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摘要：通过研究砾石尺度下水力裂缝的不规则延伸和压力波动的原因，优化砂砾岩储层的压裂设计及施工参数。

将砂砾岩简化为由砾石、基质和界面3部分组成的复合介质，各部分具有不同的断裂韧性，并由断裂韧性得到判断

裂缝延伸与停止延伸的指标——临界能量释放率。通过断裂力学理论与坐标变换，得到裂缝前沿处沿不同角度延

伸的虚拟裂缝的应力强度因子和与之对应的能量释放率，裂缝延伸的优先方向即为最大能量释放率对应的方向，

沿不同方向延伸的临界破裂压力可由能量释放率得到。通过编程模拟研究了包含不同粒径、含量和断裂韧性砾石

的砂砾岩裂缝延伸规律与压力波动特点。模拟结果显示，砾石粒径、含量以及不同部分间断裂韧性的差异是导致

砂砾岩裂缝不规则延伸或分叉及诱发施工压力波动的重要因素。
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砂砾岩油藏在中国分布较为广泛［1-7］，其中大部

分物性很差，自然产能较低，压裂是使其具有经济

开发价值的重要手段［8-10］。准确预测裂缝形态和施

工压力是确保压裂施工顺利的重要保证，但中国关

于砂砾岩裂缝延伸的研究偏少。

赵益忠等利用巨砾岩心进行了裂缝扩展实验，

其结果显示裂缝延伸方向基本沿最大主应力方向，

易形成不规则裂缝或多裂缝，破裂压力较高［11］；孟

庆民等利用真三轴模拟压裂实验系统，对混凝土块

进行压裂实验，以模拟砂砾岩的裂缝形态［12］，通过

对比不同砾石粒径下的裂缝形态与施工压力曲线，

发现施工压力波动较明显，且砾石粒径对压力波动

存在影响，但这些研究均止步于现象而缺乏对机理

的探索。王昊针对砂砾岩的裂缝延伸问题进行了

实验和数值模拟研究［13］，虽考虑了不同砾石含量、

粒径和强度等多种条件，却忽略了砾石与基质界面

的影响，而实际情况中界面对裂缝的形态具有重要

影响。为此，笔者基于断裂力学理论，建立了判断

裂缝延伸方向的简化模型，提出了裂缝延伸的判别

指标，以期通过较简便的方式研究砂砾岩裂缝延伸

规律，提高对砂砾岩压裂的认识，方便压裂设计，降

低压裂施工的风险。

1 砂砾岩组成与裂缝延伸规律

组成砂砾岩的材料或组分按其结构特点大体

可分为 3类：基质，由细小的砂粒组成，具有一定强

度；基质中的砾石，强度较高通常不易破裂；基质与

裂缝之间的界面，可能是极为薄弱的裂缝，也可能

是具有一定强度的胶结面。

分析赵益忠等的研究结果［11］可知：当裂缝遇到

砾石时，会出现止裂、绕砾、分叉等多种现象，并伴

随较明显的压力波动；当砾石粒径较大时，这些现

象会更加明显。

由断裂力学理论可知，材料的断裂是因为裂缝

的能量释放率超过了临界值，能量释放率与材料受

力有关，而临界能量释放率与材料本身性质相关，

裂缝总是趋向于能使能量释放率达到最大的方向

延伸。在砂砾岩中，高强度砾石较强的断裂韧性可

能会使裂缝在特定方向的延伸受到限制，因此裂缝

将沿可延伸方向中能量释放率最大的方向延伸。

岩石不同部分间断裂韧性差异使裂缝形成扭曲、分

叉的不规则形态，同时伴随压力波动，这都给压裂

设计和施工带来不便。
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2 裂缝延伸判别指标

为了计算裂缝前沿的能量释放率，判断裂缝前

沿的延伸情况，须先计算水力裂缝应力强度因

子［14］，其表达式为

K = πL ( )p -σh （1）
式中：K 为水力裂缝应力强度因子，MPa∙m1/2；

L 为缝长，m；p为水力裂缝内压力，MPa；σh 为最小

水平主应力，MPa。
根据线弹性断裂力学［15］可知，能量释放率与应

力强度因子的关系式为

G = K 2
Ⅰ (1 - γ2）

E
+ K 2

Ⅱ (1 - γ2）
E

（2）
式中：G 为能量释放率，106 J/m2；KⅠ 为由张力

引起的Ⅰ型应力强度因子，MPa∙m1/2；γ 为泊松比；

E 为杨氏模量，MPa；KⅡ 为由剪切力引起的Ⅱ型应

力强度因子，MPa∙m1/2。

裂缝沿最大水平主应力方向延伸时不存在剪

切力，将式（1）代入式（2），可得

G = πL( )p -σh
2( )1 - γ2

E
（3）

裂缝发生偏转前沿最大水平主应力方向延伸，

当其发生偏转至另一方向时，此刻会有剪切力作用

于裂缝壁面上，产生Ⅱ型应力强度因子。同一界面

上存在2个偏转方向（图1），对应的偏转角度为互补

角，由文献［16］的研究结果可知，裂缝优先沿偏转

角度绝对值较小的方向延伸。

图1 1次偏转裂缝及虚拟裂缝尖端应力场

α为裂缝偏转角度 β 的余角，（°）；β 为裂缝偏转角度，

（°）；σrr 为偏转方向的正应力，MPa；σββ 为垂直于偏转

方向的正应力，MPa；τrβ 为切应力，MPa；r 为裂缝尖端

到裂缝偏转方向上任意点之间的距离，m

假设有 1条沿最大水平主应力方向的初始裂

缝，其在A点遇非均质部分，偏转角度为 β ，形成 1
条沿界面的裂缝（图 1）。已知水力裂缝内的压力，

KⅠ 值可由式（1）求得。水力裂缝在界面上距 A点 r

处的B点产生的正应力、切应力与 KⅠ 之间的关系式

分别为

σββ = KⅠ
2πr cos

3 β2 （4）

τrβ = KⅠ
2πr sin

β
2 cos2 β2 （5）

假设存在 1条沿界面方向的虚拟裂缝，其在B

点产生的正应力和切应力分别为

σββ = KⅠ( )1

2πr （6）

τrβ = KⅡ( )1

2πr （7）
式中：KⅠ( )1 为虚拟裂缝的Ⅰ型应力强度因子，

MPa∙m1/2；KⅡ( )1 为虚拟裂缝的Ⅱ型应力强度因子，

MPa∙m1/2。

如果令水力裂缝与虚拟裂缝在B点产生的应力

相同，那么水力裂缝沿 β 方向延伸的能量释放率就

等于虚拟裂缝延伸的能量释放率［17］。联立式（4）—

式（7），可得虚拟裂缝的Ⅰ型和Ⅱ型应力强度因子

分别为

KⅠ( )1 =KⅠcos3 β2 （8）
KⅡ( )1 =KⅠsin β

2 cos2 β2 （9）
将式（8）和式（9）代入（2），可得

Gv1 =
πL( )p -σh

2æ
è
ç

ö
ø
÷cos6 β2 + sin2 β2 cos4 β2 ( )1 - γ2

E

（10）
式中：Gv1 为第 1次偏转虚拟裂缝的能量释放

率，106 J/m2。

如果裂缝在延伸到A点前已发生1次角度为 β1
的偏转，并即将在A点开始第2次角度为 β2 的偏转

（图 2），通过 2次虚拟裂缝法，求得的第 2次偏转虚

拟裂缝的Ⅰ型和Ⅱ型应力强度因子分别为

KⅠ( )2 = cos β22 é
ë
êKⅠ( )1 cos2 β22 ù

û
ú-3KⅡ( )1 sin β22 cos β22 （11）

图2 2次偏转裂缝及对应的虚拟裂缝
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KⅡ( )2 = cos β22 é
ë
êKⅠ( )1 sin β22 cos β22 + ù

û
úKⅡ( )1

æ
è
ç

ö
ø
÷cos2 β22 - 2 sin2 β22

（12）
式中：KⅠ( )2 为第 2次偏转虚拟裂缝的Ⅰ型应力

强度因子，MPa∙m1/2；β2 为水力裂缝第 2次偏转角

度，（°）；KⅡ( )2 为第 2次偏转虚拟裂缝的Ⅱ型应力强

度因子，MPa∙m1/2。

将式（8）和式（9）代入式（11）和式（12），然后将

式（11）和式（12）代入式（2），可得第2次偏转虚拟裂

缝的能量释放率为

式中：Gv2 为第 2次偏转虚拟裂缝的能量释放

率，106 J/m2；β1 为水力裂缝第1次偏转角度，（°）。
当 β1 = 0 时，式（13）即变为式（10）。
同理，可得裂缝第 n次偏转的虚拟裂缝的能量

释放率为

Gvn = KⅠ( )n
2 +KⅡ( )n

2

E
( )1 - γ 2

（14）
其中

KⅠ( )n = cos βn2 é
ë
êKⅠ( )n - 1 cos2 βn2 - ù

û
ú3KⅡ( )n - 1 sin βn2 cos βn2

（15）
KⅡ( )n = cos βn2 ×

é
ë
êKⅠ( )n - 1 sin βn2 cos βn2 + ù

û
úKⅡ( )n - 1

æ
è
ç

ö
ø
÷cos2 βn2 - 2 sin2 βn2
（16）

式中：Gvn 为第 n次偏转的虚拟裂缝能量释放

率，106 J/m2；n为偏转次数；KⅠ( )n 为第 n次偏转虚拟

裂缝的Ⅰ型应力强度因子，MPa∙m1/2；KⅡ( )n 为第 n次

偏转虚拟裂缝的Ⅱ型应力强度因子，MPa∙m1/2；βn

为水力裂缝第n次偏转角度，（°）。

3 裂缝延伸方向的判定

裂缝延伸方向的判断依据为：当裂缝遇到非均

质介质时，会向可以延伸的、能量释放率最大的方

向延伸；当裂缝未遇到非均质介质时，会向能量释

放率最大的方向延伸；当岩石为均质时，裂缝的能

量释放率在最大水平主应力方向达到最大值，并随

着与最大水平主应力方向夹角的增大而减小，因此

裂缝将优先沿偏转角度较小的方向延伸。

裂缝穿过砾石并沿原方向延伸的临界能量释

放率为

GCG = K ICG
2( )1 - γ2

E
（17）

式中：GCG 为裂缝穿过砾石并沿原方向延伸的

临界能量释放率，106 J/m2；K ICG 为砾石的断裂韧性，

MPa∙m1/2。

沿砾石与基质界面形成裂缝所需要的临界能

量释放率为

GCI = 1
E ( )K ICI

2 +K IICI
2 ( )1 - γ2 （18）

式中：GCI 为界面裂缝临界能量释放率，106 J/
m2；K ICI 为界面的Ⅰ型断裂韧性，MPa∙m1/2；K IICI 为界

面的Ⅱ型断裂韧性，MPa∙m1/2，其值近似为Ⅰ型断裂

韧性的9/10。
裂缝沿基质延伸所需要的临界能量释放率可

表示为

GCM = K ICM
2( )1 - γ2

E
（19）

式中：GCM 为基质临界能量释放率，106 J/m2；

K ICM 为基质的断裂韧性，MPa∙m1/2。

结合以上分析可得，裂缝遇砾石停止延伸、穿

过砾石和沿界面延伸能量释放率应满足的条件分

别为

{G <GCG
Gv <GCI

（20）
ì
í
î

ï

ï

G >GCG
Gv <GCI

或
ì
í
î

ï

ï

Gv >GCI
G >GCG
Gv <G

（21）

ì
í
î

ï

ï

Gv >GCI
G <GCG

或
ì
í
î

ï

ï

Gv >GCI
G >GCG
Gv >G

（22）

式中：Gv 为虚拟裂缝的能量释放率，106 J/m2。

结合能量释放率及其临界值，基质破裂和砾石

破裂的临界压力可分别表示为

Gv2 = πL( )p -σh
2( )1 - γ2

E
× ìí
î

æ
è
ç

ö
ø
÷cos3 β12 cos3 β22 - 3 sin β12 cos2 β12 sin β22 cos2 β22
2
+

é
ë
êcos3 β12 sin β22 cos2 β22 + ü

ý
þ

ï

ï

ù

û
úsin β12 cos2 β12 æ

è
ç

ö
ø
÷cos3 β22 - 2 sin2 β22 cos β22

2 （13）
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pCM = K ICM
πL +σh （23）

pCG = K ICG
πL +σh （24）

式中：pCM 为基质破裂时的临界压力，MPa；pCG
为砾石破裂时的临界压力，MPa。

裂缝沿遇到的第1条界面延伸的临界压力为

pCI = 1.35K ICI

πLæ
è
ç

ö
ø
÷cos6 β2 + sin2 β2 cos4 β2
+σh （25）

裂缝沿遇到的第2条界面延伸的临界压力为

pCI = 1.35K ICI

πLìí
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

æ
è
ç

ö
ø
÷cos3 β12 cos3 β22 - 3 sin β12 cos2 β12 sin β22 cos2 β22
2
+ é
ë
ê

ù

û
úcos3 β12 sin β22 cos2 β22 + sin β12 cos2 β12

æ
è
ç

ö
ø
÷cos3 β22 - 2 sin2 β22 cos β22

2
+σh

（26）

4 裂缝延伸模拟与压力分析

通过编程，模拟了不同粒径、含量和不同断裂

韧性砾石等条件下的裂缝延伸与压力波动。为方

便编程，所有砾石均为五边形，五边形的外接圆半

径在一定范围内随机；界面断裂韧性由随机函数在

一定范围内产生。

由模拟结果可见：当砾石粒径较大时，压力波

动周期较长，裂缝的不规则程度也较大（图 3a）；当

砾石含量较大时，压力波动的频率较快（图 3b）；当

砾石断裂韧性较小时，可能出现裂缝穿过砾石的现

象（图 3c）；当界面强度较小时，剪切力的作用可以

使界面的破裂压力降至基质的破裂压力以下（图

3a），因而砾石不同部分间断裂韧性差异对裂缝形

态、施工压力有较大影响。结果表明，裂缝形态和

临界破裂压力均与砾石的粒径、含量及各部分的断

裂韧性相关。

图3 砂砾岩的裂缝延伸方向及其对应的临界破裂压力模拟结果

5 结论

砂砾岩裂缝不规则形态和施工压力波动的根

本原因在于裂缝延伸组成岩石各部分的断裂性质

差异。

当砾石粒径较大时，形成裂缝的不规则程度较

大，压力波动周期更长；当砾石密度较大时，压力波

动频率更大；当界面断裂韧性较大时，压力波动的

幅度增大。

对砂砾岩裂缝不规则延伸的本质进行了研究，

提出了砂砾岩裂缝延伸方向判定方法，可模拟多种

情形下的裂缝延伸，由于没有涉及到繁琐的数值方

法，因此较为简便。
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