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　 　 除上述试验外,本试验中曾尝试增加围压和

改变轴压进行测试。 但是在增加围压后,起裂压

力超过设备极限或注液压力过高导致压裂液从封

头处漏液,最终试验失败。 但其结果对本文仍具

有指导意义,因此本文中也将会针对失败的试验

结果进行讨论。 此外,试验中应注意轴压的控制。
当轴压过大时,导致封头处应力集中,岩样受到应

力的作用而劈裂,导致试验失败。

2　 结果与分析

2. 1　 页岩裂缝的起裂形态

　 　 随着压裂液注入,井筒内压力升高。 当注液

压力达到试样的起裂压力后,试样开裂。 试样开

裂后的形态如图 3 所示。 由图可知,裂缝为竖向贯

穿裂缝,裂缝穿过岩样中心。 在试样 1-5,1-6 和

1-7 中,试样中只含有一条竖向贯穿裂缝,裂缝沿

层理面开裂。 试样 1-8 中,除沿层理面开裂外,在
垂直于层理面方向有一条竖向贯穿裂缝。

取含有单条裂缝和多条贯穿裂缝的试样,如
图 4 所示。 图中左侧为顶端的裂缝形态,中部为试

样实物照片,右侧为试样的侧面展开图。 右侧图

中只展示含裂缝部分,角度为从左侧图中心上方

　 　

图 3 试样的破坏形态

Fig. 3 Failure
 

state
 

of
 

samples

为 0 度起始点逆时针旋转。 由图 4( a)中只有一

条垂向贯穿裂缝,并通过岩样中心。 图 4( b) 为

1-8 的形态,该试样注液速率为 4
 

mL / min,注液

速率大,裂缝除沿层理面的贯穿裂缝外,还有一

条垂直于层理面的贯穿缝。 1-8 中共有 4 条

裂缝。
综上,裂缝起裂主要沿着层理面开裂。 这是

由于层理面的强度低于非层理面。 在低注液速率

下,试样破坏后只含有一条竖向贯穿缝,裂缝形态

单一。 在高注液速率下,破坏后的试样包含 4 条裂

缝,裂缝形态变得更为复杂。 因此可以得到注液

速率对裂缝起裂形态的影响,即适当提高注液速

度可以增加裂缝的起裂条数,增加裂缝网络的复

杂性。

图 4 外表面破坏特征

Fig. 4 Failure
 

characteristics
 

of
 

outer
 

surface
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　 　 裂缝起裂后将继续沿着起裂处继续延伸,初
始的裂缝起裂条数对后续形成的裂缝网络具有关

键作用。 当只有一条贯穿裂缝时,随后扩展过程

中只能形成一条双翼裂缝,不能形成有效裂缝网

络。 当含有多条裂缝网络时,随后的扩展过程更

容易形成复杂裂缝网络。 即使裂缝起裂方向与应

力方向不一致,但这些裂缝会随着扩展发生方向

偏转,其仍有机会保持多条裂缝扩展。 并且,在多

条裂缝扩展过程中,裂缝相互干扰,更有利于形成

复杂裂缝网络。 因此,在生产过程中应合理控制

注液速率,使裂缝起裂时产生更多初始裂缝,为形

成裂缝网络提供基础。

2. 2　 页岩压裂起裂的影响因素

　 　 起裂压力和起裂时间是页岩起裂的主要特

征。 将四种不同注液速率下的注液圧力曲线绘于

图 5 所示。 由图可知起裂压力约为 30
 

MPa,且注

液速率越大,起裂所需时间越短。 将起裂时间与

注液速率的关系绘于图 6(a)。 由图可知,随注液

速率增加,起裂时间缩短。 在注液速率较低时,增
大注液速率会明显缩短起裂时间。 当注液速率较

大时,提高注液速率对缩短起裂时间的影响不大。
由于注液总量与注入时间直接相关,因此将起裂

时注入的压裂液总量与注液速率绘于图 6(b)。 由

图可知,起裂时的注液总量随注液速率的增加略

有增加,但是其差异极小。 考虑注液管线中的流

体压力传递等因素的影响,可以认为起裂时的注

液总量总体持平,注液速率对起裂时的注液总量

的影响有限。

图 5 不同注液速率下的圧力曲线

Fig. 5 Pressure
 

with
 

different
 

injection
 

rate

　 　 起裂压力是压裂施工中的重要参数。 图 7 中

为起裂压力与注液速率之间的关系。 在 4 种不同

注液速率下,起裂压力分别为 28. 6、28. 6、27. 8 和

31. 6
 

MPa,起裂压力随注液速率的变化不明显。
这说明注液速率的变化对起裂压力的影响很小。
综合注液速率与注液总量的关系,可以推测,当井

筒内的液体总量达到一定体积时,注液压力达到

页岩起裂压力,页岩发生开裂。 根据田小朋[13] 对

同批次页岩进行巴西劈裂试验测得的抗拉强度,
该批次页岩的抗拉强度约为 10

 

MPa。 本试验的起

裂压力为 27
 

MPa 到 31
 

MPa,页岩的起裂压力明显

高于页岩的抗拉强度。
上述提到,本次试验也尝试通过增加围压测

试页岩的起裂压力,压力曲线如图 8。 该方案中对

图 6 注液速率对起裂时间的影响

Fig. 6 Influence
 

of
 

injection
 

rate
 

on
 

initial
 

time
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图 7 起裂压力与注液速率之间的关系

Fig. 7 Relationship
 

between
 

initial
 

pressure
 

and
 

injection
 

rate

样品施加 5
 

MPa 围压,不施加轴压。 当注入压力

达到 35. 89
 

MPa 时,压裂液从压头处漏出,页岩未

发生起裂。 该试验未能测得页岩在围压作用下的

起裂压力,由于试样未起裂,所以试样的起裂压力

大于 35. 89 MPa。

图 8 注液压力曲线

Fig. 8 Injection
 

Pressure
 

Curve

虽然在围压条件下岩样未能起裂,但是该结

果仍能够证明样品的起裂压力大于最小主应力与

抗拉强度之和。 因注液后试样内外壁均受到流体

压力作用,该问题可近似认为是厚壁筒问题。 根

据厚壁筒问题[14] ,外部围压作用在厚壁筒上的环

向应力为:

σθ = -
b2p2

b2 - a2

a2

r2
+ 1( ) (1)

式中,σθ
 为环向应力,MPa;b 为外围半径,m;a 为

内壁半径,m;r 为计算点处距中心点距离,m;p2 为

作用于外筒壁的压力,MPa。
本文中,试样外壁(围)半径为 12. 5

 

mm,内径

(壁)半径为 1. 5
 

mm。 计算内壁的应力,因此 r 取
1. 5

 

mm,施加的围压为 5
 

MPa。 将相关参数代入公

式(1),内壁处的环向压力 σθ = 2. 03p2≈10 MPa。 环

向压力与抗拉强度(约 10
 

MPa) 之和为 20
 

MPa。
试验中测得的 35. 89

 

MPa 大于环向压力与抗拉强

度之和。 环向压力可视为起裂面上的法向应力,
而地层中裂缝起裂面垂直于最小主应力。 因此,
样品的起裂压力大于最小主应力与抗拉强度之

和,这与无围压条件下的结论类似。
基于上述讨论,认为可能的原因有轴向压力、

裸眼井段长度和试样尺寸三个原因。 由于本次试

验设备及试样数量的限制,未能够对该问题进行

深入探讨。 但该问题对于研究水力压裂的起裂压

力具有重要意义,可作为未来的研究方向。

2. 3　 起裂后的裂缝表面形态

　 　 试验中页岩多沿着层理面破坏,但同时也有

沿着非层理面破坏的试样。 结果发现不同起裂面

的粗糙程度不同。 图 9 展示了不同破裂形式下的

裂缝表面形态。 首先分析左侧两图,这两个试样

均沿着层理竖向贯穿。 可看出,沿层理面破坏的

裂缝表面更为粗糙,表面起伏特征更加突出。 右

侧两图为同一岩样中沿不同面的破坏特征。 可以

看出,沿非层理面破坏的表面较沿层理面破坏的

表面光滑,粗糙度低。

图 9 裂缝表面形态

Fig. 9 Morphology
 

of
 

fracture
 

surfaces

将破坏表面进行局部放大,放大后的表面如

图 10 所示。 由图可知,沿非层理面破坏面光整均

匀,破坏颗粒较小。 而沿层理面破坏的表面起伏

不平,破坏颗粒较大,有明显的突出特征。
综上,在近井筒范围内,页岩起裂时沿不同表
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面破坏的表面粗糙度不同。 当沿着层理面破坏

时,破坏面粗糙。 当沿着非层理面破坏时,破坏面

的表面较为光整。 裂缝表面的粗糙度对自支撑裂

缝的渗透率有显著的影响。 因此,不同破坏形式

下的渗透率也将会有较大差异。

图 10 裂缝表面的放大图

Fig. 10 Enlarged
 

view
 

of
 

fracture
 

surfaces

3　 结论

　 　 本文通过单轴水力压裂试验测定了页岩的起

裂行为特征。 试验中考虑了不同注液速率对起裂

压力和起裂时间等因素的影响,结果表明:
1)注液速率对起裂时间的影响较大。 注液速

率较低时,增大注液速率会明显缩短起裂时间。
当注液速率较大时,提高注液速率对缩短起裂时

间的影响较小;注液速率对起裂压力和起裂时的

注液总量的影响程度有限,页岩的起裂主要受页

岩自身的起裂压力的影响。
2)单轴水力压裂试验的页岩起裂压力大于巴

西劈裂试验测得的起裂表面的抗拉强度。 其原因

或与轴向压力、裸眼井段长度和试样尺寸等因素

有关。
3)在近井筒范围内,页岩破坏时不同起裂面的

粗糙程度不同。 沿层理面破坏的裂缝表面更为粗

糙,沿非层理面破坏的表面较为光滑,粗糙度低。
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