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水压致裂法测定岩石的断裂韧性3

陈治喜　陈　勉　金　衍　黄荣樽
(石油大学　北京　102200)

提要　提出了一个利用液体压力对空心厚壁圆柱形岩样进行压裂而测定岩石断裂韧性的简单

方法, 在自行设计加工的岩样制备和断裂韧性测试装置上, 对部分砂、页岩试样进行了测试。

通过对岩样破裂面和声发射曲线的分析, 对水力压裂过程中岩石破裂的有关机理进行了探

讨。
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1　引言

水力压裂所形成的裂缝能有效地改善油气井周围地层的渗透性, 提高油气井的产量,

因而已被广泛应用于现代石油工业中。为了提高压裂效果, 应对裂缝的几何形态进行有效

地控制, 尽可能地让裂缝在储层中延伸, 并防止裂缝穿透水层和低压渗透层。这需要在掌

握裂缝延伸规律的基础上, 通过优选合适的作业参数来实现。因此, 裂缝几何形态的预测

是水力压裂设计中的一个重要任务。建立裂缝延伸模型首先要研究解决以下几个问题:

(1) 在原地应力条件和压裂液压力作用下岩石的三维变形; (2) 压裂液通过裂缝的三维流

动及向地层扩散的规律; (3) 裂缝扩展准则。其中, 对裂缝扩展准则的研究目前还存在较

大的困难, 体现在地层深处岩石所处条件的复杂性及岩石本身物理、力学性质的不确定

性。现阶段普遍采用线弹性断裂力学理论来建立水压裂缝的扩展准则。应用最为广泛的是

K 判据, 即

K É ≤ K É C (1)

式中, K É 是 É 型裂纹断裂强度因子, 它反映了裂尖应力奇异性的强度, 与材料和裂缝的

尺寸及所受载荷有关; K É C 叫做断裂韧性, 是材料对裂缝扩展阻力的一种度量, 它是一个

通过实验确定的材料常数。

大量研究表明, 岩石的断裂韧性 K É C 对水压裂缝几何形态和作业压力有重要影响。

Yew [ 1 ]采用 GD K 模型对不同应力差条件下 K É C 对裂缝形态的影响进行了模拟研究, 结果

表明, 高的 K É C 值要求高的净压力来扩展裂缝, 缝长和缝高也发生了明显的变化。

T h iercelin, Jeffrey [ 2 ]的研究表明产层与隔层之间的断裂韧性差对裂缝还存在止裂作用。而

在石油生产中由于井眼尺寸的限制, 地层深部的岩样只能通过钻井取芯获得, 不仅尺寸

小, 而且很难得到大段完整的岩样, 往往难于采用常规的方法测定其断裂韧性。 因此开发
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简单而有效的测试深部地层岩石断裂韧性的方法是水力压裂的一项重要任务。本文在分析

比较现有的测试方法的基础上, 采用了C lif ton [ 3 ]提出的受内压厚壁空心圆柱形岩样测定断

裂韧性的方法, 并对试验方案进行了改进, 采用了先进的加压设备和测试仪器, 使得测试

操作更加简便可靠。

2　理论依据

Bow ie 和 F reese [ 4 ]采用修正的映射配点 (m odified m app ing co lloca t ion) 法得到了具有

径向裂纹的圆环承受均匀外部拉伸应力时应力强度因子的理论解。这个解也适用于圆环承

受均匀内压的情况。但该文仅考虑了圆环外径与内径之比小于 2 的条件, 后来Bow ie 和

C lif ton [ 3 ]对Bow ie 的结果进行了扩充, 得到了适用于壁厚更大的圆环的结果。设空心圆柱

体内半径为 a , 外半径为 b, 裂纹深度为L , 内压为 p , 并设外径与内径之比为W , 则裂尖

应力强度因子为:

K É = K 3 (P Πa ) (2)

式中, K 3 为无因次修正系数, 它是L ö(b - a) 和W = böa 的函数。C lif ton [ 3 ] 给出了内置衬

套的空心圆柱形岩样承受均匀内压时K 3 随L ö(b - a) 和W 变化的关系曲线, 如图 1、图 2

所示。图 1 是岩样内壁仅有一条径向裂纹的情况, 图 2 是岩样内壁有两条对称的径向裂纹

的情况。

图 1　内置衬套单裂纹圆柱体的的强度因子

F ig. 1　Stress in tensity facto r fo r jacketed

cylinder w ith one radial crack

图 2　内置衬套双裂纹圆柱体的应力强度因子

F ig. 2　Stress in tensity facto r fo r jacketed

cylinder w ith tw o radial crack s

从图中可以看出, 当外径与内径之比大于一定值后 (如单裂纹时大于 7, 双裂纹时大于

10) , K 3 不是无因次缝长L ö(b - a) 的单调增函数, 而是存在着一个负增长的区域。在该区

域内, 随着裂缝的扩展应力强度因子减小, 这时必须提高压力才能使裂缝进一步向前延

伸。这说明在该区域内裂纹处于稳定的扩展过程。当内压达到一定值后, 裂纹超出了稳定
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区而出现失稳破坏, 此时对应于 K 3 的极小值点。这样只需记录试样发生破坏时的最高压

力便可计算出临界应力强度因子, 亦即岩样的断裂韧性, 而不必测量裂缝的具体尺寸。

这里顺便指出, 如果试样内不加衬套, 则液体压力将同时作用于孔壁和裂缝面。在这

种情况下, K 3 将是L ö(b - a) 的单调增函数, 不存在裂缝稳定扩展区, 从而不便用于测定

岩样的断裂韧性。

3　试验方法

将钻井所取出的岩芯切成长约 40 至 60 mm 的岩芯段, 两端车平, 外部车圆, 在岩样

中心钻出直径为 10 mm 左右的圆孔, 然后在内孔壁上沿径向制成与岩样内孔中心轴线平

行的预裂纹。为了保证试验过程中裂缝的稳定扩展, 对单裂纹试样保证W > 7, 对双裂纹

试样W > 10。预裂纹深度的选取原则是使得初始裂纹长度处于稳定扩展区内。试样制备中

加工预裂纹是一个难点, 为此设计加工了一套专用装置, 采用直径小于 0. 2 mm 的钢丝用

切割的方式加工预裂纹。本文所用的试样外径 100 mm 左右, 预裂纹深度 3 mm 左右。试

样尺寸见表 1。

表 1　岩样尺寸和实验结果

Table 1　Rock sam ple size and exper im en t results

岩样编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

岩性 砂岩 砂岩 粉砂岩 砂岩 粉砂岩 页岩 砂岩 粉砂岩 砂岩 页岩

外径 2 b (mm ) 128. 4 130. 2 102. 7 100. 8 100. 8 100. 0 101. 4 98. 8 101. 2 100. 3

内径 2 a (mm ) 10. 6 11. 2 10. 3 10. 2 9. 9 10. 2 11. 4 9. 4 9. 7 10. 2

高度 h (mm ) 42. 0 40. 1 41. 4 46. 7 52. 3 55. 1 53. 2 51. 6 52. 7 38. 0

裂缝深度
L (mm ) 2. 8 2. 8 2. 5 2. 5 2. 3 2. 2 3. 0 2. 2 3. 0 2. 2

w = böa 12. 0 11. 6 10. 0 9. 9 10. 2 9. 8 9. 0 10. 5 10. 4 9. 8

L ö(b - a) 0. 048 0. 047 0. 054 0. 055 0. 051 0. 049 0. 067 0. 05 0. 066 0. 05

破裂压力
P (M Pa) 5. 2 5. 4 6. 5 6. 7 8. 7 4. 6 7. 8 14. 3 14. 8 20. 9

K 3 0. 37 0. 38 0. 42 0. 42 0. 41 0. 43 0. 45 0. 41 0. 41 0. 25

K É c

(M Pa m )
0. 25 0. 27 0. 35 0. 36 0. 45 0. 25 0. 47 0. 71 0. 75 0. 66

　注: 第 10 号岩样为单裂缝, 其余为双裂缝。

试验所采用的测试装置如图 3 所示。将外径 9 mm , 内径 6 mm 的橡胶管作为衬套置

于岩样内孔中, 上下端分别用枣核形密封塞与金属端帽密封, 以避免液体进入裂缝表面。

上下压盖经垫片与岩样两端面接触, 并通过上下端帽施加约 0. 5 M Pa 的轴向压力, 以防止

衬套在岩样端面处破损。A bou2Sayed [ 5 ]的试验表明, 轴向压力的大小对断裂韧性测试结果
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无明显影响。为了尽量减少端部效应, 在岩样两端涂有一层润滑脂。测试装置的下端帽开

有一通孔, 供高压液体进入衬套, 并向岩样内孔孔壁加压。高压液体是由M T S286 伺服增

压器提供的。试验中通过增压器控制器缓慢提高压力 (每分钟 2 M Pa) , 直到岩样破裂, 同

时由增压器数据采集系统自动记录压力, 注入液体体积等参数。试验过程中同时采用LO 2
CAN - A T 14 型声发射仪对裂纹扩展过程进行监测。声发射仪的两个探头对称粘贴于岩样

外柱面上, 以检测出岩样破裂过程中发出的声波信号。

图 3　岩石断裂韧性测试装置

F ig. 3　F ractu re toughness m easu rem en t apparatu s

4　试验结果与分析

对来自大港油田和塔里木油田的岩芯加工出 10 块岩样, 其中砂岩 5 块, 粉砂岩 3 块,

页岩 2 块。除 10 号页岩岩样制成单裂缝外, 其余均制成双裂缝。试验是在室温和大气压条

件下进行的, 其试验结果列于表 1 中。表中的 K 3 是根据岩样尺寸从图 1和图 2中经插值得

到的, K É C 是根据实验获得的岩样破裂压力, 按式 (2)及 (1)计算得到的。由所得结果看出,

与金属材料不同, 岩石断裂韧性的变化范围较大, 即使同一类岩石也取值各异, 因而不能

象金属材料那样获得某类材料有代表性的断裂韧性值。这主要是由岩石内部结构特征, 如

微裂隙、微节理发育, 晶粒粗大, 组成成份复杂等因素造成的。观察岩样破裂面发现, 页岩

内部富含微裂隙、层理等弱面, 6 号页岩岩样不是从所加工的预裂缝面开裂的, 而是沿天

然裂缝开裂。天然裂缝的存在无疑降低了岩石抵抗裂缝扩展的阻力。由于室内试验所用岩

样尺寸较小, 天然裂缝的影响就相对更为突出。现场水力压裂作业是在某一井段进行的,

为了得到较为可靠的断裂韧性值 , 应从作业井段取出多块岩样进行试验, 以统计方法得到

该井段的断裂韧性值。

观察破裂面的形态还发现, 水力压裂所形成的裂缝大体沿径向对称发展, 但裂缝面不

是平直的, 而是粗糙、弯曲的, 这种现象在页岩岩样中更为明显, 如图 4 所示。这将增加压

裂液通过裂缝面流动的阻力, 造成作业压力升高。另外, 在破裂面上发现有许多已经脱离

了基体的小岩块, 这说明在主裂缝周围存在着一个微裂缝发育区。可以推测, 主裂缝的形
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成是裂尖微裂缝产生和发展的结果。微裂缝的产生将消耗一定的能量, 而且在地层深部高

温高压条件下, 这个微裂缝层会表现出一定的塑性, 使得岩石的表观断裂韧性增大, 这也

将造成作业压力的升高。以上两种情况可以在一定程度上解释现场施工压力比理论模型模

拟结果要高的现象。

图 4　岩样破裂面形态 (10 号)

F ig. 4　Fo rm s of fractu re face (N o. 10)

试验中记录的典型声发射曲线如图 5, 图 6 所示。图 5 是声发射能量与时间的关系曲

线, 图 6 是累计声发射能量与时间的关系曲线。它们反映了水压裂缝扩展过程中的声发射

特征。从图中可以看出, 在施加压力的初始阶段, 声发射活动较为平静, 这说明裂尖应力

强度因子未达到岩样的断裂韧性, 裂缝没有扩展 (A 区) ; 此后声发射活动明显增加, 但增

加的速度较慢, 这是裂缝稳定扩展的特征 (B 区) ; 最后声发射活动急剧增大, 对应于岩样

的失稳破坏 (C 区)。声发射监测的结果说明, 岩样在发生最终失稳破坏前有一个裂缝稳定

扩展区, 这与理论分析结果是吻合的。因此, 采用声发射方法可以有效地监测裂缝扩展过

程。

图 5　声发射能量

F ig. 5　Energy of acoust ic em ission

图 6　累计声发射能量

F ig. 6　A ccum ulat ive energy of acoust ic em ission

5　结论

(1) 本文提出的水压致裂法测定岩石的断裂韧性的试验方案是一种测定岩石断裂韧性
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的简单可靠的方法。

(2) 试验中观察到的粗糙弯曲的裂缝面特征和在主裂缝面周围存在的一个微裂缝发育

区的现象, 可以在一定程度上解释水力压裂作业中作业压力高于理论计算值的原因。

(3) 岩石中存在的弱面, 如天然微裂隙、层理面等对岩石的断裂韧性有着很大的影响。

因此, 对水力压裂井段, 应取多块岩样进行测试。

(4) 从试验得到的声发射曲线可以看出, 岩样在发生最终失稳破裂以前有一个裂缝稳

定扩展区, 这与理论分析结果是吻合的。因此采用声发射方法可以有效地监测裂缝扩展的

过程。

(5) 岩石的水力压裂是一个十分复杂的裂缝形成与延伸过程, 地层深部温度压力条件

的影响是很重要的, 因此还需继续进行这方面的研究。
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D ETERM INAT ION OF ROCK FRACTURE TOUGHNESS

W ITH HYD RAUL IC FRACTUR ING M ETHOD

Chen Zh ix i　Chen M ian　J in Yan　H uang Rongzun
(U niversity of P etroleum , 　B eij ing　102200)

Abstract　F ractu re toughness is a very im po rtan t param eter fo r studying the geom etry of

hydrau lic fractu res. In th is paper, a sim p le hydrau lic fractu ring techn ique is p ropo sed fo r

determ in ing the fractu re toughness of rock, w h ich con sists of fractu ring p reno tched th ick

w all cylinders w ith in terna l hydrau lic p ressu re. A p relim inary set of experim en ts has been

perfo rm ed on sandstone and sha le. T he m echan ism of hydrau lic fractu ring is d iscu ssed by

analyzing the fractu re su rface and acou st ic em ission act ivity.

Key words　fractu re toughness, hydrau lic fractu ring, acou st ic em ission
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