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水力压裂煤裂隙网络表征与造缝性能评估试验研究

蒋长宝1 ，付银兰1 ，王光淇2

 （1. 重庆大学 煤矿灾害动力学与控制国家重点实验室, 重庆　400030；2. 兖矿能源集团股份有限公司, 山东 邹城　273500）

摘　要：煤裂隙网络的准确表征可以有效评估深部煤层经水力压裂后的压裂效果，为了定量评估煤层

经水力压裂后的复杂程度，利用自制的真三轴试验系统进行了煤的水力压裂试验，结合 CT 扫描，重

建了具有拓扑结构的孔裂隙网络，用分形理论和拓扑学定量表征了断裂网络的复杂程度。探究了在

真三轴应力条件下，中间主应力对裂缝网络复杂程度的影响。结果表明：压裂后煤样的二维分形维

数变化率 K 为 1.03%~7.10%，三维分形维数的变化率为 3.50%～9.18%，经过水力压裂后煤样的二维

和三维分形维数均显著增大。基于分形理论和拓扑学的方法能有效表征水力压裂的裂缝结构和造缝

能力。压裂后煤样的二维拓扑参数为 1.18～1.52，与压裂前后煤样的二维分形维数变化率呈正相关关

系，二维分形维数变化率的增加速率随着拓扑参数的增大逐渐减小。重构的内部结构和裂缝分布表

明，压裂后的三维分形维数比二维分形维数更具优势，压裂后煤样的三维拓扑参数为 1.82～1.93，随

着三维分形维数变化率的增加而增大，三维分形维数变化率的增加速率随着拓扑参数的增大而增大。

中间主应力对煤层的造缝能力存在积极影响。水力压裂前后的分形维数和拓扑参数都随着中间主应

力的增大而增大，即随着中间主应力的增大而增大，产生的裂缝网络更复杂，连通性更好，水力压

裂的造缝能力更强。

关键词：煤裂隙；水力压裂；裂隙发育；分形理论；拓扑结构；裂隙网络
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Experimental study on characterization hydraulic fracturing coal fracture network
and evolution of fracture forming performance

JIANG Changbao1, FU Yinlan1, WANG Guangqi2

 （1. State Key Laboratory of Coal Mine Disaster Dynamics and Control, Chongqing University, Chongqing 400030, China; 2. Yankuang Energy Group Co.,

Ltd., Zoucheng 273500, China）

Abstract: The accurate characterization of coal fracture network can effectively evaluate the fracturing effect of the deep coal seam after
hydraulic fracturing. In order to quantitatively evaluate the complexity of coal seam after hydraulic fracturing, the hydraulic fracturing test
of coal was carried out by using the self-made true triaxial  test  system, combined with CT scan,  the pore network and fracture network
with topological structure are reconstructed, and the complexity of the fracture network is quantitatively characterized by fractal theory and
topology.  The  effect  of  the  intermediate  principal  stress  on  the  complexity  of  the  fracture  networks  under  the  condition  of  true  triaxial
stress  is  explored.  The  results  showed  that  the  change  rate  of  the  two-dimensional  fractal  dimension  (K)  are  1.03%  ~  7.10%,  and  the
change rate of three-dimensional fractal dimension are 3.50% ~ 9.18%, the two-dimensional and three-dimensional fractal dimensions of
coal samples after hydraulic fracturing increase significantly. The method based on fractal theory and topology can effectively character-
ize the fracture structure and fracture forming ability of hydraulic fracturing. The two-dimensional topological parameter of coal samples
after fracturing are1.18 ~ 1.52, which is positively correlated with the change rate of two-dimensional fractal dimension．Increasing rate
of  change  rate  of  two-dimensional  fractal  dimension  decreases  with  the  increase  of  topological  parameters.  The  reconstructed  internal 
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structure and fracture distribution showed that the three-dimensional fractal dimension after fracturing is more advantaged than the two-di-
mensional fractal dimension. The three-dimensional topological parameters of coal samples after fracturing are 1.82-1.93, increased with
the increase of the change rate of three-dimensional fractal dimension. The intermediate principal stress has a positive effect on the seam
forming ability of coal seam. The fractal dimension and topological parameters increase with the increase of intermediate principal stress
before and after hydraulic fracturing. In other words, Increased with the intermediate principal stress, the resulting fracture network is more
complex, the connectivity is better, and the fracture forming ability of hydraulic fracturing is stronger.
Key words: coal fracture； hydraulic fracturing； fracture development； fractal theory； topology structure； fracture network

  

0　引　　言

中国煤炭储量丰富，很多煤层赋存条件复杂，具

有瓦斯含量高、渗透性低、瓦斯吸附能力强和埋深大

的特点[1]。瓦斯作为煤炭伴生物，既是一种清洁能源，

也是煤与瓦斯突出的重要影响要素。煤与瓦斯突出

灾害严重威胁矿井工作人员的生命安全，制约着矿

井的生产安全[2]。为了降低煤与瓦斯突出风险性，将

煤层中的瓦斯抽采出来加以利用，很多煤层需要提

高其渗透性，实现瓦斯高效抽采，业界常通过致裂的

方式提高煤层的渗透性。其中超临界二氧化碳致裂[3]

与温度致裂[4-5] 等技术由于施工成本等问题，不适合

大规模开采。水力压裂技术由于扰动范围大，相对

增渗效果好，商业化应用程度高的特点[6]，被广泛用

于煤层的增透。

煤层经水力压裂后扩大或产生新的气体流通通

道，可以极大改善煤层的渗透性。一些监测手段如

微震监测和声发射监测等通常由于成本较高，受外

界施工等噪音的影响较大[7]，很难有效的表征水力压

裂技术的压裂效果。为了表征压裂效果，国内外学

者多从理论着手，通过对比实际压裂情况，利用压裂

后的裂隙参数及裂缝网络的复杂程度来表征水力压

裂技术的增产效果[8-10]，常用的表征方法主要有裂缝

密度[11]、拓扑[12]、基于波速的各向异性参数[13] 和分

形维数[14] 等，其中分形模型常用来评估水力压裂的

造缝能力。早在 1995 年，就有学者表明分形维数是

定量表征煤块裂隙分布与贯通的重要参数[15]，之后，

学者们陆续将分形维数应用于岩石领域[16-17]，在图

像处理上，李廷芥[18-19] 和 LIU 等[20] 用扫描电镜图像

分析确定了表征岩石孔隙分形特点的分形维数。随

着技术的进一步发展，人们为了直观观察水力裂缝

的扩展过程与分布位置，将快速发展的计算机科学

融入理论，合理利用计算机软件进行参数设计，研究

可视化条件下水力裂缝的延伸及位置分布，如 JI-
ANG[21] 和 HE 等[22] 基于真三轴应力条件下的水力

压裂试验，通过 CT 扫描三维重建技术，重建岩芯内

部裂缝分布的 CT 扫描图像，直观得出水力裂缝的分

布位置，研究了水力压裂的裂缝的几何形状和传播

规律。虽然多数学者[21-22] 将裂缝的分布进行三维重

构，但是只是定性的得到裂缝网络的分布位置，不能

定量的表达水力压裂技术的造缝性能，也不能明确

水力压裂技术的增透效果。为了直观得出水力压裂

技术的压裂效果和裂缝分布状态，有学者将模型重

构和分形维数结合起来，如 LIU[23-24] 和谢和平团队

等[25] 将分形理论与计算机断层图像相结合，描述了

介质中裂隙的生长和分布规律。

然而，分形维数只能定量表述相同裂缝密度条

件下的裂缝分布特征，不能描述裂隙网络的连通性，

拓扑学主要是研究几何结构连续性和连通性的一个

数学分支。通过拓扑学对水力裂缝网络的描述，可

以极大地弥补分形理论不能表征裂缝连通性的不足。

CT 扫描的优势在于揭示了岩石孔隙的内在拓扑结

构，如孔隙分布，孔隙的连通性等[26-27]，孔隙固有的

拓扑网络结构将极大地影响流体在岩石中的流动行

为[28]，由于拓扑不能表征裂缝的分布位置和数量，仅

使用拓扑或分形维数来描述水力裂缝网络的造缝能

力和水力压裂的增透效果是不准确的[22]。因此，同

时考虑分形维数和拓扑结构来表征断裂网络的复杂

结构，借用三维重构直观表征水力裂缝的空间展布

变得很有必要。

基于拓扑学和分形理论定量的评估了煤水力压

裂的造缝能力及复杂裂缝网络的三维可视化分形特

征。为了研究中间主应力和水平应力比对煤层裂缝

网络结构的影响，笔者进行了真三轴水力压裂试验，

并对压裂前后的试件进行了 CT 扫描，对比分析水力

裂缝的扩展形态，结合 Avizo 三维重构软件，基于最

大球算法，重构了具有拓扑结构的孔裂隙网络[29]，重

点讨论水平应力比，中间主应力对裂缝结构的影响。

以期为水力压裂增透效果评估提供理论基础的参考。 

1　试验方案及结果分析
 

1.1　试件制备

试验所用煤样取自贵州省毕节市某煤矿。煤样

为无烟煤，煤样的物理力学性质见表 1。为了达到试
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验条件，对取自现场的煤块进行标准化加工。通过

切 割 、 打 磨 和 岩 心 钻 孔 ， 将 煤 块 加 工 成 尺 寸 为

100 mm×100 mm×100 mm 的标准立方体试件，在每

个样品中心钻取深度为 50 mm，直径为 10 mm 的模

拟井筒，采用长度为 65 mm，外径为 10 mm，内径为

9.8 mm 的高强度钢管模拟裸眼井套管，利用橡胶圈

将套管与试验压头密封，试验所用最终样品如图 1
所示。
  

表 1    试样的物理力学性质

Table 1    Physical properties of samples

孔隙率/

%

天然密度/

(g·m−3)

抗拉强度/

MPa

弹性模量/

GPa

单轴抗压强度/

MPa

6.021 1.756 1.743 5.49 10.43
 

  

裸眼段

注入孔

100

1
0
0

5
0

2
2

10

图 1    井筒密封示意

Fig.1    Schematic of wellbore sealing
  

1.2　试验设备

试验在重庆大学自主研发的多功能真三轴流固

耦合试验系统 (TTG)[30] 进行，试验装置如图 2 所示。

多功能真三轴流固耦合试验系统主要由框架式机架、

真三轴压力室、加载系统、内密封渗流系统、控制和

数据测量、采集系统及声发射监测系统等组成。此

设备能在真三轴应力条件下完成水力压裂、气液的

自由控制与监测以及声发射监测等试验。 

1.3　试验方案

试验设计主要考虑真三向应力对煤压裂后裂缝

网络的结构和形态的影响。井筒方向设计为平行于

层理面，为了便于试验进行，简化了地应力条件，同

时，为了模拟水平井压裂，所有试件井筒方向修正为

平行层理方向，修改后的地应力设计如图 3 所示。

中国深部煤层开采已经达到 800～1 000 m[31]，我国

学者根据开采深度将 800～1 200 m 定义为深矿井，

σn

σt1 σt2

1 200～1 600 m 为特深矿井，假设垂直地应力梯度约

为 25 MPa/km，则本次试验应力范围为 20～40 MPa，
具体试验参数见表 2。此外，考虑到实验仪器的构造

和实验的便利性，定义 Y 方向模拟垂向应力 (最大主

应力) 记为方向应力 ，X 方向和 Z 方向施加中间主

应力和最小主应力，分别记为切向应力 和 。压

裂液采用清水。
  

σ
t1

σ
n

σ
n

σ
t1

σ
t2

σ
t2

修改后试验
设计条件

x

y
z

图 3    修改后水力压裂试验设计

Fig.3    Modification of experimental design
  

表 2    真三轴水力压裂试验参数

Table 2    True triaxial hydraulic fracturing test parameters

试件

编号

σt1/σn/σt2( )/

MPa
垂向应力

差异系数

水平应力

差异系数

水平

应力比

注入速度/

(mL·min−1)

C1 25/40/20 1 0.25 1.25

60C2 30/40/20 1 0.50 1.50

C3 35/40/20 1 0.75 1.75

kv = (σn −σt2)/σt2

kH = (σt1 −σt2)/σt2

　　注：垂向地应力差异系数 ；水平应力差异系

数 。
 

按照标准的实验步骤装好试件。在试验测试期

间，为了避免三轴应力的不平衡加载，以力控制

2 kN/s 的速度同步施加三向压力，将三轴应力加载

至 20 MPa，之后以 2 kN/s 的速度分别将三向应力施

加到设计值，保持三向应力的稳定；然后以位移控制

水压大小，逐渐施加水压至煤岩试件压裂后停止试

验。注入速度取值时考虑煤样的大小以及煤岩天然

裂隙造成压裂液的流失，设置为 60 mL/min。
 

 

试件

流体流入通道

流体流出通道

内部结构

图 2    TTG 实验设备[30]

Fig.2    TTG apparatus[30]
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2　模型重构与造缝性能评估
 

2.1　三维模型重构

为了准确获取煤块内部水力裂缝的空间分布，

判断天然裂缝结构对水力裂缝连通能力的影响，通

过 CT 对试验前后的试件进行扫描，利用 Mimics 软

件，对试件内部的裂缝进行三维可视化表征，断层图

像中的裂缝、煤基质和矿物成分可以用不同的灰度

值来表示[32]。首先，对实际煤样的原始 CT 图像进行

图像处理，以样本 C2 为例，图 4 展示了压裂前煤样

CT 扫描切片的 3 个视图。由图 4 可以看出，煤块内

部观察到少量微裂隙，样品较为完整，钻孔对煤块的

影响可以忽略不记。图 5 展示了 C2 煤样压裂后的

代表性 CT 扫描图，从切片图中可以看出，由于井筒

底部水压形成憋压，水力裂缝从下井筒底部开始起

裂，随着压裂液的注入，裂缝沿着两边开始扩展延伸，

发生分叉、转向等现象，直至试件发生破坏。图 4 和

图 5 中的灰色部分为煤基质，白色部分由高密度矿

物质组成。图 6 展示了 C2 煤样压裂前后的照片，从

压裂前和压裂后的照片可以明显看出，水力压裂后

产生了明显的水力裂缝。

 
  

模拟井筒

其他矿物成分

煤基质

压裂前Z+模拟井筒

煤基质

其他矿物成分

压裂前X+
压裂前Y+

模拟井筒

煤基质

其他矿物成分

天然裂缝

图 4    C2 煤样压裂前的 CT 扫描

Fig.4    Scanning slice image before fracture of C2 specimen
  

压裂后X+
压裂后Y+

压裂后Z+

天然裂缝
总长36.67 mm

水力裂缝

水力裂缝

裂缝总长188.83mm

100 裂缝总长91.56mm

图 5    C2 煤样压裂后 CT 扫描

Fig.5    Scanning slice image after fracture of C2 specimen
  

(a) 压裂前

模拟井筒 水力裂缝

天然裂缝 模拟井筒

(b) 压裂后

Y
+

Y
+

图 6    C2 煤样压裂前后裂缝变化

Fig.6    Crack changes of C2 sample before and after fracturing
 

图 7 展示了 C1、C2 和 C3 煤样压裂前后的三维

重构模型。在重构的模型中，天然裂缝用深蓝色表

示，水力裂缝用红色表示，井筒用白色表示。三维重

建的裂缝与样品表面的裂缝比较吻合，样品表面无

法观察到的裂缝可以通过模型重构的方式直观反映

出来。从图 7 可以看出，在压裂前，试件 C1 和 C3 不

含明显的天然裂缝，C2 煤样中含有 1 条天然裂缝。

压裂后，3 个煤样试件中的三维裂缝均贯穿了试件。

其中，C1 试件的裂缝从井筒壁开始扩展，最终形成弧

形裂缝；C2 试件的主裂缝横穿试件，向天然裂缝方向

扩展，形成横向贯穿裂缝；C3 试件由多条裂缝组成，

形成了复杂的网状结构。表 3 根据图 7 列出了裂缝

的相关参数，由表 3 可知，压裂后裂缝的数量明显增

多，说明煤样水力压裂后，产生了新的裂缝，改善了

煤层的渗透性。 
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2.2　造缝性能评估
 

2.2.1　二维分形维数计算

煤的孔隙结构具有良好的分形特征，压裂后的

煤块的裂缝网络同样具有较好的分形特征。分形维

数的计算方法有很多，如相似维数，容量维数等，盒

维数由于计算简单且适用于表征裂缝的空间分布常

被用于计算岩石粗糙表面的分形维数[33-37]，该方法

用边长为 a 的格子去覆盖盒子表面，计算含有裂隙

的盒子数 N(a)，通过盒维数法获得的粗糙断裂表面

的分形维数，计算如下[34]：

d = − lim
a→0

lg N(a)
lga

（1）

图 8 显示了水力压裂前和压裂后煤样的宏观裂

隙图像。考虑到宏观图片裂缝相对清晰，且通过宏

观图片计算出来的分形维数为煤样表面的整体分形

维数，天然裂缝的存在不会导致分形维数的变化量

发生改变，故研究选取宏观图片计算煤样的分形维

数。通过对试件的表面进行拍摄，经过调整图像对

比度，亮度等处理后，得到表面灰度图像，最后对图

 

C1压裂前 C2压裂前 C3压裂前

C1压裂后

(a) 煤样C1 (b) 煤样C2 (c) 煤样C3

C2压裂后 C3压裂后

图 7    煤样 C1、C2 和 C3 压裂前后的三维重构模型

Fig.7    3D reconstruction model of C1、C2 and C3 specimen before and after hydraulic fracturing
 

表 3    煤样裂缝的相关参数

Table 3    Relevant parameters of coal cracks

试件编号 压裂前裂缝数量 压裂后裂缝数量 压裂后裂缝形态

C1 0 7 主裂缝为弧形裂缝

C2 1 7 主裂缝为横向贯穿裂缝

C3 0 8 网状裂缝网络

 

增强
图像

二值化
图像

压裂前 C1 C2 C3

天然裂缝

增强
图像

二值化
图像

压裂后 C1 C2 C3

水力裂缝 水力裂缝

天然裂缝

水力裂缝

图 8    水力压裂前、后煤样的宏观裂隙图像

Fig.8    Image of macroscopic fracture of coal sample before and after hydraulic
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像进行阈值分割得到二值化图像，用于计算分析煤

的表面分形特征。

基于分形理论的二维计算方法，可以计算不同

应力条件下，水力压裂前后试件同一表面的宏观图

像分形维数，如图 9 所示。在 Matlab 中运用最小二

乘法对 lgN(a) 和 lg a 进行回归分析，通过拟合得到

回归直线的斜率即为裂隙的分形维数。在压裂前，

压裂试验试件同一试件相同表面的分形维数变化率

K 由式 (2) 定义，即：

K =
Da−Db

Da
（2）

式中：Db 为压裂前试件的表面分形维数；Da 为压裂

后试件的表面分形维数。

由图 9 和图 10 可以看出，压裂前，由于煤样的

非均质性影响，试件表面的分形维数各不相同（分形

维数分别是 1.516 6，1.531 0，1.431 1），水力压裂后，

煤样受拉伸应力的影响，产生明显的水力裂缝，导致

压裂后煤样表面的分形维数普遍增大（分形维数分

别是 1.532 2，1.596 7，1.532 7），分形维数的变化率呈

上升趋势，由 1.03% 变化为 7.10%，随着中间主应力的

增加，分形维数变化率的增幅分别是 317% 和 589%。

在最大主应力与最小主应力相同的条件下，分形维数

的变化率随中间主应力的增大而增大，由此可见，中

间主应力对水力裂缝的造缝性能存在明显的影响。
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图 10    水力压裂前后煤样的分形维数

Fig.10    Fractal dimension before and after hydraulic
  

2.2.2　三维分形维数计算

根据 CT 重构模型可知，煤样在空间中的裂缝分

布展现了煤样表面无法观察到的部分，煤样表面的

分形维数无法准确的表征水力裂缝的内部特征，由

此引入三维分形维数，根据分形理论可知，除了表面

的裂隙结构，煤块内部的裂缝网络也符合分形理论

的规律。三维分形维数常用的计算方法是立方盒法，

其算法类似于二维分形维数，即将三维网络的表面

网格化，用边长为 a 的立方体覆盖三维裂缝网络，计

算含有裂隙的盒子数 N(a)，其计算原理如图 11 所示。

最后，通过式 (1) 得到三维分形维数。

不同分形维数的粗糙壁裂缝的测量有助于研究

其在岩石断裂过程中的形成机理 (如水力压裂)，并评

价缝网的复杂结构对渗透率的影响。研究结合 CT
扫描及 Avizo 重构软件。通过重构软件自带的三维

分形维数计算模块，经过阈值分割，降噪，分形计算

等步骤，基于式 (1) 计算出不同应力条件下裂缝网络

的分形维数，表 4 展示了水力压裂前后煤样的三维
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图 9    水力压裂前后煤样的宏观裂隙分形维数线性拟合

Fig.9    Linear fitting of two-dimensional fractures before and
after hydraulic
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分形维数，其中 K 为压裂前后煤样三维分形维数的

变化率，可由式 (2) 计算得到。

由表 4 可以看出，由 Avizo 软件自带的分形维

数模块计算出来的压裂前 (Db) 的三维分形维数为

2.155 92~2.206 16，普遍小于压裂后 (Da) 煤样的三维

分形维数 (压裂后煤样的体分形维数为 2.243 69~
2.353  86)。压裂前后分形维数的变化率 (K) 介于

3.50%~9.18%，这表明裂缝网络的结构因断裂的产生

而增加，即水力压裂技术可以产生复杂的裂缝网络，

提高煤层的渗透性。从图 12 可以看出，中间主应力

与分形维数的变化率呈正相关关系，增加的速率变

大，分形维数变化率的增幅分别是 354.3% 和 944.7%，

其分形维数变化率的增幅比二维分形维数变化率的

增幅大。由此可见，通过三维分形维数表征裂缝网

络的复杂程度比二维分形维数更具优势，中间主应

力对水力裂缝的网络复杂程度存在明显影响，且随

着中间主应力的增大而增大。 

2.2.3　拓扑结构与分形维数

岩石特有的孔隙结构是一种内在的拓扑结构，

裂缝的产生沟通了裂缝与孔隙结构之间的连通性，

这种连通性将极大的影响其渗流特性。拓扑维数不

仅能描述岩石的几何特征[12]，还能表征裂缝的连通

性。为了说明分形维数不能准确的表征裂缝网络结

构的连通性，HE 等[22] 进行了多个裂缝平面组合模型

的连通性计算，结果表明，当裂缝网络具有相同的分

形维数时，通过连通性来综合评价水力压裂技术的

造缝能力变得至关重要。

断裂网络主要由分支和节点构成，可用于表征

分支的方向和长度等几何特征，在二维平面中，断裂

是由一系列的线、节点和分支组成，不同节点和分支

的数量可作为用于表征断裂网络连通性的拓扑参数。

根据拓扑学可知[12]，每个 Y 型节点贡献 3 个分支，每

个 X 型节点贡献 4 分支，每个 I 型节点贡献 1 个分

支 (图 13a)，因此，分支数及每个分支的平均连接数

 

曲面
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x

y

格子

2S0

图 11    立方盒法计算原理[34]

Fig.11    Calculation method of cubic box[34]

 
表 4    压裂前后煤样的三维分形维数

Table 4    Three-dimensional fractal dimension of coal
samples before and after hydraulic

试件编号 Da Db K/% 水平应力比

C1 2.167 72 2.243 69 3.50 1.25

C2 2.206 16 2.310 75 4.74 1.5

C3 2.155 92 2.353 86 9.18 1.75
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图 12    压裂前后煤样的三维分形维数

Fig.12    Three-dimensional fractures before and after hydraulic
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图 13    二维拓扑网络计算原理图和不同应力条件下二维分

形维数变化率与拓扑参数的分布

Fig.13    Fracture networks in two-dimensional and distribution
of 2D fractures and topological parameters of fractures under

different stress
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可以分别由式 (3) 和式 (4) 计算:

Na =
1
2

(NI+3NY+4NX) （3）

Nb =
3NY+4NX

Na
=

6NY+8NX

NI+3NY+4NX
（4）

式中：NI 为 I 型节点数量；NY 为 Y 型节点数量；NX

为 X 型节点数量；Na 表示分支数；Nb 为每个分支平

均连接数。

由式 (4) 可知，假设裂缝网络以 I 型节点为主时，

Nb 趋于 0，裂缝的连通性较小，当裂缝网络以 X 型和

Y 型节点为主时，Nb 无限接近 2，对应的裂缝网络则

有更大的连通性。研究结合图 14，得到不同应力状

态下压裂后煤样表面的拓扑参数节点，见表 5。
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图 14    压裂后煤样的宏观表面拓扑结构

Fig.14    Fracture networks in two-dimensional after hydraulic
 
  

表 5    压裂前后煤样的二维拓扑参数

Table 5    Two dimensional topological parameters of coal
samples be-fore and after hydraulic fracturing

试件编号
节点数量

Na Nb
NI NX NY

C1 9 1 3 11 1.18

C2 9 0 5 12 1.25

C3 8 1 7 16.5 1.52
 

由表 5 可知，在三向应力不等的条件下，每个分

支的连接数 (Nb) 为 1.18~1.52，随着中间主应力的增

大而增大，裂缝网络的连通性增大。根据图 13b 可

知，压裂前后煤样的二维分形维数变化率与拓扑参

数呈正相关关系，且分形维数变化率的增加速率随

着拓扑参数的增大逐渐减小，即随着中间主应力增

大，煤块通过水力压裂产生的裂缝网络更复杂，煤块

的连通性越好，造缝能力越强。

同理，在三维空间中，任何断裂系统都由许多有

限的平面组成，不同分支的数量可以用于表征三维

裂缝的连通性，根据空间拓扑结构参数的计算原理

图 15a)，得到不同应力状态下压裂后煤样的三维扑

参数节点，见表 6。
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图 15    三维拓扑网络计算原理图和不同应力条件下三维分形维数变化率与拓扑参数的分布

Fig.15    Fracture networks in three-dimensional and distribution of 3D fractures and topological parameters of fractures under different
stress
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由表 6 和图 15 可知，每个分支的连接数 (Nb) 为

1.82~1.93，这表明在不同应力条件下，压裂后煤样的

空间网络具有不同的连通性，随着中间主应力的增

大，裂缝网络的连通性增大。根据图 15b 可知，压裂

前后煤样的三维分形维数变化率与拓扑参数呈正相

关关系，与二维平面不同的是，三维分形维数变化率

的增加速率随着拓扑参数的增大而增大。由此可知，

无论是在平面状态还是三维空间中，中间主应力对

水力裂缝的网络复杂程度都存在明显影响，即随着

中间主应力增大，煤块通过水力压裂产生的裂缝网

络更复杂，煤块的连通性越好，造缝能力越强。 

3　结　　论

1) 煤样经过水力压裂后的二维和三维分形维数

均显著增大。

2) 中间主应力对煤层的造缝能力存在影响。水

力压裂前后煤样宏观表面的二维分形维数的变化率

和三维分形维数的变化率都随着中间主应力的增大

而增大。

3) 基于分形理论和拓扑学的方法能有效表征断

裂网络的造缝能力。对于压裂后煤样的宏观表面拓

扑结构，在三向应力不等条件下，拓扑参数为 1.18～

1.52，随着中间主应力的增大而增大，裂缝网络的连

通性增大，产生的裂缝网络更复杂。对于压裂后煤

样的空间拓扑结构，Nb 为 1.82～1.93，随着中间主应

力的增加而增大，产生的裂缝网络更复杂。
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