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摘暋要椇为深入认识裂缝分形扩展对压裂效果的影响棳研究了裂缝扩展分形性对裂缝延伸净压力及裂缝尺寸

的影响规律暎分析裂缝分形几何形态及其尖端应力场特征棳并应用分形断裂力学理论对线性扩展净压力模型进行

修正棳得到了分形扩展净压力模型椈在此基础上棳结合力平衡模型及斢旑斿斾斾旓旑最大裂缝宽度模型棳建立了裂缝分形

扩展与线性扩展的裂缝高度比模型和裂缝最大宽度比模型暎数值分析结果表明椇裂缝的分形扩展增加了裂缝高

度暍最大缝宽以及延伸所需的净压力椈当椀棸旐缝长处的裂缝扩展形态的分形维数由棻灡棽棸增大至棻灡椄棸棳净压力比由

棻灡椀棸增大至椂灡棾棸暎在给定地层力学参数条件下棳当分形维数由棻灡棾棸增大至棻灡椂棸时棳棽棸旐缝长处的裂缝高度比由

棻灡棸棿增大至棻灡棻棻棳裂缝最大宽度比由棻灡椃棸增大至棽灡椃棸暎研究表明棳分形扩展对裂缝几何尺度的影响明显棳裂缝分

形扩展程度越剧烈棳裂缝高度和裂缝最大宽度的增量越大暎
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暋暋水力裂缝的线性扩展是经典裂缝扩展模型椲棻棿椵

的基本假设暎然而棳地层岩石在地质演变和构造运

动的作用下棳发育有随机无序的微孔隙暍微裂纹及晶

格缺失单元椲椀椂椵棳导致水力裂缝扩展路径呈现欧氏几

何理论难以描述的非线性特征暎斖斸旑斾斿旍斺旘旓旚创立

的分形几何理论椲椃椵棳为定量描述水力裂缝扩展路径

的非线性特征提供了全新的理论方法暎谢和平椲椄棻棸椵

研究发现棳岩石断裂行为具有分形特征棳并应用分形

维数定量描述了裂缝扩展路径的分形性棳为定量分

析裂缝分形扩展对裂缝几何尺寸的影响奠定了基

础暎与线性扩展相比棳裂缝的分形扩展改变了应力

场的分布特征椲棻棻棻棽椵及宏观线性长度上的岩石断裂
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面积椲椄椵棳使裂缝扩展所需的净压力发生变化棳直接影

响着水力压裂参数的设计及压裂施工效果暎
笔者考虑水力裂缝扩展的分形特征及其对缝尖

应力场特征的影响棳应用分形岩石断裂力学建立了

分形扩展下的裂缝延伸净压力模型棳并结合力平衡

物理模型和最大裂缝宽度模型椲棻棾椵分析了裂缝分形

扩展对裂缝尺度特征的影响棳为研究裂缝分形扩展

对裂缝几何尺寸的影响规律提供了新方法暎

棻暋岩石裂缝扩展的分形性

线弹性断裂力学是分析岩石断裂失稳的基础理

论棳其基本假设是断裂裂缝的扩展路径是线性的暎
然而棳大量的工程实践及实验结果表明棳岩石这种硬

脆性材料的断裂表面并不是平直扩展的棳无论是从

微观晶体或是宏观断裂尺度上观察棳岩石断裂都呈

现出了明显的弯折性暍粗糙性暎
岩石裂缝扩展路径的不规则性具有明显的分形

特征棬见图棻棭棳斖斸旑斾斿旍斺旘旓旚椲椃椵给出了分形扩展曲线

长度的计算式椇
棬棭椊 棸 棸掛

掝梹梹
掤
掫梹梹

棴棻椊 棸 棻掛
掝梹梹

掤
掫梹梹

棴棻 棬棻棭
其中 椊 棸

棬棽棭
式中椇棸 为裂缝扩展路径的单位微元线性长度棳旐椈
为裂缝曲线具有分形性的区域下限棳旐椈 棬棭为以

为最小测量单元的裂缝分形长度棳旐椈 为不规则

扩展路径的分形维数椈 为分形相似比暎

图棻暋分形裂缝的扩展模型

斊旈旂灡棻暋斊旘斸斻旚斸旍斻旘斸斻旊旔旘旓旔斸旂斸旚旈旓旑旐旓斾斿旍

棽暋裂缝分形扩展对断裂韧性的影响

斏旘旝旈旑椲棻棿椵建立的断裂韧性判据中用断裂韧性表

征材料阻碍裂缝扩展的特性棳假设水力裂缝为张开

型断裂裂缝棳其断裂韧性表达式为椇
斏斆 椊 斻旘旈旚

棻棴 棽 椊 棽 旙
棻棴 棽 棬棾棭

式中椇斏斆为岩石的断裂韧性棳斖斝斸暏 旐椈 为弹性模

量棳斖斝斸椈为泊松比椈斻旘旈旚为岩石断裂释放能棳旊斒棷旐棽椈
旙 为线性扩展下的单位宏观断裂面表面能棳旊斒棷旐棽暎

若考虑裂缝分形扩展特征棳那么显然有椇
椊

棬棭
棸 棸 椊 棸掛

掝梹梹
掤
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棴棻
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式中椇 为单位厚度岩石的分形断裂表面积棳旐棽椈 棸
为单位厚度岩石的线性断裂表面积棳旐棽暎

那么棳水力裂缝分形扩展下的岩石断裂韧性为椇
斏斆斈椊 斻旘旈旚

棸棬棻棴 棭棽 椊 棽 旙
棸棬棻棴 棭棽

椊 棻掛
掝梹梹

掤
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棴棻棽
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式中椇斏斆斈为实测的岩石分形断裂韧性棳斖斝斸暏 旐暎
应用式棬椀棭分析裂缝分形性对断裂韧性的影响

棬见图棽棭暎从图棽可以看出棳分形维数越大棳断裂韧

性比越大暎这是因为裂缝扩展路径的不规则程度越

强烈棳产生的岩石断裂面积越大棳就需要耗散更多的

表面能棳说明分形扩展效应提高了岩石阻碍裂缝扩

展的能力暎分形相似比越小棳断裂韧性比越大暎分

形相似比越小棳说明采用的测量尺寸越小棳对裂缝扩

展的分形程度测量精度越高棳分形裂缝的测量长度

越大棳因而分形扩展与线性扩展的断裂韧性比越大暎

图棽暋断裂韧性比及分形维数的变化曲线

斊旈旂灡棽暋斠斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔斺斿旚旝斿斿旑旀旘斸斻旚旛旘斿旚旓旛旂旇旑斿旙旙斸旑斾旀旘斸斻旚斸旍
斾旈旐斿旑旙旈旓旑

棾暋裂缝分形扩展对净压力的影响

假设线性扩展裂缝缝内流体压力均匀棳裂缝失

稳形式为张性断裂的线性扩展暎依据斏旘旝旈旑椲棻椀椵的应

力强度因子简化式棳有椇
旑斿旚 椊 旝旀棴 旇 椊 斏斆斈

毿 旀
棬椂棭

式中椇旑斿旚为线性扩展下的缝内净压力棳斖斝斸椈旇 为

暏暏
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最小水平主应力棳斖斝斸椈 旝旀为缝内流体压力棳斖斝斸椈
旀 为线性扩展下的裂缝长度棳旐暎

在 烆 旀烆 棬 为储层的尺寸量级棭内考虑水

力裂缝扩展的分形性棳裂缝尖端应力场与位移场的

渐进表达式的一般形式为椲棻棻椵椇
曍 斏 旀棻棴 棬棭
曍 斏 旀棴 棬棭楙 暋暋棬棳 椊棻棳棽棭 棬椃棭

式中椇 为应力张量椈 为位移张量椈 斏 为应力强

度因子棳斖斝斸暏 旐暎
岩石断裂释放能可由以缝尖为中心的环形积分

表示椲椂棳棻棻椵椇
斻旘旈旚 椊曈殻

棬 棻棴 棳棻棭斾 暋棬棳 椊棻棳棽棭暋棬椄棭
式中椇 为单位体积的外力功椈 为外法线矢量暎

将式棬椃棭带入式棬椄棭棳对比式棬棻棭及式棬棾棭棳可得椇
斻旘旈旚 曍 棻棴棽旀 曍 棴棻旀 棬椆棭

即 椊棽棴
棽 棬棻棸棭

若裂缝分形扩展的宏观方向不变棳且为张性断

裂棳则依据式棬椃棭及式棬椆棭棳分形扩展所需净压力为椇
旑斿旚斈 椊 旝旀棴 旇 椊 斏斆斈

毿 棽棴旀
棬棻棻棭

式中椇旑斿旚斈为分形扩展下的缝内净压力棳斖斝斸暎
若 椊棻棳式棬棻棻棭还原为式棬椂棭棳式棬棻棻棭更具普通

性暎依据式棬椂棭和式棬棻棻棭棳有
旑斿旚斈棷 旑斿旚 椊

棴棻棽旀 棬棻棽棭
暋暋依据式棬棻棽棭绘制得到如图棾所示的净压力比值

趋势曲线暎由图棾可见椇裂缝扩展的分形性越强棳裂
缝分形扩展所需的净压力越大棳要求的压裂施工压

力越高椈在储层岩石特性确定前提下棳裂缝扩展路径

的分形维数是常量棳净压力比随着裂缝扩展路径的

增长而增大暎谢和平椲椆棻棸椵测得岩石沿晶断裂暍沿晶

暋暋

图棾暋净压力比随分形维数的变化曲线

斊旈旂灡棾暋斠斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔斺斿旚旝斿斿旑旑斿旚旔旘斿旙旙旛旘斿旘斸旚旈旓斸旑斾
旀旘斸斻旚斸旍斾旈旐斿旑旙旈旓旑

与穿晶耦合断裂的断裂表面分形维数为棻灡棽椂棸暙
棻灡棾椂椀棳由图棾可以看出棳即使在这个分形维数范围

内棳分形扩展对净压力的影响仍然是很明显的暎裂

缝的分形扩展减弱了缝尖端应力场奇异性强度棳这
是对延伸净压力产生影响的根本原因暎

棿暋分形扩展对裂缝尺度特征的影响

与线性扩展比较棳裂缝的分形扩展一方面增加

了岩石断裂韧性椈另一方面减弱了裂缝尖端的应力

场奇异性棳提高了水力裂缝扩展净压力的最低阈值暎
净压力是影响裂缝高度暍宽度的重要因素棳压裂液排

量暍弹性模量暍黏度等参数是调节缝内净压力的可控

因素棳为避免可控因素的影响暎在施工压力恰好保

证裂缝延伸所需净压力的最低阈值的工况下棳讨论

分形扩展对裂缝尺度特征的影响规律棳并做如下简

化椇储层的上下隔层地应力水平相同椈且 斍旇椌 旝旀椌
斆旇棳根据力平衡模型棬见图棿棭棳有椇

旀 旝旀 椊 棸 斆旇棲棬旀棴 棸棭斍旇 棬棻棾棭
式中椇斍旇为上下隔层的最小水平主应力棳斖斝斸椈斆旇为

储层的最小水平主应力棳斖斝斸椈棸 为储层内的裂缝高

度棳旐椈旀 为线性扩展下穿入隔层后的裂缝总高度棳旐暎

图棿暋裂缝的力平衡模型

斊旈旂灡棿暋斊旓旘斻斿斿旕旛旈旍旈斺旘旈旛旐旐旓斾斿旍

对式棬棻棾棭进一步整理棳得
旀 椊殼 棸棷棬殼 棴 旑斿旚棭 棬棻棿棭

其中 殼 椊 斍旇棴 斆旇 棬棻椀棭
分形扩展与线性扩展下的水力裂缝高度比为

旀斈棷 旀 椊 棬殼 棴 旑斿旚棭棷棬殼 棴 旑斿旚斈棭暋棬棻椂棭
式中椇旀棴斈为分形扩展下穿入隔层后的裂缝总高度棳旐暎

斢旑斿斾斾旓旑等 人椲棻棾椵证 明 水 力 裂 缝 的 最 大 宽 度

旐斸旞与净压力的关系为椇
旐斸旞 椊棽 旀 旑斿旚棬棻棴 棽棭 棬棻椃棭

暏暏
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式中棳 旐斸旞为线性扩展下的裂缝最大宽度棳旐暎
分形扩展与线性扩展的裂缝最大宽度比为椇

旐斸旞斈
旐斸旞

椊
棬殼 棴 旑斿旚棭 棬棴棻棭

棽旀
殼 棴 旑斿旚棴斈

棬棻椄棭
式中棳 旐斸旞斈为分形扩展下的裂缝最大宽度棳旐暎

储层特征参数 斍旇椊棾棸 斖斝斸棳斆旇椊棽椀 斖斝斸棳
斏斆棴斈椊棻灡椀斖斝斸暏 旐椈绘制得到裂缝高度比及裂

缝的最大宽度比随扩展路径分形维数的变化曲线

棬见图椀棳图椂棭暎

图椀暋裂缝高度比的变化趋势

斊旈旂灡椀暋斆旇斸旑旂旈旑旂旚旘斿旑斾旓旀旀旘斸斻旚旛旘斿旇斿旈旂旇旚旘斸旚旈旓

图椂暋裂缝最大宽度比的变化趋势

斊旈旂灡椂暋斆旇斸旑旂旈旑旂旚旘斿旑斾旓旀旀旘斸斻旚旛旘斿旐斸旞旈旐斸旍旝旈斾旚旇

图椀表明棳与线性扩展相比棳裂缝的分形扩展增

加了裂缝在隔层中的延伸高度棳裂缝高度比随着分

形扩展路径的分形程度增强而增大暎图椂表明棳裂缝

最大宽度比随着分形扩展路径的分形程度增强而增

大椈在分形维数不变的前提下棳裂缝最大宽度比随裂

缝延伸长度的增长而增大棳且增大的倍数非常可观暎

椀暋结暋论

棻棭岩石物理结构的缺陷及非匀质性是诱导分

形断裂的本质原因棳裂缝的分形扩展降低了裂缝尖

端应力场奇异性强度棳提高了岩石的断裂韧性棳进而

提高了裂缝扩展所需净压力暎
棽棭裂缝的分形扩展提高了最大裂缝宽度及裂

缝高度暎裂缝扩展路径的分形维数越大棳裂缝穿透

隔层的高度越高棳裂缝宽度越大暎
棾棭建议进一步研究分形扩展对加砂压裂填砂

过程的影响棳以及裂缝壁面粗糙分形性对裂缝导流

能力的贡献暎
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