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摘要：针对深层页岩高水平应力差(水平应力差大于 10 MPa)条件，为明确深层页岩复杂缝网形成规律，探究促进

缝网形成的施工手段。设计脉冲升排量、阶梯升排量和恒定排量 3 种压裂模式，利用室内大型真三轴水力压裂物

理模拟实验，并结合声发射监测和压后岩心剖切照片，分析 3 种不同压裂模式下水力裂缝起裂、扩展规律。实验

结果表明：压裂液总泵注量一定程度能反映压后裂缝的复杂程度，压裂液累计注入量越高，形成的缝网越复杂；

脉冲升排量压裂模式停注憋压阶段有利于压裂液渗入天然裂缝，从而激活天然裂缝；压裂液排量对复杂缝网的形

成有较大影响，小排量有利于打开原生天然裂缝，而高排量使得水力裂缝直接穿过原生天然裂缝；页岩中天裂缝

是形成复杂缝网的物质基础，打开和沟通这些天然裂隙尤为重要。通过室内物理模拟实验研究，以期为现场深层

压裂施工设计提供一定参考。 
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Abstract：Aiming at the condition of high horizontal stress difference in deep shale(greater than 10 MPa)，in 

order to clarify the formation law of complex fracture network in deep shale layers and to explore the stimulation 

methods to improve the complexity of fracture network，three fracturing modes were designed including gradually 

increasing the pumping rate in a pulsed style，step-form increasing the pumping rate and maintaining a constant 

pumping rate. By means of a large hydraulic fracturing apparatus under true triaxial condition，acoustic emission 

monitoring system and dissection photos of samples，the crack modes and extension rules of hydraulic fractures in 

deep shale were analyzed. The experimental results show that to some extent the total volume of injected 
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fracturing fluid can reflect the complexity of fractures，and the more the total volume，the more complex the 

fracture net. For the fracturing mode with a pulsed pumping rate，the pump-stopping period contributes to the 

infiltration of the fracturing fluid into natural cracks and hence to activate natural fractures. The pumping rate of 

the fracturing fluid has a great impact on the formation of the complex fracture network，and a small pumping rate 

is conducive to the opening of original natural fractures while a high pumping rate makes the hydraulic fracture 

directly cut cross the pre-existing natural fractures. It is very important to open the natural fractures which are the 

material basis for forming the complex fracture net. The experimental study can provide a reference for on-site 

fracturing design. 

Key words：rock mechanics；deep shale；hydraulic fracturing；true triaxial fracturing；varying pumping rate；

physical simulation  
 

 
1  引  言 

 

我国页岩气有利区的技术可采资源量高达 21.8

万亿 m3，目前探明率仅 4.79%，资源潜力巨大，截

止 2018 年 4 月，在四川盆地探明了涪陵、威远、长

宁、威荣 4 个整装页岩气田，页岩气累计新增探明

地质储量突破万亿 m3，产能达 135 亿 m3，累计产

气 225.80 亿 m3[1]。涪陵、威远、长宁等区块已经实

现了深度小于 3 500 m 的中浅层页岩气的商业开

发，但深层(深度大于 3 500 m)页岩气资源量仍然巨

大，目前在丁山、南川、永川和焦石外围区块深层

页岩的勘探开发工作已逐步开展。虽浅层页岩气开

发初具成效，但深层页岩压裂仍面临特殊挑战，如：

起裂压力高，加砂困难，裂缝不易扩展和转向，改

造体积小，产量递减快等[2-6]。 

页岩水力压裂裂缝扩展一直是页岩气开发研究

的重要课题，室内水力压裂物理模拟实验则是一种

观测和分析水力缝起裂机制及缝网形成的重要手

段。郭印同等[7]采用真三轴实验系统，结合声发射

和 CT 扫描对页岩压后裂缝进行了表征。王 磊等[8]

针对高角度天然裂缝发育的岩芯开展真三轴实验研

究，分析了预制横缝时水力裂缝扩展的形态和起裂

压力。侯振坤等[9]开展大型真三轴页岩水力压裂实

验，研究了页岩裂缝网络形成机制。魏元龙等[10]针

对须家河组致密砂岩开展水力压裂物理实验，探讨

了层理面、排量和地应力等因素对水力缝起裂和扩

展形态的影响。J. Xie 等[11]利用真三轴实验，研究

了定向、定面、螺旋和复合射孔模式对页岩的裂缝

起裂和扩展路径的影响规律。Z. Zhao 等[12]在常规

三轴条件下研究了裂缝发育的陆相页岩水力裂缝扩

展规律。X. Zhang 等[13]还利用超临界 CO2作为压裂

介质，研究了真三轴条件下页岩超临界 CO2 压裂时

的裂缝起裂和扩展规律。针对深层页岩水力压裂，

近期考佳玮等[14]开展水平应力差7～22 MPa的页岩

真三轴水力压裂实验，并利用侯 冰等[15]提出的“裂

缝沟通面积(SRA)”评价了深层页岩改造效果，分

析了水平应力差、层理和天然裂缝、交替注液对裂

缝形态的影响。B. Hou 等[16]针对深层页岩分析了高

地应力差条件、不同压裂液黏度和周期变排量施工

对页岩天然层理、水力缝起裂扩展规律及缝网复杂

度的影响。目前考佳玮等[14，16]初步涉及了深层页岩

的水力压裂物理模拟实验研究，但目前大多室内水

力压裂物理模拟实验针对中浅层页岩(地层水平应

力差小于 8 MPa)，总体上基于深层页岩的室内实验

研究不多(水平应力差大于 10 MPa)。本文针对深层

页岩高应力差条件，设计了脉冲升排量和阶梯升排

量 2 种变排量压裂模式，并与恒定排量模式进行对

比，分析了水力裂缝、天然缝(层理缝和不规则的天

然缝)在水力压裂过程的扩展特征，以期能对现场压

裂施工设计提供参考。 

 

2  实验概况 
 

2.1 岩样采集与制备 

页岩岩样取自渝东(南)地区海相下志留统龙马

溪组页岩露头，取样地位于宜宾市长宁县，距离页

岩气开发主力区域涪陵区约 280 km。清理页岩露头

表面风化层，采集较为完整的页岩岩块，加工成 300 

mm×300 mm×300 mm 的立方体岩样，在平行页岩层

理方向钻深度 170 mm，直径 25 mm 的孔作为预制

井眼，然后向预制井眼中置入外径 20 mm、内径 15 

mm 的高强度钢管，在钻孔底部预留 30 mm 裸眼段，

再用环氧树脂胶封住钢管与预制井眼之间的环空间

隙(见图 1)。本次实验所用岩样单轴抗压强度 80～

110 MPa，弹性模量 10～20 GPa，泊松比 0.1～0.3，     
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页岩切割露头取样 预置井筒  
图 1  水力压裂页岩样品加工 

Fig.1  Preparation of specimens for hydraulic fracturing 
 

黏聚力约 28 MPa，内摩擦角约 36°，层理和本体抗

拉强度分别为 3～10，10～16 MPa。页岩主要成分

为石英 55%～70%，其次为钠长石 10%～13%，黏

土矿物含量低于 10%，总体上脆性较强。 

2.2 实验设备 

本文实验在中国科学院大型水力压裂物理模拟

实验系统上展开，该系统由三部分组成：大型真三

轴伺服加载系统、水力压裂伺服系统和声发射定位

监测系统。该系统加载装置可提供不超过 3 000 kN

的三向压力，加载控制精度为 0.1 kN，水压不超过

100 MPa，具备活塞位移和压力 2 种控制模式，控

制精度分别为 0.05 MPa 和 0.04 mm，增压器有效容

积为 800 mL。声发射定位监测系统由美国物理学

公司研制，工作频率为 15～70 kHz，中心频率为 40 

kHz。设备详细介绍参见侯振坤等[9]。 

2.3 实验设计 

深层页岩具有高围压、高应力差(大于 10 MPa) 

的特点。测井解释得到丁页 2HF 井、南页 1HF 井

最小地应力分别为 105～109 和 100～107 MPa，最大

最小地应力差异分别为 23～28 和 22～25 MPa，金

页 11HF 水平应力差为 12.3～17.3 MPa[3]。本次实验

设定三向应力为：上覆应力 v = 30 MPa，最大水平

应力 H = 25 MPa，最小水平应力 h = 12 MPa。水

平应力差为 13 MPa，据考佳玮等[14，16]，该条件能

在一定程度上代表深层页岩应力状态。以预制井筒

的面为前面，标记为 X2，背面标记为 X1，左、右

面分别标记为 Y2 和 Y1，顶、底面分别标记为 Z2

和 Z1。实验时，沿 X 方向施加最小水平主应力 h ，

沿 Y 方向施加最大水平应力 H ，沿 Z 方向施加上

覆应力 v 。本实验采用滑溜水作为压裂介质(黏度：

3.5 mPa·s)。为分析不同压裂模式下水力裂缝起裂

及扩展规律，本文设计了 3 种实验方案： 

(1) 脉冲升排量压裂。第一级排量 0.05 mL/s，

后每一级注入排量增大 0.05 mL/s，每一级注入 5 mL

压裂液，注入完成后保持水力压裂伺服增压活塞泵

活塞位移保持不动 10 s，即停止注入压裂液 10 s，

然后再次提高排量继续注入，即排量变化为 0.05 

mL/s→0(保持 10 s)→0.1 mL/s→0(保持 10 s)→0.15 

mL/s→0(保持 10 s)→0.3 mL/s，依此类推。 

(2) 阶梯升排量压裂(变排量前后持续注入)。

分为 2 种升排量梯度：① 第一级排量 0.1 mL/s，下

一级排量比上一级排量增大 0.1 mL/s，即排量变化

为 0.1 mL/s→0.2 mL/s→0.3 mL/s→0.4 mL/s→0.5 

mL/s，依此类推，每一级仍注入 5 mL 压裂液，相

邻两级之间连续注入；② 第一级排量 0.05 mL/s，

后面每级排量提高 0.05 mL/s，其余条件保持不变。 

(3) 恒定排量压裂。按恒定的排量(0.3 mL/s)持

续注入压裂液直至岩石破裂。 

上述 3 种实验方案排量 Q 随时间 t 关系曲线示

意图如图 2 所示，由于每次注入的压裂液体积一定，

因此当逐级提高排量时，注入的时间会相应缩短。 
 

Q

qo

t

Q

qo

t

Q

qo

to o o  
(a) 脉冲升排量        (b) 阶梯升排量           (c) 恒定排量 

图 2  3 种不同的压裂方式排量随时间变化示意图 

Fig.2  Relationships of pumping rate and time under three 

hydraulic fracturing modes 

 

3  实验结果及分析 
 

本次实验的岩样钻孔方向均平行于层理方向。

实验前，对页岩样品表面进行观察，并用白色笔标

记出所有明显发育的裂缝。图 3 为实验前岩样照片，

岩样 WH–1，WH–2 和 WH–4 岩样表面均观察到

天然层理缝，天然层理缝具有一定的迂曲度，但均

大致平行于层理方向。WH–1 和 WH–4 表面还可

观察到垂直与层理的天然裂缝。 

压裂实验结果见表 1，可知，采用 0.05 mL/s 泵

排量步长的脉冲升排量压裂的 WH–1 岩样，压裂 
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天然层理缝

天然层理缝

垂直层理的天然裂缝  
图 3  实验前页岩岩样照片 

Fig.3  Pictures of shale specimens before experiments 

 

表 1  不同模式变排量压裂实验结果 

Table 1  Results of hydraulic fracturing with varying pumping rates 

岩芯编号 压裂模式 
注入排量/ 

(mL·s－1) 

破裂压 

力/MPa 

总注入 

量/mL 

有效注入 

时间/s 

激活原生缝条数 

层理缝/天然缝 
形成次生缝条数 裂缝类型 

WH–1 脉冲升排量 0.05(n+1) 48.09 43.70 426.18 1 1 2 复杂网状缝 

WH–2 阶梯升排量 0.10(n+1) 38.87 30.70 155.80 – – – 单一横切缝 

WH–3 阶梯升排量 0.05(n+1) 41.56 30.58 260.81 1 2 – 简单网状缝 

WH–4 恒定排量 0.3 33.07 26.83  89.33 – – – 单一横切缝 

注：n 为第 n 次提高排量，第 1 级压裂时 n = 0；总注入量是指从孔内施加初始水压力约为 0.5 MPa 开始到试样破裂为止的累计压裂液注入量；

有效注入时间是指除去停注阶段和破裂后阶段所用时间后的净注入时间。 

 

液总注入量最大，采用 0.3 mL/s 恒定排量模式压裂

的 WH–4，破裂时压裂液总注入最小。WH–1 岩

样中最终形成复杂的网状裂缝，WH–4 中形成大致

沿最大水平地应力方向(Y 方向)的单一横切水力缝，

WH–2 和 WH–3 岩样采用相同的压裂模式，但

WH–3 每一级的排量均比 WH–2 小，最终 WH–2

中形成沿最大主应力方向(Y 方向)的单一横切缝，而

WH–3 中则打开原生的充填缝，并部分打开层理

缝，形成简单缝网。虽然实验前在岩芯上均可观察

到有原生裂缝(层理缝或其他不规则天然缝)发育，

但由于压裂模式和参数不同，压裂效果差异较大。

总体来看，小排量的变排量压裂激活的原生裂缝条

数最多，可见有利于打开岩石中的原生裂缝，且注

入液量和最终裂缝复杂程度具有一定的正相关性，

但变排量施工条件下破裂压力比恒定排量更高。脉

冲升排量压裂方式除激活天然缝外，还能形成次生

水力缝。下面详细分析不同压裂模式下裂缝扩展和

空间分布规律。 

3.1 脉冲升排量压裂 

如图 4 所示，压裂后 WH–1 岩样表面上除面

Z1 外，其余表面均可观察到新形成的水力裂缝，并

且有红色染色剂渗出。主水力裂缝 3 为大致沿最大

水平主应力方向(Y 方向)的横切水力裂缝。原生层

理裂缝 1 和天然裂缝 2 同时被打开。在天然层理 

 
主水力
裂缝3

打开原生
层理裂缝1

次生水力
裂缝1

主水力
裂缝3

打开天然
裂缝2

次生水力
裂缝2

 
图 4  岩样 WH–1 压后表面展开图 

Fig.4  Unfolded surfaces of sample WH–1 after fracturing 
 

裂缝 1 周围形成 2 条次生水力裂缝 1 和 2。在面 Y1

和面 Y2 上可观察到天然层理缝 1 和主水力裂缝 3

相互贯穿。 

如图 5 所示，对 WH–1 岩样沿主水力缝 3 剖

切。观察到主水力缝 3 和天然裂缝 2 从井底裸眼段

开始起裂，主水力裂缝 3 沿着最大水平主应力方向

扩展，并与井筒垂直；天然裂缝 2 沿 h 方向扩展，

且部分开启，在面 Z2 突破岩芯表面。主水力缝 3

与原生层理缝 1 相互贯通，并激活层理缝 1，而天

然裂缝 2 在层理缝 1 处止裂，层理缝 1 下部还形成

沿 h 方向的次生水力缝 1。WH–1 岩样剖切后可见

裂缝交错发育，形成了复杂的水力缝缝网。这一方   
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图 5  岩样 WH–1 压后裂缝空间分布及剖切照片 

Fig.5  Distribution of fractures in sample WH–1 after experiment 
 

面是由于变排量条件下，压裂液对裂缝形成了压力

脉冲，诱导天然裂缝壁面产生相对滑移。另一方面，

在每一级升排量后都有一小段停注时间，使得压裂

液能有充分的时间渗入压裂过程产生的微裂缝和原

生的天然裂缝。 

3.2 阶梯升排量压裂 

现场压裂常采用阶梯式升排量的模式，本次实

验模拟了 2 种不同排量等级的阶梯式升排量压裂物

理模拟实验。如图 6 所示，岩样 WH–2 压后可观

察到面 Y1 和 Y2 上有大量红色染色剂渗出，形成一

条贯穿面 Y1，Y2 和 Z2 的水力裂缝。如图 7 所示，

沿着 Y1 面红色染色剂渗出的位置将 WH–2 打开，

一条沿着最大水平主应力 H (Y 方向)扩展且与井筒

垂直的横切水力裂缝 2，该水力裂缝直接贯穿原生 
 

 

主水力缝2

原生层理缝1

 
图 6  岩样 WH–2 压后岩样表面展开图 

Fig.6  Unfolded surfaces of sample WH–2 after fracturing  

层理缝 1，原生层理缝未被激活。可见压裂时裂缝

主要受三向应力影响，在井底直接沿最大主应力方

向起裂，裂缝平直，未能形成复杂缝网。这可能是

由于压裂时排量较大，压裂液不能充分进入微裂隙

以及开度较小的层理缝，随着压裂液的注入，缝内

压力迅速提高，水力能量较高，当主水力裂缝前缘

接近天然层理裂缝时，主水力缝有足够的能量直接

穿过原生层理缝。 

为了对比不同排量条件下的阶梯升排量压裂效

果，岩样 WH–3 采用了更小的排量进行压裂。对

比图 7 和 8 可知，WH–3 压裂后缝网复杂程度比

WH–2 更高。W–3 岩样表面展开图(见图 9)和剖

切照片(见图 7)显示，WH–3 压裂过程中水力主裂

缝 1 在扩展过程中连通并打开了天然裂缝 3，并由

于受天然裂缝 3 的影响，水力主裂缝 1 的一翼在扩

展过程中转向了天然裂缝 3 的方向，最终形成了一

条弧形的水力主缝。同时沿井眼轴线的另外一条天

然缝也被打开，将井筒与下底面(面 Z1)之间的岩样

切成两半。压裂液打开天然裂缝 3 向底面扩展，直

接贯穿层理 1 和层理 2，层理几乎未被打开，仅层

理 2 中极小一部分(层理 4)可见红色染色剂。对比

WH–2 和 WH–3 岩样压裂结果可知，较小排量有利

于主水力裂缝沟通天然裂缝和层理缝，从而形成复

杂压裂缝网。可见天然裂缝和层理缝的存在为复杂

缝网的形成提供了物质基础，但是如果排量太大，水

力裂缝直接贯穿天然裂缝和层理，仍将无法形成缝网。 

Z
Y

X

主水力缝1

原生层理缝1

H
h

v

WH–2

 
(a)                              (b)                             (c) 

图 7  岩样 WH–2 压后裂缝空间分布及剖切照片 

Fig.7  Distribution of fractures in sample WH–2 after experiment  
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图 8  岩样 WH–3 压后裂缝空间分布及剖切照片 

Fig.8  Distribution of fractures in sample WH–3 after experiment 
 

 

天然裂缝3主水
力主水力缝3

主水力缝1

天然
裂缝2

层理缝4

 
图 9  岩样 WH–3 压后表面展开图 

Fig.9  Unfolded surfaces of sample WH–3 after fracturing 
 

3.3 恒定排量压裂 

岩样 WH–4 采用恒定排量压裂，岩样表面展

开照片如图 10 所示，岩样剖切照片如图 11 所示。

压裂后 WH–4 中形成了一条具有一定迂曲度的横

切缝。剖切后发现，压裂时岩样在井底沿着最大水

平主应力方向起裂，并由井底逐渐向面 Y1，Y2， 
 

主水力缝1

天然层理缝2

天然层理缝3
天然裂缝4

 
图 10  岩样 WH–4 压后岩样表面展开图 

Fig.10  Unfolded surfaces of sample WH–4 after fracturing 

Z1 和 Z2 扩展，最终在面 Y2 和 Z2 上突破岩芯。压

裂后观察压裂面发现，在井筒底部裸眼段附近起裂

的裂缝比较光滑，在压裂液将要突破岩样表面时，

水力裂缝变得稍微粗糙，形成与水力主裂缝平行的

小台阶。这种恒定排量模式下的压裂，仍仅形成单

一横切缝，即使有天然裂隙发育，也难以形成缝网，

降低了储层改造效果。 

3.4 泵压曲线及声发射特征 

在压裂过程中记录泵压随时间的变化，并同步

检测压裂过程中声发射计数和声发射能量。如图 12

所示，脉冲升排量时，WH–1 岩样每级排量之间停

注 10 s，泵压曲线也随之出现一个小台阶。泵压较

低时(第 1 和 2 个停注阶段)，泵压基本保持恒定，

且无声发射计数和声发射能量显示。随着排量提高，

泵压随之升高，后期高泵压阶段，停注时泵压降低

并伴随声发射计数和声发射能量升高，如第 5 和 6

个停注阶段，说明低压阶段停泵憋压时钻孔内基本

没有新的裂隙形成，而高压下停注憋压时，井周有 
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图 11  岩样 WH–4 压后裂缝空间分布及剖切照片 

Fig.11  Distribution of fractures in sample WH–4 after experiment 
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图 12  压裂过程泵压曲线及声发射特征 

Fig.12  Pump pressure and corresponding AE responses 
 

裂纹的萌生或微扩展。WH–2 和 WH–3 岩样均采

用阶梯升排量，但前者每一级排量大于后者。从

WH–2 岩样的泵压曲线及声发射信号特征可以看

出，泵压在初始时升高较缓慢，但是随着后期压裂

液不断注入，泵压变化和排量变化直接相关，呈现

折线型上升，泵压升高速率随着注入排量的提高

而不断增大。WH–3 岩样的泵压曲线特征基本和

WH–2 泵压曲线基本特征相同，WH–3 岩样的泵

压在陡然跌落之前没有声发射能量和声发射计数显

示，但是压裂后 WH–3 岩样的缝网比 WH–2 更复

杂。这可能有 2 个方面原因：一方面是 WH–3 压

裂时排量比 WH–2 小，因此 WH–3 中裂缝扩展时

能量没有 WH–2 裂缝扩展时的能量高，扩展过程

也不如 WH–2 剧烈，从而未监测到微裂隙形成时

微弱的声发射信号；另一方面，WH–2 中被打开的

天然的裂缝强度弱，注入压裂液时将这些原生裂缝

张开时声发射信号少且强度低。W–4 岩样为恒定

排量压裂模式，在泵压超过 2 MPa 以后，泵压随着

时间变化几乎是呈线性升高，说明憋压较好，当压

力上升至 33.07 MPa 时泵压跌落。结合声发射来看，

除WH–1岩样在压裂过程中有较高声发射显示外，

其余岩样均是在宏观水力裂缝形成瞬间才伴随较高

声发射显示，说明宏观裂缝形成和扩展速度快，也

符合高脆性岩石的破坏特征。 

 

4  讨  论 
 

页岩具有明显的层理构造，沿着层理发育大量
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原生层理缝，因此层理往往被视为页岩的弱结构面。

此外，页岩中还存在一些不规则的非层理天然裂缝。

X. Zhang 等[13]通过实验发现页岩原生层理裂缝越

发育，压裂后裂缝网越复杂，可见这些赋存于页岩

中的原生裂缝是提高页岩体积改造效果的有利物质

基础，和本实验观察到的现象一致。本次实验中原

生裂缝的确影响水力裂缝的形成和扩展，如 WH–1

和 WH–3 岩样，但并非这些有利的物质基础在任

何情况下都能发挥提高页岩改造效果的作用，如

WH–2 和 WH–4 岩样，水力裂缝直接穿过这些天

然缝。本文研究的深层页岩具有高围压、高应力差

的特征，高应力差控制着压裂过程裂缝扩展方向，

裂缝往往转向更为困难，使得难以形成复杂缝网，

因此充分利用上述天然层理等原生裂缝显得尤为重

要。本次实验在实验条件允许的情况下，尽可能提

高围压，并增大水平主应力差至 13 MPa，以模拟深

层页岩压裂情况。通过实验发现，如果能够有效利

用页岩天然裂隙极为发育的特点，设计合理的压裂

施工措施，通过充分沟通天然裂缝的方法，仍然有

望在深层条件下形成复杂缝网。一方面压裂时在一

定限度内采用变排量施工方式，使压裂液在水力缝

内产生压力脉冲[17]，页岩原生裂缝两侧的页岩基质

产生非连续性变形，从而诱导裂缝发生剪切或张拉

破坏，起到沟通原生裂缝，增加缝网复杂度的作用；

另一方面，如果施工排量过大反而可能降低压裂效

果，因为大排量下井筒内水力能量迅速积聚，加之

页岩本身脆性较高，当岩石发生破裂时，水力能量

瞬间释放，从而使得主水力缝更倾向于直接穿过天

然缝，导致主水力缝和天然裂隙不能有效沟通，降

低了压后缝网复杂度。相反，实验结果显示小排量

有利于激活层理和其他天然缝，促进复杂缝网形

成，这是因为小排量下压裂液有充分的时间导致微

裂缝萌生，且渗滤进入微裂缝并使其充分扩展，压

裂液遇到原生裂缝时这种渗滤作用更为明显，这从

WH–2 和 WH–3 岩样的实验结果对比可以验证，

也和 T. Guo 等[18]所得实验规律吻合。同理，对于脉

冲变排量压裂方式，通过对比 WH–1 和 WH–2 岩

样的压裂效果可知，如果在每级提高排量之间预留

停注憋压阶段，为微裂缝萌生扩展和压裂液渗入微

裂缝争取了时间，压裂液渗入微裂缝后一方面润滑

了微裂缝壁面，另一方面也降低岩石有效力，从而

使得微裂缝能够充分形成和扩展，这样也更有利于

在水力缝打开并沟通原本就存在的天然裂隙。另外，

D. Chuprakov 等[19]指出水力缝和天然缝相交时，天

然缝激活范围与剩余水力压力、时间、压裂液黏度

和裂缝渗透率因素有关，当剩余水力压力越大时，

天然缝激活开启的范围越大。本实验中由于管线、

预置孔等因素基本相同，可假设泵压可反映剩余水

力压力大小，若水力缝与天然缝相交时不考虑天然

缝渗透率的变化，那么泵压越大，可见激活天然缝

的范围更大，从而更可能形成复杂缝网，本实验研

究结果也体现出这种规律，W–1 岩样破裂时泵压

最高，沟通的天然裂缝较多，形成缝网最复杂。基

于本文的研究，认为今后在室内实验研究方面，应加

强与现场更为贴切的循环变排量和交替注液方面的

物理模拟实验研究，同时开展相应的数值模拟实验，

探究深层页岩水力压裂影响天然缝开启的关键因素，

分析天然裂缝存在时水力裂缝扩展的机制，并探求

能有效开启并沟通原生天然裂缝的水力压裂手段。 

 

5  结  论 
 

(1) 物理模拟实验中，压裂液总泵注量一定程

度能反映压后裂缝的复杂程度，压裂液累计注入量

越高，形成的缝网可能越复杂。 

(2) 脉冲升排量压裂中在进行变排量操作时预

留一段停注憋压时间，有利于压裂液进入原生层理

缝和尽可能地扩展微裂缝，从而更有利于形成复杂

缝网。 

(3) 合理设置压裂排量对是否能够形成复杂缝

网有较大影响，本次实验表明，小排量有利于打开

原生天然裂缝，而排量较高时，裂缝扩展时能量较

高，使得水力裂缝直接穿过原生天然裂缝，反而降

低水力压裂改造效果。 

(4) 页岩中发育的大量层理缝和其他非层理性

天然裂缝是有助于提高压裂改造效果的物质基础，

如何通过优化压裂施工模式和施工参数来激活这些

天然裂缝从而形成复杂缝网应该得到重视。 
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