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须家河组致密砂岩水力压裂裂缝形态的试验研究 
 

魏元龙 1，杨春和 1，2，郭印同 2，刘  伟 1，王  磊 2，侯振坤 1，徐  峰 2 

(1. 重庆大学 煤矿灾害动力学与控制国家重点实验室，重庆  400044； 

2. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉  430071) 

 

摘要：为研究建南地区须家河组致密砂岩储层水力压裂裂缝延伸特征及空间展布规律，利用室内真三轴水力压裂

物理模拟系统，开展致密砂岩水力压裂试验研究。基于试验结果，初步揭示水力裂缝的起裂与扩展机制，分析水

力裂缝的裂缝形态，讨论压裂液排量、类型及地应力差异系数对水力裂缝的影响。研究结果表明：致密砂岩水压

致裂后主要形成单一、单翼的水力裂缝，较少形成交叉网络裂缝。水力裂缝主要有 4种起裂模式和 6种扩展模式，

岩石性质是控制起裂与扩展模式的主要因素之一。泵压曲线可分为 4大类，第 1类泵压曲线对应于单一、单翼的

平面型裂缝，第 2～4类曲线对应于交叉网络裂缝。破裂压力与排量呈正相关的关系，而与地应力差异系数没有明

显规律。压裂液为蒸馏水时，必须考虑滤失效应，而压裂液为液压油时，则不考虑。 
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Abstract：To investigate the propagation characteristics and spatial distributions of hydraulic fractures of tight 

sandstone，the large real traixial physical model experiment system has been selected to conduct hydraulic fracture 

tests on the outcrop tight sandstone samples drilled from Xujiahe Group，Jiannan Area. Based on the tests results，

the mechanism of crack extension and initiation is exposed and bedding plane with the fracture morphologies has 

been analyzed. Also，the effects of types and delivery capacity of fracture fluid and differential parameters of 

in-situ stress on the fracture morphology have been discussed. The results indicate that hydraulic fractures of tight 

sandstone are easy to extend along one direction and present single-wing style，so they are less likely to form 

crossover crack network. As to tight sandstone，the rock properties play important roles in controlling initiation and 

extension mode of fractures. In summary，there are four kinds of hydraulic fracture initiation modes and six kinds 

of extension mode. And，pumping pressure-time curves can be divided into four types：the 1th curve type is 

correspinding to single-wing，planar crack；the others are belonged to network crack. The fracture pressure has a 

linear relation with delivery capacity，and it is irrelevant to differential parameters of in-situ stress. Its worth 
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mentioning that leak-off effect should not be considered unless distilled water is employed as fracture fluid. 

Key words：rock mechanics；Xujiahe Group；tight sandstone；hydraulic fracture；fracture geometry；triaxial 

physical simulation；Pumping pressure curve 

 

 

1  引  言 
 

我国致密气分布广泛、资源潜力巨大，资源量

约为 1.21013 m3，广泛分布于鄂尔多斯、四川、松

辽、渤海湾、柴达木、塔里木及准噶尔等 10余个盆

地，其中鄂尔多斯和四川盆地最为丰富。四川盆地

致密气勘探开发潜力巨大，仅川西侏罗系与上三叠

统的致密气资源量为 1.81012～2.511012 m3，探明

储量约为 2.21011 m3。而上三叠统须家河组致密砂

岩储层又是四川盆地川中地区致密气的重点勘探和

开发地层[1]。 

致密砂岩气藏具有天然裂缝发育，孔隙度在

3%～15%，覆压基质渗透率小于 0.1 mD，单井无自

然产能或自然产能低于工业气流下限，须经过大型

水力压裂、水平井、多分支井等技术改造才能产出

工业气流等特点。建南地区须家河组致密砂岩储层

的埋藏深度较深，储层结构和地应力比较复杂，并

且缺乏准确、有效的现场检测手段，无法直接观测

地下储层的水力压裂改造效果。通过对须家河组致

密砂岩进行真三轴水力压裂物理模拟试验，初步探

明和掌握致密砂岩水力压裂的破裂特征和水力裂缝

延伸规律，对水力压裂设计、储层改造和提高采收

率等至关重要。 

目前，国内外学者对岩石的水压致裂进行了一

系列研究。其中，A. A. Daneshy等[2-3]指出岩石性质

是控制水力裂缝在层状地层中延伸的主要因素。L. 

A. Behrmann和 J. L. Elbel[4]认为水力裂缝或沿射孔

根部起裂，或沿井轴与最小主应力平行的井壁的切

面起裂，并且水力裂缝起裂与注入速度、射孔方位

密切相关。H. Hazim和D. L. Meadows[5]得到了定向

射孔的方位应为地层中易产生水力裂缝的方向，此

时，可在储层中形成一条宽的平面裂缝，而不会产

生多条平行裂缝、重新定向裂缝和 T形裂缝的结论。

陈 青[6]提出了破裂压力评价公式，并对川西地区部

分须家河组致密砂岩单井进行了破裂压力验证和评

价。张矿生等[7]观察到致密砂岩压裂后容易形成单

一主裂缝，而页岩容易形成复杂裂缝。衡 帅等[8]

得到了当水力裂缝垂直层理扩展时，在弱层理面处

会发生分叉、转向，延伸过程中将进一步沟通天然

裂缝或弱层理面形成裂缝网络的试验结果。李 芷

等[9]认为当垂向主应力与水平最大主应力相差极小

时，页岩各个方向的起裂压力相差极小，水力裂缝

向最大水平主应力方向偏转延伸。 

本文采用室内真三轴水力压裂物理模拟试验系

统对须家河组致密砂岩展开了水力压裂试验，分析

了水力裂缝的起裂与延伸机制，讨论了层理面、排

量、地应力差异系数和压裂液类型对水力裂缝的影

响。期望试验结果能够对须家河组致密砂岩气藏的

水力压裂设计和储层改造提供一定的技术支持。 

 
2  试验条件及方法 
 

2.1 试样采集与制备 

试样取自湖北利川谋道镇须家河组须六段致密

砂岩露头。岩性以厚层块状浅灰色、灰色细砂岩和

中砂岩为主，天然密度为 2.47 g/cm3。首先，将不

规则岩块加工为 300 mm 300 mm 300 mm的立方

体标准试样。其次，利用外径 24 mm金刚石钻头在

试样中心钻取深度为 170 mm的圆孔模拟水平井井

筒。采用长度 140 mm，外径 20 mm，内径 15 mm

的高强度钢管模拟裸眼井套管，如图 1所示；再次，

采用自制射孔钻机在试样的井筒内完成射孔；射孔

位置分别为井筒深度 150和 160 mm，射孔方向分别

垂直试样上、下表面，在井筒上总共完成 4个射孔，

射孔深度 7～12 mm。最后，利用食盐充填裸眼段(长

度 30 mm)后，采用高强度黏结剂将套管与预制井筒

封固。封孔试样的井筒示意图如图 2所示。试验前

清理井筒裸眼段的食盐，然后对井筒内施加 0.5 MPa

的水压检测已封孔试样是否漏水。 

2.2 试验设备 

利用中国科学院武汉岩土力学研究所的室内真

三轴水力压裂物理模拟试验系统(见图 3)进行须六

段致密砂岩的水力压裂物理模拟试验。该系统由真

三轴物理模型试验机和水力压裂伺服泵压系统组

成，其中真三轴物理模型试验机模拟施加三向主应

力，水力压裂伺服泵压系统控制压裂液排量。在压

裂液中添加红色示踪剂，用于试验后观察试样表面

的水力裂缝和内部的水力运移通道。 
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图 1  射孔方位与深度 

Fig.1  Perforation direction and depth 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 2  井筒示意图 

Fig.2  Explanatory view of well 
 

  

图 3  真三轴水力压裂物理模拟试验系统 

Fig.3  Physical simulation system of real triaxial hydraulic  

fracture experiment 
 

2.3 试验方案 

致密砂岩水力压裂物理模拟试验主要考虑排

量、地应力差异系数和压裂液类型对水力裂缝起裂

与延伸的影响。试验参数选取如下：(1) 依据江汉

油田现场地应力资料，将地应力差异系数分别取
为 0.05，0.15 和 0.25。三向主应力的加载方式如

图 4 所示，三向主应力的大小如表 1 所示。(2) 为

达到提高裂缝内净压力实现裂缝转向的目的，将排

量分别取为 1，2和 4 mL/s。(3) 压裂液类型不同，

岩石的滤失效应不同，因此选择 2种黏度不同的压

裂液：蒸馏水和液压油。各试样的具体试验方案和

参数如表 1所示。 

 

图 4  水平井真三轴水力压裂加载方式示意图 

Fig.4  Three principal stresses loading model of the hydraulic  

fracture in horizontal well 

 

表 1  水力压裂物理模拟试验方案 

Table 1  Schemes of hydraulic fracture physical simulation  

experiment 

试样编号 
地应力差 

异系数 

V/ 

MPa 

H/ 

MPa 

h/ 

MPa 

排量/

mL 

S–18，24 0.05 13.03 13.12 12.46 1 

S–13 0.05 13.03 13.12 12.46 2 

S–3 0.05 13.03 13.12 12.46 4 

S–16，20 0.15 13.03 13.12 11.15 1 

S–14，15，22 0.15 13.03 13.12 11.15 2 

S–11，17 0.15 13.03 13.12 11.15 4 

S–7，21 0.25 13.03 13.12  9.84 1 

S–8，12，19 0.25 13.03 13.12  9.84 2 

S–9，23 0.25 13.03 13.12  9.84 4 

注：其中带“*”试样的压裂液为液压油，剩余试样的压裂液为蒸

馏水。 

 

3  水力裂缝起裂特征分析 
 

水平井井筒的应力场分布受到原岩地应力、井

筒内液体压力和压裂液滤失效应的影响。沿井筒轴

线将三维模型受力图简化为平面图，如图 5所示。 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  井壁围岩受力模式简图 

Fig.5  Simple diagram of stress model of well wall rock 
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取压应力为正，拉应力为负。将岩石视为均质、

各向同性的小变形弹性体，利用线性叠加原理得到

水平井井壁围岩应力场公式[10]为 
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 (1) 

式中：r 为井筒径向应力；为井筒环向应力；z

为井筒轴向应力；H为水平最大地应力；h为水平

最小地应力；V为垂向主应力；r，rz，z为剪应

力；R为井筒半径；r为极坐标半径；为泊松比；
PW为井筒内压； = 1－Cr /Cb，Cr为岩石骨架压缩

系数，Cb 为岩石体积压缩系数；为孔隙度；PP为

孔隙压力；为系数，考虑滤失效应时 = 1，否则 = 

0。 
令 M = (1－2)/(1－)－，当 r=R时，水平井

井筒裸眼段井壁的应力分布为  

W W p
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 (2) 

采用岩石的拉伸强度准则作为井壁围岩的破裂

判据。随井筒内压 PW逐渐增大，环向应力将由压

应力逐渐转化为拉应力。当裸眼段为完整围岩，内

部层理微裂隙、软弱面和天然裂隙不发育，并且环

向应力大于完整岩石的抗拉强度T时，水力裂缝

贯穿层理面发生破裂： 

T ≤                 (3) 

当水力裂缝在 = 0°或 = 180°处产生起裂时，

试样形成垂直垂向主应力V的裂缝面，其临界破裂

压力 PVF为 

V H CT p
VF

3

1

MP
P

M

   


  



         (4) 

当水力裂缝在 = 90°或 = 270°处产生起裂

时，试样形成垂直水平最大主应力V的裂缝面，其

临界破裂压力 PHF为 

H V T p
HF

3

1

MP
P

M

   


  



         (5) 

当水力裂缝在裸眼段垂直井筒轴线发生破裂

时，将形成垂直水平最小主应力h的裂缝面，其临

界破裂压力 PhF为 

h H V CT p
hF

2 ( ) MP
P

M

     


   



     (6) 

上述理论的适用范围：(1) 岩石为完整、均质、

各向同性的多孔弹性介质，内部不包含弱面和天然

裂隙，并且微裂隙不能影响线弹性状态。(2) 模拟

井筒尺寸远小于立方体试样尺寸。(3) 井壁围岩的

破裂准则为：当环向应力达到岩石抗拉强度T时，

围岩发生拉伸破裂。(4) 式(4)～(6)仅适用于沿完整

围岩发生破裂的试样，不适用与沿层理微裂隙、软

弱面和天然裂隙发生破裂的试样。 

 
4  试验结果与分析 
 

4.1 泵压曲线分析 

图 6为试样 S–20的泵压–时间及注入流量–

时间曲线。由图 6可知，向井筒内以排量 1 mL/s注

入压裂液时，泵压曲线初期将缓慢增加，然后近似 

 

图 6  泵压–时间及时间–注入流量曲线 

Fig.6  Curves of pump pressure vs. time and injecting  

water flow vs. time 
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直线快速增大(如 OA段)。在 48 s时井筒裸眼段泵

压达到围岩的破裂压力 22.02 MPa，井壁围岩产生

破裂，泵压曲线突然跌落，跌落后的泵压低于稳定

压力。继续向井筒内注入压裂液，泵压将逐渐增大

至稳定压力 13.06 MPa(如 AB段)，在此过程中，水

力裂缝将在低于稳定压力的水力压力的驱使下向试

样表面扩展。当水力裂缝贯通试样表面形成稳定运

移通道时，井筒的注入流量将与试样表面水力裂缝

的排出流量基本相等，稳定压力将基本保持不变，

此阶段泵压曲线呈现为一条近水平的直线(如 BC

段)。停止向井筒内注入压裂液，曲线将突然跌落，

然后缓慢降低至闭井压力(如 CDE段)。 

4.2 水力裂缝延伸机制及裂缝形态分析 

4.2.1 水力裂缝形态分析 

图 7为致密砂岩的破裂特征示意图。图中点线

表示层理面，黑色阴影表示水力裂缝的主裂缝，倾

斜条纹表示软弱面或天然裂隙。根据三向主应力与

水力裂缝面的垂直关系，可将图 7的水力裂缝示意

图主要划分为 4大类，典型裂缝形态的具体分类，

如图 8所示。 

 

 

 

图 7  致密砂岩破裂特征示意图 

Fig.7  Schematic diagram of the fracture morphologies of tight sandstone  
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(a) 主裂缝垂直水平最大主应力H 

 

(b) 主裂缝垂直垂向主应力V 

 

(c) 主裂缝垂直水平最小主应力h 

 

(d) 主裂缝垂直垂向主应力V，并贯通垂直水平最大主应力H的弱面形成网络裂缝 

   

(e) 主裂缝垂直水平最大主应力H，并贯通垂直垂向主应力V的弱面形成网络裂缝 

    

(f) 三向正交网络裂缝 

图 8  致密砂岩水力压裂裂缝形态图 

Fig.8  Hydraulic fracture morphologies of tight sandstone 

 

由图 8可知，致密砂岩水力裂缝的裂缝形态主

要分为四大类： 

(1) 水力裂缝垂直水平最大主应力H。由图 8(a)

可知，水力裂缝在井筒裸眼段 = 90°或 = 270°处

产生起裂，形成主裂缝面与井筒轴线平行，并与水

平最大主应力H垂直的单一、单翼的水力裂缝。试

S–19 S–19 S–21 S–21 

S–7 S–7 S–20 S–20 

S–13 S–13 S–15 S–15 

S–23* S–23* S–24* S–24* 

S–12 S–12 

S–17 S–16 S–16 S–17 
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样剖开前，可在下表面观察到沿井筒轴线方向的细

微水力裂纹。试样剖开后，可观察到仅 1/4～1/2的

剖面被压裂液染色，被染色区域是水力裂缝的主要

运移通道。 

(2) 水力裂缝垂直垂向主应力V。由图 8(b)可

知，水力裂缝在井筒裸眼段 = 0°或 = 180°处产生

起裂，形成主裂缝面与井筒轴线平行，并与垂向主

应力V垂直的单一、单翼的水平裂缝。试样剖开前，

可在右表面或者左表面观察到沿井筒轴线方向的细

微水力裂纹。试样剖开后，可观察到仅 1/4～1/2的

剖面被压裂液染色。水力裂缝沿层理面起裂形成平

面型主裂缝，否则形成弧型主裂缝。 

(3) 水力裂缝垂直水平最小主应力h。由图 8(c)

可知，水力裂缝在井筒底端垂直井筒轴线产生起裂，

形成主裂缝面垂直井筒轴线和水平最小主应力h的

单一、单翼的垂向裂缝。试样剖开前，可在下表面

观察到垂直井筒轴线方向的细微水力裂纹。试样剖

开后，可观察到仅 1/4～1/2的剖面被压裂液染色。

水力裂缝沿层理面起裂形成平面型主裂缝，否则形

成弧型主裂缝。 

(4) 交叉网络裂缝。交叉网络裂缝主要分为 2

类：主裂缝贯通软弱面形成的交叉网络裂缝和 3条

相互垂直裂缝形成的正交网络裂缝。由图 8(d)，(e)

可知，水力压裂后，试样形成水平或垂向主裂缝贯

通软弱面的交叉网络裂缝。以试样 S–15为例说明

此类交叉网络裂缝的扩展过程：主裂缝向试样左、

右表面两翼扩展，右翼裂缝尖端未能贯通试样右表

面，而左翼裂缝尖端贯通软弱面后停止向试样左表

面扩展。随缝内压力继续增大，左翼裂缝尖端逐渐

沿软弱面发生破裂和转向(见图 9)，并最终沿软弱面贯

通试样上、下表面形成复杂的交叉网络裂缝。 
 

 

图 9  主裂缝尖端贯通软弱面 

Fig.9  Main crack tip penetrating weak structural plan 

 

由图 8(f)可知，水力压裂后，主裂缝两翼被染

色的面积均较大，并贯通试样上、下表面；而 2条

次要裂缝被染色的面积均较小，为内部不可见裂缝。

试样最终形成以一条垂直水平最大主应力的双翼主

裂缝为主，2 条分别垂直垂向应力和水平最小主应

力的次要裂缝为辅，并且 3条裂缝相互垂直的正交

网络裂缝。 

4.2.2 网络裂缝形成机制初探 

分析致密砂岩水力裂缝的起裂特征和裂缝形

态，得到了水力裂缝的 6 种起裂与扩展模式(见

图 10)，并分析了致密砂岩网络裂缝的形成机制。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  致密砂岩水力裂缝起裂与扩展模式 

Fig.10  The modes of hydraulic fracture initiation and  

extension of tight sandstone 

 

由图 10可知，致密砂岩水力裂缝的 6种起裂与

扩展模式如下： 

(1) 模式 I。水力裂缝或沿井壁与垂向主应力的

切面产生起裂，或沿射孔根部产生起裂，之后均沿

井筒轴线垂向延伸，形成垂直水平最大主应力的单

一、单翼的垂向主裂缝。此破裂模式产生的条件为：

试样完整性良好，层理面胶结程度较强，且裸眼段

的层理微裂隙不发育。 

(2) 模式 II。水力裂缝或沿层理微裂隙起裂，

或沿层理面张开的天然裂隙起裂，之后均沿井筒轴

线水平延伸，形成垂直垂向主应力的单一、单翼的

水平主裂缝。此破裂模式产生的条件为：① 层理面

胶结程度较弱，且裸眼段的层理微裂隙较发育。② 

裸眼段存在沿层理面张开的天然裂隙。满足上述条

件之一，则形成第 II类裂缝。 

(3) 模式 III。水力裂缝或沿层理面微裂隙产生

起裂，或沿井筒端部产生起裂，之后均垂直井筒轴

线垂向延伸，形成垂直水平最小主应力的单一、单

翼的垂向主裂缝。此破裂模式产生的条件为：井筒

轴线与层理面垂直，井筒方向为水平最小主应力方

向。① 层理面胶结程度较弱，且裸眼段的层理微裂

隙较发育。② 层理面胶结程度较强，且井筒底端出

现较强的应力集中。满足上述条件之一，则形成第

(b) 模式 II 

(d) 模式 IV (e) 模式 V 

(a) 模式 I

层理面 

(f) 模式 VI

主裂缝剖面 

(c) 模式 III 

井
筒 

整个面为弱面 S–15 

裂缝左翼 
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III类裂缝。 

(4) 模式 IV。水力裂缝沿井壁与垂向主应力的

切面产生起裂，之后沿井筒轴线上、下两翼延伸，

延伸过程中，遇软弱面后裂缝尖端发生转向，转向

后沿软弱面单翼延伸，形成 L型交叉网络裂缝。此

破裂模式产生的条件为：① 层理面胶结程度较强，

且裸眼段的层理微裂隙不发育。② 主裂缝贯通软弱

面或天然裂隙。同时满足上述 2个条件，则形成第

IV类裂缝。 

(5) 模式 V。水力裂缝沿层理微裂隙产生起裂，

之后沿井筒轴线左、右两翼水平延伸，延伸过程中，

遇到软弱面后裂缝尖端发生转向，转向后沿软弱面

两翼延伸，形成 T型交叉网络裂缝。此破裂模式产

生的条件为：① 层理面胶结程度较弱，且裸眼段的

层理微裂隙发育。② 主裂缝贯通软弱面或天然裂

隙。同时满足上述 2个条件，则形成第 IV类裂缝。 

(6) 模式 VI。水力压裂后，试样形成以一条双

翼主裂缝为主，2条尺寸较小的次要裂缝为辅，且 3

条裂缝相互垂直的正交网络裂缝。在 18个试样中仅

1个试样出现此类网络裂缝。 

表 2为水力裂缝形态与三向主应力相互关系。

从表 2可知，经水压致裂后，13个试样形成单一、

单翼主裂缝，5个试样形成交叉网络裂缝。8个试样

形成垂直垂向主应力的主裂缝，7 个试样形成垂直

水平最大主应力的主裂缝，3 个试样形成垂直水平

最小主应力的主裂缝。结果表明，致密砂岩水压致

裂后主要形成单一、单翼的水力裂缝，较少形成网

络裂缝。3 个主应力的相对大小和方向并不是决定

水力裂缝的起裂与扩展模式的唯一因素。水力裂缝

起裂与扩展模式还受到岩石结构和岩石性质的控

制，这些控制因素包括层理面的胶结程度、层理微

裂隙的发育情况、内部的软弱面和天然裂隙等。 
 

表 2  水力裂缝形态与三向主应力的相互关系 

Table 2  Relationships between hydraulic fracture morphology  

and directions of principle stresses 

裂缝形态 试样编号 

主裂缝H S–3，S–11，S–19，S–21 

主裂缝V S–18，S–14，S–16，S–17，S–22，S–8 

主裂缝h S–20，S–7，S–9 

主裂缝贯通弱面的 
网络裂缝 

S–24，S–23，S–13，S–15 

三向正交网络裂缝 S–12 

 

4.3 水力裂缝起裂压力分析 

分析 18 个致密砂岩试样水力裂缝的起裂特点

可知，井筒裸眼段的水力裂缝主要存在沿完整围岩、

软弱面、天然裂隙和层理微裂隙产生破裂 4种起裂

模式，如图 11所示。 

 

 

 

         

 

 

 

 

 

图 11  致密砂岩水力裂缝起裂模式 

Fig.11  Modes of hydraulic fracture initiation of tight  

sandstone 

 

根据上述 4种起裂模式，将 18个试样进行分类，

结果如表 3所示。从表 3可知，致密砂岩的水力裂

缝主要沿软弱面或层理微裂隙起裂，仅 5个试样贯

穿完整围岩起裂，2个试样沿天然裂隙起裂。 

 

表 3  致密砂岩试样的水力裂缝起裂模式 

Table 3  Modes of hydraulic fracture initiation of tight  

sandstone samples 

起裂模式 试样编号 

完整围岩 S–3，S–9，S–17，S–19，S–20 

软弱面或层理微裂隙
S–7，S–8，S–11，S–12，S–13，S–14，

S–15，S–18，S–22，S–23，S–24 

天然裂隙 S–16，S–21 

 

射孔完井方式的理论破裂压力计算公式异常复

杂，涉及的参数也非常多，并且部分参数无法准确

测量，此处将忽略 4个射孔对井壁围岩应力场的影

响。由于试样内部的孔隙压力大小直接与裸眼段的

泵压密切相关，并且内部孔隙压力不能直接测量，

因此将井壁附近孔隙压力近似取为裸眼段的泵压。

假设 18个试样均满足节 3最后 1段的理论破裂压力

适用条件。在上述假设条件下，将表 4中各参数代

入式(4)～(6)计算 18 个试样的理论破裂压力，计算

结果如表 5所示。 

表 5 为致密砂岩水力压裂试验结果。结合表 3

和 5，对比试验破裂压力和理论破裂压力可知： 

(1) 水力裂缝沿软弱面或层理微裂隙产生起裂

时，试样的试验破裂压力平均值约为 10.38 MPa， 

弱面 

(a) 完整围岩 

井筒裸眼段 

(b) 软弱面 

天然裂隙 

(c) 天然裂隙 

层理微裂隙 

(d) 层理微裂隙 
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表 4  模型参数 

Table 4  Model parameters 

饱水抗拉强度/MPa  /%  M PP

－0.52 0.17 6.70 0.25 0.132 PF

 

表 5  致密砂岩水力压裂试验结果 

Table 5  Results of hydraulic fracture of tight sandstone  

试样编号 主裂缝形态 
试验破裂 

压力 PF/MPa 

稳定压力 

PE/MPa 

理论破裂

压力/MPa

S–8 主裂缝V 12.52 10.82 27.22 

S–13 主裂缝V 11.63 8.12 27.27 

S–14 主裂缝V 11.31 7.74 27.29 

S–15 主裂缝V  8.95 9.31 27.41 

S–16 主裂缝V  4.64 2.65 27.64 

S–17 主裂缝V 15.19 7.76 27.08 

S–18 主裂缝V  9.05 6.27 27.40 

S–22* 主裂缝V 11.43 4.58 27.28 

S–3 主裂缝H 18.50 14.51 27.29 

S–11 主裂缝H  8.22 5.85 27.83 

S–12 主裂缝H 12.09 8.25 27.63 

S–19 主裂缝H 20.20 12.75 27.20 

S–21 主裂缝H  5.28 2.71 27.98 

S–23* 主裂缝H 10.38 6.66 27.72 

S–24* 主裂缝H 11.55 6.20 27.66 

S–7 主裂缝h 11.87 4.40 负值 

S–9 主裂缝h 17.09 12.56 负值 

S–20 主裂缝h 22.02 13.06 负值 

 

明显低于最大主应力的 13.12 MPa，远小于理论破

裂压力，约为理论破裂压力的 1/3。结果表明，

式(4)～(6)不适用于计算沿软弱面或层理微裂隙产

生起裂的试样。 

(2) 水力裂缝沿完整围岩或射孔根部产生起裂

时，试样的试验破裂压力平均值约为 18.60 MPa，

明显高于最大主应力 13.12 MPa，其大小约为理论

破裂压力的 2/3。虽然试验破裂压力仍然低于理论

破裂压力，但其大小已经接近于理论破裂压力。两

者的差值主要由两方面原因引起：一方面是射孔降

低了岩石的破裂压力[5]，另一方面是式(4)～(6)中孔

隙压力和系数的取值均为估计值，导致计算结果
产生误差。结果表明，式(4)～(6)适用于计算沿完整

围岩或射孔根部产生起裂的试样。 

(3) 水力裂缝沿天然裂隙产生起裂时，试样的

试验破裂压力平均值约为 4.96 MPa，远小于理论破裂

压力，约为理论破裂压力的 1/5。结果表明，式(4)～

(6)不适用于计算沿天然裂隙产生起裂的试样。 

(4) 由于本试验水平最大主应力和垂向主应力

非常接近，式(6)中 PhF一般为负值，即为压应力。

因此，水力裂缝很难形成垂直最小主应力的裂缝面。

然而从试验结果可知，试样 S–7，S–9 和 S–20

形成了第 III类水力裂缝。详细分析 3个试样可得到

此类裂缝形成的 3种特殊条件。如图 12所示，这 3

种特殊条件分别为：① 在井筒底端附近沿层理微裂

隙产生起裂；② 在井筒底端应力集中区域产生起

裂；③ 在环向射孔处沿射孔根部产生起裂。结果表

明，式(6)不适用于计算垂直水平最小主应力的水力

裂缝。 

 

 

 

 

 
 

图 12  第 III类水力裂缝的形成条件 

Fig.12  Form conditions of hydraulic fracture of mode III 

 

综上所述可知，水力裂缝沿天然裂隙起裂的破

裂压力最小，沿软弱面或层理微裂隙起裂的破裂压

力次之，沿完整围岩或射孔起裂的破裂压力最大。

沿完整围岩或射孔根部起裂的试样适宜用式(4)～(6)

计算破裂压力，而其他情况则不适用。 

4.4 泵压曲线与破裂特征的相互关系分析 

表 6为泵压曲线与破裂特征的相互关系表，从

表 6可知，18个试样的泵压曲线可主要分为 4大类： 

(1) 第 1类泵压曲线的AB段呈先减小后增大的

规律，其主要对应于单一、单翼的水力裂缝。 

(2) 第 2 类泵压曲线的 AB 段呈单调递减的规

律，其主要对应于由单翼的水力裂缝贯通软弱面形

成的交叉网络裂缝(试样 S–13，S–24)，或单一、

单翼的水力裂缝(试样 S–22)。 

(3) 第 3 类泵压曲线的 AB 段呈锯齿状变化规

律，其主要对应于由一条双翼的水力裂缝为主，两

条单翼的次要裂缝为辅，形成 3条相互垂直水力裂

缝组成的正交网络裂缝(试样 S–12)。 

(4) 第 4 类泵压曲线的 BC 段呈锯齿状变化规

律，其主要对应于由双翼的水力裂缝贯通软弱面形

成的交叉网络裂缝(试样 S–15)。 

致密砂岩储层经水压致裂后，可根据上述泵压

曲线特征与水力裂缝的相互关系，初步判断水力裂

缝的形态，预测储层水压致裂的改造效果。 
   

层理微裂隙 

井筒裸眼段 

(a)

井筒底端 

(b) 
环向射孔 

(c)
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表 6  泵压曲线与破裂特征相互关系 

Table 6  Relationship of fracture morphologies and the pumping pressure curves 

分类 曲线特征 典型试样破坏形态 满足条件试样编号

第 1 

类 

 

时间/s 

试样 S–3 

 

试样 S–3 

S–3，S–7， 

S–8，S–9， 

S–11，S–14， 

S–16，S–17， 

S–18，S–19， 

S–20，S–21， 

S–23 

第 2 
类 

 
 时间/s 
试样 S–13  

试样 S–13 

S–13， 
S–22， 
S–24 

第 3 
类 

 
时间/s 

试样 S–12  
试样 S–12 

S–12 

第 4 
类 

 
时间/s 

试样 S–15  
试样 S–15 

S–15 

 

 
5  影响因素分析 
 

5.1 排量的影响 

图 13 为致密砂岩水力裂缝的破裂压力与排量

的关系。从图 13可知，致密砂岩水力裂缝的破裂

压力与排量主要呈正相关的关系，注入排量越大，

破裂压力越大。水力裂缝的破裂压力受到岩石性

质和水力裂缝形态的影响，因此试验结果离散性较

大。 
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图 13  排量与破裂压力的关系 

Fig.13  Relationship between delivery capacity and fracture  

pressure  

 

5.2 地应力差异系数的影响 

图 14 为致密砂岩水力裂缝的破裂压力与地应

力差异系数的关系。从图 14可知，随地应力差异系

数不断增大，破裂压力没有明显规律。由于采用露

头试样进行试验，因此试样内部层理面、软弱面和

天然裂隙对试验结果干扰较大，很难准确得到地应

力差异系数与破裂压力的关系。在后续的试验中，

建议选择须家河组其他层位岩性更加均质、层理面

不发育的致密砂岩进行试验，从而更加准确地了解

地应力差异系数对致密砂岩破裂特征和延伸规律的

影响。 
 

 

图 14  地应力差异系数与破裂压力的关系 

Fig.14  Relationship between ground stress difference  

coefficient and fracture pressure 

 

5.3 压裂液类型的影响 

图 15 为使用蒸馏水和液压油将致密砂岩水压

致裂后的裂缝形态图。图 15(a)中实线条所圈区域为

蒸馏水的滤失区，滤失区边界距井筒约 10 cm，滤

失区范围较大，蒸馏水的滤失效应非常明显。因此，

计算井壁围岩应力场时必须考虑滤失效应引起的附 

  

 (a) 蒸馏水 

 
 (b) 液压油 

图 15  不同压裂液类型水压致裂后破裂形态 

Fig.15  Fracture morphologies of hydraulic fracture by using  

different fracture fluids 
 

加应力，而且在拉伸强度准则中也必须使用饱水试

样的抗拉强度。图 15(b)中仅染色区域周边被润湿，

滤失范围非常小，液压油的滤失效应很弱，可忽略

滤失效应。 

 
6  结  论 

 

(1) 致密砂岩水力裂缝的起裂模式主要有 4 种

基本模式：① 水力裂缝沿完整围岩或射孔根部起

裂；② 水力裂缝沿软弱面起裂；③ 水力裂缝沿层

理微裂隙起裂；④ 水力裂缝沿天然裂隙起裂。水力

裂缝的裂缝形态主要有 4种：水力裂缝垂直水平最

大主应力、水力裂缝垂直垂向应力、水力裂缝垂直

水平最小主应力以及水力裂缝贯通软弱面形成的网

络裂缝。 

(2) 致密砂岩水压致裂后主要形成单一、单翼

的水力裂缝，较少形成交叉网络裂缝。岩石性质是

控制水力裂缝的起裂与扩展模式的主要因素之一。

这些岩石性质主要包括层理面的胶结程度、层理微

裂隙的发育情况、内部的软弱面和天然裂隙。 

(3) 满足第 1 类曲线的试样经水压致裂后易形

成单一、单翼的水力裂缝；满足第 2～4类曲线的试

样经水压致裂后易形成交叉网络裂缝。 

0 

4 

8 

12 

16 

20 

24 

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

地应力差异系数 

破
裂
压
力

/M
P

a 

1 mL/s 
2 mL/s 
4 mL/s 

0 

4 

8 

12 

16 

20 

24 

0 1 2 3 4 5

排量/mL 

破
裂
压
力

/M
P

a 

 = 0.05 

 = 0.15 

 = 0.25 

蒸馏水

液压油

10 cm 



第 35卷  增 1                   魏元龙等：须家河组致密砂岩水力压裂裂缝形态的试验研究                  • 2731 • 

 

(4) 水力裂缝的破裂压力与排量呈正相关的关

系，而与地应力差异系数没有明显规律。蒸馏水作

为压裂液时，必须考虑滤失效应的影响。而液压油

作为压裂液时，可忽略滤失效应。 
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