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摘要:岩体弱化技术中,气体压裂相较于水力压裂更易形成复杂的裂缝网络,为了研究定向压裂技术领域中的气体压裂裂缝

扩展机理,开展了基于径向导向槽工艺的定向气体压裂室内物理试验与数值模拟研究.提出了径向导向槽制备方法,模拟封

隔器的原理设计了特制密封夹具,并借助声发射装置对气压致裂过程进行了实时监测.试验结果表明:径向导向槽在一定尺

度内能显著改变气体压裂裂缝的扩展方向,且对比无径向导向槽试件降低了约３０％的起裂压力;气体压裂动态加载方式下出

现特有的主裂缝＋次生微裂缝的裂缝网络,且裂缝宽度相对准静态加载方式增加了２~３倍.在此基础上,基于 LSＧDYNA 进

行了有无导向槽的瞬态气体压裂动力学数值模拟,对比分析了有无径向导向槽模型的有效塑性应变、范式等效应力等指标,

模拟结果与室内试验结果一致.研究结果可推动深部硬岩定向压裂技术与岩体弱化方法的发展,为定向气体压裂技术的工

程应用提供技术支撑.
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Abstract:Amongtherock massweakeningtechnology,gasfracturingis morelikelytoform complexfracturenetworks
comparedwithhydraulicfracturing．Inordertostudythefracturepropagation mechanismofgasfracturinginthefieldof
directionalfracturingtechnology,laboratoryphysicalexperimentsandnumericalsimulationstudiesondirectionalgasfracturing
basedontheradialguidegroovetechnologywerecarriedout．Apreparationmethodofradialguidegroovewasproposed,a
specialsealingfixturewasdesignedtosimulatetheprincipleofpacker,andtheacousticemissiondevicewasusedtomonitor
thegasfracturingprocessinrealtime．Theexperimentalresultsshowthattheradialguidegroovecanobviouslychangethe

propagationdirectionofgasfracturingfractureswithinacertainscale,andthefractureinitiationpressureisreducedbyabout
３０％comparedwiththatwithoutguidegroove．Underthedynamicloadingmethodofgasfracturing,auniquefracturenetwork
ofprimaryfractureandsecondarymicroＧfractureappears,andthefracturewidthincreasesby２ ３timescomparedwiththe

quasiＧstaticloadingmethod．Onthisbasis,LSＧDYNA wasusedtosimulatethedynamicdynamicsoftransientgasfracturing
withorwithoutguidegroove．Indicatorssuchaseffectiveplasticstrainandvonmisesstressofthemodelswithandwithout
radialguidegrooveswerecomparedandanalyzed,andthesimulationresultsareconsistentwiththelaboratoryexperimental
results．Theresearchresultscanpromotethedevelopmentofdirectionalfracturingtechnologyandrock massweakening
methodsfordeephardrocks,andprovidetechnicalsupportfortheengineeringapplicationofdirectionalgasfracturing
technology．
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０　引言

随着地球浅部常规资源日渐枯竭,深部资源开

采已经成为能源领域的当务之急.深部硬岩的储层

基质往往存在着强度高、硬度大、完整性高、孔隙发

育不完全等特点,从而导致开采难度加大,此时通常

应用岩体弱化方法改造地质条件,其中压裂技术作

为人工改造地质体的核心技术手段,目前已广泛应

用于各类特殊工程环境[１Ｇ２],包括改变局部地应力

场、改造地质体以及形成人工裂缝网络等.
压裂作业的主要方法有水力压裂与气体压裂,

水力压裂技术发展历史悠久,其裂缝扩展模式一般

是沿最大主应力方向延伸形成单一的主裂缝[３],经
过多年的研究与发展,已经有成熟的作业方法与施

工体系.但水力压裂在某些工程条件下也存在着弊

端,例如压裂液会污染环境、水的压缩比小、耗费大

量水资源等.气体压裂方法包括炸药爆生高能气体

的瞬态压裂与高压气体或流体的干法压裂[４Ｇ５],具有

高压缩比、高动能、能源清洁的特点,在保留高压优

势的同时解决了开采现场炸药危险性高、审批手续

繁琐的问题.气体更大的压缩比会在压裂过程中产

生更大的动能,产生更多的裂缝,提高破岩的效率.
众多学者开展了气体压裂试验研究[６Ｇ９],结果表明,
气体压裂形成的裂缝形态是呈簇状分布的复杂裂缝

网络,对岩体的弱化效果比水力压裂更明显.结合

其环保且高效的优势,气体压裂已经成为压裂方法

的新选择.但在实际工程环境中,压裂作业中裂缝

的扩展往往受其他条件如地应力环境、岩层天然节

理与裂隙的影响,导致裂缝无法朝实际工程需要的

方向扩展.为此,有学者提出了定向水力压裂方法,
随后二十多年里,众多学者在理论分析、室内试验与

现场试验的基础上进行了机理研究并逐步完善定向

水力压裂技术[１０Ｇ１４],通过室内试验与现场工程试验

均验证了导向槽引导的定向水力压裂作业的应用效

果.目前,定向水力压裂施工方法已较为成熟,被广

泛应用于坚硬顶板控制、坚硬矿体开采、卸压等特殊

工程环境.该技术能在一定空间尺度内改变水力裂

缝延伸走向,但仍然受制于水力裂缝的单一性,若应

用在崩落法等情况下会导致大块顶板或岩体垮塌崩

落,对现场施工作业的安全性产生一定威胁.
结合深部硬岩开采的岩体特性,本文研究含径

向导向槽的定向气体压裂技术的裂缝形态与扩展模

式,旨在提升压裂作业中裂缝走向控制及裂缝网络

形成效果,减少安全生产事故,提高矿山生产的安全

水平和经济效益.本研究可以进一步推动深部硬岩

弱化方法研究,为未来矿山开采领域“向深部进军”
提供技术支撑.

１　径向导向槽导向机理

根据传统岩石破裂准则,水力或流体压裂的裂

缝通常沿最大主应力方向延伸,这导致裂缝的扩展

方向将依赖钻孔周围地应力场.而定向压裂技术中

预制的导向槽会在钻孔处形成结构弱面,同时使钻

孔及裂缝周围区域内的孔隙压力重新分布,对后压

裂钻孔的裂缝扩展形成诱导应力,导致这些裂缝的

扩展与延伸方向发生改变,使裂缝向目标岩层扩展,
导向槽导向机理如图１所示.

图１　导向槽导向机理

Fig．１　Guidingmechanismofguidegroove

径向导向槽与钻孔模型可以简化为二维平面问

题,建立如图２所示的几何模型:平板中央一直线

状裂纹(可看作短半轴→０的椭圆的极限情形)长为

２a,作用于裂纹面上的张力为－P(本文中认为张拉

方向为负,压缩方向为正).

图２　径向导向槽二维几何模型

Fig．２　２Dgeometricmodelofradialguidegroove

二维裂缝的诱导应力如下[１５]:
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式中:σx、σy、σz 分别为x、y、z 方向上的诱导应力,

MPa;τxy为xy 平面上的诱导剪切应力,MPa;μ 为

泊松比;r、r１、r２ 为裂缝面上任意一点与钻孔的距

离,m;θ、θ１、θ２ 为 裂 缝 方 位 角,(°);a 为 裂 缝 半

长,m.
由公式(１)至公式(４)可知:初始裂缝在原始地

应力场上附加了诱导应力,其大小随着距裂缝面距

离的增大而迅速降低,到达一定距离后,地应力场仍

为初始状态,因此改变了诱导应力范围内的局部地

应力场;裂缝在垂直于缝面方向产生的诱导应力最

大,在裂缝延伸方向上产生的诱导应力最小,在诱导

应力影响范围内裂缝尖端发生张拉破坏,裂缝沿导

向槽继续扩展.

２　预制径向导向槽的气体压裂室内物理试验

为了验证本文提出的基于径向导向槽工艺的定

向气体压裂方法的可行性,利用物理仿真试验开展

了力学研究.

２．１　模型制备与装配

试验采用水泥、细砂、石灰、水为原料制备含径

向导向槽的相似材料模型,模型为２００mm×２００
mm×２００mm 的立方体,中心位置有上下贯通的直

径为２２mm 的钻孔.在预制钻孔径向裂缝的方法

上,DENG等[１６]将镂空金属件预置在试件内部,李
立[１７]采用水流割缝设备进行径向割缝.本研究在

模型制备过程中增设预置模具,浇筑前使用塑料膜

将粗盐颗粒加少许水晾干包裹制成厚度约为４mm
的圆盘形薄板,并使用３D 打印的模具固定于模型

中部位置.模型养护完成后,通过钻孔水洗冲孔掏

槽的方式预置径向圆槽形导向槽,成功制备了厚度

约为４mm 的径向导向槽.该方法既降低了对割缝

设备的依赖,又避免了镂空金属件方式下气压只能

作用在裂缝尖端的问题.最终从钻孔处观测得到的

掏槽后的导向槽形态如图３所示.

图３　掏槽后的导向槽形态

Fig．３　Shapeofguidegrooveafterhollowingout

封孔方式上,传统水力压裂的封孔一般采用底

部开口的注水管,并采用插管后封胶的方式密封.
但气体压裂产生的裂缝形态包含许多微裂缝,且由

于气体相较于水有更高的压缩比与流动性,若采用

底部开口的注气方式,高动能的气体将直接作用在

注气口底部的钻孔处,结合试件内部在钻孔或压裂

过程中原本产生的细小裂缝,极易发生脱胶、注气钢

管崩出的现象.气压致裂试验的增压过程中气体压

力往往达到几十兆帕以上,此时注气钢管崩出会产生

相当大的速度,有较高的危险性.因此本研究根据实

际工程中封隔器的原理,按模型尺寸设计并制作了配

套夹具,如图４所示,图中特制钢管壁上设置有均匀

分布的圆形孔隙,使得注气过程中气体能均匀输出作

用在钻孔孔壁.装配过程中将特质钢管放入试件上

下贯通的钻孔内,该钢管与两片钢片夹板通过螺纹与

螺帽连接,钢片夹板分别与相似材料试件的顶端、底
端贴合;在钢管两端与试件钻孔之间的间隙中设置橡

胶圈封隔,并继续灌注 AB胶进一步密封.钢管上部

与气压致裂实验仪注气口相连接,此时钻孔与钢管之

间仍留有一定间隙,以满足注气过程的需求.

图４　特制密封夹具

Fig．４　Specialsealingfixture

２．２　气体压裂试验系统

本次试验系统包括室内气压致裂实验仪、双轴加

载实验台、声发射装置、压缩机及气源气体,如图５所

示.选取氮气作为气源,取垂直应力方向作为压裂钻

３２　谭涛,等．基于径向导向槽工艺的定向气体压裂试验与数值模拟研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



孔走向,预制的导向槽为钻孔径向,即水平应力方向.
为验证径向导向槽改变裂缝扩展方向的效果,并探究

动静态加载方式对裂缝形态的影响,本次研究取有无

导向槽、动静态加载方式为对照条件进行正交试验,依
托东北大学深部金属矿智能开采与装备全国重点实验

室双轴加载实验台开展压裂试验.

图５　气体压裂试验系统

Fig．５　Experimentalsystemofgasfracturing

　　为获取气体压裂导致的内部裂缝发展情况,采
用美国声发射公司第三代声发射系统PCIＧ３收集记

录信号,该系统能够实现声波信号的采集、空间定

位、波形处理及事件发生时间的确定.具体试验中,
对试件加载双向应力确定边界应力后,在试件的前、
后方共布置６个传感器,连接至声发射装置以采

集信号,通过自主算法确定破裂事件位置.上文

封孔装置装配完成后,注气管与气压致裂试验仪

输出口相连接,将试件置于双轴压力实验台,通过

加载围压模拟水平地应力环境.气源经注气口通

过钢管不断注入钻孔内.待气压升至相似材料试

件破裂压力时,试件逐渐破坏出现裂缝.此过程

通过声发射装置采集破裂信号,得到事件坐标与

能量数据.
２．３　试验条件及裂缝监测

基于试验对照条件,本试验挑选了５组具有代

表性的试件,其中有３组试件完全破裂有明显断面,
有２组出现微裂缝但未完全破裂.根据破裂后的试

件断面图,可以观察到预制导向槽的位置基本合理,
符合工程条件下的割缝状态,如图６所示.为了收

集声发射信号中的事件数据,设置钻孔轴向为z 方

向,水平方向为x、y 方向,具体试验条件见表１.

图６　压裂后试件断面

Fig．６　Fracturesectionofthespecimens

表１　气体压裂试验条件

Table１　Experimentalconditionsofgasfracturing

试件 有无导向槽 加载方式 环向应力比 致裂压力

１ 无 准静态 １∶１ 达到１２MPa破裂

２ 有 准静态 １∶１ 达到８MPa破裂

３ 无 动态 １∶１ 预设１５MPa动态冲击

４ 有 动态 １∶１ 预设１５MPa动态冲击

５ — 准静态 １∶３ 达到１３MPa破裂

　　基于声发射装置检测到的事件空间坐标数据与

试验现场试件破裂形态,根据声发射事件的三维坐

标定位与能量,采用 Origin绘图工具绘制三维散点

图,结合试件表面裂缝与断面,人工绘制得到基本裂

缝形态.本研究气体压裂试验中的动静态加载结果

有明显区别,静态加载方式下气体通过气压装置注

气口进入注气管直接作用在钻孔壁,即钻孔的孔壁

压力从０开始逐步增加,试验中致裂过程根据注气
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速率差别一般持续３０~９０s,声发射装置能够采集

到大部分事件数据,声发射事件三维定位如图７所

示.动态加载方式下,先关闭高压气体致裂装置的

输出截止阀,装置在内部增压泵工作下持续增压,气
体在泵内不断压缩,在输出口压力表读数达到约１５
MPa后,打开输出截止阀,压裂气体在高压作用下

瞬间通过注气管注入孔壁,孔壁压力瞬时增加到与

输出压力一致.这个过程是瞬时的,因此声发射装

置监测到的往往只有一个事件,在数据方面无法提

供定位,但在动态加载情况下试件往往破裂程度高,
达到完全破裂,试件断面清晰可见,可以通过人工观

察记录裂缝及断面形态.

图７　声发射事件三维定位点

Fig．７　３Dlocationpointsofacousticemissionevent

２．４　试验结果分析

由裂缝形态图结合试件实际断面可知,上述试

件钻孔孔壁受压破坏损伤区较小,说明本次试验的

致裂压力不存在过大的情况,５组试件均以拉伸破坏

为主.以声发射数据及断面形态为基础绘制裂缝平

面图,得到５组试件的裂缝显式形态图,如图８所示.
在准静态方式下加载的试件有三组,不含导向

槽的试件１、试件５分别在静载压力达到１２MPa、
１３MPa时发生破裂,裂缝均从钻孔壁起裂并形成

沿轴向展开的裂缝面,如图８(a)、图８(e)所示.其

中试件１衍生出次生裂缝,沿水平面２０°与４５°扩展,
均为拉伸破坏,结合同条件其他试件情况,试件１出

现次生裂缝面的原因可能是试件本身材料的不均匀

性导致的,一定程度上反映了岩层天然结构弱面对

５２　谭涛,等．基于径向导向槽工艺的定向气体压裂试验与数值模拟研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



裂缝扩展的影响.含导向槽的试件２在静载压力达

到８MPa时破裂,裂缝从导向槽边缘尖端处起裂,并
朝钻孔径向方向即水平方向展开,裂缝较为平滑并形

成基本重合于水平面的裂缝面,如图８(b)所示.准

静态加载下三组试件裂缝的平均宽度为０．４mm.

图８　５组试件的显式裂缝形态图

Fig．８　Explicitfracturemorphologydiagramsof

fivegroupsofspecimens

动态方式下加载的试件有两组,均采用初始压

力为１５ MPa的动态加载.不含导向槽的试件３
中,主裂缝从钻孔两侧起裂并朝两侧延钻孔轴向展

开,在试件钻孔边缘位置出现３条裂缝分支,试件边

缘的次生裂缝出现滑移与剪切破坏,如图８(c)所

示.含导向槽的试件４中,主裂缝变为从导向槽边

缘起裂并朝钻孔径向方向即水平方向展开,裂缝粗

糙程度高并在试件边缘延伸出２条主裂缝和５条微

裂缝,形成裂缝网络,如图８(d)所示.两组试件均

出现复杂裂缝网:主裂缝为拉伸破坏,裂缝宽度范围

在０．９~１．６mm 之间;次生裂缝网为混合型破坏,裂
缝宽度在０．３~０．５mm 之间.

上述５组试件中,动态加载的试件３和试件４
破裂程度高,裂缝形态粗糙并伴随次生微裂缝;准静

态加载的试件１和试件５裂缝没有贯通试件整体,
试件未完全破裂;含导向槽的准静态加载试件２裂

缝宽度较小,但贯通了整个试件的xoy 平面,在压

裂后的观察阶段,试件因搬运过程中受到的微小外

力干扰,沿xoy 平面贯通的裂缝完全破裂.
基于上述试验现象可以得出以下结论:
(１)有无导向槽对照组对比下,即试件１与试

件２、试件３与试件４对比下发现,无导向槽情况下

裂缝沿钻孔轴向方向展开,同等应力情况下有导向

槽的试件裂缝改为朝钻孔径向扩展,表明径向导向

槽一定尺度内可以显著改变气压裂缝走向;
(２)将试件１与试件２对比可知,导向槽可以

有效降低起裂压力,其比例约为３０％;
(３)将动静态加载方式对比,即试件１与试件

３、试件２与试件４对比,发现动态加载情况下会在

裂缝展开阶段产生２~３条主裂缝,并伴随３~５条

细微次生裂缝,且两种加载方式下的裂缝宽度区别

明显,动态加载情况下破裂程度更明显、裂缝宽度相

对于准静态加载情况下增加了２~３倍,动静态加载

下裂缝形态对比如图９所示.

图９　动静态加载下裂缝形态对比

Fig．９　Comparisonoffracturemorphologyunder
dynamicandstaticloading
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３　瞬态气体压裂数值模拟

３．１　模型构建及参数

为对室内试验进行验证,采用非线性有限元动

力分析软件LSＧDYNA建立数值模型.在瞬态气体

压裂的模拟方法上,常用的方法有等效炸药替代法

或直接加载应力曲线,本研究针对瞬态气体压裂过

程的复杂裂纹扩展问题,采用等效炸药法进行数值

模拟.该方法将高压气体对岩石的加载作用等效为

炸药爆炸产生的瞬时压力波,利用 LSＧDYNA 内置

的高爆炸药材料模型模拟气体压裂的初始压力脉

冲.通过调整炸药的当量、起爆位置和边界条件,模
拟高压气体在瞬态冲击下的能量释放过程.结合其

他关键字模拟岩石在高压载荷下的脆性断裂行为及

裂纹动态扩展路径.
模型尺寸(长×宽×高)为１０００mm×１０００

mm×２０００mm,钻孔直径为４８mm,导向槽直径

为１４０mm、厚度为２０mm,网格划分在导向槽区域

加密,模型单元总数共计６９６５４５２个.瞬态气体压

裂数值模型如图１０所示.

图１０　瞬态气体压裂数值模型

Fig．１０　Numericalmodelsoftransientgasfracturing

　　三维模型由岩石、封隔器、炸药和空气组成,其
中炸药和空气设置为流体,各部分之间采用流固耦

合 算 法 CONSTRAINED _ LAGRANGE _IN _

SOLID实现相互作用,岩石采用拉格朗日单元,流
体计算域则采用 ALE网格,为避免大变形出现的

负体积问题,采用关键字 ALE_STRUCTURED_

MESH_CONTROL_POINTS建立.在炸药单元

设置 方 面,采 用 体 积 填 充 法 关 键 字 INITIAL_

VOLUME_FRACTION_GEOMETRY,在空气流

体域中填充炸药,该方法能更加灵活地调整炸药模

型.此外,将地应力条件设置为水平方向５MPa的

周向围压.
岩石本构模型采用 K&C模型,该模型最初针

对混凝土设计,但其对材料损伤、塑性流动和动态响

应的处理方式也可扩展至类似脆性材料的模拟,适
用于岩石力学中动态破坏、多轴应力状态、流固耦合

以及岩石裂隙萌生与扩展的过程,且仅需输入少量

参数,其他参数自动生成,易于标定,K&C关键参

数见表２.

表２　K&C模型关键参数

Table２　KeyparametersofK&Cmodel

材料密度
R０/

(kg/m３)
泊松比

剪切破坏
面参数/
MPa

长度换算
系数/
m

应力换算
系数/
MPa

２１８０ ０．２ －２×１０７ ３９．３７ １．４５×１０－４

３．２　径向导向槽作用对比分析

根据上述模型以及流固耦合模块设定,对有无

径向导向槽的模型模拟结果进行对比分析,以有效

塑性应变为指标,不同条件下的岩石损伤效果如图

１１所示.
从模型的塑性形变结果可以看出,模型得到了

与物理试验结论一致的效果,即相较于无径向导向

槽试件,含径向导向槽的试件产生了沿导向槽径向

扩展的复杂裂缝,与物理试验含径向导向槽试件的

水平向裂缝形态高度一致,但模拟结果产生了极其

细微的纵向裂缝,而物理试验并没有这一现象,考虑

到人工浇筑试件的局限性,这可能是由于试验中所

浇筑的模型尺寸较小导致导向槽处结构弱面影响效

应明显,水平向裂缝早于纵向裂缝发育,因试件尺寸

７２　谭涛,等．基于径向导向槽工艺的定向气体压裂试验与数值模拟研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



限制,水平向裂缝先扩展导致试件已经产生断面而 完全破裂.

图１１　有无径向导向槽模型的有效塑性应变对比

Fig．１１　Comparisonofeffectiveplasticstraininthemodelswithandwithoutradialgroove

　　除塑性形变外,在考虑岩石等脆性材料的破坏

情况时,最大主应力、范式等效应力等都是重要指

标,取含径向导向槽模型中导向槽水平面距中心

２００mm、５００mm为参考点,以同坐标的无径向导向

槽模型的单元点位为对照,取各分析步中两种模型的

范式等效应力条件进行对比,结果如图１２所示.

图１２　取点单元范式等效应力曲线对比

Fig．１２　ComparisonofvＧmeffectivestresscurvesofthepointelements

　　通过对比分析图１２中的范式等效应力曲线可

知,在相同条件下,含径向导向槽试件的峰值范式等

效应力均要高于无径向导向槽的钻孔试件,含径向

导向槽试件所取点单元处范式等效应力峰值为４５．５
MPa,无径向导向槽试件等效应力峰值则为２７．７
MPa.该数值在一定范围内存在波动,与取点单元

位置有关,但和试验中起裂压力显著降低的现象吻

合,模拟结果表明导向槽可在一定程度上提高压裂

作业的峰值应力,能显著降低起裂压力.

４　结论

本文通过设计模拟封隔器的特制密封夹具与导

向槽制备方法,开展了基于导向槽工艺的定向气体压

裂试验研究,通过声发射装置监测与断面观测得到有

无径向导向槽试件的裂缝形态,探究了气体压裂动态

加载方式下裂缝网络扩展模式,具体结论如下.

８２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(２)　



(１)在环向应力及其他条件相同的情况下,径
向导向槽能明显改变气压裂缝的走向,使裂缝沿导

向槽方向即钻孔径向扩展,达到了人为改变裂缝走

向的效果,且导向槽对比裸眼钻孔可以将起裂压力

降低约３０％.
(２)气体压裂能在动态加载情况下形成复杂裂

缝网,本文试验中体现为２条主裂缝和３~５条细微

裂缝的混合破坏模式;且动态加载下试件的破裂程

度更明显、裂缝宽度相对准静态加载下的裂缝宽度

增加了２~３倍.
(３)在物理试验的基础上,进行了基于动力学

仿真软件LSＧDYNA 的数值模拟,通过对有无径向

导向槽模型的有效塑性应变、范式等效应力等指标

对比分析,验证了室内物理试验现象,且相同加载情

况下含径向导向槽试件的等效应力峰值明显高于无

径向导向槽试件.
(４)本文证明了结合径向导向槽工艺的气体压

裂方法在深部硬岩压裂中控制裂缝走向并形成裂缝

网络有一定可行性和适用性,为应用气体压裂技术

弱化深部硬岩提供了方法参考.不足之处在于,本
次试验受限于试验条件导致试件的尺寸较小,对气

压裂缝的扩展与观测还存在一定局限性,今后可开

展更大尺度的气体压裂试验研究.
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