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缺陷储层重复压裂实验研究 
韩忠英，薛世峰，朱秀星 

（中国石油大学储运与建筑工程学院，山东 青岛 266580） 

摘  要：首次利用大尺寸真三轴岩石力学实验系统，对缺陷储层重复压裂后裂缝的分布进行了研究。实验结果表明：

应力重定向对新裂缝的分布情况影响较大；对缺陷储层进行水力压裂，当外加载荷达到某一临界值时，储层中的缺陷

被激活，并产生比较复杂的裂缝；重复压裂时，新裂缝是否沿预置裂缝扩展在很大程度上受地应力状态、地质条件等

因素控制；尤其是在较高的均匀压应力状态下，缺陷储层中新裂缝的产生方位可能与预置裂缝无关。 
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Experimental study on re-fracturing in defective reservoirs 
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Abstract: The distributions of fractures after re-fracturing in defective reservoirs are studied by using a series of large size true 

tri-axial test systems for the first time. The experimental results show that the stress redirection has a great impact on the 

distribution of new cracks. When the load reaches a certain critical value, defects will be activated during hydraulic fracturing, 

and more complex fractures will be formed. Whether new fractures propagate along the preset fracture or not largely depends 

on the stress state, geological conditions, and so on. Especially under the higher uniform stress, the direction of new fractures 

has nothing to do with the preset ones.  
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0  引    言 
重复压裂作为一项增产増注技术，最早于 20 世纪

50 年代开始实施。目前重复压裂技术已成为提高油气

田采收率的重要手段之一。在重复压裂过程中，地层

新裂缝的启裂与扩展主要受压裂液性质、地层岩性、

结构特征、地应力状态以及射孔方位等因素的影响。

近年来，国内外进行了大量的实验研究，结果表明天

然裂缝的存在对水力压裂后裂缝的扩展影响较大。陈

勉等[1-2]进行了随机裂缝性储层的压裂实验，把天然裂

缝系统中的裂缝扩展模式分为主缝多分支缝和径向网

状扩展两种形式，但仅考虑了一次压裂后裂缝的扩展

情况。金衍等[3-4]，周健等[5]通过实验研究了裂缝性油

气藏中水力裂缝与天然裂缝相交后裂缝的扩展机理。

Beugelsdijk 等[6]认为，在构造应力场作用下，水力裂

缝与天然裂缝干扰后变得更加扭曲。Meng[7]通过实验

研究表明，围压较高时，水力裂缝更容易沿天然裂缝

扩展。Peacock 等[8]通过研究认为，在碳酸岩盐地层中，

水力裂缝的扩展情况与岩性、地质构造、天然裂缝参

数、流体压力和原地应力分布及局部扰动等因素有关。

Warpinski 等[9]实验研究表明，随机天然裂缝会造成大

量流体滤失及多裂缝分支，导致主裂缝沿着天然裂缝

方向扩展。Olson 等[10]利用实验验证了水力裂缝与天

然裂缝相互作用后 3 种可能的扩展形态。本文首次利

用中国石油大学（华东）自行研制的大型真三轴岩石

力学实验系统，研究了储层缺陷、地应力变化、预置

裂缝等多因素对重复压裂后新裂缝产生和扩展的影

响。 

1  实验设备及试样制备 
1.1  实验设备 

本研究所采用的大型真三轴岩石力学实验系统主

要由三轴高压缸、液压动力泵组、伺服控制系统、主

控计算机、量测系统 5 部分组成，可实现加载与实验

过程自动测控，控制精度较高。其中三轴高压缸的内
─────── 

基金项目：国家科技重大专项课题项目（2008ZX05031-002-003-001）

收稿日期：2012–03–07 



568                         岩  土  工  程  学  报                                    2013 年 

径为 800 mm，模拟实验试件尺寸最大可达 500 
mm×500 mm×800 mm，工作压力最高可达 40 MPa。
其可模拟试件尺寸与载荷水平两个关键指标目前均处

于国内领先水平。主要改进设计部分——三轴高压缸

基本结构如图 1 所示。 

 

图 1 三轴高压缸结构示意图 

Fig. 1 Structural diagram of triaxial high-pressure cylinder 
1.2  试样制备 

受天然大岩样加工条件的限制，本实验采用混凝

土试样进行实验。水泥和石英砂按照 1∶1 进行配比制

作试样，试件为 500 mm×500 mm×500 mm 的立方体，

模拟井眼直径 20 mm，预置缝由长 80 mm，高 80 mm
的普通塑料薄片制成，均匀布孔，孔径为 1.5 mm，共

设计 16 孔。人造试样平面示意图如图 2 所示，设沿预

置缝方向为 x 方向。 
缺陷的制备方法是采用在试样制备的过程中，随

机添加 6～8 个大小不等且形状不规则、方向各异的不

渗透微小薄片。试样制备后取不含缺陷的圆柱形岩心

进行岩石力学参数测试，测得弹性模量为 2.5 GPa，泊

松比为 0.23。 

 

图 2 人造试样平面示意图 

Fig. 2 Schematic map of artificial rock sample 

1.3  实验参数及条件设置 

该实验共设计了 6 块试样，由于首次使用该设

备，除#1 试样用于调试设备、测试岩样性能外，其它

5 块试样分别模拟了预置裂缝、内置缺陷、地应力变

化等不同工况下，重复压裂裂缝启裂方位与裂缝扩展

情况，设计方案见表 1。 
表 1 重复压裂模拟实验设计方案 

Table 1 Experimental schemes of re-fracturing simulation  
一次压裂 二次压裂 试样 

编号 σx 
/MPa 

σy  
/MPa 

σz  
/MPa 

σx  
/MPa 

σy  
/MPa 

σz  
/MPa 

实验条件 

#1 0 0 0 — — — 设备调试 
#2 3 3 3 3 4 5 缺陷 
#3 2 3 4 3 2 4 预置裂缝 
#4 4 4 4 1 2 3 预置裂缝+缺陷 
#5 3 4 5 2 1 5 预置裂缝 
#6 3 4 5 — — — 预置裂缝+缺陷 

2  实验结果及分析 
2.1  地层缺陷对水力压裂新裂缝分布的影响 

岩石自身结构中各种尺度的缺陷使岩石的强度具

有分散性[11]，从而减弱岩石抵抗外力作用的能力。不

同大小和方向的缺陷分布，在外载荷作用下，试样中

的缺陷将被激活，这些活化缺陷在载荷作用期间扩展，

最后互相兼并导致试样破坏。本实验通过改变三轴应

力大小的方法来研究缺陷地层水力压裂时裂缝形成规

律。 
如图 3，4 所示，#2 试样第一次压裂，施加均匀

围压 3 MPa，从试样表面和压裂曲线上看，产生一条

水平主裂缝，最高泵压为 6.5 MPa。改变应力大小进

行二次压裂，沿某一缺陷方向产生一条垂直主裂缝，

受缺陷影响，最高泵压仅为 2.4 MPa。 

 

图 3 试样 2 的实验结果 

Fig. 3 Test result of sample No. 2 
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图 4 试样 2 的实验曲线 

Fig. 4 Test curves of sample No. 2 

由此可见，对缺陷地层进行水力压裂实验，当外

加载荷达到某一临界值时，随机缺陷被激活，试样中

可能产生比较复杂的裂缝。而进行二次压裂时，未闭

合的一次裂缝与随机缺陷的共同作用，使破裂压力进

一步降低。 
2.2  预置裂缝对重复压裂新裂缝分布的影响 

一般研究认为，预置裂缝的存在将产生诱导应力，

改变井筒周围的地应力场，一定程度上影响重复压裂

后裂缝的扩展方向。根据实验结果，如图 5 所示，对
#3 试样进行一次压裂，沿预置裂缝方向施加最大水平

主应力，压裂中最高泵压为 6.0 MPa，预置裂缝沿原

方向扩展。改变应力方向，使最大水平主应力垂直于

预置裂缝方向，对其进行二次压裂，由于未闭合的一

次裂缝的疏导作用，在距离井筒较远处的预置裂缝前

缘产生二次裂缝，且压裂中最高泵压仅为 4.2 MPa，
二次裂缝的方向基本垂直于一次裂缝。同样#5试样（如

图 6 所示），通过改变应力场，施加如表 1 所示的应力

时，先后产生两条相互垂直的明显裂缝。 

 

图 5 试样 3 的实验结果示意图 

Fig. 5 Test result of sample No. 3 

分析原因，当远场应力发生改变时，由于初次水

力压裂裂缝的疏导作用，重复压裂后，可能在水力裂

缝前缘产生新的裂缝，新裂缝的方位仍受远场应力控

制。 

 

图 6 试样 5 的实验结果 

Fig. 6 Test result of sample No. 5 

2.3  储层缺陷对重复压裂新裂缝分布的影响 

根据文献[12]，在均匀物体的内部如果存在物理

性质相异的局部区域，这样的区域称为异性夹杂。实

验中的缺陷可视为异性夹杂。而材料中夹杂与夹杂，

夹杂与裂纹之间相互作用后其应力场将发生改变，材

料的强度降低[13-15]。 
#4 试样（如图 7 所示），在较高的均匀围压下，

进行重复压裂时，预置裂缝闭合，受随机缺陷的影响，

在垂直于预置缝方向产生一条主裂缝。再次压裂时，

主裂缝方向保持不变。而同样由于受缺陷影响，#6 试

样当压力仅为 3.0 MPa 时，即在岩样表面产生两条明

显裂缝，导致试样完全裂开。 
实验证明，在重复压裂过程中，新裂缝是否沿预

置裂缝扩展在很大程度上受地应力状态、地质条件等

因素控制。尤其是在较高的均匀压应力状态下，缺陷

储层中新裂缝产生的方位可能与预置裂缝方向无关。 

 

图 7 试样 4 的实验结果 

Fig. 7 Test result of sample No. 4 

3  结    论 
（1）利用大尺寸真三轴实验设备，在一定程度上

克服了尺寸效应对实验结果的影响。 
（2）储层中缺陷的存在降低了岩石的强度，导致

水力压裂时地层中形成多个复杂裂缝。 
（3）重复压裂中，新裂缝产生和扩展方向受地应
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力状态控制，地应力大小方向发生改变时，新裂缝方

向也将随之发生变化。 
（4）重复压裂中，新裂缝是否沿原裂缝扩展在很

大程度上受地应力状态、地质条件等因素控制。尤其

是在较高的均匀压应力状态下，预置裂缝闭合，缺陷

储层中新裂缝的方位可能与原裂缝方向无关。 
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