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摘要：　 水力压裂是目前最为常用、有效的储层增产措施．为了更好地进行压裂优化设计，提高储层

改造效果，需要开展水力压裂裂缝起裂和扩展机理研究．裂缝性储层发育大量天然裂缝，具有强均

质性，导致该类储层水力裂缝起裂与延伸规律复杂，具有强不确定性．因此，该文针对裂缝性地层起

裂机制，基于张性起裂准则，考虑天然裂缝数量、产状及射孔工程参数，建立裂缝性储层起裂压力

预测模型．分析结果表明：天然裂缝面存在，易导致水力裂缝沿裂缝面起裂，从而降低起裂压力．尤
其随裂缝数量增加，起裂压力下降趋势更为明显．同时，起裂压力分布受工程参数控制，在高方位角

和低井斜角条件下，起裂压力较大．研究成果对裂缝性储层压裂作业具有一定理论指导意义．
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引　 　 言

储层起裂压力预测是压裂优化设计的重要基础参数，对实现高效水力压裂具有重要影响．
受地层非均质影响，地层起裂压力预测一直是水力压裂理论研究的难点问题［１］ ．在天然裂缝发

育的裂缝性储层，该问题尤为突出．
针对起裂压力的研究，由来已久．最早的预测模型建立在均质地层裸眼井条件下．随着近

年来射孔完井技术的发展，金衍、朱海燕、郭建春等［２⁃４］将射孔孔眼看作一个与井筒相连的小裸

眼井，建立了射孔孔眼下的起裂压力模型，并对不同射孔方位、射孔深度、井眼轨迹下的起裂压

力变化规律进行了分析．以上模型均建立在均质地层条件下，针对裂缝性地层起裂压力，目前

的研究均基于单一弱面假设，以张性起裂准则，分析天然裂缝对起裂压力的影响，认为弱面存

在条件下，地层可能沿岩石本体起裂或弱结构面起裂［５⁃６］ ．该研究方法得到很好的应用，但不足

之处在于裂缝性地层天然裂缝大量发育且随机分布，导致在该类储层射孔完井时，必然与多条

天然裂缝相交，对起裂压力作用机制也更为复杂，单一弱面并不具有很好的适用性．因此，本文

基于多条裂缝与孔眼的空间关系，建立起裂压力预测模型，分析起裂压力变化规律，从而认识

裂缝性储层的水力裂缝起裂特征．

１　 射孔孔眼围岩应力场分布

射孔孔眼围岩应力场是分析起裂压力的基础．本文基于常用假设，将孔眼看作一个小裸眼
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井与井筒相连．对任意井筒，井眼轨迹由井斜角和方位角控制，原地应力采用三向主应力描述．
通过井眼坐标转换，视地层为线弹性连续介质［７］，建立井壁围岩应力分布如下：
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式中， σｘｘ，σｙｙ，σｚｚ，σｘｙ，σｙｚ，σｘｚ 为井筒坐标系下的原地应力分量，ＭＰａ； σｒ，σθ，σｚ 分别为井眼坐

标系下径向、周向和轴向应力，ＭＰａ； τｒθ，τｚθ，τｒｚ 为井眼坐标系下剪应力分量，ＭＰａ； θ 为井周角，
（°）； ｐｉ 为井筒液柱压力， ＭＰａ； ｒ 为井眼径向距离， ｍ； ｒｗ 为井眼半径， ｍ ．

基于井筒围压受力状态与井筒和孔眼坐标系的相对关系（图 １），认为孔眼围岩像井筒围

岩一样的应力集中，在井底流体压力和井周应力作用下，孔眼周围应力分布如式（２）所示．
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式中， σｓ， σΩ， ση 为孔眼坐标系下径向、周向和轴向应力，ＭＰａ； τｓΩ， τηΩ， τｓη 为孔眼坐标系下

三向剪应力，ＭＰａ； Ω 为孔眼上极坐标角，（°）； ｒｈｓ 为孔眼半径， ｍ； ｓ 为孔眼径向距离， ｍ； Ｐｐｅｒｆ

为孔眼流体压力，ＭＰａ； Ｐｐ 为孔隙压力， ＭＰａ； ϕ 为孔隙度，％； ν 为 Ｐｏｉｓｓｏｎ（泊松）比； α 为 Ｂｉｏｔ
系数．

（ａ） 井筒围岩受力 （ｂ） 孔眼与井筒坐标系

（ａ） Ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｅｌｌｂｏｒｅ （ｂ） Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

图 １　 井筒应力和射孔孔眼坐标系示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｌｌｂｏｒｅ

地层起裂前，忽略孔眼的摩阻，认为井筒流体压力与孔眼流体压力相等，则在孔眼壁面上

（ ｓ ＝ ｒｈｓ）， 孔眼壁面应力分布为
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根据孔眼壁面受力状态，对任意井眼轨迹及孔眼方位条件下，孔眼壁面任意点三向主应力

（σｉ，σ ｊ，σｋ） 如式（４）所示．基于上述主应力分布，采用张性破坏准则，则可获取起裂压力．
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２　 裂缝性地层起裂压力模型

２．１　 天然裂缝与主应力空间关系

裂缝性地层最大特点就是含有大量天然裂缝．天然裂缝面与孔眼壁面主应力空间关系会

直接影响起裂压力［８］ ．因此，本文假设地层总共含有 ｋ 个天然裂缝，任意裂缝面 ｉ 的法线方向的

矢量为

　 　

ｎ１（ ｉ） ＝ α１（ ｉ）Ｉ ＋ α２（ ｉ）Ｊ ＋ α３（ ｉ）Ｋ，
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　 　 ｉ ＝ １，２，３，…，ｋ， （５）

式中， ｎ１（ ｉ） 为任意裂缝面 ｉ 的法向矢量；Ｄｐ（ ｉ） 是裂缝面 ｉ 的倾角，（°）；Ａｚ（ ｉ） 是裂缝面 ｉ 的走

向，（°）．
孔壁任意一点，裂缝面 ｉ 与孔壁主应力空间关系如图 ２ 所示．基于该空间关系，结合坐标变

换原理，可以推导得出大地坐标系下 σ １ 的方向矢量：
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式中， σ １ 为最大主应力， ＭＰａ； ｎ２（σ １） 为最大主应力方向矢量．

图 ２　 孔眼壁面主应力与天然裂缝面空间关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｌａｎｅ
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基于同样空间转换原理，中间主应力 （σ ２ 和最小主应力 σ ３） 的方向矢量分别为

　 　

ｎ２（σ ２） ＝ ｂ１（σ ２）Ｉ ＋ ｂ２（σ ２）Ｊ ＋ ｂ３（σ ２）Ｋ，

ｂ１（σ ２） ＝ ｓｉｎ（θ ＋ ψ） ｃｏｓ２γ ＋ ｓｉｎ２γ ｓｉｎ２Ω，

ｂ２（σ ２） ＝ － ｃｏｓ（θ ＋ ψ） ｃｏｓ２γ ＋ ｓｉｎ２γ ｓｉｎ２Ω，

ｂ３（σ ２） ＝ － ｃｏｓ Ωｓｉｎ γ；
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ｎ２（σ ３） ＝ ｂ１（σ ３）Ｉ ＋ ｂ２（σ ３）Ｊ ＋ ｂ３（σ ３）Ｋ，

ｂ１（σ ３） ＝ ｓｉｎ（θ ＋ ｗ） ｃｏｓ２γ ＋ ｓｉｎ２γ ｓｉｎ２Ω，

ｂ２（σ ３） ＝ － ｃｏｓ（θ ＋ ｗ） ｃｏｓ２γ ＋ ｓｉｎ２γ ｓｉｎ２Ω，

ｂ３（σ ３） ＝ － ｃｏｓ Ωｓｉｎ γ，

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（８）

式中， γ 为中间主应力与孔眼轴向夹角，（°）； ψ 和 ｗ 的表达式为

　 　

ψ ＝ ａｒｃｔａｎ ｓｉｎ Ωｓｉｎ γ
ｃｏｓ γ

，

ｗ ＝ ａｒｃｔａｎ － ｓｉｎ Ωｓｉｎ γ
ｃｏｓ γ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

γ ＝ １
２

ａｒｃｔａｎ
２τ ηΩ

σΩ － ση
．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（９）

综合上述分析，天然裂缝面 ｉ 的法向方向与三个主应力夹角分别为

　 　 ｃｏｓ β ｊ（ ｉ） ＝
ｎ１（ ｉ）·ｎ２（σ ｊ）
ｎ１（ ｉ）· ｎ２（σ ｊ）

，　 　 ｉ ＝ １，２，３，…，ｋ； ｊ ＝ １，２，３， （１０）

式中， β １（ ｉ）， β ２（ ｉ）， β ３（ ｉ） 为天然裂缝面 ｉ 的法向与 σ １，σ ２，σ ３ 的夹角．

图 ３　 孔眼与裂缝面相交关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｌａｎｅ

２．２　 起裂压力判断准则

本文针对起裂压力计算，依然基于张性起裂准则．射孔压裂时，孔眼会与多条裂缝面相交，
如图 ３ 所示．该条件下，地层起裂压力与其起裂方式密切相关［９］ ．认为裂缝性地层岩石由岩石

基体与裂缝面共同组成，沿岩石基体起裂与沿裂缝面起裂的判断准则如式（１１）所示．基于式

（１１），在射孔孔眼内，对各点是沿裂缝面还是基体起裂进行判断最终选取最低压力值，即为起

裂压力．

５１８裂缝性储层射孔井起裂压力影响因素分析



　 　
σΩ － αＰｐ ＝ Ｓｔ， ｆａｉｌｕｒｅ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｍａｔｒｉｘ，
Ｐｐｅｒｆ ＝ σ ｎ（ ｉ） － αＰｐ， ｆａｉｌｕｒｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｌａｎｅ，{ 　 ｉ ＝ １，２，３，…，ｋ， （１１）

式中， Ｓｔ 为岩石抗张强度，ＭＰａ； σ ｎ（ ｉ） 为裂缝面 ｉ 的法向应力，ＭＰａ ．

３　 裂缝性地层起裂压力影响因素分析

３．１　 裂缝产状对起裂压力的影响

基于本文模型，首先以单一裂缝面为例，不同裂缝产状下的起裂压力分布如图 ４ 所示．由
图可知，沿基体破裂的起裂压力为 ５４．２ ＭＰａ，沿基体破裂的范围为裂缝面倾向 ６０° ～９０°和走向

６０°～１２０°．而且在其他裂缝面产状条件下，呈现沿裂缝面起裂方式．当沿裂缝面起裂时，起裂压

力明显下降，随裂缝面产状变化，起裂压力呈复杂分布，无明显规律性．

图 ４　 不同裂缝产状下的起裂压力分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ

３．２　 裂缝数量对起裂压力的影响

考虑到裂缝性地层天然裂缝面发育，设置不同裂缝面数量，假定裂缝面在大地坐标均匀分

布，以其中一条裂缝面产状为基准面，起裂压力分布如图 ５ 所示．由图可知，随裂缝面数量增

加，整体起裂压力明显减小．在两条裂缝时，整体均沿裂缝面起裂，起裂压力完全受裂缝面控

制．当裂缝面进一步增加，起裂压力下降后趋于稳定．当达到 ４ 条裂缝时，相比较均质地层，起
裂压力平均下降 １９．６ ＭＰａ ．

天然裂缝在地层中具有任意分布特点，多裂缝面条件下易形成非均匀分布特点．但考虑到

非均匀分布下，多裂缝面会呈现多种分布特征，极为复杂．因此，本文仅以一种非均匀分布条件

下的起裂压力进行定性分析．裂缝面产状分布如表 １ 所示．根据非均匀分布条件下的起裂压力

计算结果（图 ６）可知，无论裂缝面的分布是否均匀，越多裂缝面会造成更明显的起裂压力下

降．４ 条非均质分布的裂缝面条件下，相比较均质地层，起裂压力下降 ２１．３ ＭＰａ ．
表 １　 多裂缝面条件下各裂缝面产状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｌａｎｅｓ

ｆｒａｃｔｕｒｅ ｎｕｍｂｅｒ （ｄｉｐ， ａｚｉｍｕｔｈ） ／ （°，°） （ｄｉｐ， ａｚｉｍｕｔｈ） ／ （°，°） （ｄｉｐ， ａｚｉｍｕｔｈ） ／ （°，°） （ｄｉｐ， ａｚｉｍｕｔｈ） ／ （°，°）

１ （０， ０） － － －

２ （０， ０） （１５， ４５） － －

３ （０， ０） （１５， ４５） （６０， ７５） －

４ （０， ０） （１５， ４５） （６０， ７５） （７５， １２０）
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（ａ） ２ 条裂缝面

（ａ） ２ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｌａｎｅｓ

（ｂ） ３ 条裂缝面 （ｃ） ４ 条裂缝面

（ｂ） ３ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｌａｎｅｓ （ｃ） ４ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｌａｎｅｓ
图 ５　 不同裂缝数量下的起裂压力分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｎｕｍｂｅｒｓ

图 ６　 多条裂缝面非均匀分布下的起裂压力分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｎｕｍｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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３．３　 工程参数对起裂压力的影响

工程参数与压裂缝起裂、扩展密切相关［１０］ ．本文以射孔方位和井眼轨迹为例，对不同工程

参数下的裂缝性地层起裂压力分布规律进行分析，如图 ７ 所示．由图可知，随射孔方位增加，起
裂压力呈现增大趋势．随井眼倾角增大，起裂压力呈减小趋势．裂缝数量增大，整体起裂压力减

小．３ 条裂缝面时，不同射孔方位与井斜角下的平均下降值为 ９．８ ＭＰａ 和 １２．４ ＭＰａ ．在多裂缝面

条件下，整体起裂压力完全受裂缝面控制，由此表明裂缝面地层射孔优化设计时，地层裂缝面

参数获取尤为重要．

（ａ） 射孔方位 （ｂ） 井斜角

（ａ） Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ａｚｉｍｕｔｈ （ｂ） Ｔｈｅ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ
图 ７　 地层起裂压力随工程参数变化规律

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４　 结　 　 论

１） 裂缝面存在时，地层可能沿基体与裂缝面起裂，从而导致起裂压力数值变化．尤其沿裂

缝面起裂时，起裂压力会呈现明显下降．基于此，本文采用岩石张性破坏准则，考虑多组裂缝面

条件，构建了射孔井眼起裂压力计算模型．
２） 基于该模型计算分析可知：沿裂缝面起裂时，起裂压力与裂缝面产状密切相关．随裂缝

面产状变化，起裂压力呈复杂分布．同时，当地层裂缝数量增大，裂缝对起裂压力影响增加，起
裂压力明显下降．当达到 ４ 条裂缝时，相比较均质地层，起裂压力平均下降 １９．６ ＭＰａ ．在多裂缝

面条件下，整体起裂压力完全受裂缝面控制．
３） 除地层裂缝影响外，工程参数（射孔方位、井眼轨迹）对地层起裂压力有显著影响．随射

孔方位增加，起裂压力呈现增大趋势．随井眼倾角增大，起裂压力呈减小趋势．整体起裂压力下

降幅度较大，３ 条裂缝面时，不同射孔方位与井斜角下的平均下降值为 ９．８ ＭＰａ 和 １２．４ ＭＰａ ．
而在多裂缝面条件下，起裂方式均沿裂缝面起裂，由此说明裂缝面地层射孔优化设计时，地层

裂缝面性质为重要基础参数．
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ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｓｔａｇｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ２０１１， ３９（４）： ７２⁃７６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］　 ＥＡＴＯＮ Ｂ Ａ． Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９６９， ２１（１０）： １３５３⁃１３６０．

［９］　 郭天魁， 张士诚， 刘卫来， 等． 页岩储层射孔水平井分段压裂的起裂压力［ Ｊ］ ． 天然气工业，
２０１３， ３３（１２）： ８７⁃９３．（ＧＵＯ Ｔｉａｎｋｕｉ， ＺＨＡＮＧ Ｓｈｉｃｈｅｎｇ， ＬＩＵ Ｗｅｉｌａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｇｅ ｆｒａｃｋｉｎｇ ｆｏｒ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０１３， ３３（１２）： ８７⁃９３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］　 虞建业， 沈飞， 顾庆宏， 等． 水平井射孔参数对压裂起裂压力的影响［ Ｊ］ ． 油气地质与采收率，
２０１１， １８（１）： １０５⁃１０７．（ＹＵ Ｊｉａｎｙｅ， ＳＨＥＮ Ｆｅｉ， ＧＵ Ｑｉｎｇｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ［Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌ⁃
ｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ２０１１， １８（１）： １０５⁃１０７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

９１８裂缝性储层射孔井起裂压力影响因素分析



Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｉｎ Ｆｒａｃｔｕｒｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ Ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ

ＤＩＮＧ Ｙｉ，　 ＬＩＵ Ｘｉａｎｇｊｕｎ，　 ＬＵＯ Ｐｉｎｇｙａ
（Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ

（Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）， Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１０５００， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｏｎ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｔｏ ｂｅｔ⁃
ｔｅｒ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎｉｔｉ⁃
ａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｉｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｌｏｔｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｅｘｉｓｔ，
ｈａｖｉｎｇ ｓｔｒｏｎｇ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ａｎｄ ｃａｕｓｉｎｇ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｎｕｍｂｅｒ， ｔｈｅ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ， ｔｈｅ
ｎａｔｕｒａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｃａｕｓｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｌａｎｅ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ． Ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ， ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｌａｎｅｓ， ｔｈｉｓ ｄｅｃｌｉｎｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｍｏｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｅｖｅｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐａ⁃
ｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｆｏｒ ａ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｄ ａ ｌｏｗ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｒｇｅｒ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｃａｎ ｏｆｆｅｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｆｒａｃｔｕｒｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ； ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｂｏｒｅｈｏｌｅ； ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ Ｋｅｙ Ｐｒｏｇｒａｍ ）

（４１７７２１５１）；Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｍａｊｏｒ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
（２０１１ＺＸ０５０２０⁃００７⁃０６）

０２８ 丁　 　 乙　 　 　 刘　 向　 君　 　 　 罗　 平　 亚
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