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一基于 Gaussian 分布的三维非匹配性裂缝渗流规律
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摘要:掌握裂缝结构中的渗流规律对合理开发非常规资源具有重要意义。 基于页岩裂缝面高度分布特点,引入

Gaussion 分布函数并综合考虑粗糙度、分形维数、非匹配性和各向异性等构建三维裂缝的数学模型;采用 Lattice Bolt鄄
zmann 方法结合正交试验和灰色关联分析系统研究三维非匹配性裂缝中流体的渗流规律。 结果表明:研究中裂缝渗

透率约为平板模型的 20% ~50% ;非匹配区域结构的突然变化极易产生回流区,导致裂缝渗透率减小;在保证开度

情况下,尽量避免产生裂缝的非匹配性,降低其粗糙度和分形维数;裂缝开度和粗糙度是影响裂缝渗透率的最主要

因素,其他依次为分形维数、各向异性系数和非匹配长度;实例中裂缝渗透率随各向异性系数增加先增加后降低,并
在各向异性系数为 0郾 7 时达最大值。
关键词:Gaussian 分布; 粗糙裂缝; 非匹配长度; Lattice Boltzmann 模拟; 灰色关联分析
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Abstract: It is of great significance to understand the flow behavior in rough fractures for unconventional resource develop鄄
ment, such as shale gas and oil. In this study, a Gaussian function was introduced to describe the fracture surface property
based on the fracture surface height distribution in shale rocks. A 3D rough fracture model was built in the consideration of
different parameters, including roughness, fractal dimension, mismatch length and anisotropy. A Lattice Boltzmann method
combined with the orthogonal experimental results and grey correlation analysis was adopted to study the flow behavior in 3D
mismatch rough fractures. The results show that the permeability in rough fractures is approximately 20% -50% of that in
parallel plate fractures, and the permeability in mismatched fractures is slightly lower than that in matched fractures and a
backflow may occur in the mismatched area. In order to ensure the fracture aperture, it should avoid to engender a mismatch
in fractures, and decrease the fracture surface roughness and fractal dimension. The aperture and roughness of fracture are
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the two most important influencing factors to the fracture permeability, and the fractal dimension, anisotropy and mismatch
length are also important factors. The roughness distribution along the fracture surface also has a great influence on the frac鄄
ture permeability. In the case study of shale rocks, with the anisotropic coefficient increases, the fracture permeability firstly
increases and then decreases, with a maximum value appears when the anisotropic coefficient is 0郾 7.
Keywords: Gaussian distribution; rough fractures; mismatch length; Lattice Boltzmann simulation; grey correlation analysis

摇 摇 在描述裂缝结构时通常将其等效为平板模型,
但实际裂缝渗透率与平板模型结果偏差较大。 目前

关于裂缝描述及其渗流规律的研究还处于探索阶

段[1鄄4];同时,现场裂缝具有大尺度匹配、小尺度非匹

配的特点[5鄄6]。 基于此,以页岩为例,统计并描述其

高度分布特点,建立裂缝结构模型,生成满足研究条

件的非匹配裂缝结构,采用 Lattice Boltzmann 方法,
结合正交试验和灰色关联分析系统地研究流体在三

维非匹配性裂缝中的渗流规律。

1摇 裂缝模型构造方法

1郾 1摇 Werierstrass-Mandelbrot 函数法

Werierstrass-Mandelbrot 函数(W-M 函数)在描

述二维自相似结构中具有广泛应用[7鄄9]。 基于裂缝

剖面线具有多尺度、自仿射的特征,引入 W-M 函数

描述二维裂缝剖面结构,基本形式为

z(x)= GD-1 移
肄

n=n1

cos(2仔酌nx)
酌(2-D)n . (1)

式中,z(x)为 x 位置处的高度,mm;G 为尺度系数;D
为自仿射分形维数;酌 为与裂缝面轮廓频谱密度有

关的量,一般取 1郾 5;n1 为描述 W-M 函数下限截止

频率,其值可由 酌n1 =1 / Ls 给出;Ls 为测量样本长度,
mm。

粗糙度计算方法为

滓=掖 z(x) 2业 1 / 2 = G2(D-1)
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式中,滓 为粗糙度,mm;nl 为下限截止频率,与样本

长度有关,nl = 1 / L,mm-1;nh 为上限截止频率,由测

量仪器精度 Lr 决定,mm-1。
确定分形维数后,利用粗糙度计算公式求出尺

度系数,结合 W-M 函数即可获得具有任意粗糙度

和分形维数的二维粗糙曲线,将剖面线纵向延伸获

取裂缝结构[7鄄9]。
1郾 2摇 基于 Gaussian 分布的裂缝构造方法

采用巴西劈裂试验将取自 Barnett 页岩的岩心

Cabana-ZG-1、DARADO-ZG-1、punta-piedra-ZG-1
和 Dorado-Sur12 劈裂成人工裂缝,扫描裂缝面数据

并重构,如图 1 所示。 裂缝面高度 Gaussian 分布拟

合如图 2 所示。

图 1摇 页岩裂缝面重构图

Fig. 1摇 Rough fracture surface reconstitution

摇 摇 图 2 中蓝色部分为裂缝面高度分布直方图,红
色曲线为依据裂缝面高度分布数据计算出的 Gauss鄄
ian 正态分布曲线。 4 块页岩裂缝面高度分布特征

与计算出的 Gaussian 分布曲线间有出入,但总体上

符合 Gaussian 分布规律。 考虑到岩心尺寸和测量手

段等对结果的干扰,结合裂缝面高度分布的实际情

况,可认为其分布符合 Gaussian 分布规律。
根据页岩裂缝面高度分布特点,采用 Gaussian

分布函数构造裂缝结构。 裂缝结构中,特征描述参

数分为裂缝开度和裂缝面粗糙性描述参数。 生成裂

缝面结构后,裂缝开度可任意设定。 因此关键问题

是裂缝面的构造。 构建裂缝面时,需要考虑的主要

因素为裂缝面高度概率分布及其在三维空间的展布

规律[10鄄11]。 分别采用 Gaussian 分布函数和自相关

函数描述裂缝面高度概率分布和高度在三维空间的

展布规律。 裂缝结构示意图如图 3 所示。
图 3 中裂缝结构由上下两个裂缝面组成,裂缝

面在局部可能会接触。 两裂缝面可分别视为在平均

高度平面 h0
+和 h0

-波动,两个平面与 xy 平面平行。
面 Sp

+和 Sp
-可表示为

z依(x)= h依
0 +h依(x) . (3)
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式中,z依(x)为两面间 x 处距离,mm;h依
0 为两面间平

均高度,mm;h依(x)为两面间 x 处波动幅度,mm。
裂缝开度定义为

b(x)= z+(x)-z-(x) . (4)
式中,b(x)为裂缝开度,mm;z+(x)为上裂缝面 x 处

高度,mm;z-(x)为下裂缝面 x 处高度,mm。

图 2摇 裂缝面高度 Gaussian 分布拟合图

Fig. 2摇 Fitted Gaussian distribution of fractures surface height

图 3摇 裂缝结构示意图

Fig. 3摇 Sketch map of fracture structure

摇 摇 裂缝面的波动随其所在位置不同而差异很大。
由于波动是基于平均面,因此裂缝面波动平均值为

0,即

h依(x)= 0 . (5)
裂缝面间平均距离定义为

bm =h+
0 -h-

0 . (6)
式中,bm 为裂缝面间平均距离,mm。

采用 Gaussian 分布函数描述其高度分布概率,
表达式为

P(H) = 乙z
-肄

p(着)d着 , (7)

p(h)= 1
2仔滓

exp -h
依 2

2滓
é
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ù

û
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式中,P(H)和 p(h)分别为概率函数和概率密度函

数;h 为裂缝高度,mm。
自相关函数是描述信号间关联程度的函数。 对

于三维裂缝面,可表示为

Ch 依 (x,y) = h 依 (x,y)h 依 (x + u,y + v) =

lim
l寅肄

1
l2 乙

l

0
乙l
0
h 依 (x,y)h 依 (x + u,y + v)dxdy . (9)

式中,Ch+(x,y)和 Ch-( x,y)为自相关函数,两者相

等,mm;h+( x, y) 和 h- ( x, y) 为裂缝面高度分布,
mm;u 和 v 为滞后,mm;l 为周期,mm。

相比于常规数域中求解问题的局限性,在傅里

叶域求解函数具有明显优势;自相关函数在傅里叶

域中对应于功率谱密度函数,将信号采用不同时间

域或空间域正弦信号的组合。 正弦信号具有不同的

波长、振幅和相位,振幅的平方为功率,振幅与波数

的关系曲线为功率谱,功率谱的正交化即为功率谱

密度。 功率密度函数谱矩能有效描述裂缝面粗糙

度。 功率密度函数谱矩[12]定义为
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mn = 乙肄
k0
knS(k)dk . (10)

其中

k0 =2仔 / 姿0 .
式中,mn 为 n 阶矩;k0 为对应于剖面线长度 姿0 的波

数;S(k)为功率谱密度函数,即自相关函数的 Fou鄄
rier 变换。

确定 Gaussian 概率分布函数和自相关函数(功
率谱密度函数)后即可建立裂缝结构的基本模型。
功率谱密度函数与波数间关系[12]表达式为

S(k)= Ck2D-7 . (11)
考虑粗糙度沿裂缝面两方向上的分布规律,引

入各向异性系数 b / a 度量其非均质性。 当 b / a<1
时,非均质性垂直于 x 方向;当 b / a = 1 时,粗糙度为

均质分布;当 b / a>1 时,非均质性平行于 x 方向。 具

体表达式为

S(k)= C[(kx / a) 2+(ky / b) 2] D-3郾 5 . (12)
采用 Gaussian 概率分布函数和自相关函数分别

描述粗糙度分布概率、裂缝面粗糙度间的关联性,并
引入分形维数、非均质性系数描述粗糙度在裂缝面

的展布情况。 以上函数及相关参数已足以描述拉张

型粗糙裂缝结构,但研究表明:实际的粗糙裂缝两面

结构间存在一定的非匹配性,傅里叶域中,长波长情

况下两裂缝面是匹配的;而当波长小于某一阀值时,
裂缝结构表现为非匹配性。 Brown[5] 首次提出非匹

配长度的概念,Glover 等[6]在 Brown 研究的基础上发

展了非匹配性表征方面的理论:在傅里叶域中,引入

临界波长 姿c 衡量其匹配情况。 当 姿<姿c / 2 时,采用两

个独立的随机数据源(R1、R2)生成裂缝面,在此波长

范围内两裂缝面完全非匹配;当 姿>姿c / 2 时,引入 R1

和 R2 的线性组合 R3 形成随机数据源,表达式为

R3 =酌R1+(1-酌)R2,

酌=茁 1- k
2k(2)

æ

è
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ì

î

í
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式中,R1、R2 和 R3 为随机数据源;姿 为波长;茁 为匹

配因子,代表最长波长时最大程度的匹配度;kc 为

非匹配波长对应的波数。
明确各参数后,以 R1 为生成上裂缝面的随机数

据源,R3 为生成下裂缝面的随机数据源。 生成的两

裂缝面结构分形维数、粗糙度、各向异性分布均一

致,只有非匹配长度存在差异。 根据以上理论,依照

研究需要可任意设置裂缝面分形维数、粗糙度、各向

异性系数及非匹配长度等参数。
考虑到计算资源问题,生成裂缝结构的表观尺寸

限定为 3 mm伊3 mm。 根据研究需要共生成 20 组不

同的裂缝面结构,部分粗糙裂缝面结构如图 4 所示。

图 4摇 粗糙裂缝面

Fig. 4摇 Rough surface morphology

摇 摇 图 5 为生成的部分裂缝结构及其开度分布,裂
缝面分形维数均为 2郾 2,粗糙度 0郾 1 mm;其中图 5
(a)、(b)各向异性系数为 1,图 5(c)、(d)各向异性

系数为 3。 各裂缝结构由于设定的裂缝结构参数的

差异性,导致所生成的裂缝平均开度各异。
为直观展现不同裂缝面间的差异,选取裂缝结

构某一剖面线分布定性考察其分布特点,鞠杨等[2]

和张程宾等[3] 采用 Weierstrass-Mandelbrot 函数生

成与图 6 类似的满足粗糙度和分形维数的粗糙剖面

线并将其横向延伸,沿纵向影像得到匹配性裂缝结

构;郑宏等[4]则采取分形插值法生成满足设定分形

维数的粗糙裂缝结构,并截取某一剖面线并影像进

行粗糙裂缝渗流的研究,其在研究中也没有考虑非

匹配性的影响。
图 6 为沿 x=2 mm 处截面 y 方向上各裂缝结构

剖面线分布。 当非匹配长度为 0郾 3 mm 时,沿 y 方

向上裂缝上下面吻合很好,极个别点处裂缝开度略

有偏移;当非匹配长度为 0郾 7 mm、可明显见到部分

区域裂缝面的非一致性,但从整体尺度上看两裂缝

结构面基本保持一致,该情况下的裂缝开度相比较

与非匹配长度 0郾 3 mm 情况下明显增加,裂缝开度

的波动幅度较之非匹配长度0郾 3 mm情况增加;当
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图 5摇 构造的裂缝结构

Fig. 5摇 Constructed fracture structures

图 6摇 x=2 mm 处裂缝结构剖面线

Fig. 6摇 Fracture profiles along x=2 mm
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非匹配长度为 0郾 7 mm、裂缝面各向异性系数为 3
时,相比于各向异性系数为 1 情况下,裂缝平均开度

略有增加,同时裂缝开度波动幅度明显增加;而当非

匹配长度为 2郾 1 mm 时,裂缝面间差异明显,裂缝间

距较之非匹配长度较小的情况明显增加,波动幅度

亦明显增加。

2摇 渗流模拟方法

研究流体渗流问题的方法归纳起来包括物理实

验法、理论研究方法及数值模拟方法。 在处理微尺

度问题上,物理实验方法受实验成本、仪器精度、测
量手段及实验条件等影响很大;理论研究方法通常

采取各种简化条件,研究条件与流体渗流条件有较

大出入;数值模拟方法可根据研究需要设置物理模

型,并结合相应渗流理论对研究目标重点分析,能够

克服物理实验方法的缺陷,因此在研究目标较为复

杂且对实验要求较高时,数值模拟方法是较好的选

择。 考虑到研究目标的特征尺度及裂缝面的复杂

性,采用 Lattice Boltzmann 方法模拟流体在裂缝中的

渗流[13]。
2郾 1摇 Lattice Boltzmann 模型

Lattice Boltzmann 方法基于分子热运动和统计

理论,将无规则的分子热运动简化为格子规则化的

碰撞和迁移运动。 Lattice Boltzmann 方法中最关键

的因素是格子运动规律和平衡态分布函数。 在单相

流模拟方面,LBM-BGK 模型被广泛接受;三维流体

运移模拟中,以 Qian 等[14] 提出的 D3Q19 模型应用

最为广泛。 该模型演化方程、平衡态分布函数及粒

子权重系数表达式分别为

f i( r+ei啄,t+啄)-f i( r,t)= - 1
子l

[ f i( r,t)-feq( r,t)] ,

(14)

feq =棕i籽 1+
ei·u
c2s

+
(ei·u) 2

2c4s
- u2

2c2
é
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ê
ê

ù
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, (15)

棕i =
1 / 3, i=0;
1 / 18, i=1,2,…,6;
1 / 36, i=7,8,…,18

ì

î

í

ïï

ïï .
(16)

式中,cs 为格子声速,模型中为(1 / 3) 0郾 5;ei 为 i 方向

格子速度,i=0,1,…,18;feq为 D3Q19 模型平衡态分

布函数;f i 为粒子密度分布函数;r 为粒子空间位置;
棕i 为 i 方向上的粒子权重系数;子l 为松弛时间;啄 为

时间步长。
流体宏观密度和速度分别为

籽 = 移
18

i = 0
f i, (17)

u = 1
籽 移

18

i = 0
f iei . (18)

边界条件设置上,根据在裂缝中流体渗流的实

际情况,将纵向上边界设为光滑边界条件;考虑到裂

缝面的粗糙性,在裂缝面上采用标准反弹边界。
根据量纲等效原则,裂缝渗透率和格子渗透率

关系式为

kf =106k hæ

è
ç

ö

ø
÷

r
2

. (19)

式中,kf 为裂缝渗透率,滋m2;k 为格子渗透率;r 为

格子分辨率。
采用 Lattice Boltzmann 方法专业软件 Power鄄

FLOW 进行相关模拟计算。 陈耀松等[15]、 Wang
等[16]、Du 等[17]的研究成果证明了软件的准确性和

可靠性。 采用平板模型和圆管模型验证计算方法的

可靠性,理论值与模拟值吻合很好。
2郾 2摇 计算网格划分

空间网格采用笛卡尔正交网格,PowerFLOW 软

件中是以分辨率的形式表示网格结构。 经计算当格

子分辨率大于 10 以后,模拟结果基本保持不变。 因

此选取格子分辨率为 10。
2郾 3摇 流体运移模拟

首先固定分形维数、粗糙度和各向异性系数,建
立不同非匹配长度的裂缝结构模型,进行流体渗流

模拟;然后,从所建立的非匹配性裂缝模型中,以一

定间隔选取其中 4 个裂缝结构,对比两面完全吻合

和非匹配情况下的流体渗流特征;此外,综合考察分

形维数、粗糙度和各向异性系数等裂缝特征参数对

流体渗流的影响。
采用水作为模拟流体,温度 20 益,密度 0郾 998伊

103 kg / m3,运动黏度 1郾 006伊10-6 m2 / s,采取入口速

度,出口压力作为边界条件。 入口速度设为 1郾 0 m /
s,出口压力采用标准大气压,即 1郾 013 25 伊105 Pa。
为保证模拟结果的收敛,模拟时间设为 20 000 时间

步长。 为保证模拟中流动为达西渗流,模拟中恒定

雷诺数为 10。

3摇 模拟结果分析

3郾 1摇 非匹配长度影响

如表 1 所示,共进行 20 组非匹配长度影响的模

拟,模拟中裂缝表观尺寸 3 mm伊3 mm,分形维数

2郾 2,粗糙度 0郾 1 mm,各向异性系数均为 1。 表 1 中
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的裂缝开度为控制两裂缝面不接触所需的最小平均

开度。 随非匹配长度增加,维持裂缝不接触所需的

平均开度总体呈增加趋势。
表 1摇 非匹配裂缝模拟数据

Table 1摇 Mismatch fracture simulating data

非匹配长
度 / mm

平均裂缝
开度 / mm

模拟渗透
率 / 滋m2

平板渗透
率 / 滋m2

模拟渗透率与平
板模型的比值 / %

0 0郾 10 186郾 028 833郾 333 22郾 32
0郾 3 0郾 07 184郾 815 408郾 333 45郾 26
0郾 5 0郾 11 248郾 529 1 008郾 333 24郾 65
0郾 7 0郾 12 350郾 344 1 200郾 000 29郾 20
0郾 9 0郾 15 552郾 031 1 875郾 000 29郾 44
1郾 1 0郾 17 687郾 871 2 408郾 333 28郾 56
1郾 3 0郾 19 1 469郾 727 3 008郾 333 48郾 86
1郾 5 0郾 23 1 737郾 967 4 408郾 333 39郾 42
1郾 7 0郾 22 1 221郾 617 4 033郾 333 30郾 29
1郾 9 0郾 26 2 329郾 842 5 633郾 333 41郾 36
2郾 1 0郾 31 3 924郾 319 8 008郾 333 49郾 00
2郾 3 0郾 28 2 143郾 663 6 533郾 333 32郾 81
2郾 5 0郾 28 2 334郾 854 6 533郾 333 35郾 74
2郾 7 0郾 28 2 334郾 854 6 533郾 333 35郾 74
2郾 9 0郾 27 1 316郾 102 6 075郾 000 21郾 66
3郾 5 0郾 35 2 075郾 313 10 208郾 330 20郾 33
4郾 0 0郾 31 2 364郾 926 8 008郾 333 29郾 53
4郾 5 0郾 31 2 364郾 926 8 008郾 333 29郾 53
5郾 0 0郾 31 2 128郾 668 8 008郾 333 26郾 58
6郾 0 0郾 31 2 364郾 926 8 008郾 333 29郾 53

图 7 为裂缝渗透率与非匹配长度的关系曲线。
由图 7 可得:裂缝渗透率随非匹配长度增加呈迅

速增长并在后期趋于稳定的趋势。 对比理想平板

模型渗透率,在相同开度情况下裂缝渗透率的变

化趋势基本与理想平板模型一致;粗糙性的影响

导致裂缝渗透率偏离理想平板模型结果且偏差较

大。

图 7摇 裂缝渗透率与非匹配长度关系

Fig. 7摇 Relationship between fracture
permeability and mismatch length

考虑粗糙性影响的裂缝渗透率计算公式[18鄄20]

概括起来为

k=106(h2 / 12) 1+A 滓æ

è
ç

ö

ø
÷

h
æ

è
ç

ö

ø
÷

B

子é

ë
êê

ù

û
úú

2 . (20)

式中,子 为迂曲度;A 和 B 为系数。
式(20)中采用粗糙度和迂曲度修正裂缝粗糙

性的影响,但研究中并未考虑非匹配性的影响。 参

考裂缝面匹配的裂缝渗透率计算模型,修正非匹配

性的影响公式为

k忆=106琢 h2

12 . (21)

式中,k忆为非匹配性裂缝渗透率,滋m2;琢 为裂缝面非

匹配性综合修正系数。
非匹配性修正系数反映了非匹配性对裂缝渗透

率的影响程度,该值越大则表明非匹配裂缝渗透率

越大。 非匹配长度与非匹配性综合修正系数关系如

图 8 所示。 受粗糙性影响,实际裂缝渗透率约为理

想平板模型渗透率的 20% ~ 50% ;以裂缝结构表观

尺寸 3 mm 为界,当非匹配长度小于 3 mm 时,非匹

配性综合修正系数随非匹配长度变化有较大幅度的

波动,当非匹配长度大于 3 mm 后,非匹配性综合修

正系数基本趋于稳定。

图 8摇 非匹配长度与非匹配性综合修正系数关系

Fig. 8摇 Relationship between mismatch length and
mismatch comprehensive coefficient

3郾 2摇 非匹配性裂缝与匹配性裂缝结构对比

固定分形维数 2郾 2、粗糙度 0郾 05 mm、各向异性

系数 1郾 0,考察非匹配长度 0郾 3、1郾 1、1郾 9 和 2郾 7 mm
情况下非匹配性裂缝结构及采用非匹配性裂缝结构

两裂缝面分别组成匹配性裂缝结构等 3 种情况下的

裂缝渗流能力,结果如图 9 所示。 两种匹配性裂缝

结构的渗流能力基本保持一致,而非匹配性裂缝的

渗透率明显比匹配性裂缝渗透率低。
如图 10 所示,裂缝结构可视为由众多平板模型

串联而成。 流体在裂缝中的渗流阻力,一方面来自

于众多平板模型基本单元体结构的渗流阻力,另一

方面来自于相邻平板模型基本单元体结构间的衔接

渗流阻力。 衔接区域形态的突然改变更容易出现如

图 11 中裂缝面改变率较大区域形成的回流区,回流

区的出现极大地增加了流体的渗流阻力。
对于非匹配性裂缝结构,同样将其等效为平板
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模型结构分析其渗流阻力:除具有平板模型基本单

元体和基本单元体间的衔接渗流阻力外,还包括非

匹配区域的渗流阻力;由于结构间的非匹配性,在非

匹配区域裂缝结构形态变化率较大,造成非匹配性

裂缝渗透率低于匹配性裂缝渗透率。

图 9摇 裂缝结构渗透率对比

Fig. 9摇 Permeability comparison among
different fracture structures

图 10摇 裂缝等效平板模型

Fig. 10摇 Equivalent parallel plate model
of rough fracture

图 11摇 裂缝渗流速度矢量

Fig. 11摇 Velocity vector in rough fracture

3郾 3摇 非匹配性裂缝渗透率影响因素敏感性分析

摇 摇 正交试验设计可定性确定各因素对考察目标的

影响程度,最显著特点是以具有代表性的有限个方

案反映大量方案中所包含的本质规律和矛盾主

次[36]。 非匹配性裂缝结构中,裂缝开度是影响渗透

率的最主要因素,其他影响因素有非匹配长度、粗糙

度、分形维数和各向异性系数。 其中由于裂缝开度

与非匹配长度存在正相关关系,裂缝开度的波动受

迫于非匹配长度的变化。 因此,进行正交试验设计

时两个因素中只选取非匹配长度,即考虑非匹配长

度、粗糙度、分形维数和各向异性系数,采用四因素

三水平正交试验设计确定模拟方案如表 2 所示,表
3 为计算的裂缝渗透率及其基本参数数据。

表 2摇 正交试验设计因素

Table 2摇 Orthogonal design factor level distribution

序号 非匹配长度 粗糙度 分形维数 各向异性系数

1 0郾 5 0郾 05 2郾 1 0郾 5
2 0郾 5 0郾 07 2郾 2 1郾 0
3 0郾 5 0郾 10 2郾 3 2郾 0
4 1郾 5 0郾 05 2郾 2 2郾 0
5 1郾 5 0郾 07 2郾 3 0郾 5
6 1郾 5 0郾 10 2郾 1 1郾 0
7 2郾 5 0郾 05 2郾 3 1郾 0
8 2郾 5 0郾 07 2郾 1 2郾 0
9 2郾 5 0郾 10 2郾 2 0郾 5

表 3摇 Lattice Boltzmann 方法模拟渗透率

Table 3摇 Permeability value based on Lattice
Boltzmann simulation

非匹配长
度 / mm

粗糙
度 / mm

分形维
数 / mm

各向异
性系数

裂缝开
度 / mm

模拟渗透
率 / 滋m2

0郾 5 0郾 05 2郾 1 0郾 5 0郾 11 531郾 82
0郾 5 0郾 07 2郾 2 1郾 0 0郾 15 1 202郾 84
0郾 5 0郾 10 2郾 3 2郾 0 0郾 26 2 706郾 46
1郾 5 0郾 05 2郾 2 2郾 0 0郾 15 1 226郾 62
1郾 5 0郾 07 2郾 3 0郾 5 0郾 23 2 110郾 07
1郾 5 0郾 10 2郾 1 1郾 0 0郾 30 3 428郾 22
2郾 5 0郾 05 2郾 3 1郾 0 0郾 17 1 590郾 18
2郾 5 0郾 07 2郾 1 2郾 0 0郾 23 2 215郾 83
2郾 5 0郾 10 2郾 2 0郾 5 0郾 31 2 004郾 60

为全面分析各因素对裂缝渗透率的影响程度,
在进行相关灰色关联分析计算时考虑裂缝开度的影

响。 灰色关联分析方法对样本容量和分布的规律性

均没有要求,并且分析结果与定性分析结果相吻合,
不会出现量化分析结果与定性分析结果不符的情

况。 因此以上试验设计方案和灰色关联分析所采用

数据方案不会影响分析结果。 具体步骤如下[21]。
将裂缝渗透率视为目标数列:X0 = {X0( s) | s =

1,2,3,…,9},非匹配长度、粗糙度、分形维数、各向

异性系数、裂缝开度视为因素数列 X i = {X i( s) | s =
1,2,3,…,9},其中 s 为因素取值个数,i 为因素数列

个数。 为消除量纲影响,将因素数列和目标数列进

行均值化无量纲处理,经过均值化方法处理的各指

标数据构成的协方差矩阵既可以反映原始数据中各

指标变异程度上的差异,也包含各指标相互影响程

度差异的信息。 数据无量纲化处理后,计算因素数
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列 X i( s)与目标数列 X0( s)的关联系数,表达式为

孜i( s)=
min

i
min

s
驻 i( s)+籽 max

i
max

s
驻 i( s)

驻 i( s)+籽 max
i

max
s
驻 i( s)

. (22)

式中,籽 为分辨系数,取 0郾 5;驻i(s)= X0(s)-Xi(s) 为

第某时刻目标数列与因素数列的绝对值差。
根据式(22)可求得因素数列 X i 与目标数列 X0

的关联系数序列 孜i = {孜i( s) | s = 1,2,3,…,9},利用

平均值法可得各因素的关联度 酌i 为

酌 i =
1
n移

9

k = 1
孜 i( s) . (23)

经计算,各因素的关联系数为 0郾 58 ~ 0郾 82;裂
缝开度的影响程度最大,其关联系数为 0郾 813 3,是
影响非匹配性裂缝渗透率的主要因素,但并不占绝

对主导地位;其他依次为粗糙度 0郾 743 7,分形维数

0郾 671 4, 各向异性系数 0郾 660 4 和非匹配长度

0郾 586 8;非匹配长度、粗糙度、分形维数和各向异性

系数对非匹配性裂缝渗透率的影响均不可忽略;粗
糙度,即裂缝面高度分布偏离程度为影响非匹配性

裂缝渗透率的次主要因素;分形维数,即粗糙度在裂

缝面分布规律的影响位于第三位;最后为非匹配长

度和各向异性系数,两者对非匹配性裂缝渗透率的

影响程度相近。
在目前的压裂开发设计中,通常只考虑裂缝开

度与储层油气渗流条件的匹配性。 而灰色关联分析

结果显示:裂缝面粗糙度及粗糙度在裂缝面的整体

分布规律(分形维数)及横纵向分布规律(各向异性

系数)、非匹配长度均对裂缝渗流具有不可忽略的

影响。 相比于两面完全吻合的裂缝结构,在裂缝平

均开度相同情况下,匹配性裂缝的渗透率比非匹配

性裂缝的略大;随粗糙度和分形维数增加,裂缝渗流

阻力明显增加,渗透率降低。 目前的压裂设计中,研
究主要集中于所形成裂缝结构的缝长和缝宽等宏观

尺度参数,而对于裂缝结构面参数对渗流能力的研

究较少。 因此在以后的研究中,建议加强储层岩石

物性特征(泊松比、弹性模量等)及压裂泵注程序等

对裂缝面粗糙性影响方面的研究。 在保证裂缝开度

的情况下,尽可能避免使裂缝结构产生非匹配性,同
时降低裂缝面的粗糙度和分形维数。
3郾 4摇 各向异性系数的影响

固定分形维数 2郾 2、粗糙度 0郾 10 mm 情况下,考
察各向异性系数与粗糙裂缝渗透率的关系,结果如

图 12 所示。 随各向异性系数增加,渗透率呈先上升

后下降趋势;在裂缝面粗糙度分布各向同性时,模拟

裂缝渗透率值并不是最大;实例中,当各向异性系数

为 0郾 7 时,模拟渗透率值最大,为 402郾 45 滋m2。

图 12摇 各向异性系数与裂缝渗透率关系

Fig. 12摇 Relationship between anisotropy
coefficient and permeability

4摇 结摇 论

(1)采用统计学公式 Gaussian 分布函数描述裂

缝面结构分布特点,考虑分形维数、非匹配长度、粗
糙度、各向异性等因素,建立更符合实际的真三维裂

缝结构模型。 实例中,裂缝渗透率仅为理想平板模

型渗透率的 20% ~50% ,裂缝面的粗糙性对流体渗

流具有较大的阻力作用。
(2)采用上、下面结构影像得到的匹配性裂缝

渗透率值基本保持一致,非匹配性裂缝渗透率比匹

配性裂缝渗透率值略小。 将裂缝结构视为平板模型

结构的串联组合,分析匹配性裂缝和非匹配性裂缝

渗流阻力的差别。 非匹配性裂缝衔接区域形态的突

然改变更容易出现回流区域,回流区域增加了流体

的渗流阻力。
(3)裂缝开度和粗糙度是影响非匹配性裂缝渗

透率的最主要因素;其他依次为分形维数、各向异性

系数和非匹配长度。 粗糙度分布规律同样对非匹配

性裂缝渗透率具有重要作用。
(4)实例中,随各向异性系数增加,粗糙裂缝渗

透率呈先上升后下降趋势,且当各向异性系数取

0郾 7 时,粗糙裂缝渗透率取最大值。
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