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摘  要：为研究非常规天然气开采过程中支撑剂的运移规律，自主研发水力加砂压裂试验装置。该装置主要由岩石三

轴试验机、压裂液泵压伺服控制系统、声发射监测系统 3 个部分组成，且具有以下特点：①可以模拟不同地应力、不

同排量条件下携砂压裂试验；②压裂液注入可以通过流量模式和压力模式控制；③改进的声发射探头具有耐高油压性

能，能够用于三轴室内。采用该装置进行了不同地应力、不同排量以及携砂条件下水力压裂试验，结果显示：地压力

越大、排量越大红色砂岩起裂压力越大；携砂压裂后的压裂面离裸眼越远，支撑剂浓度越低且支撑剂并不是遍布所有

压裂面；声发射累计计数在初期比较稳定，呈线性增加，在起裂前迅速增多。 
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Abstract: In order to study the transport rules of propping agent in unconventional gas exploration, an apparatus of hydraulic 

sand fracturing is developed. It is mainly composed of rock triaxial testing machines, servo control system of hydraulic 

fracturing pump and acoustic emission text system. The advantages of the apparatus are illustrated as follows: (1) Hydraulic 

sand fracturing tests are able to be implemented under different formation stresses and pump rates. (2) Fracturing fluid injection 

is controlled by means of the pump rate or pump pressure. (3) AE sensor is improved for pressure-resistance, which can be used 

in triaxial cell. A series of hydraulic fracturing tests are performed under a combination of different formation stresses, different 

pump rates and fracturing fluid with sand conditions by this apparatus. The results show that the larger the formation pressure 

and the higher the pump rate, the larger the initiation pressure in red sandstone. The further distance the hydraulic sand 

fracturing surface off the open hole, the lower the concentrations of agent. But the local part has no propping agent. AE 

cumulative hits linearly relate with the time at the initial stage and increase rapidly while the sandstone approaches failure. 
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0  引    言 
非常规天然气（包括页岩气、致密砂岩气、煤层

气）资源储量高，勘探开发潜力大。在当今社会对能

源需求不断增加的情况下，天然气成为了一种相对清

洁高效的燃料，在未来，非常规天然气尤其是页岩气

将占据重要地位。但是由于非常规天然气储存基质渗

透性差，常规开采难度大。水力压裂已经成为页岩气、

致密砂岩气开采的核心技术，煤层气开采的重要技术。

通过水力压裂沟通天然裂缝，压开岩石和支撑剂支撑

裂缝，产生高渗透路径，达到增产的目的
[1]
。 

国内外对水力压裂做了大量研究， Song 等[2]研

制了水力压裂试验装置，测试内腔液体注入速度对厚

壁圆筒的强度影响。Alsayed 等[3]研究了不同轴压、围

压、内腔水压应力状态下砂岩的破坏情况。Ishida 等[4-5]
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研究了采用水、油、超临界 CO2等不同粘度液体作为

压裂液时，对试件破坏形式和声发射信号的区别进行

研究。Chitrala [6]利用声发射系统监测了致密砂岩裂缝

的延展规律，采用 SEM 对压裂后的岩石表面形态进

行分析。郭印同等[7]、衡帅等[8]、陈勉等[9]采用大尺寸

真三轴模拟试验系统，在不同地应力、不同排量条件

下对页岩进行了水力压裂试验，利用声发射和 CT 技

术对裂缝扩展规律和最终形态进行研究。翟成等[10]

研究了采用不同压力、频率下脉动水力压裂型煤试验，

分析了脉动水作用下煤体的疲劳损伤破坏特点及高压

脉动水楔致裂机理。温庆志等[11]通过室内实验，研究

了施工排量（缝内流速）、缝宽、支撑剂粒径、压裂液

黏度和砂比等参数对支撑剂沉降及水平运移速度的影

响。郭建春[12]利用软件模拟了支撑剂在裂缝面的沉积

规律，发现越接近缝口支撑剂浓度越大。 
虽然对室内大尺寸试件和厚壁圆筒的水力压裂开

展了部分试验研究和现场水力加砂压裂获得了数据，

并取得了一些研究成果。但是国内外至今没有针对水

力加砂压裂物理模拟试验进行研究，对此现场水力加

砂压裂缺乏理论依据。 
根据水力加砂压裂的原理，研制了水力加砂压裂

装置。本文主要介绍该装置的技术原理、主要性能参

数以及应用此装置开展的部分砂岩水力加砂压裂试

验，并对获得的试验结果进行初步分析。 

1  装置的主要功能与技术参数 
水力加砂压裂装置可进行不同地应力、不同排量、

不同加砂比等条件下的压裂。同时采用声发射监测系

统监测压裂过程中的声发射现象，本试验装置能够揭

示压裂液携砂的运移规律和机制，为非常规天然气水

力加砂压裂技术奠定理论基础。 
水力加砂压裂装置，如图 1 所示。主要由岩石三 

 
图 1 结构示意图 

Fig. 1 Structural diagram of experimental apparatus of hydraulic  

sand fracturing 

轴试验机、压裂液泵压伺服控制系统、Disp 声发射检

测系统等。 
1.1  岩石三轴试验机（XTR01-01） 

岩石三轴试验机由轴压系统、围压系统、微机控

制系统等组成。主要技术参数：最大轴压为 2000 kN，

试验力示值最大相对误差＜1.0％。最大围压为 80.0 
MPa，试验力示值最大相对误差＜1.0％。最大轴向位

移为 100.0 mm，位移示值最大相对误差＜1.0％。 
最大轴向应变测量范围为 10.0 mm，示值最大相

对误差＜1.0％。最大径向应变测量范围为 20.0 mm，

示值最大相对误差＜1.0％。 
1.2  压裂液泵压伺服控制系统 

压裂液泵压伺服控制系统最高泵压 70 MPa，并配

有 80 MPa 的压力传感器，150 mm 的位移传感器，如

图 2 所示。该系统可以通过流量模式和压力模式两种

方式控制注入压裂液，其中流量模式排量范围为

0.01～10 mL/s。增压器容积为 300 mL，且可以实现压

裂液中含有一定浓度的支撑剂。泵操作方便，自动化

程度高，流量、位移、压力数据可以实时反馈于计算

机。 

 

图 2 压裂泵伺服控制系统 

Fig. 2 Servo control system of hydraulic fracturing pump 

1.3  Disp 声发射检测系统 

Disp 声发射测试系统由美国物理声学公司研制，

在岩石力学中已经比较成熟并得到了广泛的应用。声

发射探头经中国科学院武汉岩土所自主改造，具有耐

高压高温特性，可用于三轴室内，如图 3 所示。相对

于放在三轴室外能够接收到更加精确的信号，经前期

多次试验得到高油压下声发射探头工作性能稳定可

靠。试验过程中采用 4 个声发射探头接收信号，以便

有效监测内部裂缝起裂信息。 
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图 3 声发射系统及探头 

 Fig. 3 Acoustic emission test system and sensor 

2  水力加砂压裂试验 
2.1  压裂试样制备 

将砂岩试件切割、打磨加工成 100 mm×200 mm
的圆柱体，两端保证光滑平整，平行度满足岩石力学

试验要求（±0.02 mm 以内），以免造成不均匀受力；

然后在圆柱体中心采用Φ12 mm 金刚石钻头钻 115 
mm 预制井眼。模拟套管采用Φ6×1.5 mm 高强度不

锈钢管，钢管外表面加工螺纹，用环氧树脂胶注入套

管与预制井眼之间的空隙处，套管上端采用 o 型圈与

上压头密封，试件实物图和简图如图 4 所示。 

 

图 4 红砂岩试件 

Fig. 4 Red sandstone samples 

2.2  水力压裂试验步骤 

（1）将上一步制作好的砂岩圆柱体（含套管）中

心管中加入红染色剂，将试件放置于压力室下部压头

上，上部压头压在试件上端部，套上长度适合的热缩

管。用热风枪使圆筒热缩管均匀受热收缩，并保证圆

筒热缩管与砂岩侧面接触紧密，然后用金属箍分别箍

住上下压头的密封 o 型圈，将三轴室内液压油和试件

表面分开；空间采用“十”字型在圆柱高 25 mm 和

175 mm 处安放声发射探头 4 个，并用弹簧圈固定；

将径向位移引伸计、轴向位移引伸计安装于砂岩试件

的中部位置，连接好数据传输接线，最后将三轴室与

底盘用螺栓固定。 
（2）为了防止压裂过程中空气压缩产生的压力对

水力压裂造成影响，先在压裂液流经管中和试件套管

中充满试验采用的压裂液后，再进行连接进行试验。 
（3）利用岩石三轴试验机加载系统（XTR01-01） 

完成围压和轴压的加载，启动压裂液泵压和声发射检

测系统，控制系统实时采集水力压裂过程中的数据。 
（4）压裂完成后，停止泵压，让泵压自动减为 0。

卸载围压和轴压，关闭声发射监测系统，拆取岩石试

件，并对岩石试件进行后期分析。 

3  压裂方案可行性研究 
为了验证试验机的性能，进行了 3 组不同条件下

的水力压裂：①不同地应力条件下的水力压裂；②不

同排量控制条件下的水力压裂；③携砂压裂液条件下

的压裂。 
3.1  不同地应力条件下的水力压裂 

本组试验主要考虑地应力对水力压裂的影响。采

用不同的竖向地应力和水平地应力，但保持偏应力恒

定，为 2.5 MPa。首先施加水平地应力和竖向地应力

到预定值，并保持恒定不变，按流量控制模式注入压

裂液。 
试验选用 4 块红色砂岩，具体的试验条件和其起

裂压力如表 1。4 块试件泵压曲线相似，如图 5（a）
所示。大致可以分为 3 个阶段：①第一阶段，压力随

时间以较小的斜率增加，并且斜率不断增大如图 5（b）
所示，此阶段大致经历了 100～150 s。因为压裂液管

路中不可避免存在一些气泡、裸眼段岩石的吸水性以

及清水初期具有一定的可压缩性，随着时间的推移，

这些因素减弱或者消失，所以斜率不断增大。②第二

阶段，当水压达到 2 MPa 左右后，水压随时间以较大

的斜率且呈直线上升，4 块试件此阶段的斜率大致相

等，在 200～300 s 平均增长速率为 0.172 MPa/s，如图

5（c）所示。③第三阶段，到达某一临界水压时，岩

石沿内部破裂，裂纹迅速贯穿至岩石表面，压力骤降，

试验完成。图 6 给出起裂压力与水平地应力的关系，

由图可知，随着水平地应力的增大，起裂压力呈正相

关的增大，厚壁圆筒理论能够较好的解释这一现象。 
表 1 A 组试件试验条件和起裂压力 

Table 1 Experimental conditions and initiation pressures for  

sample group A 

试件 

编号 

压裂

液 
v  

/MPa 
H h( )   

/MPa 
v H( )   

/MPa 

排量 

/(mL·s-1) 

起裂压

力/MPa 

A-1 清水 17.5 15 2.5 0.05 30.38 

A-2 清水 22.5 20 2.5 0.05 42.58 

A-3 清水 24.5 22 2.5 0.05 45.35 

A-4 清水 27.5 25 2.5 0.05 46.72 
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图 5 水力压裂泵压–时间曲线 

Fig. 5 Curves of pump pressure-time of hydraulic fracturing 

 
图 6 红砂岩起裂压力–水平地应力曲线 

Fig. 6 Initiation pressure-horizontal crustal stress curve of red  

sandstone 

图 7 为试件 A-3 压裂后的图，由于竖向地应力大

于水平地应力，岩石沿最小主应力方向压裂。在裸眼

段双翼出现两个主要裂缝，裂缝面的夹角为 137°。

另一个次生单裂缝与一个主要裂缝的夹角为 16°。 

 

图 7试件 A-3 压裂后的裂缝分布 

Fig. 7 Distribution of fractures after hydraulic fracturing for  

sample A-3 

3.2  不同排量控制条件下的水力压裂 

本组试验主要考察不同排量条件下对岩石水力压

裂特性的影响。具体的试验条件和其起裂压力见表 2，
采用相同的地应力条件，不同的排量，试验结果如图

8 所示。试件 B-1 排量采用 0.01 mL/s，由于此排量较

小，试件裸眼段的渗流对试验影响较大。随着压力逐

渐增大，渗流量加剧，在 2000 s 以后压力曲线斜率明

显降低并逐渐向稳定渗流发展，与水力压裂现场差异

太大，所以提前结束了此次试验。试件 B-2、B-3 起裂

压力受排量的影响较大，相差达到了 15.67 MPa，笔

者认为有两种可能性：①试件 B-2 排量较小，压裂时

间相对于试件 B-3 长，造成裸眼段红砂岩的软化更严

重。②试件 B-2 水压增长较慢，裸眼段周边岩石孔隙

压力可以跟随套管内水压一并增长，延迟性较弱；而

试件 B-3 裸眼段周边岩石孔隙压力相对于套管内水压

延迟性更明显，孔隙压力可以降低砂岩的有效应力，

降低了地应力对岩石的束缚作用，使得能够以较小的

注水压力使试件产生破坏。与试件 B-2（与 A-4 是同

一块）相比，试件 B-3 同样拥有 3 个阶段。不同的是

由于注水排量为 0.10 mL/s 大于试件 B-2 的 0.05 mL/s，
所以试件 B-3 的第一阶段较短。试件 B-3 在第二阶段

的增长速率为 0.39 MPa/s，是试件B-2增长速率的 2.24
倍，大于 2 倍的增长速率是因为试件 B-3 加压较快，

渗流较少。也更好的印证前面得出的结论试件 B-2 水

压增长较慢，裸眼段周边岩石孔隙压力可以跟随套管

内水压一并增长，延迟性较弱。 
表 2 B 组试件试验条件和起裂压力 

Table 2 Experimental conditions and initiation pressures for  

sample group B 

试件

编号 
压裂

液 
v  

/MPa 
H h( ) 
/MPa 

v H( )   
/MPa 

排量 
/(mL·s-1) 

起裂 
压力 

B-1 清水 27.5 25 2.5 0.01 失败 
B-2 清水 27.5 25 2.5 0.05 46.72 
B-3 清水 27.5 25 2.5 0.10 62.39 

注：试件 B-2 与 A-4 属于同一块试件。 
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3.3  携砂压裂液条件下的压裂 

本次试验的试件为青色砂岩，压裂液成分比例为：

0.25%低分子稠化剂+0.2%流变助剂+0.15%复合增效

剂+0.05%破胶剂+0.02%消泡剂，支撑剂尺寸根据几何

相似理论选取。 

 
图 8水力压裂泵压–时间曲线 

 Fig. 8 Curves of pump pressure-time of hydraulic fracturing 

L d
C

L d
 现 现

实 实

  ，             (1) 

式中，C是相似理论比例常数，L现 是现场压裂缝宽的

值， L
实
是实验室压裂缝宽的值，d现 是现场支撑剂的

直径值， d
实
是实验室支撑剂的直径值。 

根据计算，选取 d
实
为 600 目的金刚砂作为此次

压裂试验的支撑剂。试件采用单轴条件下试验，竖向

地应力为 2.5 MPa，试件起裂压力为 2.85 MPa。试件

沿双翼裂开，但是支撑剂并没有均匀的沉积在裂开的

表面，甚至部分裂开面并没有发现支撑剂的存在，如

图 9 所示。笔者认为这是因为靠近裸眼段，裂缝较大，

支撑剂能够进入；远离裸眼段时，部分或全部区域的

裂缝缝隙太小或裂开面起伏太大，阻碍了支撑剂的进

入。总体上讲，越靠近裸眼段裂缝面的支撑剂浓度越

大，与郭建春[12]采用数值模拟获得的结论一致。 

 
图 9 裂缝面支撑剂的浓度分布 

Fig. 9 Distribution of propping agent concentrations of fractures 

 

4  声发射检测 
图 10 是试件 B-3 的泵压、声发射累计撞击曲线。

由图可知，试件是瞬间拉裂破坏。在 195 s 之前，累

计撞击缓慢呈线性增加，说明试件在破坏之前，试件

的损伤较小。在 195 s 时，累计撞击数迅速增多，说

明此时试件已经开始发生局部的破坏，当局部破坏达

到一定程度后瞬间的脆性张拉型破坏发生。在 205 s
以后，累计撞击数保持恒定。 

 

图 10 泵压与累计撞击数曲线 

Fig. 10 Curves of pump pressure and AE cumulative hits 

5  结    论 
（1）在现有水力压裂的设备基础上，研制了水

力加砂压裂试验装置，可以为现场水力加砂压裂提供

室内试验条件，为研究支撑剂沉积规律提供基础。 
（2）通过不同地应力条件下的水力压裂，试验

结果表明起裂压力随地应力增大而增大。第一阶段泵

压随时间以较小的斜率增加，并且斜率不断增大。第

二阶段泵压水压随时间以较大的斜率且呈直线上升

直至破坏。 
（3）通过不同排量条件下的水力压裂，试验结

果表明排量大小对起裂压力影响较大。排量太小会因

为渗流作用使试验失去意义，排量在一定范围内，起

裂压力随排量增大而增大。 
（4）通过声发射检测得出：水力压裂试件产生

瞬时破坏，累计撞击数在破坏前突然增多。支撑剂在

压裂面的分布不均匀，部分压裂面甚至没有，总体上

是裸眼段附近的支撑剂浓度相对于裸眼段远端支撑

剂浓度更大。 
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