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摘　要：采用ＲＬＷ２０００Ｍ微机控制煤岩流变仪，以砂岩为研究对象，重点分析单轴压缩条件

下水压 应变 水压体积曲线演化规律，从水压、应变和水压体积三者关系反映水力压裂过程的力学

特征；结合断裂力学观点分析了砂岩的水力压裂裂缝形态及破坏类型。实验结果表明：岩石在水力

压裂过程的变形演化规律可分为４个阶段，揭示了孔隙裂隙的注水阶段、弹性变形阶段、体积膨胀

阶段和贯通破裂阶段的特征；利用乘幂负指数拟合方程，能较好地模拟ε１－狋与犘－犞狆 曲线演化规

律且精度较高；裂缝起裂和裂缝扩展延伸过程存在拉伸变形和剪切变形的相互作用。
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１９４７年在美国堪萨斯州水力压裂技术实验成功后，经过了半个多世纪的发展，目前已广泛应用于低渗油

气田、页岩气的开发。国内外针对单轴、三轴压缩试验方面的试验成果丰富，涉及水力压裂试验以及裂缝扩

展规律也开展了相关的研究：Ｈｕｄｓｏｎ等
［１］于１９７１发表的大理岩试样单轴压缩的应力—应变全程曲线。根

据峰后曲线的形态，Ｗａｗｅｒｓｉｋ等
［２］将岩石应力—应变全过程曲线分为即“Ｉ型”的“ＩＩ”型。中国学者葛修润

等［３］于１９９２年自行研制的ＲＭＴ１５０型电液伺服自适应岩石力学试验机进行了花岗岩等６种岩石试验后，提

出了岩石峰值后特性的新观点。Ｗｏｎｇ等
［４］对Ａｔｈａｂａｓｃａ地区含油疏松砂岩进行了三轴实验，总结出颗粒间

可能存在４种相互作用方式。Ａｌｓａｙｅｄ等
［５］研究了不同轴压、围压、内腔水压应力状态下砂岩的破坏情况。

Ｄａｎｅｓｈｙ
［６］分析了水力压裂作用下在最小阻力的方向会发生一系列的变化，剪切作用可能会诱发剪切失效，

形成不连续的粗糙缝面。Ｈａｉｍｓｏｎ等
［７］对应力和天然裂缝对水力压裂裂缝形态的影响进行了理论和试验研

究。在大尺寸真三轴模拟试验系统和试验研究方面，杨春和等［８１０］在不同地应力、不同排量条件下对页岩进

行了水力压裂试验，还利用声发射和ＣＴ技术对裂缝扩展规律和最终形态进行研究。还自主研发了水力加

砂压裂试验装置，利用红色砂岩研究非常规天然气开采过程中支撑剂的运移规律。赵益忠等［１１］对岩心进行

了水力压裂裂缝起裂及裂缝扩展模拟试验，得到了压后裂缝几何形态和压裂过程中压力随时间的变化规律。

连志龙等［１２１３］研究了水力压裂扩展的流固耦合数值模拟和扩展特性的数值模拟。张卫东等［１４］从疏松砂岩

水力压裂裂缝形成的物理机制、扩展时的力学行为、扩展机理、偏转机理等多方面研究综述。袁志刚等［１５］研

究了穿层钻孔煤巷条带水力压裂增透技术应用于南桐矿务局东林煤矿的试验和瓦斯抽采情况的对比分析。

夏彬伟等［１６］研究了压裂孔及导向钻孔采用水射流割缝技术在煤孔中形成定向缝隙，并成功应用于典型低透

气性煤层，提高了瓦斯抽放浓度。

水力压裂的研究多集中在理论分析、数值模拟、模型材料压裂等方面，有关力学机理性研究文献相对较

少，尤其在岩石弹塑性力学特征对裂缝起裂扩展的影响研究方面，缺少微观破裂机理与宏观水力压裂工艺有

效结合的研究。该文将从单轴压缩水力压裂强度试验的应力 应变曲线分析力学特征，并通过破坏特征分析

裂缝扩展的机理及形态。

１　实验方法

图１　水力压裂示意图
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１．１　岩样制备及试验装置

试验选用的砂岩取自三峡库区的三叠系上统须家河组，主要

成分为石英、长石、燧石和白云母等，属陆源细粒碎屑沉积岩，粒径

０．１～０．５ｍｍ
［１７］。岩样尺寸符合岩石力学实验标准，加工成圆柱体

５０ｍｍ×１００ｍｍ。试件高度及端面平整度满足要求，筛选后进行

钻孔加工，钻孔直径为６ｍｍ，孔深１５ｍｍ（见图１（ａ））。

试验装置为ＲＬＷ２０００Ｍ微机控制煤岩流变仪（具体参数

见文献［１７］），为了进行水力压裂试验，设计加工了一套水压封

孔压板（见图１（ｂ））。

１．２　实验方案

１．２．１　实验计划

实验主要进行单轴压缩条件下砂岩水力压裂试验，将砂岩

的常规单轴、水力压裂试验作为对比（见图２），具体计划见

表１。其中强度百分比为水力压裂实验的单轴与常规单轴破坏

强度的百分比，对比分析了常规单轴相同轴向应力的强度百分比的弹性模量和泊松比。水力压裂实验中先

加载一定轴向应力保持恒定，后进行水力压裂并得到水压峰值破坏强度。
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图２　应力 应变曲线
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表１　实验方案及参数

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆狉狅犵狉犪犿犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

实验分类 σ１／ＭＰａ 犘／ＭＰａ 强度百分比／％ 犈／ＧＰａ μ

单轴强度 ５０．９８ ０．００ ６０．０ ７．０８ ０．１４

单轴水压 ３０．５８ １２．２０ ６０．０ １０．１３ ０．１７

１．２．２　水力压裂实验步骤

单轴压缩条件下水力压裂破坏实验：

１）安装试件；

２）轴向应力加载：施加轴向应力，其位移加载速率０．１０ｍｍ／ｍｉｎ，达到应力设定值保持恒定；

３）水压力加载：根据实验要求设定施加水压力，其加载速率３．０ＭＰａ／ｍｉｎ，破坏即停止实验；

４）卸载：先卸载水压力到“０”，后卸载轴向应力到“０”更换试件。

２　实验结果及分析

２．１　水力压裂力学特性分析

２．１．１　犘－ε１－犞ｐ（水压 应变 水压体积）曲线

根据全应力 应变曲线分析方法［１８］，分析岩石试件在单轴压缩条件下，水压力作用下产生变形的全过

程，即分析水力压裂过程中水压力与应变的对应关系曲线，水压 应变曲线与岩石单轴压缩强度破坏的变形

规律相似（见图３（ａ）），也可分为４个阶段。为了更深入的分析水力压裂过程水压 应变 水压体积变化，将水

压、轴向应变和水压体积三者对应关系进行分析（见图３（ｂ）），从孔隙裂隙的角度分析水压 应变 水压体积曲

线各阶段变形特征。各阶段具体力学参数见表２。

表２　力学参数表

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犲犮犺犪狀犻犮狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狀犱犲狉犺狔犱狉犪狌犾犻犮犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵

实验分类 力学参数
水压 应变曲线点（阶段）

Ａ（ＯＡ） Ｂ（ＡＢ） Ｃ（ＢＣ）

绝对值百分比／％

Ａ／Ｃ Ｂ／Ｃ Ｃ／Ｃ

单轴压缩

水力压裂

ε１／１０
－３ ０．００４　 ０．０３９　 ０．１１１　 ３．９５　 ３５．３２　 １００　

ε２／１０
－３
　 ０．００６　 －０．１７７　 －０．８２２　 ０．７３　 ２１．５７　 １００　

ε狏／１０
－３ ０．０１６　 －０．３１５　 －１．５３３　 １．０７　 ２０．５７　 １００　

犘／ＭＰａ １．１０２　 ８．２８３　 １２．２０３　 ９．０３　 ６７．８８　 １００　

犞狆／ｃｍ
３ ３９．１　 ５２．７６４　 ７０．５　 ５５．５４　 ７４．８５　 １００　

μ ０．３６　 ４．５１　 ７．３８　 ４．９３　 ６１．０８　 １００　
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图３　犘ε曲线对比

犉犻犵．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狆狅狉犲狑犪狋犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊狅犳犺狔犱狉犪狌犾犻犮犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵

　　１）孔隙裂隙注水阶段（ＯＡ段）。岩石试件中原有的孔隙或微裂隙在低水压作用下被充填，形成早期的

非线性变形，水压 应变与水压 水压体积曲线呈上凹型。在此阶段试件横向膨胀和体积变形较小，泊松比为

０．３６。该阶段低压（犘＝１．０ＭＰａ）注水体积量较大，占到整个水压体积的５０％以上。

２）孔隙裂隙弹性变形阶段（ＡＢ段）。该阶段的水压 应变曲线呈近似直线型，反映岩石试件孔隙或裂隙

呈弹性变形。水压作用下横向应变和体应变变化也较大，泊松比达到４．５１。水压 水压体积曲线近似线性变

化，水压百分比约为６８％，水压体积百分比略为７５％。

３）孔隙裂隙体积膨胀阶段（ＢＣ段）。该阶段受水压的影响，岩石试件由弹性变形向塑性变形发展，孔隙

或裂隙横向变形增大呈体积膨胀变化，横向应变和体应变速率迅速增大（横向应变和体积应变量大约占到

８５％），泊松比达到７．３８。从断裂力学的角度分析，颗粒间或裂隙由摩擦剪切向拉伸劈裂破坏扩展。

４）孔隙裂隙贯通破裂阶段（ＣＤ段）。该阶段水压力由峰值快速降低，岩石内部结构发生质的变化，孔隙

裂隙贯通破裂，横向变形和体积变形急速增大，岩石承载力迅速降低。该阶段岩石表现为沿宏观断裂面的劈

裂与剪切的联合破坏。从断裂力学的角度分析，水力压裂中水压主要作用是润滑和克服颗粒间的摩擦力，对

孔隙裂隙尖端起到拉伸力的作用。对于岩石复杂性和非均质性，破坏过程包含剪切和拉伸变形等综合作用。

２．１．２　ε１－狋、犘－犞狆 曲线模拟

为了分析水力压裂作用下应变曲线的演化特征，ε１－狋曲线 ＯＡ、ＡＢ阶段应变量小，ＢＣ阶段应变量增

大，曲线呈上凹型。从应变 时间演化特征分析，采用经验公式方法运用乘幂负指数方程拟合，将拟合方程、

参数和拟合曲线对比试验曲线（见图４（ａ））。

水力压裂过程中犘犞狆 曲线演化特征比较复杂，ＯＡ阶段为低压充水过程，水压小、充水体积量较大，呈

下凹型；ＡＢ阶段为弹性变形过程，水压和水压体积呈线性；ＢＣ阶段为体积膨胀过程，水压和水压体积为非线

性，呈上凸型。根据曲线特征，分析后采用经验公式的方法运用乘幂负指数方程拟合，幂指数中含有二次方

可将拟合方程、参数和拟合曲线对比试验曲线（见图４（ｂ））。

图４　拟合曲线对比

犉犻犵．４　犉犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀
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２．２　水力压裂破坏特征分析

水力压裂的压裂机理包括裂缝起裂和裂缝扩展延伸２个方面
［１９］，通过研究水压力与位移场的对应关系，

分析岩石水力压裂破坏的条件，其中岩石水力压裂强度远低于峰值强度，参照岩石断裂力学中的裂纹效应，

可说明水力压裂属于“低应力断裂”。通过应力集中基本理论可以解释裂纹如何引起应力集中，又如何导致

材料强度降低。

２．２．１　单轴压缩水力压裂裂缝机理

根据图１（ｂ）中选取钻孔底部与内壁间的交界点为应力集中点（见图５（ａ）），该点为在单轴压缩过程轴向

受到应力为σ１，未施加水压前横向不受力。当施加水压时，水压不仅在横向施加剪切应力，还在轴向上施加

压力。因此，合力作用下裂缝起裂方向垂直于合力，随着水压的增大且合力及起裂角度（θ）也增大（图５（ｂ））。

其中，起裂角度沿水压犘 方向呈顺时针变化。合力与在局部应力集中区的孔隙在水压横向剪切作用和合力

的拉伸作用下出现裂缝的开裂，裂缝扩展方向垂直于合力为对称反方向。当裂缝扩展方向由应力集中区向

岩石内部扩展时，会受到轴向应力与水压作用呈闭合状态；裂缝由应力集中区向外部扩展时，受到合力与水

压作用钻孔交界点的裂缝呈拉剪综合作用的劈裂破坏（见图６），当失稳破坏瞬间开裂裂缝与闭合裂缝会在水

压作用下形成贯通或半贯通的破裂面。

图５　裂缝起裂原理

犉犻犵．５　犉犻狊狊狌狉犲犻狀犻狋犻犪狋犻狅狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲

２．２．２　单轴压缩水力压裂裂缝形态

单轴压缩强度破坏的压裂形态呈单斜面剪切破坏，沿着主裂缝表面有呈斜向拉伸开裂裂纹（见图６（ａ））。

岩石在水力压裂前的单轴压缩状态时，轴向应力为峰值强度的６０％，低于屈服应力，属于弹性变形阶段。

当施加水压力时，横向受到水压力作用，由剪切变形向拉伸变形转变。破坏形态的端面沿钻孔向外呈对称平

图６　岩石水力压裂裂缝形态

犉犻犵．６　犎狔犱狉犪狌犾犻犮犳狉犪犮狋狌狉犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳狊犪狀犱狊狋狅狀犲
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行开裂，且有分支开裂缝，裂缝开裂有错动的现象；试件外表面有半贯通的竖直裂缝，由端面开裂至试件中下

部，裂缝开裂有转动现象（见图６（ｂ））。说明砂岩水力压裂中裂缝起裂和裂缝扩展延伸过程存在拉伸变形和

剪切变形的相互作用。

３　结　论

１）根据全应力 应变曲线分析方法，岩石在水力压裂过程的孔隙变形演化规律可分为４个阶段（孔隙裂

隙注水阶段（犗犃 段）；孔隙裂隙弹性变形阶段（犃犅 段）；孔隙裂隙体积膨胀阶段（犅犆 段）；孔隙裂隙贯通破裂

阶段（犆犇 段）。

２）根据经验公式拟合方法，分析水力压裂过程ε１－狋与犘－犞狆 曲线演化特征，利用乘幂负指数拟合方

程，能较好的模拟ε１－狋与犘－犞狆 曲线演化规律且精度较高。

３）根据应力集中基本理论，分析岩石水力压裂裂缝机理及形态，说明砂岩水力压裂的裂缝起裂和裂缝扩

展延伸过程存在拉伸变形和剪切变形的相互作用。
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