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一基于摩擦效应的砂岩裂缝密度定量预测
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摘要:以挤压型盆地内低渗砂岩储层为研究目标,研究应力场与裂缝参数的关系,通过岩石力学实验与理论推导相

结合的方法,建立一套基于考虑裂缝面摩擦耗能的裂缝密度定量预测方法。 研究表明:岩石变形准则与能量转换法

相结合是建立应力场和裂缝参数力学模型的有效途径,当岩石内部应力状态超过破裂条件后,裂缝密度随应变能密

度的增加而增大;裂缝的形成除了要克服岩石内在的黏聚力外,还要克服围压与摩擦效应形成的阻力,可使用库仑-
莫尔破裂准则进行岩石破裂判别,进而明确应力-应变与岩石产生裂缝密度的数学关系。 所建立的模型应用于准西

北缘低渗砂岩裂缝密度预测取得了良好的效果。
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Abstract: Aiming at low鄄permeability reservoirs in compressional basins, a new fracture density quantitative prediction meth鄄
od considering surface friction energy was developed using rock mechanic tests and theoretical derivation of relationships be鄄
tween the stress field and fracture parameters. The results show that the combination of rock deformation criteria with the en鄄
ergy conversion laws is an effective approach to establish the mechanical model of the stress field and fracture parameters.
The fracture density increases with strain energy density, after the inner stress state exceeds failure conditions. In addition to
breaking the inner cohesion in the sandstone, the formation of cracks has to overcome the resistance of the confining pressure
and the frictional effect. The Coulomb鄄Moire criterion can be used to estimate rock rupture, and then to clarify the mathemat鄄
ic relation between the stress鄄strain and rock fracture density. The predictions of the established model are in good agreement
with the observed fracture density of low permeability sandstone in the northwest margin of Junggar Basin.
Key words: low permeability sandstone; stress鄄strain; friction energy; fracture density; quantitative prediction

摇 摇 随着油气勘探开发逐渐向非常规储层转移,寻找

裂缝性储集层已成为热点,其中如何预测构造裂缝及

其参数的空间分布是该领域的前沿问题。 构造裂缝

主要受控于构造应力场和岩石物理性质,目前主要采

用应力场分析法进行预测,此外还有构造曲率法、测

井分析法、应变量分析法等[1鄄4]。 王仁等[5] 尝试从应

力场角度出发,以岩石破裂准则为依据进行裂缝预

测;丁中一等[6]基于裂缝产生机制,提出了二元法裂

缝预测方法;随着地质力学和应力场模拟技术的发

展,出现了基于三维构造模型的裂缝数值模拟技
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术[7鄄9];国内外学者基于岩石破裂准则,提出了多元统

计法定量计算裂缝密度和开度,将裂缝预测技术提高

到了新的水平[10鄄11];戴俊生等[12]提出了基于古、今应

力场改造叠加效应的裂缝定量预测方法,并通过岩石

力学实验建立了应力-应变和裂缝参数之间的定量模

型,并提出裂缝表面能的概念,推动储层裂缝研究技

术迈上新的台阶。 前人通过应力场进行裂缝预测取

得了一定成果,但也存在许多问题,例如在脆性砂岩

中,当发生压性剪切破裂时,裂缝开裂后裂缝面上仍

有残余应力存在,这部分应力形成了摩擦阻力,并且

在裂缝继续扩展过程中消耗一部分弹性能。 前人在

重视能量守恒和应变产生裂缝的同时,忽略了岩石变

形过程中这种能量的转换与传递的关系。 笔者选取

准噶尔盆地某砂岩储层为对象,在岩石力学实验的基

础上,分析岩石受力变形过程中能量的转换关系,在
考虑裂缝面摩擦能的情况下,结合单轴压缩状态下应

力-应变和裂缝密度的关系,推导复杂应力条件下砂

岩裂缝体密度的解析表达式,建立应力-应变与裂缝

密度的力学模型,指导应力场数值模拟,从而提高裂

缝参数的预测精度。

1摇 岩石力学实验

深埋于地下的岩石在漫长的地质时间内不断发

生变形,通常在一定的温压条件下,快速单轴压缩易

形成平行于受力方向的张性断裂,而慢速单轴压缩

主要形成剪性断裂[13]。 为了研究砂岩受力变形直

至破裂过程中的能量转换关系,分别设计了单轴、三
轴压缩实验,选取准噶尔盆地某油田近 20 块胶结致

密的低渗砂岩样品,参照“国际岩石力学协会冶岩石

力学测试标准进行制样,以恒应变速率进行加载、卸
载和全过程岩石力学实验,同时用 AE210 声发射测

试系统测量其声发射能。 通过实验获取各样品的密

度以及在不同围压条件下的强度等参数(表 1),绘
制相应的应力-应变曲线(图 1)。

表 1摇 砂岩样品力学性质实验结果

Table 1摇 Results of mechanical property experiment of sandstone

样品
编号

岩性
深度
H / m

块体密度 /
(g·cm-3)

单轴抗压
强度 / MPa

弹性模量
E / GPa 泊松比

围压 p /
MPa

峰值强度 /
MPa

W10 泥质粉砂岩 4 765郾 85 2郾 60 104郾 93 28郾 21 0郾 084
F3 粉—细砂岩 4 765郾 42 2郾 55 85郾 41 14郾 61 0郾 030
F18 细砂岩 4 942郾 10 2郾 63 64郾 49 15郾 19 0郾 058
X10 中砂岩 4 511郾 92 2郾 62 55郾 38 16郾 99 0郾 170
X47 泥质中砂岩 4 707郾 43 2郾 53 59郾 03 16郾 90 0郾 078
W35 泥质细砂岩 4 795郾 63 18郾 64 0郾 216 45 234郾 48
F23 细砂岩 4 403郾 19 16郾 78 0郾 198 45 265郾 09
X43 中—细砂岩 4 323郾 29 11郾 71 0郾 119 45 240郾 41
X49 中砂岩 5 021郾 54 16郾 32 0郾 198 45 335郾 28

图 1摇 砂岩样品单轴、三轴实验应力-应变曲线

Fig. 1摇 Stress鄄strain curves of single axis and three axis experiment of sandstone
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摇 摇 在岩石力学实验的基础上,对剩余样品施加分

别为单轴压缩强度的 10% 、20% 、30% 直至 90% 的

最大载荷,进而磨片进行裂缝观察与统计,发现随着

压缩强度增大,砂岩样品微裂缝具有如下演化特征

(图 2)。 在压密段(OA 段),砂岩样品中的微裂缝

图 2摇 砂岩压缩实验应力-应变曲线

Fig. 2摇 Stress鄄strain curve of compression test on sandstone

被压缩,裂缝开度、渗透性均大幅降低,砂岩变得致

密坚硬;AB 段为岩样弹性形变阶段,应力-应变曲线

近似呈直线,样品中无明显的张裂缝,少数杂乱的微

裂纹开度延伸不足0郾 2mm,主要为网状的粒内缝;

BC 段又称扩容段,此阶段径向应变明显增加,B
点代表岩石的屈服极限,对应的应力 滓 s 是峰值

应力 滓 c 的 0郾 85 倍,镜下观察表明当应力大于

0郾 85滓 c 时出现大量方向性显著的微裂缝;当应力

达到峰值应力 滓 c 时,岩样发生宏观破裂,应力逐

渐降低。
上述实验表明:砂岩样品承受低载荷初期,前期

微裂缝发生闭合,随着应力增加形成新的微裂缝,造
成径向扩容显著。 大量前兆微裂缝出现时间的对应

于峰值应力的 0郾 85 倍,相应应力开始出现回落现

象,表明在总能量缓慢增加的情况下,裂缝随着延伸

长度的增加,缝面之间出现了摩擦耗能。 综合实验

成果编绘微裂缝形态随应力变化示意图(图 3),图
中 滓c 为峰值应力,着 为岩样的轴向应变,着c 为峰值

应力的应变值。 可以看出,OA鄄AB 区属于压密及弹

性形变阶段, 无明显微裂缝形成; 当应力达到

0郾 85滓c 时,进入体积扩容阶段(BC 区),微裂缝数量

显著增加,且具有明显的方向性,其中与轴向应力方

向呈较小角度(小于等于 30毅)的微裂缝生成速度最

快;CD 区为岩样破坏阶段,宏观裂缝形成,裂缝的开

度、密度均有所增加。

图 3摇 砂岩样品微裂缝随应力增加的发展过程

Fig. 3摇 Developing process of micro鄄fractures in sandstone under increasing stress

2摇 岩石变形过程中能量的转换关系

岩石受力后产生应变,使得能量不断积聚,最终

导致岩石变形破坏。 另一方面,岩石在变形破坏过

程中会伴随能量的耗散和释放,岩石中弹性能的增

加会造成岩石破坏驱动能量增加,而非线性能量耗

散会使得岩石的破坏阈值降低。 释放能量包括声波

能、动能和摩擦热能,由于相对于断裂来说裂缝产生

的声波能很小,一般忽略不计,因此摩擦热能占主导

地位。 陈旭光等[14] 以实验为基础证明了摩擦耗能

的存在,并认为脆性岩石中摩擦耗能随着岩石内摩

擦角的增加而增大,约占总能量的 30% ~ 40% 。 拉

张裂缝形成过程中除了能量转化为裂缝外,剩余的

能量仍残留在岩石中;剪切裂缝则不同,在裂缝产

生、能量释放的一瞬间,裂缝面发生相对运动。
2郾 1摇 能量转换原理

根据弹性力学原理,岩石在受力时,外界会以力

作用施加的方式将能量传递到岩石内部储存起来,
随着岩石发生破坏,能量会以非线性变化的方式释

放和耗散掉。 能量耗散一般有两种方式:一是裂缝

表面能产生单位面积裂缝所需要的能量;二是岩石

内部微裂纹尖端区域的塑性变形消耗能,主要位于

裂纹尖端区[15]。 岩石将外界输入的能量以弹性形

变能的方式积累,存储到一定程度后突然向外界剧

烈释放,释放的能量包括声波能、动能、摩擦热能等

多种形式。 整个过程可以表示为: U = Ue + Us + Uf

+ Um + Ua,其中 Ue 为岩石的弹性能,为由外力引起

的储存能量,Us 为塑性变形能,Uf 为形成裂缝需要
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的表面能,Um 为裂缝面产生后的摩擦耗能,Ua 为其

他一切尚未被发现或定义的能量部分。
假设岩石处于正常压缩状态,在三轴压力作用

下,获得的总能量为

U = 乙着1
0
滓1d着1 + 乙着2

0
滓2d着2 + 乙着3

0
滓3d着3 . (1)

式中,U 为输入岩石的总能量,即对岩石作的功,可
由应力 - 应变曲线求得,J;滓1、滓2 和 滓3 分别为最

大、中等和最小主应力,MPa;着1、着2 和 着3 分别为相

应的 3 个主应变。 可以得出存储的弹性应变能为

Ue =
1
2 (滓1d着1 + 滓2d着2 + 滓3d着3) . (2)

弹性应变服从胡克定律,由此可得

着1 = 1
E [滓1 - 滋(滓2 + 滓3)], (3)

着2 = 1
E [滓2 - 滋(滓1 + 滓3)], (4)

着3 = 1
E [滓3 - 滋(滓1 + 滓2)] . (5)

其中,E 为弹性模量,MPa。 将(3)、(4) 和(5) 代入

(2) 得到由主应力表示的弹性应变能为

Ue = 1
2E[滓

2
1 + 滓2

2 + 滓2
3 - 2滋(滓1滓2 + 滓2滓3 +

滓1滓3)] . (6)
2郾 2摇 能量转换关系

对于单轴压缩,岩石样品会发生沿着与轴向呈

大约 30毅 的方向破裂。 单轴表达式为 U = 乙着1
0
滓1d着1,

由于岩石发展到弹性破裂之前主要是以弹性变形为

主,只有裂纹区会发生一定塑性变形,而脆性岩石样

品的塑性能比例很小,可以忽略,弹性变形区不消耗

弹性能,只有裂缝产生损耗的裂缝表面能,因此岩石

加载过程中存储的弹性应变能为

Ue =
1
2E滓

2
1 . (7)

随着裂纹的扩展逐渐形成宏观裂缝,由于裂纹

尖端应力的集中产生塑性变形区,剪切裂纹尖端的

3 个主应力分别为

滓12 = K仪(2仔r) - 1
2 cos(兹 / 2)[1 - sin(兹 / 2)sin(3兹 / 2)]

+ 滓f, (8)

滓11 = K仪(2仔r) - 1
2 sin(兹 / 2)[2 + cos(兹 / 2)cos(3兹 / 2)],

(9)

滓22 = K仪(2仔r) - 1
2 sin(兹 / 2)cos(3兹 / 2) + 滓n . (10)

式中,滓12 为裂纹尖端剪应力,MPa;滓11 和 滓22 为裂纹

尖端主应力,MPa;K装 为二类强度因子;r 为裂纹尖

端矢径,m;兹 为裂纹尖端夹角;滓n 为裂纹间相互压

力,MPa;滓f 为裂纹完全贯通后新形成两断面间的剩

余摩擦力,MPa。
为了建立复杂状态下岩石裂缝体密度与应力、

应变的关系,选取边长分别为 L1、L2、L3 的平行六面

表征单元体进行研究,且有正应力滓1 > 滓2 > 滓3(图
4)。 单元体在应力作用下产生裂缝,由库伦 - 莫尔

强度原理可知,裂缝的主方向与最大主应力成 兹 角,

兹 = 45毅 - 渍
2 ,渍 为内摩擦角。 根据弹性力学理论认

为裂纹尖端表面的剪切滑动位移为:L = (1 -
滋) / GK装(8r / 仔) 1 / 2,其中 G 为剪切模量,则裂缝从开

始到贯穿所需要的表面能为

Uf = (1 - v2)K仪仔h啄2acos2兹sin2兹 / (4E) . (11)

图 4摇 表征单元体内应力方向及裂缝形态

Fig. 4摇 Stress direction and fracture
pattern of unit body

在裂缝即将产生的临界区,裂缝面之间依靠摩

擦力维系稳定,当裂缝瞬间产生并滑动时,裂缝面存

在正应力和剪切力,需要消耗一部分能量,另一部分

转化为热能,则摩擦力作功为

Um = 琢h啄2琢cos2兹tan 兹 / (Esin 兹) . (12)
式中,a为裂缝贯穿后的长度。 2hacos 兹为岩石内六

面体单元的体积,因此裂缝产生之前累积的应变能

为 1
2E滓

2
1,岩石破坏裂缝产生并停止前的释放能为

Ua = 啄2 琢cos2兹tan 兹 / (Esin(2兹)) + (1 - v2)K仪仔h啄2

acos2兹sin2兹 / (4E) . (13)
据弹性力学理论,固体变形时在其内部只能积

聚弹性应变能,固体内部的应变能可用应变能密度

来衡量,故将(6) 式改写为

軌着 = 1
2E[滓

2
1 + 滓2

2 + 滓2
3 - 2滋(滓1滓2 + 滓2滓3 + 滓1滓3)] .

(14)
释放后一部分用来抵消新增裂缝表面积需要的
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表面能量,一部分用来克服缝面,其他的可忽略不

计,故根据能量守恒原理可建立公式:
軌着fV + 軌着mV = SJ. (15)

式中,V 为表征单元体体积,m3;軌着f 为新增裂缝表面积

的应变能密度,J / m3;軌着m 为新增裂缝表面积的摩擦能

密度;S 为新增裂缝表面积,m2;J 为裂缝总表面能,
J / m2。 将上式变换可得单元体内裂缝体密度 Dvf 为

Dvf =
Sf

V = 軌着f

J = 軌着 - 軌着e - 軌着m

J = 1
J 軌着 - 軌着e

J - 軌着m

J = a軌着 +

b + c. (16)

式中,軌着e 为弹性应变能密度,J / m3;转换后的 a = 1
J 、

b = - 軌着e

J 、c = - 軌着m

J 均为应变系数,可通过物理概念方

程或实验数据拟合求取。 物理概念方程物理意义明

确,只需少量数即可获得需要的结果,然而其准确度

缺乏有效验证手段;第二种方法通常要大量的实验

数据才能获得较好的参数值,准确性较好。

3摇 裂缝密度与应力 - 应变的关系

3郾 1摇 单轴压缩状态下的关系

岩石力学实验表明,单轴压缩下应力值 0郾 85滓 c

是大量微裂缝出现的临界点,对应的应变能密度值

与式(16) 中的軌着e 相似。 假设临界应变能密度为軌着e,

摩擦耗能密度为 軌着m,代入公式求解 J 值以及 a、b、c
参数。 由岩石力学测试结果求得 0郾 85滓 c = 36郾 28
MPa、軌着e = 1郾 133 kJ / m3、軌着m = 0郾 341 kJ / m3,代入式

(16) 即可建立裂缝体密度与应变能密度的关系为

Dvf = 9郾 2 伊 10 -4軌着 - 104郾 2。
3郾 2摇 复杂应力状态下的关系

实际情况下,地下岩石常处于三轴复杂应力状

态,需要对上述公式进行校正。 三轴压应力状态下,
产生裂缝必须克服的弹性应变能密度除与岩石本身

的力学性质有关以外,还与其周围的应力环境有

关。 岩石力学实验表明三轴压缩曲线与单轴曲线特

征具有一定相似性,因此在综合考虑围压及摩擦效

应的条件下,推导出三轴压缩状态下应力 - 应变与

产生裂缝体密度的关系为

Dvf =
軌着f

J =
(滓1着1 + 滓2着2 + 滓3着3)

2(J0 + 驻J + J1)
-

0郾 852滓1着1

2(J0 + 驻J) .

(17)
式中,J0 为代表围压值为 0 时的裂缝表面能,其数值

与单轴压缩实验结果相等,J;驻J 为代表围压所产生

的附加表面能,J;J1 为代表附加摩擦能,J。
为了验证公式(17) 的准确性,以陶振宇等[16] 开

展的砂岩真三轴实验结果为基础,利用该公式计算裂

缝体密度,并与实测密度值进行对比,结果表明样品

相对误差较小(表 2),证实计算方法的有效性。
表 2摇 三轴压缩状态下裂缝体密度计算结果与实验结果对比

Table 2摇 Contrasts of calculate and test results of fracture density under three axis stress

编号
滓1 /
MPa

滓2 /
MPa

滓3 /
MPa

着1 /
10 -3

着2 /
10 -3

着3 /
10 -3

裂缝应变能密度

軌着f / ( J·m -3)
计算 Dvf /

(m2·m -3)
实测 Dvf /

(m2·m -3)
相对误差 /

%
1 89郾 8 4郾 0 4 6郾 9 7郾 00 - 15郾 3 6 937郾 228 4郾 11 4郾 2 2郾 11
2 121郾 3 19郾 7 4 11郾 5 1郾 60 - 17郾 1 17 510郾 93 10郾 38 10郾 3 0郾 76
3 100郾 7 27郾 4 4 9郾 5 - 0郾 64 - 11郾 2 10 156郾 72 6郾 02 6郾 7 10郾 16
4 109郾 8 12郾 0 4 16郾 8 0 - 12郾 7 23 054郾 38 13郾 66 13郾 5 1郾 21
5 86郾 8 41郾 8 4 5郾 2 2郾 80 - 0郾 7 11 974郾 62 7郾 10 7郾 8 9郾 02
6 92郾 8 49郾 2 4 9郾 3 0郾 78 - 13郾 4 11 213郾 48 6郾 65 6郾 5 2郾 24

摇 摇 综上所述,当砂岩地层承受挤压应力时,裂缝

的形成除了要克服由分子间作用力形成的内在黏聚

力外,还要克服围压与摩擦效应形成的阻力,可使用

库仑 - 莫尔破裂准则进行岩石破裂判别,进而利用

式(17) 进行岩石内应力 - 应变和裂缝密度关系的

计算,其中黏聚力和内摩擦角可以通过莫尔包络线

求出。
此外,对于挤压型盆地,局部也存在一些张应

力,此时岩石的脆性特征更为明显,力学实验表明在

张应力未达到峰值强度前,应力 - 应变呈线性相

关,而超到峰值应力 滓 c 后迅速降至 0,样品迅速破

裂,未形成前兆微裂缝[17]。 因此当张应力存在时,

岩石受力后会出现张剪破裂、张破裂等多种破裂方

式,破裂条件需要利用格里菲斯准则进行判别,应力

- 应变与裂缝密度的推导关系也需适当修正。 式

(16) 中的弹性应变能密度 軌着e 可利用单轴拉伸时峰

值应力所对应的应变能密度来代替,进而推导出拉

张应力条件下裂缝体密度计算公式为

Dvf =
1
J (軌着 - 軌着e) = 1

J 軌着 - 1
2E滓

2( )t . (18)

4摇 应用实例

以准噶尔盆地西北缘二叠系低渗砂岩储层为

例,其岩性主要为中—细砂岩以及泥质粉砂岩。 地
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层埋深 4 000 ~ 5000 m,早期经历了强烈的推覆挤压

变形,主要发育逆冲断裂,形成了大量高角度裂缝以

及直立缝。 为了研究裂缝的分布密度,以岩石力学

实验为基础,采用上述理论计算模型,借助 ANSYS
应力场模拟软件进行模拟,实现了基于应力、应变并

考虑摩擦效应的裂缝密度定量预测。
对研究区砂岩样品进行声发射测试,结果表明新

生代岩石记录了 500 MPa 和 300 MPa 两期应力值,分
别对应二叠纪末和三叠纪末,其中二叠纪末为主要造

缝期。 根据最大主应力方向与共轭裂缝锐夹角的平

分线方向相同的原则,认为二叠世裂缝形成时期的最

大主应力为北西-南东向。 同时,由裂缝形成和发育

的时间可计算出裂缝产生时期的埋藏深度,进而估算

重力值,利用破裂准则法求取最大主应力。 二叠系造

缝期时地层埋藏较浅[18],利用公式 F= 籽gh 计算出火

山岩产生的垂向压力为 0 ~ 97郾 7 MPa,根据库仑-摩
尔破裂准则最终求得 滓1逸486 MPa。

由构造平面图和剖面图建立三维有限元模型,
并进行边界约束,边界力主要包括水平构造力、重
力、上覆岩层压力。 在进行古应力场模拟时对南北

方向反复加载,观察模型的变形结果,拟合出接近于

现今构造的加载方案,即北西-南东 315毅方向为最

大主应力方向,为 500 MPa;北东-南西向为中间主

应力方向,为 150 MPa;垂向为最小主应力方向,由
自身重力产生。 通过古、今应力场数值模拟,并将应

力、应变数据导入上述裂缝密度计算模型,预测该地

区二叠系裂缝密度分布。 结果显示:二叠纪末古应

力场有明显的分带性(图 5),西部百乌井区古应力

图 5摇 模拟区古应力场最大主应力分布

Fig. 5摇 Distribution of maximum principal
paleostress of modeling area

场整体受背斜影响较大,以背斜区附近最大主应力

偏小为主要特征;东部夏字井区出现应力高值区,高
于 590 MPa;中部风字号井区表现为应力低值区,约
为 550 MPa。 由此可见东部最大主应力值较西部

高,表现出强烈的挤压特性。 裂缝整体分布广泛,区
内裂缝线密度变化较小,平均约为 15 条 / m,裂缝相

对较少的地区一般大于 5 条 / m(图 6)。 结合应力

分布可以看出:挤压应力相对低的部位,由于张应力

的存在,裂缝也可大量发育;强挤压区裂缝发育密度

并不一定最大,主要由于挤压增加了裂缝面的摩擦

耗能,占释放能量的比重较大。

图 6摇 模拟区裂缝线密度分布

Fig. 6摇 Distribution of fracture linear density
of modeling area

5摇 结摇 论

(1)岩石在受力变形过程中,能量会以非线性

变化的方式释放和耗散,能量的耗散一般有裂缝表

面能产生单位面积裂缝所需要能量和岩石内部微裂

纹尖端区域的塑性变形消耗能两种方式。 其中摩擦

耗能最为重要,随着岩石内摩擦角的增大而增大,平
均占总释放能量的 30% ~40% 。

(2)脆性砂岩内破裂是颗粒内部或颗粒间微裂

隙进一步发展、集结的结果。 砂岩样品承受低载荷

初期,前期微裂缝发生闭合,随着应力增加形成新的

微裂缝,造成径向扩容显著。 大量前兆微裂缝出现

时间对应于峰值应力的 85% ,相应应力开始出现回

落现象,表明在总能量缓慢增加的情况下,裂缝随着

延伸长度的增加,缝面之间出现了摩擦耗能。
(3)当砂岩地层中不存在拉张应力时,可使用

库仑-莫尔破裂准则进行岩石破裂判别,在判别的

基础上进行岩石内应力-应变和裂缝密度关系的计

算;当有张应力存在时,破裂条件需要利用格里菲斯

准则进行判别,应力-应变与裂缝密度的关系也需

修正。
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