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微裂缝对灰岩地层固体废弃物回注能力的影响
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摘要:微裂缝在不同程度上提高了灰岩地层孔隙的渗透性.为了厘清回注过程中微裂缝不同发育情

况对钻屑废弃物回注能力的影响机制,确保钻屑回注安全实施,首先采用 X射线 CT(计算机断层摄影)扫

描某气田采集到的灰岩岩心进行数字重构,得到其基质模型,研究废弃物颗粒在孔隙中的运移和沉积机

制;然后基于数值算法构建裂缝 基质模型,引入裂缝连通系数与裂缝走向因子定量表征裂缝的连通性和

走向,揭示裂缝开度对回注地层渗透率以及废弃物回注能力的影响.结果表明:随着裂缝走向因子增大,
横向迂曲度呈减小趋势,减小幅度最大为３５．２１％,纵向迂曲度呈增大趋势,增大幅度最大为２１．５９％;f(裂

缝连通系数)越大,裂缝 基质模型越容易出现优势通道效应(f≥０．７时尤为显著),渗透率和颗粒逃逸率也

越大,其中,在裂缝开度为８０μm时,渗透率相比基质模型增大了０．６７１３μm２,颗粒逃逸率相比基质模型增大

了１５．０６％.
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Abstract:Microcrackshaveincreasedthepermeabilityofporesinlimestoneformationstovarying
degrees．Inordertoclarifytheimpactmechanismofdifferentdevelopmentofmicrocracksontheability
ofdrillingwastetobereinjectedduringthereinjectionprocessandensurethesafeimplementationof
drillingwastereinjection,firstly,XrayCT (computedtomography)scanningwasusedtodigitally
reconstructthelimestonecorecollectedfromacertaingasfieldtoobtainitsmatrix model,andthe
migrationandsedimentationmechanismofwasteparticlesintheporeswerestudied．Then,basedon
numericalalgorithms,afractureＧmatrixmodelisconstructed,andthefractureconnectivitycoefficient
andfracture orientationfactorareintroducedto quantitatively characterizetheconnectivity and
orientationoffractures,andtorevealtheinfluenceoffractureopeningonthepermeabilityofreinjected
formationsandtheabilityofwastereinjection．Theresultshaveshownthatasthecrackdirectionfactor
increases,thelateraltortuosityshowsadecreasingtrend,withamaximumdecreaseof３５．２１％,while
thelongitudinaltortuosityshowsanincreasingtrend,withamaximumincreaseof２１．５９％．Thelargerf
(fractureconnectivitycoefficient),themorelikelythefracturematrix modelistoexhibitdominant
channeleffects(especiallysignificantwhenf≥０．７),andthehigherthepermeabilityandparticleescape
rate．Comparedwiththematrixmodel,thepermeabilityincreasesby０．６７１３μm２,andtheparticle
escaperateincreasesby１５．０６％．

Keywords:drillingcuttings;reinjection;limestone;microfracture;connectivity;strike;slurry
seepage;matrixmodel

０　引言

近年来,随着页岩气以及海洋油气的大力开发,
油基钻屑等废弃物的产生量急剧增加.油基钻屑成

分复杂[１],这些物质不仅难以通过微生物自然降解,

还会对人体以及环境产生极大的危害[２].与其他废

弃物处理技术相比[３],钻屑回注技术的主要优点在

于废弃物零排放、废弃物处理量大,并且成本较

低[４].目前在许多大型油田,尤其是海上油田,钻屑

回注技术的应用十分广泛[５].
钻屑回注技术是先将固体碎屑通过研磨、剪切、

筛选等方法处理成细小颗粒,与水(海水)或者化学

药剂混合配置成稳定的浆体,使钻屑达到回注要求,
再通过回注井将浆体注到地层中[６].经过多年发

展,钻屑回注技术已经成为一项公认经济且有效的

废弃物处理技术.相比于其他发达国家,我国的废

弃物处理技术虽然起步较晚,但是发展较快[７],且已

经取得一些成果.如我国中海油公司与美国康菲石

油公司于２００２年首次在蓬莱１９ ３油田应用钻屑

回注技术,实现了钻屑无害化处理[８].
灰岩地层除了含有基质孔隙外,还存在大量微

裂缝,这在不同程度上影响了岩石物性[９１２],使得在

孔隙度相同的情况下岩石渗透性差异增大.此外,
钻屑回注施工是以较高的压力将浆液注入到地层

中,该过程中会产生大量裂缝[１３１４].因此,厘清裂

缝对灰岩地层注浆能力的影响机制尤为重要.
岩石微裂缝通常采用岩石薄片和扫描电镜等技

术识别[１５],但镜下观测结果难以对裂缝形成整体的

认知.随着X射线CT(计算机断层摄影)扫描技术

与数字岩心技术的发展,其可以直观展示岩石中裂

缝形态,但如何定量地评价裂缝性质依旧是难题.
由于岩石中裂缝倾角不同,难以使用统一的倾角来

评价裂缝的整体走向[１６].通常采用裂缝上的平均

交点数[１５]或者裂缝连通部分密度占总裂缝密度的

比例[１７]来定义裂缝连通性,但局部的密集型裂缝不

能合理反映渗透率变化[１８].所以目前尚缺乏可以
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定量表征裂缝性质的有效手段.
本文通过CT技术获取某气田提取到的灰岩岩

心参数,并通过图像处理软件构建二维基质模型,引
入裂缝连通系数与裂缝走向因子,通过数值模拟技

术定量分析裂缝对灰岩地层注浆能力的影响.

１　岩石孔隙结构表征及裂缝评价

１．１　回注地层筛选与岩心重构

目前国内外针对钻屑回注技术回注地层的筛选

标准[１９]主要有以下几个方面:１)为了回注过程的

安全实施,应当避开产层和易泄露的地层;２)优选

厚层以及水平延伸较好的地层;３)回注层要有良好

的盖层,阻止裂缝在垂直方向上拓展;４)回注层要

有比较小的破裂压力,以达到节约成本的目的.
研究区主要由东西向的走滑断裂和南北向的斜

转断裂控制,呈现东高西低的构造趋势.沉积层主要

由新生代和中生代地层组成,地层岩性主要为泥岩和

灰岩.钻井资料显示该地层发育三套灰岩回注层,其
中底部灰岩地层(－２０９２．９~－２０６０．９m)渗透性最

好,因此选取底部灰岩地层作为回注层.对该层位

标准岩心样品(图１)进行切割,制备 CT 样品.研

究区上覆泥岩层渗透率较低(≤０．０００１μm２),能有

效阻止灌注浆液上窜;回注层属于孤立的单井缝洞

型圈闭,其构造位置与同层其他井无连通关系;地层

发育溶洞,溶洞直径一般为２~５mm,腾空体积大,
具有较大的灌注空间,符合回注条件.灰岩地层中

图１　岩心CT图像

Fig．１　CTimageofcore

大量发育形态复杂的微裂缝,包括构造缝、粒间缝、
层间缝以及溶蚀缝等,提取到的灰岩岩心绝大多数

微裂缝开度为５．０~５００．０μm,平均裂缝开度为

６３．４μm.以上与王敉邦[２０]的认识接近.

　　将提取到的岩心(图１)进行滤波处理、二值化

处理与图像分割[２１],得到孔隙度、孔隙大小和位置

等数值[２２],以此为基础采用随机模拟生成符合该井

区喉道结构特征的基质模型.重构后的基质模型长

为５．４cm,宽为４．８cm,孔隙度为３５．７６％(图２),属
于中—高孔隙度.模型中孔隙直径１００~２００μm
占比最大,达到４６．１０％,此外,有７．７８％的孔隙直径

大于４００μm(表１),孔隙发育良好,有利于钻屑悬

浮液运移.

图２　基质模型

Fig．２　Matrixmodel

表１　基质模型孔隙直径分布

Fig．１　Aperturedistributionofmatrixmodel

孔隙直径/μm 占比/％

１~１００ ２９．８７

１００~２００ ４６．１０

２００~３００ １１．０４

３００~４００ ５．２０

＞４００ ７．７８

１．２　不规则裂缝走向评价

孔隙渗流能力与相互连通的孔隙和裂缝有关,
而裂缝可以有效连接孤立孔隙,增加浆液渗流通道,
进一步提高渗透率.将裂缝简化为直线,并采用数

值算法随机插入６条长度为１８mm 的线段,构建裂
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缝 基质模型,允许裂缝相交(图３).裂缝走向因子

A[２３]定义为

A＝
wy

wx
＝(∑

N

i＝１
wi,y)/(∑

N

i＝１
wi,x). (１)

式中:wx 和wy 分别为裂缝在x 和y 方向上的投影

长度之和;wi,x 为第i条裂缝在x 方向上的投影长

度;wi,y 为第i条裂缝在y 方向上的投影长度;N
为裂缝数量,本文N＝６.

　　裂缝走向不同,A 值结果不同.当 wy ＞ wx

时 ,A＜１,反之,A＞１.图３中,A值由０．７０９６(图

a．A＝０．７０９６;b．A＝１．６５００.裂缝倾角≤４５°或≥１３５°用红色圈标

记,即倾向于x 方向;否则倾向于y 方向,用蓝色圈标记.黄色线代

表裂缝.

图３　裂缝走向因子计算示意图

Fig．３　Schematic diagram of fracture direction factor
calculation

３a)增大至１．６５００(图３b)过程中,裂缝由倾向x 方

向向倾向y 方向变化,即随着A 值增大,裂缝整体

向y 轴方向倾斜.因此可以采用裂缝走向因子定

量表征裂缝整体走向.

１．３　不规则裂缝连通性评价

裂缝可直接连通或者通过基质孔隙连通形成新

的流动通道.将裂缝与基质孔隙相连通的最大投影

长度之和(Lf,max )与基质模型长度(L)的比值定义

为裂缝的连通系数(f ),通过f 来表征裂缝产生的

渗流通道作用(式(２)),f 的计算示意图见图４.f
取值范围为０~１,f 越接近１,裂缝 基质模型连通

性越好[２４].

a．f ＝０．８９５６;b．f ＝０．６３８４.随机插入过程中允许裂缝相交.

图４　裂缝连通系数计算示意图

Fig．４　Schematicdiagramoffractureconnectivitycoefficient
calculation
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f＝
Lf,max

L ＝
Lf１＋Lf２＋􀆺＋Lfn

L
. (２)

式中,Lfn 为第n 条裂缝的投影长度.

２　浆液微裂缝渗流数学模型

钻屑悬浮液成分复杂,回注地层也不尽相同,难
以通过一种流变模型描述其流变性.目前钻井作业

最常用的有宾汉流体和幂律流体,此外还有较为复

杂的 HerschelＧBulkley(H B)模型和卡森模型等.
其中:宾汉流体适用于高黏土含量的钻井液,如水基

钻井液;幂律流体适用于高分子化合物钻井液;H
B模型与卡森模型相对更为精准,但模型参数计算

复杂.本文回注浆液为高分子化合物流体,其流变

特性可以采用幂律模型来表述.
幂律流体流变方程[２５]为

τ＝cγα . (３)
式中:τ为剪切应力(Pa);c 为黏稠系数(Pa􀅰S);

γ 为剪切速率(s－１);α为流变指数.

　　幂律流体在微裂缝中的流动满足质量守恒方

程.由图５可知幂律流体流动沿y 方向有一个压

降[２６],因此,

yΔp＋τdl＝０. (４)
则剪切应力满足

τ＝y
dp
dx

. (５)

将幂律方程代入式(５),可得

dp
dxy＝c

∂u
∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

α

. (６)

式中,u 为流速.

b．微裂缝开度 ;l．裂缝长度 ;p．初始压力;Δp．压力变化.

图５　幂律流体在微裂缝中流动示意图

Fig．５　Schematic diagram of powerＧlaw fluid flow in
microfractures

　　由于在裂隙表面流体流速为０,即在边界条件

u＝０、y＝b的情况下联立式(５)与式(６),并利用分

离变量积分法可得幂律流体在微裂缝中的流速方

程[２７]:

u＝
α

α＋１y
１
α＋１ １

c
dp
dx

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
α

－

α
１＋α

１
c

dp
dx

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
α b

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

α＋１
α

. (７)

对式(７)进行积分可得微裂缝内流体平均流速u
－

为　　

u
－
＝

b
１
α＋１

１/α＋２
１
c

dp
dx

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
α

. (８)

因此某时刻浆液单位流量q[２８]为

q＝u
－􀅰２b􀅰２πr＝

４πrb
１
α＋２

１/α＋２
１
c

dp
dx

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
α

. (９)

式中,r为浆液扩散半径.

３　结果及分析

３．１　数值模型构建

基于回注层岩心微裂缝开度、数量、长度等参

数,将微裂缝开度分别设置为５０和８０μm,采用数

值算法各随机生成１５个裂缝 基质模型.回注浆液

参数采用Shadizadeh等[２９]的实验参数(表２).裂缝

基质模型采用非结构化网格对模型进行网格划分,网
格尺寸经过无关性验证.模型上下边界及颗粒表面

均设为无滑移壁面边界条件.流体流动方式为层流

(雷诺数Re较小),忽略流动过程中的黏性消耗.

表２　基质模型与裂缝 基质模型物性参数[２９]

Table２　 Matrix modelandcrack matrix modelphysical

propertiesparameters[２９]

参数名称 符号 单位 数值

裂缝开度 b μm ５０,８０

浆液密度 ρ kg/m３ １２６０

颗粒直径 d μm １０~２０

颗粒注入量 M kg ０．０００３

流速 u m/s ０．０５

流体黏度 μ Pa􀅰s ０．１６１

３．２　浆液迁移和沉积机制

图６为模型内不同时刻颗粒相体积分数变化.

０~０．２０s是钻屑颗粒在流体的裹挟作用下向出口

端渗流,颗粒相优先向流体流速较大的通道内运移

(图 ６a—c);０．２８s时,部 分 颗 粒 由 于 流 动 通 道

变 化而与孔壁发生碰撞,最终在孔隙下侧沉 积
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a．t＝０．０６s;b．t＝０．１２s;c．t＝０．２０s;d．t＝０．２８s;e．t＝０．３４s;f．t＝１．００s.箭头所指为颗粒沉积局部放大图.

图６　不同时刻基质模型内颗粒相体积分数变化

Fig．６　Changesinparticlevolumefractionatdifferenttimesinthematrixmodel

(图６d);０．３４s时,后续注入量增大,颗粒在上侧孔

隙喉道处发生多次碰撞造成颗粒沉积 (图 ６e);
１．００s时,孔隙下侧在０．２８s产生的颗粒沉积量逐

渐减小 (图 ６f),说 明 此 处 颗 粒 形 成 的 是 暂 态 堵

塞[３０],而上侧喉道处０．３４s形成的喉道颗粒沉积随

着时间增大沉积量不断加大,后续颗粒在此处不断

积聚,易导致孔隙堵塞,致使流动通道减少.经过计

算得到基质模型渗透率为０．１２７１μm２,颗粒逃逸率

为８０．１６％.
图７为基质模型的流场和压力场分布.图７a

中,压力沿着渗流方向(从左侧入口端至右侧出口

端)呈现递减趋势,压降均产生于孔隙喉道处,而压

降大小反映了流体的流动阻力;因此流体在流经喉

道时阻力增大,形成速度极值(图７b),对颗粒迁

移进行扰动,并随着喉道直径减小,流速极大值增

大.　　

b图红框内代表喉道处形成流速极值.

图７　基质模型压力场(a)和流场(b)分布

Fig．７　Pressurefield(a)andflowfield(b)distributionofthematrixmodel
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３．３　裂缝发育情况对孔隙度的影响

裂缝可以有效连接孤立孔隙,达到增大孔隙度

的目的.图８为不同裂缝开度下,裂缝 基质模型孔

隙度与裂缝走向因子和裂缝连通性的关系.当裂缝

开度为５０μm时,裂缝走向因子为０．３９９６~２．７４００,
裂缝连通系数为０．３５５１~０．９２０９,裂缝 基质模型

的连通孔隙度为３６．０３％~４０．７４％;当裂缝开度为

８０μm 时,模型裂缝走向因子为０．４９４０~２．１２００,
裂缝连通系数为０．４５２６~０．９１５４,连通孔隙度为

３６．０１％~４０．５１％.两种情况下R２ (R 为拟合相关

系数)均低于０．６０００(表３),即裂缝走向因子和裂缝

连通性与裂缝 基质模型孔隙度无明显相关性.

３．４　裂缝走向因子对迂曲度的影响

迂曲度大小可以表征孔隙流动通道的迂回曲折程

图８　裂缝 基质模型的孔隙度与裂缝走向因子(a)和连通系数

(b)关系

Fig．８　Relationshipbetweenporosityandfracturedirectionfactor
(a),fractureconnectivitycoefficient(b)ofthecrackmatrix
model

表３　裂缝 基质模型的孔隙度与裂缝走向因子和裂缝连通系

数拟合函数

Table３　Fittingfunctionsbetweenporosityandfracturedirection
factor,fractureconnectivitycoefficientinthecrackmatrix
model

裂缝

评价

裂缝开

度/μm
拟合关系式 R２

走向

因子

５０ φ＝１６．４９７５８e－A/０．０６２５４＋０．３７２３８ ０．３０５０

８０ φ＝２．３１７９６×１０－１５e－A/０．０１２５２＋０．３７８１８ ０．１０９０

连通

系数

５０ φ＝２．４２６e－f/０．０８２＋０．３７ ０．５４５０

８０ φ＝５８．１７１７３e－f/０．０６２７＋０．３７７４７ ０．１２５０

　　注:φ．孔隙度.

度,是影响孔隙渗透率的重要参数.本研究中迂曲

度采用 Muljadi等[３１]提出的方法通过孔隙内流速计

算:

Tj ＝
u
uj

. (１０)

式中:Tj 为j方向上的迂曲度;u 为速度分量;j为

x(横向)和y(纵向)方向.
裂缝走向因子与 Tx、Ty 呈现较好的相关性,

R２ 均大于０．８６００(表４).由图９可知:裂缝走向因

子增大时,Tx呈减小趋势,Ty呈增大趋势.当裂缝

开度为 ５０μm,且裂缝走向因子从 ０．３９９６ 增至

２．７４００时:Tx 从２．０７６减小到１．３４５,减小幅度为

３５．２１％;Ty 从 １．１８０ 增大至 １．５０５,增大幅度达

２１．５９％.当裂缝开度为８０μm,且裂缝走向因子从

０．４９４０增至２．１２００时:Tx从１．８９７减小至１．３５１,
减小幅度为２８．７８％;Ty从１．１９０增大至１．４６６,增
大幅度达１８．８３％.裂缝 基质模型的Tx与Ty均低

于基质模型的Tx(２．１２１)与Ty(１．５６３),即微裂缝

在不同程度上减小了孔隙迂曲度.

表４　裂缝 基质模型的横向迂曲度和纵向迂曲度与裂缝走

向因子拟合函数

Table４　Fitting functions between vertical tortuosity,

horizontaltortuosityandcrackdirectionfactorsof
thecrackmatrixmodel

迂曲度
裂缝开

度/μm
拟合关系式 R２

x 方向

５０ Tx ＝１６．４９７５８e－A/０．０６２５４＋０．３７２３８ ０．８６３０

８０ Tx ＝０．４８６７６e－A/１．３９１４１＋

０．７０８７１e－A/１．３９１４１＋１．１０９６３

０．８６３１

y 方向

５０ Ty ＝ －０．５９９e－A/１．４９＋１．６４ ０．８７２０

８０ Ty ＝ －０．２５９２８e－A/０．２６７７５－

３０２８６e－A/１．２６８３８＋１．５８０２６

０．８８２６
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图９　裂缝 基质模型的迂曲度与裂缝走向因子关系

Fig．９　 Relationship between crack direction factor and

tortuosityofthecrackmatrixmodel

３．５　裂缝连通系数对渗透率的影响

图１０为颗粒流速矢量图.基质模型流动通道

复杂,孔隙喉道对颗粒产生拦截作用,导致部分颗粒

滞留下来(图１０a);当裂缝连通系数为０．４５２６时

(图１０b),裂缝形成的渗流通道无明显优势通道效

应,对其余通道流量占比影响较小;当裂缝连通系数

为０．７３１２和０．９１５４时(图１０c、d),裂缝产生的渗

流通道具有明显的优势流动通道效应,其余通道颗

粒流量占比大幅减少,且裂缝开度较大,颗粒更容易

在水流的携带作用下通过孔隙.因此,裂缝连通系

数越大,裂缝 基质模型越容易产生优势通道效应

(f≥０．７时尤为显著).

　　渗透率的大小表示孔隙允许浆液通过的能力,
是回注工程应用中非常重要的参数.当流体通过孔

隙流速较低或者雷诺数较小(Re＜１)时,经典的达

西定律被广泛应用于孔隙内流体的流动问题.本研

究中的渗透率k计算公式[３２]为

k＝
q
－
vL
Δp

. (１１)

式中:q
－

为通过孔隙的平均流量;v 为运动黏度;

L 为孔隙长度.
由表５可知,裂缝连通系数与渗透率呈良好的

正相关性,R２ 分别为０．８８５０和０．８０９５.由图１１可

知:当裂缝开度为５０μm,裂缝连通系数从０．３５５１增至

０．９２０９时,裂缝 基质模型渗透率从０．１４５３μm２ 增

至０．５５３９μm２,增大了０．４０８６μm２,相比于基质模

型的渗透率增大了 ０．４２６８μm２;当裂缝开度为

８０μm,裂缝连通系数从０．４５２６增至０．９１５４时,裂
缝 基 质 模 型 渗 透 率 从 ０．２９８ ４ μm２ 增 至

０．７９８４μm２,增大了０．５０９０μm２,相比于基质模型

渗透率增大了０．６７１３μm２.可见,随着裂缝连通系

数增大,裂缝 基质模型渗透率显著增大.

a．基质模型;b．f＝０．４５２６;c．f＝０．７３１２;d．f＝０．９１５４.b、c、d图为

裂缝 基质模型,裂缝开度均为８０μm.

图１０　基质模型和裂缝 基质模型的颗粒流速矢量图

Fig．１０　Particleflowvelocityvectordiagramsofmatrixmodel

andcrackmatrixmodel

表５　裂缝 基质模型的渗透率 裂缝连通系数拟合函数

Table５　Fittingfunctionofpermeabilityfractureconnectivity
coefficientofthecrackmatrixmodel

裂缝开

度/μm
拟合关系式 R２

５０ k＝ －２．９１２e－f/０．０２３＋０．０７１e－f/０．１１１＋２８９．２８９ ０．８８５０

８０ k＝１０．７７１２５ef/０．２６３７６＋１８６．３２３３５ ０．８０９５
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图１１　裂缝 基质模型的裂缝连通系数与渗透率变化关系

Fig．１１　Relationshipbetweenfractureconnectivitycoefficientand

permeabilityofthecrackmatrixmodel

３．６　微裂缝开度对回注能力的影响

钻屑回注过程中颗粒的沉积作用往往会引起孔

隙堵塞,因此采用颗粒逃逸率ηe 来量化钻屑在孔隙

中的回注能力,即

ηe＝
me

mt
. (１２)

式中:me 为逃逸的颗粒总质量;mt 为注入的颗粒

总质量.
由表６可知,裂缝连通系数与颗粒逃逸率有较

为良好的正相关性,R２ 分别为０．８１００和０．７３２５.
由图１２可知:当裂缝开度为５０μm,且裂缝连通系

数从０．３５５１增至０．９２０９时,裂缝 基质模型颗

粒逃逸率从８１．０１％增加,最大为９０．３６％,增大了

９．３５％,相 比 于 基 质 模 型 增 大 了 １０．２０％,仅 有

６．６７％的裂缝 基质模型颗粒逃逸率高于９０．００％;
当裂缝开度为８０μm 且裂缝连通系数从０．４５２６增

至０．９１５４时,裂缝 基质模型颗粒逃逸率从８３．３１％
增加,最大为９５．２２％,增大了１１．９１％,相比于基质

模型增大了１５．０６％,其中３３．３％的裂缝 基质模型

颗粒逃逸率高于９０．００％.说明随着裂缝连通系数

增大,颗粒逃逸率增大,即回注能力增加.

表６　裂缝 基质模型的颗粒逃逸率 裂缝连通系数拟合函数

Table６　Fittingfunctionofparticleescaperateandcrack

connectivitycoefficientofthecrackmatrixmodel

裂缝开

度/μm
拟合关系式 R２

５０ ηe ＝１．６×１０－２５ef/０．０１７＋０．１５ef/２．３５＋０．６５１ ０．８１００

８０ ηe ＝０．１０８５８ef/１．０４８９９＋０．６６７９２ ０．７３２５

图１２　裂缝 基质模型的裂缝连通系数与颗粒逃逸率变化

关系

Fig．１２　Relationshipbetweencrackconnectivitycoefficient
andparticleescaperateofthecrackmatrixmodel

４　结论

１)裂缝走向因子与裂缝连通系数可以定量表征

裂缝的整体走向和连通程度.随着裂缝走向因子增

大,裂缝整体向y 轴倾斜;裂缝连通系数越大,裂
缝 基质模型连通性越好.

２)随着裂缝走向因子增大,裂缝 基质模型横向

迂曲度显著减小,纵向迂曲度呈增大趋势,且其迂曲

度与裂缝走向因子R２ 均大于０．８６００.

３)随着裂缝连通系数增大,裂缝 基质模型易出

现优势通道效应;裂缝连通系数增大可以显著提高

渗透率和回注能力,且其渗透率和颗粒逃逸率与裂

缝连通系数的R２ 均大于０．７３２５.
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