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煤岩体水力压裂动态演化物理模拟试验研究
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摘　 要：为了掌握煤体水力压裂过程中压裂孔附近应力场、水压力场的时空演化规律，利用多场耦合煤

层气开采物理模拟试验系统进行试验研究。 试验结果表明：水力压裂全过程可以分为 ４ 个阶段，分别为

应力积累阶段、微破裂发育阶段、裂缝失稳扩展阶段、破裂后阶段；在水力压裂过程中压裂孔径向应力会

发生显著变化，而平行于压裂孔方向的应力变化不明显，且在裂缝扩展范围内距离压裂段越远的位置发

生应力升高的时间越晚；水力压裂过程中水压力场的演化与裂缝的发育、扩展有着密切的联系，水压力

等值线更倾向于沿着裂缝扩展的方向发展，且水压力等值线沿最大主应力方向的扩展速度明显大于沿

中间主应力和最小主应力方向的扩展速度，表明水力压裂裂缝主要沿最大主应力方向扩展。
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０　 引　 　 言

我国煤层气资源丰富，据新一轮全国煤层气资

源评价显示［１］，中国 １ ５００ ～ ３ ０００ ｍ 埋深的煤层气

地质资源量约为 ３０．３７×１０１２ ｍ３，为 １ ５００ ｍ 以浅煤

层气资源量的 ２ 倍，这是中国煤层气产业规模性发

展的重要资源基础。 水力压裂技术最初作为油气井

增产的一项重要技术措施，如今广泛应用于煤层气

的开发过程及煤矿井下瓦斯抽采过程中［２］。 事实

证明［３－４ ］，水力压裂技术对煤层气资源的高效开采，

９
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煤矿井下瓦斯的有效抽采，保护矿井安全生产起到

了重要的作用。
自美国首次水力压裂试验成功以来［５］，众多专

家学者围绕水力压裂裂缝的起裂、延伸机理和裂缝

扩展规律等做了大量的研究工作。 杜春志等［６］ 从

理论上分析了水力压裂作用下裂缝扩展的力学条件

并利用数值软件成功地模拟了煤层裂缝的扩展延伸

过程；林柏泉等［７］为改进现有卸压增透技术提出了

高压脉动水力压裂技术，现场检验证明效果显著；张
羽等［８］采用真三维水力压裂物理模拟试验对渐进

角、水平主应力差及天然裂隙和割理等影响煤岩水

力裂缝扩展的重要因素进行了研究并提出天然裂

隙、割理及水平应力差系数是导致裂缝扩展规律复

杂多样化的重要因素；邓广哲等［９］ 通过对水力裂缝

的形成、扩展与煤体渗透性改变水压作用的关系进

行了试验研究，建立了起始渗透压力和最大破坏压

力与煤样裂缝扩展变化过程的对应关系，研究了水

压裂缝破坏煤体结构的力学机制；唐书恒等［１０］ 采用

数值模拟的方法求解出了不同地应力条件下井壁处

的破裂压力，分析了地应力对水力压裂起裂压力、起
裂位置的影响。 在水力压裂裂缝起裂及延伸机理方

面，李杭州等［１１］对水压力作用下煤体裂纹尖端损伤

局部化、裂纹扩展的基本条件及裂纹扩展的方向进

行了理论分析和探讨，研究发现裂纹在扩展初期取

决于最大切向拉应力，当达到一定长度时将取决于

远场应力；阳友奎等［１２］在理论上分析得出了孔壁处

初始破裂模式，依据不同地应力状态和岩石的物理

力学特性表现为拉伸或者剪切破坏。 刘建军等［１３］

通过建立三维数学模型而研究得出孔壁岩石水力压

裂可能的模式有 ３ 种，即拉伸破裂、剪切破裂和先拉

伸破裂后剪切破裂。 张国华等［１４］ 以孔壁拉伸破裂

理论为基础，推导出水力压裂钻孔起裂方程，并通过

算例分析得出起裂面的发展会受到起裂位置的

影响。
目前，关于水力压裂的研究大多都集中在地应

力、天然割理等因素对水力裂缝生成、扩展的影响。
水力压裂作为一项重要的防治煤与瓦斯突出水力化

措施，在增加煤层渗透性和改善瓦斯运移通道方面

效果显著，但同时由于高压水对煤层瓦斯的封堵作

用会使得部分游离态瓦斯转化为吸附态，这样又对

瓦斯抽采产生了难以避免的负面影响［１５－１７］。 所以

开展对水力压裂过程中水压力场的演化规律研究具

有重大意义。 笔者以实验室物理模拟试验研究为基

础，对水力压裂过程中压裂孔附近地应力场及水压

力场的时空演化规律进行了研究。

１　 试　 　 验

１􀆰 １　 试验设备

试验依托煤矿灾害动力学与控制国家重点实验

室（重庆大学）研发的多场耦合煤层气开采物理模

拟试验系统［１８ ］，主要包括主体承载支架、试验箱体、
压裂及开采系统、伺服加载系统和数据控制和采集

系统等。 试件箱体从上、右和后三向设计有导向法

兰套和压杆，以实现对试件箱体内部煤岩体的三向

应力加载，如图 １ 所示；试验系统在试件箱体左壁均

匀布置了 ３ 排共 ５４ 个传感器连接通道，用于采集试

件箱体内不同点的水压力、温度等信息，且布设在试

件中的各传感器通过线路与 ＭａｘＴｅｓｔ－ｃｏａｌ 煤岩测控

系统连接，以实时显示并记录传感器示值的变化；其
试验用水泵为 ３ＤＳ－１０－２０ ／ ２５－２０ 型脉冲式高压水

泵（图 ２）。

图 １　 多场耦合煤层气开采物理模拟试验系统

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｕｌｔｉ－ｆｉｅｌｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ（ＣＢＭ） ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ

图 ２　 试验用水泵

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｗａｔｅｒ ｐｕｍｐ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

根据试验设备条件，拟在试件内部布置 ３７ 个水

压力传感器用于监测分析水力压裂过程试件中裂缝

的发育、延伸及水压力场的演化。 为方便分析不同

测点，以试件箱体内部左下角顶点为原点建立空间

直角坐标系；将垂直于 Ｚ 轴且包含传感器测点的面

定义为断面，从原点位置向 Ｚ 轴正方向依次为第 ４
断面到第 １ 断面；将垂直于 Ｘ 轴且包含传感器测点

的面定义为层面，从原点位置向 Ｘ 轴正方向依次为

０１



许　 江等：煤岩体水力压裂动态演化物理模拟试验研究 ２０１７ 年第 ６ 期

第 ５ 层面至第 １ 层面，其中第 ３ 层面为主层面；将垂

直于 Ｙ 轴且包含传感器测点的面定义为纵面，从原

点位置向 Ｙ 轴正方向依次为第 ５ 纵面至第 １ 纵面，
其中第 ３ 纵面为主纵面。 试验共布置水压力传感器

３７ 个，其中 ３６ 个布置在箱体内部，１ 个布置在箱体

外部的进水口处且与水泵连接用于监测水泵水压

力。 传感器布置如图 ３ａ 所示，每个断面内水压力传

感器编号从上到下、从左到右依次增加，其中第 １ 断

面从上到下、从左到右水压力传感器编号为 Ｐ １—
Ｐ ９，以此类推，至第 ４ 断面水压力传感器编号为

Ｐ ２８—Ｐ ３６，箱体外部进水口处水压力传感器记为 Ｐ
水泵。 压裂孔平行于 Ｚ 轴，且压裂孔通过进水口与

水泵连接。 压裂段长 １００ ｍｍ，以第 ４ 断面为中心，
平行 Ｚ 轴布置，如图 ３ｂ 所示。

图 ３　 水压力传感器布置与压裂段位置示意

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ
ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ

１􀆰 ２　 试验方案

根据以往试验经验，并结合试验所用相似材料

的物理力学性质，试验采用地应力水平为最大主应

力 σ１、中间主应力 σ２和最小主应力 σ３，取值分别为

２．２、０．９、０．７ ＭＰａ。 其中 σ１平行于 Ｚ 轴方向；σ２平行

于 Ｘ 轴方向，且沿 Ｚ 轴正方向依次为 σ２－４至 σ２－１；σ３

平行于 Ｙ 轴方向，且沿 Ｚ 轴正方向依次为 σ３－４ 至

σ３－１。 试验所用多场耦合煤矿动力灾害大型物理模

拟试验系统中的伺服加载系统在 Ｘ 轴方向和 Ｙ 轴

方向上均由 ４ 个压头进行加载。
１􀆰 ３　 试验准备

试验所用试样采用模具成型制作，利用水泥和

石膏作为胶结材料，碎煤作为骨料，相似材料质量比

例为煤粉 ∶ 水泥 ∶ 石膏 ＝ １ ∶ ２ ∶ １，其中，煤粉的粒

径为 ３８０～８３０ ｍｍ。 通过取心测试相似材料的力学

参数，测试结果为：单轴抗压强度 ５．３８ ＭＰａ，弹性模

量 ０．７８ ＧＰａ，泊松比 ０．２５，普氏系数 ０．８２。
成型压裂试件的模具采用木板制作而成，尺寸

为 １ ０００ ｍｍ×３１０ ｍｍ×３１０ ｍｍ。 试件静置、养护 ３０
ｄ 后脱模进行试验。 将准备好的试验试样吊装进试

验箱体并调整位置至合适，之后将与试件相同配比

的相似材料灌入箱体与试件的空隙中，直至空隙被

完全填满。 干燥 ２ ｄ 后盖上箱体盖板开始试验。

２　 试验结果及分析

２􀆰 １　 水压力曲线分析

图 ４ 为水力压裂过程中水泵水压力 Ｐｓ随时间 ｔ
变化曲线，由图 ４ 可见，Ｐｓ曲线波动较为剧烈，主要

由于水力压裂所采用的水泵为脉冲式水泵，为便于

区分、分析水力压裂各阶段对 Ｐｓ曲线进行拟合。 第

１０ ｓ 打开进水口阀门后，压裂液迅速涌入压裂孔，在
极短的时间内将压裂段充满，进而造成压裂段内水

压力的升高。 从第 １０ ｓ 开始，Ｐｓ迅速攀升，在第 １８ ｓ
左右达到起裂压力，约 ２．０ ＭＰａ，而后 Ｐｓ有一定程度

的降低。 在此后 ２０ ｓ 左右的时间内，Ｐｓ保持较为平

稳波动，这说明裂缝在试件内部不断地扩展、延伸。
在第 ４０ ｓ 左右时，裂缝扩展至试件的边缘并形成宏

观主裂缝，Ｐｓ突然降低并迅速跌落，压裂液从试验箱

体中流出而造成 Ｐｓ较大幅度的下降。 在第 ５０ ｓ 左

右关停水泵，结束压裂作业。

图 ４　 水泵水压力曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｕｍｐ
如图 ４ 所示，将 Ｐｓ数据经过光滑拟合处理后得

到 Ｐｓ拟合曲线。 该水压力曲线可分为以下 ４ 个阶段：
ＡＢ 段对应时间为第 １０—１２ ｓ，此阶段 Ｐｓ在很短的时

间内迅速攀升，曲线斜率较大且 Ｐｓ没有较大波动；ＢＣ
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段对应时间为第 １３—１９ ｓ，此阶段 Ｐｓ继续升高，但其

升高速率较 ＡＢ 段有较为明显降低且 Ｐｓ开始产生较

大幅度的波动，这说明随着 Ｐｓ的升高，试件中开始产

生了一系列的微小裂隙，裂隙的每一次破裂而后延伸

都会造成 Ｐｓ一定幅度的波动；ＣＤ 段对应时间为第

２０—４０ ｓ，此阶段中 Ｃ 点为起裂点，Ｐｓ在 Ｃ 点达到起

裂压力之后有一定幅度的降低但降低幅度不大，这是

由于地应力水平和相似材料的物理力学性质造成的，
而后 Ｐｓ保持相对稳定；ＤＦ 段对应时间为第 ４０—６０ ｓ，
其中 Ｄ 点为破裂点，在 Ｄ 点裂隙贯通并形成宏观主

裂缝，主裂缝贯穿至试件边缘造成 Ｐｓ大幅度降低，Ｅ
点为水泵停止工作时刻点。
２􀆰 ２　 水力压裂过程中煤体应力状态演化规律

如图 ５ 所示，在水力压裂过程中，平行于压裂孔

轴线的最大主应力 σ１始终未发生较为明显的变化，
而处于压裂孔径向上的中间主应力σ２和最小主应

力应力 σ３则随着 Ｐｓ的变化而呈现出较为明显的变

化。 为对比分析水力压裂过程中沿裂缝扩展方向

（σ１方向）煤体中应力演化规律，分别将图 ５ｂ 和图

５ｃ 横坐标轴取为第 １０—２６ ｓ，得到应力状态演化规

律局部图，如图 ５ｂ 和 ５ｃ 所示。 从图中可以看出，在
压裂液灌入压裂孔之后，处于压裂段的 σ２－４、σ３－４最

先表现出升高的趋势，这是由于压裂段受到压裂液

对压裂孔孔壁的膨胀作用最为强烈，随后是 σ２－３、
σ３－３，其次是 σ２－２、σ３－２，而距离压裂段最远的 σ２－１和

σ３－１最后发生变化，非压裂段应力开始变化的时间

明显落后于压裂段应力开始变化的时间。 沿着水力

压裂裂缝的扩展方向即 σ１方向，距离压裂位置越远

则在压裂孔径向（σ２和 σ３）上应力出现升高的时间

越晚，这主要是因为裂缝是在压裂段附近开始发育

并向压裂段以外的区域扩展和延伸，所以造成了在

应力状态变化时间上的先后顺序。

图 ５　 水力压裂过程的应力状态演化规律

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ

　 　 结合图 ４，水力压裂过程可大致分为以下 ４ 个

阶段：①应力积累阶段 ＡＢ 段，对应时刻第 １０—１３ ｓ。
在此阶段内，压裂液迅速充满压裂段，Ｐｓ迅速攀升。
压裂液对压裂孔孔壁的作用造成试件在压裂孔径向

上膨胀变形，随着水压力的升高，压裂液对压裂孔径

向产生的应力越来越大，进而表现为 σ２和 σ３一定程

度上的升高。 不仅在压裂段，这种应力的升高（σ２、
σ３）同样出现在相邻的非压裂段；而由于最大主应

力 σ１平行于压裂孔，所以 σ１ 并未出现明显波动；
②微破裂发育阶段 ＢＣ 段，在图中大致对应第 １４—

１８ ｓ。 煤岩体、混凝土等准脆性材料的水力压裂过

程中，在 Ｐｓ达到起裂压力前，压裂孔孔壁处会发育

一定的微破裂［ １９－２１ ］。 在此阶段内 Ｐｓ持续上升，但
Ｐｓ拟合曲线斜率相对于应力积累阶段有所降低（即
Ｐｓ拟合曲线中 ＢＣ 段斜率小于 ＡＢ 段斜率），且 Ｐｓ实

测压力相对于应力积累阶段产生了更大幅度的波

动。 随着 Ｐｓ的升高，在其达到起裂压力左右时，σ２

与 σ３均由升高转变为降低，这是由于水力压裂的卸

压造成了中间主应力方向和最小主应力方向上应力

的降低；③裂缝失稳扩展阶段 ＣＤ 段，对应时刻为第
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１９—４０ ｓ。 Ｐｓ在 Ｃ 点达到起裂压力而后产生一定程

度的降低，之后保持稳定，在此水压力作用下裂缝不

断地扩展。 而 σ２和 σ３在应力加载伺服控制系统的

作用下逐渐趋于稳定；④压裂后阶段 ＤＥ 段，在图中

大致对应第 ４１—５０ ｓ。 随着主裂缝的逐渐成熟，在
第 ４０ ｓ 时，由于裂缝扩展至试件的边缘而造成压裂

液流出，Ｐｓ大幅度降低，在 ５０ ｓ 时关闭水泵，结束水

力压裂作业。
２􀆰 ３　 水力压裂过程中水压力场演化规律

为对比分析水力压裂过程中沿裂缝扩展方向水

压力场的时空演化规律，采用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件中的 Ｋｒｉｇ⁃
ｉｎｇ 插值法分别对第 ４ 断面、第 ３ 断面、第 ２ 断面、第
１ 断面及主层面、主纵面的水压力进行插值处理，并
选取第 １０、１８、３０、４４ ｓ 这 ４ 个时刻点分别反映水力

压裂开始时、Ｐｓ达到起裂压力时、裂缝稳定扩展时和

试件被压裂后作水压力等值线图，如图 ６、图 ７ 所

示。 其中图 ６ 为第 ４ 断面至第 １ 断面不同时刻水压

力等值线图，图 ７ 为主层面和主纵面不同时刻水压

力等值线图。

图 ６　 各断面水压力等值线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ
　 　 由于压裂液在第 １０ ｓ 时刚进入压裂孔内，所以

在第 ４ 断面至第 １ 断面上均未出现水压力的升高。
随着水力压裂的进行，Ｐｓ 在第 １８ ｓ 时达到起裂压

力，处于压裂段位置的第 ４ 断面、第 ３ 断面和第 ２ 断

面上各水压力等值线以压裂孔为中心呈近似椭圆

形，椭圆长轴大致平行于 Ｙ 轴，最高一级水压力等

值线范围出现在断面的中心位置即压裂孔所在位

置，水压力沿着半径向外呈现出降低的趋势且在各

个方向上水压力等值线分布均匀且较密，水压力梯

度处于较高的水平。 在第 １８ ｓ，第 １ 断面上最大水

压力相对于第 ４、３ 断面还处于较低的水平，且水压

力等值线较为稀疏，水压力梯度较低。 第 ４ 断面、第
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３ 断面和第 ２ 断面水压力等值线并不是以压裂孔为

中心对称分布而是表现出沿 Ｙ 轴一定程度的偏移，这
主要是由于裂缝在 Ｙ 轴方向上不完全对称扩展而造

成的。 第 ３０ ｓ 时，各断面水压力等值线在第 １８ ｓ 的

基础上进一步扩大但并未改变其大致平行于 Ｙ 轴的

规律。 相对于 Ｐｓ达到起裂压力时（第 １８ ｓ）各断面的

水压力场，由于主裂缝的进一步发育和扩展，第 ３０ ｓ
时各断面上水压力等值线较为稀疏，这说明水压力梯

度相对于第 １８ ｓ 时更低，而各级水压力作用范围均在

第 １８ ｓ 的基础上出现了较大幅度的扩大，这说明在裂

缝失稳扩展阶段，伴随裂缝的进一步发育成熟，水压

力等值线范围也逐渐扩大。 第 ４４ ｓ 时，由于裂缝已经

扩展至试件边缘而造成压裂液流出，Ｐｓ和裂缝内水压

力大幅度降低，将第 ４４ ｓ 时各断面水压力场与第 ３０ ｓ
时进行对比可以发现，由于压裂液的渗失而使得各断

面上水压力等值线变得非常稀疏且最大水压力值处

于较低水平，但第 ４４ ｓ 时的水压力作用范围相对于第

３０ ｓ 并未出现明显的减小。
同样地，由于压裂液在第 １０ ｓ 时刚进入压裂孔

内，所以在主层面和主纵面上均未出现水压力的升

高。 由图 ７ 可知，第 １８ ｓ 时，在主层面和主纵面上

水压力作用范围关于压裂孔轴线呈近似对称分布，
在空间上水压力等值线范围大致为与压裂孔同轴且

半径大于压裂孔半径的圆柱体，在圆柱体轴线附近

区域水压力最高，沿圆柱体半径向外水压力值逐渐

降低。 在 Ｐｓ达到起裂压力时（第 １８ ｓ），水压力等值

线沿 Ｚ 轴方向（σ１方向）上的扩展长度明显大于沿

中间主应力方向和最小主应力方向上的扩展长度，

这主要是由于裂缝更倾向于沿着最大主应力方向扩

展而造成水压力等值线沿最大主应力方向扩展速度

最快。 第 ３０ ｓ 时，主层面和主纵面上水压力等值线

在第 １８ ｓ 的基础上开始朝着平行于最小主应力 σ３

方向和中间主应力 σ２方向扩展，各级水压力等值线

范围变得更大。 与主纵面相比，水压力等值线在主

层面上扩展更为明显，这是因为水压力作用范围受

裂缝空间形态的影响，裂缝延伸到的位置则水压力

大，远离裂缝的区域受水压力作用就小或不受水压

力作用影响。 第 ４４ ｓ 时，由于裂缝内水压力的降低

使得主层面和主纵面上水压力等值线变得稀疏，水
压力梯度变小且最大水压力值处于较低水平，但水

压力等值线范围大致与第 ３０ ｓ 时一致。
从水力压裂过程中各断面和主层面、主纵面水

压力场的演化规律可以看出，裂缝形态与压裂孔附

近水压力场演化联系密切，水压力场等值线在压裂

初期大多关于压裂孔轴线呈对称分布，但随着裂缝

的扩展水压力场等值线更易发育成为长轴大致平行

于裂缝的近似椭圆形。
Ｐｓ达到起裂压力之后（第 １８ ｓ 后），试件内部已

开始形成较为成熟的主裂缝。 由于裂缝更倾向于沿

Ｚ 轴方向（σ１方向）延伸，且裂缝大致关于压裂孔中

心位置对称，分别选取第 ４、３、２、１ 断面上中心位置

处水压力传感器，选取第 １９、２１、２３、２５、２７、２９ ｓ 共 ６
个时刻对局部破裂形成与扩展阶段裂缝内部水压力

沿着 Ｚ 轴方向的时空演化规律进行分析，如图 ８ａ 所

示，横坐标表示各断面所对应的 Ｚ 坐标值，纵坐标

表示各断面上中心位置处水压力 Ｐ。

图 ７　 主层面、主纵面水压力等值线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｌａｎｅ ａｎｄ ｍａｉｎ ｌｏｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｐｌａｎｅ
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　 　 由图 ８ａ 可以发现，沿着 Ｚ 轴正方向，水压力有

着较为明显的下降趋势，这是由于压裂液在裂缝内

部流动的过程中，伴随着裂缝的发育、延伸会造成部

分能量的损失。 随着时间的增加，水压力下降趋势

逐渐变缓。 从图 ８ｂ 可明显看出，第 ４ 断面与第 １ 断

面之间、第 ３ 断面和第 ２ 断面之间、第 ２ 断面和第 １
断面间的水压力差均呈现出随着时间的增加逐渐降

低的趋势，且水压力差的变化速率随时间的增加而

减小。 而第 ４ 断面与第 ３ 断面之间的水压力差始终

处于较低水平，并且随着时间的增加并未呈现出规

律性的升高或者降低趋势，而是随着时间的增加而

波动，这是由于第 ３ 断面紧邻第 ４ 断面即压裂段而

使得两断面之间的水压力差较小，水泵水压力的脉

冲作用造成了 ４、３ 断面之间的水压力差不停波动。
第 １９ ｓ 时 ３、２ 断面间水压力差要明显大于 ２、１ 断面

间水压力差且在 １９ ～ ２３ ｓ 内，３、２ 断面间水压力差

始终大于 ２、１ 断面间水压力差，在 ２３ ｓ 以后，３、２ 断

面间水压力差与 ２、１ 断面间水压力差基本处于同一

水平。

图 ８　 沿 Ｚ 轴方向水压力时空演化规律

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｌｏｎｇ Ｚ ａｘｉｓ

２􀆰 ４　 水力压裂致裂面演化分析

由于试件在水力压裂过程中产生了破裂面，为
防止在试件取出的过程中破坏压裂孔位置及形态，
且便于后期对压裂面进行分析，提前向压裂孔灌入

少量膨胀剂用于标记压裂孔位置。 待膨胀剂凝固后

将试件从试验箱体中取出，并对试验后试件进行剖

分，经处理后可明显看出，水力压裂过程中所形成的

压裂面将原本完整的试件分割成上下 ２ 块，图 ９ａ 为

下半块试件。
为更加直观地表述水力压裂裂面的空间位置，

将水力压裂过程中处于试验箱体左下角的试件端点

作为原点 Ｏ，建立与图 ３ 相同的直角坐标系并利用

３Ｄ 扫描仪对压裂面进行三维扫描后得图 ９ｂ，图中

点划线表示压裂孔所在空间位置，黑色曲线勾勒出

了压裂面轮廓线。 从图 ９ 中可以看出压裂面为一个

大致平行于 Ｙ 轴（σ３方向）的不规则破裂面。 在靠

近压裂段一端，破裂面近乎平行于 Ｙ 轴（σ３方向）且
与压裂管在 Ｘ 轴上处于同一标高，这与图 ６ 中第 ４
断面水压力等值线更倾向于沿平行于 Ｙ 轴方向扩

展的特征相互印证。

图 ９　 水力压裂裂缝形态

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ

沿 Ｚ 轴正方向（σ１方向），压裂面以压裂孔轴线

为中心发生了一定程度的偏转，图 ９ｂ 中处于 ＸＯＺ
平面内的压裂面轮廓线沿着 Ｚ 轴正方向，其在 Ｘ 轴

上的坐标值有较为明显的降低过程，远离压裂段一

端的压裂面不再平行于 Ｙ 轴（σ３方向），而表现为介

于平行 Ｘ 轴（σ２方向）和平行 Ｙ 轴（σ３方向）的中间

状态。 形成这种压裂面形态的主要原因是由于地应

力在裂缝的延伸的过程中逐渐成为控制裂缝形态的

主要因素，而试验中 σ２ 与 σ３ 相差较小，仅为 ０􀆰 ２
ＭＰａ，且裂缝在扩展的过程中往往遵循能量最低原

则［ ２２ ］，这就使得裂缝在延伸、扩展的过程中可能会

发生一定程度的偏转。
结合本文中水压力场演化过程可以发现，在整

个水力压裂过程中各断面上水压力等值线更倾向于

沿着 Ｙ 轴（σ３方向）扩展，且靠近压裂段一端的断面

这种规律更加明显。 主层面与主纵面相比，水压力

等值线沿平行于 Ｙ 轴（σ３方向）扩展的倾向性明显

强于沿平行于 Ｘ 轴（σ２方向）扩展的倾向性。 而水

力压裂裂面大致平行于 Ｙ 轴（σ３方向）与水力压裂

过程中水压力场的演化相互印证，水力化作用是裂

缝产生的主要因素，同时裂缝的发育、延伸又是水压
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力场演化的直接原因，水力压裂裂面的发育扩展与

水压力场的演化之间联系密切。

３　 结　 　 论

１）水力压裂整个过程可根据水泵水压曲线及

煤体应力演化规律分为 ４ 个阶段，即应力积累阶段、
微破裂发育阶段、裂缝失稳扩展阶段、压裂后阶段。

２）在水力压裂的过程中由于压裂液对压裂孔

孔壁的膨胀作用，处于压裂孔径向上的中间主应力

和最小主应力会发生显著变化，而平行于压裂孔轴

线方向的应力变化不明显。 水力压裂裂缝是在压裂

段形成后向外扩展的，所以在裂缝扩展范围内距离

压裂段越远的位置发生应力升高的时间越晚。
３）水力压裂过程中水压力场的演化与裂缝的

发育、扩展有着密切的联系。 水压力等值线在压裂

初期大多关于压裂孔轴线呈对称分布，而随着裂缝

的发育和延伸，水压力等值线更倾向于沿着裂缝扩

展的方向发展。 由于在水力压裂过程中裂缝沿最大

主应力方向扩展速度最快，所以水压力等值线沿最

大主应力方向的扩展速度明显大于沿中间主应力和

最小主应力方向的扩展速度。
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