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[摘　要]　页岩自支撑裂缝闭合过程对于页岩气井产量有着重要影响,而现有自支撑裂缝闭合数

值模拟方法未考虑真实粗糙裂缝形态和岩石塑性变形特征.本文提出了一种基于激光扫描的粗糙

裂缝形态三维仿真方法,建立了考虑塑性特征的真实裂缝面接触变形模型,模型平均误差９．４％;在
此基础上分析了页岩自支撑裂缝闭合过程中的应力状态、流动通道和残余宽度变化,探究了表面粗

糙度、滑移量、力学性质对自支撑裂缝闭合过程的影响规律.结果表明,具备高粗糙度、大滑移量、
高杨氏模量特征的自支撑裂缝通常具有较高的残余宽度;针对四川盆地龙马溪组页岩储层,自支撑

裂缝在６０MPa闭合应力作用下的残余宽度仍保持在０．７mm 以上,能够提供一定程度的流动通道

和导流能力.
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页岩储层具有非均质性强、脆性高、层理发育等

特征,目前主要采用水平井分段多簇压裂的方式实

现有效开发.页岩储层压裂后将形成有支撑剂充填

的支撑裂缝与无支撑剂充填的自支撑裂缝相结合的

复杂裂缝网络[１,２],其中自支撑裂缝在地应力作用

下的变形和闭合过程将显著改变裂缝内部流动通

道,降低裂缝导流能力,最终限制页岩压后增产

效果[３５].
自支撑裂缝内的流体流动通道主要依靠裂缝表

面微凸起之间的相互支撑,这些微凸起在地应力作

用下将逐渐变形.部分学者通过室内实验方式研究

了不同闭合应力条件下自支撑裂缝的闭合过程,

Fredd等人分析了闭合应力、表面形貌和滑移量对

于自支撑裂缝闭合过程的影响,证实了在无支撑剂

充填情况下裂缝表面微凸起可以提供一定的裂缝宽

度和导流能力[６８];Dam等人对自支撑裂缝闭合行为
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进行了大物模实验测试,观测到了１５％的残余裂缝

宽度[９];Warpinski等人利用井下倾斜仪阵列开展了

矿场测量,指出自支撑裂缝闭合过程是连续进行的,
通常 会 产 生 ２０％ ~３０％ 的 残 余 裂 缝 宽 度[１０];
Sakaguchi等人通过实验指出裂缝表面的微凸起高

度主要集中在１~２mm范围内[１１].然而,由于测试

精度和表征手段的限制,实验方法难以直接获取裂

缝内部的受力状态和流体流动通道.
为了提高对于裂缝闭合过程的描述精度,部分
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学者尝试采用数值模拟方法分析裂缝面的接触变形

过程.Greenwood等人首先提出了基于 Herzt弹性

接触理论的 GW 模型[１２],该模型将粗糙裂缝表面视

为由相同直径的球体组成;随后,裂缝表面被进一步

简化为曲面[１３]、不同直径的弹性球体[１４]以及弹性椭

球体[１５],并建立了不同的接触模型.为了提高裂缝

表面形貌的匹配度,Hanaor进一步采用分形维数方

法重构粗糙裂缝表面[１６],但该方法只能提取有限的

裂缝表面特征,并且裂缝表面几何形状是随机生成

的,无法实现真实重构.同时,由于裂缝面接触变形

过程中存在应力集中现象,岩石可能发生塑性变形,

Pullen等人将微凸体的变形划分为完全弹性和完全

塑性两个阶段[１７],Jackson将岩石视为理想弹塑性

材料[１８],但均未考虑岩石实际的弹塑性变形特征.
本文提出了基于岩心实验的裂缝面形态三维仿

真方法,实现了页岩自支撑裂缝形态数值重构,在此

基础上进一步建立了自支撑裂缝接触变形模型,通
过嵌入DruckerＧPrager屈服准则考虑页岩塑性变形

特征,并分析了应力作用下自支撑裂缝闭合过程及

影响因素.

１　裂缝面三维仿真方法

图１　裂缝面点云数据采集

１．１　裂缝面点云数据采集

采用三维激光扫描方法获取裂缝面点云数据

(图１),数据采集基本原理为激光三角法,线光源从

激光扫描系统中发出,经裂缝表面反射后由CCD图

像感应器接收,通过内部校正系统和图形处理系统

综合处理后,最终可得到裂缝面点云数据.所使用

的三维激光扫描仪在X方向扫描间隔为０．０６２mm,

Y 方向扫描间隔为 ０．０５３mm,Z 方向分辨率为

０􀆰０５mm.

１．２　裂缝面点云数据规整

自支撑裂缝表面凹凸不平,在三维激光扫描过

程中容易出现数据点缺失,导致裂缝面点云数据未

按规则网格排列.本文采用克里金插值方法将裂缝

面点云数据规整为按规则网格排列[１９,２０],规整后的

点云数据如图２所示.

１．３　裂缝面点云数据封装

裂缝面点云数据之间不存在边和面的拓扑关

系,需进一步开展点云数据封装,生成多边形过渡曲

面.曲面生成算法主要有滚球法、蒙皮构造法、能量

构造法、偏微分方程法等[２１],本文采用滚球法进行

点云数据封装,该方法通过让一个小球在曲面上滚

过以形成曲面的包络面,是基于曲面参数构造过渡

曲面的经典方法,封装后的过渡曲面如图３所示.

１．４　三维仿真裂缝面生成

为更好地控制生成裂缝面的曲线度,构建出准

确的三维仿真裂缝面模型,通过 NURBS曲面拟合

方法 在 多 边 形 过 渡 曲 面 的 基 础 上 进 一 步 生 成

NURBS曲面,并添加 X/Y/Z三个方向的基准面,
将 NURBS曲面投影到 XＧY 基准面上后进行拉伸,
从而实现由面到体的转换(图４).

图２　规整后的点云数据

图３　多边形过渡曲面

图４　三维仿真裂缝面实体模型
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２　裂缝面接触变形模型

２．１　网格划分

将两个裂缝面错位２．５mm 后进行非整合接

触[１],构建出自支撑裂缝模型,采用六面体缩减积分

单元进行网格划分,网格大小沿裂缝面法线方向变

化,越靠近粗糙裂缝面,网格划分越精细,以提高计

算过程的收敛性.

２．２　本构方程

页岩裂缝面接触变形过程中的力学本构方程包

括弹性和塑性两个阶段,当岩石处于弹性变形阶段

时,采用广义 Hooke定律进行描述[２２]:

Δε１ ＝ １
E

[Δσ１－ν(Δσ２＋Δσ３)]

Δε２ ＝ １
E

[Δσ２－ν(Δσ１＋Δσ３)]

Δε３ ＝ １
E

[Δσ３－ν(Δσ１＋Δσ２)]

(１)

　　式中,Δσ为应力增量,MPa;Δε为应变增量,无
量纲;E 为杨氏模量,MPa;υ为泊松比,无量纲.

岩石由弹性阶段到塑性阶段的屈服过程采用

DruckerＧPrager屈服准则(简称 DＧP 准则)进行描

述,屈服条件如下:

αI１＋ J２ ＝k (２)

　　主变量I１ 和J２ 和表达式为:

I１ ＝σ１＋σ２＋σ３ (３)

J１ ＝ １
６

[(σ１－σ２)２＋(σ２－σ３)２＋(σ１－σ３)２]

(４)

　　常数α、k的表达式为:

α＝ sinφ
３(３cosθ－sinθsinφ)

(５)

k＝ ３ccosφ
３cosθ－sinθsinφ

(６)

θ＝atan２σ２－σ１－σ３

３(σ１－σ３)
(７)

式中,φ为粘聚力;c为内摩擦角.
不同θ值对应着不同的α 和k 值,反映在π平

面上则表示不同的圆,分别适用于不同的岩石状态.
本文采用DP１屈服准则(外角点外接圆准则),该准

则下岩石材料满足单向压缩和常规三轴压缩下的

σ１＝σ２＞σ３ 条件,此时α和k取值如下:

α＝ ２sinφ
３３－sinφ( )

(８)

k＝ ６ccosφ
３３－sinφ( )

(９)

２．３　边界条件

针对下裂缝体,在 X和 Y方向施加对称位移约

束,在下表面施加Z方向位移约束,保持下表面位置

固定.针对上裂缝体,在 X和 Y方向同样施加对称

位移约束,并根据闭合应力值对裂缝体上表面施加

法向正应力.

３　模型有效性验证

３．１　裂缝闭合数值模拟

数值模拟基础力学参数来源于页岩单轴力学实

验(图５),实验岩样取自四川盆地龙马溪组页岩露

头,测试结果如图６所示.测试曲线未表现出明显

的压实过程,页岩受压后迅速进入弹性变形阶段,随
后发生塑性变形直至最终破坏.测试得到页岩杨氏

模量１８．６GPa,泊松比０．２３,模拟过程中的塑性参

数采用塑性变形阶段数据与 DＧP 屈服准则拟合

得到.

图５　单轴力学实验岩样

图６　单轴力学实验结果

３．２　裂缝闭合物模实验

裂缝闭合物模实验主要测试自支撑裂缝在不同

闭合应力作用下的相对位移量,进而表征裂缝闭合

过程.首先将错位后的自支撑裂缝放入图７所示加

压室,然后加载测试闭合应力,通过位移传感器获取

不同闭合应力作用下钢块表面的位移量,并采用式

(１０)(１１)(１２)进一步计算得到自支撑裂缝的整体形
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图７　自支撑裂缝闭合测试示意图

变量.

ΔLs ＝ΔL－ΔLA －ΔLB (１０)

ΔLA ＝PLA

Em
(１１)

ΔLB ＝PLB

Em
(１２)

　　式中,ΔLs 为自支撑裂缝变形量,mm;ΔL 为位

移传感器测量得到的总位移量,mm;ΔLA,ΔLB 为上

侧和下侧钢块的变形量,mm;LA,LB 为上侧和下侧

钢块的高度,mm;P 为测试闭合应力,MPa;Em 为钢

块的杨氏模量,MPa.

图８　数值模拟与实验测试结果对比

３．３　结果对比

数值模拟与实验测试结果对比如图８所示,当
闭合应力低于３０MPa时,结果差距较大,误差最高

达１６．７％;当闭合应力高于３０MPa时,误差降低至

８．８％~１０．２％.出现这种现象,一方面是由于低闭

合压力下的变形量绝对值较小,使得相对误差较大;
另一方面是由于本文接触变形模型未考虑岩石破

坏,而裂缝表面承压能力较弱的微凸起在闭合应力

加载初始阶段会发生集中破碎(图９),导致实验测

试得到的变形量明显高于数值模拟结果.随着闭合

应力增加,自支撑裂缝变形量将逐步转变为由弹性

和塑性变形所主导,而非裂缝表面微凸起破碎,因此

实验与数模结果最终呈现出相似的变化趋势.综上

图９　自支撑裂缝表面微凸起

所述,本文所建立的裂缝面接触变形模型具有较高

的准确性和可靠性.

４　页岩自支撑裂缝闭合过程分析

用于模拟计算的页岩取自四川盆地龙马溪组页

岩露头,基本力学和模拟参数如表１所示,裂缝三维

仿真后的有限元模型如图１０所示.

图１０　自支撑裂缝有限元模型

表１　数值模拟基本参数设置

参数 取值

杨氏模量(GPa) ２３．３

泊松比(无因次) ０．２５

滑移量(mm) ２．５

闭合应力(MPa) １０/２０/３０/４０/５０/６０

４．１　裂缝面应力分布

页岩自支撑裂缝在不同闭合应力作用下的受力

情况如图１１所示,由于裂缝表面粗糙不平,初始施

压阶段仅局部接触区域起到支撑作用,因此存在明

显的应力集中现象.随着闭合应力增加,裂缝面之

间的接触和受力区域逐渐扩大,支撑作用点也相应

增加,同时应力集中现象由靠近裂缝面区域不断向

岩板内部传递.在６０MPa闭合应力作用下,裂缝表

面接 触 区 域 的 应 力 最 高 达 １４６．５ MPa,高 于

１３２􀆰４MPa抗压强度,该部分微凸起在实际承压过

程中早已破碎或严重压实(图１１),由此导致裂缝面

之间的接触区域增加,并减缓裂缝闭合过程.
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图１１　不同闭合应力下自支撑裂缝受力状态

４．２　裂缝内流动通道变化

将裂缝上、下表面的三维空间坐标相互叠加,
并去除接触和重叠区域,获取不同闭合应力作用下

自支撑裂缝内部流动空间的变化情况,如图１２所

示.随着闭合应力增加,裂缝面之间的接触区域不

断扩大,流动通道逐渐减少,裂缝导流能力不断降

低.同时,裂缝内部还存在大量被“孤立”的区域,
这些孤立区虽然没有接触,但其周围被接触区域所

包围,形成了一个流体无法流入和流出的封闭空

腔.裂缝中孤立区域的存在将导致部分非接触区

域无法贡献于流体流动,因此直接利用裂缝接触面

积计算导流能力的方法[２３２７]可能会高估了裂缝的

导流能力.

图１２　不同闭合应力下自支撑裂缝内流动通道

图１３　自支撑裂缝的残余宽度变化情况

４．３　裂缝残余宽度变化

在自支撑裂缝的上下表面均匀设置１００组记录

节点对,模拟过程中实时输出不同闭合应力作用下

记录节点对之间的距离,从而获取自支撑裂缝的平

均残余宽度,如图１３所示.从图中可以看出,残余

宽度随着闭合应力增加呈现出逐渐减小的趋势.具

体而言,当闭合应力低于３０MPa时,残余宽度近似

呈线性下降;当闭合应力高于３０MPa后,残余宽度

的下降速率逐渐变缓,该模拟结果与自支撑裂缝导

流能力的变化规律非常相似[７].另外,针对四川盆

地龙马溪组页岩储层,自支撑裂缝在６０MPa闭合应

力作用下的残余宽度为仍保持在０．７４mm,由此说

明该区域的页岩自支撑裂缝在地层高闭合应力条

件下仍然能够提供非常重要的流动通道和导流

能力.

５　页岩自支撑裂缝闭合过程影响因素

页岩自支撑裂缝闭合过程的影响因素主要包括

裂缝表面粗糙度、滑移量、杨氏模量、泊松比等,本文

采用控制变量方法进行深入讨论,模拟参数设置如

表２所示.

表２　影响因素分析过程中的参数设置

参数 取值

杨氏模量(GPa) ２０/２５/３０/３５

泊松比(无因次) ０．２/０．２５/０．３/０．３５

滑移量(mm) １/２/３/４

闭合应力(MPa) １０/２０/３０/４０/５０/６０

５．１　裂缝面粗糙度影响

裂缝表面形貌非常复杂,本文采用分形维数

(FD)对进行定量化表征,具有不同分形维数的四组

自支撑裂缝在闭合应力作用下的残余宽度变化如图
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图１４　裂缝面粗糙度对残余宽度的影响

图１５　滑移量对残余宽度的影响

１４所示.可以发现,当未受到闭合应力作用时,高
粗糙度裂缝往往具有较大的初始宽度;同时,随着闭

合应力增加,模拟结果整体表现出裂缝面越粗糙,残
余宽度越大的特征.因此,可以认为自支撑裂缝面

越粗糙,其抵抗闭合应力作用的能力越强,越容易保

持较大的宽度和较高的导流能力.

５．２　滑移量影响

在分析滑移量、杨氏模量、泊松比对于页岩自支

撑裂缝闭合过程的影响时,本文针对上述四组不同

粗糙度的裂缝分别开展了数值模拟工作,得到的总

体变化规律较为相似,下面以１＃自支撑裂缝为代

表进行详细说明.
滑移量对自支撑裂缝残余宽度的影响如图１５

所示.当未到受闭合应力作用时,自支撑裂缝滑移

量越大,其所具备的初始宽度越大.随着闭合应力

增加,不同滑移量所对应的残余宽度差异逐渐减小,
当闭合应力达５０MPa时残余宽度基本趋于一致.
由此说明,虽然滑移量在一定程度上能够改变低闭

合应力下裂缝的残余宽度,但在高闭合应力下裂缝

面粗糙度仍然是主要的影响因素.

５．３　杨氏模量影响

杨氏模量对自支撑裂缝残余宽度的影响如图

１６所示.可以发现,杨氏模量越高,残余宽度越大,
并且随着闭合应力增加,不同杨氏模量对应的残余

图１６　杨氏模量对残余宽度的影响

图１７　泊松比对残余宽度的影响

宽度差异逐渐加大.但残余宽度随杨氏模量增加而

提升的幅度有限,当杨氏模量高于２５GPa时,岩石

抵抗变形的能力增加到一定程度,残余宽度继续提

升的幅度较小,不同杨氏模量条件下残余宽度的差

异也将进一步缩小.

５．４　泊松比影响

泊松比对自支撑裂缝残余宽度的影响如图１７
所示.从图中可以看出,不同泊松比条件下的残余

宽度差异非常小.同时,随着闭合应力不断增加,
残余宽度的下降规律几乎保持一致,由此说明岩

石泊松比对自支撑裂缝形变及闭合过程的影响

较小.

图１８　各因素影响程度对比

５．５　各因素影响程度对比

为进一步比较各因素对于页岩自支撑裂缝闭合

过程的影响程度,采用灰色关联法计算了各因素与

残余宽度的灰色关联度及影响权重,结果如图１８所
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示.影响程度从大到小排序依次为:闭合应力、表面

粗糙度、杨氏模量、滑移量、泊松比,由此说明页岩储

层所在地应力环境及其非均质性对于页岩气井的产

量具有重要影响.

６　结　论

(１)建立了自支撑裂缝面形态三维仿真方法,
能够基于岩样三维激光扫描数据准确还原出自支撑

裂缝的真实形貌.
(２)结合DＧP屈服准则建立了自支撑裂缝在闭

合应力作用下的接触变形模型,通过室内物模实验

验证了模型的准确性,平均误差９．４％.
(３)自支撑裂缝在闭合应力作用下存在明显的

应力集中现象.随着闭合应力增加,裂缝面之间的

接触区域不断扩大,流动通道和残余宽度逐渐减

少;残余宽度在闭合应力低于３０MPa时近似呈线

性下降,当闭合应力高于３０MPa后下降幅度明显

减缓.
(４)具备高粗糙度、大滑移量、高杨氏模量特

征的自支撑裂缝通常具有较高的残余宽度,岩石

泊松比 对 自 支 撑 裂 缝 形 变 及 闭 合 过 程 的 影 响

较小.
(５)页岩储层所在地应力环境及其非均质性对

于页岩气井产量具有重要影响.针对四川盆地龙马

溪组页岩储层,自支撑裂缝在６０MPa闭合应力作用

下的残余宽度仍保持在０．７４mm,能够提供一定的

流动通道和导流能力.
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Abstract　Theclosureprocessofunproppedfractureinshaleunderinsitustresshasasignificanteffecton
theeventualwellproduction,buttheexistingnumericalsimulationmethodsofunproppedfractureclosure
donotconsidertherealroughsurfaceandplasticdeformationofrock．Inthispaper,a３Dsimulation
methodbasedonlaserscanningwasestablishedtoconstructtheunproppedfracturesurfacenumerically．A
contactanddeformationmodelofunproppedfracturewasbuiltwiththeconsiderationofroughsurfaceand
plasticcharacteristics,anditsaverageerroris９．４％．Onthisbasis,thechangesofstressstate,flow
channelandresidualwidthintheclosureprocessofunproppedfractureareanalyzed,andtheeffectsof
surfaceroughness,slippagedegreeandmechanicalpropertiesontheclosureprocessareexplored．The
resultsshowthatunproppedfractures withhighroughness,largeslippagedegreeandhigh Young􀆳s
modulususuallypossesshighresidualwidth．ForshaleofdeepLongmaxiformationinsouthSichuan,

China,simulationresultsshowthattheunproppedfractureretainsaresidualwidthhigherthan０．７mm
under６０MPaclosurestress,whichshouldserveasconsiderableflowpassagesforoilandgasinshale．
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