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摘要: 为了研究近井筒区域内的裂缝起裂行为,采用单轴水力压裂设备开展水力压裂试验。 采

用不同的注液速率开展压裂试验,结果表明注液速率对近井筒范围内的裂缝起裂时间有显著影

响,随注液速率增加,起裂时间减小。 注液速率对裂缝起裂压力的影响可以忽略,裂缝起裂与注

液总量具有较强的关联性。 通过图像对比,分析了裂缝表面的粗糙程度,结果表明沿不同位置起

裂的裂缝表面粗糙程度不同,沿层理面起裂的裂缝表面粗糙程度更大。
关键词: 水力压裂;注液速率;起裂时间;裂缝起裂;破裂面形态
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

fracture
 

initiation
 

behavior
 

in
 

the
 

near-wellbore
 

area,
 

hydraulic
 

fractu-
ring

 

tests
 

were
 

carried
 

out
 

by
 

uniaxial
 

hydraulic
 

fracturing
 

equipment.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

injection
 

rate
 

has
 

a
 

significant
 

influence
 

on
 

the
 

initiation
 

time
 

of
 

fractures
 

in
 

the
 

near-wellbore
 

range.
 

And
 

the
 

ini-
tiation

 

time
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

injection
 

rate.
 

The
 

influence
 

of
 

injection
 

rate
 

on
 

fracture
 

initi-
ation

 

pressure
 

can
 

be
 

ignored.
 

Fracture
 

initiation
 

has
 

strong
 

correlation
 

with
 

the
 

total
 

amount
 

of
 

injection
 

fluid.
 

Besides,
 

the
 

roughness
 

of
 

fracture
 

surface
 

was
 

analyzed
 

through
 

image
 

comparison.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

roughness
 

of
 

fracture
 

surface
 

is
 

different
 

along
 

different
 

positions.
 

The
 

roughness
 

of
 

frac-
ture

 

surface
 

is
 

larger
 

along
 

bedding
 

plane.
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　 　 水力压裂是页岩开发的关键技术,通过水力

压裂可以在储层中形成有效的裂缝网络,提高储

层的渗透率[1-3] 。 水力压裂物理实验常用的方式

为真三轴水力压裂实验,国内外采用真三轴水力
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压裂设备针对不同的储层(如页岩,煤岩,低渗砂

岩等)开展了系列试验[4-6] ,对水力压裂作用下的

裂缝形成规律进行了深入探讨。 目前影响水力压

裂裂缝起裂和扩展的主要因素有地应力、孔隙压

力、层理及天然裂缝、射孔参数、施工排量[7-8] 。 赵

熙等[9]采用数值模拟方法分析了不同水平应力比

和孔射布置方式对水力压裂起裂和扩展的影响;
刘海龙等[10]研究了定向射孔对水力压裂起裂的影

响;陈灿等[11]研究了压裂液的黏度对裂缝的起裂

压力和扩展半径的影响。 目前已有研究主要通过

大型真三轴水力压裂设备和数值模拟方法对裂缝

的裂缝网络形态进行研究,但是单独针对井周裂

缝起裂行为研究的实验较少,因此开展近井筒裂

缝起裂行为的研究对认识裂缝扩展具有重要

意义。
注液速率是压裂施工工艺的重要参数,厘清

注液速率对裂缝起裂行为的影响规律对压裂施工

方案的设计具有重要的参考价值[12] 。 因此本文采

用单轴水力压裂设备,设计不同的注液速率,分析

不同注液速率下水力裂缝的起裂特征。 以期为压

裂施工工艺的设计过程提供参考。 真三轴水力压

裂设备对试样的要求较高,操作程序相对繁琐,试
验成本相对较高。 虽然真三轴试验更能反映地下

岩体的真实压力状态,但在研究水力裂缝的起裂

行为时,重点关注于近井筒的裂缝扩展行为,单轴

水力压裂试验需要的试样小,主要针对裂缝的起

裂行为和近井筒裂缝特征。 因此单轴水力压裂试

验在研究页岩的起裂特征方面具有一定的优势。
本文将采用单轴水力压裂设备对近井筒范围内的

裂缝起裂行为进行探讨。

1　 试验设备与方案

1. 1　 试验设备

　 　 本试验在中国科学院武汉岩土力学研究所

采用改造后的单轴水力压裂设备完成。 该设备

可施加轴向压力和侧向围压,在试样中部可注液

压裂。 试验设备简图如图 1( a)所示。 试验主要

考虑轴向压力。 轴向压力通过伺服加压泵加载,
且可以通过电脑系统维持压力稳定。 进液系统

通过流量控制完成,可实现流量范围为 0. 1 ~
10

 

mL / min 的注液。 具体设备如图 1 ( b) 所示。
主要包括加载系统、控制系统和监测系统。 通过

监测系统可记录注入压力。

图 1 单轴水力压裂设备

Fig. 1 Equipment
 

of
 

hydraulic
 

fracturing

1. 2　 样品制备

　 　 本试验采用圆柱标准试样进行测试。 试样按

照垂直于层理方向钻取,尺寸为直径 25
 

mm,高

50
 

mm。 在试样一端钻孔,钻孔深度为 30
 

mm,孔
径为 3

 

mm。 钻孔后安装封头。 封头埋入试样中的

深度为 25
 

mm。 封头通过环氧树脂固定,固定后养

护时间应大于 2
 

h。 其内部形态如图 2( a) 所示。
岩样可以分为固井段和裸眼段。 由于封头材料为

钢管,强度较高。 故裂缝将首先从裸眼段起裂。
固井完成后试样如图 2(b)所示。

图 2 试样固井方案

Fig. 2 Sample
 

cementing
 

scheme

1. 3　 试验方案

　 　 本次试验采用单轴加压模式。 轴向压力为

5
 

MPa,选择不同的注液速率,研究注液速率对裂

缝的起裂时间和起裂压力的影响。 注液速率分别

为 0. 5 ~ 4
 

mL / min。 本试验中的压裂液为清水。
试验的具体实施方案汇总见表 1。

表 1 试验方案表

Tab. 1 Protocol
 

table
 

for
 

the
 

experiment
编号 轴压 / MPa 注液速率 / (mL·min-1 )
1-5 5 0. 5
1-6 5 1
1-7 5 2
1-8 5 4
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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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