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高温高压花岗岩水力压裂特征与破裂机制
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摘　要：地热能作为一种分布广泛的可再生资源，已成为人类未来能源安全的重要保障。干热岩

型地热能因其储量巨大和清洁、高效、可再生的特点具有重大的开采价值。目前，干热岩开采通

常需要通过水力压裂来制造渗流换热通道，因此，储层水力压裂特征和破裂机制研究对于干热

岩资源的高效开采具有重要意义。笔者以常见的干热岩储层——花岗岩为研究对象，研究了不

同围压、温度下水力压裂特征；分析了压裂过程中声发射特征演化规律；阐明了裂隙扩展规律及

水力压裂影响因素；揭示了水力压裂破裂机制和裂隙扩展准则。实验结果表明：①常温和高温

下花岗岩的水力压裂曲线均可以分为管孔充水、管孔增压、水力压裂、裂隙扩展 4 个阶段。②压

裂后的裂隙均沿着管孔的深度方向扩展，随着围压的增加，裂隙长度增大，裂隙路径更为复杂，

裂隙扩展类型包括沿晶断裂和穿晶断裂。③水力压裂特征受围压和温度的影响明显，温度一定

时，围压越大，破裂压力越大，二者的关系近似呈线性；围压一定时，温度越高破裂压力越大，但

这种相关性并非线性。④花岗岩水力压裂主导破裂机制为张拉破裂，但裂隙仍存在剪切破裂特

征；破裂压力受围压、温度和岩石材料性质的多重影响。研究结果可为花岗岩热储层的压裂设

计提供支撑。
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Abstract：Geothermal energy, as a widely distributed renewable resource, has become a crucial safeguard for

humanity's  future  energy  security.  Enhanced  geothermal  systems  (EGS),  particularly  those  involving  hot  dry

rock (HDR), hold significant exploitation value due to their vast reserves and characteristics of cleanliness, high
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efficiency,  and renewability.  Currently,  the extraction of  HDR typically  requires  hydraulic  fracturing to  create
permeable flow channels for heat exchange. Therefore, research on the hydraulic fracturing characteristics and
fracture  mechanisms of  reservoirs  is  of  great  importance for  the efficient  exploitation of  HDR resources.  This
study focuses on granite, a common HDR reservoir, to investigate the hydraulic fracturing characteristics under
varying confining pressures and temperatures. The evolution of acoustic emission (AE) characteristics during the
fracturing process was analyzed, the fracture propagation patterns were elucidated, the influencing factors of hy-
draulic fracturing were clarified, and the fracture mechanisms and crack propagation criteria of hydraulic fractur-
ing were revealed. The experimental results demonstrate that: (1) The hydraulic fracturing curves of granite un-
der  both room temperature and high temperature can be divided into four  stages:  borehole water  filling,  bore-
hole pressure increase, hydraulic fracturing, and fracture propagation. (2) Post-fracturing cracks predominantly
propagate along the borehole's depth direction. As the confining pressure increases, the crack length extends, and
the fracture path becomes more complex. The fracture propagation modes include intergranular and transgranu-
lar fractures. (3) Hydraulic fracturing characteristics are significantly influenced by confining pressure and tem-
perature. At a constant temperature, the breakdown pressure increases with higher confining pressure, exhibiting
an approximately linear relationship. Under constant confining pressure, the breakdown pressure rises with in-
creasing temperature, though this correlation is nonlinear. (4) The dominant fracture mechanism in granite hy-
draulic fracturing is tensile failure, though shear failure characteristics are also observed. The breakdown pres-
sure is influenced by multiple factors, including confining pressure, temperature, and the material properties of
the  rock.  The  findings  of  this  study  can  provide  theoretical  support  for  the  fracturing  design  of  granite-based
geothermal reservoirs.
Keywords：hot dry rock (HDR)；hydraulic fracturing；fracture propagation；fracture mechanism

随着社会的不断发展，能源的消耗量越来越大，

能源的重要性越来越突出。与之相关的工程也越来

越多，如地热能开采工程、压缩空气储能工程等（胡

剑等, 2014；郭森等，2015；李馨馨等 , 2019；刘文辉等，

2023）。地热能作为一种分布广泛、环境友好型可再

生资源，已成为人类未来能源安全的重要保障（熊峰，

2020；袁星芳等，2023；胥博文等，2025）。地热能的

储量在所有的可再生能源中名列前茅，而地热能可

分为浅层地热能和深部地热能，其中干热岩型地热

能属于深部地热能，仅干热岩储量就占据了所有地

热能的三分之一。因其丰富的储量和清洁高效、可

再生的特点而拥有巨大的利用价值和良好的市场前

景，因此具有十分重要的研究意义（马兵，2019；刘生

荣等，2024）。

干热岩型地热能的开采通常需要通过水力压裂

手段实现。1973 年，美国 Fenton Hill 项目首次将水力

压裂技术运用于 EGS 中（雷治红，2020）。此后，虽然

有尝试化学刺激（Shao et al., 2018）、热刺激（Kumari et

al., 2018）以及爆炸压裂等多种技术（郭亮亮，2016），但

其效果并不理想，仍需进一步采用水力压裂来增强热

储层的渗透性。目前，世界上几乎所有的 EGS 工程都

会采用水力压裂进行储层改造。水力压裂试验根据

对地应力的模拟程度可分为假三轴和真三轴两类

（李全贵等，2022）。假三轴试验仪器通过液压对圆柱

形试样施加四周相等的围压进行试验，可研究大围压

下对试验的影响。真三轴仪器则三向应力更加独立，

可以更真实地模拟实际地层的受力情况，然而其由于

传动系统的限制，难以施加较大的围压。

许多学者通过实验和分析方法研究了影响水力

裂隙分布和几何形态的关键因素（应力状态、注入流

速、流体粘度、岩石类型和各向异性结构）。大量实

验结果表明，水平应力的差异（Mao et al., 2017; 谢紫霄

等，2022）决定了裂隙的破裂压力、形状、数量和扩展

（即单个裂隙或多个裂隙）。在已有裂隙存在的情况

下，水力裂隙扩展必然会发生改变，而接近角度和裂

隙前剪切强度是影响水力裂隙扩展的重要因素（Tan

et al., 2017）。裂隙的形成与岩石性质有关，相关学者

对不同类型的岩石进行了实验，发现不同岩石其破裂

压力不同（Sebastian et al., 2013），不同储层岩石中水力

裂隙扩展模式也不同（He et al., 2017）。对于水力压裂
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实验，只有较为有限的研究采用了最合适的花岗岩，

大部分工作是用页岩、砂岩、石灰岩、砂浆及有机玻

璃等其他类型岩石或材料完成的（Fan  et  al.,  2014；

Deng et al., 2016；Lin et al., 2017）。而大量的实验室测

试利用声发射和 CT 图像分析研究了岩石的压裂行为，

发现不同岩石类型之间的破裂过程存在差异。因此，

这些主要基于其他类型岩石的研究是否适用于干热

岩应用值得考虑。此外，EGS 中的岩石处于极高的地

应力环境中，之前的水力压裂研究大多是考虑较低围

压工况对水力压裂试验的影响，因此有必要开展在高

围压条件下对花岗岩的水力压裂实验。

笔者以花岗岩试样为对象，通过对试样开展不同

温度、不同围压的水力压裂试验，采用声发射研究水

力压裂特征，以肉眼观测和 CT 手段研究试样压裂过

程中的裂隙扩展规律，结合声发射、CT 扫描等试验厘

清岩石水力压裂的影响因素并揭示水力压裂机制。

 1　试样制备与试验方案

 1.1　试样加工

文中所用岩石采自陕西省渭南市华阴县和华州

区的二长花岗岩，野外编号分别为 YD30 和 YD39，岩

石表面无可见裂隙，分别将相似新鲜、完整的大块岩

石，运往岩石加工的厂家，加工成标准圆柱试样（高为

100 mm，直径为 50 mm），巴西劈裂试样（高为 25 mm，

直径为 50 mm）和水力压裂试样（高为 200 mm，直径

为 100 mm）并通过在试样其中一面中心位置垂直钻

取直径为 10 mm（与仪器配件尺寸相匹配）、深度为

140 mm 的管孔（图 1），模拟井眼。文中水力压裂试样

主要采用 YD39 组，部分采用 YD30 组。

 
 

(a) (b)

(c) (d)

孔压
增压器

围压
增压器 加热环

压力室

加载架

a、b. 花岗岩试样；c. RTX2000 型高温高压三轴仪；d. 三英 multiscaleVoxel-1000CT 扫描仪

图1　试验样品及实验设备

Fig. 1　Test sample and experimental equipment
 

 1.2　试验设备及试验方案

（1）水力压裂实验：为了研究实际环境不同深度

处花岗岩水力裂隙的压裂特征和扩展规律，通过美国

GCTS 公司生产的 RTX2000 型高温高压三轴仪对花

岗岩试样开展水力压裂实验（图 1c）。该仪器用途广

泛，是一套综合岩石力学测试系统，采用电液闭环数

字伺服控制。向管孔内注入压裂流体，通过高压流体

将试样压裂，促使裂隙萌生和扩展，同时结合声发射

手段进行监测和观察。实验采用的仪器最高可提供

150 ℃ 的温度，140 MPa的围压，因此可以满足本次水

力压裂实验所需的条件。

文中试验采用清水作为压裂液，该种方式可以在
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σc

试样发生破裂的瞬间压力突然增加的现象来判断是

否发生了破裂（He et al., 2017）。裂隙扩展等表观特征

与试样温度 T、围压 的大小有关，根据不同深度地

应力情况并结合试验仪器实际可提供的温度来设定

实验条件，设计了 25 ℃、120 ℃ 两种温度，15 MPa，

20 MPa，30 MPa，40 MPa，50 MPa 等 5 种围压，研究花

岗岩水力压裂特征（裂隙破裂压力和裂隙扩展形态）

与温度和围压的关系。

σa

为了在高温下产生大的围压，采用硅油用作该系

统的围压介质（液压油）。通过施加 15 MPa 的偏应力

来控制轴向应力 。水力压裂现场作业中，干热岩深

度约为 2 000～4 000 m，现场应力状态接近流体静力

状态，即偏应力不是很大。因此，将偏应力设为 15 MPa

是较为合适的（Lin et al., 2017）。与围压相比，这确保

了更大的轴向应力，从而导致沿管孔（垂直面）的方向

压裂（Kumari et al., 2018）。另有文献表明，岩石要可

以被压裂，其注入速率存在一个下限阈值（Zhuang et

al., 2018），当注入速率低于阈值时，岩石不会被压裂。

因此，文中所有压裂实验的注入速率均选择 5 mL/min，

以保证岩石能够被压裂。

（2）CT 扫描实验：为获取清晰的花岗岩试样内部

图像，更好地观测裂隙的空间形貌特征，但扫描电镜

会破坏试样的结构。因此，笔者采用高精度 16 位工

业 CT 扫描仪。仪器型号为三英 multiscaleVoxel-1000，

适用于大尺寸岩石扫描，其特点是分辨率高、精度高

且不会破坏试样本身的结构，方便后续相关研究。

CT 扫描系统如图 1d 所示，试样扫描均采用由上至下

的扫描顺序，扫描电压为 385 kV，电流为 1.3 μA，扫描

图像的分辨率为 1 500×1 500×3 000。经过扫描后获得

了 dr 格式的原始文件数据，需要通过专业软件 Voxel

Studio Recon 软件对水力裂隙和岩石基质进行三维预

重构。由于试验用花岗岩内部呈现大量的矿物斑状

结构，为了后续可以较好地提取裂隙，需多次调整选

取合适的灰度值将裂隙与矿物斑状结构区分开。在

三维预重构完成后，得到 raw 格式文件。采用高级可

视化软件 Avizo 对图像进行处理，利用正交切片功能

选取试样不同位置的切片。

 2　试验结果

 2.1　压裂曲线各阶段分析

本次压裂试验所记录的所有压裂曲线可以分为

4 个明显的阶段：管孔充水、管孔增压、水力压裂、裂

隙扩展（图 2）。在管孔充水阶段（a），流体渐渐充满管

道和管孔，这个阶段的岩石管孔壁几乎不承受流体压

力。当管孔完全被水充满后，即进入管孔增压阶段

（b），此时流体开始进入岩石管孔壁附近预先存在的

裂隙或孔隙中，压力曲线小幅度增加。一旦管孔附近

的微裂隙和孔隙被水充满，孔压便开始增加且呈线性，

直线的斜率反映了流体压力的增加速度，该斜率很大

程度上取决于流体的注入速率。压力的累积（憋压）

导致岩石发生破裂，这与水力压裂阶段（c）相对应；在

压裂阶段，岩石在高压裂压力下破裂，孔压达到破裂

压力。此时孔压大幅下降，围压显著上升，这是因为

破裂导致储液空间突然变大，所以孔压迅速下降。而

与此同时压裂液还在注入，其通过压裂的裂隙流出进

入压力室，岩石也发生了膨胀如径向位移，且由于本

实验的围压施加方式为了更接近实际工程中的围压

变化，在试样破裂后三轴压裂系统仍往压力室中注入

围压介质，从而导致围压迅速升高。随后进入裂隙延

伸阶段（d），此时压裂液已经进入裂隙中，由于围压的

作用，裂隙趋于闭合，压裂液在裂隙中不断憋压，使得

已有的裂隙不断扩展，最终贯穿试样，在试样内部和

试样表面之间形成稳定的渗流通道。此时孔压较为

稳定，并缓缓上升，直至试验结束。
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图2　压裂曲线阶段分析

Fig. 2　Stage analysis of fracturing curve
 

 2.2　常温下花岗岩的压裂特征

笔者分别记录了在 YD30-1 和 YD39-1～YD39-4

号试样在水力压裂试验中孔压和围压随时间的变化

情况，即水力压裂曲线（图 3a～图 3e）。总体来说，一

开始孔压呈线性增加，围压相应地下降。到达峰值压
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力时，可以观察到明显的孔压骤降和围压上升。此时

的峰值压力即为试样的破裂压力。达到破裂压力后，

孔压发生了多次明显的波动，直到孔压和围压的数值

趋于接近时试验结束。而在 50 MPa 时，试样的孔压

先稳定增加，第 314 s 孔压达到峰值 64.04 MPa，随后

孔压发生骤降，降至 61.08 MPa，之后孔压和围压继续

缓慢上升，在这过程中，孔压发生了多次明显的波动，

并出现多个明显的峰值，分别为 70.28 MPa，69.17 MPa，

76.49 MPa，72.66 MPa，102.47 MPa，在最后一个峰值处

孔压骤降了将近 42 MPa，最后直至孔压与围压趋于接

近，整个试验时间为 901 s。在高达 50 MPa 或者更高

的围压下，岩石会发生多次极为明显的压裂，该现象

在以往文献中鲜有提及，有关围压的相关研究大多在

较低围压水平下进行。该现象表明，高围压下岩石的

水力压裂特征可能存在一个弹塑性转换的临界值，有

待进一步验证。
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Fig. 3　Sample fracturing curve at normal temperature
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 2.3　高温下花岗岩的压裂特征

笔者记录了 YD39-5～YD39-9 号试样在水力压裂

试验中孔压和围压随时间的变化情况（图 4a～图 4e）。

总体来说，高温工况孔压和围压随时间的变化趋势与

常温工况下大致相同。在 20 MPa 时，试样的孔压先

稳定增加，第 203 s 孔压达到峰值 39.39 MPa，随后孔

压发生骤降，降至 23.35 MPa，之后孔压发生波动，有

一个峰值，峰值之后孔压下降再继续缓慢上升，直至

围压与孔压数值趋于接近，整个试验时间为 306 s。

在 30 MPa 时，试样的孔压先稳定增加，第 208 s 孔压

达到 30.82 MPa，但随后孔压并没有发生骤降，而是继

续缓慢上升，直至 287 s 孔压有个小幅度的峰值，整个

试验时间为 895 s。该工况下的压裂曲线比较异常，但

是波动了多次，从围压的角度来看，在 30.82 MPa 这个

孔压对应的围压开始增加，证明试样确实被压裂，孔

压发生多次波动，围压也有一定的波动，这表明可能
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存在多次压裂。在 40 MPa 时，试样的孔压先稳定增

加，第 222 s 孔压达到峰值 52.98 MPa，随后孔压发生

骤降，降至 41.81 MPa，之后孔压继续缓慢上升，也是

在此时围压开始上升直至围压与孔压数值趋于接近，

整个试验时间为 435 s。

 2.4　围压和温度对花岗岩起裂的影响

笔者记录了常温和高温工况下花岗岩试样的起

裂压力随围压的变化情况（图 5）。围压和温度是水力

压裂过程中的重要影响因素。高温和常温工况下花

岗岩试样随围压的变化曲线趋势大致相同，随着围压

的增加，试样的起裂压力逐渐增大（图 5）。在常温工

况下，随着围压的增加，破裂压力分别为 23.15 MPa，

26.01 MPa，45.17 MPa，47.33 MPa，64.04 MPa；而在高

温工况下，随着围压的增加，破裂压力分别为 32.88

MPa，39.39 MPa，47.24 MPa，52.98 MPa，66.90 MPa。结

果表明，在温度、轴压和注水速率一定时，破裂压力随

着围压的增加而不断增加，且试样的破裂压力与围压

的关系呈近似线性趋势；而当围压一定时，高温工况

下试样的破裂压力要高于常温工况，温度越高，试样

的破裂压力也越高，但试样的破裂压力与围压的关系

并非线性。

 2.5　声发射特征演化规律

笔者记录了高温工况水力压裂试验中幅度、撞击

数、振铃计数和能量的变化（图 6、图 7）。虽然声发射

信号经过了多层介质（试样、热缩管、围压介质硅油、

压力室壁面）的传递会不可避免地发生信号损失，但

从图中可以看出，声发射参数与孔压变化具有较好的

对应关系。

声发射信号的第一次大规模增加大致发生在孔
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图6　YD39-7 号声发射特征（120 ℃，30 MPa）
Fig. 6　YD39-7 acoustic emission characteristics (120 ℃, 30 MPa)
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压到达破裂压力时。可以从累计曲线上也看出，声发

射的信号发生了剧增，累计曲线图呈阶梯状。此时，

声发射信号剧增，意味着主裂隙的萌生。在孔压到达

破裂压力之后，声发射信号强度迅速降低。值得注意

的是，在 30 MPa 工况下孔压发生多次波动的时候，声

发射参数也相应地发生了多次突增。这意味着多处

裂隙的萌生与扩展。随着孔压的不断增加，声发射各

参数也逐渐到达其最高值。另外还可以看出，随着时

间的变化，声发射信号在某些时间点发生剧增，而孔

压却没有大的波动，这在一定程度上反映了孔压变化

的滞后性。即压裂的过程中，岩石中发生了微破裂，

由于这一过程十分迅速，在围压的作用下这些微裂隙

已经闭合，孔压还没来得及变化该破裂过程便已完成，

而声发射信号则可以灵敏且迅速地将这一现象反映

出来，这也说明了通过声发射手段来监测裂隙的萌生

与扩展相比孔压更为灵敏，它不仅可以监测宏观的破

裂现象，也可以监测更为细微的破裂现象。

除幅度外，随着围压的增加，试样的撞击数、振铃

计数和能量均有所增加。30 MPa 时的幅度峰值为

4 599.31 mV， 40  MPa 时的幅度峰值为 3 457.52 mV。

30 MPa 时的撞击数峰值为 37 次，40 MPa 时的撞击数

峰值为 42 次。30 MPa 时的振铃计数峰值为 3 719 个，

40 MPa 时的振铃计数峰值为 4 326 个。30 MPa 时的

能量峰值为 221×103 mV*mS，40 MPa 时的能量峰值为

230×103 mV*mS。

 2.6　裂隙空间形貌特征

为了获取清晰的花岗岩试样内部图像，更好地

观测裂隙的空间形貌特征，文中采用高精度 16 位工

业 CT 扫描仪对 YD39-4 号试样进行扫描。试验结果

如下，可以看出裂隙扩展到了试样的底部。总体来

说，裂隙空间形貌特征为双翼平面裂隙 （Stephen et

al., 2018），裂隙面几乎在一个平面上。为了观察裂

隙的扩展方向和扩展路径，笔者选取了试样在不同

高度处的水平方向切片（图 8），a 是距离试样上表面

5 mm 处，此时还未见裂隙；b 是 55 mm 处，往下即将

看到裂隙；c 是 60 mm 处，此处主裂隙出现；d 是 110 mm

处，裂隙有凸起；e 是 120 mm 处，此处裂隙平滑，说

明裂隙路径发生了转向；f 是 140 mm 管孔底部，此处

裂隙发生错动；g 是试样没有钻孔处的裂隙，出现次

级裂隙；h 是试样最底部的裂隙，裂隙路径发生明显

转向。随着切片高度的变化，可以看出随着高度的

增大，裂隙也越来越清晰，猜测裂隙开度越来越大，
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图7　YD39-8 号声发射特征（120 ℃，40 MPa）
Fig. 7　YD39-8 acoustic emission characteristics (120 ℃, 40 MPa)
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裂隙的路径也一直在变化。笔者选取了试样在不同

位置的竖直方向切片（图 9），发现该裂隙偏离管孔一

定的距离，且并非起裂于试样的顶部，而是起裂于距

离试样顶部的某个位置。另外发现该裂隙较为粗糙

且相当曲折，有一定数量的次级裂隙，但总体数量较

少，部分地方由于颗粒破碎，导致局部裂隙的开度较

大，但裂隙的整体开度较小。

 3　讨论

 3.1　破裂机制分析

在图 10 中，选取了一些典型的 CT 切片，裂隙的

周围存在一些灰度较浅的硬颗粒，并用橙色虚线表示

出来。裂隙路径表明，裂隙主要沿着灰度较深的地方
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Fig. 8　2D slice in XY direction
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Fig. 9　2D slice in YZ direction
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扩展，当裂隙的扩展遇到硬颗粒时，它们会部分沿着

颗粒边界扩展，即沿晶断裂，也有多处的裂隙穿过了

颗粒而扩展，即穿晶断裂。研究表明，穿过矿物颗粒

的穿晶断裂被认为是张拉破裂造成的（Chen  et  al.,

2015），而沿晶断裂则可能是张拉破裂或剪切破裂造

成的。由于文中裂隙既存在沿晶断裂，也存在穿晶断

裂，仅根据此还不能确定其究竟是张拉造成的还是剪

切造成的。因此，接下来采用声发射手段，验证分析

岩石水力压裂过程中的破裂机制。

YD39-7 号试样水力压裂 4 个阶段的声发射 RA-

AF 值分布图（图 11）显示，试样的 RA 值分布范围在

0～20 ms/V，大多集中在 0～3 ms/V，AF 值分布范围

在 0～180 kHz，大多集中在 0～40 kHz。整体 RA-AF

值分布较为集中，并有少量点分布较为零散。（a）管

孔充水阶段，声发射事件共 20 个，信号在对角线两侧

均有分布。（b）管孔增压阶段，声发射事件共 197 个，

信号在两侧均有分布。其中剪切型的声发射事件数

有 102 个，本阶段占比为 51.8%，张拉型的声发射事件

数有 95 个，本阶段占比为 48.2%。（c）压裂阶段，声发

射事件共 24 个，信号多集中在纵轴，符合张拉破裂的
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图10　典型 CT 切片

Fig. 10　Typical CT section
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模式。其中剪切型的声发射事件数有 8 个，本阶段占

比为 33.3%，张拉型的声发射事件数有 16 个，本阶段

占比为 66.7%。 （d）裂隙扩展阶段 ，声发射事件共

194 个，信号多集中在纵轴，符合张拉破裂的模式。其

中剪切型的声发射事件数有 9 个，本阶段占比为 4.7%，

张拉型的声发射事件数有 185 个 ，本阶段占比为

95.3%。

因此，在试样管孔充水和管孔增压阶段，其破裂

机制为剪切破裂和张拉破裂机制混合作用；在试样压

裂阶段，超过 2/3 呈现张拉破裂特征，其破裂机制主要

为张拉破裂，产生的裂隙也存在剪切破裂，此时高能

量释放，主要发生在裂隙萌生的瞬间，压裂过程中剪

切破坏产生的裂隙通常是不规则的。这与文献中所

提到的一致，即使是以张拉破裂为主导的破坏形式，

在临近破坏阶段，也会出现较多呈现剪切破裂特征

（即 AF 值较小、RA 值较大）的声发射信号（甘一雄等，

2020）。在裂隙扩展阶段，其破裂机制主要为张拉破

裂。综上所述，花岗岩在水力压裂过程中主导破裂机

制为张拉破裂，但仍存在剪切破裂特征。

 3.2　起裂压力预测

σmax(θ0)≥σt

裂隙破裂压力是指发生破裂时管孔壁处压力的

大小，假设岩石是线弹性体，前文试验结果表明，本文

所用花岗岩的主导破裂机制为张拉破裂，张拉破裂准

则对线弹性岩石比较适用，当管孔壁处岩石的拉伸应

力达到并大于其抗拉强度时，即 ，岩石将

发生断裂。

σV = σr

σH =
1
2

[(σθ +σz)+
√

(σθ −σz)2
+4τ2

θz]

σh =
1
2

[(σθ +σz)−
√

(σθ −σz)2 +4τ2
θz]

（1）

根据张拉破裂准则，上述的 3 个应力中只要任意

一个主应力超过岩石抗拉强度时，裂隙就会在管孔壁

处起裂。根据断裂力学理论，初始断裂应处于 z-θ 平

面内（图 12）。

σH、σh

σH、σh σH

因此， 对裂隙起裂起着主导作用，通过比

较可得 中较大的应为 ，所以最大拉应力的

表达式为：

σmax(θ) = σH =
1
2

[(σθ +σz)+
√

(σθ −σz)2
+4τ2

θz] （2）

为了求出最大拉应力, 对上式进行求导：

dσmax(θ)
dθ

= 0 （3）

在 θ=θ0 时，拉应力最大，即：

σmax(θ) = σt （4）

σH = σh = σc Pb由于 ，综上所述 ，破裂压力 表达

式为：

Pb = 2σc+σt +
∂T E∆T
1−2ν

（5）

在公式（5）中，破裂压力是围压、岩石材料性质和

温度的函数。然而，应强调的是，岩石的材料特性（包

括抗拉强度、杨氏模量、泊松比和热膨胀系数）以及

流体特性（包括压缩性和粘度）随高温而改变。此外，

向高温岩石中注入冷水可导致热诱导的沿晶和穿晶

断裂，热损伤可以提高岩石基质的孔隙度和渗透率。

因此，在估算岩石在应力和温度条件下的破裂压力时，

也需要考虑这些复杂性。

将试验得到的数值与公式（5）计算得到预测值进

行对比（图 13），可以发现破裂压力的试验值大大低于

预测值。学者 Li、W.G.P. Kumari 等在他们的试验中

也遇到了这样的情况，其试验结果得到的拟合直线斜

率也均小于 2。可能是由于水的软化效应，即水分子
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图12　裂隙起裂平面

Fig. 12　Fracture initiation plane
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会削弱矿物之间的粘结，进而降低抗拉强度，从而降

低破裂压力。实验表明，破裂压力受岩石的各向异性

影响，并取决于其矿物组成等其他微观因素，前文核

磁共振测试结果表明试样具有较强的各向异性。此

外，也取决于压裂方法，流体压力作用于整个管孔表

面，由于较大的表面积而导致其具有较高的张力。但

根据试验结果和公式预测结果可以肯定的是，破裂压

力和围压之间的线性关系保持不变。

由前文可知，在围压 20 MPa 时，裂隙长度仅扩展

至 83 cm，只占试样高度的 41.5%，随着围压的增加，发

现试样的裂隙越来越长，表明该现象与围压和破裂压

力有关，对此可以用式（5）来解释。在整个水力压裂

过程中，管孔的表面积保持不变，因此作用在管孔表

面上的破裂压力会随围压的增加而增加。这意味着

需要更大的力和更高的能量才可以透过管孔造成裂

隙贯穿试样。如前所述，破裂压力与围压呈正相关。

在围压较低时，试样的破裂压力较低，因此，在最终破

裂后，试样上的应力总和很快变为零，从而阻止了试

样裂隙的进一步扩展。围压越高时，试样破裂压力越

高，所需能量越高，破裂时间相比低围压工况也更久，

使得裂隙可以进一步地扩展。即随着围压的增大，试

样的裂隙会扩展地越来越长。

 4　结论

（1）水力压裂曲线分为管孔充水、管孔增压、水

力压裂、裂隙扩展 4 个阶段。在压裂阶段可以同时观

察到明显的孔压下降和围压上升。声发射信号的第

一次大规模增加大致发生在孔压达到破裂压力时。

（2）压裂后的裂隙均沿着试样的管孔方向竖向扩

展，随着围压的增加，裂隙长度增大，裂隙路径更为复

杂。压裂裂隙并非从试样的顶部起裂，起裂于距离试

样顶部的某个位置。裂隙较为粗糙且相当曲折，主裂

隙周围有一定数量的次级裂隙，部分地方由于颗粒破

碎，导致局部裂隙开度较大。裂隙既存在沿晶断裂，

也存在穿晶断裂。

（3）水力压裂特征受围压和温度影响明显，结果

表明：温度一定时，围压越大，破裂压力越大，二者的

关系近似呈线性，且围压越大，破裂时间越长。在热

冲击现象不显著的情况下，围压一定时，温度越高，破

裂压力越大。

（4）花岗岩水力压裂主导破裂机制为张拉破裂，

但裂隙仍存在剪切破裂特征；破裂压力受围压、温度

和岩石材料性质的多重影响。
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