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力学所页岩气水力压裂中固-液界面切应力研究获进展

 我国页岩气储量丰富，已探明的页岩气储量居世界首位。但其储层呈低孔隙度、低渗透率的物性特征，需要更有效
的水力压裂，用以改善页岩气在岩石中的渗透性，因而开采难度远大于其他国家。目前，我国水力压裂技术的基本难
题是如何在页岩中形成大规模的交联裂纹网络，同解吸附和驱替配合，将页岩气快速地开采出来。

 近日，中国科学院力学研究所非线性力学国家重点实验室赵亚溥团队围绕水力压裂中岩石-压裂液的固-液界面切应
力，开展了针对裂纹扩展规律的研究工作，发现压裂液黏性流动在固-液界面产生的切应力对裂纹扩展规律有重要影
响。这一发现解释了井筒压强实测值远高于传统模型预测值的现象，可以用于指导压裂液的选取和压裂方式的优化，
具有重要的应用价值。

 业内普遍认为压裂液压强在整条裂纹基本保持不变，仅在裂纹尖端附近出现骤降。在理论分析中，研究人员也发现
压强在裂纹尖端具有奇异性，且奇异性强度与裂纹扩展主导机制（岩石断裂耗功、压裂液黏性耗功主导机制）有关。
在压裂液黏性耗功主导机制下，经典线弹性断裂力学的-1/2阶奇异性消失，裂纹尖端流体压强的奇异性为-1/3阶，固
体应力奇异性也为-1/3阶，这是由固-液两相的应力匹配引起。而通过力的平衡可知，切应力的奇异性强于压强，所以
需要对切应力的影响开展详细研究。

 据此，该研究通过裂纹尖端的应力奇异性对固-液界面上的切应力进行了定性分析。研究人员通过裂纹尖端应力和
位移的渐近性质，并结合新建立的位移和应力场边界积分方程开展研究，发现切应力有导致裂纹闭合的趋势；常用的
应力强度因子和能量释放率的计算方法需要引入切应力的修正；裂纹扩展存在潜在的失稳现象，并且通过裂纹尖端附
近应力场和应变能密度，得到切应力使裂纹有垂直于裂纹面开裂的趋势。这些发现从理论上证明可以通过控制压裂参
数，使裂纹扩展出现失稳现象，为水力压裂形成裂纹网络提供了新思路。在此基础上，研究人员针对常见的碟形水力
压裂裂纹建立了固-液界面耦合全应力的幂律流体水力压裂模型，并修正了基于应力强度因子的裂纹扩展判据，该模
型可以拓展为常用的二维和准三维水力压裂模型，提供快速、准确的水力压裂设计和模拟方案。进一步研究发现，在
压裂液黏性流动耗功与岩石断裂耗功相比可忽略情况下，切应力导致更长、更窄的裂纹以及更高的井筒压强，并且过
高的切应力使裂纹在井筒和裂纹尖端处同时存在潜在的失稳现象；存在固-液界面上的压强和切应力、岩石断裂耗功
和压裂液黏性流动耗功两对主导机制，且主导机制在压裂过程中发生转变，转变方向与幂律型压裂液的流性指数有关
。这些发现解释了井筒压强实测值远高于传统模型预测值的现象，为压裂液的选取和压裂流量的控制提供了方向。

 以上研究工作深入探索了固-液界面切应力对水力压裂过程中应力奇异性和主导机制的重要影响，为解决页岩气开
采中存在的基本难题提供了新思路。

 相关研究成果发表在ASME Journal of Applied Mechanics上。该研究得到了国家自然科学基金石油化工联合基金，中
科院创新交叉团队项目、前沿科学研究重点计划项目、战略性先导科技专项等的资助。
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图1.不同主导机制下，裂纹尖端附近归一化的应力和应变能密度分布

 图2.(a) 碟形水力压裂裂纹示意图；(b) 不同流性指数下的主导机制转变。n<0.5
时，由断裂耗功向黏性耗功主导机制转变；n>0.5时，切应力主导机制在裂纹扩展初期
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