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岩石水力压裂力学特性劣化试验研究

杜涛涛1,2,3 ，鞠文君1,2 ，卢志国1,2 ，潘俊锋1,2,3 ，夏永学1,2,3 ，闫瑞兵4

（1. 中煤科工开采研究院有限公司, 北京　100013；2. 天地科技股份有限公司 开采设计事业部, 北京　100013；3. 煤矿灾害防控全国重点实验室 冲击

地压室, 北京　100013；4. 国家能源集团  新疆能源化工有限公司, 新疆 乌鲁木齐　830027）

摘　要：岩石水力压裂力学性质劣化程度准确测定是水力压裂卸压机理揭示和压裂效果评估的基础，

为揭示岩石水力压裂力学特性劣化规律，分别设计了真三轴水力压裂物模试验和岩石力学测试试验

2 个阶段方案，利用 CT 扫描重构裂缝三维形态，通过真三轴水力压裂物模试验，制备含水力压裂裂

缝的岩石试件；对制备的含水力压裂裂缝的岩石试件开展了岩石力学性质单轴、三轴压缩试验和巴

西劈裂试验。结果表明：刻槽能够有效降低裂缝破裂压力，增大槽的宽度，有利于提高裂缝起裂概

率，但槽间距太小，裂缝易合并；压裂液黏度越高，泵注压力起压越快，裂缝破裂压力越高；排量

越低，液体滤失所占比例越大，裂缝破裂压力越小，排量升高后，裂缝起裂压力显著增大，起裂所

需时间越短。水力压裂后，岩石内摩擦角、黏聚力、抗拉强度的折减系数分别为 0.896、0.996、
0.295；得到了弹性模量折减系数关系式，随围压增大，2 种试样弹性模量均呈增大趋势，且增长速

率逐渐减缓，而折减系数随围压增大呈降低趋势，但降低速率减缓；试样抗拉强度压裂后降幅为

70.49%，降低量达压裂后试样的 2.39 倍，试样抗拉强度显著降低，表明压裂使试样内部产生裂隙，

发生损伤，压裂前后标准差增大 1.87 倍，表明压裂过程使试样内部产生大量非均匀分布裂隙，微裂

隙数量及分布特征存在较大差异，造成试样力学性能差异较大。

关键词：水力压裂；压裂裂缝；力学特性；劣化规律；折减系数
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Experimental study on mechanical properties of rock degraded by
hydraulic fracturing

DU Taotao1,2,3, JU Wenjun1,2, LU Zhiguo1,2, PAN Junfeng1,2,3, XIA Yongxue1,2,3, YAN Ruibing4

（1. CCTEG Coal Mining Research Institute, Beijing 100013, China; 2. Coal Mining & Designing Department, Tiandi Science & Technology Co., Ltd., Beijing

100013, China; 3. Rock Burst Sub Laboratory, State Key Laboratory for Coal Mine Disaster Prevention and Control, Beijing 100013, China;

4. Xinjiang Energy and Chemical Industry Co., Ltd., CHN Energy, Urumqi 830027, China）

Abstract: The  accurate  determination  of  the  degree  of  mechanical  property  degradation  of  rock  layers  after  hydraulic  fracturing  is  the
basis for revealing the pressure relief mechanism of hydraulic fracturing and evaluating the fracturing effect. To reveal the degradation law

of rock hydraulic fracturing mechanical properties, a two-stage scheme of true triaxial hydraulic fracturing physical model experiment and

rock mechanics testing experiment was designed separately In order to study the degradation law of mechanical properties of rock layers

before and after hydraulic fracturing, a two-stage plan of true triaxial hydraulic fracturing physical model experiment and rock mechanics

testing experiment was designed. CT scanning was used to reconstruct the three-dimensional morphology of fractures. Through true triaxi-

al hydraulic fracturing physical model experiment, rock specimens containing hydraulic fracturing fractures were prepared; Uniaxial and

triaxial compression tests, as well as Brazilian splitting tests, were conducted on rock specimens containing hydraulic fracturing fractures.

The research results indicate that grooving can effectively reduce the pressure of crack rupture, increase the width of the groove, and im-
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prove the probability of crack initiation. However, if the groove spacing is too small, cracks are prone to merge; The higher the viscosity of
the fracturing fluid, the faster the pumping pressure rises, and the higher the fracture pressure; The lower the displacement, the greater the
proportion of liquid filtration, and the lower the crack rupture pressure. After the displacement increases, the crack initiation pressure signi-
ficantly increases,  and the time required for initiation is shorter.  After hydraulic fracturing, the reduction coefficients of internal friction
angle, cohesion, and tensile strength of the rock are 0.896, 0.996, and 0.295, respectively; The relationship between the reduction coeffi-
cient of elastic modulus was obtained. With the increase of confining pressure, the elastic modulus of both samples showed an increasing
trend, and the growth rate gradually slowed down. However, the reduction coefficient showed a decreasing trend with the increase of con-
fining pressure, but the rate of decrease slowed down; The tensile strength of the sample decreased by 70.49% after fracturing, which was
2.39  times  that  of  the  sample  after  fracturing.  The  significant  decrease  in  tensile  strength  of  the  sample  indicates  that  fracturing  causes
cracks and damage inside the sample. The standard deviation before and after fracturing increased by 1.87 times, indicating that the frac-
turing process generates a large number of unevenly distributed cracks inside the sample, and there are significant differences in the num-
ber and distribution characteristics of micro cracks, resulting in significant mechanical differences in the sample.
Key words: hydraulic fracturing； fracturing cracks； mechanical properties； degradation law； reduction factor

  

0　引　　言

1935年，GREBE等[1] 首次发现高速−高压流体

能够诱导岩石产生裂缝，水力压裂技术自此诞生；

1947年，在美国堪萨斯州首次将水力压裂技术应用

于油气井[2] 开发；1949年，水力压裂技术应用于石油

商业[3] 开发；1954年，美国阿拉巴马州将水力压裂技

术应用于煤层气[4] 开采；1965年，我国将水力压裂技

术成功地应用于煤层气开采试验。

目前，水力压裂技术因其安全性高、机动性强、

可操作性大，在煤矿领域防治冲击地压、矿震中得到

广泛应用，窦林名等[5] 研究了煤矿矿震类型及震动

传播规律，高明仕等[6] 分析了厚硬顶板冲击矿震影

响的远近场效应，曹安业等[7]、白贤栖等[8] 研究了矿

震发生机制及治理现状，地面压裂技术被东滩煤矿

应用于控制矿震 [9]、被塔山煤矿应用于控制强矿

压[10]、被彬长矿区应用于控制冲击地压[11]。在油气

领域，更多关注裂缝的起裂与扩展规律，很少关注压

裂后力学性质的变化 ，在裂缝扩展方面 ，典型

的有 KGD[12]、 PKN[13] 二维模型 ；ADVANI等 [14]，

BOUTECA[15] 建立了能够反映三维扩展状态的准三

维模型。评估石油、页岩气压裂效果的重要指标是

产量，压裂是增产的重要手段。而煤矿厚硬顶板冲

击地压、矿震等防治则更多关注水力压裂产生的裂

缝是否能够降低坚硬顶板的完整性，在采动应力作

用下，裂缝是否能够有效发育扩展，并降低顶板破断

能量强度和煤体应力集中，从而达到对坚硬顶板的

控制防冲目标。于斌等[16] 针对我国大同矿区坚硬难

垮顶板的控制，率先采用水力压裂的方法对坚硬顶

板进行控制，使得顶板内萌生大量裂隙，降低了坚硬

顶板的整体性和几何尺寸，明显缩短了坚硬顶板的

垮落步距；冯彦军等[17] 研究发现分段逐级压裂可有

效增加岩层裂缝，提高顶板的弱化效果；蔡峰等[18] 采

用水力压裂技术对巷道上覆两侧坚硬顶板进行切顶

卸压，实施压裂后的巷道变形量减少了 40%。

压裂后的岩层力学性质是评估压裂效果的重要

指标。多采用岩石材料或者类岩材料作为研究对象，

以人为预制裂缝的方式，研究含裂隙煤岩体的力学

性质。刘江伟等[19] 采用线锯切割的方法开展了含不

同长度和角度预制裂缝煤样的巴西劈裂试验研究，

揭示人工裂缝对煤的抗拉性能及能量积聚耗散的弱

化规律；刘新荣等[20-21] 分析了试件的应力−应变曲线、

强度与变形特性、裂纹演化与破坏模式及能量耗散

特征，裂隙试件的应力−应变曲线进入裂纹萌生与扩

展阶段早于完整试件，裂隙试件的峰值应力、弹性模

量和峰值应变均有明显减小，裂隙的存在能够完全

改变岩体试件的破坏模式；朱志洁等[22] 对含预制裂

隙试件开展单轴压缩试验，结果表明，同种类型预制

裂隙试件的破坏形式，随倾角的增加，破坏类型呈拉

破坏—拉剪破坏—拉破坏—劈裂拉破坏的变化趋势，

破坏剧烈程度呈现强—弱—强的变化趋势；平行双

裂隙的试件产生的次生裂隙与预制裂隙形成块体结

构，削弱了试件整体的完整性。

区域压裂后岩层现场取样十分困难，因此以人

为预制裂缝的方式研究含裂隙煤岩体的力学性质，

是一种比较有效的研究方法，但与水力压裂产生的

裂缝仍具有一定差异，水力压裂造缝不仅具有随机

性，而且裂缝的缝长、缝宽和缝高与预制裂缝具有显

著的不同。为更有效接近工程实践中的压裂后岩层

力学性质的变化，先通过三轴水力压裂试验实现压

裂裂缝，然后在产生水力压裂裂缝的试样上进一步

取心并加工试件，开展压裂后的力学特性试验研究，

最终揭示水力压裂后岩石力学特性劣化规律，为评

估压裂效果和揭示水力压裂岩层控制机理等研究提
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供借鉴。 

1　岩石水力压裂力学特性劣化试验
 

1.1　试件制备

1） 水力压裂试件制备。本次试验所用岩样均取

自于孟村煤矿，为保证岩样性质一致，减少岩样本身

对试验结果的影响，所有岩样均在同一位置取样。

将岩样加工成尺寸为 100 mm×100 mm×100 mm
的立方体试件，在试件中心钻取内径 16 mm、深度

80 mm的孔模拟压裂井眼（图 1），加工外径 14 mm、

内径 10 mm、长度 80 mm金属圆管模拟压裂井筒，

井筒与井眼之间采用环氧树脂胶进行黏接，确保压

裂试验过程中井筒的稳定以及注液管线与井筒的密

封效果。
 
 

图 1    水力压裂试样制备

Fig.1    Preparation of standard rock samples
 

2） 岩石力学试件制备。为探究水力压裂裂缝对

顶板岩层力学特性的影响，利用 CT扫描真三轴水力

压裂试验后试件中裂缝的形态与位置，根据裂缝形

态分布与位置，钻取长 5 cm、直径 2.5 cm的圆柱体

试样，制备含水力压裂裂缝的试件，为进行试验对比，

对未压裂岩块进行取心和试件制备，获得不含水力

裂缝的试件，图 2为部分制备试件，并进行了试件

标记。 

1.2　试验设备

如图 3所示，真三轴水力压裂室内试验装置包

括以下几个部分：给岩心加载三向应力的围压控制

器和围压泵、放置岩心的三轴围压框架、用于泵注压

裂液体系的 ISCO泵、预置压裂液体系的中间容器、

监测记录泵注曲线的数据监控设备和一个模拟地层

温度的加热系统。

真三轴水力压裂系统实物如图 4所示，其中，围

压泵可施加的最大三轴应力为 30 MPa，精度为

0.1 MPa；ISCO泵最大注入压力为 70 MPa、最大泵

注排量为 204 mL/min。

如图 5所示，采用 Brivo CT385扫描仪对岩石试

样进行压裂后的内部裂缝形态观察。该扫描仪主要

包括 γ射线源、探测器、扫描仪框架和成像系统。该

扫描仪的最大输出功率为 28 kW，最大扫描电压为

140 kV，最大扫描电流为 200 mA。单位像素尺寸为

190 mm×190 mm，单层扫描厚度为 0.625 mm。立方

 

(a) 不含裂缝岩样

(b) 含裂缝岩样

(c) 水力压裂裂缝 CT 成像结果

图 2    岩石力学试样制备

Fig.2    Preparation of rock mechanics samples

 

围压泵 围压控制器

加热系统

三轴围压框架

岩心试样
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X 轴
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0
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图 3    三轴水力压裂系统原理

Fig.3    Schematic of the triaxial hydraulic fracturing system
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体样品放置在 CT框架的中间，用 γ射线 CT从一边

到另一边进行扫描，基于 CT扫描数据重建三维断层

间裂缝。
 
 

ISCO 泵 中间容器 三轴围压框架

三轴围压加载系统

图 4    三轴水力压裂系统实物

Fig.4    Physical picture of triaxial hydraulic fracturing system
 
 

图 5    γ 射线计算机断层扫描系统

Fig.5    Gamma ray computed tomography system
  

1.3　试验方案

分为 2个阶段试验研究压裂后岩层的力学性质

劣化程度，第 1阶段通过真三轴水力压裂物模试验

实现水力压裂造缝，为第 2阶段开展岩石力学试验

提供试件制备条件，第 2阶段开展力学特性劣化

试验。

1） 真三轴水力压裂物模试验方案。分别设计不

同槽间距、压裂液和排量 3个因素条件下试验方案，

见表 1—表 3，实现水力压裂造缝。

不同切槽水力压裂试验方案。试验中，环形槽

深度为 3 mm，环形槽距离为 10、15、20 mm，环形槽

数量为 0、1、2和 3。KC-0表示未刻槽，作为对照试

验；KC-1表示单向、双向组合刻槽，槽间距 10 mm；

KC-2表示双向、单向刻槽，槽间距 20 mm；KC-3表

示 2个环形槽且加大槽宽，槽间距 15 mm；KC-4表

示 2个环形槽，槽间距 30 mm；KC-5表示 3个环形

槽，槽间距 10 mm；KC-6表示 3个环形槽，槽间距

15 mm，具体试验参数见表 1，试验设计的应力组合

为垂直主应力 9.0 MPa，最大水平主应力 7.9 MPa，最

小水平主应力 3.9 MPa。
不同压裂液水力压裂试验方案。工程实践使用

较多的压裂液有清水、低黏滑溜水、高黏滑溜水和冻

胶等，试验设计其黏度分别为 1、5、30、100 mPa·s，
泵注排量为 15 mL/min，试验的其他条件不变。

不同排量下水力压裂试验方案。采用流体流

速相似原理，设计了泵注排量分别为 5、15、25、
50 mL/min，压裂液黏度为 30 mPa·s，试验的其它条

件不变。

2） 岩石力学特性劣化试验方案。从有裂缝的岩

样中选出 23个开展单轴、三轴压缩试验，测试弹性

模量和泊松比；选出 5个开展巴西劈裂试验，测试抗

拉强度。

对无裂缝岩样选出 23个开展单轴、三轴压缩试

验，测试弹性模量和泊松比；选出 5个岩样开展巴西

 

表 1    不同切槽水力压裂试验方案

Table 1    Experimental scheme of hydraulic fracturing with
different cluster spacing

编号
槽间距/
mm

切槽方案
压裂液黏度/
（mPa·s）

泵注排量/
（mL·min−1）

Y3 0 KC-0 100 15

a 10 KC-1 100 15

b 20 KC-2 100 15

c 15 KC-3 100 15

d 30 KC-4 100 15

e 10 KC-5 100 15

f 15 KC-6 100 15

 

表 2    不同压裂液水力压裂试验方案

Table 2    Experimental scheme of hydraulic fracturing with
different fracturing fluids

编号 射孔方式 压裂液黏度/（mPa·s） 泵注排量/（mL·min−1）

Y1 裸眼压裂 1 15

Y2 裸眼压裂 5 15

Y3 裸眼压裂 30 15

Y4 裸眼压裂 100 15

 

表 3    不同排量下水力压裂试验方案

Table 3    Experimental scheme of hydraulic fracturing with
different injection rates

编号 射孔方式 压裂液黏度/（mPa·s） 泵注排量/（mL·min−1）

PL5 裸眼压裂 30 5

PL15 裸眼压裂 30 15

Y3 裸眼压裂 30 25

PL50 裸眼压裂 30 50
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劈裂试验，测试抗拉强度。

三轴压缩试验设定围压分别为 4、8、12、16、
20 MPa，分别测试抗拉强度，消除试验误差。 

2　试验结果与分析
 

2.1　水力压裂试验结果 

2.1.1　真三轴水力压裂物模试验结果

图 6为不同槽间距下泵注曲线。无预制刻槽时，

起裂压力为 11.25 MPa；预制刻槽后，起裂压力降为

8.23 MPa，降幅达到 26.8%，表明岩石预制裂缝后，沿

裂缝更容易起裂扩展，实现了水力造缝。
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图 6    不同槽间距下泵注曲线

Fig.6    Pump injection curves under different groove
spacing

 

图 7为不同压裂液黏度下泵注曲线，Y1、Y2、
Y3和 Y4对应的破裂压力分别为 7.02、8.97、11.25、
13.39 MPa；达到破裂压力的时间分别为 369、264、
210、138 s，表明压裂液黏度越高，流体滤失进入岩石

孔隙的量越小，起压越快，越容易造缝，有效实现了

水力裂缝。
  

40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440
0

2

4

6

8

10

12

14

16

泵
注
压
力
/M
P
a

泵注时间/s

Y1

Y2

Y3

Y4

图 7    不同压裂液黏度下泵注曲线

Fig.7    Pump injection curves under different fracturing fluid
viscosities

 

图 8为不同排量下泵注曲线，泵注排量分别为 5、
15、 25、 50 mL/min对应的破裂压力分别为 9.25、

11.25、15.28、19.36 MPa；达到破裂压力的时间分别

为 588、210、135、90 s。排量越低，液体滤失所占比

重越大，裂缝破裂压力越小，起裂所需时间越长，增

大排量，裂缝起裂压力随之增大，减少起裂所需时间，

增大裂缝扩展范围与复杂程度。
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图 8    不同排量下泵注曲线

Fig.8    Pump injection curves at different injection rates
 

综上，通过不同的压裂参数控制，均实现了水力

压裂造缝，获得了不同槽间距、液体黏度和排量与水

力压裂产生裂缝的关系。 

2.1.2　裂缝扩展试验结果

图 9为不同槽间距下裂缝扩展规律。试验 Y3、
a、c、e均产生了 1条裂缝；对比试验 a和试验 b，单
边刻槽诱导形成裂缝，槽间距较大时，可以形成 2条

裂缝，增大槽的宽度，有利于提高裂缝起裂概率，但

槽间距太小时，出现裂缝合并现象；对比试验 e和试

验 f，同样刻了 3个槽，试验 e产生了 1条裂缝，试验

f产生了 2条完整裂缝和 1条局部裂缝，因此通过预

制射孔减小裂缝起裂压力。

图 10为不同压裂液黏度下裂缝扩展形态。当

压裂液黏度为 1 mPa·s时，岩样内部产生了条带形

裂缝；当压裂液黏度为 5 mPa·s时，岩样内部产生了

半边形裂缝；当压裂液黏度为 30 mPa·s时，岩样内

部产生了横切面裂缝；当压裂液黏度为 100 mPa·s
时，岩样内部产生了 1条横切面裂缝和 1条条带形

裂缝。表明压裂液黏度越高，裂缝内净压力越大，裂

缝扩展能力越强，产生的裂缝面积越大。因此，增加

液体黏度，提高裂缝内净压力，可以迫使裂缝转向，

提高裂缝复杂程度，达到充分切割岩层效果。

图 11为不同排量下裂缝扩展形态。试验 PL5
产生了 1条局部裂缝，未穿过整个岩石，原因在于排

量小，裂缝内有效净压力低，当裂缝扩展中有一处突

破边界，后续流体将持续沿着该路径流出。试验 Y3
和试验 PL15均产生了 1条横切缝。试验 PL50岩样
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中产生了 1条横切缝和 1条分支缝，原因在于当泵

注排量比较高时，裂缝内快速憋压，能量大，产生了

更复杂的水力裂缝。因此，应尽可能增大泵注排量，

获取更高的泵注压力，从而产生更加复杂的裂缝形

态，充分切割岩层。 

2.2　岩石水力压裂力学特性劣化试验结果 

2.2.1　黏聚力和泊松比劣化试验结果

利用三轴压缩试验获得试件破坏时的最大主应

力 σ1，及相应的侧向应力 σ3，在 σ1-σ3 坐标系中以

(σ1+σ3)/2为圆心、(σ1−σ3)/2为半径绘制不同侧向压力

条件下的莫尔应力圆，根据莫尔−库仑强度准则确定

岩石的抗剪强度参数。根据各组试验试件破坏时的

σ1、σ3，以最大主应力 σ1 为纵坐标，侧向应力 σ3 为横

坐标绘图，如图 12所示。

σ1 σ3

σ1 = aσ3+Rc σ1 σ3 Rc

σ1 σ3 σ1

拟合 - 最佳线性关系曲线，并建立线性方程

式 （其中，a 为 - 关系曲线斜率；

为 - 关系曲线在 轴的截距，即试样单轴抗压强

 

(a) 试验 Y3、试验 a 裂缝形态

(b) 试验 b、试验 c 裂缝形态

(c) 试验 e、试验 f 裂缝形态

图 9    不同槽间距岩样内部裂缝形态

Fig.9    Rock samples and internal crack morphology with
different groove spacing

 

(a) Y1 裂缝形态 (b) Y2 裂缝形态

(c) Y3 裂缝形态 (d) Y4 裂缝形态

图 10    不同压裂液黏度下岩样内部裂缝形态

Fig.10    Morphological diagram of internal fractures under
different fracturing fluid viscosities

 

(a) PL5 裂缝形态 (b) Y3 裂缝形态

(c) PL15 裂缝形态 (d) PL50 裂缝形态

图 11    不同排量下压后岩样内部裂缝形态

Fig.11    Internal crack morphology of rock samples under
different injection rate
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度，MPa），如式 (1)所示：

σ1 = 5.56σ3+36.41，R2 = 0.92

σ′1 = 7.25σ′3+41.76，R2 = 0.96
（1）

σ1 σ
′
1

σ3 σ
′
3

式中： 、 分别为压裂、未压裂状态下的最大主

应力，MPa； 、 分别为压裂、未压裂状态下的侧

向应力，MPa。

tan φ =
a−1
2
√

a
φ φ′

根据拟合结果可求 ，将压裂前后数

据代入，可计算得到 2种状态下的内摩擦角 和 。

tan φ =
a−1
2
√

a
=

5.56−1

2×
√

5.56
= 0.97

tan φ′ =
a′−1

2
√

a′
=

7.25−1

2×
√

7.25
= 1.16

（2）

φ

φ′
经计算，得到压裂状态下内摩擦角 为 44.13°，

未压裂状态下 为 49.24°。

c =
Rc

2
√

a
黏聚力 ，将式 (1)代入，可得黏聚力分

别为

c =
Rc

2
√

a
=

36.41

2×
√

5.56
= 7.72 MPa

c′ =
R′c

2
√

a′
=

41.76

2×
√

7.25
= 7.75 MPa

（3）

c′式中：c、 分别为压裂、未压裂状态下的黏聚力，

MPa。
计算对应折减系数 α，可得：

αφ =
φ

φ′
=

44.13◦

49.24◦
= 0.896

αc =
c
c′
=

7.72
7.75

= 0.996
（4）

αφ αc式中： 为内摩擦角的折减系数； 为黏聚力的折减

系数。 

2.2.2　弹性模量劣化试验结果

根据试验数据，绘制不同围压下试样弹性模量

演化规律，并计算对应围岩下折减系数，如图 13
所示。
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图 13    弹性模量随围压演化规律

Fig.13    Evolution of elastic modulus with confining pressure
 

由图 13可知，随围压增大，弹性模量均呈增大

趋势，且增大速率逐渐减缓。而折减系数随围压增

大呈降低趋势，但降低速率减缓。采用幂函数拟合

折减系数随围压变化规律，如式 (5)所示：

αE = 1.904σ−0.183
3 （5）

根据式 (5)可估算不同围压下岩石压裂前后弹

性模量折减系数，便于工程实践应用。 

2.2.3　抗拉强度劣化结果

由 图 14可 知 ， 试 样 抗 拉 强 度 由 压 裂 前 的

4.707 MPa降低至 1.389 MPa，降低 3.318 MPa，降幅

70.49%，降低量达压裂后试样的 2.39倍。压裂前最

大抗拉强度为 4.85 MPa，压裂后最低抗拉强度仅为

1.19 MPa，仅为压裂前 1/4。试样抗拉强度显著降低，

表明压裂使试样内部产生裂隙，发生损伤。
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图 14    试样抗拉强度对比

Fig.14    Comparison of tensile strength of specimens
 

压裂前试样抗拉强度标准差为 0.095 MPa，压裂

后增大至 0.178 MPa，增大 1.87倍，表明压裂过程使

 

σ1=5.56σ3+36.41   R2=0.92

σ1=7.25σ3+41.76   R2=0.96
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图 12    σ1-σ3 关系曲线

Fig.12    σ1-σ3 relationship curves
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试样内部产生大量非均匀分部裂隙，导致标准试样

制备过程时，每个试样中包含的微裂隙数量及分布

存在较大差异，因此，试样力学性能差异较大。

αt计算试样抗拉强度折减系数 为

αt =
t
t′
=

1.389
4.707

= 0.295 （6）

t′式中：t 为压裂试样抗拉强度，MPa； 为未压裂试样

抗拉强度，MPa。 

2.2.4　泊松比劣化试验结果

根据试验数据绘制不同围压下试样泊松比演化

规律，如图 15所示。当围压为 12 MPa时，未压裂试

样泊松比显著高于压裂试样，但当围压为 8 MPa时，

压裂试样泊松比略高于未压裂试样。对比不同围压

下 2种试样泊松比发现，2种试样的泊松比差异并不

明显，试验中试样是否被压裂对试样的泊松比几乎

无影响。
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图 15    泊松比随围压演化规律

Fig.15    Evolution of poisson’s ratio with confining pressure
 

由图 15可知，虽然压裂与未压裂试样泊松比差

异不明显，但是，不同围压下 2种试样泊松比均呈减

小趋势，且减小速率逐渐增大。图 15中红色数据点

被黑色数据点包围，即压裂后试样泊松比离散性显

著增大，这是压裂后试样内部压裂裂纹数量及分布

非均质的表现。离散性随围压的增大呈减小趋势，

原因在于高围压对原生缺陷的抑制作用。 

2.2.5　不同加载方式劣化试验结果

从单轴和三轴加载 2种方式中各选取 1组典型

试样试验进行对比，如图 16所示。相同围压下，未

压裂试样强度及弹性模量均显著高于压裂试样，但

随着围压升高，2种试样力学性质差异逐渐减小。

由图 16可知，单轴加载下，未压裂试样强度约

为压裂试样的 1.63倍；弹性模量约为 1.80倍。当围

压为 12 MPa时，未压裂试样强度约为压裂试样的

1.38倍；弹性模量约为 1.18倍，2种试样力学性质的

差异随着围压的增大而降低，表明围压可在一定程

度上抑制原生裂隙尖端扩展。

对比 2种试样应力−应变曲线发现，压裂后试样

压密阶段更明显，表现为以下 2个现象：① 压密阶段

持续更长。② 压密阶段应力−应变曲线的弧度更大，

即压密阶段弹性模量变化范围更大。由于低围压试

样弹性变形阶段弹性模量较低，因此，低围压试样初

始模量更低。2种围压下的加载试验均为先三向等

压加载至预定围压，最大主应力方向持续加载至试

样破坏。加围压阶段，试样已经经历压密过程，因此，

围压升高，压密阶段缩短。初始围压可使原生缺陷

闭合，力学性质得到提升，因此初始弹性模量更高。

压裂试样峰后阶段弹性模量低于未压裂试样，

即试样脆性降低。未被水力压裂的试样内部缺陷较

少，加载过程中，裂隙在试样内部原生缺陷尖端开始

发育扩展，由于未压裂试样原生缺陷较少，因此，新

生裂隙的数量少且分布较集中，载荷达到极限承载
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图 16    2 种加载方式下试样力学行为对比

Fig.16    Comparison of mechanical behavior of specimens
under two loading methods
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能力时，试样整体完整性更高，峰后脆性更强。 

3　结　　论

1） 试验有效获取了含水力裂缝的试样，为开展

水力压裂劣化岩石力学性质研究提供有效途径。利

用不同槽间距、液体黏度和泵注排量可以有效产生

岩石水力裂缝，分析了不同因素对缝网的影响，通过

CT扫描重构裂缝三维形态，揭示了刻槽能够有效降

低裂缝破裂压力，有利于提高裂缝起裂概率，压裂液

黏度越高，泵注压力起压越快，裂缝破裂压力越高、

排量越高、裂缝起裂所需时间越短。

2） 试验得到水力压裂前后岩石试样内摩擦角折

减系数为 0.896，黏聚力的折减系数为 0.996，抗拉强

度折减系数为 0.295。试样抗拉强度压裂后降幅

70.49%，降低量达压裂后试样的 2.39倍，试样抗拉强

度显著降低，表明压裂使试样内部产生裂隙，发生损

伤。压裂前后标准差增大 1.87倍，表明压裂过程使

试样内部产生大量非均匀分布裂隙，微裂隙数量及

分布特征存在较大差异，造成试样力学差异较大。

3） 试验获得了不同围压下压裂前后弹性模量折

减系数关系式，折减系数随围压增大呈降低趋势；揭

示了压裂与未压裂岩石试样泊松比差异不明显，但

不同围压下试样的泊松比均呈减小趋势，且减小速

率逐渐增大，压裂后试样的泊松比离散性显著增大，

主要是压裂后试样内部压裂裂纹数量及分布非均质

的表现。
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