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摘要：针对目前存在的多种岩石破裂准则，以某油气田裂缝性砂泥岩储层为例，在岩心裂缝观察和岩石力学试验的基

础上．通过数理统计和公式推导的方法，建立适用于地下低渗透砂岩和泥岩间互地层的破裂判断准则，并基于构造应力

场与裂缝参数之间的定鼍关系模型，实现砂泥互层时裂缝穿透程度定量评价。结果表明：在压缩状态下，砂泥岩间互地

层破裂判据适用两段式莫尔一库仑准则，但在拉张应力状态下，莫尔一库仑准则不适用，改用格罩菲斯准则；砂、泥岩力

学参数存在筹异。同样受力变形条件下．裂缝先在砂岩中产生，再向泥岩中垂向延伸扩展．并发生一定产状的变化；泥岩

厚度为5 m是裂缝能甭穿透的临界值，多数裂缝会终止于砂泥岩界面处；相同的受力条件下砂岩越薄越容易产生裂缝，

泥岩厚度达到20 m时砂岩厚度的变化对砂岩裂缝延伸进泥岩中的发育程度和裂缝密度影响很小。
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Best selection among crack criterions to sandstone-mudstone formation
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Abstract：Based on the present rock crack criterions，COreS observation and rock mechanic tests，a new effective rock failure

criterion for interbedded sand and mud stone formation in a certain fractured oil and gas field was developed through the

method of mathematical deduction．The penetration degree of fractures in mudstone Was evaluated based on the quantitative

model between tectonic stregs and fracture parameters．11le results show that for tlIe compressed conditions．multibowl Kou．

10mb—Mohr criterion will be selected to study the formation．but for tlle tensile conditions．Griffith criterion should be select—

ed．Wjth obvious difference in mechanical properties of sandstone and mudstone．fractures wiU f0Ⅲl in sandstone firstly．then

extend into mudstone in vertical direction with variable occulTence．The critical thickness of mudstone iS 5 mwhether fracture

could penetrate the mudstone，and most of fractures will end at the lithologJc interface．For the SmTie conditions，the thinner

sandstone is easy to generate fractures，When the sandstone thickness reaches 20 m．the thickness variation of sandstone has

little influence on fracture’s development and penetration degree among mudstone．
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岩石受力后发生破裂．从而产生裂缝，裂缝继续

扩展、连通则形成断裂，裂缝的形成长期以来一直是

个难题．国内外专家、学者根据实际观察和试验测试

结果．提出了众多基于岩石强度假说的破裂准则，概

括起来有6大系列⋯。其中，比较常用的准则是最大

正应力准则、最大正应变准则、最大剪应力准则、八面

体剪应力准则、库仑一摩尔准则和格里菲斯准则，不同

的破裂准则对具有不同力学性质的岩石材料在不同

的受力状态下的适用性不同。最大正应力准则是认

为材料的破坏只取决于最大正应力的绝对值．试验证

明这种破裂准则只适用于单向应力状态以及脆性岩

石在某些应力状态(两向)下受拉的情况，对于复杂应

力状态则不适用拉1：最大正应变准则是认为材料的破

坏取决于最大正应变，试验证明该理论与脆性材料的

破坏情况大致相符，对于塑性材料则不适用；最大剪

应力理论对于塑性材料的破坏可以给出满意的结果，

但对于脆性材料不适用。而且该理论没有考虑到中间

主应力的影响：八面体剪应力理论对于塑性材料的应

用与试验结果很符合．克服了最大剪应力理论没有考

虑到中间主应力影响的缺点．是目前塑性力学中常用

的一种理论。其中，尤以描述岩石宏观破裂的库仑一

莫尔广义单剪准则和描述岩石微观破裂的格里菲斯

广义最大张应力准则使用最广泛。有学者对格里菲

斯准则修正而提出了考虑中间主应力的三维格里菲

斯准则。不过修正的格里菲斯理论在压应力时才有实

际意义．很接近于库仑一莫尔理论|2]。且只有当压缩拉

伸强度比近于8或12时理论与试验结果才吻合较

好。但两者又各自存在适用条件，尤其对于地下具有

复杂力学性质和应力状态的低渗透砂岩和泥岩间互

地层的破裂不能简单地用一个准则加以判断⋯。针

对上述问题．笔者以某油气田裂缝性储层为例。在岩

心观察和岩石力学试验的基础上对破裂准则进行优

选，建立适用于地下低渗透砂泥岩间互地层的破裂判

断准则．并通过有限元分析和数学推导建立应力场与

构造裂缝参数之问的定量关系，进而研究裂缝性储集

层中砂泥互层时砂岩中裂缝在泥岩中的延伸性和穿

透陛。

1破裂准则的优选

1．1破裂准则的适用条件

库仑认为材料破坏的临界条件是某一截面上所

受剪应力等于该面上内聚力(单剪强度)加上正应力

产生的内摩擦力川。库仑乒q据可用下述公式表示：

If I=G+盯’。tan妒或I rI=co岬坷’。． (I)

式中，下为临界剪应力，MPa；矿’。为考虑流体孔隙压力

影响的有效正应力，MPa；Co为材料的内聚力，MPa；妒

为材料的内摩擦角，(。)。内聚力c0是当盯’。=O时

的抗剪强度，且定义／[上=tan妒，为内摩擦系数。

莫尔采用假设的方式认为当剪切破坏沿某平面

发生时，作朋在该平面上的正应力和剪切力之间的

关系与材料性质有关．表达式为

r--f(IT)． (2)

该式代表一条曲线．该曲线是通过试验得到不同条件

下的莫尔圆，并绘出莫尔包络线，即为莫尔准则，破坏

面的角度可以直接通过垂直莫尔包络线来确定【3]。

莫尔一库伦强度理论以剪切破裂为判据．认为

材料内某一点的破坏只取决于最大主应力盯，和最

小主应力or，，而与中间主应力盯，无关，算是一种等

效的最大剪应力模式，是目前岩石力学中用得最多

的强度条件．且适用于压力不大时的情况，其中岩石

破裂的方向可用破裂角0描述，即0=450一妒／2，为

裂缝而与最小主应力之间的夹角。

格里菲斯假设认为．材料的破坏取决于受力情

况和先前存在的微裂隙。在这些微裂隙周围或端部

会产生局部应力集中现象，当达到材料的抗张强度

后裂缝开始扩展并相互贯通，最终引起材料的完全

破坏L4]。按照格里菲斯强度理论，岩石在平面应力

状态下的破裂准则为

当盯1+30"2>0时，

(盯2--0"1)2=8(or2+盯I)盯T， (3)

即

叩涟等’cos(耻玎O而"I--0"2了．(4)
当盯I+3盯2≤O时，

0"2=--or．r，sin(2J9)=0， (5)

式中，盯，为岩石单向拉伸试验的抗拉强度，MPa；IB

为椭圆裂缝长轴与主压应力轴盯：之间的夹角，

(。)；破裂角8=厣。

若发生新的破裂，新生裂缝方向应指向椭厕裂

痕边界的法线方向。用沙表示新裂缝与原裂缝长

轴之间夹角，据上述破裂准则(4)与(5)可分别得到

下面两式：

砂=一邵， (6)

廿=o． (7)

新生裂缝与原椭圆裂缝长轴之间夹角为邛，负

号表示新生裂缝方向位于沿着主压应力轴顺时针转

芦角的方向上。式(7)说明新产生的裂缝会沿着原

椭嘲型裂缝延伸扩展。
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对于三维问题，格里菲斯破裂准则b刮可表达为

当Orl+3吒>0时，

(盯1一盯2)2+(Or2一旷3)2+(盯3一盯1)2=

240rT(OrI+盯2+盯3)，

C08Ⅲ)=焘备． (8)

当矿l+30r3≤O时，

0=0．or3=一盯T． (9)

格里菲斯破裂准则能够从裂缝的微观形成机制

出发．并经过精细严谨的公式推导获得，不仅理论基

础扎实。而且成为了断裂力学中的经典内容。但是，

格里菲斯理论的前提是张性破裂为主，因此是一种

等效的最大张应力理论。

1．2力学参数试验

本次研究设计了单轴和i轴压缩试验，在三向

应力条件下测试岩心的弹性模量、泊松比、峰值强度

(表1)，求出岩心的内聚力和内摩擦角。对于同一

组岩心．通过在不同嗣压条件下进行三轴试验，记录

轴向应变、径向应变随轴向载倚的变化规律，得到岩

心的全应力一应变曲线【7瓤(图1)。进一步对每块岩

心的全应力一应变曲线进行分析处理得出岩石的弹

性模量、泊松比和峰值强度。对于每一组岩心，根据

相应的围压和峰值强度。可确定出岩心内聚力和内

摩擦角．第二组岩心内聚力为27．41 MPa，内摩擦角

为41．12。，最终绘制岩心的应力摩尔网(图1)。

表1某油气田岩心的岩石力学参数

Table 1 Core。s mechanical parameters in all oilfield

——泥岩库伦剪切破裂线一砂岩库伦剪切破裂线
一。泥岩摩尔包络线 ⋯砂岩摩尔包络线

·R

么气q。崔
器

^勿
＼吣．

沁≤№避
图1砂泥互层剪切破裂摩尔圆(据戴俊生修改，2011)

Fig．1 Mohr‘s circle of interbedded stratum

(After Dai Junsheng，201 1)

1．3裂缝产生机制

地下存在的砂岩可认为属于完全弹性岩石，纯泥

岩一般认为属于弹塑性岩石。实践汪明，随着钙质或

硅质含量的增加，泥岩会朝着弹性方向发展，且随着

温度的升高．泥岩会异常地由塑性向弹性转变。在正

常条件下(常温、常压)，砂岩和泥岩不仅岩石力学参

数明显不同，如砂岩弹性模量大，泊松比小，而泥岩弹

性模量小，泊松比大，且地应力分布状态也存在显著

差异．因此在异常条件(高温、高压)下，两者力学参数

差异性会减小，地应力分布状态接近各向同性。可以

认为泥岩属于韧性岩石，由于在受力变形条件相同情

况下．韧性岩石的内摩擦角往往要小于脆性岩石的内

摩擦角，即泥岩的剪裂角(扔)要大于砂岩的剪裂角

(沙，)。从砂泥岩互层剪切摩尔圃图解上可以看出，此

时泥岩产生裂缝比砂岩难，即砂岩会先产生裂缝，再

向泥岩中延伸，或者裂缝消失于岩性界面处，或者顺

界面平行扩展。

当最小主应力位于垂直方向，最大主应力位于

水平方向时．产生的裂缝走向会与最大主应力方向

垂直。砂泥互层时，在砂泥接触面附近由于裂缝产

生的先后性，砂岩首先产生剪破裂，随着应力的释放

会导致泥岩的垂向应力与水平压力即最小主应力与

最大主应力迅速变小。从应力摩尔圆图解中可以看

出，由于最小主应力(盯，)的减小量大于最大主应力

(盯．)的减小量，实线摩尔圆会迅速扩大到虚线位

置．并与泥岩库仑剪切破裂线相切相交，这时泥岩中

产生了剪裂缝。由于泥岩的剪裂角大于砂岩的剪裂

角．当砂岩中产生的裂缝延伸到泥岩中时会发生一

定产状的变化(图2)。
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1．4破裂准则优选

低渗透储层中构造裂缝往往以多种不同的形态

出现，既有张性裂缝，也有共轭剪切裂缝，还有介于

二者之间的张剪裂缝[9．10]，在计算出3个主应力大

小和方向后，通过油田实际岩石破裂准则的建立可

以判断岩石中产生裂缝的力学性质及其产状。因

此，实际应用中要综合运用张裂缝准则和剪裂缝准

则，尤其在砂泥岩互层的地层中[8]。在压应力状态

下，砂泥岩间互地层破裂判据适用两段式莫尔一库

仑准则。判断是否可以产生剪裂缝以及剪切裂缝的

产状；在拉张应力状态下，莫尔一库仑准则不适用，

改用格里菲斯准则．判断是否可以产生张性裂缝以

及张裂缝的产状。

2实际应用

2．I研究方法

研究主要采用应力场数值模拟法，以FLAC3D

软件为平台。以有限单元理论为依据。FLAC3D有

限元分析软件采用了显式拉格朗日算法和混合一离

散分区技术。能够非常准确地模拟土质、岩石和其他

材料的三维结构受力特性并进行塑性流动分析。其

优点是无须形成刚度矩阵。仅需较小的内存空间便

可求解大范围的三维变形问题。因此，基于岩石物

理测试结果。以岩石破裂准则为约束，先行判断岩石

是否达到破裂条件。定量计算出每个单元的张破裂

指数和剪破裂指数，然后对其分别进行变量标准化，

并参考岩心观察结果进行相加得到单元的总破裂指

数。然后根据破裂判断结果，以应力导致能量积聚

为依据，以裂缝应变能密度为纽带。遵守能量守恒定

律，通过公式推导建立应力一应变和裂缝参数(裂缝

密度)之间的定量关系[11|．计算出裂缝的密度值和

开度，最后对裂缝的发育程度进行综合评价。该软

件优点是能够考虑岩性、厚度、构造以及地应力等内

外地质因素，适用于不同地质背景下低渗透砂泥岩

互层构造裂缝的综合评价。

2．2应用效果

为了研究砂岩裂缝产生后在泥岩中的延伸性和

穿透性，首先建立砂泥岩互层地质模型和力学参数

模型，以不同厚度的泥岩为基础，上下各加相同厚度

的砂岩，并根据岩石力学试验，为砂岩与泥岩选取了

不同的力学参数(表2)，然后对模型的周边进行固

定和加力，并注重约束边界力(包括水平构造力、重

力、上覆岩层压力)的施加，通过网格划分，最终模

拟出裂缝参数的三维分布情况。

为了研究砂岩厚度对裂缝在泥岩中的延伸性和

穿透性的影响程度，以相同厚度的泥岩为基础．上下

各加不同厚度的砂岩，并对模拟结果进行比较分析。

分别取泥岩厚度为2、5、10和20 m．砂岩厚度分别

取为5、10、20和50 m建立多个不同的模型(图3)。

表2某油气田砂泥岩互层应力场模拟所需力学参数

Table 2 MechanicaI—I舢ete腭for stress-field珊加l硼cal
simulation iⅡ瓶。蚯eld

图3泥岩厚度加m、不同砂岩厚度的地质模型

ng．3 MMeb of v棚ed雅ndst蛐e咖ckness
and mudstom恤idm鹤s 20 m

由裂缝破裂指数和裂缝密度模拟结果可知(图

4)，不仅砂岩、泥岩厚度的变化影响裂缝的发育程

度，砂泥岩厚度比也具有同样影响程度。随着砂泥

岩厚度比的不断增加。砂岩中裂缝的发育程度具有

逐渐减小的趋势，砂泥岩厚度比5／20、10／20、20／20

和50／20分别对应最大裂缝破裂指数0．984、

0．763、0．601和o．454，说明互层情况下砂岩厚度相

对越小，裂缝越发育。由裂缝密度分布图可知。砂岩
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裂缝密度普遍大于泥岩裂缝密度。当泥岩厚度为5

m时，泥岩裂缝密度开始出现局部零区带，随着泥岩

厚度的增大，密度为零区范围也增大。当泥岩厚度

小于5 m时，泥岩裂缝密度基本不发育零区．且砂泥

岩接触界面处裂缝密度较大。裂缝开度分布也具有

相似的特征，即砂岩中的裂缝开度也大于泥岩中裂

缝开度。应力场下裂缝破裂指数的分布和裂缝线密

度的分布具有较好的相关性，砂岩中的裂缝密度会

比泥岩中的大。通过对砂泥岩互层模型迸行拆分可

以更清楚地看到，当泥岩厚度为5 m时，虽然其上下

表面裂缝密度值约为3，但其内部却开始出现了密

度为零的区域。说明泥岩厚度为5 m是一个界限，大

于这个值时砂岩中产生的裂缝会消失于岩性界面处

或者沿着岩性界面平行扩展。裂缝在泥岩中延伸长

度大部分约为2 m。

图4 4种砂泥岩间互地层模型的裂缝密度数值模拟结果

Fig．4 Simulation results of fracture density under paleo·stress field for four kinds of interbedded strata

在一定的受力范围内当泥岩厚度达到20 m时， 力准则对裂缝产生情况进行判别；当最小主应力盯，

砂岩厚度不管如何变化，泥岩中裂缝密度皆为零。 大于或等于0时，岩石处于广义压缩状态．岩石以压

因此，尽管砂岩厚度的变化会对砂岩裂缝的发育程 剪性破裂为主，宜使用库仑一莫尔等效最大剪应力

度和密度有一定影响，但对砂岩裂缝在泥岩中垂向 准则对裂缝产生情况进行判别，且适用直线式库仑

延伸性和穿透性几乎没有影响，即当泥岩厚度达到 一莫尔准则。

一定值时，砂岩裂缝在泥岩中的垂向延伸性基本不 (2)砂岩的泊松比小、弹性模量大．而泥岩的泊

受砂岩厚度的控制和影响。 松比大、弹性模量小。同样受力变形条件下．裂缝首

3结论

(1)低渗透砂泥岩间互地层中，当最小主应力

％小于0时，岩石处于广义拉张状态，岩石以张剪

性和张性破裂为主，宜使用格里菲斯最大等效张应

先在砂岩中产生，再向泥岩中垂向延伸扩展。裂缝在

延伸到泥岩中时会发生一定产状的变化。

(3)当泥岩厚度大于5 m时，砂岩裂缝恰好无

法穿透泥岩，大多数终止于砂泥岩界面处，裂缝在泥

岩中的延伸长度大多数约为2 m；相同的受力条件
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下，砂岩越薄越容易产生裂缝，泥岩厚度达到20 m

时。砂岩厚度的变化对砂岩裂缝在泥岩中的发育程

度和裂缝密度影响很小。
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