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，1 厂I摘 要 首先根据岩
石断裂力学理论证明了水力压裂裂缝具有与肇内压力分布无关时 

椭圆形胄相戗扩展特征，在此基础上，结合断裂力学与流体力学给出了水力压裂裂缝内压力 

分布 的近似解析解。 
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ABSTRACT It is p~ ved first that hydrofracture has a self-sim ilar elliptic extendfl~．8 charac- 

terist．c which i譬／．dependent of the pressure d~tabuUon in fractures by the theory of fracture mo- 

chanies in this Iml~r．Based olx 凼 theory，the aplxoximative analytic solutions of esg1】n  dis~ibu- 

tion in fractttres have b∞ put forward bly fracture rnecluanies couplcd with fluid m echanics． 

KEYW ORDS hydrofracture；fTacture extending}fracture geometry}pressure d．~tribution in 

fracture 

0 引 言 

水力压裂的实质在于通过地层钻孔向被压 目的层注入高压流体而诱发孔周人 工裂缝。 

它作为一种能可靠而经济地在地下产生太面积人工裂缝的地层改造技术 -及其仅通过钻孔 

注液即能将地表与深部地层联系起来的这一技术优势，现已成功地用以激化油气开采和瓦 

斯抽放中岩层的渗透性和过流通道、地 开发中的热交换面、可溶性盐类矿床水溶开采 中的 

井阃快速压裂连通、地层压裂注浆加固、压裂注水软化和工业废弃物的压裂注入式地下永久 

处置以及深部地应力测量等。 

水力压裂过程起始于高压流体诱发的孔壁破裂【 ，但压裂的最终效果更主要地取决于 

此后裂缝的扩展过程。这一过程的物理背景是极其复杂的，它是关于岩石力学和流体力学的 
一 个复杂耦台问题 ，特别是通常不能对地层的压裂响应性态进行直接的试验观察更增大了 
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该问题研究的难度 。尽管如此，其工程应用的广泛性及其所带来的巨大经济效益 ，自本世纪 

末首先用作油气井澈化开采技术以来 ，已吸引了国内外大量学者对其进行专门研究 。笔者将 

应用断裂力学和流体力学理论对裂缝扩展过程中裂缝的形态和缝内压力分布特征给出理论 

解答。 

1 水力压裂裂缝形态 

由于压裂过程中压裂液的不断注入和裂缝的不断向前扩展，裂缝形态计算中有一个通 

常事先很难确知的缝内压力分布函数，即裂缝形态的计算是一个流体力学和断裂力学的耦 

合问题 ，问题的瞬态解答 中有断裂判据 Kt= Kte这一已知的可用条件，它事实上能使该耦 

合问题得以解耦 。然而，过去求解水力压裂裂缝扩展过程的所有文献0 ]．都没能充分地利 

用这一可用条件 ，使问题的求解最终都只能以数值方法来实现，且各种模型的数值求解中都 

出于数学上的需要而采用了一些不合理或不确定的假设条件，所得出的解答并无 明确的工 

程意义．且所采用的数值方法也给工程应用带来了实际困难。 

作为水力压裂裂缝形态计算的基础．作者 已由断裂力学理论和卡 氏定理导出了平面应 

变水力压裂裂缝的宽度方程’ 

． 

r r一 ] 儿
．f／xr∽、／害 与 (1) 

式中△P0)一p(z)一 为缝内净压力，，0)为缝内 

流体压力 ， 为垂直于裂缝面的地应力．茸为岩石弹性模 

置 ，a为裂缝半长， 为积分过程中瞬时裂缝半长，参见图 

I所示 。 

对于水力压裂，当缝内净压力沿裂缝全长光滑连续 

分布 即可用一连续函数 ／X，0)一 ／Xp (z)来表示时，裂 

尖处柏应力强度 因子 ·为[ 

图 l 裂缝放大图 

=  ∽一 ]、／眚出 (2) √ 
。 

式中 为孔底压力，，0)为压力分布特征函数。 

根据积分中值定理 ，(2)式可表示为 

K T； √ 一 (3) 

式中 =争(6)√口_ (一。<6<a)为一常数，由断裂判据Ⅳt一Ⅳ e知 = 
． 则将式(3)代人(1)式并积分有 

√ 0 

= 争 √ ㈤ 

’．阳友奎．岩盐水力压裂机理丑其工程应用的研究．重庆大学博士论文，1993，5 

由 
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式中 K c 为目的层岩石的断裂韧度 该式表明，不管缝内净压力分布如何 ，裂缝的横断面形 

态均为由裂缝长度和岩石材料特性常数 届和 ：c确定的细长椭圆，而与其中存在的压力分 

布形式无关。裂缝形态方程的唯一性说明水力压裂裂缝具有形态相似扩展特征。 

上述 结果具有极其重要的理论和工程实际意义 ： 

1)裂缝扩展过程中任意时刻的形态方程是恒定不变的．即裂缝长度和宽度存在恒定的 

埘应关系式( )．孔底处的裂缝宽度可计算为 

、 4 ，． 

。】一面 1 、／ 

2)对于一定的压裂目的层，当采用不同压_袈液和注液流量时 ，缝内压力分市和井孔处 

需 用压力可能是 不同的，但 裂缝形态的变化过程是完全 一样的 。 

3)对于非渗透性岩层中的压裂，由于裂缝体积与注人流体体积相等，当裂缝高度为某 

一 已知值 (̂通常为目的层厚度或封隔段高度)时有 

一  

口一l’ )一 2h I埘 )出 = 2K】 √ d／届 
0 

则可由实际注人乐裂液体积迅速估算裂缝尺寸 

n 一 ( 

特殊地，当注液流量为常量 q时有 

Q = 

n 一 ( ) 
=  ( )“ 
一 等 ( 

此时亦可得裂缝的扩展速度为 

0 

一 面 

即在常流量注液条件下，裂缝的扩展速度逐渐减 

小 。 

4)对于 渗透性 目的层 ，除缝 内压 力分 布 p0)可能 

与非渗透情形 的具体形式不同外 ，其裂缝的自相 

似扩展特征依然成立，只是此时的裂缝形态不存 

在象非渗透情形日t那样与口或口间的关系，而应是 

扣除渗漏损失后的有数注液流量或注液体积。 

(5) 

～ 一

～ = 
一 一 一 一  

鲁 

图 2 缝内流动分析 控制体示意图 
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2 缝 内压力分布 

笔者所考虑的水力压裂裂缝如图2所示．其纵断面为一矩形 ，这与 GdK解答D 所用的物 

理模型是完全一样的．为筒化j司题起见，视压裂液漉动为沿裂缝长度即 z方向的一维层流漉 

动 ，即忽略裂缝内潢向和铅直方向上的流动以及裂缝人H和尖端处的复杂流动 ．这对水力裂 

缝这样的细长裂缝是能较好地成立的．此外，视流体为不可压缩流体。需事先说明的是，在下 

面的公式推导中，有时以上形式来表示与时阃和空闸变量有关的物理量 f(x，￡)。 

根据1疏量等效原则，沿裂缝长度方I I-_某一铅直断面上的平均流速 为 

= (6) 

再根据层流特性即宽度中心线 E的最大流速 。为全断面上流量等效平均流速的二倍 

有 (参见 】) 

u(z，r，c)l， o= 2 = 0 

( ·，·￡)l，一± ，2= 0 

式中u(2 E)为某点处的实际流速．r为离裂缝纵轴面的距离。再由沿裂{逄宽度流速分布为 

抛物线分布这一层汛特征有 

～ 0一 = (警 ) 一 LI一 l 面l了一 J 
则牯性流体阻力系数沿裂缝宽度的变化规 为 

一  ；  l等f- 
进 而 到 裂缝 壁面处 的阻力 系数为 

l’l± = 

取 坐标处沿裂缝长度方向上长度为△z的缝 内 l—l与 2-2断面闻的汛体为控制体(豳 

1)，该控制体的动量方程为[B] 

∑ =署f p rdp+I d (7) 

式中∑F 为所取控制体受外力的合力在 方向(即流体流动方向或裂{逄扩展方向)上的分 
量 ，右端第一项表示对控制体的体积分 j第二项为对控制体外边界过漉面的面积分，由于不 

考虑渗漏，因此只在 l一1和 2-2断面上积分 ，也就是该项表示两过漉面上的动量差。则参照髑 

l，对所取抨制体有 

∑ 一 争 篆+ )△ 
“t

．
，a = ．r：： ： 』：：，： r．，ara ==号 』：：： az 

l =a(mLA~一 t̂ ) 
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一 { 7,--~-+z 警+警( ( z)] 
式中脚标(1，2)分别 t_应于 1—1和 2-2断面，A为断面面积，系数 为用流量等效平均流速计 

算动量时的动量修正系数，对层流 = 413E ，即流量等效流速与动量等效流速是不等的。则 

将上述各式连同式(6)代人式(7)，令 △ 一 0井约去高阶无穷小项后等式两边同除以△ 为 

一 咄警一 鲁一 —i4 + (z 一 警)] cs 
该方程中除 外 ．尚有一个独立未知函数 ，下面即来导出其表达式。 

水力裂缝内一维层流流动的连续方程可表示为 

= 一  等 盈 
将常流量时的裂缝形态方程代人上式积分井利用边界条件 go—q12和对称性得裂缝内的流 

量变化函数为 

一  ≤ z≤ 0 

(9) 

0≤ z≤ d 

可见 ，裂缝内不同位置处的流量并非象 GdK解答中所设定 的那样 为常量．而是 随裂缝扩展 

和位置而变化的复杂函数，且在裂缝尖端处有零流量 q(-l-n．￡)= 0。 

现在来看方程(8)的求解问题．该方程可简化为下面的标准 P一阶线性tit傲分方程 

碧+ 警=一 1 Ie 是+了4 鲁+i4 急(z 一 警)] c-o 
或表示为 警+6 ) =，。) 
其通解为 ． 

1 一 __[J，。)g。)如+ ( )] 

1，。 ：。 p』 c 
然而这里发现方程(10)中右端第一项 ／(̂ )在通解表达式中的积分不能用简单的解析函 

数表达，因此．为得出实用而简单的解析解答，必须加以适当的近似处理 。为此，我们先来讨 

论裂缝内流体流动速度的分布特征。 

由式(4)、(6)和(9)得裂缝内的平均流速可表示为 ． 

I 季+警j0≤ ⋯ 
口 ： 

一 靠E 

其沿裂缝半长的分布曲线如图 3所示。显然，作为一种合理的近似，可／11一线性分布 

来代替缝内实际流速分布 ： 

差 

一 + 

一 一 n n 一 一 

+ 一 

孙 

0丽 旦c蓦 ，●●●●●●J、●●●●l = 
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= — —  f 3 一1．45三l 6 √
d口、 0／ 

叮|=  ̂ Ⅱ 

诙近似的相对误差不超过 5％．此外，由式(儿)可 

以验证裂尖处的流速 一 a与前节给出的裂缝扩 

展速度 相等这一应当成立的事实。 

在方程(1O)中只对右端第一项引人这种 近 

似处理 ，其他各项仍采用真实漉速分布(6)式和 

真实流量分布(9)式 ，则可得方程(1O)的解答为 

一  【 + 卜 
十字一9a： 

～  

缸(2一in詈一 ) 

十4(ar~in÷) d ÷! d d： 
————— ———_ l 

64 

3 

要使 在 —a即裂尖处为有限值 ，即上式在 z— 时的极值存在，必有 · 

∞ )= (12-2) 

需特别注意的是，诙解答的导出过程中还没有 ， 

考虑地应力条件，它只利用了裂缝形态恒为式(4) j 

这一条件，因此解答只反映了缝内压力分布的相对 三。 

规律，其绝对值太小还取决于地应力条件和岩石材 0 

料本身。为给出具体地应力和岩石条件下的压力分 ! 

布解答，再次引用断裂判据 KI= 】c。然而 ，在将解 

答式(12)代人(2)式计算裂尖应力强度因子 一时， _’0· 

又出现了不能简单解析表达的积分项，为此，需对式 u． 

(12)作适当的近似处理。 0 

式 (12)可表示 为 田 4 ，(z)柙 P(z)幽甄凹线 

= 胁 H  

图4给出了 ( )和P( )的函数曲线．可以看出，它们均具有较好的线性特征·且两者的 

平均斜率十分接近，则可用下面相同斜率而截距不同的两个线性函数来近似表达 

，c s so(-一o． z÷)， 。 -07( 一。． ：÷) 
这意味着缝内压力分布可由下面线性方程来近似表达 

一  (1一o 42詈) (13) 
式中 为孔底压力。将(13)式代人(2)式积人并令其等于 Ic有 

( _0_8 _／詈卜 
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则得孔底压力 为 

： + 1．365 (1 ) 

代人式(】3)得缝内压力分布和裂尖处压力为 

＼(0, 77K；e“365 )(1--0,42 
= + 0．79以 = 0．58 

式(】4)和(t 5)即为一定压裂条件下缝内压力分布的全部解答 ，它表明，裂尖处的压力并不 

象 GdK解答中所提设定的那样 为零 ．n由于缝内压力降的存在，孔底压力将始终大于最小 

水平地应力才能维挣裂缝的向前扩展。由于岩石的 K，c值都不很大，当裂缝扩展足够远后 ， 

扩展压力将趋于常量 1．3650+，这与现场实测结果近于相符”。将浚解答与式 (12)比较表明， 

压裂液牯度、常量注液漉量以及岩石的弹性摸量等对缝内压力分布的影响事实上均可忽略 

布计 

4 结论 

在断裂力学和流体力学的耦台求解的基础上．给出了水力压裂裂缝形态和缝内压力分 

布的解析解答 ，它们对于从理论上深八认识水力压裂过程、裂缝形态的快速工程估算和压裂 

过程控制以及更复杂的水力压裂数值模型的理论验证均具有重要的理论和实际意义。所得 

主要结论可概括如下； 

1)水力压裂裂缝形态具有不依赣于缝内压力分布和压裂环境而呈细长椭 圆的自相似 

扩展特征，且能在常流量或非常流量注液时通过注液体积来实聪裂缝几何尺寸的快速估算。 

2)裂缝形态不依赖于缝内压力分布的自相似扩展特征使得水力压裂这一断 裂力学 

— — 流体力学耦合问题得以解耦，使问题的求解简单化． 

3)缝内压力近似为 = (1— 0．d2za)的线性分布特征 ，即事实上注液条件和压裂环 

境对缝内压力分布的影响均可忽略不计． 
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