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压裂路径对水力压裂裂纹扩展影响试验研究
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摘要: 为深入探究煤岩体弹塑性对结构弱面的影响效果,按照起裂位置、压裂方向与层理方向的

组合关系开展了压裂试验,利用非金属超声探测仪和声发射对压裂过程进行监测,从裂纹扩展形

态、缝宽、渗透流量等方面对压裂效果进行综合评价,并从能量角度进行了相应解释。 试验结果

显示,顶板覆岩起裂优于本煤层起裂,垂直层理压裂优于平行层理压裂。 垂直层理方向的压裂效

果最好,裂纹扩展形态更为复杂,呈“O”字形,其渗透系数均值为 6. 6
 

mm / s,是平行层理的 1. 10
倍。 裂纹由顶板覆岩起裂越界传递至煤块,相同起裂能量情况下可在煤块中形成 3. 08 ~ 3. 38 倍

的当量长度裂纹。
关键词: 煤层气;水压致裂;裂隙缝网;煤岩层理
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

deeply
 

explore
 

the
 

effect
 

of
 

coal
 

rock
 

mass
 

elastic-plastic
 

deformation
 

on
 

structu-
ral

 

weak
 

planes,
 

fracturing
 

experiments
 

were
 

conducted
 

according
 

to
 

the
 

combination
 

relationship
 

of
 

crack
 

initiation
 

position,
 

fracturing
 

direction,
 

and
 

bedding
 

direction.
 

Non-metallic
 

ultrasonic
 

detectors
 

and
 

acoustic
 

emission
 

were
 

used
 

to
 

monitor
 

the
 

fracturing
 

process,
 

and
 

the
 

fracturing
 

effect
 

was
 

compre-
hensively

 

evaluated
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

crack
 

propagation
 

morphology,
 

crack
 

width,
 

and
 

permeability
 

flow
 

rate.
 

Corresponding
 

explanations
 

were
 

given
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

energy.
 

The
 

experimental
 

re-
sults

 

show
 

that
 

the
 

fracturing
 

of
 

the
 

overlying
 

strata
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

the
 

coal
 

seam,
 

and
 

vertical
 

bed-
ding

 

fracturing
 

is
 

better
 

than
 

parallel
 

bedding
 

fracturing.
 

The
 

fracturing
 

effect
 

is
 

best
 

in
 

the
 

vertical
 

bed-
ding

 

direction,
 

and
 

the
 

crack
 

propagation
 

morphology
 

is
 

more
 

complex,
 

forming
 

an
 

“O”
 

shape.
 

Its
 

ave-
rage

 

permeability
 

coefficient
 

is
 

6. 6
 

mm / s,
 

which
 

is
 

1. 10
 

times
 

that
 

of
 

parallel
 

bedding.
 

The
 

cracks
 

propagate
 

from
 

the
 

overlying
 

rock
 

of
 

the
 

roof
 

to
 

the
 

coal
 

block,
 

and
 

under
 

the
 

same
 

initiation
 

energy,
 

3. 08
 

to
 

338
 

times
 

equivalent
 

length
 

cracks
 

can
 

be
 

formed
 

in
 

the
 

coal
 

block.
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　 　 能源是社会发展的重要物质基础,随着常规

油气资源日益匮乏,越来越多的目光汇聚到非常

规油气资源领域。 煤层气是赋存在煤层及煤系地

层中的烃类气体,是优质的清洁能源[1] 。 水力压
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裂是煤层气开采的重要技术手段[2-5] ,该技术手段

源自石油天然气等常规能源开采,相关理论研究

较为成熟[6-9] 。 我国地质储层不完整、低渗等特点

决定其水力压裂技术绝不能照搬国外技术,亟需

研究出适合我国地质储层的压裂技术。
煤层气储层属于非贯通裂隙岩体[10] ,存在较

为发育的层理结构,对水力压裂裂纹扩展具有重

要影响[11] 。 Daneshy[12]与 Wu 等[13] 研究了层理结

构面对水力裂纹的影响,认为煤层水力压裂裂缝

主要存在水平裂缝、垂向裂缝和复杂裂缝三种形

态。 Zou 等[14-15]通过水力压裂试验研究,指出裂纹

扩展碰到界面或层理等天然弱结构面时,裂纹扩

展形态分布可能会出现穿过、止裂、偏转、转向四

种情况。 Wang 等[16] 通过数值模拟,发现天然裂

缝、层理等弱结构面对水力裂纹扩展形态的分布

有极大的影响,水力裂隙网络在遇到天然弱结构

面时会出现三种扩展形式,即沿天然弱结构裂缝

扩展延伸、穿过天然弱结构裂缝延伸和混合型延

伸,与 Zou 等[14-15] 试验结果吻合。 Wan 等[17] 采用

真三轴水力压裂及声发射监测模拟页岩水力裂纹

的扩展延伸,研究表明天然裂缝的存在对水力裂

纹的扩展方向影响很大。 综上可知,当前研究热

点主要集中在层理结构对本煤层水力压裂裂纹扩

展的影响,但受起裂岩体介质自身弹塑性的影响,
本煤层起裂与顶板脆性覆岩起裂的裂纹扩展形态

势必会有所差异,尤其是顶板覆岩起裂条件下层

理结构弱面对裂纹扩展的影响,这方面的研究报

道较少。 为深入探究煤岩体弹塑性对结构弱面的

影响效果,本研究按照起裂位置、压裂方向与层理

方向的组合关系,设计了水力压裂试验,通过非金

属超声探测仪和声发射对压裂过程进行监测,从
裂纹扩展形态、缝宽、渗透流量等方面对压裂效果

进行综合评价,并从能量角度进行了相应解释。
本研究对优化压裂设计、提高煤层气开采率具有

重要意义。

1　 试验方案及方法

1. 1　 试验方案设计

　 　 在水力压裂过程中,受煤岩体自身弹塑性的

影响,压裂能量在不同煤岩介质中的传递差异明

显。 此外,层理作为煤岩体的自生结构弱面,对水

力裂纹的延伸路径及裂隙网络的复杂程度也有很

大影响。 鉴于此,本研究按照起裂介质的不同,将
水力压裂试验分为两类,即本煤层压裂和顶板覆

岩压裂;根据压裂方向与层理方向的组合关系,
又将每一类水力压裂分为两小类,即平行层理压

裂和垂直层理压裂。 详细水力压裂试验设置见

表 1。

表 1 煤岩复合体水力压裂方案

Tab. 1 Hydraulic
 

fracturing
 

scheme
 

for
 

coal
 

rock
 

composite

压裂路径
压裂管路与
层理关系

试件
编号

试件尺寸 / mm

纯混凝土压裂 — 1# 200×200×200

本煤层压裂
平行 2# 200×200×200
垂直 3# 200×200×200

顶板覆岩压裂
平行 4# 200×200×200
垂直 5# 200×200×200

试验所用煤样取自邯郸九龙矿 2#肥煤,将煤

块(100
 

mm×100
 

mm×100
 

mm)置于模具中,并用

混凝土代替顶板覆岩[18] ,浇筑封裹成立方体试件

(200
 

mm×200
 

mm×200
 

mm),制作相同配比、相同

尺寸的混凝土试件进行对比分析。 煤及混凝土样

品相关物理参数见表 2。 养护完成后,在试件表面

中心部位进行钻孔,钻孔直径为 14
 

mm,孔深为

11
 

mm,选用外直径、内直径、长分别为 12、8、150
 

mm
的不锈钢管作为压裂管,利用高强度结构胶将不

锈钢管封于钻孔内,钢管与孔底预留 3
 

mm 的自由

段,待结构胶彻底凝固后进行压裂试验。

表 2 煤及混凝土样品物理参数

Tab. 2 Physical
 

parameters
 

of
 

coal
 

and
 

concrete
 

samples
样品名称 加载方向 弹性模量 / MPa 抗拉强度 / MPa

2#肥煤
平行层理 1

 

879 0. 93
垂直层理 2

 

354 1. 17

混凝土 — 10
 

798 4. 10

1. 2　 试验方法

　 　 压裂设备选用 Supcxt-20 型水力压裂测试系

统;为反演试件水力压裂裂纹的三维空间形态及

裂缝开度,利用非金属超声探伤仪将立方体试件

表面按 40
 

mm 等距划分为 5×5 的网格,将试件上

下、左右、前后六个表面依次编号为 1—6,将所有

奇数面的小网格按照从左到右、从上到下依次编

号 1—25,按编号对试样依次进行测试,通过分析

压裂试验前后声时变化,利用波速计算得出压裂

等效缝宽;为实时监测压裂过程中裂缝的形成与

延伸扩展情况,利用声发射对试验过程中声发射

特征参数进行收集。
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2　 纯混凝土水力压裂试验研究

　 　 根据试验方案,开展了纯混凝土(1#试件)的

水力压裂试验。 图 1 为 1#试件压裂的压力-时间

曲线及声发射特征参数,可以看出,前期压力增长

迅速,主要为压裂液填充井筒所致;7 ~ 85
 

s,压力曲

线波动式增加至 4
 

MPa,为试件憋压阶段所致;
85 ~ 90

 

s 迅速失压是因为主裂缝扩展到试件外部

边缘,导致试件破坏。 本次试验采用声发射特征

参数,即累计振铃计数、累计能量、计数率和能量

率来分析试验过程,其中累计振铃计数和计数率

分别代表整个试验过程和单位时间内超过设定门

槛值的振荡次数,累计能量和能量率分别代表整

　 　

个试验过程和单位时间内声发射事件的相对能量

强度。 从图 1 可以看出,整个试验过程中声发射的

特征参数随时间的变化规律与压力-时间曲线变化

趋势近似,试验前期,压裂液填充井筒,试件无破

损,无声发射信号产生;试验中期,试件憋压起裂

破坏,产生阶段性的声发射信号;当压力值达到

4
 

MPa
 

时,声发射信号也达到峰值;此后声发射信

号减弱直至消失。
根据图 2( a) ( b),反演裂缝三维内部和外部

裂纹形态近似一致,1、4、5 表面均有裂纹的产生,
裂纹的整体形态呈倒“U”形。 起裂位置由井筒产

生并沿着 4、5 表面对角延伸扩展,最终止裂于 4、5
表面。 结合三维反演裂纹形态图来看,分析出现

图 1 1#试件压力-时间曲线及声发射特征参数

Fig. 1 Pressure-time
 

curve
 

and
 

acoustic
 

emission
 

characteristics
 

parameter
 

of
 

specimen
 

1#

图 2 1#试件压裂裂纹形态及超声波测试点位变化下反演裂纹形态

Fig. 2 Fracture
 

morphology
 

of
 

specimen
 

1#
 

and
 

inversion
 

of
 

fracture
 

morphology
 

under
 

changes
 

in
 

ultrasonic
 

testing
 

points
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此情况的原因是试件内部产生相对复杂的裂缝,
裂缝直接从内部向外延伸扩展,最终与外部裂纹

交会于一点,导致试件破坏。

3　 本煤层水力压裂试验研究

3. 1　 水力裂纹在本煤层平行层理方位扩展特征

　 　 将立方体煤块浇筑于混凝土中心位置,并在

煤块中钻取压裂孔,使压裂孔与煤块层理平行,记
为 2#试件。

图 3 为 2#试件压裂的压力-时间曲线及声发

射特征参数,2#试件的压力-时间曲线较纯混凝土

复杂,图中的系统压力有三个峰值强度,分别是

　 　

2. 1、3. 1、3. 6
 

MPa。 结合本次试验过程可知,按照

时间顺序三个峰值强度分别为平行煤块层理起裂

压力、混凝土起裂压力和混凝土完全破坏时的极

限压力。 声发射特征参数变化趋势与压力-时间曲

线变化一致,在三个峰值点处都采集到较强的声

发射信号,其余时间点信号较弱甚至没有信号

产生。
图 4(a)(b)分别为 2#试件压裂后表面裂纹形

态和超声波测试反演的裂纹延伸扩展形态。 整体

上的反演裂缝三维内部和外部裂纹形态近似一

致。 结合图 4 可知,2#试件 1、4、6 表面均有裂纹产

生,分析水力裂纹从压裂管边缘起裂,主裂纹分别

图 3 2#试件压力-时间曲线及声发射特征参数

Fig. 3 Pressure-time
 

curve
 

and
 

acoustic
 

emission
 

characteristics
 

parameter
 

of
 

specimen
 

2#

图 4 2#试件压裂裂纹形态及超声波测试点位变化下反演裂纹形态

Fig. 4 Fracture
 

morphology
 

of
 

specimen
 

2#
 

and
 

inversion
 

of
 

fracture
 

morphology
 

under
 

changes
 

in
 

ultrasonic
 

testing
 

points
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向着 4、5、6 表面延伸扩展。 其中向 5、6 表面延伸

扩展的裂纹均发生了小角度的偏转,最终裂纹止

裂于 1、6 表面;向着 4 表面延伸扩展的裂纹没有发

生大角度的偏转,而是直接越过 1、4 表面交界边缘

向着 2 表面延伸扩展,最终裂纹止裂于 4 表面中

部。 裂纹的整体形态呈“工”字形。 反演裂缝三维

内部和外部裂纹形态近似一致。

3. 2　 水力裂纹在本煤层垂直层理方位扩展特征

　 　 将立方体煤块浇筑于混凝土中心位置,并在

煤块中钻取压裂孔,使压裂孔与煤块层理垂直,记
为 3#试件。

图 5 为 3#试件压裂的压力-时间曲线及声发

射特征参数,压力-时间曲线与 2#试件趋势相似,
压裂过程的三个峰值分别为 2. 7、3. 6、3. 4

 

MPa,
不同的是该试件压力曲线在开始和结束阶段有

部分峰值。 结合本试验过程分析可知,3
 

s 左右

出现的峰值 0. 6
 

MPa 为煤块中较脆弱部分的起

裂强度;48
 

s 时的峰值 1. 9
 

MPa 为混凝土破裂

后的残余抗拉强度。 而声发射特征参数变化趋

势与压力-时间变化趋势一致,在五个峰值点处

都采集到较强的声发射信号,其余时间点信号

较弱。
图 6 中(a) ( b)分别为 3#试件压裂后表面裂

纹形态和超声波测试反演的裂纹延伸扩展形态。
　 　

3#试件反演的裂缝三维内部形态和外部裂纹形态

稍有偏差,反演的裂纹延伸扩展形态在 5 表面右边

出现分叉,显示两条裂纹,但实际情况为 5 表面仅

出现一条裂纹;超声波数据反演其他点位的裂纹

形态基本上与外部的裂纹形态相一致。 结合三维

反演裂纹形态图来看,从试件表面没有看到裂缝

贯穿整个试件,主要为试件内部产生的相对复杂

的裂缝,裂缝直接从内部向外延伸扩展,最终和外

部裂纹交于一点形成一个破裂面,导致试件失稳

破坏。 裂纹整体呈“人”字形。

4　 顶板覆岩水力压裂试验研究

4. 1　 水力裂纹在顶板覆岩平行层理方位扩展特征

　 　 将立方体煤块浇筑在混凝土稍偏一侧,并将

压裂孔打在顶板中(没有打在煤块上),使压裂孔

与煤块层理平行,记为 4#试件。
图 7 为 4#试件压裂的压力-时间曲线及声发射

特征参数,压力-时间曲线与 2#试件趋势相似含三

个峰值,分别为 3、2. 4、3. 2
 

MPa,结合本试验过程

分析可知,峰值 3、3. 2
 

MPa 为混凝土起裂压力,峰
值 2. 4

 

MPa 为平行煤块层理起裂压力;声发射特

征参数变化趋势与压力-时间曲线变化相一致,在
三个峰值点处都采集到较强的声发射信号,其余

时间点信号较弱甚至没有信号产生。

图 5 3#试件压力-时间曲线及声发射特征参数

Fig. 5 Pressure-time
 

curve
 

and
 

acoustic
 

emission
 

characteristics
 

parameter
 

of
 

specimen
 

3#
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图 6 3#试件压裂裂纹形态及超声波测试点位变化下反演裂纹形态

Fig. 6 Fracture
 

morphology
 

of
 

specimen
 

3#
 

and
 

inversion
 

of
 

fracture
 

morphology
 

under
 

changes
 

in
 

ultrasonic
 

testing
 

points

图 7 4#试件压力-时间曲线及声发射特征参数

Fig. 7 Pressure-time
 

curve
 

and
 

acoustic
 

emission
 

characteristics
 

parameter
 

of
 

specimen
 

4#

　 　 图 8 中( a) ( b)分别为 4#试件压裂后表面裂

纹形态和超声波测试反演的裂纹延伸扩展形态。
4#试件反演裂缝三维内部和外部裂纹形态有所偏

差,主要区别在 4 表面,反演的三维裂纹形态只有

三条裂缝,而实际水力压裂却产生了四条裂缝,超
声波数据反演其他点位的裂纹形态基本上与外部

的裂纹形态一致。 结合三维反演裂纹形态图来

看,从试件表面没有看到裂缝贯穿整个试件,其原

因主要是试件内部产生相对复杂的裂缝,裂缝直

接从内部向外延伸扩展,最终和外部裂纹交于一

点,形成一个破裂面,导致试件失稳破坏。 裂纹整

体呈“X”字形。

4. 2　 水力裂纹在顶板覆岩垂直层理方位扩展特征

　 　 将立方体煤块浇筑在混凝土稍偏一侧,并将

压裂孔打在顶板中(没有打在煤块上),使压裂孔
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图 8 4#试件压裂裂纹形态及超声波测试点位变化下反演裂纹形态

Fig. 8 Fracture
 

morphology
 

of
 

specimen
 

4#
 

and
 

inversion
 

of
 

fracture
 

morphology
 

under
 

changes
 

in
 

ultrasonic
 

testing
 

points

与煤块层理垂直,记为 5#试件。
图 9 为 5#试件压裂的压力-时间曲线及声发

射特征参数,压力-时间曲线同样包含三个峰值,分
别为 3. 7、2. 7、3. 3

 

MPa,结合纯混凝土压裂试验分

析可知,峰值 3. 7、3. 3
 

MPa 为混凝土起裂压力,峰
值 2. 7

 

MPa 为垂直煤块层理起裂压力;相较 4#试
件具有更高的起裂压力。 声发射特征参数变化趋

势与压力-时间曲线变化相一致,在三个峰值点处

都采集到较强的声发射信号,其余时间点信号较

弱甚至没有信号产生。
图 10(a)(b)分别为 5#试件压裂后表面裂纹

形态和超声波测试反演的裂纹延伸扩展形态。 5#
　 　

试件反演裂缝的三维内部和外部裂纹形态近似一

致,1、4、5 表面均有裂纹的产生,主裂纹在向 4 表

面以双“U”形延伸扩展,最后以小角度偏转向着 4
表面延伸扩展,该试件一共产生五条裂纹,且裂纹

的延伸扩展情况较复杂。 结合三维反演裂纹形态

图来看,从试件表面没有看到裂缝贯穿整个试件,
其原因主要是试件内部产生相对复杂的裂缝,裂
缝直接从内部向外延伸扩展,最终和外部裂纹交

于一点,形成一个破裂面。 裂纹整体呈“ O”字形,
且含有较多细小分叉裂纹。

通过以上试验表明垂直层理压裂效果明显优

于平行层理压裂,通过分析垂直层理的 3#、5#试件

图 9 5#试件压力-时间曲线及声发射特征参数

Fig. 9 Pressure-time
 

curve
 

and
 

acoustic
 

emission
 

characteristics
 

parameter
 

of
 

specimen
 

5#
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图 10 5#试件压裂裂纹形态及超声波测试点位变化下反演裂纹形态

Fig. 10 Fracture
 

morphology
 

of
 

specimen
 

5#
 

and
 

inversion
 

of
 

fracture
 

morphology
 

under
 

changes
 

in
 

ultrasonic
 

testing
 

points

和相应平行层理的 2#、4#试件表明,垂直层理起裂

压裂的压力较平行层理均高 13. 56%,裂纹扩展形

态较为复杂,呈“人” “ O” 形;就起裂介质而言,由
硬质材料(混凝土)到较软材料(煤层)压裂产生的

裂纹扩展形态更为复杂,呈“ X” “ O”形,且产生裂

纹条数比由软到硬的裂纹多约 50%。

5　 压裂效果评价

5. 1　 达西定律评价

　 　 为了对上述试件的压裂效果作出评价,本节

设计压水试验,在相同的压力下测得过水断面的

流量,通过达西定律[19] 计算压裂后煤岩渗透系

数,对不同压裂试验试件进行定量的压裂效果

评价。
Q = kA(Δh) / L (1)

式中:Q 为渗流量,mL / s;Δh 为水头差,mm;L 为渗

流流径,mm;A 为过水断面面积,mm2;k 为渗透系

数,mm / s。
压水试验过程中水压值恒定,可通过下式换

算得到水头差 Δh
 

:
P = ρgΔh (2)

式中:P 为压裂水压,MPa; ρ 为水的密度,kg / m3; g
为重力加速度,N / kg。

本节利用 Supcxt-20 计算机水压测试系统装置

进行压水试验,设定 P = 2
 

MPa,记录渗流量 Q;利
用非金属超声无损探伤仪刻画裂纹间接描述渗流

流径 L。 经计算便可得出总过水断面的渗透流量。
为了更好地描述裂纹缝宽,将声波在直线距离内

单条裂纹的最小值定义为最小等效裂缝宽度,将
声波在直线距离内单条裂纹的最大值定义为最大

等效裂缝宽度。 本节选取 2#试件的压水试验数据

及超声波数据,对煤层的压裂效果加以评价。 压

水试验得出 2 #试件单位时间内的渗流量 Q 为

12. 01
 

mL / s。 表 3 为压裂前后 5、6 面声时、声速变

化,根据压裂前后声时变化计算可得,最大等效缝

宽为 1. 616
 

mm,最小等效缝宽为 0. 402
 

mm,渗流

流经 L 为 40
 

mm,过水断面面积 A 为 40. 36
 

mm2,
将以上数据代入式(1) (2)中即可得 2#试件得渗

透系数为 5. 95 mm / s。 剩余试件渗透流量的计算

过程与 2#试件相同,在此不再计算。 相关试件的

渗透流量及最大、最小等效缝宽计算结果详见

表 4。

表 3 2#试件 5、6 面超声波数据参数

Tab. 3 Ultrasonic
 

data
 

parameters
 

on
 

sides
 

5,6
 

of
 

specimen
 

2#

网格序号
压裂前 压裂后

声时 / us 声速 / (km·s-1 ) 声时 / us 声速 / (km·s-1 )
压裂前后

声时变化量 / us
裂缝宽度 /

mm
7 56. 0 3. 571 60. 8 3. 289 4. 8 1. 632
8 59. 6 3. 356 62. 5 3. 200 2. 9 0. 987
9 59. 2 3. 378 60. 9 3. 280 1. 7 0. 578
12 57. 2 3. 497 59. 0 3. 390 1. 8 0. 612
13 61. 2 3. 268 63. 0 3. 175 1. 8 0. 612
14 57. 6 3. 472 59. 3 3. 373 1. 7 0. 578
17 54. 8 3. 650 56. 8 3. 521 2. 0 0. 680
18 54. 0 3. 704 55. 6 3. 597 1. 6 0. 544
19 54. 8 3. 650 56. 4 3. 546 1. 6 0. 544
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表 4 渗透系数及缝宽计算结果

Tab. 4 Calculation
 

results
 

of
 

permeability
 

coefficient
 

and
 

crack
 

width

序号
渗流量 /

(mL·s-1 )
渗流

流径 / mm
最大等效
缝宽 / mm

最小等效
缝宽 / mm

过水断面
面积 / mm2

渗透系数 /
(mm·s-1 )

1# 13. 53 56. 6 2. 860 0. 136 84. 79 4. 52
2# 12. 01 40. 0 1. 616 0. 402 40. 36 5. 95
3# 12. 03 125. 3 1. 816 0. 134 122. 17 6. 17
4# 12. 22 122. 3 1. 632 0. 408 114. 54 6. 00
5# 12. 79 116. 6 1. 496 0. 340 107. 04 6. 97

　 　 对比 4#、5#试件与 2#、3#试件的渗透系数可

知,顶板覆岩起裂比本煤层起裂的压裂效果好;垂
直煤体层理压裂裂纹的渗透系数及最小缝宽均高

于平行煤体层理方向压裂裂纹,其渗透系数均值

为 6. 6 mm / s,是平行层理的 1. 10 倍,反映出垂直

煤体层理方向的压裂效果较好。

5. 2　 能量法评价

　 　 根据 Griffith[20]理论,理想条件下,驱动裂纹的

动力与阻止裂纹扩展的阻力是相对平衡的。 在本

节中,假设裂纹扩展发生的是完全线弹性变形,根
据 Griffith[20]理论,当裂纹起裂后,相当量的应变能

将被释放,比较裂纹起裂前后应变能的变化便可

计算能量释放率(驱动裂纹扩展动力),假设单位

板厚裂纹扩展长度为 b,裂纹延伸扩展过程中,产
生与 b 相关的表面能,最终可得下式:

∂(Q1 + Vε)
∂b

= 2γ -
σ2

f

E
πa　 (3)

式中:σf 为裂纹起裂临界拉应力,MPa;E 为弹性模

量,MPa;γ 为单位表面积能,J / m2; Q1 为表面能,
J / m; Vε 为体积,m3;b 裂纹扩展长度,m; a 为常数,
无量纲。

令式(3)为 0,即可获得裂纹临界长度值。 经

过此种换算,裂纹尖端释放的应变能在数值上便

等于形成裂纹面积所需的表面能:

σf =
EGc

πb
(4)

式中: Gc 为满足线弹性能量耗散的能量释放率,
N / m。 σf 可近似用煤、岩体的抗拉峰值强度 σt

代替:

Gc =
σ2

t

E
πa (5)

　 　 根据表 2 中基本物理参数,相关能量释放率计

算结果详见表 5。 表 5 说明了混凝土中扩展单位

长度的裂缝所释放的能量为煤块垂直层理方位扩

展单位长度所释放的能量的 3. 08 倍。 换言之在混

凝土起裂的能量用于煤样垂直层理方位起裂,在
煤样中造成的裂纹长度大约为混凝土裂纹的 3. 08
倍。 如果混凝土起裂的能量用于煤样平行层理方

位起裂,在煤样中造成的裂纹长度大约为混凝土

裂纹的 3. 38 倍。 在相对理想情况下,裂缝从硬质

材料(混凝土)扩展到相对较软的材料时(煤块),
假设能量在跨越界面处没有损失,即从硬质材料

传输的能量全部用于在较软结构面制造裂缝,能
在较软材料上制造出更复杂的裂隙网络或形成更

长的裂隙。 这与达西定律评价结果相吻合。

表 5 煤样与混凝土的能量释放率比值

Tab. 5 Energy
 

release
 

rate
 

ratio
 

of
 

coal
 

sample
 

to
 

concrete

试件种类
弹性

模量 / MPa
抗拉

强度 / MPa
能量释放
率比值

混凝土 1
 

879 0. 93
Gc混凝土 =

3. 08Gc 煤块-垂直层理

煤块-垂直层理 2
 

354 1. 17
Gc混凝土 =

3. 38Gc 煤块-平行层理

煤块-平行层理 10
 

798 4. 10
Gc煤块-垂直层理 =

1. 26Gc 煤块-平行层理

6　 结论

　 　 1) 垂直层理压裂效果明显优于平行层理压

裂,垂直层理起裂较平行层理起裂具有更高的起

裂压力,平均高 13. 56%;裂纹扩展形态较为复杂,
呈“人”“O”形,其渗透系数均值为 6. 6

 

mm / s,是平

行层理的 1. 10 倍。
2)起裂介质由硬到软的压裂效果明显优于由

软到硬压裂,由硬到软起裂具有较高的压力,平均

高 9. 95%;由硬到软压裂产生的裂纹扩展形态更

为复杂,呈“X” “ O”形,且产生裂纹条数比由软到

硬压裂裂纹多约 50%。
3)从能量角度解释来看,在相同起裂能量情

况下,煤体中产生的裂纹长度是顶板覆岩起裂裂

纹长度的 3. 08 ~ 3. 38 倍;垂直层理起裂的裂纹长
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度是平行层理起裂裂纹长度的 1. 26 倍。
4)建议最佳的起裂方式为顶板覆岩起裂且垂

直煤体层理方向,该种情况下,压裂的裂隙缝网形

态较为复杂且裂纹延伸长度较长。
5)九龙矿 2#肥煤在开采煤层气时可以考虑在

垂直煤体层理上的顶板覆岩上钻井并布置压裂井

管,该条件下水力裂隙网络复杂程度较高,为煤层

气提供运移通道。
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