号 滓H / MPa 滓h / MPa 兹 / ( 毅) 滓H-滓h / MPa

1 10 8 30 2
2 12 8 30 4
3 14 8 30 6
4 10 8 45 2
5 12 8 45 4
6 14 8 45 6
7 10 8 60 2
8 12 8 60 4
9 14 8 60 6
10 10 8 75 2
11 12 8 75 4
12 14 8 75 6
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摇 摇 目前重庆矿区大多煤岩赋存深度 600 ~ 700
m,煤岩体力学参数见表 2。

表 2摇 煤体力学参数

Table 2摇 Mechanical parameters of coal and rock

力学
参数

弹性模量 /
GPa

泊松
比

抗压
强度

压拉
比

内摩擦角 /
( 毅)

煤层 5 0. 35 15 10 30
顶板 30 0. 22 40 10 30

模拟结果如图 9 所示,图中绿色部分表示应力

集中区域。 在逼近角为 30毅的(1) ~ (3)组模拟中,
扩展中的压裂裂缝遇到断层面时一致趋于沿着断层

面延伸。 在逼近角为 45毅的 3 组模拟中,随着主应

力差的增加,扩展的裂缝从沿断层面扩展逐渐趋于

进入顶板和沿断层面扩展两种情况共存,当应力差

达到 6 Pa 时裂缝完全穿过断层面扩展至顶板,说明

随着主应力差 滓H-滓h 的增加,水力裂缝趋向穿过断

层面扩展。 在逼近角为 60毅的 3 组模拟中,当应力

差为 2 MPa 时延伸裂缝在刚扩展至断层面时会沿着

交界面延伸,但延伸一段距离之后又转向进入顶板

延伸,并且随着主应力差的递增裂缝延伸逐渐趋向

直接穿过断层面。 在逼近角为 75毅的 3 组模拟中,
裂缝一致趋于直接穿过断层面沿最大主应力方向扩

展。

图 9摇 压裂裂缝扩展模拟结果

Fig. 9摇 Fracturing fracture simulation results
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摇 摇 由图 9 还可以得知,在相同主应力差条件下,
随着相交角由 30毅增加到 75毅,延伸中的裂缝穿过

断层面沿最大主应力方向扩展的趋势逐渐增加。
2. 1. 2摇 顶板岩层弹性模量 E2 的影响

由分析可知,顶板弹性模量值会对裂缝的走向

产生影响。 改变顶板岩层的弹性模量值,煤体的力

学参数不改变,水平主应力与弹性模量值组合见表

3。
表 3摇 水平主应力差和相交角参数

Table 3摇 Parameters of horizontal differential principal
stress and angle of interaction

序号 滓H / MPa 滓h / MPa 滓H-滓h /
MPa

E2 / MPa

13 12 8 4 25
14 14 8 6 35

2 组模拟结果见图 10。 分别与第 5、6 组进行对

比可知,在相同的水平主应力差下,顶板的弹性模量

值越大,裂缝进入顶板扩展所需水压越接近断层面

张开所需水压,此时断层面产生张开,裂缝沿断层面

扩展。

图 10摇 压裂裂缝扩展结果

Fig. 10摇 Fracturing fracture simulation results

2. 2摇 剖面 B-B 数值分析

当逼近角度不超过 45毅时,断层面较易产生张

开,只有断层面张开后才会涉及到下部层的扩展

问题。相交角度和应力差是影响裂缝扩展的主要

因素,建立图 11 所示模型,进行 9 组模拟(表 4),其
他煤岩体参数与表 2 一致。

图 11摇 剖面 B-B 数值模型

Fig. 11摇 Profile B鄄B numerical model

表 4摇 水平主应力差和逼近角参数

Table 4 Parameters of horizontal differential
principal stress and angle of interaction

序号
滓H /

MPa

滓h /

MPa
兹 / (毅)

滓H-滓h /

MPa
15 9 8 15 1
16 10 8 15 2
17 11 8 15 3
18 9 8 30 1
19 10 8 30 2
20 11 8 30 3
21 9 8 45 1
22 10 8 45 2
23 11 8 45 3

模拟结果见图 12,随着主应力差与逼近角度的

递增,裂缝扩展一致趋于进入下部煤层,即当断层面

张开裂缝扩展至下部煤层时,裂缝将一致穿过下部

煤层形成上下盘煤层贯通裂缝。
采用 MATLAB 拟合得到图 13。
从图 13 看出,裂缝穿过断层面的试点均位于断

层面张开边界上方,有效压裂试点大致均位于曲线

下侧;在曲线上方,就某个逼近角而言,模拟点离曲

线的距离代表了裂缝穿过断层面进入顶板的难易程

度;逼近角、主应力差越大,裂缝越趋于穿过断层面

进入顶板;当断层面产生张开性破坏时,裂缝一致进

入下部煤层形成有效压裂,而不产生断层面端部的

剪切性破坏。
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图 12摇 下部煤层压裂裂缝扩展模拟结果

Fig. 12摇 Lower coal seam fracturing fracture propagation simulation results

图 13摇 压裂裂缝延伸模拟结果

Fig. 13摇 Fracturing fracture propagation simulation results

3摇 结摇 论

(1)压裂裂缝与断层面的逼近角度、水平主应

力差、煤岩体弹性模量是影响压裂裂缝遇断层走向

的主要因素,在低主应力差、较小相交角度、较高顶

板弹性模量的情况下,断层易产生张开性破坏。

(2)当逼近角度-水平主应力差位于曲线下方

时水力裂缝一致穿过断层形成上下盘煤层贯通裂

缝。
(3)当断层面产生张开后,一般情况下,裂缝一

致趋于进入下部煤层扩展,断层面尖端不会产生剪

切破坏。
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