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基于分形方法的水力压裂裂缝起裂扩展机理
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摘要：利用分形几何模型描述岩石断裂裂纹的曲折形态，建立了裂纹分形模型下的岩石应力强度因子表达式。在此

基础上，以裸眼井为例分析了井底岩石的起裂压力，并建立了考虑裂纹分形扩展的缝内压力计算模型和裂缝宽度方

程。理论分析结果表明，岩石扩展路径的曲折程度对模型的计算结果影响较大，考虑裂纹分形扩展后的模型计算数

值大于直线型扩展的计算结果，且考虑裂纹分形模型与直线型模型的裂缝宽度计算值之比随着断裂面分形维数的

增大而增大。
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Mechanism of hydraulically created fracture breakdown and propagation

based on fractal method

LI Wei，YAN Tie，BI Xue—liang
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Abstract：The toauesity shape of rock crack was described by using the fractal geometry model，and the expression of rock

stress intensity factor Was established．The fracture initiation pressure of bottom rock Was analyzed鹊the example of bare well．

and the computation model of crack internal pressure and the crack width equation considereing the crack fractal extended were

presented．The theoretical analysis results show that the calculation results were affected by tortuosity degree of extended way of

rock．The results of model considering the crack fractal extended is bigger than the calculation result of right line extended

model，and the crack width ratio of two models increases with the fractal dimension of fractured surface increasing．
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水力压裂岩石实际上是井壁岩石在液压力的作

用下起裂、扩展的过程。到20世纪80年代末，已经

形成了从二维到三维的一系列裂缝几何形态描述模

型，它们为现场压裂施工的顺利进行提供依据。然

而，由于基于线弹性断裂力学理论，这些模型在拟合

施工压力时存在计算结果偏小的局限性。这其中的

一个根本问题就是计算断裂韧性时将裂纹形态假设

为沿直线路径扩展，影响了I|缶界扩展力的实际计算

精度。在断裂力学中，为了探讨材料的断裂性能，

Griffith⋯和Irwin旧。提出了著名的裂纹临界扩展力

准则，阐明了裂纹I临界扩展力与单位宏观量度断裂

面积表面能之间的关系。由于岩石是脆性材料，因

此常采用线弹性力学理论来分析水力压裂裂缝的扩

展行为。无论是在宏观还是在微观上，实际观察的

绝大部分岩石的断裂面都是粗糙不规则的，谢和平

对此进行了深入的研究∞引。笔者考虑岩石裂缝扩

展的不规则性，应用分形几何理论建立分形裂缝扩

展下的岩石应力强度因子模型，通过对井眼附近应

力场进行分析，建立裸眼井和射孑L井的水力压裂裂

缝起裂、扩展模型。

1 直线型裂纹假设下的岩石断裂韧性

水力压裂中多应用张开型裂纹来建立裂缝的延

伸准则。由断裂力学原理可知张开型应力强度因子
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K。与断裂能G。存在如下关系：

KI=A√G。． (1)

其中 ．

r———．————，——=—一
A=~／∥(1一∥)，G。=2r。．

式中，4为断裂面积；E为岩石弹性模量；肛为岩石

泊松比；L为单位宏观量度断裂面积表面能。

根据Bowie[61和Clifton—o提出的受内压厚壁空

心圆柱形岩样测定断裂韧性的方法，设空心圆柱体

内半径为口，外半径为b，裂纹深度为日，内压为P，并

设外径与内径之比为形，则裂缝尖端应力强度因子

为

KI=K+P“五 (2)

式中，K+为无因次修正系数，它是H／(b—a)和W=

b／a的函数。

Clifton一1给出了内置衬套的空心圆柱形岩样承

受均匀内压时K’随H／(b—a)和肜变化的关系曲

线，即K+值根据该曲线来确定。

2分形裂纹假设下的岩石断裂韧性

经典断裂力学的一个根本假设是将岩石断裂轨

迹视为直线型平面模型，而现场实测和实验观测均

表明，无论在晶粒尺度上还是在断层尺度上，岩石的

断裂面都是非常不规则和粗糙的，难以用一个平直

面直线型裂纹来近似模拟{8j。

实际地下岩石水力压裂裂缝的断裂表面是凹凸

不平的，裂纹扩展路径是不规则、弯弯曲曲的(见图

1)。Mandelbrot一’分形曲线长度的估计式为

￡(∞=LoSl-D．

式中，￡。为裂纹路径的直线长度，ITI；艿为码尺；D为

不规则扩展路径的分形维数。

图1 按分形裂纹扩展的水力压裂示意图

Fig．1 Hydraulic fracturing by fractal crack propagation

可近似地选择6一r，r是自相似比。这样分形

曲线长度町近似表示为

￡(鳓=Lo(1／r)”1． (3)

根据文献[4]可知裂纹不规则扩展下临界断裂

能可表示为

G。it=2r。(1／r)∽叫’．

由式(1)可推导出如下关系：

Km=KI(1／r)‘肛眦． (4)

式中，K。为沿分形裂纹断裂的岩石强度因子，它反

映了裂缝尖端应力奇异性的强度，与材料和裂缝的

尺寸及所受载荷有关，MPa·InⅣ2。

依据应用最为广泛的岩石断裂韧性判据旧j，知

KID≤KDc． (5)

式中，KDc为断裂韧性，是材料对裂缝扩展阻力的度

量，可通过试验确定，MPa·nlⅣ2。

由式(4)知裂纹不规则扩展下，岩石断裂路径

较直线型假设要长，所以沿分形路径断裂的岩石断

裂韧性要大于按直线型扩展的情况。

3裸眼井井壁岩石起裂准则

岩石起裂准则是对岩石在应力达到临界时发生

破坏进行描述的标准。目前在水力压裂设计中基本

使用拉伸破裂准则和剪切破裂准则，且以最大拉应

力理论为基础的拉伸破裂准则预测裂缝起裂模型更

为常用。当最小主应力为水平主应力时，产生的是

垂直裂缝。随着井底压力的增大，井壁有效水平周

向应力达到或者超过岩石的抗张强度时，在垂直于

水平周向应力的方向产生垂直裂缝。

在水力压裂破裂前，深部井眼岩石的应力分布

是由原始地应力场、孔内流体压力和井肇应力集中

构成的¨0|。在压裂前，要判断井筒同岩破裂前的应

力状态。假设岩石为均质各向同性弹性介质，无渗

透，远场作用着最小和最大水平地应力or。和orH，钻

井液液柱压力为P。，地层孔隙压力为P。。若以压应

力为正，则裸眼直井孑L壁处的应力状态为

orr 2pw'

{or口=(orH+orh)一2(orH—orh)cos 20一P。， (6)

【丁坩=o．
式中，or，，or。，7"rO分别为径向应力、周向应力和剪切

力，MPa；0为矢径与最大水平主应力的夹角，(o)。

对于裸眼完井井筒，当有效周向应力or踟达到岩

石的抗张强度时，产生垂直裂缝，即

or*=or口一ap。≥一orT． (7)

式中，a为有效应力系数；仃，为岩石的抗张强度。

由orH>orh，可知，水力裂缝会产生在p=90。

处，即意味着裂缝在垂直于最小主应力方向产生。

由式(6)，(7)可得破裂压力P，为

Pf=30rh—orH一叩。+orT． (8)
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断裂韧性与岩石的抗拉强度关系式为

KIc
盯T 2—了=’

。 0亿nr

式中，a。为岩石的长度级特征(如缺陷或岩石颗粒

尺寸)，m。

根据式(4)整理得

KIDc

听。再i葫／审√百口。L l 7J

(9)

式中，a。(1／r)D。1为分形尺度下的岩石的长度级特

征，m。 ．

将式(9)代入到式(8)中，即可建立岩石断裂韧

性与起裂压力之间的关系式。应用现场小型水力压

裂试验数据可以计算压裂层岩石断裂面的分形维

数，为后续岩石扩展计算提供必要的参数。

4分形裂纹假设下裂缝扩展模型

4．1模型的建立

假设无限大平板内有一长为2L的裂缝与最大

主应力方向平行，裂缝内流体压力为P讲(图2)。对

于内压恒定的I型张开的二维裂缝，Irwin[2]发现应

力强度因子可以简化为

KI=p。。。√仃￡．

其中

PneI 2pwf—Orb·

式中，L为裂缝半长，m；p。。。为裂缝张开的净内压，

MPa。

根据式(4)得

‰‰√竹L(÷)肛1． (10，

．1．上，一I

式中，￡f土l 为分形尺度下的裂缝长度，in。当裂

缝张开长度大于L(÷)肛1时，裂缝尖端的瘿力强度
因子为墨眦，裂缝开始扩展。

在式(4)的基础上，满足本文中假设而不改变

文献假设的情况下，可将文献[11]中裂缝宽度∞

(x)重新推导为

二(z)=去‰。
式(11)表明，不管液体压力如何分布，断裂面的形

态只与裂缝长度、岩石断裂韧性和弹性模量有关。

裂缝形态方程的惟一性说明水力压裂裂缝具有形态

上的自相似扩展特征，其中断裂韧性起着重要作用。

Fig．3 Fractal crack propagation model

由此可以计算出分形裂纹扩展的分形维数m】

Df：． 耻南2击· m，

因此

n：3；上：(5+4c。s目)1／2．

将式(12)代人到式(4)得

KID=KI(5+4cos O)(Dr-I)／4． (13)

其中

0：arccos筻≯．+
将式(13)代人到式(10)和(11)，即可得到

KlD=p。t,v／,rrL(5+4cos p)Df-I． (14)

“z)=去K(5+4c。s口)丁Dr-I×

．／盥坐堕丛生垫卫蝴．(15)～ 7rL
、

式(15)即为考虑沿分形裂纹扩展的缝宽方程。式
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中的K。。可以通过目的层取心室内测定，也可以通过

现场试验确定。皿可以通过取心室内测定，也可由

现场试验数据经式(9)计算得到。因此，根据式

(14)和式(15)用分形裂纹模型来描述岩石断裂的

非规则扩展，揭示了分形裂纹的不规则程度和裂缝

弯折角对缝内压力、裂缝宽度的影响，这对于水力压

裂过程的岩石断裂、扩展机理研究有一定的现实意

义。给定注入压裂液体积即可计算裂缝尺寸；当以

恒定排量注入时，可以确定缝宽、缝壁压力以及裂缝

扩展速度。

4．2参数分析

岩石的断裂面具有分形特征，这是岩石断裂本

身的固有特征。忽略岩石断裂的固有特征建立水力

压裂模型，必然会使模型的计算精度存在理论误差。

分析和研究这些特征对岩石断裂的影响，不仅能提

高模型的计算精度，而且对于认清水力压裂机理有

着重要的意义。

图4为分形维数随弯折角的变化曲线。由图4

可以看出，分形维数随弯折角增大而增大，二者呈指

数关系。这说明岩石断裂裂纹越曲折，裂纹的分形

维数越大，岩石的断裂面越粗糙。图5为不同假设

条件下裂缝内压力比值随分形裂纹弯折角变化的曲

线。图5表明，内压力比值与弯折角为指数关系，说

明岩石裂纹越曲折，岩石断裂需要的内压力就越大。

图6为不同粗糙度下分形模型与直线型模型裂缝宽

度的比值。图6显示，随着分形维数的增大，岩石断

裂面的粗糙度越大，压裂缝宽也就越大，而且高弯折

角缝宽增大的比率要明显大于低弯折角情况。对于

单条曲线，随着距离中心位置的增大，缝宽增大倍数

增加。
1．4

日l·3

赫
姑1．2
碘

畚1．1

1．O

弯折角0／(‘)

图4分形维数与弯折角的关系曲线

Fig．4 Relation of fractal dimension and bend angle

当考虑地层水力压裂裂缝的分形效应之后，模

型的计算结果发生明显的变化。这说明岩石断裂的

分形特征影响着岩石的断裂特性，也对水力压裂的

各种计算模型产生影响。

l‘

掣1．
董
农1．

望-．
1．

弯折角口／(‘)

图5不同假设下内压力比值与弯折角的关系曲线

Fig．5 Relation of rate of inner pressure and

bend angle under different assumption

到珀1’

瑟萎t．
誊嚣-．
萋蚕-．
求郓1．

—．_0‘，D=I．00

--41---30。。17=1．03

—●一60。，肛1．13

--．m---90’。D=I．34

O 0．2 0．4 0．6 0．8 1．O

f／1,

图6断裂面粗糙度对裂缝宽度的影响

Fig．6 Effect of fractured surface asperity

on crack width

5 结论

(1)水力压裂岩石的裂缝延伸扩展具有分形特

征。。

(2)基于分形裂纹的岩石断裂韧性模型体现了

岩石断裂裂纹的自身特点，提高了岩石断裂韧性的

实际测试精度。

(3)压裂岩石的分形裂纹扩展下需要的裂缝内

压力比直线型大，自然断裂的岩石比直线假设情况

下要耗费更多的能量。

(4)裂缝宽度随着岩石断裂面分形维数的增大

而增大，而且高分形维数下缝宽增大倍数要明显大

于低分形维数情况。岩石断裂的分形性对岩石的裂

缝宽度有明显的影响，考虑这些影响有利于提高水

力压裂模拟的准确性。
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