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摘要:基于声波传播理论,利用声波有限元方法研究存在井旁裂缝情况下的反射波波形特征。 以井眼为对称轴,对
有声阻抗不连续界面的一侧进行二维轴对称有限元建模,分别建立井旁存在交叉裂缝和弧状裂缝的交叉裂缝反射

界面计算模型和弧状裂缝反射界面有限元计算模型。 通过对相同源距条件下不同接收点接收的波形数据进行处

理,得到反射波波至时间等参数,进而判断出页岩储层井旁裂缝的分布规律。 结果表明:反射波的波至时间随声源

纵坐标变化而呈现的规律与井旁裂缝的形态表现出了很好的一致性,井旁存在交叉裂缝时,根据波至时间计算得到

井旁裂缝倾角为 10郾 13毅和 20郾 19毅,与解析模型对比的误差率分别为 1郾 31%和 0郾 95% 。 井旁存在弧状裂缝时,由反射

波波至时间得出反射界面的坐标,并与计算模型结果进行对比,得到裂缝中心位置与反射点坐标相对误差为

1郾 70% 。 声波有限元方法可以有效地反演出井旁裂缝的位置和形态特征。
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Abstract: Based on the theory of acoustic wave propagation, reflected wave characteristics are studied by the finite element
method in the presence of well fracture. 2D axial symmetry finite element modeling is applied on one side of discontinuous a鄄
coustic impedance. The models to computing cross fracture reflection interface and arc fracture reflection interface are estab鄄
lished for the cases where cross fracture and arc fracture exist on the side of well. Waveform data from the same source re鄄
ceived by the different receivers are processed and the parameters (e. g. , reflection phase arrival time) are obtained. The
distribution character of wellbore fracture in shale reservoir is obtained accordingly. The results show that the variations in the
arrival time of the reflected wave owing to the changes in the vertical coordinates of sound source is consistent with the shape
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of the wellbore fracture. In the presence of a cross shaped fracture near the wellbore, inclination angles of the side fracture
obtained using the arrival time of reflected wave are 10郾 13 degrees and 20郾 19 degrees, respectively, which are within
1郾 31% and 0郾 95% of the analytical model. In the case of an arc shaped fracture near the wellbore, the location and shape
feature of the wellbore fracture can be effectively derived by the coordinates of the reflecting interface. The relative error be鄄
tween the central position of fracture and the coordinate of reference point is within 1郾 70% . It is concluded that the acoustic
finite element method can effectively infer the position and morphology of fracture near the wellbore.
Keywords: shale reservoir; acoustic logging; acoustic finite element; fracture distribution; fracture reflection interface

摇 摇 伴随着常规能源诸如煤、石油等资源的大量消

耗,以页岩气藏为代表的非常规油气藏在世界范围

内引起了很高的重视,而页岩储层裂缝是直接提供

页岩气资源的流动通道,不管是依靠水力压裂的诱

导裂缝,或者是天然存在的裂缝,这些裂缝都会很大

程度上提高页岩储层的油气产量,对储层裂缝形态

位置的研究对于提高页岩气产量有着十分重要的意

义[1鄄6]。 国内外对声波测井已经进行大量的研究,一
方面是针对声波在介质中的传播特性研究,研究方

法包括了有限元法、有限差分法以及相关物理模拟,
另一方面是针对测井资料的处理上。 乔文孝等[7]

利用物理模拟的方式制作了铝制和混凝土模型井,
可以观察出模型井井壁和井旁裂缝传至的折射波和

反射波。 车小花等[8鄄9] 分别用实验和数值模拟的方

式进行井旁裂缝几何特征的评价,根据信号处理结

果有效地判断裂缝的倾角与位置。 魏周拓等[10] 一

方面对井旁不同位置及角度的裂缝进行了数值模

拟,另一方面重点提出了一种反射波的提取方法,更
加有效地增强了反射波的信号强度。 笔者基于声波

传播理论,利用有限元方法研究井旁存在不同形态

位置裂缝情况下的反射波接收波形特征,并对接收

的反射波信号进行数据提取,进而判断出页岩储层

井旁裂缝的分布规律。

1摇 反射声波测井有限元模拟

1郾 1摇 反射声波传播路径计算

存在井内介质时,反射声波测井的反射波传播

路径如图 1 所示[11],井内和地层介质的声波传播速

度分别为 v1 和 vp,声波发射器与声波接收器之间的

距离为 L,根据声波传播定律:
v1

sin 兹1
=

vp
sin 兹2

, (1)

v1
sin 兹5

=
vp

sin 兹4
. (2)

当井旁裂缝形态与井眼相平行时,井眼半径为

a,设井眼中心线与裂缝距离为 X,由几何关系得反

射波旅行时间 tpp为

tpp =
a

v1cos 兹5
+ a
v1cos 兹1

+ L忆2+4(X-a) 2

vp
, (3)

L忆=L-atan 兹1-atan 兹5 . (4)
当反射界面不与井眼方向平行时,设其倾角为

兹,反射界面延长线与井眼中心线交点与声波信号发

射器的距离为 b,根据模型可得:兹2 = 兹3-兹,兹4 = 兹3+兹,

cot 兹3 =
L忆+2b忆

L tan 兹。 根据三角形的边角关系推得考

虑井内介质时反射波的波至时间为

tpp =
a

v1cos 兹5
+ a
v1cos 兹1

+

(L忆+b忆) 2+b忆2-2b忆(b忆+L忆)cos 2兹
vp

. (5)

b忆= b-acot 兹+atan 兹1 . (6)
整理得

tpp =
a
v1

1
cos 兹5

+ 1
cos 兹

é

ë
êê

ù

û
úú

1
+ L忆2+4b忆(L忆+b忆)sin 2兹

vp
.

(7)

图 1摇 反射波传播路径计算和传播路径示意图

Fig. 1摇 Calculation of reflected wave propagation
path and propagation path of reflected wave

当反射倾角 兹 方向相反时,此时反射界面延长

线与井轴的交点在声源的上方,此时反射纵波旅行

时间为

b忆= b-acot 兹-atan 兹1, (8)

tpp =
a
v1

1
cos 兹5

+ 1
cos 兹

é

ë
êê

ù

û
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1
+ L忆2+4b忆(b忆-L忆)sin2兹

vp
.

(9)
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1郾 2摇 声波有限元模型的建立

在声波测井实际工程应用中,井内是钻井液和

测井仪器,相控阵声源发射声波信号,经过井内和地

层的反射折射之后,再由井眼内的接收阵列接收。
在反射声波测井过程中,可以通过接收器接收到包

括井内传达的直达波和反射波、井壁传达的滑行波、
声阻抗界面返回的反射波在内的各种直达波及模式

转换波[12鄄13]。
本文中主要是利用有限元软件进行反射声波测

井的模拟计算,以井眼为界,对有声阻抗不连续界面

的一侧进行二维轴对称有限元模拟,分别建立井旁

存在交叉裂缝和弧状裂缝的有限元模型如图 2、3 所

示,各个坐标点的具体位置如表 1 所示,其中 兹1 与

兹2 分别为 10毅和 20毅,沿井眼中心设置了数个声波换

能器发射器和接收器,右侧的自由边界用来模拟反

射界面,图中 y 方向虚线代表井眼中心线,设置井深

为 20 m,井眼中心线与井壁的距离为 0郾 1 m,沿井壁

两侧分别是模拟井内钻井液和页岩地层的平面单

元,地层和井眼内的密度分别为 2 500 和 2 000 kg /
m3。 声波在地层和井眼内的传播速度分别为 3 700
和 2 900 m / s。

图 2摇 交叉裂缝反射界面计算模型

Fig. 2摇 Finite element model of cross shaped crack

图 3摇 弧状裂缝反射界面计算模型

Fig. 3摇 Finite element model of arc shaped crack

表 1摇 交叉裂缝模型和弧状裂缝模型各关键点坐标

Table 1摇 Key points coordinates of cross shaped
crack and arc shaped crack

模型 坐标 a b c d e
交叉裂

缝模型

x 0郾 1 6郾 38 0郾 1 5郾 04 3郾 1
y 0 0 20 20 9

弧状裂

缝模型

x 0郾 1 8郾 00 0郾 1 8郾 00 4郾 0
y 0 0 20 20 9

1郾 3摇 声源激励的选择

在激励声源的选择方面,声源信号采用中心频

率为 10 kHz 的高斯调制正弦波[14],声源信号的表

达式为

S( t)= Aexp(-k( t-t0) 2)cos (2仔f0( t-t0)) ,
(10)

k=
5仔2b2 f20
qln10 . (11)

式中,A 为幅度,取 1;b 为归一化带宽,取 0郾 8;q 为

衰减,取 6 dB; f0 为声源的中心频率,取 10 kHz; t0
为延迟时间,取 150 滋s。 声源信号的波形曲线如图

4 所示。

图 4摇 计算所采用信号源时域波形

Fig. 4摇 Time domain waveform of signal source

2摇 交叉裂缝反射界面模拟

井旁存在交叉裂缝时,建立轴对称有限元模型

如图 2 所示,以井眼中心线为界,对有声阻抗不连续

界面的一侧进行二维有限元模拟[15鄄16],各个坐标点

的具体位置如表 1 所示,其中 兹1 与 兹2 分别为 10毅和
20毅,沿井眼中心设置了声波换能器发射探头和数个

接收器,右侧的边界为自由边界,用来模拟反射界

面。 图 2 中的 y 方向虚线代表井眼中心线,沿井深

建模为 20 m,井眼中心线与井壁的距离为 0郾 1 m,沿
井壁两侧分别是模拟井内环空钻井液和页岩地层的

平面单元,材料参数设置与上文相同。
设置井液和地层的网格步长不大于 0郾 05 m,共

划分 189 383 个节点,在井体单元纵坐标为 10 m 的

位置设置中心频率为 10 kHz 声波激励声源。
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当井旁存在交叉裂缝时,为了了解井旁地层中

声波信号传播的情况,分别取源激励后的 0郾 5 ~ 2
ms 时间段内声波传播云图,如图 5 所示。

由图 5 可以看出,声波信号在井内的振幅要高

于地层中的振幅,由于信号波折射反射的衰减影响,
使得信号波的最大振幅始终在井内,在 4 个时刻下

信号波的最大幅值分别为 0郾 241、0郾 173、0郾 145 和

0郾 128,振幅变化的整体趋势是随着信号波传播时间

的增加而逐渐减小。 传播速度方面,由井内折射至

井壁进行传播的滑行波传播速度最快,传播时间越

长,滑行波的速度优势体现得更加明显,滑行波的信

号强度要明显弱于井内传达的信号波强度。 大约在

1 ms 时信号波传至裂缝处,之后反射回地层中。 由于

交叉裂缝的存在,信号波传至裂缝交叉处会有信号波

的进一步扩散,这会导致信号波经由裂缝处反射回接

收器的强度减弱,影响对反射信号波的识别[17]。

图 5摇 交叉裂缝声源激励不同时刻声波传播云图

Fig. 5摇 Acoustic propagation at different time

摇 摇 在井深方向上,通过改变声波换能器发射探头

和接收探头的位置,在井眼中心线纵坐标 3 ~ 14 m
范围内设立声波换能器发射探头,在深度 6 ~ 17 m
范围设立声波换能器接收探头,每次模拟的源距保

持 3 m 不变,记录下接受信号波波形如图 6 所示,对
信号波数据进行叠加处理之后的波形如图 7 所示。

图 6摇 固定源距条件下接收的波形

Fig. 6摇 Received waveform under the same source distance

由图 6 可以看出,源距固定为 3 m 条件下,声波

换能器探头位置的改变,接收器最先接收到的信号

波是幅值很小的沿井壁传至的滑行波信号,接着是

由井内传至的直达波和全反射波。 由图 7 可知,在

1 ~ 1郾 5 ms 附近微弱的信号波是由于有限元计算中

的网格误差导致,不影响对反射波信号的识别。 另

外,可以看出源距为 3 m 的情况下,声源纵坐标在 7
m 附近时反射信号波的强度较弱,这是由于反射信

号传播路径经过井旁裂缝的交叉处,导致了信号波

图 7摇 相同源距条件下处理后的波形

Fig. 7摇 Waveform of the same source
distance after data processing

的进一步扩散。 整体上,图 7 中可明显观察出反射

波信号的波至时间,在发射探头位置纵坐标在 7 m
以下时,随着声源纵坐标的增加,反射波信号的波至

时间逐渐变小,声源纵坐标在 8 m 以上之后,反射波

信号波至时间随着声源纵坐标的增加而变长,如图
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7 中虚线所示,反射波波至时间的变化规律与井旁

裂缝形态相符,可以有效地得出井旁裂缝形态。 不

同声源位置下的波至时间如表 2 所示。
表 2摇 不同声源位置下的波至时间

Table 2摇 Wave arrival time at different source locations

声源纵坐标 / m tpp / ms

3 2郾 611
4 2郾 435
5 2郾 252
6 2郾 103
7 1郾 926
8 1郾 934
9 2郾 022

10 2郾 113
11 2郾 203
12 2郾 304
13 2郾 381
14 2郾 475

为了验证有限元计算结果的可靠性,在本模型

中,当 兹2 = 90毅 时,根据声速关系计算得到 兹1 =
55郾 36毅,这个角度即为临界角 兹忆,这种临界情况下,
信号波在井眼内传播的距离最远,当 兹1 >兹忆时,信号

波将在井眼内进行全反射传播。 所以在反射波传播

路线中 0<兹1 <兹忆,a 为井眼半径,反射波在井内所需

传播时间满足:
2a
v1

<t0<
2a

cos 兹忆v1
. (12)

模型尺寸以及源距选择的改变,反射波信号的

兹1 也随之改变,这里取 兹1 = 兹5 = 兹忆 / 2,将得到的反射

波波至时间数据分上、下两部分,分别取上半部分

(0,10)、(0,11)两点计算结果代入公式(4) ~ (6),
取下半部分(0,4)、(0,5)两点代入计算公式(4)、
(8 )、 (9 ),计算得到井旁裂缝倾角为 10郾 13毅 和
20郾 19毅,b 值分别为 18郾 34 和 13郾 46,倾角的相对误

差分别为 1郾 31%和 0郾 95% ,计算得到 b 值相对误差

分别为 1郾 32%和 0郾 51% ,误差的来源主要来自于反

射波波至时间的读取以及井内入射角的近似计算方

面。 总体上,计算结果较为准确地反映了井旁裂缝

形态以及与井眼的距离,有效地证实了模拟结果的

可靠性。

3摇 弧状裂缝反射界面模拟

通过变换声源发射点和接收点纵坐标的位

置,使声源纵坐标位置在 3 ~ 14 m 之间变化,信号

波接收点在 6 ~ 17 m 变化,保持源距 3 m 不变,对
接收到的信号波数据进行叠加处理之后的波形如

图 8 所示。

图 8摇 弧形裂缝相同源距条件下处理后的波形

Fig. 8摇 Waveform of the same source distance
after data processing

可以看出,在井旁裂缝呈弧状存在时,随着声源

位置的变化,反射波的波至时间变化规律呈现的形

态也是呈弧形,另外,声源纵坐标在 8 ~ 9 m 附近时

反射信号波接收时间几乎一致,即声源纵坐标在这

附近时反射信号波经过裂缝所在位置的切角近似为

0毅。 读取反射波的波至时间如表 3 所示,根据反射

波波至时间的变化规律基本上可以确定井旁裂缝的

形态特征。
当井旁存在弧状裂缝时,分别取源激励后的 1

~ 2郾 5 ms 时间段内声波传播云图,如图 9 所示。 在

4 个不同时刻下信号波的最大幅值分别为 0郾 173、
0郾 145、0郾 128 和 0郾 113,对比前文井旁存在交叉裂缝

时各个时刻模型中的最大幅值,可见相同时刻模型

中的最大幅值与井旁存在交叉裂缝时相同,即模型

中最大幅值始终在井内,与井旁裂缝形态分布没有

关系,信号波的分布大致呈上下对称分布。
表 3摇 反射波波至时间

Table 3摇 Arrival time of reflected wave

声源纵坐标 / m tpp / ms

3 2郾 802
4 2郾 725
5 2郾 606
6 2郾 512
7 2郾 454
8 2郾 413
9 2郾 416

10 2郾 471
11 2郾 501
12 2郾 584
13 2郾 632
14 2郾 702
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图 9摇 弧形裂缝声源激励不同时刻声波传播云图

Fig. 9摇 Acoustic propagation at different time

摇 摇 结合反射波传播路径分析中的相关几何关系,
根据波至时间与模型参数关系,推得波源在(x0,y0)
位置时反射点的位置坐标(xp,yp)公式为
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当倾角为负时,反射点的位置坐标(xp,yp)公式

为
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根据波源点的不同,将井旁裂缝反射点的坐标

分段计算,由反射波波至时间计算反射界面坐标,各
个反射点的坐标如下: (4郾 748, 5郾 278 ), (4郾 525,
6郾 638),(4郾 357,7郾 324),(4郾 225,8郾 035),(4郾 127,
8郾 550),(4郾 034,9郾 983),(4郾 172,11郾 239),(4郾 183,
11郾 791),(4郾 368,13郾 045),(4郾 442,13郾 854)。

根据反射波测井的基本原理,将这些坐标与模

型中反射界面形态位置特征进行对比,如图 10 所

示。 可以看出,由反射波波至时间能够有效地推断

出井旁裂缝的位置和形态,有限元计算给出的弧形

裂缝中心位置的纵坐标在 9郾 983 m,与实际中心位

置的纵坐标(10 m)相对误差为 1郾 70% ,图 10 中给

出的其他计算点裂缝形态与反射点坐标数值的相对

误差均小于 2% 。 这进一步证实了声波有限元计算

结果的可靠性,并且结果具有很高的计算精度。

图 10摇 弧形裂缝有限元计算结果与模型结果对比

Fig. 10摇 Comparison between calculation
results and model

4摇 结摇 论

(1)声波信号在井内的振幅要高于地层中的振

幅,振幅随着信号波传播时间的增加而逐渐减小,沿
井壁传至接收器的滑行波传播速度最快,滑行波的

信号强度要明显弱于井内传达的信号波强度。
(2)井旁存在交叉裂缝时,通过对相同源距条

件下不同接收点接收的波形数据进行处理,成功得

到了反射波波至时间,反射波的波至时间随声源纵

坐标变化而呈现的规律与井旁裂缝的形态表现出了

很好的一致性,根据波至时间计算得到井旁裂缝倾

角为 10郾 13毅和 20郾 19毅,与模型对比的相对误差分别

为 1郾 31%和 0郾 95% ,计算结果有效地证实声波有限

元数值模拟的可靠性。
(3)井旁存在弧状裂缝时,根据反射波测井的基

本原理,得到井旁裂缝反射点的坐标公式,由反射波

波至时间得出反射界面的坐标与模型进行对比,裂缝

中心位置的误差为 1郾 70%,其他裂缝形态与反射点坐

标数值的相对误差均小于 2%。 可以看出,这种方法

可以有效地反演出井旁裂缝的位置和形态特征。
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