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摘要:
 

近场裂隙群的存在对水力压裂起裂力学行为的影响至关重要。通过单轴水力压裂试验、声发射监测及

数字图像扫描技术,对花岗岩起裂过程中的力学与破裂特征进行研究。试验数据的统计学分析结果表明,近

场裂隙群的存在显著降低了花岗岩的起裂压力、声发射振铃技术和能量,且呈现指数衰减规律。近场裂隙数

量在达到双裂隙之后,起裂压力衰减速率显著降低,即裂隙数量的增加对起裂压力的影响弱化。破裂面几何

分形维数在近场裂隙群的影响下,亦呈现统计意义上的显著差异,随着近场裂隙数量的增加,分形维数亦呈现

增长特征,破裂面几何特征更为复杂,分形维数与起裂压力呈现负相关的线性关系。
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Abstract:
 

The
 

presence
 

of
 

near-field
 

fracture
 

clusters
 

plays
 

a
 

critical
 

role
 

in
 

governing
 

the
 

mechanical
 

behavior
 

of
 

frac-
ture

 

initiation
 

during
 

hydraulic
 

fracturing
 

processes.
 

This
 

study
 

systematically
 

investigates
 

the
 

mechanical
 

properties
 

and
 

fracture
 

propagation
 

mechanisms
 

in
 

granite
 

through
 

uniaxial
 

hydraulic
 

fracturing
 

tests,
 

acoustic
 

emission
 

monitoring,
 

and
 

digital
 

image
 

scanning
 

techniques.
 

Statistical
 

analysis
 

of
 

the
 

experimental
 

data
 

shows
 

that
 

near-field
 

fracture
 

clusters
 

in-
duce

 

significant
 

reductions
 

in
 

fracture
 

initiation
 

pressure,
 

acoustic
 

emission
 

activity,
 

and
 

energy
 

dissipation,
 

all
 

of
 

which
 

follow
 

an
 

exponential
 

decay
 

pattern.
 

When
 

fracture
 

density
 

exceeds
 

two
 

cracks,
 

the
 

attenuation
 

rate
 

of
 

the
 

cracking
 

pres-
sure

 

has
 

decreased
 

significantly,
 

indicating
 

a
 

diminishing
 

influence
 

of
 

fracture
 

quantity
 

on
 

pressure
 

reduction.
 

Fracture
 

surface
 

morphology
 

exhibits
 

statistically
 

significant
 

variations
 

under
 

different
 

fracture
 

cluster
 

configurations,
 

with
 

fractal
 

dimension
 

demonstrating
 

a
 

positive
 

correlation
 

with
 

fracture
 

density.
 

The
 

increasing
 

complexity
 

of
 

fracture
 

surfaces
 

with
 

higher
 

fracture
 

density
 

is
 

characterized
 

by
 

a
 

negative
 

linear
 

relationship
 

between
 

fractal
 

dimension
 

and
 

initiation
 

pressure.
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1 引言

水力压裂技术在干热岩储层建立人工热储提

高循环效率、页岩非常规油气开采、地压调控、围
岩稳定性分析等方面发挥着重要作用[1-3]。岩石

材料作为水力压裂主要作用的对象,其天然的非

连续性影响着压裂过程中的力学行为特征,而其

内部裂隙恰恰是岩石材料非连续性质的一个重要

表征[4-5]。申林方等[6-8]开展了岩石内部裂隙对水

力压裂力学特征的影响相关的物理与数值试验工
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作,研究了近场裂隙对于岩石起裂压力、压裂裂纹

扩展、声发射信号等特征的影响规律。然而目前

多数研究工作集中于近场单裂隙与双裂隙对于水

力压裂起裂力学行为的影响,关于近场裂隙群的

研究工作鲜见。因此探讨预制近场裂隙数量对水

力压裂起裂扩展特征的影响,对于研究岩石储层

压裂效果具有重要意义。为此,本文以花岗岩为

试验对象,利用单轴水力压裂设备结合声发射监

测设备开展不同裂隙数量的压裂试验,通过声发

射时序特征及声发射空间分布特征探究近场裂隙

群对花岗岩起裂特征的影响,并采用分形理论对

压裂后试样破裂面进行定量分析,以期为实际压

裂工程工艺提供一定理论参考。

2 试验方案

2.1 样品制备

选择 完 整、表 面 无 明 显 裂 隙、尺 寸 为 100
 

mm×100
 

mm×100
 

mm立方体花岗岩试样作为

水力压裂对象,试样制备过程为:①选取较为平整

的面作为轴向加载面,注水口深度为50
 

mm,直
径为12

 

mm,将外径10
 

mm、内径5
 

mm的高强

度注水管放入注水孔,在注水管底部预留5
 

mm
裸眼段。②利用水刀以250

 

mL/min的进刀速度

对注水孔同一水平面进行单裂隙、双裂隙、三裂

隙、四裂隙、五裂隙等间隔角度布置,裂隙长度为

5
 

mm,深度为40
 

mm。③通过环氧树脂胶封堵

封头以下注水管与注水孔之间的空隙,并养护24
 

h,另制备无裂隙试样作为对照组,每组重复三个

试样,共18个试样,并进行编号(W1~W3、D1~
D3、S1~S3、T1~T3、E1~E3、F1~F3)。
2.2 试验设备

本试验采用自研单轴水力压裂装置进行水力

压裂物理模拟。设备控制系统由单轴伺服加载系

统、水压伺服控制系统及声发射监测设备组成。
轴向压力通过单轴伺服加载系统施加,流量由水

压伺服控制系统调节,最大孔隙水压可达70
 

MPa。
声发射监测系统采用北京软岛时代科技有限

公司DS5系列全信息分析仪,前置放大器增益为

40
 

dB,探头谐振频率范围为40~500
 

kHz。为减

少试验现场噪声干扰,声发射接收门槛值设为30
 

dB,采样频率为3
 

MHz。采用天远OKIO-5M高

精度三维蓝光扫描仪提取水力压裂破裂面数据。
该扫描仪扫描精度为0.005

 

mm,能够对破裂面

细观特征进行高精度采集。单轴水力压裂试验设

备与破裂面信息提取过程见图1。

(a) !"#$%&'( (b) )&*+,-.

图1 单轴水力压裂设备及破裂面信息提取

Fig.1 Single
 

axis
 

hydraulic
 

fracturing
 

equipment
 

and
 

extraction
 

of
 

fracture
 

surface
 

information

2.3 试验方案

本试验采用单轴加压压裂模式,压裂液为清

水,注入流量恒定为0.8
 

mL/s,轴向压力设置为

3
 

MPa,分为如下步骤。
步骤1 将试样与载物平台对接,注水管内

注入黑色墨水,上端注水管头与上压块卡槽固定,
圆形注水接口与注水管头连接。

步骤2 加载轴向压力至预定值并静置3
 

min,涂抹凡士林于声发射探头,将8个探头固定

于试样表面,左右两侧各布置4个。
步骤3 记录水压—时间及声发射数据,观

察水从试样边界溢出且信号稳定时,停泵卸压,关
闭声发射采集,取下试样,试验结束。

3 试验结果与分析

3.1 水压曲线特征

预制裂隙试样包括对照组,不同裂隙数量水

压—时间曲线见图2。岩样的水压—时间曲线可

分为三个阶段:①蓄水排气阶段。试验初期,水压

未明显上升,压裂液以恒定流量注入注水孔,逐步

填充注水孔及预制裂隙,并少量渗入试件;②急速

增压阶段。随着压裂液注入,气体排出,水压呈指

数增长。由于试样非均质性,各试样达到起裂压

力的时间不同;③裂缝扩展阶段。水压峰值后迅

速下降,裂纹在注水孔内部强度较低处产生裂缝

并迅速扩展,随后试样表面持续溢出压裂液,水压

趋于稳定。

(a) !"#$%&—()*+ (b) %&—()*+,-.
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图2 不同裂隙数量水压—时间曲线图

Fig.2 Water
 

pressure-time
 

curve
 

for
 

different
 

numbers
 

of
 

cracks
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3.2 声发射时序特征

声发射振铃计数、能量及累积能量可反映水

力压裂过程中声发射信号频度和强度,从而分析

岩石材料的力学行为演化特征。
仅选取典型声发射特征参数—时间曲线进行

分析,图3为声发射参数随水压加载的变化。由

图3可知,水力压裂作用下声发射演变呈现三个

阶段:①蓄水排气阶段。AE振铃计数及能量变

化较小,声发射信号较少;②急速增压阶段。注水

孔内原生及次生微裂隙受水压增大影响,少量能

量以低弹性波释放,AE振铃计数由此产生,累积

能量小幅上升,接近水压峰值时声发射信号频繁,
注水孔内新裂纹产生,导致AE振铃计数、能量及

累积能量迅速上升;③裂缝扩展阶段。当水压超

过岩石材料宏观起裂压力时,第二阶段积累的能

量迅速释放,AE振铃计数和能量达到最大值,累
积能量急剧增加,伴随贯穿的压裂隙产生,水沿裂

缝溢出,水压急速下降并趋于稳定,声发射信号不

再显著变化。

(a) W1 (b) D1
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图3 声发射参数随水压加载的变化

Fig.3 Variation
 

of
 

acoustic
 

emission
 

parameters
 

with
 

water
 

pressure
 

loading

3.3 声发射空间特征

仅选取试件 W1、E1、F1水力压裂过程声发

Qmax Qmax Qmax

(a) W1 (b) E1 (c) F1

图4 声发射事件时空分布

Fig.4 Spatial
 

and
 

temporal
 

distribution
 

of
 

acoustic
 

emission
 

events

射事件空间分布图进行展示,见图4。由图4可

知,总体来看声发射事件集中于钻孔部位,图4中

球点大小表示产生声发射信号能量强度,球点颜

色表示声发射事件产生时刻。声发射事件产生时

刻、数量及能量与水压—时间曲线三个阶段相对

应,首先在钻孔底部产生能量点较小的声发射事

件,随着水压逐渐增大,由预制裂缝处萌生内部裂

隙,声发射信号逐渐增多,直到起裂瞬间,产生大

量能量较大且分布密集的声发射事件,水压裂缝

向边界扩展,能量逐渐衰弱并且能量点分布明显

稀疏。
四裂隙与五裂隙试件的声发射事件数与最大

能量均小于无裂隙试件,即近场裂隙数量的增加,
降低了声发射事件数及能量。同时由声发射事件

时空分布点可清晰了解到水压裂缝渐进扩展及走

向。结合压裂后裂缝对比分析,声发射空间位置

分布与水压裂缝位置能较好吻合。

4 近场裂隙群特征影响分析

4.1 起裂压力非参数检验分析

采用Kruskal-Wallis检验不同裂隙数量的起

裂压力是否存在统计学差异,结果显示组间起裂

压力存在统计学意义的显著差异(p<0.05)。采

用 Mann-Whitney检验进一步对组间的起裂压力

进行两两比较,结果显示无裂隙试样的起裂压力

与含裂隙试样的起裂压力存在显著的统计学差异

(p<0.05),单裂隙试样与其余数量裂隙之间的

起裂压力亦存在显著的统计学差异(p<0.05),
而双裂隙以上的试样,其起裂压力的差异则不显

著(图5)。
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图5 不同裂隙数量起裂压力的统计学检验结果

Fig.5 Statistical
 

test
 

results
 

of
 

crack
 

initiation
 

pressure
 

for
 

different
 

numbers
 

of
 

cracks

综上统计检验结果可知,近场裂隙数量对于

岩石起裂压力的影响至关重要,岩石内部裂隙的

出现会显著降低起裂压力,而随着裂隙数量的增

加,在恒定注液流量条件下,对于起裂压力衰减的

影响逐渐弱化。
为进一步分析裂隙数量对于起裂压力的影响

规律,对起裂压力数据进行统计学拟合(图6)。
由拟合结果可知,随着近场预制裂隙数量的增加,
起裂压力呈现指数衰减规律。单裂隙试件相较于

无裂隙试件,均值起裂压力下降了38.65%。双

裂隙试件相较于无裂隙试件,均值起裂压力下降

了63.67%,三裂隙均值起裂压力相对于无裂隙

试件衰减64.09%,由此可见,在双裂隙之后,起
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图6 裂隙数量与起裂压力关系曲线图

Fig.6 Curve
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

number
 

of
 

cracks
 

and
 

the
 

initiation
 

pressure

裂压力衰减速率急速降低,随着裂隙数量的增加,
起裂压力衰减速率逐渐降低,趋于零。
4.2 声发射特征参数非参数检验分析

采用Kruskal-Wallis检验分析各组间声发射

特征参数的差异,结果表明,不同裂隙数量的振铃

计数(p<0.05)、能量(p<0.05)存在统计学意义

的显著差异。进一步的 Mann-Whitney检验显示

(图7),单裂隙与其余裂隙之间的振铃计数的统

计学差异显著(p<0.05);单裂隙与四、五裂隙之

间的能量的统计学差异显著(p<0.05)。
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图7 不同裂隙数量声发射参数的统计学检验结果

Fig.7 Statistical
 

test
 

results
 

of
 

acoustic
 

emission
 

parameters
 

for
 

different
 

numbers
 

of
 

cracks
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图8 裂隙数量与声发射振铃计数、能量关系曲线图
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对声发射特征数据进行统计学拟合,图8为

裂隙数量与声发射振铃计数、能量关系曲线图。
由图8可知,随着近场预制裂隙数量的增加,声发

射振铃计数、声发射能量均呈现指数衰减规律。
单裂隙试件相较于无裂隙试件,均值振铃计数下

降了53.87%。双裂隙试件相较于无裂隙试件,
均值振铃计数下降了70.12%,此后随着裂隙数

量的增加,均值振铃计数衰减速率急速降低,逐渐

趋于零。声发射能量的衰减速率规律则与振铃计

数表现不同,单裂隙试件相较于无裂隙试件,均值

声发射能量下降了40.99%,双裂隙试件相较于

无裂隙试件,均值振铃计数下降了42.19%,此后

随着裂隙数量的增加,声发射能量衰减速率并非

急速降低,表现为缓慢降低,逐渐趋于零。
综上可知,近场裂隙数量的增加,整体弱化了

材料的力学性能,降低了岩石起裂压力,破裂过程

中的声发射振铃计数与能量亦表现出不同程度的

衰减。起裂压力与声发射振铃计数,对近场单裂

隙与双裂隙最为敏感,而当近场裂隙数量≥3,起
裂压力与声发射振铃计数相对于双裂隙,其衰减

幅度较小,从统计学检验结果来看,并未呈现出差

异显著。

5 破裂面分形特征及分形维数计算

5.1 破裂面信息提取与重构

无论从宏观或细观角度观察岩石水力压裂后

的断裂面,其表面特征均为凹凸不平、粗糙不规则

状态。盒维数法是分形维数中用来度量岩石领域

最直观的方法,可采用分形理论描述岩石水力压

裂破裂面起伏粗糙程度[9]。
通过Geomagic

 

Wrap软件对三维蓝光扫描

仪所提取的破裂面信息进行噪声处理、孔填充、截
取、坐标系调整、点云化处理。接着通过Sufer软

件对岩石破裂面进行三维重建,图9为部分预制

裂隙试件破裂面三维形貌图。

(a) W1 (b) D1 (c) F1

图9 岩石破裂面三维形貌图
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surface

5.2 水压破裂面分形维数表征

通过盒维数法将处理后的破裂面点云数据导

入到 Matlab软件中进行计算,所得破裂岩样分形

维数计算结果见图10、表1。根据破裂表面分形

维数D[10]计算定义:

D=
lgN
lg(1/r)

(1)

(a) W1 (b) D1 (c) F1

D
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图10 水力压裂破裂面分布lgN-lg(1/r)曲线
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表1 分形维数计算结果

Tab.1 Calculation
 

results
 

of
 

fractal
 

dimension
裂隙

数量

试样

编号
D R2

裂隙

数量

试样

编号
D R2

无裂隙 W1 2.153 0.979 三裂隙 T1 2.265 0.991
W2 2.124 0.985 T2 2.28 0.993
W3 2.139 0.987 T3 2.27 0.985

单裂隙 D1 2.231 0.989 四裂隙 E1 2.279 0.985
D2 2.242 0.991 E2 2.266 0.993
D3 2.158 0.983 E3 2.271 0.990

双裂隙 S1 2.256 0.996 五裂隙 F1 2.298 0.992
S2 2.271 0.994 F2 2.281 0.987
S3 2.269 0.991 F3 2.301 0.996

式中,N 为尺寸为r的盒子对破裂面覆盖累计盒

子数,对计算所得N、r的倒数的双对数数值进行

双线性拟合,所得拟合曲线斜率即为分形维数

D,其数值大小表征破裂面损伤粗糙程度,D 越大

表明粗糙程度越高,能够定量表征水力压裂破裂

面损伤状态。
由图10、表1可知,拟合相关系数R2 均在

0.97以上,结果表明花岗岩水力压裂后具有明显

的分形特征。无裂隙试样分形维数最低,在起裂

瞬间,声发射振铃计数与能量表现最高,岩石破裂

过程中脆性特征明显,所形成破裂面较为平整。
随着近场裂隙数量的增加,材料的力学性能整体

被弱化,破坏过程中能量耗散亦减少,所形成破裂

面粗糙程度增加,表现为分形维数增加。对破裂

面分形维数进行非参数检验,不同裂隙数量的分

形维数存在显著差异(p<0.01)。进一步的事后

检验显示,单裂隙与其余裂隙之间的分形维数差

异显著。
5.3 起裂压力与破裂面分形维数定量关系

根据近场预制裂隙数量花岗岩单轴水力压裂

试验结果可知,起裂压力与盒维数关系见图11。

!"#$
W1 W2 W3 D1 D2 D3 S1 S2 S3 T1 T2 T3 E1 E2 E3 F1 F2 F3

图11 起裂压力与盒维数值关系图
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由图11可知,近场预制裂隙群花岗岩起裂压

力在无裂隙时的分形维数D 最小,随着裂隙数量

的增大,分形维数D 也相对较大。无裂隙起裂压

力最大,破坏剧烈导致形成的破裂面较为光滑,压

裂过程中产生微破裂较少,因此分形维数相对较

低,分形维数总体随着裂隙数量增大而增大。对

水力压裂后破裂面分形维数D 与其起裂压力σq
进行拟合分析(图12)。近场裂隙群破裂面分形

维数D 与其起裂压力σq 具有较好的线性关系,
随着起裂压力的增加,分形维数降低。

σq=2.348 0.005 61
=0.885
- D

R2

图12 分形维数与起裂压力拟合曲线

Fig.12 Fitting
 

curve
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fractal
 

dimension
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fracture
 

initiation
 

pressure

6 结论

a.
 

基于水力压裂的试验结果与单因素非参

数检验分析结果,可知近场裂隙群对于岩石起裂

压力的大小具有统计意义上的显著影响,随着近

场预制裂隙数量的增加,起裂压力呈现指数衰减

规律,但双裂隙之后,起裂压力衰减速率急速降

低,趋于零。

b.
 

声发射监测试验与统计检验分析结果表

明,近场裂隙群对压裂过程中的声发射特征参数

的影响具有统计意义上的显著。随着近场预制裂

隙数量的增加,声发射振铃计数与能量亦呈现指

数衰减规律。由声发射时空分布图,亦可清晰反

映近场裂隙数量对于声发射事件数与能量的削弱

作用,同时展示了水压裂缝扩展过程及能量分布

特征。

c.
 

近场裂隙群对破裂面的分形维数的大小

具有统计意义上的显著影响,裂隙数量的增加,分
形维数亦呈现增长特征,即破坏面的几何形态更

为复杂。破裂面分形维数D 与起裂压力σq 具有

较好的线性关系,随着起裂压力的增加,分形维数

降低。
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调度优化模型,并设计了一个结合二次供水系统

与城市主体管网的供水系统进行验证。结果表

明,该模型通过精确调控流量控制阀的流量,并结

合峰谷电价对水泵相对转速进行调节,成功实现

了减漏降耗的目标,使供水总费用减少了3.5%。

b.
 

本文在联合二次供水系统与城市主体管

网的运行调度方面进行了优化,弥补了现有模型

在成本效益分析中的不足,为以绿色和安全为目

标的系统优化调度模式提供了理论参考。
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