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水力压裂是煤层气开采过程中一项非常重要的增产手

段[1~4]。现场压裂施工的研究中缺乏对地下煤层压裂裂缝可

视化的有效监测手段，基于理想化假设的煤层压裂数值模拟

研究则很难真实地反映煤层压裂裂缝的真实扩展规律 [5~8]。

煤层压裂室内实验可以直接监测裂缝起裂和扩展的过程，也

方便直接观察压裂结果，而煤层拟三轴压裂实验中试样均处

在两个水平主应力相等的应力状态中，与绝大多数煤层气储

层处在两个水平主应力不相等的应力场中的客观事实不

符 [9~14]。真三轴压裂实验能真实反映煤层压裂时所处的三轴

应力环境，而目前有关煤层真三轴压裂实验的文献报道并不

多见。因此，开展煤层真三轴压裂室内实验，对进一步探究

煤层压裂机制有着十分积极的意义。

1 煤层真三轴水力压裂实验系统

实验系统主要由MTS伺服压裂液泵注系统、真三轴模拟

压裂实验架、围压系统和辅助装置组成，如图1所示。
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实验所用的真三轴压裂模拟实验架（实验架内壁尺寸

300 mm×300 mm×300 mm）能以真三轴加载的方式，更接近

真实的地应力状态。真三轴压裂模拟实验架如图 2（a）所

示。实验中压裂液的泵注是利用MTS伺服增压泵，如图2（b）
所示，按照预先设置的泵注程序进行压裂液注入。泵注过程

中，MTS数据采集系统可以记录泵注压力和排量等参数。

1.1 实验方案

总共制作4个试样，每个试样施加不同的围压组合，研究

不同围压组合下的压裂裂缝扩展情况，依据目标层位的地应

力环境，围压设置见表1。

1.2 试样制备

试样使用原煤煤块（图3（a），弹性模量4500 MPa，泊松比

0.38，抗压强度 26.7 MPa）、425牌号的建筑水泥、精制石英砂

和水制作。将原煤煤块放置于模具（模具内壁尺寸：300 mm×
300 mm×300 mm）的中心位置，记录煤块上顶面距离模具上

平面的距离，然后将准备好的混凝土（水泥和石英砂质量比

为 1∶1）灌入模具，如图 3（b）所示。浇铸成型后养护 30 d以

上，然后将已经具有一定强度的试样，利用立式钻床钻出直

径 14 mm，长度合适（根据煤块上顶面与模具上平面的距离

确定，要保证煤块内有 20 mm的裸眼井段）的钻孔。对钻孔

经过清洗和干燥后，将外径10 mm，内径6 mm，长度根据每个

试样具体而定的钢制注液管放入钻孔内，用环氧树脂胶结钻

孔环空，制作完成后的试验尺寸：300 mm×300 mm×300 mm，

如图3（c）所示。

2 煤层真三轴压裂实验及分析

试样、压裂液以及实验系统调试就绪之后：1）将制作好

的试样放入实验架，安装好相关部件；2）由稳压源施加三个

方向的围压，待围压达到预设值后，根据设定的泵排量向模

拟钻孔中泵注压裂液，并同时开启数据采集系统，记录注入

压力、排量等参数，泵注速度以活塞缸移动速度为依据，此次

实验设定为0.01 mm/s（相当于排量：0.126 cm3/min）；3）完成

泵注程序后，卸去围压，从实验架上取下试样，观察记录试样

破裂情况。结合实验曲线（图4），分析实验结果。

图 4（a）和图 5（a）为试样 1的压裂曲线和试样裂缝扩展

示意。实验过程中，试样1所加3个方向的围压相等，压裂曲

线破裂压力点不明显，在整个压裂过程中曲线波动频繁。打

开实验后的试样发现，煤块在压裂后产生了很多裂缝，裂缝

起裂和扩展受控于天然裂隙，主裂缝不明显，裂缝规模不等，

形态复杂，裂缝起裂和扩展具有随机性，主要受控于天然裂

隙，压裂液在天然裂隙中滤失严重。

图 4（b）和图 5（b）为试样 2的压裂曲线和试样裂缝扩展

示意。压裂曲线无明显的破裂压力点。观察实验后的试样

发现井眼附近产生了2条与最大水平主应力呈约5°和15°夹
角的不对称主裂缝，且裂缝形状不规则。井眼附近除了有两

条主裂缝之外，还发现多条小规模天然裂隙开启造成压裂液

图1 真三轴水力压裂试验系统示意

Fig. 1 Triaxial hydraulic fracturing experimental system

图2 真三轴压裂模拟实验架（a）及MTS伺服增压泵（b）
Fig. 2 Triaxial fracturing experimental fixture (a) and

fluid injection system (b)

（a） （b）

表1 实验方案

Table 1 Experimental scheme

编号

试样1
试样2
试样3
试样4

垂向

主应力/MPa
4
6
7
5

最大水平

主应力/MPa
4.0
4.5
6.0
5.0

最小水平

主应力/MPa
4
2
4
4

图3 原煤煤块（a）、试样结构（b）、刚浇铸完成的试样（c）示意

Fig. 3 Raw coal (a), specimen construction (b) and
completed testing specimen (c)

（a） （b）

（c）
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滤失的迹象；主裂缝壁面附近伴有压裂液滤失、微裂隙张开

的痕迹；其中一条主裂缝在扩展一定距离后由于与天然裂隙

相遇，向前的持续扩展被终止，扩展方向发生了约 35°的转

向。三向主应力的差异导致了裂缝总体扩展趋势与最大主

应力方向一致。

图4（c）和图5（c）为试样3的压裂曲线和试样裂缝扩展示

意。压裂曲线破裂压力点十分明显。试样中有2条主裂缝产

生，两条主裂缝在井眼附近的部分近似与最大水平主应力方

向一致，之后在扩展过程中由于受天然裂隙的干扰均产生一

定角度的弯曲转向，其中一条伴有近似Y型分支裂缝。该试

样的围压条件与试样 2较为类似，但压裂曲线的波动却存在

较大差异，说明煤层压裂裂缝的起裂和扩展受压裂区域天然

裂隙发育特征的直接影响，造成煤层压裂裂缝的扩展路径具

有不可预测的随机性。

图 4（d）和图 5（d）为试样 4的压裂曲线和试样裂缝扩展

示意。试样4所加的三向围压值中垂向主应力和最大水平主

应力相等。该试样在压裂过程中的破裂压力点同样不明

显。打开实验后的试样，发现井眼周围起裂了多条大小不一

的裂缝，其中两条扩展距离相对较长，裂缝的扩展路径同样

存在转折的现象。值得特别注意的是，在煤块与水泥的上界

面处存在一个近似椭圆（长轴约为 13 cm，短轴约为 7 cm）的

水平压裂液滤失区域，该区域的煤块与水泥已经完全分离，

说明该处在压裂时有水平缝产生，因此在垂向应力和水平应

力之间差异不太大时存在产生T型复杂裂缝的可能性。

图4 试样实验曲线

Fig. 4 Curves showing the experimental results

图5 试样裂缝扩展示意

Fig. 5 Diagrammatic sketch of fracture propagation

（a）试样1 （b）试样2

（c）试样3 （d）试样4

（a）试样1 （b）试样2 （c）试样3 （d）试样4

3 结论

1）实验证实，地应力和煤层中发育的天然裂隙对压裂裂

缝的起裂和扩展有直接影响，造成压裂过程中压力的频繁波

动，使压裂裂缝在扩展过程中发生转向形成不规则裂缝形

态；煤层天然裂隙的大量开启会造成压裂液的大量滤失，损

耗压裂过程中的水力载荷，均不利于压裂形成高导流能力的

水力裂缝。

2）三向主应力的差异使得压裂裂缝一般首先在最大主

应力方向或与最大主应力方向呈一定夹角的天然裂隙处起
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裂，而井周天然裂隙的存在，会使得井周出现多处起裂，在起

裂时破裂压力也并不明显。

3）在裂缝扩展过程中，当与天然裂隙相遇时（尤其是以

较小的夹角相遇时），压裂裂缝的扩展路径会因受到干扰而

发生沿天然裂隙的转向。

4）当3个方向的主应力差值较小时，煤层压裂产生的裂

缝宏观形态更为复杂，会同时产生垂直缝和水平缝。
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中国科协第92期“新观点新学说学术沙龙”聚焦

“大数据时代的隐私保护”

·学术动态·

2014年10月19—20日，主题为“大数据时代隐私保护的挑战与思考”的中国科协第92期“新观点新学说学术沙龙”在贵阳召开。

北京信息科学技术研究院研究员冯登国、杭州师范大学教授陈克非、中国科学院软件研究所研究员张振峰担任领衔专家，邀请了34位
相关专家与会研讨，80余名代表旁听沙龙讨论。

在2天的沙龙活动中，安排了28个主题发言，内容涉及大数据对网络安全带来的挑战、适用于大数据安全的密码学技术、大数据的

隐私保护关键技术、大数据应用中的安全和隐私问题等。通过报告和讨论，总结和梳理了大数据时代的信息安全与隐私保护问题，分

析和研讨了大数据时代隐私保护发展前景及存在的问题。与会专家一致认为，大数据时代对隐私保护问题提出了前所未有的挑战，需

要大力加强大数据安全技术的研究和应用，为敏感信息的传输、存储、发布和使用保驾护航。

详见中国科协网http://www.cast.org.cn/n35081/n35533/n38560/16051826.html。
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