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摘  要：为深入认识页岩储层水力裂缝延伸规律及其空间形态，采用真三轴岩土工程模型试验机、压裂泵压伺服控制

系统、Disp 声发射定位系统和工业 CT 扫描技术，建立了一套室内页岩水力压裂大型物理模拟试验方法，并通过试验

后页岩试样水力裂缝的延伸与空间展布规律，初步探讨了页岩水力压裂网状裂缝的形成机理。结果表明：裂缝延伸时

泵压曲线典型的锯齿状波动与裂缝网络的形成密切相关，是页岩体积压裂的一个明显特征。页岩层理面的发育程度、

泵压大小和地应力状态对裂缝形态有显著影响，水力裂缝在层理面内的分叉、转向进而沟通天然裂缝是形成裂缝网络

的关键，而层理面过弱或过强都不利于网状裂缝的形成；对层理面胶结强度适中的地层，地应力对裂缝的延伸有较大

影响；在低排量且维持较低泵压时，裂缝易于转向，且更易形成网状裂缝，而达到体积压裂。建立的页岩水力压裂物

理模拟试验方法及试验结果可为页岩气压裂优化设计等提供技术支持。 
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Abstract: For thorough understanding of the propagation and spatial form of hydraulic fracture of shale formations, a 

large-scale physical simulation test method for hydraulic fracture of shale is established by means of the large real triaxial 

simulation experiment system, servo control system of hydraulic fracturing, acoustic emission (AE) source orientation 

technique and CT scanning technology. The mechanism of the formation of the fracture network is exposed according to the 

crack extension and special distribution of shale tested by this method. The results indicate that the typical jagged pump 

pressure-time curve at extending stage, which may be closely related to the formation of fracture network, is an obvious feature 

of the volume fracture of shale. The fracture morphology is strongly influenced by the development degree of bedding planes, 

pump pressures and stress conditions. Branching and re-orientation of hydraulic fractures in bedding planes and then 

interconnecting with natural fractures are the main factors of the formation of fracture network. The bedding plane which is too 

weak or too strong is not conducive to the formation of fracture mesh. The stress condition plays a great role in controlling the 

extension of fractures for intermediate formations. Hydraulic fractures are easy to change direction and propagate when the 

pump pressure is kept at a lower level. The physical simulation method for hydraulic fracture and the corresponding test results 

can provide references for fracture optimization design in exploiting shale gas. 
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0  引    言 
页岩气是指以吸附或游离状态存在于泥岩、高碳

泥岩、页岩及粉砂质岩层中的天然气，其分布广泛，

开采潜力巨大，是常规能源的理想替代品[1-2]。但由于

其储层的低孔和低基质渗透率，在页岩气钻完井后，
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只有少数天然裂缝异常发育的井可直接投入生产，而

大多数都要经过酸化、压裂等储层改造后才能获得比

较理想的产量[3-4]。北美地区页岩气开发已逐渐形成了

一套以“体积改造”为目的的压裂技术，并实现了大

规模商业开发。而中国页岩气资源虽然储量丰富， 勘
探开发潜力巨大，但尚处于起步阶段，许多关键技术

问题亟待解决。因此，借鉴北美页岩气成功开采经验，

并根据我国页岩气藏储层特点，加快技术研发，尽快

形成适应中国储层特征的压裂技术措施，对加快中国

页岩气勘探开发步伐具有重要的现实意义。 
页岩气开采的核心技术之一是对储层进行压裂改

造，产生裂缝网络。然而，中国页岩气储层的埋藏通

常较深（多为 1500～4000 m，部分超过 5000 m[5-6]），

且地下储层结构和应力水平异常复杂，更缺乏准确、

有效的现场监测手段，因而无法直接观测地下储层的

水力压裂效果。因此，作为页岩气开采中迫切需要解

决的关键科学问题之一，探明和掌握页岩水力压裂裂

缝的起裂条件、延伸规律和影响因素，对水力压裂设

计、储层改造和提高采收率等至关重要。而针对页岩

储层特征进行的室内水力压裂物理模拟试验，可确定

页岩的可压裂性、破裂压力和造缝效果等，是认识页

岩裂缝几何形态和扩展规律的一种可靠、有效手段。 
目前，国内外学者都已认识到岩石水力压裂复杂

裂缝延伸形态的存在。Warpinski 等[7-9]通过矿场试验

首次发现了压裂时主裂缝与复杂分支裂缝的同时延伸

现象，并提出了裂缝延伸带的概念；Mahrer 等[10]认为

天然裂缝性地层压裂后将形成复杂的裂缝网络；

Beugelsdijk 等 [11]通过室内试验证实了压裂时裂缝网

络的存在；Blanton 等[12-13]通过物理模拟试验，分析了

水力裂缝遇到天然裂缝后可能存在的 3 种状态，即穿

过、转向和穿过与转向同时发生；Fisher 等[14-17]通过

微地震监测了页岩储层水力压裂时形成的网状裂缝；

Mayerhofer 等[18-19]认为提高油藏改造体积，形成最大

化的缝网展布，才是页岩储层改造成功的关键。陈勉

等[20]用大尺寸真三轴水力压裂模拟试验系统，对天然

和人造试样进行了水力压裂试验，分析了地应力、断

裂韧性、节理和天然裂缝等对压裂缝扩展的影响；周

健等[21]用大尺寸真三轴水力压裂试验系统进行了含

天然裂缝人造试样的水力压裂试验，分析了裂缝性储

层水力裂缝走向的干扰因素；姚飞等[22]分析了裂缝性

地层中天然裂缝对水力裂缝延伸的影响，并指出其水

力裂缝的延伸具有一定的随机性。由此可知，虽然国

内外对复杂裂缝的延伸规律进行了一系列的研究，但

该研究成果多是针对人工相似配比材料或均质性较好

的砂岩等，且水力裂缝的描述主要靠直接观察，而较

少对压裂过程裂缝信息进行实时监测。因此，需要开

展适用于页岩储层特征的水力压裂物理模拟试验，并

深入认识其水力裂缝的延伸规律和空间展布形态。 
本文通过室内大型真三轴水力压裂模拟试验系

统，以天然露头页岩为物理模拟对象，采用多套裂缝

监测手段相配合的方法，系统地开展了页岩水力压裂

物理模拟试验，并分析了裂缝形态和延伸规律，为页

岩气藏水力压裂开采等提供了技术支持。 

1  室内大型水力压裂试验系统简介 
室内大型水力压裂试验系统主要由岩土工程真三

轴伺服加载系统、伺服泵压控制系统和 Disp 声发射空

间定位监测系统等，图 1 为该试验系统进行水力压裂

物理模拟时的技术路线。 

 

图 1 室内真三轴水力压裂试验路线图 

Fig. 1 Technical route of real triaxial fracturing simulation  

..experiment system 

1.1  大型岩土工程真三轴伺服加载系统 

如图 2 所示，大型岩土工程模型试验机是三向加

载电液伺服真三轴模拟试验机，较适合模拟地层的三

向应力状态，且与同类设备相比，具有如下优越性： 
（1）真三轴模型试验功能。该试验机 X（左右

向）、Y（垂直向）、Z（前后向）3 个方向均由轴向加

载系统独立加压，能更真实地模拟地下岩层的三向受

力状态。 
（2）模型尺寸大。试验机最大加载试样尺寸可达

800 mm×800 mm×800 mm，且可根据模拟的实际情

况，选择合适的试样尺寸。 
（3）加载吨位大。试验机 X，Y，Z 3 个方向所加

最大载荷均可达 3000 kN，即可以模拟地下工程的真

实高应力状态。 
（4）加载受力均匀性较好。加载过程中，X，Y，

Z 3 个方向通过连接板、传力板及定向装置等，把轴

向加载的力均匀地传到试样各个面上，较好地解决了

以往模型试验中采用千斤顶直接加载时受力均匀性较

差的问题，且采用柔性囊加载时行程偏小、强度偏低
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的技术难题。 

 

图 2 大型真三轴物理模型试验机 

Fig. 2 Large real triaxial physical model experiment 

为了在水力压裂过程中进行声发射监测，在加载

板端面预制了 12 个 Φ25 mm 的声发射探头放置孔，

试验时可根据声发射三维定位效果来调整探头位置，

从而达到较好的声发射监测效果，图 3 为改造后的试

验机加载板和组装效果示意图。 

图 3 试验机加载板和组装示意图 

Fig. 3 Loading plate of tester and packaging of loading plate 

1.2  水力压裂泵压伺服控制系统 

图 4 为水力压裂泵压伺服控制系统，其技术参数

为：最高输出压力 100 MPa，分辨率为 0.05 MPa，测

量精度 1%；增压器有效容积 800 mL，配备 210 mm
位移传感器，且分辨率为 0.04 mm（体积分辨率为 0.15 
mL），精度 1%；采用高灵敏度电液伺服阀，且进回油

口均配备蓄能器，以提高系统的动态响应，并保证伺

服阀工作的稳定性。 

 

图 4 压裂泵伺服控制系统 

Fig. 4 Servo control system of hydraulic fracture pump 

1.3  声发射三维定位监测系统 

Disp 声发射监测系统由美国物理声学公司研制，

并广泛应用于岩石声发射监测、金属材料、航空航天

材料、压力容器、桥梁和管道检测等领域。在室内水

力压裂试验中采用了声发射的三维定位功能来监测水

力裂缝的起裂、扩展及裂缝集中区域。 
试验中采用 8 只工作频率为 15～70 kHz，中心频

率为 40 kHz 的 Φ22 mm×36.8 mm 声发射探头，并添

置相应放大器。为提高监测效果，在模拟水平地应力

的 4 个端面各非对称放置 2 只声发射探头，如图 5 所

示，且采用耦合剂将探头与试样黏结，以便有效监测

试样内部的裂缝信息。 

 

图 5 Disp 声发射监测系统和其定位图 

Fig. 5 Disp acoustic emission equipment and its location 

2  室内水力压裂物理模拟试验 
2.1  试样来源 

试验所用岩样均取自重庆彭水页岩气区块储层自

然延伸的石柱县漆辽海相志留统龙马溪组页岩露头。

图 6 为取样现场。该地层为黑色—深黑色碳质页岩，

薄层—中厚层平行交互，层理面发育，层间黏结力小

且易风化开裂；层理面浪成波痕发育，可见丰富的笔

石、放射虫等化石；且含星散状黄铁矿、黄铁矿结核

及石英、方解石充填裂隙矿脉。 

 

图 6 页岩取样现场 

Fig. 6 Site sampling 

室内试验测得该页岩基本物理力学参数为：垂直

层理面抗压强度为 118 MPa，弹性模量为 14.06 GPa，
泊松比为 0.367，抗拉强度为 9.67 MPa；平行层理面

抗压强度为 118.4 MPa，弹性模量为 25 GPa，泊松比

0.312，抗拉强度为 4.86 MPa；其石英含量为 53.41%，
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而黏土矿物相对较少，脆性较强，其余组分主要为钠

长石、钾长石、方解石和黄铁矿。 
2.2  试样制备 

现场获取的露头页岩经过水力切割后加工为 300 
mm×300 mm×300 mm 的水力压裂试样，并用外径

24 mm的金刚石钻头垂直层理面和平行层理面钻取深

170 mm 的孔来预制井眼，从而模拟竖直井和水平井。

模拟套管采用外径20 mm，内径15 mm的高强度钢管，

且在深 135～165 mm 处对称切割 1.5 mm 宽的缝作为

水力通道，如图 7 所示。对钢管底端焊接封闭，上端

内置螺纹以便与水力压裂泵压伺服控制系统的泵管线

密封连接，且用高强度粘结剂将套管与预制井眼封固，

为防止粘结剂封堵割缝通道，在套管割缝处采用棉纱

自管外向内充填，充填部分长度为割缝长度 30 mm，

并保证管外剩余棉花长度为 10～15 mm。模拟竖直井

时，如图 8 所示，设定套管割缝方位与水平最大地应

力夹角依次为 0°，30°，45°，60°和 90°；而模

拟水平井时，套管割缝方位与层理面垂直。本文暂仅

考虑竖直井的水力裂缝延伸规律及空间形态。 

图 7 对称割缝钢管及其在试样内的位置 

Fig. 7 Symmetrical slotted pipe and its location in specimen 

 

图 8 套管割缝呈 30°夹角 

Fig. 8 Cutting pipe with an angle of 30° 

2.3  试验方法 

采用真三轴大型岩土工程模型试验机模拟地层的

三向应力状态，水力压裂泵压伺服系统控制压裂液的

排量，用 8 通道 Disp 声发射定位系统监测定位水力裂

缝的起裂和延伸信息，而试样在压裂前后分别用空间

分辨率 2.5 LP/mm，最大成像像素为 4096×4096，尺

寸测量精度为 0.02～0.05 mm 的工业 CT 设备进行断

面裂缝信息扫描，以了解其天然裂缝和压裂后裂缝的

空间形态。试验中用清水作为压裂液，并在压裂液中

添加红色示踪剂，通过红色示踪剂的波及范围来表征

水力裂缝的延伸形态。 
图 1 为水力压裂试验方法的技术路线图。在试验

过程中，三向地应力加载完毕时，同时启动泵压伺服

控制系统和声发射监测系统，且计算机同步实时采集

泵压数据和声发射监测信息。试验后，首先对试样各

表面的裂缝形态进行描述；接着进行工业 CT 断面扫

描，最后根据水力通道对试样进行剖切，通过追踪红

色示踪剂来描述水力压裂裂缝的形态。 

3  页岩水力压裂裂缝形态分析 
在水力压裂前，通过工业 CT 扫描确定试样内部

天然裂缝的发育状况后，对比压裂后 CT 扫描的裂缝

形态和剖切后红色示踪剂的流动通道，全面认识页岩

储层水力压裂的裂缝形态。然而，鉴于工业 CT 扫描

的昂贵费用，仅能对部分试样进行压裂前后断面的 CT
扫描。而对大多数试样，仅能通过声发射监测和压裂

后追踪红色示踪剂的痕迹来表征水力裂缝的延伸规律

与空间形态，即建立采用声发射定位和红色示踪剂追

踪等方法来综合表征水力裂缝的起裂和延伸形态的方

法。部分试样的压裂参数如表 1 所示。 
表 1 水力压裂试验参数 

Table 1 Test parameters for hydraulic fracture 

三向地应力/MPa 试样

编号 
v  H  

h  

地应力

差异 
系数 

割缝

角度

/(°) 

泵压 
排量

/(mL·s-1) 
Y-2 20 19.51 18.58 0.05 30 0.5 
Y-4 20 19.51 17.74 0.10 30 0.5 
Y-14 20 19.51 16.98 0.15 30 0.5 
Y-16 20 19.51 17.74 0.10 0 0.5 
Y-5 20 19.51 17.74 0.10 30 1.0 
Y-7 20 19.51 17.74 0.10 30 1.5 

注：地应力差异系数 k=( H h h) /  ( )，其中 H 为水平最大地

应力， h 为水平最小地应力。室内试验时，考虑到真三轴加载

过程中加载板可能对试样造成较严重的内部损伤，甚至会发生

破坏开裂现象，试验加载时，对实际模拟的地应力状态进行了

同等比例的降低。 

水力压裂后，仅 Y-2 试样直接沿天然层理面开裂，

未形成网状裂缝；而其余 5 块试样虽然都形成了网络

裂缝，但其裂缝形态却差异较大。分析后认为：页岩

层理和微裂缝发育程度是形成网状裂缝的关键。而当

套管水力出口处层理面黏结力较弱或微裂缝发育时，

尽管垂直层理方向为最大地应力，但在水力压力作用

下，水力裂缝迅速贯通层理面，形成垂直最大地应力

方向的主裂缝（如图 9（a）所示）。当水力主裂缝沿

水平最大地应力方向起裂并延伸时，裂缝方向垂直于
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层理面，而在其延伸过程中，当遇到弱层理面时，主

裂缝将发生转向而沿层理面继续延伸开裂，从而形成

相互交叉的裂缝网络（如图 9（b）所示）。虽然页岩

试样压裂后大都形成了网状的水力裂缝，但同一批次

试样的裂缝形态差异较大，仍需要继续进行大量的重

复试验，以便得到更具规律性的认识。鉴于本文集中

在通过一套完整的页岩水力压裂裂缝表征方法对裂缝

空间展布形态进行描述，因此，仅以 Y-14 试样的试验

结果进行详细分析。 

 

图 9 页岩水力压裂裂缝形态图 

Fig. 9 Hydraulic fracture morphology of shale 

3.1  泵压曲线分析 

以活塞位移为控制方式的水力压裂泵压–时间曲

线如图 10 所示，其控制速率为 0.125 mm/s，即泵压排

量为 0.5 mL/s。 

图 10 水力压裂泵压–时间曲线 

Fig. 10 Curve of pump pressure vs. time 

由图 10 可知，施加水力压力后，随着注入压裂液

的不断增加，泵压近似呈直线迅速上升，在约 57 s 时
达到破裂压力 23.71 MPa；当压裂液进入已产生的裂

缝后，随着泵入压裂液的继续增加，峰值压力急速跌

落，当泵压降低至约 11 MPa 时，进入锯齿状波动下

降阶段，泵压频繁地波动说明水力裂缝在延伸过程中

形成了较多次生裂缝，而使压裂液有较大量的滤失，

也是页岩在压裂过程中形成网状裂缝的一个明显特

征；290 s 后，泵压迅速降低，说明压裂缝已延伸至试

样边界，渗透通道已基本形成；当压力降至约 4 MPa
后，泵压进入稳定阶段，说明水力渗透通道已完全形

成。 
3.2  声发射监测 

图 11 为水力压裂泵压施加过程中三维空间内声

发射监测到的事件分布图，图 12 为 Y-14 页岩试样水

力压裂后的直观效果图。 

图 11 声发射事件分布图 

Fig. 11 Distribution of AE hits in three-dimensional space 
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图 12 水力压裂后裂缝分布的直观效果图 

Fig. 12 Fracture distribution after hydraulic fracture 

根据图 11，12 可知，虽然声发射监测的事件数不

多，但监测到的事件主要集中在套管割缝处与试样的

后半部分，且事件大致分布在一个垂直于套管的平面

内，这与压裂后产生的主裂缝方向一致。但由于监测

到的基本为主裂缝的声发射事件，而次生裂缝的较少，

因此，虽然声发射三维定位有一定的有效性，但其监

测效果还需进一步探索提高。 
3.3  工业 CT 断面扫描 

Y-14 试样在试验前完成了 5 个断面的工业 CT 扫

描，其分辨率为 1024×1024，每个扫描断面平行于试

样上下表面、垂直于层理面，具体扫描位置如图 12
中虚线所示。 

图 13 压裂前工业 CT 扫描 

Fig. 13 CT scanning before hydraulic fracture 

图13仅给出了能观察到微裂缝发育的3个压裂前

工业 CT 断面扫描图。从图 13 中可看出，虽然页岩断

面的均质性较好，但均能观察到不太发育的平行于层

理面的天然裂缝，且在试样前部的局部位置有非连续

的高密度物质，根据取样现场情况，分析认为是充填

于层理间的金属矿物，总体上，该试样完整性良好。 

压裂后仍对压裂前扫描的 5 个断面进行工业 CT
扫描，其扫描分辨率仍保持为 1024×1024，其不同断

面的裂缝形态如图 14 所示。 

图 14 压裂后工业 CT 扫描  

Fig. 14 CT scanning after hydraulic fracture 

由图 14 可看出，水力压裂后，该试样形成了垂直

于井筒套管的主裂缝，这与声发射监测到的主裂缝方

位一致。而在主裂缝和试样后表面之间仍可观察到一

条近似平行层理面的贯穿试样表面的明显裂缝，可视

为另一条主裂缝，且该两条主裂缝都沿水平最大地应

力方向延伸；在两条主裂缝与试样后表面间，产生了

较多的与层理面相交的次生裂缝，从而形成了页岩的

网状裂缝；在 3-3 层的套管底部，有几条与水力主裂

缝相交的次生裂缝，这与图 11 中声发射监测到的水力

出口处事件数相对较多一致。而在试样的前半部分，

也观察到了一条近似平行于层理面的裂缝，这可能为

页岩内部本身不太发育的微裂缝在加载过程中进一步

开裂而形成的。另外，1-1 层的右上角、4-4 层和 5-5
层的左下角，均观察到了掉块现象，这与图 12 显示的

相符合。 
3.4  压裂后剖切 

由图 12 可看出，压裂后、工业 CT 扫描前试样外

表面红色示踪剂的痕迹较明显。试样中平行于天然层

理的主裂缝与垂直层理的次生裂缝连通后，形成了相

互交叉的裂缝网络。 
为直接观察压裂后试样的裂缝形态，并验证工业
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CT 扫描对裂缝表征的有效性，对压裂后的试样根据

水力通道红色示踪痕迹进行了剖切，通过红色示踪剂

观察水力裂缝分布和连通情况，但由于试样在工业 CT
扫描过程中难免有一定的损伤和破坏，而使试样进一

步破碎，因此，此处仅给出试样关键部位的裂缝形态

和延伸特征，如图 15 所示。 

图 15 剖切后的压裂缝 

Fig. 15 Cutting fracture after hydraulic fracture 

由图 15（d）可知，由于套管水力出口处为层理

开裂的天然裂缝，因此，水力裂缝起裂于页岩层理面，

即水力裂缝沿垂直于最大地应力方向起裂；而在水力

裂缝沿层理面延伸的过程中，在地应力作用下，部分

压裂液沿垂直于层理方向发生转向，从而沟通另一个

弱层理面，进而沿水平最大地应力方向延伸，而在水

力裂缝继续延伸的过程中，在地应力作用下，水力裂

缝继续发生转向，进一步沟通弱层理面，直至水力裂

缝扩展至试样表面，形成纵横交错的网状裂缝，实现

体积压裂。 
综合声发射三维空间定位中的事件分布位置、工

业 CT 扫描中的裂缝分布和压裂后裂缝描述信息，可

知，水力裂缝主要集中于试样中、后部位，可能与试

验方案中套管的锚固效应有一定的关系。 

4  页岩网状压裂缝形成机理初探 
通过对压裂后页岩裂缝形态的仔细分析，初步认

为页岩水力压裂网状裂缝的形成不仅与地应力差异系

数、泵压排量有关，还与其天然层理面及微裂缝的发

育程度等有密切关系。 
实际上，页岩在沉积压实形成过程中，层间有不

同的胶结沉积物，在地应力差、物性差异、压裂液及

自身性质等的影响下，弱面的力学性质亦有较大差异。 

图 16 页岩水力裂缝起裂与延伸的 4 种基本模式 

Fig. 16 Four modes of hydraulic fracture initiation and extension  

..of shale 

因此，在页岩压裂过程中，不同层理面对压裂缝的形

成及延伸可能都会有不同程度的影响。结合已有的多

组压裂试验结果，综合分析后得到了页岩竖直井水力

压裂时的 4 种裂缝起裂与延伸模式，如图 16 所示，并

在此基础上初步分析了页岩网状压裂缝的形成机理。 
Ⅰ：水力裂缝沿层理面起裂并延伸，形成单一裂

缝。此破裂模式发生在水力出口处层理面胶结强度较

低或微裂缝发育时，尽管垂直层理面为最大地应力方

向，但仍形成单一裂缝。 
Ⅱ：水力裂缝沿水平最大地应力方向起裂并延伸，

在延伸过程中，直接穿过层理面，形成单一裂缝。此

破裂模式发生在层理面胶结性较强，且层理微裂缝不

发育时。 
Ⅲ：水力主裂缝沿水平最大地应力方向起裂并扩

展，在延伸过程中，遇到弱层理面后发生转向，并沿

层理面继续扩展，形成交叉裂缝。此破裂模式多发生

在层理面黏结强度较低或微裂缝发育时。 
Ⅳ：水力主裂缝沿水平最大地应力方向起裂并扩

展，在延伸过程中，遇到弱层理面后发生转向；而在

层理面内继续延伸的过程中，在地应力作用下，局部

裂缝继续转为沿水平最大地应力方向扩展，直至形成

复杂的裂缝网络。此破裂模式多发生在层理面强度适

中且缝内压力相对较高时。 
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综上可知，页岩地层天然裂缝或层理面的发育程

度与复杂缝网的形成密切相关，层理面过弱或过强都

不利于裂缝网络的形成；对层理面黏结强度适中的地

层，地应力的相对大小和方向对裂缝网络的形成有较

大的控制作用。真三轴应力条件下，页岩水力裂缝的

延伸多为上述 4 种基本模式的复合，压裂缝扩展至层

理面强度较低处或微裂缝发育处易发生裂缝的分叉、

转向，进而形成与主裂缝相交的次生裂缝或沿层理面

的贯穿裂缝，而二者的相互交叉连通，形成了页岩水

力压裂的网状裂缝。 
对比泵压–时间曲线、声发射监测信息和压裂后

试样的裂缝形态可知，泵压峰值后陡然产生的较大落

差显示了起裂瞬间较强的能量释放，而声发射监测到

的事件数也相对较多。而在裂缝延伸阶段（未穿透试

样表面），泵压值却低于水平最小地应力，这可能与产

生平行于水平地应力方向的主裂缝和试样内局部微裂

缝和弱层理面较发育有关；虽然此阶段声发射活动趋

于平静，但页岩复杂的裂缝网络却在此时产生，因此，

页岩裂缝网络的形成与泵压排量密切相关，在较低排

量维持较低泵压时，利于压裂缝的转向，且更易形成

裂缝网络，达到体积压裂。 

5  结    论 
本文通过一套适用于页岩室内压裂的物理模拟

试验系统，开展了页岩室内真三轴水力压裂试验，初

步认识了页岩水力裂缝的延伸规律和空间展布形态，

并初步揭示了其水力压裂裂缝网络的形成机理。得到

以下 3 点结论。 
（1）页岩压裂试验中，泵压曲线在初始段上升

速度较快，达到破裂点时，较强的能量瞬间释放，声

发射事件数较多，而后迅速下降；在裂缝延伸的过程

中，泵压曲线呈锯齿状波动发展，直至渗透通道形成，

而其典型的锯齿状波动曲线与网状裂缝的形成密切

相关，是页岩体积压裂的一个明显特征。 
（2）页岩水力裂缝的起裂与延伸主要有 4 种基

本模式，而复杂缝网的形成多为 4 种基本模式的复合。

天然裂缝或层理面的发育程度与复杂缝网的形成密

切相关，水力裂缝在层理面内的分叉、转向以及沟通

天然裂缝是形成裂缝网络的关键，而层理面过弱或过

强都不利于裂缝网络的形成；对层理面粘结强度适中

的地层，地应力对裂缝网络的形成有较大的控制作

用。 
（3）页岩裂缝网络的形成与泵压排量密切相关，

可通过控制排量的大小来控制裂缝形态；在较低排量

维持较低泵压时，压裂缝易于转向，且更易形成裂缝

网络，达到体积压裂。 
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