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摘要：致密砂岩水力裂缝扩展及缝网形成机制在深部能源开发中至关重要。为揭示注入排量对含天然裂隙致密砂

岩水力裂缝行为的影响规律，以四川普光地区致密砂岩为研究对象，开展试样大小为 400 mm×400 mm×400 mm 的

大尺度真三轴压裂试验，运用声发射三维监测、同位素示踪及裂缝分形计算等手段，系统分析 100，200 及 300 

mL/min 三种排量下的裂缝扩展过程。结果表明：储层高石英含量（40.5%）与高脆性指数（64）是该储层形成复

杂缝网的地质基础，排量增大使水力裂缝增长率由 19.95%（100 mL/min）增至 67.01%（300 mL/min），分形维数

由 1.102 2 增至 1.267 5，裂缝形态由单一优势方向演化为复杂放射状缝网；排量增大促使最大井孔压力由 68 MPa 增

至 100 MPa，声发射累计能量在排量 100～200 mL/min 时剧增 415.1%，而在 200～300 mL/min 时增幅趋缓（6.1%），

表明高排量条件下能量释放趋于饱和；声发射事件沿最大主应力方向（与井筒夹角≤45°）聚集，分形维数时序曲

线呈现“下降–上升–波动下降”三阶段特征，揭示了损伤从无序萌生向有序贯通的演化规律；理论分析表明破

裂压力受注入速率与流体渗入竞争效应调控，低排量时流体渗入主导，破裂压力降低，高排量时注入速率主导，

破裂压力升高。研究揭示了注入排量对致密砂岩水力裂缝扩展的影响规律，为深部体积压裂施工参数优化提供重

要理论依据。 
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Abstract: The mechanism of hydraulic fracture propagation and fracture network formation in tight sandstone is 
essential for deep energy development. To investigate the influence of injection rate on hydraulic fracture behavior 
in tight sandstone containing natural fractures, this study conducted large-scale true triaxial fracturing tests on 
specimens measuring 400 mm × 400 mm × 400 mm from the tight sandstone in the Puguang area of Sichuan. By 
integrating three-dimensional acoustic emission monitoring, isotope tracing, and fractal analysis of fractures, we 
systematically analyzed the fracture propagation process under three injection rates (100, 200 and 300 mL/min). The 
results indicate that: (1) The high quartz content (40.5%) and high brittleness index (64) of the reservoir provide a 
geological basis for the formation of complex fracture networks. (2) As the injection rate increases, the hydraulic 
fracture growth rate escalates from 19.95% at 100 mL/min to 67.01% at 300 mL/min, while the fractal dimension 
increases from 1.102 2 to 1.267 5. The fracture morphology transitions from a single dominant direction to a complex 
radial network. (3) Increasing the injection rate raises the maximum borehole pressure from 68 MPa to 100 MPa, 
with cumulative acoustic emission energy surging by 415.1% when the rate increases from 100 mL/min to 200 
mL/min, while the increase slows to 6.1% when the rate rises from 200 mL/min to 300 mL/min, indicating that 
energy release tends to saturate at high injection rates. (4) Acoustic emission events are concentrated along the 
direction of maximum principal stress (at angles ≤ 45° to the wellbore). The time-series curve of the fractal 
dimension exhibits a three-stage characteristic: decline– rise– fluctuating decline, revealing the evolution of 
damage from disordered initiation to ordered connectivity. (5) Theoretical analysis indicates that breakdown pressure 
is influenced by the competing effects of injection rate and fluid infiltration. At low injection rates, fluid infiltration 
predominates, resulting in lower breakdown pressure, while at high injection rates, the injection rate dominates, 
leading to higher breakdown pressure. This study elucidates the influence of injection rate on hydraulic fracture 
propagation in tight sandstone and provides a crucial theoretical basis for optimizing parameters in deep volumetric 
fracturing. 
Key words: rock mechanics; true triaxial; hydraulic fracturing; injection rate; tight sandstone; acoustic emission; 
fractal characteristics 
First author: WANG Hongjian (1986–), associate professor, is engaged in deep rock mechanics. E-mail: 
wanghj@ncwu.edu.cn 
*Corresponding author: ZHAO Shankun (1982–), research fellow, is engaged in rockburst. E-mail: 
zhaoshankuncom@163.com 
 

 
1  引  言 

 
致密砂岩气作为我国非常规天然气资源的重要

组成部分，是保障能源安全及实现可持续发展的重

要支柱[1]。其普遍具有岩性致密、孔隙度低、渗透性

差及强非均质性等特征，导致常规压裂技术面临改

造难度大、效果不理想等问题。在此背景下，体积

压裂技术的应用成为提高储层渗透率的关键手段，

而压裂液排量作为重要施工参数，对体积压裂效果

具有显著影响。因此，开展不同排量条件下真三轴

水力压裂对致密砂岩储层破坏特征的研究，不仅

对实现致密气资源的高效开发具有重要实践价

值，同时对我国新时代能源发展的实施也具有重大

意义[2-3]。 
体积压裂技术通过构造复杂裂缝网络实现储层

“立体化”改造，已在国内外致密油气开发中得到广

泛应用[4-5]。在体积压裂机制研究方面，学者们普遍

采用室内真三轴水力压裂物理模拟试验，以揭示裂

缝扩展及缝网形成的演化机制。针对页岩水力压裂

裂缝网络的复杂行为，T. K. Guo 等[6]基于其开展的

大尺度真三轴水力压裂试验，系统刻画了其生成机

制与动态扩展规律。侯 冰等[7]利用真三轴压裂模拟

装置，结合多通道声发射监测系统，明确了水力裂
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缝与天然裂缝的相互作用机制；为开展页岩水力压

裂物理模拟与裂缝表征，郭印同等[8]综合利用真三

轴岩土工程模型试验机和 Disp 声发射定位系统，构

建了一套相应的研究方法。排量大小对储层改造效

果具有显著影响。借助室内真三轴水力压裂物理模

拟系统，魏元龙等[9]系统探讨了压裂液种类与施工

排量等参数对裂缝形成机制的作用规律，并借此初

步揭示了致密砂岩储层中水力裂缝的起裂、延伸及

其空间展布特征。曾义金等[10]针对深层页岩在高应

力差条件下的缝网形成机制，证明低排量工况有利

于激活原生天然裂缝，而高排量条件下水力裂缝倾

向于直接穿透天然裂缝系统。杜涛涛等[11]通过岩石

力学测试与真三轴水力压裂物理模拟试验相结合的

方法，明确了采用高黏度压裂液配合低排量施工会

显著提高地层破裂压力，而提高排量则可有效缩短

裂缝起裂时间。 
现有研究对于深入理解致密储层岩石水力压裂

破坏机制具有重要理论价值，但仍存在以下研究不

足：首先，目前国内外多数室内水力压裂物理模拟

研究受限于取芯成本和设备能力，普遍采用  25 
mm～100 mm 的圆柱样[12]或边长 200 mm 以下的

立方体试样[13]，值得注意的是，侯振坤等[14]在研究

中明确将边长为 300 mm 的立方体试样界定为“大

尺寸试样”，这进一步表明，当前针对边长为 400 mm
及以上尺度的真三轴水力压裂试验研究仍显不足。

其次，关于排量影响因素的研究多集中于裂缝扩展

模式的定性分析，而针对不同排量条件下大尺寸真

三轴水力压裂的系统性研究较为有限；更重要的是，

目前尚缺乏排量与致密岩石水力压裂效果评价参数

之间定量关系模型的建立。这些关键科学问题的深

入研究，对于完善致密砂岩气藏体积压裂理论体系

具有重要的科学意义。 
基于上述研究现状，采用真三轴压裂试验系统，

以四川普光及通南巴地区含天然原生裂隙的 400 
mm×400 mm×400 mm 致密砂岩岩样为研究对象，开

展了 3 种不同排量条件下的致密砂岩水力压裂物理

模拟试验，与小尺寸岩样相比，本研究采用 400 mm
大尺度试样的根本优势在于突破了小尺度试样(边
长＜300 mm)的局限性，常规小尺度研究多揭示均

质岩石中单一裂缝的扩展机制，而本尺度能够容纳

更接近现场地质条件的复杂天然裂隙系统，从而直

接揭示水力裂缝与预存裂隙相互作用形成三维缝网

的全过程。试验过程中，综合运用声发射实时监测

技术和同位素示踪方法，实现了对裂缝扩展过程的

全方位动态监测[15]，并据此构建水力裂缝空间分布

图和分析内部裂缝扩展机制。同时重点研究了不同

排量条件下致密砂岩水力裂缝网络的演化规律，以

及天然裂缝在水力压裂作用下的扩展特征。研究成

果可为致密气藏体积压裂优化设计和现场施工参数

优选提供理论依据和技术支撑。 
 

2  水力压裂试验方法 
 
2.1 岩石样品 

本研究所采用的岩石样本取自川东北(普光及

通南巴地区)致密砂岩露头(见图 1(a))，取样前已对

风化表层进行系统剥离处理，后续物性与力学参数

测试表明，该样品孔隙度为 2.3%，渗透率为 0.05～
0.78 mD，单轴抗压强度为 160 MPa，属于典型的致

密砂岩。为最大限度降低岩石非均质性影响，试验

采用同一大体积砂岩块体切割加工制备标准试件，

即 400 mm× 400 mm×400 mm 的标准立方体试样(见
图 1(b))。通过 X 射线衍射(XRD)矿物定量分析表

明，川东北砂岩主要矿物组成为：石英(40.5%)、长

石(22.9%)、白云石(0.071%)、方解石(0.061%)及黏土

矿物(36.4%)(见图 1(c))。 
 

 
图 1  川东北砂岩样品微观结构与矿物成分 

Fig.1  Microstructure and mineral composition of sandstone  
samples in Northeastern Sichuan 

 
基于标准[16]中关于矿物脆性指数的计算方法，

本研究通过类比分析的手段，对致密砂岩的矿物脆
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性指数进行了定量计算，计算公式[17-18]如下所示： 

M 1 0( ) 0B X X X X X     石英 长石 白云石 方解石 黄铜矿
 (1) 

式中：BM为矿物脆性指数，量纲一；X 石英，X 长石，

X 白云石，X 方解石以及 X 黄铁矿分别为样品中石英、长石、

白云石、方解石和黄铁矿质量分数。经计算，致密

砂岩试样的平均矿物脆性指数为 64，依据分级标准

判定其脆性等级为 II 类(较好)[19]。岩相学分析表明，

该试样具有显著的石英优势矿物特征，平均含量高

达 40.5%，高硬度石英颗粒可有效传递应力，促进

脆性断裂的形成，显著提升岩石的脆性响应。基于

上述岩石力学特性，结合水力压裂工程实践经验，

可以预测该致密砂岩储层具有较好的可压裂性，理

论上能够形成复杂缝网系统。此外，基于国际岩石

力学学会(International Society for Rock Mechanics，
ISRM)推荐标准，本研究系统测定了砂岩关键力学

参数(见表 1)。试验数据显示该砂岩具有典型的低渗

透、低孔隙特性，这一特征对后续水力压裂试验设

计具有重要指导意义。 
2.2 试验设备及方法 

本试验在中国科学院地质与地球物理研究所的

大型真三轴水力压裂模拟系统上实施(见图 2)。该系

统的加载装置具备 3 000 kN 的三向压力输出能力，

其加载控制精度可达±0.1 kN，同时提供的水压上

限为 120 MPa。高精度注射泵可实现 0.01～500 
mL/min 的恒流注入，压力监测分辨率达±0.1% FS。
力学与流体参数由数据采集系统同步记录。采用 20
个宽频传感器(频响范围为 100～800 kHz)组成的声

发射定位系统呈空间阵列布置于试样除顶底外的 4
个侧表面(见图 3(b))，使用凡士林耦合并通过专用固

定胶带固定，实时采集微破裂信息。 
水力压裂试验样品的制备工序主要包括钻孔、

扩孔、固井及固化。具体步骤为：(1) 在 400 mm 立

方体标准试样的顶面中心，钻取一个25 mm×170 
mm 的初始井孔；(2) 于该井孔中心向下继续钻取

8 mm×80 mm 的裸眼段；(3) 井孔清理后，注入

3M2216 型环氧树脂胶并植入22 mm×170 mm 的不

锈钢井筒；(4) 静置固化 24 h，使井筒与岩样形成可

靠粘结(见图 3(a))。 
2.3 加载方案 

致密砂岩储层普遍呈现高围压特征，结合现场

地应力测试结果，将试验的三向应力设定为：上覆

应力 v  = 80 MPa，最大水平主应力 H  = 72.1 
MPa，最小水平主应力 h  = 64.38 MPa，由此计算

得水平应力差为 7.72 MPa，地应力差异系数为 12%。

试样坐标系定义如下：以预制井筒所在面为正面

(X2)，其对面为背面(X1)，左侧面与右侧面分别标记

为 Y1 和 Y2，顶面与底面则为 Z2 和 Z1。声发射传

感器布设于 X1，X2，Y1 及 Y2 四个侧面，具体位

置如图 3(b)所示。应力加载方向为：沿 X 方向施加

h ，沿 Y 方向施加 H ，沿 Z 方向施加 v 。试验选

用黏度为 10 mPa·s 的滑溜水作为压裂液。为探究

排量对压裂效果的影响及水力裂缝的起裂与扩展规

律，分别在 100，200 及 300 mL/min 的排量下开展

了大型真三轴水力压裂试验。 
 

表 1  川东北砂岩物理力学特性 
Table 1  Physico-mechanical properties of sandstone in northeastern Sichuan Basin 

密度(density)/ 
(g·cm－3) 

孔隙度
(porosity)/% 

渗透率
(permeability)/mD 

单轴抗压 
强度(uniaxial 
compressive 

strength)/MPa

拉伸强度(tensile 
strength)/MPa

弹性模量(elastic 
modulus)/GPa

泊松比
(Poisson's ratio) 

黏聚力
(cohesion)/MPa 

内摩擦角
(internal friction 

angle)/(°) 
2.652 2.3 0.05～0.78 160 16.2 22.6 0.1 18 25

 

 
图 2  水力压裂试验系统示意图及室内照片 

Fig.2  Schematic overview of hydraulic fracturing test system and its photo in laboratory 
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(a) 试样井孔及裸眼段 

(a) Specimen borehole and open-hole interval 
(b) 声发射探头布置图 

(b) Acoustic emission probe layout diagram 

  

(c) 伺服控制加载系统 
(c) Servo-controlled loading system 

(d) 声发射检测系统 
(d) Acoustic emission testing system  

图 3  样品打孔与声发射探头布置及压裂系统示意图 
Fig.3  Schematic diagram of sample drilling，acoustic emission probe placement and fracturing system 

 
 
3  试验结果分析 
 
3.1 水力裂缝形态 

本节通过对压裂后试样 6 个外表面的细致观

测，标记所有可见的新生裂缝(绿色标记)与原生裂

缝(红色标记)并绘制表面展开图(见图 4～6)，以直

观展示裂缝在试样表面的形态、长度及连通性。需

要说明的是，表面展开图主要反映的是裂缝穿透至

试样外表面的痕迹。对于完全在试样内部发育、未

贯通至表面的裂缝，此方法无法直接观测。然而，

结合后文声发射三维实时定位技术对压裂过程中内

部微破裂事件的监测，以及压裂后试样剖切与同位

素示踪的辅助分析，能够对水力裂缝的整体空间展

布趋势和主要破裂面的空间几何形态进行综合推断

和验证，综合运用声发射实时监测技术和同位素示

踪方法，实现了对裂缝扩展过程的全方位动态监测，

并据此构建水力裂缝空间分布图和分析内部裂缝扩

展机制。图 4 为 100 mL/min 排量条件下，压裂后砂

岩 S–1 裂缝空间分布及表面展开图，可以观察到

岩石表面有少量天然裂缝，且具有一定的迂曲度，

可以发现主水力裂缝主要集中在 X2 面，该主水力

裂缝是沿着最大主应力方向从 Z2 面上的天然裂缝

a 处起裂的次生裂缝，其平直扩展直至突破发育至

X2 面继续垂直向下扩展，在斜向原生裂缝 b 处止

裂。为了定量化揭示水力裂缝特性，反映原生裂缝

对新生裂缝发育的影响，采用 Image-Pro Plus 软件

将砂岩压后表面展开图中所有原生裂缝和新生裂缝

的长度进行量测。裂缝增长率(K)能够反映岩石在压

裂后的裂缝变化情况，可以表征统计区域内新生裂

缝的发育程度，计算公式如下： 

100%K  
新生裂缝长度

原生裂缝长度
         (2) 

经测量统计砂岩S–1原生裂缝总长 2 279.56 mm，

新生裂缝总长 454.83 mm，裂隙增长率为 19.95%。 
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(a) S–1 裂缝空间分布图 
(a) Spatial distribution map 

of S–1 cracks 

(b) S–1 标准大尺寸砂岩样品 
(b) S–1 standard large-sized 

sandstone sample 
 

 
(c) S–1 裂缝展开图 

(c) S–1 crack development diagram 
图 4  砂岩 S–1 压后裂缝空间分布及裂缝展开图 

Fig.4  Spatial distribution and unfolded surface view of fractures 
in sandstone sample S–1 after compression 

 

 

(a) S–2 裂缝空间分布图 
(a) Spatial distribution map 

of S–2 cracks 

(b) S–2 标准大尺寸砂岩样品 
(b) S–2 standard large-sized 

sandstone sample 

 

 
(c) S–2 裂缝展开图 

(c) S–2 crack development diagram 
图 5  砂岩 S–2 压后裂缝空间分布及裂缝展开图 

Fig.5  Spatial distribution and unfolded surface view of  
fractures in sandstone sample S–2 after compression 

 

(a) S–3 裂缝空间分布图 
(a) Spatial distribution map 

of S–3 cracks 

(b) S–3 标准大尺寸砂岩样品 
(b) S–3 standard large-sized 

sandstone sample 
 

 
(c) S–3 裂缝展开图 

(c) S–3 crack development diagram 

图 6  砂岩 S–3 压后裂缝空间分布及裂缝展开图 
Fig.6  Spatial distribution and unfolded surface view of  

fractures in sandstone sample S–3 after compression  
 

图 5 为 200 mL/min 排量下，压裂后砂岩 S–2
裂缝空间分布及表面展开图，可以观察到岩石表面

有较多新生裂缝在 Z1，Z2，X1，Y2 四个面沿着横

向或纵向贯通，与 S–1 试样相比，S–2 压裂后新

生裂缝长度以及缝网复杂程度显著增高。在 X1 面

上底部，主水力裂缝 b 是从 X1 面上的天然裂缝 a
处起裂的次生裂缝，沿着最大主应力方向，当其到

达天然裂缝 a 的下端时止裂。在 X1 面上底部，主

水力裂缝 b 经测量统计砂岩 S–2 原生裂缝总长    
4 649.57 mm，新生裂缝总长 2 474.1 mm，裂隙增长

率为 53.21%。 
图 6 为 300 mL/min 排量条件下，压裂后砂岩

S–3 裂缝空间分布及表面展开图，可以观察到岩石

表面有较多天然裂缝，且新生裂缝在 X1，X2，Y2，
Z2 四个面或沿着横向或纵向贯通，与 S–1，S–2
相比，S–3 压裂后新生裂缝长度以及缝网复杂程度

进一步增高。在 X1 面上底部，主水力裂缝 b 自天

然裂缝 a 启裂后，沿端部向下延伸扩展；与此同时，

主水力裂缝 a 中还衍生出次生水力裂缝 c，该次生

裂缝 c 在延伸至天然裂缝 e 处时发生止裂。随着排

量的增大，主水力裂缝 b 持续向下扩展，当其前缘

靠近天然裂缝 d 时，因具备足够的能量而直接贯穿

Z2
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b
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了该天然裂缝。在 X1 面上底部，主水力裂缝 b 经

测量统计砂岩 S–3 原生裂缝总长 8 146.35 mm，新

生裂缝总长 5 458.95 mm，裂隙增长率为 67.01%。 

3.2 水力裂缝分形特性 

为定量表征裂纹形态的复杂程度，本研究采用盒

计数法进行裂缝分形维数计算。该方法能定量化描述

裂缝的复杂程度，因其几何定义明确、算法实现简

便等优势，在分形几何分析中得到广泛应用[20-21]。

盒计数法的数学原理可表述为：当分形结构(集合 A)
被划分为边长为 的 n 个正交网格单元时，若存在

分形维数 D 使得当 0 → 时满足： 

 ) 1( DN A 


 ，   (3) 

则集合 A 的盒维数可定义为 

0 0

lg lglim lim
lg(1/ ) lg

( ) ( )( ) N A N AD A
 

 
 

  
→ →

， ，   (4) 

具体计算过程如下：首先，为提高特征辨识度

与计算效率，将原始水力裂缝彩色图像(见表 2 第一

列)转换为二值化图像并通过自适应阈值处理保留

裂缝主结构(见表 2 第 2 列)，选取网格单元 ，统

计覆盖裂纹区域所需的最小网格数 ( )N A ， ，在双

对数坐标系中绘制 ( ln   ln ( ))N A  ， ， 散点图，采

用最小二乘法进行线性拟合(见表 2 第 3 列)，拟合

直线斜率绝对值即为裂缝分形维数 D，同时拟合系

数 2R 可以评估拟合度(见表 2 第 4 列)。 
对比可以发现，3 组砂岩试样拟合相关系数 2R

均在 0.99 以上，说明 3 组试样表面的水力裂缝分布

形态具有较好的几何分形特征，即有良好的自相似

性。分形盒维数值的大小可以表征岩体表面水力裂

缝网络形态特征，其值越大，水力裂缝的自相似性

越高，裂缝缝网形态越复杂。由表 2 可知，裂缝的

分形维数随着排量的增大而增大，当排量由 100 
mL/min 增加至 200 mL/min 时，分形维数由 1.102 2
增加至 1.176 5，增长 7.73%，当排量增加至 300 
mL/min 时，分形维数增加至 1.267 5，增长 15.00%。

由此可见排量增加会产生更多相互交错的水力裂

缝从而使得分形维数增大，进一步说明大排量的水

力压裂效果更好。 
 

表 2  水力裂缝分形结果 
Table 2  Fractal results of hydraulic fractures 

编号
(No.) 

试样表面水力裂缝形态(morphology of 
hydraulic fractures on specimen surface) 

表面新生水力裂缝二值化(binarization 
of surface newly generated hydraulic 

fractures) 
线性拟合(linear fitting) 分形结果

(fractal results)

S–1 

 
 

D = 1.102 2 

R2 = 0.969 68 

S–2 

 
 

D = 1.176 5 

R2 = 0.991 116 

S–3 

 
 

D = 1.267 5 

R2 = 0.990 74 

   

4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0
－3.5 －3.0 －2.5 －2.0 －1.5 －1.0 －0.5 0.0

y x= 1.102 2 +3.838
(  = 0.969 68)R2

lg
N

lg(1/ )D
5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0
－3.5 －3.0 －2.5 －2.0 －1.5 －1.0 －0.5 0.0

y x= 1.176 5 +4.366 8
(  = 0.991 16)R2

lg(1/ )D

lg
N

5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0
－3.5 －3.0 －2.5 －2.0 －1.5 －1.0 －0.5 0.0

y x = 1.267 5 +4.795 7
(  = 0.990 74)R2

lg(1/ )D

lg
N
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图 7 为水力裂缝增长率、水力裂缝分形维数与

排量的关系图，可以发现裂缝增长率与排量、分形维

数与排量之间均存在良好的正相关关系，通过线性拟合

可以确定K = 0.235 3Q－0.336 7，D = 0.000 827Q+1.02。
相关系数 R2 均在 0.95 以上，拟合效果良好。随着排

量 Q 的增大，增长率 K 和分形维数 D 均呈现线性增

长趋势，这说明大排量能产生更多更复杂的水力裂

缝。需要说明的是，上述线性拟合公式是基于本试验

100～300 mL/min 排量区间数据得到的经验关系，主

要用于揭示该区间内参数的增长趋势。该关系在排

量趋近于零时不适用，实际裂缝扩展存在临界启动

排量。 
 

 
图 7  水力裂缝增长率、分形维数与排量相关性 

Fig.7  Correlation among hydraulic fracture growth rate，fractal  
dimension and displacement 

 
结合节 3.1 所述，尽管 3 个试样的初始天然裂

隙总长差异显著(2 279.56，4 649.57，8 146.35 mm)，
但排量对裂缝扩展的促进效应表现出明显的系统性规

律。首先，单位原生裂隙长度的裂缝增长率随排量增大

而显著提升(19.95%→53.21%→67.01%)，说明高排量

下裂缝延伸效率更高。其次，在表征裂缝复杂度的分

形维数上，所有试样均呈现一致趋势：分形维数随排量

增加而系统性增长(1.102 2→1.176 5→1.267 5)。这表明

提高排量能显著促进裂缝网络复杂化，且该效应不

受初始裂隙差异的影响，进一步证实排量是克服储

层非均质性、实现高效体积改造的关键工程参数。 
3.3 水力裂缝方位分布 

水力裂缝方位分布是实现精准“地质–工程一体

化”的核心输入参数。为量化分析水力裂缝的扩展方

向及其与施加应力场的关联，本研究统一采用基于试

样坐标系的方位角进行描述。定义最大水平主应力方

向(即 Y 轴正方向)为 0°参考基准，方位角按右手定则

绕 Z 轴(上覆应力 v 方向)从 Y 轴正方向开始逆时针

旋转增加(0°至 360°)。因此，X 轴正方向(最小水平主

应力 h 方向)对应 90°，Y 轴负方向对应 180°，X 轴

负方向对应 270°。对岩石表面所有新生裂缝的走向

进行统计，绘制了以方位角为函数的裂缝数量玫瑰

图，如图 8 所示。 
 

 
(a) 试样 S–1 

(a) Specimen S–1 

 
(b) 试样 S–2 

(b) Specimen S–2 

 
(c) 试样 S–3 

(c) Specimen S–3 
图 8  水力裂缝分布方位玫瑰图 

Fig.8  Rose diagram of hydraulic fracture orientation 
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分析发现不同试样裂缝扩展呈现显著各向异性

特征，对于试样 S–1(100 mL/min)，新生裂缝数量较

少(共 5 条)，其优势扩展方位集中在 150°～270°范
围。此区间主要覆盖了 X 轴负方向(270°)附近及向 Y
轴负方向(180°)过渡的区域。值得注意的是，该优势

方位区间总体上与最小水平主应力 h 的方向(X 轴，

90°/270°)近乎垂直，符合低排量下形成单一主裂缝受

应力场控制、沿最大主应力方向(Y 轴，0°/180°)扩展

的理论预期，但因裂缝数量少，统计分布略显分散。

随着排量增大，试样 S–2 和 S–3 的裂缝方位分布呈

现出更明显且集中的规律性。两者的新生裂缝优势方

位均高度集中于与 Y 轴(即 0°/180°线)夹角±30°的范

围内，清晰指向最大水平主应力 h 的方向。例如，

S–2 试样在此方向产生的裂缝最多达 6 条(总计 43
条)，而 S–3 试样在此方向最多达 11 条(总计 94 条)，
由此证明，裂缝的主体延伸方向仍然由 H 方向主导。

可以发现，水力裂缝扩展表现出显著的各向异性特

征，且与施加的应力场高度相关。裂缝优势方位主要

集中在与 Y 轴( H 方向)夹角±30°的范围。可以发现，

水力裂缝扩展表现出显著的各向异性特征，且与施加

的应力场高度相关。裂缝优势方位主要集中在与 Y 轴

( H 方向)夹角±30°的范围。 
此外，相较于 S–1，S–2 和 S–3 试样在高排量

下产生的裂缝，其方位在以 Y 轴(0°/180°)为中心的基

础上，呈现出向四周一定程度的放射状扩散(见图 8)。
这揭示了在高排量、高流体能量驱动下，水力裂缝在

优先沿 H 方向扩展的同时，更有能力激活或沟通那

些与主应力方向呈不同夹角的天然裂缝(如图 5，6 所

示)，或引起裂缝尖端局部应力重定向，从而导致次生

裂缝方位的多样化。然而，沿 H 方向的裂缝在数量上

始终占据绝对优势，表明地应力差异( H ＞ h )是控

制裂缝网络主干延伸方向的第一性因素。这一观测

结果与后文中声发射事件主要沿 Y 轴方向聚集，且高

排量下出现分叉“事件簇”的发现完全一致，共同揭

示了排量对缝网复杂化的促进作用。 
3.4 泵压曲线及破裂应力 

试验中，对压裂全过程的井孔压力时序数据与声

发射振铃计数进行了同步采集与记录，结合注液排量

大小，绘制泵压曲线、注入流量以及声发射振铃计数

随时间变化曲线，如图 9 所示。振铃计数是指监测过

程中声发射波形信号幅值超过设定门槛值的振荡

次数，它代表了岩石内部裂隙的扩展频率，其变化

趋势也能够直接反映岩石内部裂纹产生扩展的规

律[22-23]。结合井孔压力变化曲线特征以及声发射 

 

 
(a) 试样 S–1 

(a) Specimen S–1  

 
(b) 试样 S–2 

(b) Specimen S–2 
 

 
(c) 试样 S–3 

(c) Specimen S–3 

图 9  试验全过程井孔压力、注入流量与声发射振铃计数和 
时间关系曲线  

Fig.9  Curves of borehole pressure，injection flow and AE  
ringing counts versus time throughout the test 

 
振铃计数信号强弱，确定出起裂点(A 点)、峰值点(B
点)和裂缝贯通点(C 点)，基于井孔压力与裂缝行为的

演变特征，可将压裂试验过程划分为孔压平衡、起裂

及贯通流动 3 个阶段。 
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从图 9 中可见，试样 S–1，S–2，S–3 在孔压

平衡阶段，井孔压力曲线近似呈线性上升趋势，注入

流量分别以排量速度线性增长，该阶段对应总时长为

52，87 和 79 s，总排量大小分别为 87，290 和 395 
mL。对应的起裂点 A 点处应力分别为 58，54 和 98 
MPa。岩石在孔压平衡阶段主要发生内部原生孔隙、

微裂隙闭合压密，很少有新生裂隙产生，声发射振铃

计数处于相对较低水平，最大仅为 1 500～3 000 次。

随后，井孔压力超过起裂点压力，岩石内部开始出现

新生水力裂缝，进入起裂阶段，由于井孔压力呈现大

幅度波动上升趋势直至增大到峰值点，注入流量继续

以排量速度线性增长，该阶段结束时对应时间为 608，
509 和 106 s，总排量大小分别为 952，1 697 和 540 
mL，对应峰值点 B 点处应力分别为 68，86 和 100 
MPa，而振铃计数分别为 4 236，13 824 和 17 826 次。

由于岩石在起裂阶段主要发生原生水力裂缝扩展发

育，伴随有新生水力裂缝萌生，声发射事件相对密集

出现，振铃计数活跃性增强，同时可能有少量水力裂

缝不断扩展发育连接，形成了大尺度主裂缝破裂，因

此该过程中偶有较大振铃计数出现，例如试样 S–1
在 53 s 出现 804 次，试样 S–2 在 251 s 出现 2 312 次

以及试样 S–3 在 78 s 出现 2 088 次振铃计数。当井

孔压力增大到峰值点处，振铃计数达到最大值，分别

为 1 097，4 120 和 2 224 次。当注入液流量继续以拟

定排量持续线性增长，岩石进入贯通流动阶段，井孔

压力曲线开始显著下降随后缓慢波动变化，声发射振

铃计数以相对较低水平密集出现，例如，试样 S–1 在

783 s 出现最大振铃计数 814 次，试样 S–2 在 1 238 s
出现 1 085 次，试样 S–3 在 172 s 出现 2 114 次，岩

石内部小尺度水力裂缝缓慢贯通发育、连接形成大尺

度破裂，最终在裂缝贯通点处，形成贯通破裂面，岩

石被压裂试验结束。试样 S–1，S–2，S–3 该阶段

结束时对应时间为 1 350，1 361，475 s，总排量大小

分别为 2 250，4 537 和 2 375 mL。对应裂缝贯通点应

力分别为 56，71 和 72 MPa，而振铃计数分别为 833，
877 和 332 次。 

绘制不同排量条件下最大井孔压力与声发射累

计能量，如图 10 和 11 所示，可以看出，随着排量从

100 mL/min 增大至 300 mL/min，最大井孔压力与声

发射累计能量整体均呈上升趋势。其中，当排量从 100 
mL/min 增大到 200 mL/min 时，最大井孔压力从 68 
MPa 增大到 86 MPa，增幅 26.5%，声发射累计能量

从 285.69×103 aJ 增大到 1 471.57×103 aJ，增幅 415.1%。 

 

 
图 10  不同排量对最大井孔压力的影响关系图 

Fig.10  Relationship between injection rate and the maximum  
borehole pressure 
 

 
图 11  不同排量对声发射累计能量影响关系图 

Fig.11  Relationship between injection rate and cumulative  
acoustic emission energy 

 
当排量从 200 mL/min 增大到 300 mL/min 时，最大井

孔压力从 86 MPa 增大到 100 MPa，增幅 16.3%，声

发射累计能量从 1 471.57×103 aJ 增大到 1 560.97×103 

aJ，增幅 6.1%。 
由此可见，排量的增大会提高井孔压力及累计声

发射能量。由低排量提升至较高排量时(100 mL/min 增

大至 200 mL/min)，能量释放量增大效应显著，排量加

大增强了裂缝尖端能量积累与释放，促进更大范围的

岩石破裂。进一步提升排量时(200 mL/min 增大至 300 
mL/min)，能量释放量增长趋缓，反映能量释放存在

饱和效应。因此，对于特定储层，在压裂方案设计时

存在最优的排量，实现经济与改造效果的“双丰收”。 
 
4  裂缝演化过程的声发射特征分析 
 
4.1 岩体破裂声发射三维定位 

基于声发射三维空间定位技术，能够更为深入解析
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岩石材料声发射行为及其内部微裂缝萌生位置、损伤分

布特征以及动态延伸演化机制[24-25]。声发射事件的空

间坐标代表微裂缝的萌生位置，在空间分布上呈现出

显著的有序性特征，这是因为宏观尺度下岩石微裂缝

的扩展轨迹展现出明确的规律性。这种空间关联性表

明，声发射信号的集聚区域与岩石内部应力集中带及高

水力裂缝扩展贯通区存在显著的空间耦合效应[26-27]。 
通过图 12 所示的真三轴水力压裂加载全过程声

发射震源的空间分布特征可以看出，声发射定位点主

要分布在钻孔周围，且分布范围基本都类似“椭圆

形”。图 12(a)是试样 S–1 的声发射信号空间分布特

征，声发射信号点以井筒为核心密集分布，并沿相交

于井筒 45°的斜面逐步延伸，该方向与最大主应力方

向(Y 轴)高度一致，最终构成一个主斜向裂隙平面，

这一内部破裂聚集面与试样 S–1 压裂后在 X2 面观

察到的单一、平直且沿最大主应力方向延伸的主水力

裂缝(图 4 中新生裂缝)在空间位置和扩展方向上完全

吻合。对于图 12(b)所示的试样 S–2，受排量增大的

影响，其声发射信号点的密集度明显提升，同样形成

了一个相交于井筒 45°的主斜向裂隙平面；更为重要

的是，信号点从井筒底端分叉，以条带状聚集形态向

外扩展，形成了 2 个额外的斜向次生裂隙平面簇：其

中一个沿井筒垂直向下延伸，另一个与井筒呈近似

135°的夹角，这种内部的多平面破裂结构，外在地表

现为试样 S–2 在 Z1，Z2，X1，Y2 四个面上出现的

多向贯通的新生裂缝网络(见图 5)。声发射事件的“分

叉”与“多簇”分布特征，正是内部裂缝起裂点增多、

扩展路径复杂化的直接证据，预示并解释了表观上缝

网复杂度的显著提升。图 12(c)展示的是试样 S–3 的

声发射信号空间分布。随着排量的进一步增大，信号

点的密集度进一步提高。一方面，沿最大主应力方向

延伸出的主斜向裂隙平面依然是最显著的特征；另一 
 

 
(a) 试样 S–1 

(a) Specimen S–1 

 

 
(b) 试样 S–2 

(b) Specimen S–2 
 

 
(c) 试样 S–3 

(c) Specimen S–3 

图 12  砂岩水力压裂过程中声发射震源分布 
Fig.12  Acoustic emission source distribution during sandstone 

hydraulic fracturing 
 

方面，在井筒底端附近的主裂缝前缘区域，形成了非

常明显的、空间上呈分叉状的“事件簇”。且该“事件

簇”沿斜向右上方的打孔面扩展，形成一个与主平面

夹角约 60°的次生椭圆形聚集面。这一复杂的内部事

件结构，精准地对应了试样 S–3 表观裂缝的显著特

征：在 X1，X2，Y2，Z2 多个面上，新生裂缝不仅沿

主方向贯通，更呈现出强烈的放射状与多向沟通特

性。这从内部机制上预示了外部即将形成的、沟通多

个方向的复杂放射状缝网(见图 6)，说明内部事件的

复杂化是外部形态复杂化的内在原因。 
综上，声发射事件在三维空间内呈现非均匀分

布，在最大主应力方向表现出典型的平面状几何构
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型，该聚集面与井筒垂直方向的空间夹角≤45°，揭示

出裂隙扩展模式受地应力场影响。同时，声发射空间

定位不仅与表观裂缝相互验证，更提供了表观观测所

无法获得的、关于裂缝动态演化时序和内部损伤萌生

的关键信息，共同构成了对水力压裂裂缝网络形成机

制的完整描述。井孔周围的声发射信号分布较为密

集，表明压裂液从井孔注入后有效促进了裂缝的扩

展，同时激活了天然裂缝，实现了良好的连通性和扩

展性。随着压裂液排量的增加，声发射信号密集度显

著升高，且开始向主裂缝起裂端及分叉区域汇聚，印

证了高排量下裂缝扩展显著、次级裂缝发育增强的现

象。此外，低排量试验中声发射事件分布相对离散，

而高排量条件下事件连续性强，主裂缝前缘形成明显

的“事件簇”迁移模式并形成优势扩展路径。结合压

裂曲线分析，声发射定位结果揭示了不同排量下裂

缝起裂特点及裂缝网络复杂度的变化规律，为致密

砂岩储层水力压裂裂缝扩展机制提供了重要试验

依据。 
4.2 裂缝网络的声发射分形特征 

分形理论凭借其处理复杂不规则自然现象的优

势，为相关量化分析提供了数学工具。其中，分形维

数作为核心参数，能够有效表征如岩体裂缝网络等结

构的复杂程度。本研究采用由 P. Grassberger 与 I. 
Procaccia[28]提出的 G-P 算法，计算声发射时间序列的

关联维数 D，以此揭示岩体在损伤破裂过程中的结构

复杂特性。具体而言，本节以真三轴水力压裂试验中

采集的声发射振铃计数时间序列为分析对象，计算步

骤如下：给定振铃计数率序列 xi (i = 1，2，3，…，N)，
其中 N 为序列总长度，则有 

1 2{ }Nx x x ， ， ，NX              (5) 

给定声发射振铃计数率时间序列集 N，首先确

定一个 m 维的欧式相空间 Rm(其中嵌入维数 m 满足

m＜N)。假设延迟时间为 τ，则在序列中每隔 τ个数据

点截取一次，每次截取连续 m 个数据点以构成一个 m
维向量 iX 。按此方式遍历序列，最终可得到

( 1)mN N m    个 m 维相空间的向量 iX ： 
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从 mN 个点中任选一个点 iX ，分别计算剩余

( 1mN  )个向量点到 iX 的距离 r 为 

 
1

0

2( ) ( )
mN

i j i l j l
i

r d x x 



 


   X X   (7) 

式中：j = 1，2，3，…，m。通过统计相空间中所有

相互距离小于给定阈值 r 的向量点对的数量并计算

其相对于点对总数的比例，可得到累积分布积分函

数 C(r)： 

 
1

( 1lim |( |) )
m

m

N

i jN i jm

C r H r
N



  
→

，

X X   (8) 

其中， 

 
0    ( 0)

 01 )
( )

    (
x

H x
x


 


≤

＞
  (9) 

式中： ( )H x 为 Heaviside 阶跃函数。 

C(r)表征相空间向量的离散程度，其计算基于有

限序列集 N 生成的最大向量数。序列集 N 越大，所

得关联维数D 越稳定。同时，C(r)的分布与 r 的取值负

相关：r 值减小则 C(r)→0，r 值增大则 C(r)→1。鉴于

C(r)的这种特性，为合理确定能明确向量间相关性

的 r 取值范围，需在 lnC(r)与 lnr 的关系图中，找到

一段呈现线性规律的区间，该区间内存在以下标度关系： 
 ( )

r 0
l )i (m D mC r r
→

  (10) 

式中：D(m)为相空间分布与重构矢量点分布之间的

指数关联因子。为便于识别线性关系，对式(10)两端

进行对数处理，得到： 

 
0

lnli
l

) m ( )(
nr

C rD m
r


→

  (11) 

上述关系表明，在标度 r 足够小的范围内，lnC(r)
与 lnr 之间存在一段线性良好的区间，该区间的斜率

即可作为嵌入维数为 m 时的关联维数估计值 D(m)。
为获得稳定的关联维数 D，需通过不断增大嵌入维数

m 并计算相应的 D(m)来进行拟合。当 D(m)的值不再

随 m 的增加而发生显著变化，即达到稳定收敛时，此

时对应的 D 值即可视为最优关联维数。 
为揭示砂岩压裂水力裂缝破裂尺度的演化规律，

本节通过分形维数(表征损伤自相似性)进行分析。基

于 G-P 算法，利用 Matlab 编程计算了声发射振铃计

数率序列的 r 与 C(r)。图 13(a)显示不同嵌入维数

m(3～9)下的 lnr-lnC(r)曲线及对应的分形维数 D 拟合

结果。分析表明，D 随 m 线性增大，并在 m = 6时增

量趋于稳定。对 m = 6的进一步验证(见图 13(b)～(d))
显示，三例压裂初始阶段信号的拟合相关系数 R2 均

超过 0.85，强有力地证明了声发射序列的分形特征。

鉴于 m = 6时兼具稳定性与高拟合度，故将其确定的

D 值用于后续计算分析。 
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(a) lnr-lnC(r)曲线 

(a) lnr-lnC(r) curves 
(b) 第 1 组 m = 6 时 D 值计算曲线 

(b) D-value calculation (m = 6)，group 1 

  

(c) 第 2 组 m = 6 时 D 值计算曲线 
(c) D-value calculation (m = 6)，group 2 

(d) 第 3 组 m = 6 时 D 值计算曲线 
(d) D-value calculation(m = 6)，group 3 

图 13  不同关联维数 m 下 lnr-lnC(r)曲线演化过程与 m = 6 时三例分形维数 D 计算曲线 
Fig.13  Evolution of lnr-lnC(r) curves under different correlation dimensions m and calculation curves of fractal dimension D for the  

three cases at m = 6 
 

当 D 值增大时，标志着岩石内部微破裂呈无序分

布状态，反映小尺度破裂不断萌生且随机分布；反之

则标志损伤演化趋向有序模式，对应局部大尺度破裂

定向扩展的现象[29-30]。图 14 为 3 组砂岩试件在不同注

液排量条件下声发射振铃计数率关联维数 D 的时序

演化曲线。尽管 3 组试件的分形演化特征存在差异，

但其维数曲线总体上呈现“先下降–后上升–再次波

动下降”三阶段演化规律，在孔压平衡阶段，分形维数

D 值呈现出分布密集、波动平缓且整体偏高的特征。这

一结果表明，该阶段岩体内部产生的声发射事件较

少，且破裂损伤呈现无序状态、破裂尺度有限。该现

象对应着原生裂隙受压闭合与新生裂隙缓慢萌生相

互竞争的力学机制，本质上反映了微观损伤以无序方

式逐步累积的过程。 
当试验进入起裂阶段，试件 S–1，S–2 和 S–3

的关联维数 D 均表现出先急剧下降后反弹的变化过

程，最低值分别为 0.44，0.13 和 0.18，这揭示了岩石

内部微裂隙系统正处于快速萌发与扩展状态。继而，

在裂缝贯通与流动阶段，3 个试件的分形维数于

0.2～1.4 范围出现显著振荡，每次振荡峰值均对应着

岩石内部大尺度水力裂隙的阶段性扩展与相互连接，

同时主导性破裂带的初步形成表明岩石的破裂模式

正由无序弥散态向有序聚集态演进。最终，在压裂完

成的瞬间，D 值骤降至各自试验序列的最低点

(0.80(S–1)，0.40(S–2)，0.45(S–3))，标志着水力微

裂缝网络已充分发育并完全贯通，诱发宏观整体破坏

及伴随的巨大能量释放。如图 15 所示，分形维数与排

量的拟合曲线，随着排量 Q 的增大平均分形维数 D 有

明显的线性下降趋势，说明排量和平均分形维数之间

存在较强的负相关关系。 
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(a) 试样 S–1 

(a) Specimen S–1 
 

 
(b) 试样 S–2 

(b) Specimen S–2 

 

 
(c) 试样 S–3 

(c) Specimen S–3 

图 14  不同注入排量条件下声发射振铃计数率关联维数 D 的 
时序演化曲线 

Fig.14  Evolution curves of correlation dimension D for AE 
ringing count rate under different injection rates 

 

 
图 15  平均声发射分形维数与排量关系拟合图 

Fig.15  Fitting diagram of the relationship between average AE  
fractal dimension and injection rate 

 
5  讨  论 

 
根据 M. D. Zoback 和 D. D. Pollard[31]的研究，增

加的注入液体速率实际上增加了井筒附近的孔隙压

力梯度，减少了扩展裂缝尖端的压力损失，这需要进

一步提高压力来引发破裂[32]。根据 Terzaghi 有效应力

定律，最大主应力 1 流体入渗可表示为 

 1 1 *p      (12) 

式中： 1 为有效最大主应力，p*为流体压力。根据最

大主拉应力判据(即 1 t   ， t 为抗拉强度)，可求得

裂缝扩展尖端前的断裂过程区半径 cr ： 

 
22

IC
c

1

( )
2

1 cos 1
2

sin
π

K
r  


       
             


 

   (13) 

式中：为位于断裂过程区边界上的点相对于断裂轴

线的极坐标角，KIC为岩石的断裂韧度值。结合式(12)
和(13)可知，低注入速率下扩大的渗流区域将降低有

效应力 1 和相应增大断裂过程区域，激活更多剪切微

裂纹。注射速率对破裂压力的影响是不同的。这也可

以通过 T. Ito 和 K. Hayashi[33]开发的裂纹模型来验证。

如图 16 所示，根据叠加原理，井筒的周向总应力 
可分为 3 个分量 1 2 3)(     ， ， ， 1

 的表达式为 
2 4

H h1 H h
2 41 1 3

2 2
a a
r r

   


    
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   
 

2

02cos(2 ) a
r

                      (14) 

式中： 0 为初始孔隙压力，a 为井筒半径。 2
 为初始

(预加压)引起的应力分量，由孔隙压力 0p 和井筒压力

p*，可表示为 

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

分
形

维
数

D

0 250 500 750 1 000 1 250 1 500
时间/s

裂缝开裂阶段 裂缝扩展贯通阶段

加压阶段

D值均线0.98

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

0.2－

分
形
维

数
D

0 200 400 600 800 1 000 1 200 1 400 1 600
时间/s

裂缝开裂阶段 裂缝扩展贯通阶段

加压阶段

D值均线0.67

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

分
形
维
数

D

0 100 200 300 400 500 600
时间/s

D值均线0.65

裂缝扩展贯通阶段

裂缝起裂阶段
加压
阶段

1.00

0.95

0.90

0.85

0.80

0.75

0.70

0.65

0.60

平
均
分
形
维
数

D

100 150 200 250 300
排量 ·/(mL min )－1

D Q = 0.001 65 +1.1－

(  = 0.8)R2

平均分形维数

分形维数与排量拟合曲线



第 45 卷  第 6 期            王洪建等：真三轴大尺度致密砂岩水压致裂缝网演化的流固耦合作用机制          • 1737 • 

 

 
图 16  水力压裂试验中井筒壁近场应力的示意图模型及其由 

各应力场分量可能产生的叠加效应 
Fig.16  Schematic model of the near-field stress at the borehole  

wall in a hydraulic fracturing experiment and its potential  
superposition by individual stress field components 

 

 
2

2
w 02 ( )a p p

r     (15) 

式中： wp 为注入压力。其中 3
 为由于压力差导致流

体从井筒渗透到地层中的应力分量，可表示为 

3
0 02

1 ( ) ( )d
r

a
A p p p p p

r
p

 
 
 

         (16) 

式中：A 为与岩石体积模量相关的因子；p 为恒定加压

速率下井筒加压引起的孔隙压力分布，由下式可计算： 

00
( )d

T
p C f r s s p  ，          (17) 

式中：T 为井筒加压时间，C 为与注入速率正相关的

加载速率(也可称为加压速率)。假设孔隙压力与加压

速率线性相关，可将式(17)转化为 

0p CT p                (18) 

根据最大拉应力原理，可以得到 
1 2 3( ) tr p                     (19) 

将式(18)代入式(17)，并结合式(14)～(19)得出

井筒压力表达式 wP ： 
2

H h H h
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                       (20) 

对于固定的远场应力和同类型岩石，前两项

stress strengthM M和 为常数项，
2

2
r
a

与孔隙压力相关，而

2 2

22
r aA CT

a


则与注入速率相关。对于
2

2
r
a

p，其中井 

筒半径 a 与渗透半径 r 为定值，即拉伸时破坏的孔隙

压力 p 越大，井筒压力越小，呈负相关。对于 
2 2

22
r aA CT

a


，其中井筒半径 a、渗透半径 r 以及岩石 

体积模量相关的因子 A 皆为定值。需特别指出的是，

在实验室尺度试验中通常忽略井筒及管道内压裂液

的流动摩擦阻力，因此注射泵记录的注入压力，可直

接视为井筒压力。 
根据式(20)，当注水速率 C 处于较低水平时，流

体渗入效应增强，导致孔隙压力升高，从而降低破裂

压力。反之，当注水速率 C 较高时，注水速率的提升

与流体渗入的减少共同作用，促使破裂压力增大。

本试验研究结果表明：在 100 mL/min 的低注水速

率条件下，流体渗入量较大，孔隙压力较高，此时总

排量(CT)为 2 250 mL，测得破裂压力为 68 MPa；当

注水速率提升至 200 mL/min 时，注水速率的增加导

致流体渗入量减少，孔隙压力降低，总排量增至 4 537 
mL，破裂压力相应升高至 86 MPa；而当注水速率进

一步提高至 300 mL/min 时，流体渗入量和孔隙压力

进一步降低，由于高注水速率显著缩短了水压致裂时

间，总排量下降至 2 375 mL。尽管该条件下的总排量

较 200 mL/min 工况有所降低，但由于注水速率与流 

体渗入的竞争效应，
2

2
r
a

p起主导作用，最终破裂压力 

继续增大至 100 MPa。由此可见，水压致裂过程中的

破裂压力受注水速率与流体渗入竞争效应的共同调

控，然而二者之间的竞争机制及其主导速率的临界条

件仍需进一步深入研究。 
 
6  结论与展望 

 
本研究以四川普光地区致密砂岩为研究对象，开

展了边长 400 mm 立方体试样的大尺度真三轴水力压

裂试验，揭示了水力裂缝网络演化的排量作用机制，

得出以下主要结论： 
(1) 随着排量从 100 mL/min 增加至 300 mL/min，

水力裂缝增长率由 19.95%提升至 67.01%，分形维数

由 1.102 2 增加至 1.267 5，裂缝扩展方向由单一优势

方向演化为放射状多方向，说明提高排量可以促进裂

缝延伸与分支发育，有效沟通新生裂缝和天然裂缝，
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且该效应不受初始裂缝差异的影响。 
(2) 注入排量增加导致最大井孔压力由 68 MPa

增大至 86 MPa，最后增大至 100 MPa；声发射累计释

放能量由 285.69×103 aJ 增大至 1 471.57×103 aJ，最后

增大至 1 560.97×103 aJ。说明从低排量提升至较高排

量时(100～200 mL/min)，能量增大效应显著(增幅

415.1%)，排量的提高增强了裂缝尖端能量积累与释

放，促进了更大范围的岩石破裂。进一步提升排量时

(200～300 mL/min)，能量增长趋缓(增幅 6.1%)，反映

能量释放存在饱和效应。 
(3) 破裂事件的空间分布特征表现为显著的平面

状聚集，其优势方向与最大水平主应力方向高度一

致，高排量下形成集中于主裂缝前缘的“事件簇”，证

实次级裂缝发育程度增强。声发射振铃计数的时序曲

线揭示了水力裂缝破裂演化呈现“下降–上升–波动

下降”三阶段特征，最低值达 0.13，最高值达 1.4，完

整刻画了裂缝从无序萌生、有序贯通至宏观破裂形成

的损伤演化全过程。 
(4) 理论分析结果表明，破裂压力受注入速率和流

体入渗共同耦合调控，低排量时流体渗入主导，破裂压

力随之降低，更易诱发剪切滑移，进而形成形态相对

简单的裂缝；高排量时注入速率主导作用增强，破裂

压力升高，高速率流体在裂缝尖端产生更强的拉张应

力集中，更利于产生复杂缝网。试验证实破裂压力随排

量递增，排量增至 300 mL/min 时虽总液量降低，但高

注入速率仍使破裂压力进一步增大，体现二者竞争机制

是调控裂缝起裂和扩展的关键因素，但其临界转换条

件仍需深入研究。 

(5) 川东北致密砂岩的力学脆性整体评价较好，

水力压裂实质是一个流固耦合的破裂过程，在实际地

应力差条件下，排量为 200～300 mL/min(对应现场施

工排量应为 13.5～20.25 m3/min)，可以得到最优的压

裂效果，同时建立的大尺度试验方法体系为后续储层

改造研究提供了可靠技术支撑。 
此外，本文只考虑了排量对致密砂岩水压致裂缝

网演化的影响，后续还可在现有排量研究基础上，系

统开展地应力差、天然裂缝产状(倾角、密度、充填

性)、压裂液性质(黏度、类型)及注入程序(段塞式、变

排量)等多因素协同作用下的大尺度真三轴压裂试

验。重点揭示这些因素如何与排量交互作用，共同调

控裂缝起裂、扩展路径与缝网最终形态，建立更完善

的“地质–工程”参数匹配图版。 
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