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摘要摘要 地壳中干热岩所蕴含的地热能量巨大，已成为世界各国重点研究开发的新能源。干热岩资源开发的增强型地热工程的场

地试验研究投资大、周期长、风险大，在现场压裂和人工热储层建造示范工程前，实施干热岩水力压裂实验室研究很有必要。为

此，吉林大学深部地热和干热岩研究团队建设了大尺寸高温高压下干热岩水力压裂实验室模拟系统，为现场压裂工艺设计和储

层改造提供参数和技术支持。本文介绍模拟系统的实验设备、实验条件和初步的实验研究成果。

关键词关键词 干热岩；高温压实验；水力压裂；声发射；导流换热实验

中图分类号中图分类号 TU458 文献标志码文献标志码 A doidoi 10.3981/j.issn.1000-7857.2015.19.004

Laboratory study of hydraulic fracturing on hot dry rock
XU Tianfu1, ZHANG Yanjun1,2, YU Ziwang2, HU Zhongjun2, GUO Liangliang2

1. Key Laboratory of Groundwater Resources and Environment, Ministry of Education, Jilin University, Changchun 130000, China
2. College of Construction Engineering, Jilin University, Changchun 130026, China
AbstractAbstract Hot dry rock (HDR), which contains abundant geothermal energy, is a new type of geothermal resources and has become
the worldwide focus in new energy utilization and development. The field test of enhanced geothermal engineering for development of
HDR resources is costly, risky, and time-consuming. Therefore, it is necessary to carry out laboratory test for investigating the
property of HDR before field fracturing and construction of artificial geothermal reservoir. The most urgent and essential problem is
the research on hydraulic fracturing and micro seismic monitoring technology in the process of utilizing HDR. To further explore this
issue to provide parameters and technical support for field fracturing and reservoir stimulation, Jilin University established a HDR
laboratory simulation system that can carry out hydraulic fracturing of large-sized samples under high temperature and pressure. This
paper focuses on the testing instrument, testing conditions and research results of the simulation system.
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地热能由于其清洁、运行稳定和空间分布广泛等优点，

已成为世界各国重点研究开发的新能源，倍受国内外学者关

注[1,2]。目前利用的地热资源主要是水热型，占探明地热资源

的极小部分。干热岩是一种没有水（或含有少量水而不能流

动）的高温岩体，其温度范围很广，为150~650℃，主要是变质

岩或结晶类岩体。增强型地热系统（EGS）是人工压裂形成的

地热储层，是从地下深部低渗透性干热岩中经济地采出相当

数量地热能的人工地热系统。

干热岩在地球上的蕴藏量十分丰富。保守估计地壳中

干热岩（3~10 km深处）所蕴含的能量相当于全球所有石油、

天然气和煤炭所蕴藏能量的 30倍。国家有关部门最新数据

显示，中国大陆 3~10 km深处干热岩资源总量相当于 860万
亿 t标准煤；若能开采出 2%，就相当于 2010年全国一次性能

耗总量（32.5亿 t标煤）的5300倍[3]。可以预见，随着不可再生

化石能源的减少，干热岩的开发将极有可能为中国节能减排

新一轮能源结构调整做出重大贡献。

干热岩开发的增强型地热系统在世界上已进行了 40余
年的研究。美国于 1973年开始资助芬顿山干热岩开发的
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EGS试验研究，1977年获得了技术上的成功，最深钻孔达

4500 m，岩体温度为330℃[3]。随后日本、英国、法国、德国、澳

大利亚等国展开了相应的技术研究 [3]。获取干热岩热能的

EGS工程第一期研究一般在 5年左右，耗时长；现场实施钻

孔、换热等要投入几千万到上亿的资金，耗资和风险都很

大。因此，在现场压裂和人工热储层建造示范工程前，实施

干热岩水力压裂实验室研究很有必要，可为示范工程的设计

提供参数和方案优化，确保工程的时间短、投入少、效率高。

很多国外学者，在水力压裂实验室模拟研究方面，做了

一些探索性工作。1979年，美国科罗拉多采矿学院开发了一

套大尺寸压裂装置，该装置可进行压裂实验和换热实验，可

对 8英寸（203 mm）立方体混凝土样品进行常温条件下的水

力压裂实验，主要应用在石油和天然气工业[4,5]。1997年，日

本山口大学，构建了水力压裂仪和声发射装置，对 200 mm×
200 mm×200 mm立方体岩石进行水力压裂实验，研究压裂液

对裂缝扩展的影响。主要用于采矿工程、干热岩取能和油藏

刺激方面[6~9]。2006年，荷兰代尔夫特理工大学建立了实验室

研究水力压裂问题。室内实验采用ϕ 400 mm×510 mm 砂

岩，进行了水力压裂，主要研究水力压裂在油气井中的使用，

用井筒刺激技术提高低渗透地层产量[7]。2006年，澳大利亚

科廷大学也建立了实验室，利用压裂机对尺寸为 100 mm×
100 mm×100 mm的预设裂缝岩石实施压裂实验，研究应力状

态和预设裂缝对水力压裂结果的影响[10,11]。2010年，德国亥

姆霍兹国家研究中心开展了干热岩水力压裂问题研究，利用

材料三轴实验机（MTS）对岩石试样和混凝土试样，进行真三

轴条件下的水力致裂，结合声发射探测系统对岩体致裂产生

的裂纹进行模拟分析[8,9]。

中国高温岩体地热开发研究起步较晚，仅少数科研院校

在这方面做了理论探讨并开展了室内实验研究。中国矿业

大学的深部采矿重点实验室对 300 mm×300 mm×300 mm试

样进行了真三轴条件下的水力压裂问题研究，主要研究对象

为煤层气，如：低渗透煤层的瓦斯抽放问题[12,13]。中国石油大

学的石油工程国家重点实验室采用了MTS模拟压裂实验系

统和大尺寸水力压裂机，在常温条件下，研究地层中天然裂

缝网络对水力裂缝延伸的影响规律，主要用于油藏和页岩气

方面[14]。

综上可知，以往国内外学者对水力压裂的研究偏重于石

油工程和采矿工程，室内实验也侧重于油页岩、页岩气、低渗

透油气田开发、提高采油率方面，还没有侧重于干热岩压裂、

换热研究的实验室。国内外现有的实验设备多数都在常温

下实验，没有考虑变温场作用下的岩石力学性质变化和压裂

过程。常用实验样品规格较小，大多为ϕ 50 mm×100 mm圆

柱形试样，事实上尺寸效应对实验结果影响很大。为更深

入、更准确地对干热岩水力压裂进行理论探讨和实际操作，

保证实验过程的实时监测性，吉林大学深部地热和干热岩研

究团队建设了大尺寸高温高压下干热岩水力压裂实验室模

拟系统，本文着重介绍模拟系统的实验设备、实验条件和初

步的实验研究成果。

1 实验室建立背景

2012年国家高技术研究发展计划（863计划）启动了“干

热岩热能开发与综合利用关键技术研究”项目。吉林大学做

为项目的牵头单位承担了课题——“干热岩靶区工程测试及

人工压裂工艺技术研究”。这一课题在中国科学院地质地球

物理研究所、中国科学院武汉岩土力学研究所和大庆油田井

下分公司的协作下完成。课题旨在研究并解决干热岩开发

的地下关键技术问题，主要包括：三维地质-地球物理模型技

术；干热岩资源勘查的地球物理探测技术；地下高温岩体裂

隙水热耦合模型技术；水力压裂刺激对干热岩储层的改造技

术和压裂工艺优化；化学刺激对干热岩储层的改造技术；微

震技术与压裂现场微震监测设计；示踪技术评价裂隙储层连

通性及热交换面积；干热岩储层产能效果分析等。建设干热

岩水力压裂模拟实验室是一项重要研究任务，在课题的执行

过程中，吉林大学地下水资源与环境教育部重点实验室完成

了这一实验室建设，并做了初步实验研究工作。

利用该实验平台可以模拟岩石在三向地应力以及高温

压条件下进行人工压裂的试验。该平台采用声发射等监测

技术模拟人工压裂过程，对岩石内部裂缝产生、扩展、闭合及

断裂等过程进行探测，同时还可模拟水和岩石的热交换过程

的裂隙渗透、导热性能的关系，研究裂缝监测评价方法，获得

人工压裂岩石力学参数。该实验室将为干热岩资源的开发、

高温高压元素地球化学行为、精细地球物理过程、高温高压

岩体力学行为等研究提供室内实验平台。

2 实验室模拟系统

吉林大学研发的干热岩水力压裂实验室模拟系统分为4
个部分，高温断裂韧性测试装置、改进的岩石三轴模拟装置、

300 mm×300 mm×300 mm大尺寸压裂装置和岩芯裂隙导流

换热装置，可以完成变温条件下岩石力学参数测试、变温条

件下岩心水力压裂测试和 300 mm×300 mm×300 mm大尺寸

水力压裂测试，以及裂隙导流换热模拟实验。

2.1 高温断裂韧性测试装置

断裂韧性测试装置由计算机系统和板卡式数字测量控

制系统组成（图1），该仪器可用于高温高压条件下，金属和非

金属材料的拉伸、压缩、弯曲、剪切等实验。实验在高温腔内

进行（图 1（b）），腔体内最高温度可达 200℃。该设备最大压

力为100 kN，最大位移为100 cm。

图1 高温断裂韧性测试装置（a）和高温腔（b）
Fig. 1 Test device of fracture toughness at high
temperature (a) and high temperature chamber (b)

（a） （b）
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利用断裂韧性测试装置，研究了温度场变化下某储层流

纹岩的断裂韧性的变化。采用尺寸为ϕ 50 mm×140 mm的流

纹岩进行三点弯曲实验。如图2所示，随着温度的增加，流纹

岩的断裂韧性减小，80℃后断裂韧性减低，并随着温度升高趋

向稳定，高温时断裂韧性值近于1.2 MPa·m0.5。岩石的断裂韧

性是压裂过程中裂缝启裂和延伸的关键影响因素，其大小与

施工泵压的高低成正比，与水力裂缝缝长的长短成反比。

2.2 改进的岩石三轴模拟装置

改进的岩石三轴压力实验装置由轴向加载系统、围压系

统、加热系统、控制系统、计算机系统组成，如图3所示。将岩

石样品放入压力室内，通过上下两侧压头和压力提升装置压

缩使岩石样品破坏，并通过压力传感器将数据传至计算机。

该仪器可以实现不同围压（0.1~100 MPa）、不同温度（室温~
200℃）下的三轴压缩实验和岩芯水力压裂过程测试。岩石

试样尺寸为ϕ 25 mm×50 mm、ϕ 38 mm×75 mm和ϕ 50 mm×
100 mm，最大孔隙水压力80 MPa。

利用改进的岩石三轴压力实验装置，研究不同温压下岩

石力学参数（弹性模量、泊松比）的变化规律。采用ϕ 50 mm×
100 mm花岗岩试样进行三轴压缩实验。由图4可知，弹性模

量随温度和围压的增加明显增大。当温度为 30℃、压力为

0.1 MPa时，弹性模量为48.6 GPa；当处于150℃、60.0 MPa时，

弹性模量为55.8 GPa，高温和高围压下的岩石试样比常温压

条件时具有较高的弹性模量。泊松比也随温度和围压的升

高成增长趋势，在0.176~0.220之间变化。

随后建立了干热岩的储层水力压裂数值模型，进行弹性

模量的单变量敏感性分析。从数值模拟结果（图 5）看出，弹

性模量主要影响裂缝的半长和高度，而对裂缝开度和导流能

力无影响。随储层弹性模量的增大，裂缝半长减小，裂缝高

度增大。

图2 断裂韧度随温度变化趋势曲线

Fig. 2 Variation of fracture toughnesswith temperature

图3 改进的岩石三轴压力实验装置

Fig. 3 Modified triaxial pressure testing machine on rock

图4 不同围压条件下岩石弹性模量（a）和
泊松比（b）随温度变化曲线

Fig. 4 Variations of elastic modulus (a) and Poisson's
ratio (b) with temperature at different confining pressures

（a）

（b）

图5 不同模量下裂缝几何形状和导流能力变化

Fig. 5 Fracture geometry and flow
conductivityunderdifferent elastic modulus
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岩石水力破坏强度是指岩石内部在水压力作用下，岩石

抵抗破坏的能力的指标。初始实验采用ϕ 50 mm×100 mm柱

状花岗岩，于岩石中心取 12 mm圆孔注水，进行岩石水力压

裂实验。实验预设轴压为 5 MPa，围压为 10 MPa。由图 6可
知，80℃条件下，花岗岩在水压达到25.6 MPa时发生破坏，而

后岩石残余压力为 13.0 MPa，岩石水力压裂强度为 25.6
MPa，流纹岩小于花岗岩。

2.3 大尺寸压裂装置

大尺寸压裂实验装置（图 7）主要由实验操作台、仪表显

示器、计算机操作系统和声发射系统组成。该仪器可进行不

同温度、不同围压（0.1~50.0 MPa）下的真三轴水力压裂实验，

孔隙水压力最大可达 70.0 MPa。实验样品规模为 300 mm×
300 mm×300 mm立方体。实验操作台外设恒温箱，实验在恒

温箱内进行，确保实验过程中预设实验温度恒定并使得岩石

试样受热均匀。实验过程中各项参数可在仪表显示器中读

出，且随时可以调节参数仪表，改变实验条件。声发射监测

系统由8个声发射探头组成，探头设置在方形模型箱体的两

个垂直侧面上，每个侧面 4个，各监测点距离各边框 20 mm。

通过传感器将声发射探头连接至计算机操作系统，对人工压

裂实验过程中，岩石内部裂缝产生、扩展、闭合及断裂等过程

进行监测。

室内水力压裂实验可采用天然岩样或人工岩样进行, 初
次实验采用混凝土试样进行模拟压裂实验。按水沙比1∶1制
备 300 mm×300 mm×300 mm混凝土立方体试样。实验预设

围压σ1=15 MPa，σ2=10 MPa，σ3=5 MPa，预设温度 120℃。施

加水压致裂，图8为混凝土水力压裂过程中的声发射结果，可

以看出探测点2和5附近的反应点较为致密。观察破裂试样

（图 9），可以在试样表面看见一明显裂纹，裂纹沿岩体中心

（注水嘴处）向某一侧面延伸，与声发射结果相符。

2.4 裂隙导流实验模拟系统

在改进岩石三轴模拟装置（图 3）的基础上，增加导流换

热实验腔，将其改装成裂隙导流换热模拟系统（图10）。实验

腔两端设置流体进出管路，最高设计温度为200℃，可以完成

裂隙介质（或多孔介质）的导流换热过程实验。

图6 花岗岩水力压裂曲线

Fig. 6 Hydraulic fracturing curve of granite

图7 大尺寸压裂实验装置

Fig. 7 Large-scale hydraulic fracturing test device

图9 水力致裂后的混凝土试样

Fig. 9 Concrete sample after hydraulic fracturing

图8 混凝土水力压裂过程中的声发射结果

Fig. 8 Acoustic emission results on concrete in the
hydraulic fracturing test

图10 岩体导流换热模拟系统

Fig. 10 Simulation system of rock conductivity and transfer

38



科技导报 2015，33（19） www.kjdb.org

岩心夹持器内部设8个测温点，连接8个测温探头（外部

连接 6个，进出口处内部各连接 1个），对导流换热过程中岩

石各个部位进行实时温度监测。岩石试样实验可用尺寸为

ϕ 38 mm×100 mm、ϕ 50 mm×140 mm或 ϕ 100 mm×300 mm。

3 前景与展望

下一步将利用该模拟系统开展不同条件下的 300 mm×
300 mm×300 mm大尺寸样品的模拟实验。分别对人工砂岩、

流纹岩、花岗岩等试块进行流体致裂实验，研究天然样品、预

设裂缝样品、含支撑剂样品在不同温度、围压下，裂缝发生、

扩展、发育规律。目的是为现场干热岩压裂工艺设计和储层

改造提供参数和技术支持[15,16]。

吉林大学的干热岩水力压裂实验室模拟系统刚具初形，

更多的实验正在进行中。所研发的大尺寸压裂机可以模拟

岩石在三向地应力以及高温压条件下人工压裂过程，获取相

关固体-流体力学和热交换性能参数。干热岩地热能的获取

一般在3~10 km，温度在150℃以上[17,18]，实验模拟还原地下应

力场和温度场时，往往受仪器条件限制。为更深入准确地研

究干热岩特性，获取干热岩地热能，在今后的实验中有必要

进一步改进高温高压岩石动态三轴模拟系统。

近年来中国在水力压裂和微地震监测方面的技术有了

较大提升，但仍面临很多瓶颈，如实验手段不完善、室内实验

与实际场地结合不理想等方面，为克服技术难点，需要国家

的持续支持和产学研合作多学科联合攻关，促进中国干热岩

热能开发与综合利用事业的发展，为中国的能源结构调整做

出贡献。干热岩是储量巨大的新型能源，实验室模拟必将为

干热岩开发的场地工程示范和将来的商业化运作提高技术

支撑[19,20]。
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