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地应力对油页岩地层劈裂注浆裂隙扩展的影响
朱　江１,２,３,张　楠１,２,３,陈　晨１,２,３,张　晗１,２,３,潘栋彬１,２,３,王亚斐１,２,３,靳成才１,２,３,刘书源１,２,３

(１．吉林大学建设工程学院,吉林 长春１３００２６;２．油页岩地下原位转化与钻采技术国家地方联合工程实验室,吉林

长春１３００２６;３．自然资源部复杂条件钻采技术重点实验室,吉林 长春１３００２６)

摘要:地应力的差异性对劈裂注浆的裂缝扩展有着重要的影响.针对油页岩原位裂解区止水,本文提出定向射孔

与劈裂注浆相结合的新方法,引导裂缝扩展.根据油页岩参数,利用 RFPA 软件,分析有无射孔对裂缝扩展的影

响,并进一步分析地应力差异对有射孔时裂缝扩展的影响.结果表明,与无射孔注浆相比,有射孔注浆可定向劈裂

并减小注浆压力;当x 方向应力大于y 方向应力时,射孔之间产生的大量裂缝将射孔连通形成帷幕;当x 方向应力

小于y 方向应力时,随着应力差异的逐渐变大,裂缝扩展逐渐从x 方向向y 方向偏转,直到应力差异成为影响裂缝

扩展的主要因素,射孔之间才未形成裂缝且不能连通.此研究成果可为油页岩原位裂解区止水工程提供借鉴.
关键词:地应力;油页岩地层;裂缝扩展;射孔;劈裂注浆
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InfluenceofGroundStressonFracturePropagationofSplitGroutingin OilShaleFormation/ZHU Jiang１,２,３,
ZHANGNan１,２,３,CHEN Chen１,２,３,ZHANG Han１,２,３,PAN DongＧbin１,２,３,WANGYaＧfei１,２,３,JIN ChengＧ
cai１,２,３,LIUShuＧyuan１,２,３(１．CollegeofConstructionEngineering,JilinUniversity,ChangchunJilin１３００２６,ChiＧ
na;２．NationalＧLocalJointEngineeringLaboratoryofInＧsituConversion,DrillingandExploitationTechnologyfor
OilShale,ChangchunJilin１３００２６,China;３．KeyLaboratoryofDrillingandExploitationTechnologyinComplex
ConditionsofMinistryofNaturalResources,ChangchunJilin１３００２６,China)
Abstract:Thedifferenceingroundstresshasanimportantinfluenceonthefracturepropagationofsplitgrouting．Aiming
atthewaterstoppageintheoilshaleinＧsituretortingzone,thispaperproposesanewmethodcombiningdirectionalperforaＧ
tionandsplitgroutingtoguidefracturepropagation．Accordingtotheoilshaleparameters,RFPAwasusedtoanalyzethe
influenceofperforationonfracturepropagation,andfurtheranalyzetheinfluenceofgroundstressdifferenceonfracture
propagationwithperforation．TheresultsshowthatcomparedwithnonＧperforatedgrouting,perforatedgroutingcandirect
splittingandreducegroutingpressure;Whenthestressinthexdirectionisgreaterthanthestressintheydirection,a
largenumberoffracturesgeneratedbetweentheperforationsconnecttheperforationstoformacurtain;Whenthestressin
thexdirectionislessthanthestressintheydirection,asthestressdifferencegraduallyincreases,thefracture
propagationgraduallydeflectsfromthexdirectiontotheydirection,untilthestressdifferencebecomesthemain
factoraffectingfracturepropagation,nofracturesareformedbetweentheperforationsandtheperforationscannot
beconnected．ThisstudycanprovideareferenceforthewaterstopprojectintheoilshaleinＧsituretortingzone．
Keywords:groundstress;oilshaleformation;fracturepropagation;perforation;splittinggrouting

０　引言

近年来,油页岩作为石油的补充能源备受关注.
油页岩是一种固体可燃有机矿物,作为一种重要的

非常规能源,油页岩在世界范围内分布广泛,而且储

量巨大[１－８].油页岩的开采方法主要有两种,第一

种开采方法是露天、地下巷道开采,再进行地面干馏

分离,此方法对环境污染较大.油页岩的另一种开

采方法是地下原位加热裂解开采,原位裂解的原油

和天然气提取到地表,整个反应在地下进行,大大减

轻了油页岩开采对环境的污染[９].目前,油页岩原

位加热裂解开采方法已经成为主要的研究方向[１０].
油页岩在原位加热过程中将产生很多化学物



质,包括有机挥发物、半挥发物质和重金属[１１－１４].
在地下水丰富的地层中,地下水容易进入压裂后的

原位开采区,地下水的进入不仅影响了原位裂解的

加热效率,也容易将产生的油气带走.同时,裂解的

油气也很容易污染周边的地下水及土壤.为了避免

以上问题,国内外大量学者对油页岩原位裂解区的

止水封闭方法进行了研究.美国的壳牌公司在开采

区周边布置冷冻井,利用循环冷冻液,将冷冻井周边

的地下水及周围介质一起冷冻形成冷冻墙[１５－１６];陈
晨等采用高压氮气从注入井注入,开采井流出,其间

形成高压区,使高压氮气与地下水形成压力平衡,阻
止地下水进入开采区[１７];吕士东等利用水泥浆液对

开采区周边进行渗透注浆,浆液凝固后在迎水方向

阻止地下水进入油页岩原位裂解开采区[１８].油页

岩原位裂解开采周期长[１９],注浆封闭无论是在能量

消耗还是止水稳定性上具有非常大的优势.
注浆方法已经在许多工程领域得到应用,在油

页岩地层少有研究.油页岩是一种致密的沉积岩,
用渗透注浆的办法封闭开采区周边,浆液的扩散范

围小,所需注浆孔多,钻孔及注浆经济费用较高.而

且,油页岩地层存在许多天然裂缝和构造裂缝,若注

浆孔不能与已有裂隙相交,浆液通过渗透形式很难

渗入微小裂缝.劈裂注浆方法利用较高的注浆压力

产生裂缝,以此连通天然裂隙及人工压裂裂隙,浆液

填充并凝结在裂缝中可以减少渗水通道,而且,劈裂

注浆较渗透注浆扩散距离远,可以减少钻孔数量,节
省工程造价和缩短工期.地层中裂缝的扩展具有不

确定性,大量学者对定向劈裂进行了研究,石明生等

利用定向劈裂对土石坝进行止水治理[２０];吕奇峰在

隧洞注浆止水中,对注浆孔与诱导孔的间距进行了

研究[２１];黄明利等针对隧道内水平超前注浆,利用

理论和模拟的方法得出了诱导劈裂注浆中诱导孔及

侧压力系数满足的条件[２２].以上研究中诱导孔与

注浆孔的诱导间距小,工程量大,利用射孔与注浆相

结合可增大浆液扩散范围,减少注浆孔数量,针对油

页岩地层利用射孔引导裂隙扩展的双孔劈裂注浆可

增大孔间距并形成止水帷幕,然而,对此还未有研究.
基于此,本文采用RFPA ２D软件建立数值模

型,根据油页岩地层物理力学参数,对比分析带有射

孔注浆和不带射孔注浆的裂隙起裂位置及裂隙扩展

方向的不同,并对射孔间距为２m 时,模拟分析应

力差异对带射孔劈裂注浆裂缝扩展的影响规律.

１　劈裂注浆概念及数学模型

１．１　劈裂注浆概念

劈裂注浆是在灌浆钻孔中施加浆液,当液压超

过渗透和压密灌浆的极限力时,使被灌注岩土体发

生劈裂现象产生新的灌浆裂缝或者使原有裂缝张开

并沿着最小阻力方向延伸,灌注载体最终凝固在裂

缝中,起到填充和加固的作用,如图１所示.对于不

与注浆孔相连的裂隙及孔隙,以浆液为压裂液劈裂

岩层形成裂隙,浆液与裂隙同时流动扩展,可将远处

裂隙及孔隙连通并填充.劈裂注浆对被灌注载体是

破坏性的,因为要先进行劈裂为浆液流动提供通道,
同时,劈裂注浆又是建设性的,浆液在裂缝中流动最

终凝结,起到防渗堵漏的作用.

图１　劈裂注浆示意图

１．２　渗流－应力－损伤数学模型[２３－２５]

地层中的岩石在劈裂过程中,岩石内部的应力

状态和渗流特性会持续相互影响,最终导致材料的

损伤破坏.在注浆压力的作用下,劈裂裂缝的渗流

行为和已存在裂缝的渗流行为是不同的.所以,岩
体在荷载作用下劈裂损伤时,岩体的渗透率时刻发

生变化.所以在劈裂裂缝的扩展中要考虑裂缝渗流

应力 损伤耦合的效应.
(１)渗流 应力耦合方程.
基于Biot经典渗流耦合基本方程建立渗流－

应力耦合方程:

K(σ,p)＝ξK０e－β〔(σii/３)－αp〕 (１)
式中:K、K０———岩体渗透系数,m/s;σii———正应

力,MPa;p———劈裂注浆压力,MPa;ξ———渗透相

关系数;β———渗流－应力耦合系数;α———裂缝液

压系数.
(２)渗流 损伤耦合方程.
当模型中的单元所受的应力或者应变达到某个

３３　第４５卷第１０期　 　朱　江等:地应力对油页岩地层劈裂注浆裂隙扩展的影响　



设定的损伤数值时,单元开始损伤,损伤单元的弹性

模量为:

E＝(１－λ)E０ (２)
当单元的剪应力达到岩体的抗剪破坏临界强度

时,损伤变量为:

λ＝
０ εcλ＜ε０

１－fcr/(E０εcλ) εcλ≥ε０
{ (３)

岩体单元渗透系数为:

K＝
K０e－β(σ１－αp) λ＝０

ξK０e－β(σ１－αp) λ＞０{ (４)

当单元达到抗拉强度临界值时:

σ３＜－ft (５)
损伤系数λ为:

λ＝
０ εcλ≤ε０

１－fcr/(E０εcλ) ε０＜εcλ＜εtu

１ εcλ≥εtu

ì

î

í

ï
ï

ïï

(６)

单元渗透系数为:

K＝
K０e－β(σ３－αp) λ＝０

ξK０e－β(σ３－αp) ０＜λ＜１

ξ′K０e－β(σ３－αp) λ＝１

ì

î

í

ï
ï

ïï

(７)

式中:E———损伤单元弹性模量,MPa;λ———岩体损

伤系数;E０———无损伤单元弹性模量,MPa;fcr———
岩体残余强度,MPa;ft———抗拉强度损伤阈值,

MPa;K、K０———岩体渗透系数,m/s;σi———正应

力,MPa;p———劈裂注浆压力,MPa;ξ———渗透相

关系数;β———渗流－应力耦合系数;α———裂缝液

压系 数;ξ′———渗 透 突 变 系 数;ε０———原 始 形 变;

εcλ———损伤剪切变形;εtu———应变极限值.

２　数值模拟

本文采用 RealisticFailureProcessAnalysis－
２DFlow(RFPA)软件对油页岩地层进行劈裂注浆

数值模拟,RFPA软件是基于Biot固结理论和修正

的Terzaghi有效应力原理,同时在劈裂过程中考虑

了渗透率变化的影响,开发出的二维的岩石失稳过

程渗流－应力－损伤耦合分析程序,后处理功能有

声发射图、孔隙水压力图、最大主应力云图等[２６].
可以对低渗透性和非均匀性的岩石劈裂过程中裂纹

产生、扩展、失稳过程进行分析.
本文研究的物理模型见图２,模型长６m、宽３

m,注浆孔半径为００６m,裸孔间距为３２m,射孔

长度０６m,射孔间距为２m,本文以k＝(σx－σy)/

σx 为水平地应力变化的指标评价不同应力水平对

裂隙扩展影响.应力组合见表１.

图２　注浆模型

表１　不同应力组合参数

编号 σx/MPa σy/MPa k 编号 σx/MPa σy/MPa k

１ ６ １０ －０６７ ７ １０ ８ ０２
２ ７ １０ －０４３ ８ １０ ７ ０３
３ ８ １０ －０２５ ９ １０ ６ ０４
４ ９ １０ －０１１ １０ ６ ６ ０
５ １０ １０ ０ １１ ４ ４ ０
６ １０ ９ ０１ １２ ２ ２ ０

本文研究的材料为油页岩,基本材料参数为:均
质度１m,弹性模量均值E＝１５GPa,抗压强度均值

σ＝３０MPa,摩擦角φ＝３０°,压拉比C/T(材料抗压

强度与抗拉强度比值)１４２,泊松比０２３,渗透系数

０００００１m/d.渗流压力加载初始值设为对应的浆

液液柱压力,单位 m,逐级加载直至岩石模型破坏

失效,模型中的边界渗流压力取值为０MPa.劈裂

浆液的密度取值１５１０kg/m３.

３　无射孔注浆与有射孔注浆的裂缝起裂及扩展对

比分析

为研究射孔对裂缝起裂及扩展的影响,排除

σx、σy 差异的影响,取k＝０时,对模拟试验５、１０、

１１、１２进行数值模拟.４组试验中裂隙扩展相似,以
模拟试验５为例对无射孔注浆和有射孔注浆的裂缝

起裂及扩展进行对比分析,模拟试验５的数值模拟

结果如图３、图４、图５所示.
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图３　无射孔注浆

图４　有射孔注浆
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图５　孔隙压力云图

长期研究表明,材料在荷载的作用下会发生变

形及破坏,会发出一系列声脉冲,这种声信号是材料

内部相对位移、裂隙发育和力的释放等过程释放出

来的,这就是声发射,声发射图中的圆圈大小代表能

量的大小,圆圈越大能量越大,红色圆圈代表拉伸破

坏,白色圆圈代表剪切破坏.声发射可以作为本文

裂缝起裂位置及裂隙产生的依据.
图３中声发射图表明,裂隙在注浆孔四周起裂,

主要为拉伸破坏,局部存在剪切破坏,最终会向岩层

薄弱的位置延伸破坏.而图４的声发射图表明,裂
缝的起裂位置主要集中在射孔的尖端以及左注浆孔

左端、右注浆孔右端,起裂的位置及裂缝的扩展主要

集中在射孔之间,近似对称分布,而无射孔注浆的最

终裂缝分布没有一定的方向性,在注浆实际工程中

不易控制注浆方向.有射孔的劈裂注浆与裸孔注浆

相比,射孔起到定向劈裂的目的,并且减小注浆孔间

的劈裂距离.从图５可知,无射孔注浆的最大液柱

压力值为１５９１MPa,带射孔的最大液柱压力值为

１５４６MPa,带射孔注浆所消耗的能量少,且最终能

够将两个注浆孔相连,形成有效的防水帷幕.因此,
带射孔注浆具有定向劈裂并减小能量消耗的作用.

４　k值变化对有射孔的双孔注浆的影响

实际地层中σx 和σy 具有差异性,这种差异会

对裂缝的扩展有很大的影响,本文以k 值作为地应

力变化的指标,对有射孔的注浆孔进行裂缝扩展的

模拟分析.

４．１　k＝０１、０２、０３、０４时,地应力对有射孔的

双孔注浆的影响

利用数值模拟软件 RFPA分别对表１中的模拟

试验６、７、８、９四组应力组合进行数值模拟计算.以

模拟试验９为例,其最大主应力及声发射模拟结果如

图６所示.四组数值模拟的孔隙压力云图见图７.
图６表明起裂的位置首先在左射孔的尖端和右

射孔末端的σx 方向上开始.由图６(a)的声发射图

可见,在射孔的尖端红色能量圈小而密集,注浆孔附

近的区域也存在一些红色和白色的能量圈,其中红

色圆圈为拉伸破坏能量释放,白色圆圈为剪切破坏

能量释放,声发射图表明在破坏初始阶段主要以射

孔尖端拉伸破坏及局部区域的剪切破坏为主.随着

注浆孔压力持续增大,射孔尖端的应力集中越来越

明显,拉伸破坏能量释放不断增多,破坏范围不断增

大,射孔尖端附近形成拉伸破坏区,与此同时注浆孔

孔壁附近也形成了拉伸破坏区,图６的(b)和(c)声
发射图相对应的最大主应力图也可表明在射孔尖端

及注浆孔附近的主拉应力值及拉应力区越来越大.
随着注浆压力持续增加,注浆孔和射孔周边的主拉

应力区不断扩大,最终相连,在两个射孔之间形成了

类似梭形的最大主拉应力区,与最大主应力图相对

应的声发射图表明在射孔之间能量释放越来越多,
且非常密集,此处产生大量的裂缝,最终导致射孔之

间的岩层劈裂连通.
图７表明当k＝０１、０２、０３、０４时,最大液柱

压力值分别为１３３２、１１８４、８４４、７５５MPa.最大

液柱压力随着σy 的减小而减小.模拟试验６、７、８
同模拟试验９的破坏过程相似,在射孔存在的条件

下,射孔扩大了最大主拉应力的范围,随着注浆压力

的不断增大,两个不断扩大的主拉应力区更容易连

通,最终在边界应力及射孔诱导下可实现注浆孔劈

裂连通,而且随着k 值的增加,射孔之间的裂隙比

较集中,裂隙的扩展具有更好的方向性.

４．２　k＝－０６７、－０４３、－０２５、－０１１时,地应

力对有射孔的双孔注浆的影响

对模拟试验１、２、３、４四组应力组合进行数值模

拟,模拟结果见图８.
图８中的孔隙压力云图表明１、２、３、４四组应

力组合的起裂压力分别为７５５、８８８、１１８４、１３３２
MPa,最大液柱压力随着k值的增加而增加.当k
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图６　k＝０４时最大主应力图(左)与声发射图(右)

图７　孔隙压力云图
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图８　不同k值的最大主应力图与孔隙压力图

＝－０２５、－０１１时,随着k 值的减小,裂缝的扩展

方向会发生改变,注浆孔和射孔附近产生的裂缝会

向最小阻力方向扩展,即σy 的方向.但是,因为边

界应力差较小,两射孔附近形成的主拉应力区仍会

不断增大并相连,最终在两射孔之间形成主拉应力

区,受拉伸破坏形成的大量的裂缝也会连通两个注

浆孔,结果如图８(c)最大主应力图,(d)最大主应力

图所示.k＝－０２５、－０１１时,与４１中k＞０的

几种情况相比,裂隙的扩展会受到边界应力的影响,
其扩展方向较为不集中,但是仍可连通相距２m 的

射孔.
如图８(a)最大主应力图,(b)最大主应力图所

示,当k＜－０２５时,较大边界应力差成为影响裂

缝扩展主要的因素,注浆孔及射孔附近产生的裂缝

会沿最小阻力方向扩展,即σy 的方向,注浆孔的压

力虽然持续增加,但是注浆孔以及射孔周边的主拉

应力区未能相互连接,不能为岩层破裂提供应力条

件.此时,间距２m 的射孔之间并未形成有效的连

通区域.

５　结论

本文研究了地应力差异对有射孔的双孔劈裂注

浆裂缝扩展的影响,研究结果可为油页岩原位裂解

区止水封闭实际工程提供一定的借鉴.结论如下:
(１)有射孔注浆与无射孔注浆相比,有射孔注浆

可以增大浆液的扩散距离,同时具有定向劈裂并减
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小注浆压力的作用.
(２)当x 方向应力大于y 方向应力时,裂缝沿

着x 方向扩展,射孔之间的岩层在主拉应力的作用

下产生大量的劈裂裂缝,将距离２m 的射孔连通形

成帷幕.
(３)当x 方向应力小于y 方向应力时,随着地

应力差异的不断变大,裂缝扩展逐渐从x 方向向y
方向偏转,直到应力差异成为影响裂缝扩展的主要

因素,射孔之间才不能形成劈裂裂缝且不能连通.
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