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砂岩钻孔轴向预制裂缝定向压裂试验研究
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摘　 要:针对煤矿坚硬难垮顶板带来的冲击灾害,提出沿钻孔轴向预制裂缝定向水力压裂缩短悬顶

长度的降冲技术。 选用尺寸为 300 mm×300 mm×300 mm 的紫砂岩试样,在试件中心打通孔,孔径

为 25 mm,沿孔壁不同方位预制裂缝长度为 10 mm 的对称裂缝,共制备试件 16 块,利用真三轴压裂

试验平台与恒流恒压注液泵开展水力定向压裂试验,监测获得注液压力-注液时间的变化曲线,统
计压裂裂缝路径形态,并引入裂缝偏转角表征裂缝路径的偏转特征,研究了不同预制裂缝角、水平

应力差异系数及注液速率对水力裂缝的起裂、扩展规律的影响,并结合 Hubbert-Willis 弹性水力压

裂模型与Ⅰ-Ⅱ型复合裂纹水力压裂模型分别讨论了试验结果中水力裂缝的起裂机理与扩展机

制。 试验结果表明:预制裂缝定向压裂均形成单一裂缝,且裂缝形态可归纳为两类:转向裂缝和平

直裂缝。 起裂压力随预制裂缝角的增大而增大,随着水平应力差异系数的增加而减小,随着注液速

率的增加而增大;具有定向作用的预制裂缝角度随水平应力差异系数增大而减小。 在相同偏转角

下裂缝的扩展长度随预制裂缝角的增大先减小后增加,在 45°时为最小;随着水平应力差异系数的

增加而减小;随着注液速率的增加而增大。 结合试验结果与理论模型讨论可知:预制裂缝具有定向

作用时,可用Ⅰ-Ⅱ型复合裂纹水力压裂模型预测起裂压力和裂缝偏转规律;预制裂缝定向作用失

效时,适用 Hubbert-Willis 弹性水力压裂模型求解起裂压力。 研究结果为现场预制裂缝定向压裂

参数设计提供参照。
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Experimental study of directional fracturing in sandstones with prefabricated
cracks in the axial direction of borehole

LIU Zhenghe1,YANG Lusheng1,2,LIAN Haojie1,FENG Zengchao1,YANG Dong1

(1. Key Laboratory of In-situ Property-improving Mining of Ministry of Education,Taiyuan University of Technology,Taiyuan　 030024,China; 2. Shanxi Insti-
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Abstract:To address the potential disaster caused by the un-stability of hard roof in coal mines,the directional hy-
draulic fracturing technology using prefabricated cracks along the borehole axial direction is proposed for reducing the
length of suspended roof. Sixteen specimens were prepared using purple sandstone samples with the size of 300 mm×
300 mm×300 mm. In each specimen,the authors prefabricated symmetrical cracks with the diameter of 25 mm and the
length of 10 mm along the borehole with different orientations. Hydraulic directional fracturing tests were carried out u-
sing a true triaxial fracturing test platform and a constant-flow / constant-pressure injection pump. The variation curve of

中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 2019 年第 44 卷

injection pressure against injection time was recorded and the crack propagation path was monitored. The effect of pre-
fabricated crack inclination angles,horizontal stress difference coefficients and injection rates on the initiation and
propagation of hydraulic fractures was studied. The initiation and propagation mechanism of hydraulic fracture in test
results were discussed by combining Hubbert-Willis elastic hydraulic fracturing model and hydraulic fracturing model
of mixed crack type I-II. The test results show that a single fracture is formed,and the fracture morphology can be clas-
sified into two types:propagating along the maximum horizontal stress direction or deflecting. The crack initiation pres-
sure increases with the increase of prefabricated fracture angle or injection rates,and decreases with the increase of
horizontal stress difference coefficient. At the same deflection angle,the crack propagation length decreases first and
then increases with the increase of prefabricated crack inclination angle (attaining the smallest values at 45 degrees),
decreases with the increase of horizontal stress difference coefficient,and increases with the increase of injection rate.
Based on the experimental results and theoretical model analysis,it is concluded that the hydraulic fracturing model of
mixed crack type I-II can well predict the initiation pressure and crack deflection law when the prefabricated fracture
comes into play,and the Hubbert-Willis elastic hydraulic fracturing model can be used to compute the crack initiation
pressure when the prefabricated fracture fails to control the crack propagation direction. The research results provide a
reference for the parameter design of the technology of directional fracturing with prefabricated cracks in the field ap-
plication.
Key words:hard roof;prefabricated cracks;horizontal stress difference coefficient; injection rate;directional fractu-
ring;crack propagation law

　 　 在煤炭开采过程中,随着工作面的向前推进,煤
层上覆坚硬岩层易形成悬顶[1-7],产生以下安全问

题:第一,在回采工作面后方易形成大面积的悬顶,悬
顶一旦垮落,容易产生强冲击载荷,发生压架事故,同
时产生飓风,易诱发瓦斯事故;第二,对于无煤柱开采

的沿空留巷或沿空掘巷,悬顶的存在使巷旁载荷大幅

增大,巷道变形量大,维护成本高;第三,对于区段护

巷煤柱,由于悬顶存在,使护巷煤柱宽度增大,采区采

出率下降,同时如果煤柱留设过宽,容易引起冲击地

压灾害。 因此,需要人为弱化坚硬顶板的强度,变难

垮顶板为易冒顶板,在需要的位置能及时充分垮落,
消除冲击,减小采场、巷道、煤柱上的采动压力。

目前,弱化坚硬顶板强度的方法主要有岩层静动

压注水、预裂爆破(聚能爆破)和水力定向压裂。 其

中静动压注水要求顶板岩层具有吸水性和弱化性,预
裂爆破井下钻孔工程量多、炸药量大等,爆破污染井

下空气[1-2]。 煤矿定向水力压裂技术是从波兰引进

的[8],近些年来,许多学者做了较多的研究,分析可

知,目前压裂技术主要是在压裂钻孔内沿钻孔径向机

械切槽[9-11],采用跨式膨胀型封隔器[12],注入高压水

后使坚硬顶板分层,从而降低顶板强度,弱化其完整

性,使其能够及时垮落,从而减小坚硬顶板大面积来

压的冲击灾害[13]。 其缺点是顶板不能在巷道、采场

的指定位置实现充分冒落,多年来应用受到一定限

制。 由于煤矿回采的特殊性,要求顶板能够按照指定

位置和一定的方向断裂,而现阶段的顶板压裂难以实

现该目的,因此提出垂直岩层层面预制裂缝的定向压

裂技术[14]。 其技术原理是在回采巷道顶板中,沿巷

道一侧垂直向上或者斜向上打钻孔,根据地应力条

件,在钻孔内沿钻孔轴向预制一定角度的裂缝,通过

注高压水,钻孔之间的压裂裂缝在一定范围内相互搭

接,从而实现巷道顶板在一定范围内定向切顶。
关于钻孔轴向预制裂缝定向压裂技术研究较少,

申凯等[15]通过 RFPA-2D 数值模拟研究了不同预制

裂缝方位角、不同围压比对裂缝起裂压力的影响,未
出现裂缝偏转;WU Zhijun 等[16]采用基于黏性单元的

Voronoi 颗粒水力压裂数值流形方法模拟水力裂缝出

现了偏转现象,但未做定量研究;LIU Peng 等[17]采用

三维打印和透明模型在非均质岩石内部三维水力压

裂裂缝的可视化表征。 笔者以 300 mm×300 mm×
300 mm 紫砂岩试样为研究对象,采用真三轴水力压

裂物理模拟试验,研究不同预制裂缝角、不同水平应

力差异系数和不同注液速率对裂缝起裂与扩展规律

的影响,为煤矿现场钻孔轴向预制裂缝定向压裂参数

设计提供借鉴。

1　 试验系统及试验步骤

1． 1　 试验系统

试验系统主要有真三轴压力机、恒流泵和液体压

力数 据 采 集 系 统。 真 三 轴 压 力 机 最 大 加 载 力

为 6 000 kN,最大试件尺寸为 400 mm × 400 mm ×
400 mm,伺服控制系统,具有力加载和位移加载方
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式。 恒流泵排量为 0． 1 ~ 100 mL / min,最大压力为

50 MPa。 在试件注液口与管路中间设有压力传感

器,通过计算机实时采集注液过程中的液体压力变

化。
1． 2　 试验样品制备

试件采用山东苣县的紫砂岩,试件委托龙昌石材

加工公司定制, 试件尺寸为 300 mm × 300 mm ×
300 mm,挑选表面无明显裂纹的试件。 岩石抗压强

度 65 MPa, 岩 石 抗 拉 强 度 3． 2 MPa, 断 裂 韧 度

1． 07 MPa·m1 / 2。 利用直径为 25 mm 的钻杆在试件

中部钻连通试件上下表面的通孔,然后采用金刚砂锯

条,人工的方法在钻孔两侧预制对称的裂缝,裂缝深

度为 10 mm,裂缝角度为 θ(本文规定裂缝角为裂缝

面与最大水平应力方向的夹角),如图 1 所示。 图中

σH 为最大水平应力,σh 为最小水平应力,σV 为垂向

应力。

图 1　 试件结构示意

Fig． 1　 Schematic diagram of sample structure

1． 3　 试验方案

本次试验预制裂缝角分别为 0°,15°,30°,45°,
60°,75°和 90°,压裂液黏度为 70 mPa·s,注液速率

为 40,70 和 100 mL / min。 一般情况下,由于采动影

响,顶板垂向应力较大,地应力越大,起裂压力越大,
结合恒流泵的量程和便于压裂和观察裂缝转向的目

的,本次试验设定垂向应力为 7 MPa,最大水平应力

为 6 MPa,通过改变最小水平应力大小实现应力差异

系数。 在压力室的上压板和底压板分别设有 3 道密

封槽,在密封槽中安装 O 型密封圈,第 1 道密封圈保

障开始压裂液体密封,第 2 道和第 3 道保障后续裂缝

扩展液体密封,试件压裂后,压裂液泄漏,待压力稳定

后,关泵停止压裂。 具体试验方案见表 1。

2　 试验结果及影响因素分析

2． 1　 预制裂缝角对裂缝的起裂与扩展的影响规律

2． 1． 1　 对裂缝起裂的影响

不同预制裂缝角时,水压曲线如图 2 所示,注液

压力主要分为 3 个时期,压力上升期,压力下降区,压

力稳定区。 向钻孔内以 40 mL / min 注入压裂液时,随
着注入时间的增大,压裂液压力逐渐增大,当达到某

一峰值时,岩石在钻孔内产生破裂,压力逐渐降低,裂
缝逐渐扩展,当扩展到试件边缘后,形成稳定的通道,
压裂液泄漏稳定,压力基本保持不变。

表 1　 压裂方案参数设计

Table 1　 Parameters design of hydraulic fracturing

编号
预制裂缝

角 / ( °)

三向地应力(σV /

σH / σh) / MPa
地应力差

异系数

注液速率 /

(mL·min-1)

S-1 0 7 / 6 / 5 0． 17 40

S-2 15 7 / 6 / 5 0． 17 40

S-3 30 7 / 6 / 5 0． 17 40

S-4 45 7 / 6 / 5 0． 17 40

S-5 60 7 / 6 / 5 0． 17 40

S-6 75 7 / 6 / 5 0． 17 40

S-7 90 7 / 6 / 5 0． 17 40

S-8 15 7 / 6 / 3 0． 50 40

S-9 45 7 / 6 / 3 0． 50 40

S-10 75 7 / 6 / 3 0． 50 40

S-11 90 7 / 6 / 3 0． 50 40

S-12 15 7 / 6 / 2 0． 67 40

S-13 45 7 / 6 / 2 0． 67 40

S-14 75 7 / 6 / 2 0． 67 40

S-15 45 7 / 6 / 3 0． 50 70

S-16 45 7 / 6 / 3 0． 50 100

　 　 注:地应力差异系数=(最大水平应力-最小水平应力) / 最大水平

应力。

图 2　 注液压力随注液时间变化关系

Fig． 2　 Relationship of injection hydraulic pressure
with time

　 　 压裂裂缝的形态如图 3 所示。 应力差异系数为

0． 17,无论预制裂缝角多大,均沿预制裂缝端部起裂,
形成平直或转向裂缝。 根据破裂后的 S-4 试件,试
件的表面裂缝和内部裂缝趋势基本一致。

图 4 为不同预制裂缝角时的起裂压力变化曲线,
可以看出,起裂压力随着预制裂缝角的增加基本呈线

性增大。 这是因为随着预制裂缝角的增加,水平方向
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的最大主应力限制裂纹张开的作用更加明显,因此需

要更大的起裂压力。 而试验中预制裂缝角为 30°时,
相对 15°的起裂压力值下降了 0． 12 MPa,这是由于本

块试件岩石均质性较差所引起的。

图 3　 不同预制裂缝角时压裂裂缝形态

Fig． 3　 Shape of crack propagation in different angles of prefabricated crack

图 4　 不同预制裂缝角时起裂压力

Fig． 4　 Fracture pressure in different angles of
prefabricated crack

2． 1． 2　 对裂缝的扩展的影响

不同预制裂缝角时,压裂裂缝的偏转规律也不相

同。 为了研究裂缝扩展规律,将水力压裂裂缝效果图

导入 AutoCAD 程序,采用多段线描述,拟合成样条曲

线,曲线上任意点的切线与预制裂缝的夹角为裂缝偏

转角,对不同预制裂缝角下的压裂裂缝在不同偏转角

时裂缝延伸长度进行统计,结果如图 5 所示。
从图 5 可以看出,预制裂缝角在 0° ~ 45°,随着预

制裂缝角的增大,在相同偏转角时的裂缝延伸长度逐

渐减小,45° ~ 90°,随着预制裂缝角的增大,裂缝的延

伸长度逐渐增大(具体分析详见讨论)。 其中在偏转

角 1° ~ 2°时,个别预制裂缝角之间裂缝的扩展长度

有重合点,是由预制裂缝面的平整度、起裂点岩石材

料的不均匀性等非应力因素引起的,这些因素的影响

范围只在起裂初期的数毫米内,对整体的裂纹扩展基

本没有影响。

图 5　 裂缝偏转角与裂缝延伸长度关系

Fig． 5　 Relationship between the fracture deflection
angle and extension length of crack

2． 2　 水平应力差异系数对裂缝的起裂与扩展的影响

规律

2． 2． 1　 对裂缝起裂的影响

不同水平差异系数时压裂裂缝形态如图 6 所示。
当水平应力差异系数为 0． 5、裂缝角为 90°(图 6(g))
和水平应力差异系数为 0． 67、裂缝角为 75°时(图

6(f)),裂缝在钻孔孔壁起裂,并沿最大水平应力方

向延伸至试件边界。 可见随着应力差异系数的增加,
能够提供起裂位置预制裂缝角的范围在减小。 按照

线弹性断裂力学可知,如果预制裂缝端部无限的尖

锐,则在预制裂缝端部起裂,而试验中采用人工机械

预制裂缝,裂缝端部为一个近似圆弧,在预制裂缝角

和应力差异系数同时较大时,预制裂缝尖端受到的损

伤程度较小,因此不沿端部起裂,而是沿钻孔壁最大

水平应力方向起裂。
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图 6　 不同应力差异系数时压裂裂缝形态

Fig． 6　 Shape of crack propagation under different stress difference coefficient

　 　 预制裂缝角为 0°时,无论应力差异系数怎么变

化,裂缝均沿最大水平应力方向扩展,形成平直裂缝;
预制裂缝角大于 0°时,随着应力差异系数的增大,压
裂裂缝由转向裂缝逐渐演变为平直裂缝。

不同应力差异系数时起裂压力变化规律如图 7
所示。 随着应力差异系数的增大,起裂压力逐渐减

小(需要说明的是图 7 中应力差异系数 0． 5 和

0． 67、对应的预制裂缝角为 90°和 75°时没有沿裂尖

起裂,为无效点)。 这是因为应力差异系数越大,限
制裂缝张开的约束力越小,因此具有更小的起裂压

力。

图 7　 不同水平应力差异系数时起裂压力值

Fig． 7　 Fracture pressure under different horizontal
stress difference coefficient

2． 2． 2　 对裂缝扩展的影响

随着水平应力差异系数的增加,裂缝向最大水平

应力方向偏转的越快,相同偏转角时裂缝的延伸长度

逐渐减小,应力差异系数增大到 0． 67 时,裂缝即使沿

预制裂缝端部起裂,直接转向最大水平应力方向,裂
缝的延伸长度减小到 0,如图 8 所示。 由格林菲斯准

则可知,裂纹扩展后新产生的裂纹表面能等于材料在

裂纹扩展过程中所释放的势能,水平应力差异系数越

大,则材料更易损伤,因而所释放的势能越小,更易形

成短裂纹;同时由讨论 3． 2 节中得知,随着应力差异

系数的增大,裂缝起裂角逐渐增加,起裂角越大,裂缝

偏转的越快,因此,应力差异系数越大,在相同偏转角

下的裂缝延伸长度越短。
2． 3　 注液速率对裂缝的起裂与扩展的影响规律

2． 3． 1　 对裂缝起裂的影响

不同注液速率时压裂裂缝形态如图 9 所示,随着

注液速率的增加,压裂裂缝更趋向预制裂缝方向扩

展,转向的范围越来越大。
随着注液速率的增加,起裂压力逐渐增大(图

10)。 注液速率从 40 mL / min 增加到 100 mL / min 时,
起裂压力由 8． 35 MPa 增加到 8． 64 MPa,仅增加了

0． 29 MPa,增加的幅度较小。 注液速率越大,裂纹面

附近的岩石孔隙水压越大,从而导致岩石固体骨架的

有效应力减小,为了使有效应力达到岩石的破坏强

度,需要更高的起裂压力。 本试验压裂液黏度较大,
导致滤失较小,从而对裂缝面周边的孔隙压和有效应

力改变较小,因此起裂压力增加幅度较小。
2． 3． 2　 对裂缝扩展的影响

不同注液速率时裂缝扩展规律如图 11 所示,随
着注液速率的增加,在相同偏转角时的裂缝延伸长度

逐渐增大。 因为随着注液速率的增加,压裂液的滤失

部分被及时补充,裂纹附近区域所吸收的能量越大,
转化成裂纹扩展过程所需要的表面能越大,控制了裂

缝向预制裂缝方向延伸。
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图 8　 不同水平应力差异系数时裂缝偏转角与裂缝延伸长度关系

Fig． 8　 Relationship between fracture deflection angle and extension length of fracturing fracture in different
horizontal stress difference coefficient

图 9　 不同注液速率裂缝扩展形态

Fig． 9　 Shape of crack propagation at different liquid injection rate

图 10　 不同注液速率对起裂压力值变化规律

Fig． 10　 Change law of fracture pressure at different
liquid injection rate

3　 讨　 　 论

上述试验结果表明,压裂的起裂位置分为两

图 11　 不同注液速率时裂缝偏转角与裂缝延伸长度关系

Fig． 11　 Relationship between fracture deflection angle and
extension length of fracturing fracture in different liquid

injection rate

类,一类是沿钻孔壁最大水平应力方向起裂;另一

类是沿着预制裂缝端部起裂。 采用平面应变模型,

2602

中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net



第 7 期 刘正和等:砂岩钻孔轴向预制裂缝定向压裂试验研究

岩石抽象为均质、各向同性的线弹性材料,将水力

压裂问题看作受远场地应力作用及钻孔壁和裂纹

面受到恒定的水压力作用的力学模型,如图 12( a)
所示。 目前,关于预制裂缝压裂模型(图 12( a))还
没有相应的解析解。 在同样假设简化的基础上,与

图 12(a)几何相似且有解析解的模型分别为 Hub-
bert-Willis 弹性水力压裂模型(图 12( b))和Ⅰ-Ⅱ
型复合裂纹水力压裂模型(图 12( c)),而两个模型

的其中一个不能完全用来解释本次试验结果,因
此,根据试验结果,分类讨论。

图 12　 水力压裂模型

Fig． 12　 Hydraulic fracturing model

3． 1　 不沿预制裂缝起裂

试件 S-11 和 S-14 中,没有沿预制裂缝起裂,而
是沿钻孔壁起裂,起裂后沿最大水平应力方向扩展,
此时,预制裂缝没有起到导向作用,等效于裸孔压裂,
起裂压力适用 Hubbert-Willis 弹性水力压裂模型求

解[18],其求解公式如下:
P = 3σh - σH + T (1)

式中,T 为岩石水力压裂抗拉强度[18-20]。
预制裂缝垂直压裂时,严格按照线弹性断裂力学

分析裂缝起裂位置存在一定的局限(线弹性断裂力

学认为压裂裂缝必然在裂尖起裂),因此,煤矿顶板

压裂时,为了保证压裂效果,必须选择具有定向作用

的预制裂缝角度。 关于具有定向作用的预制裂缝角

的临界区间在后续研究中进一步揭示。
3． 2　 沿预制裂缝起裂

除了 S-11 和 S-14 以外,其它试件均沿预制裂

缝尖端起裂,试用Ⅰ-Ⅱ型复合裂纹水力压裂模

型(图 12(c))断裂准则[11](式(2))计算起裂压力并

与试验结果对比,见表 2。

KI = [P - (σH sin2θ + σh cos2θ)] πd

KⅡ = - (σH - σh)sin θcos θ πd

α0 = 2arctan
1 - 1 + 8(KⅡ / KΙ) 2

4(KⅡ / KΙ)

1
2
cos

α0

2
[KI(1 + cos α0) - 3KⅡsin α0] = KIc

ì

î

í

(2)
式中,d 为裂缝长度;KI 和 KII 分别为 I 型(张拉型)和
II 型(剪切型)应力强度因子;KIC 为材料断裂韧度;P
为裂纹面内压裂液水压;α0 为起裂角。

表 2　 起裂压力的理论值与试验值

Table 2　 Theoretical and experimental values of fracture
initiation pressure

编号 试验值 / MPa 理论值 / MPa 误差 / %

S-1 9． 26 9． 03 2． 53

S-2 9． 46 9． 07 4． 13

S-3 9． 33 9． 21 1． 33

S-4 9． 70 9． 43 2． 76

S-5 9． 73 9． 71 0． 25

S-6 9． 76 9． 94 1． 80

S-7 9． 81 10． 03 2． 20

S-8 7． 62 7． 02 7． 89

S-9 8． 35 7． 71 7． 66

S-10 9． 68 9． 62 0． 66

S-12 6． 09 5． 93 2． 69

S-13 6． 92 6． 61 4． 51

　 　 从表 2 可以看出,除了试件 S-7 和 S-8 误差在

7% ~ 8% ,其余误差均在 5% 以下, 平均误差为

3． 2% ,模型二计算理论值与试验结果符合较好。 因

此,采用轴向机械切缝,裂缝开度较大,压裂液在裂纹

面上的压力分布较为均匀,同时由于所选用的压裂液

黏度较大,滤失很小,可忽略不计,利用Ⅰ-Ⅱ型复合

裂纹水力压裂模型可以预测具有导向作用预制裂缝

压裂模型的起裂压力。
使用Ⅰ-Ⅱ型复合裂纹水力压裂模型计算起裂

角随预制裂缝角和水平应力差异系数的变化规律,如
图 13 所示。
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图 13　 起裂角随预制裂缝角和应力差异系数的变化规律

Fig． 13　 Change law of initiation angle at different angles of
prefabricated crack and different stress difference coefficient

当预制裂缝角在 0° ~ 45°,随着预制裂缝角的增

大,起裂角逐渐增大(图 13),而在相同偏转角时裂缝

的延伸长度逐渐减小 (图 13)。 当预制裂缝角在

45° ~ 90°,随着预制裂缝角的增大,起裂角逐渐减

小(图 13),而在相同偏转角时裂缝的延伸长度逐渐

增大。 随着预制裂缝角的改变,起裂角的变化规律与

裂缝延伸长度的变化规律恰好相反,可见,起裂角越

大,裂缝偏转的越快。 此外,起裂角随水平应力差异

系数的增大而增大;而裂缝延伸长度随水平应力差异

系数的增大而减小,进一步证明了起裂角越大,裂缝

偏转的越快。 在煤矿顶板定向压裂现场,为了保证压

裂效果,使压裂裂缝沿预制裂缝方向扩展长度最大,
减小压裂钻孔间距,提高压裂切顶经济效益,预制裂

缝角尽量避开 45°左右的角度,同时采用大排量泵。
综合上述,在裂尖起裂时,采用黏度较大的压裂

液,且忽略滤失影响,Ⅰ-Ⅱ型复合裂纹水力压裂模

型适用于具有导向作用预制裂缝模型理论研究起裂

压力与裂缝扩展规律。

4　 结　 　 论

(1)随着预制裂缝角的增大,起裂压力逐渐增

大,裂缝偏转速度以 45°为临界,呈现先增大后减小

的规律。
(2)具有定向作用的预制裂缝角度与应力差异

系数有关,随着应力差异系数的增加而减小;随着应

力差异系数的增加,起裂压力逐渐降低,压裂裂缝向

最大水平应力方向偏转的越快。
(3)随着注液速率的增大,起裂压力增大幅度较

小,在相同偏转角时的裂缝延伸长度逐渐增大。
(4)不沿预制裂缝起裂,适用 Hubbert-Willis 弹

性水力压裂压裂模型求解起裂压力;沿预制裂缝起

裂,Ⅰ-Ⅱ型复合裂纹水力压裂模型能够较好的预测

起裂压力和裂缝偏转规律。
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