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摘要:水平井分段压裂可使人工裂缝与页岩发育的大量天然裂缝、层理等结构弱面相交形成复

杂缝网,剪切滑移型裂缝是缝网的重要组成部分,寻求由页岩剪切滑移作用主导的可压性具有重要

意义。考虑真实页岩破坏的平面应变和沿晶断裂条件,从裂纹(裂缝)微观形态入手,建立了断裂韧

性计算方法;该方法的计算结果与实验测试结果对比,平均误差为2.93%;以某页岩气水平井测井

数据为基础,绘制了基于断裂韧性指数进行可压性评价的全井筒连续剖面,对比压后测试结果,证

实该可压性评价方法的可靠性,为页岩气高效开发提供理论参考。
关键词:断裂韧性;平面应变;沿晶断裂;分形;剪切滑移;页岩;可压性
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Abstract:Horizontalwellfracturingcombinestheartificialfractureandalargenumberofstructuralweak
surface,suchasnaturalfractureorbedding,formingacomplexnetwork,animportantsectionofwhichis
shearslipfracture.Therefore,itwillbeofgreatsignificancetosearchforshalefracability.Withtheplane
strainandintergranularfractureconditionofrealshalefailuretakenintoaccount,andwiththefocusonthe



microscopicmorphologyofshearslipfracture,amethodforcalculatingfracturetoughnessofshearslip
fractureunderplanestrainwasestablished.Comparedwiththeexperimentalresults,theaverageerrorof
themethodwas2.93%.Basedontheloggingdataandfracturetoughnessindexofahorizontalshalegas
well,thewholewellborecontinuousprofileoffracabilityevaluationwasdrawn.Bycomparingtheproductionafter
hydraulicfracturing,thereliabilityofthismethodwasverified,whichprovidedatheoreticalreferenceforefficient
developmentofshalegas.
Keywords:fracture toughness; plane strain;intergranular fracture;fractal;shear slip;shale
rock;fracability

2017年涪陵国家级页岩气示范区突破年产气量60亿方大关证明[1],水平井分段多级压裂改造工艺为

实现页岩气商业开发提供了技术保障[2-3],可压性评价是选择压前“甜点”、实现有效改造的关键之一。传统

的可压性评价往往采用弹性模量和泊松比计算岩石脆性[4],袁俊亮等[5]指出采用脆性表示可压性时需要考

虑断裂韧性。金衍等[6-7]、Sierra等[8]以及Enderlin等[9]借助杨氏模量、泊松比等岩石常规参数回归断裂韧

性表达式,但相关性不强。

Mayerhofer等[10]认为决定水力压裂是否有效的重要因素之一是缝面的剪切滑移作用。Murphy等[11]

通过水力压裂过程中监测到的微震活动表面证实富含节理地层的水力压裂主要是节理面的剪切滑移。页岩

储层大规模压裂时,压裂液使页岩发生滑动,页岩与压裂液会发生物理和化学反应[12],可能诱发多条具有一

定导流能力的分支裂缝[13-17]。
然而在水力裂缝模拟中,文献[18-19]指出发生完全层间滑移后应将缝长剖面、缝高剖面考虑成平面应

变问题,实际应用时采用平面应变假设条件的模拟效果会更好[20-22]。当裂纹尖端进入平面应变状态后,临界

断裂韧性会显著降低,相同尺寸裂纹在厚度较厚时更易起裂[23]。
文献[24-25]从微观角度解释了裂缝破裂的微观机理,认为页岩宏观上的剪切破裂和滑移破裂都是由于

微裂隙的剪切滑移破裂引起的。谢和平等[26]、Rawling等[27]以及Josh等[28]研究成果表明岩石微观结构特

征对其破裂行为和力学性质的影响不容忽视。文献[29]结合断裂力学理论和分形理论,建立了平面应力条

件和穿晶断裂模式下页岩I型断裂韧性分形计算方法,其断裂韧性计算平均误差为3.63%,为本文的研究提

供了参考。而沿晶断裂是晶体材料的一种脆性断裂形式[30],其耗能比穿晶断裂小,更容易发生[31]。
因此,考虑平面应变条件,从页岩储层裂缝微观形成机理和断裂力学理论出发,建立一种考虑平面应变

和沿晶断裂条件下剪切滑移作用的页岩可压性评价方法,对指导页岩压前“甜点”选择具有重要意义。

1 平面应变下页岩微观剪切滑移裂缝断裂韧性计算方法

1.1 平面应变条件下页岩剪切滑移破坏机理

由断裂力学原理可知要是裂纹扩展,需要满足裂缝扩展所需动力要大于或等于裂缝扩展阻力[32],即

G0 ≥R0, (1)
式中:G0 为裂缝临界扩展力,J/m2;R0 为裂缝扩展阻力,J/m2。

若忽略岩石脆性断裂时的非弹性效应,则裂缝扩展阻力为岩石单位面积的表面能,即

R0=2γs, (2)
式中:γs 为单位宏观量度的表面能,J/m2。

联立式(1)和式(2),并取临界值,则裂缝临界扩展力为,

G0=2γs。 (3)

  平面应变条件下裂缝扩展力与断裂韧性存在如下关系式,

G0=K2
Ⅱ0(1-υ2)/E, (4)

则页岩剪切滑移型断裂韧性表达式为

KⅡ0= G0E/(1-υ2)。 (5)
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式中:E 为岩石杨氏模量,GPa;υ为量纲一的岩石泊松比。

1.2 裂缝微观形态对剪切滑移破坏的影响

文献[33-35]指出岩石断裂韧性受裂缝微观断裂形态影响比较大,而裂缝微观不规则壁面形态(图1)一

般具有分形特征[36-39]。

图1 分形裂缝微观形态

Fig.1 Themicromorphologyoffractalcrack

设裂缝线性扩展长度L0,分形裂缝扩展实际长度L(δ),则裂缝扩展时,微观角度比宏观角度所需要的

裂缝扩展力增加了L(δ)/L0 倍,即

G=2γsL(δ)/L0。 (6)

  如图1中分形裂缝形态所示,则有分形裂缝扩展实际长度L(δ)与裂缝线性扩展长度L0 存在如下关

系式,

L(δ)=L0ε1-D, (7)
式中:ε为量纲一的码尺;D 为量纲一的分形维数。

把式(7)代入式(6)中,得到微观尺度下裂缝临界扩展力的表达式

G=2γsε1-D。 (8)

  分形理论认为量纲一的码尺长度ε即为相似比γ,则式(8)可表述为

G=2γs
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则微观视角下页岩剪切滑移型断裂韧性表达式为

KⅡ = GE/(1-ν2)= G0E/(1-ν2)(1/γ)(D-1)/2=KⅡ0(1/γ)(D-1)/2。 (10)

1.3 关键参数确定

借助测井解释资料,采用如公式(11)(12)确定杨氏模量E、泊松比ν,

Δts=
Δtp
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, (11)

E=ρb
Δt2s

×
3Δt2s-4Δt2p
Δt2s-Δt2p

,  ν=
0.5Δt2s-Δt2p
2(Δt2s-Δt2p)

, (12)

图2 穿晶断裂裂缝扩展方式示意图[10]

Fig.2 Theschematicdiagramof

transgranularcrackpropagationmode

式中:Δts 为横波时差,s/m;Δtp 为纵波时差,s/m;ρb 为岩石密度,

g/cm3。
由于页岩岩石内部发育大量的天然弱结构面,基于材料破坏的最

小耗能原理[40],从微观角度出发,其页岩的破坏以沿晶断裂为主,文
献[41]给出图2中穿晶断裂分形维数D=1.26。

文献[42]给出了采用晶体劈裂功法计算固体表面能的表达式,

2γs=
P2B
2E

, (13)

式中:P 为单位面积岩石断裂所需的拉力,kN;B 为试件厚度,cm。
页岩属于多晶材料,其内部发生剪切滑移断裂时的表面能高于单

晶材料,同时剪切滑移型裂缝扩展所需能量大于张开型裂缝[30,43-44],
因此取页岩表面能计算值最大值的90%来预测断裂韧性剖面。
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2 方法验证

图3 巴西圆盘剪切滑移型

断裂韧性试件尺寸图

Fig.3 SpecimensizeofBrazilian

discformeasuringtheshear

slipfracturetoughness

采用巴西圆盘实验法(crackedstraightthroughBraziliandisc,

CSTBD)测试页岩剪切滑移型岩石断裂韧性[45-46],裂缝与加载方向夹

角为θ=30°,试件尺寸如图3所示,其断裂韧性计算公式为

K'Ⅱ =
P a
RB π

NⅡ, (14)

式中:P 为径向加载载荷,kN;NⅡ 为剪切滑移型无因次应力强度因

子;K'Ⅱ为剪切滑移型断裂韧性测试值,MPa·m1/2;a 为初始裂缝半

长,cm;B 为试件厚度,cm;R 为圆盘试件半径,cm。
借用文献[47]中页岩剪切滑移断裂韧性实验测试结果及数据。联

合式(11)~(10)计算断裂韧性KⅡ,计算结果见表1,对比结果见图4。
从图4中可看出,本文中所采用考虑平面应变和沿晶断裂条件下剪切

滑移作用的页岩断裂韧性计算结果更接近实验测试结果,平均误差为

2.93%,优于传统预测方法(-11.13%),证实了断裂韧性计算方法的

准确性。

表1 页岩剪切滑移型断裂韧性对比结果

Table1 Contrasttableofshalerockshearslipfracturetoughness

编

号

密度/

(g·cm-3)

纵波时差/

(μs·m-1)

横波时差/

(μs·m-1)

杨氏模量/

GPa
泊松比

单位宏观

量度表面能/

(J·m-2)

断裂韧性/(MPa·m1/2)

传统

预测

分形

预测

测试

数据

1 2.55 193.96 371.44 48.52 0.156 0.0039 1.091 1.263 1.127

2 2.60 193.21 365.00 50.95 0.153 0.0062 1.118 1.295 1.549

3 2.47 221.98 435.07 34.55 0.162 0.0140 0.920 1.065 1.028

4 2.40 205.08 410.83 37.94 0.167 0.0089 0.963 1.115 1.092

5 2.35 215.06 438.05 32.85 0.171 0.0047 0.895 1.037 0.916

图4 剪切滑移型断裂韧性对比结果

Fig.4 Contrastresultsofshearslipfracturetoughness
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3 可压性评价

为了定量评价页岩储层可压性,准确获取全井筒可压性连续剖面,选取优质的工程甜点进行压裂,可依据全

井筒测井解释数据进行计算、绘制。借用文献[48]中建立的剪切滑移型断裂韧性指数计算方法,公式如下

KⅡn =
KⅡmax-KⅡ

KⅡmax-KⅡmin
×100, (15)

式中:KIIn为剪切滑移型裂缝断裂韧性指数,无因次;KⅡmax为某研究对象内剪切滑移型裂缝最大断裂韧性

值,MPa·m1/2;KⅡmin为某研究对象内剪切滑移型裂缝最小断裂韧性值,MPa·m1/2;KⅡ为某研究对象内剪

切滑移型裂缝断裂韧性值,MPa·m1/2。
取某页岩气井测井解释成果(压裂段2595.00~4170.00m),基于平面应变和沿晶断裂条件下剪切滑

移作用的断裂韧性计算方法计算不同测深位置处断裂韧性大小。具体步骤为:1)取表1中实验测试获得的

页岩表面能最大值的90%作为断裂韧性剖面计算时所需单位宏观量度表面能γs;2)采用式(11)(12)计算

泊松比和杨氏模量随深度的变化;3)采用式(9)计算参数G;4)采用式(15)计算断裂韧性剖面。某页岩气

井各参数随深度的变化剖面见图5,该井断裂韧性指数剖面见图6。

图5 某页岩水平井各参数剖面

Fig.5 Horizontalwelldifferentparametersprofileofshalegasreservoir
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图6 某页岩水平井断裂韧性指数剖面

Fig.6 Horizontalwellfracturetoughnessindexprofileofshalegasreservoir

从图6中显示曲线变化可知,该井2595.00~4170.00m水平段断裂韧性指数多集中在30%~70%之间,
可压性级别Ⅱ级。该井现场施工入井总液量27483.5m3,支撑剂总量784m3,压后生产套压28.95MPa,输压

5.21MPa,产量1.875×105m3,验证了采用断裂韧性指数剖面指导页岩体积压裂的正确性。

4 结 论

1)结合平面应变和沿晶断裂条件下分形描述理论,建立了一种平面应变和沿晶断裂条件下剪切滑移 作

用断裂韧性计算方法,计算结果与实验测试数据对比,平均误差为2.93%,验证了方法的准确性。
2)结合密度测井、声波时差测井数据,参考某页岩水平井测井解释成果,获取了基于页岩剪切滑移型断

裂韧性指数的井筒连续性剖面,为页岩工程可压性评价提供基础数据。
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