
　 第 ４７卷第 ２期 煤 炭 科 学 技 术 Ｖｏｌ􀆰 ４７　 Ｎｏ􀆰 ２　

　 ２０１９年 ２月 Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 　 Ｆｅｂ. ２０１９　

移动扫码阅读

王　 磊ꎬ梁卫国.超临界 ＣＯ２压裂下煤岩体裂缝扩展规律试验研究[Ｊ].煤炭科学技术ꎬ２０１９ꎬ４７(２):６５－７０.
ｄｏｉ:１０􀆰 １３１９９ / ｊ􀆰 ｃｎｋｉ􀆰 ｃｓｔ􀆰 ２０１９􀆰 ０２􀆰 ０１１
ＷＡＮＧ ＬｅｉꎬＬＩＡＮＧ Ｗｅｉｇｕｏ􀆰 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ － ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２
ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ[Ｊ]􀆰 Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ４７(２):６５－７０.ｄｏｉ:１０􀆰 １３１９９ / ｊ􀆰 ｃｎｋｉ􀆰 ｃｓｔ􀆰 ２０１９􀆰 ０２􀆰 ０１１

超临界 ＣＯ２压裂下煤岩体裂缝扩展规律试验研究

王　 磊１ꎬ２ꎬ梁卫国１ꎬ２

(１.太原理工大学 矿业工程学院ꎬ山西 太原　 ０３００２４ꎻ２.太原理工大学 原位改性采矿教育部重点实验室ꎬ山西 太原　 ０３００２４)

摘　 要:为了掌握超临界 ＣＯ２(简称 ＳＣ－ＣＯ２)压裂煤岩体的起裂及裂缝扩展规律ꎬ采用 ＴＣＨＳＦＭ－Ｉ 型
大尺寸真三轴压裂渗流模拟装置进行试验ꎬ同时采集压裂孔内压力和表面裂缝数据并结合理论分析ꎮ
结果表明:超临界 ＣＯ２压裂煤岩的压力时间曲线可分为 ４个阶段:空腔充填阶段、孔隙增压阶段、相变

增压阶段和破坏失稳阶段ꎻ其中煤和砂质泥岩起裂压力分别为 １２.３２ 、１９.６３ ＭＰａꎻ煤 Ｂｉｏｔ 系数 ０.９１、
脆性系数 １６.９５％、弹性模量 ３.４８ ＧＰａꎬ产生平行层理的水平裂缝ꎻ砂质泥岩 Ｂｉｏｔ 系数 ０.６９、脆性系数

４７.５３％、弹性模量 １０.５２ ＧＰａꎬ产生垂直层理的贯通性复杂裂缝ꎮ 可见 ＳＣ－ＣＯ２压裂下煤岩裂缝起裂

扩展集中于破坏失稳阶段ꎬ起裂压力较小且为水力压裂的 ６５％ ~７０％ꎬ煤相比于砂质泥岩ꎬ由于其层

理等弱面发育、Ｂｉｏｔ系数大、弹性模量低、脆性系数小ꎬ未产生贯通性的复杂裂缝ꎮ
关键词:超临界 ＣＯ２ꎻ压裂ꎻ起裂压力ꎻ裂缝扩展
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０　 引　 　 言

近年来美国、加拿大、澳大利亚等发达国家对煤

层气、页岩气资源的成功开采ꎬ使得该类非常规油气

资源的开采技术广泛引起人们的关注[１－３]ꎮ 众所周

知ꎬ压裂技术是储层增透改造的关键技术[４]ꎬ然而ꎬ
煤层气等非常规油气藏储层地质条件复杂ꎬ储层保

护困难ꎬ勘探开发难度较大ꎬ传统的水压致裂技术难

以达到高效、绿色开发储层的需求[５－７]ꎮ 因此ꎬ迫切

需要一种新型压裂介质ꎬ既能高效压裂储层ꎬ又能最

大限度降低储层物性伤害ꎬ最终提高油气采收率ꎮ
研究表明:超临界 ＣＯ２(简称 ＳＣ－ＣＯ２)具有近似于

流体的密度、接近气体的黏度、扩散系数较大、表面

张力接近于零等独特的优点ꎬ使其成为一种非常有

应用前景的非常规油气藏开发的压裂介质[８－１０]ꎮ 近

几年ꎬ国内外学者在 ＳＣ－ＣＯ２压裂试验研究方面展

开了一系列工作:王海柱等[１１]提出了利用 ＳＣ－ＣＯ２
对页岩储层进行压裂改造ꎬ能使储层产生更多微小

裂纹ꎬ有助于储气抽采ꎻＩＳＨＩＤＡ 等[１２]进行了 ＳＣ －
ＣＯ２和液态 ＣＯ２压裂花岗岩的试验研究ꎬ结果表明:
在相同的应力状态及相同的流速条件下ꎬＳＣ－ＣＯ２和
液态 ＣＯ２的起裂压力都比水力压裂所需的压力要

小:ＣＨＥＮ 等[１３]对比研究了 ３ 种不同黏度的流体

(水、ＳＣ－ＣＯ２、稠油)对花岗岩压裂效果的影响ꎬ结
果表明 ＳＣ－ＣＯ２由于黏度最低ꎬ形成的裂隙网络更

复杂ꎻ鲜学福等[１４]根据 ＳＣ－ＣＯ２压裂页岩能增加储

层渗透性的研究思路ꎬ自主研制了 ＳＣ－ＣＯ２压裂增

渗的试验装置ꎻ陈立强等[１５]对 ＳＣ－ＣＯ２压裂起裂压

力进行了研究ꎬ得出 ＳＣ－ＣＯ２流体的起裂压力比常

规水力压裂起裂压力低 ７５.５％ꎻ文虎等[１６]等利用液

态 ＣＯ２ 进行煤层压裂增透现场试验ꎬ结果表明压裂

半径可达 １０~２０ ｍꎬ且与水力压裂相比在压裂安全

性、时间和效果方面存在技术优势ꎻ赵志恒等[１７]阐

述了 ＳＣ－ＣＯ２压裂增产原理ꎬ同时结合清水压裂对

室内实验进行了总结和分析并指出:由于试验条件

简易ꎬ要借鉴其试验方法改变试样尺寸和应力条件ꎬ
对裂纹形态进行大量试验研究ꎻ刘真光等[１８]研究了

非线性滤失条件下ꎬＳＣ－ＣＯ２压裂液的滤失主要受注

入压力、压差、裂缝开启度及压裂液黏度等因素的影

响ꎻＺＨＯＵ Ｊｕｎｐｉｎｇ 等[１９] 结合 ＣＴ 扫描技术分析了

ＳＣ－ＣＯ２压裂页岩的裂纹扩展规律ꎬ并探究了有效应

力、孔隙压力、压力方向对裂缝渗透率的影响ꎻ刘国

军等[２０]结合声发射监测技术、ＣＴ 扫描技术ꎬ分析了

压裂页岩过程中的裂纹扩展规律以及压裂前后的渗

透率ꎬ研究指出 ＳＣ－ＣＯ２压裂能够形成复杂裂隙网

络ꎬ压裂后页岩渗透率可显著提高ꎻＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｗｅｉ
等[２１]结合声发射监测技术、ＣＴ扫描技术分析了压

裂页岩、砂岩过程中的起裂压力和裂纹扩展规律ꎬ结
果表明相对于水压裂ꎬＳＣ－ＣＯ２压裂的起裂压力减小

５０％以上ꎬ形成表面粗糙的复杂裂缝ꎻ孙 可 明

等[２２－２３]进行了 ＳＣ－ＣＯ２气爆致裂实验发现裂纹起裂

压力低且高压持续时间长ꎬ并且宏观裂隙的数目和

累计长度与爆破压力满足 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数关系ꎮ
目前ꎬ研究成果主要集中于页岩的 ＳＣ－ＣＯ２气

爆致裂试验以及现场液态 ＣＯ２压裂煤层增透试验ꎬ
针对煤系地层煤岩体的 ＳＣ－ＣＯ２压裂实验研究相对

较少ꎮ 笔者在前人的研究基础上ꎬ通过 ＴＣＨＳＦＭ－Ｉ
型大尺寸真三轴压裂渗流模拟装置ꎬ研究相同应力

条件下 ＳＣ－ＣＯ２压裂不同煤岩体试件的压裂结果ꎬ
对比压裂后的裂缝扩展规律ꎬ寻找有利于提高压裂

效果的压裂层位ꎮ

１　 压裂理论依据

相同应力约束条件下ꎬ压裂结果的优劣取决煤

岩体的特性和压裂介质ꎮ ３ 种试验试样中ꎬ水泥作

为参照组ꎬ可近似认为正交各向同性的试样ꎬ砂质泥

岩视为平行层理与垂直层理性质不同的试样ꎬ而煤

视为平行层理与垂直层理性质不同并且层理、节理、
割理等弱面极度发育的试样ꎮ 试验中岩石的弹性模

量与泊松比可用来计算岩石的脆性指数ꎮ 脆性指数

在一定程度上可以表征储层的可压裂性ꎬ反映岩石

发生破裂前的瞬间变化快慢(难易)程度ꎮ 脆性指

数越高ꎬ越容易形成网状裂缝ꎻ越低则容易形成单

缝[２４]ꎮ 对于高弹性模量、高脆性指数的岩层突变破

裂时ꎬ外力做功和压裂液势能转化为岩体突变释放

的能量ꎬ产生大量微裂缝ꎬ微裂缝扩展延伸形成贯通

的裂缝网络结构[２５]ꎮ 计算公式为

Ｂ ＝ ８０ ＋ ０.６８９ ５Ｅ － ２８υ － １
１４

× １０２ (１)

式中:Ｂ 为脆性系数ꎬ％ꎻＥ 为杨氏模量ꎬ１０４ＭＰａꎻυ
为泊松比ꎮ

将表 １数据代入式(１)ꎬ得试件垂直层理方向

的脆性系数:煤为 ２７.２５％ꎬ砂质泥岩为 ４７.５３％ꎬ水
泥为 ２３.１８％ꎻ层理方向的脆性系数:煤为 １６.９５％、
砂质泥岩为 ３５.４７％、水泥为 ２３.１８％ꎮ 可见ꎬ砂质泥

岩压裂相同条件下ꎬ能够产生更复杂裂缝结构ꎮ
ＳＣ－ＣＯ２作为压裂介质ꎬ在压裂时与传统的水力

压裂不同ꎬ其在试件中的渗透性ꎬ不得不考虑在内ꎮ
即使在致密的低孔隙度的岩层中ꎬＳＣ－ＣＯ２仍能表现
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出较高的渗透性ꎬ沟通孔隙、裂隙等自然通道ꎮ
表 １　 试件基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试样　 加载方向

抗压

强度 /
ＭＰａ

抗拉

强度 /
ＭＰａ

弹性

模量 /
ＧＰａ

泊

松

比

断裂

韧性 /

(ＭＰａ􀅰ｍ１/ ２)

煤
垂直层理 １２.２９ １.４６ ３.４８ ０.２３ ０.２３

平行层理 ６.１０ １.６９ ０.６６ ０.２８ ０.１６

砂质

泥岩

垂直层理 ４９.６２ ３.２１ １０.５２ ０.１３ １.８４

平行层理 ４７.６７ １２.６３ ６.５８ ０.１９ １.１２

浇筑

水泥
— ２７.１３ ２.１３ ２.６３ ０.２５ ０.１９

一般传统的水力压裂起裂压力值计算如下(文
献[２６]中规定拉应力为正)为

Ｐｗ ＝ － ３σｈ ＋ σＨ ＋ σＴ (２)
而对于可渗透压裂介质ꎬ有

Ｓθθ ＝ σθθ － Ｐ０ (３)

Ｓθθ ＝ ３σｈ － σＨ － Ｐ０ ＋ Ｐｗ － αＰｗ
１ － ２υ
１ － υ

(４)

σθθ ＝ ３σｈ － σＨ ＋ Ｐｗ ２ － １ － ２υ
１ － υ

αæ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

当 σＴ ＝ σθθ 时ꎬ产生初始裂缝ꎬ起裂压力为

Ｐｗ ＝
－ ３σｈ ＋ σＨ ＋ σＴ

２ － １ － ２υ
１ － υ

α
(６)

式中:Ｐｗ为压力ꎻσｈ为最小水平主应力ꎻσＨ为最大水

平主应力ꎻσＴ为抗拉强度ꎻＳθθ为压裂孔壁周向应力ꎻ
σθθ为压裂孔壁周向有效应力ꎻＰ０为原始孔隙压ꎻα
为 Ｂｉｏｔ系数ꎻυ 为泊松比ꎮ

基于此ꎬ理论上 ＳＣ－ＣＯ２压裂起裂压力低于传

统水力压裂ꎮ 此外ꎬ由于煤层在层理方向和垂直层

理方向表现出的渗透性具有较大的差异ꎬ含有面割

理渗透率约为垂直层理方向的 １１ 倍[２７]ꎬ使得压裂

过程中极有可能出现垂直层理的有效应力提前达到

该方向上的抗拉强度ꎬ产生垂直于压裂孔、平行于层

理方向的水平裂缝ꎮ

２　 试件及试验方案

试验选用煤、砂质泥岩、浇筑水泥作为层理、节
理等弱面发育程度不同的试件ꎬ取自沁水煤田 １５ 号

煤层煤块和其顶板岩块ꎬ尺寸为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×
１００ ｍｍꎬ部分煤岩试件表面残损ꎬ用水泥稍作修补ꎬ
满足标准试件尺寸要求ꎮ 在试件上表面预制 ø６ ｍｍ×
７０ ｍｍ的裸孔作为压裂孔(轴线方向垂直于层理

面)ꎬ将 ø３ ｍｍ的高强度压裂管放入ꎬ利用高强度耐

高温密封胶封孔ꎬ孔底留 １０ ｍｍ 的自由段ꎬ用来产

生初始裂隙ꎬ如图 １所示ꎮ

图 １　 试件及其内部结构示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｎｄ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试验采用 ＴＣＨＳＦＭ－Ｉ 型大尺寸真三轴压裂渗

流模拟装置进行ꎬ该装置包括计算机采集系统、气体

制冷系统、气体恒流增压系统、预热系统、保温系统

及真三轴伺服加载系统等ꎬ如图 ２所示ꎮ

图 ２　 ＴＣＨＳＦＭ－Ｉ型大尺寸真三轴压裂

渗流模拟装置及其示意

Ｆｉｇ.２　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＴＣＨＳＦＭ－Ｉ ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ
ｔｒｕｅ－ｔｒｉａｘｉａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｅｐａｇｅ

为了对比 ＳＣ－ＣＯ２(临界压力 ７.３８ ＭＰａꎬ温度

３１.４ ℃)压裂不同试样的结果ꎬ将试样置于相同的

三轴压力条件下ꎬ试验温度统一设置为 ５０ ℃ꎬＳＣ－
ＣＯ２注入速率恒定设为 ２０ ｍｌ / ｍｉｎꎬ试验方案条件

为:压裂液 ＳＣ－ＣＯ２ꎻ三向压力(σＨ、σｖ、σｈ)分别为

１４、１２、１０ ＭＰａꎮ 具体试验步骤如下:
１)将试件与传压板放入压力室ꎬ进行真三轴伺

服加载ꎮ 综合考虑试件强度、ＳＣ－ＣＯ２临界压力ꎬ最
大水平压力 σｈ、垂直压力 σＶ、最小水平压力 σＨ 分

别设为 １０、１２、１４ ＭＰａꎮ 加载过程中ꎬ先三轴同步

加载ꎬ保证试件不被压坏ꎻ当达到最小水平压力值

时ꎬ逐步交替施加垂直压力、最大水平压力到设

定值ꎮ
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２)启动传压板内的加热管并设定温度为 ５０
℃ꎬ对试件进行加热 １ ｈꎮ 启动气体预热系统、气体

管路保温系统ꎬ温度设定为 ５０ ℃ꎮ 确保试件和 ＣＯ２
气体在试验过程中温度处于临界温度内ꎮ

３)开启 ＣＯ２气体增压系统ꎬ将 ＣＯ２气体沿加热

管路通入试件ꎬ同时采集起裂压力、裂纹扩展等参

数ꎬ待压力值稳定不变ꎬ结束试验ꎮ

３　 试验结果及分析

图 ３为 ＳＣ－ＣＯ２压裂过程中压力 Ｐ 随时间 ｔ 变
化曲线ꎮ ３条曲线变化趋势基本一致ꎬ可以明显地

划分为 ４个阶段:空腔充填阶段、孔隙增压阶段、相
变增压阶段和破坏失稳阶段ꎮ

图 ３　 压力时间曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ

１)空腔充填阶段ꎮ ＣＯ２气体充填预制压裂孔空

腔体积以及孔壁表面较大缝隙ꎬ压力响应快增压迅

速ꎬ在 ４ ＭＰａ左右均开始进入孔隙空间体积ꎮ
２)孔隙增压阶段ꎮ ＣＯ２气体进入试件孔隙空

间ꎬ因渗透特性而呈现平缓增压现象ꎬ其中水泥试件

压力增长较快ꎬ煤和砂质泥岩压力增长较慢ꎬ因为水

泥为人工浇筑试件ꎬ其渗透性不同于存在天然层理

的煤和砂质泥岩试件ꎮ
３)相变增压阶段ꎮ ＣＯ２气体发生相变ꎬ由气态

变为超临界态ꎬ在压力值约 ７.３８ ＭＰａ左右位置处压

力曲线均出现陡升ꎬ水泥和砂质泥岩增压速率接近ꎬ
煤的增压速率偏小ꎬ可见超临界态的 ＣＯ２在煤体中

渗透性更高且仍在 ＣＯ２相态变化时表现出明显的增

压现象ꎮ
４)破坏失稳阶段ꎮ ＣＯ２压力值达到试件的峰值

破坏强度ꎬ试件破坏失稳ꎬ压力曲线骤降ꎮ
由于试验所选试件尺寸较小ꎬ主要用于观测压

裂孔周围小范围内起裂扩展情况ꎬ因而在试件达到

强度极限时ꎬ起裂和扩展几乎同时发生ꎬ在压力时间

曲线中集中表现如图 ３所示的破坏失稳阶段ꎮ 这不

同于文虎[１６]等现场压裂试验现象:因裂缝的扩展需

经历一定的时间ꎬ可根据压力和流量随时间波动情

况ꎬ将裂缝扩展划分不同阶段ꎮ

由图 ３ 可知ꎬ煤、砂质泥岩、水泥的起裂压力分

别为 １２.３２、１９.６３、１２.５９ ＭＰａꎬ结合表 １ 试件参数代

入式(６)可粗略估计 ３ 种试件 Ｂｉｏｔ 系数 α ＝ ０.９１、
０.６９、０.８７ꎬ其反映了相同应力条件下ꎬ煤的孔隙度

及其连通程度更大ꎬ层理、节理等弱面更发育ꎮ 将 α

代入式子１ / (２ － １
－ ２υ
１ － υ

α) 可得ꎬ对于煤、砂质泥岩、

水泥试件ꎬＳＣ－ＣＯ２压裂起裂值分别为传统水力压裂

起裂值的 ６９.４４％、６８.０３％、７０.４２％ꎮ
试件表面裂缝扩展情况如图 ４—图 ６ 所示ꎮ 图

４ 中试件表面均产生了较为复杂的裂缝结构ꎬ包括

沿最大水平主应力方向的主裂缝和沿主裂缝分叉且

偏离主裂缝方向的次生裂缝ꎮ 其中煤试件表面主裂

缝在扩展过程中ꎬ产生的次生裂缝沿层理方向扩展ꎬ
形成平行层理的水平裂缝(图 ４ａ、图 ４ｃ)ꎬ削弱了主

裂缝扩展能力ꎬ致使主裂缝未能扩展到煤试件上下

表面(图 ４ｂ)ꎻ与文虎[１６]等现场试验的裂缝扩展结

果相似:ＣＯ２在煤层中压裂裂缝沿压裂孔径向和轴

向扩展ꎮ

图 ４　 煤试件表面裂缝

Ｆｉｇ.４　 Ｃｒａｃｋｓ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ５　 砂质泥岩试件表面裂缝

Ｆｉｇ.５　 Ｃｒａｃｋｓ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ６　 水泥试件表面裂缝

Ｆｉｇ.６　 Ｃｒａｃｋｓ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

砂质泥岩试件表面同样出现了沿层理方向的裂

缝ꎬ但在扩展过程中方向发生偏转ꎬ仍沿最大主应力

方向ꎬ形成新的主裂缝(图 ５ａ、图 ５ｃ)ꎬ保证了主裂缝

的扩展能力ꎬ致使主裂缝扩展到试件下表面ꎬ并形成

多条次生裂缝ꎬ而且裂缝连通性高ꎬ间断少(图 ５ｂ)ꎻ
水泥试件由于其表现出一定的正交各向同性且内部
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存在微孔隙ꎬ在主裂缝两次产生了多条次生裂缝(图
６ａ、图 ６ｃ)ꎬ并扩展到试件上下表面ꎬ但这些表面裂缝

连通性低ꎬ出现多处间断(图 ６ｂ)ꎮ 根据 ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎ￣
ｗｅｉ[２１]等试验结果ꎬＳＣ－ＣＯ２压裂页岩和砂岩时ꎬ由于

页岩存在层理ꎬ表面产生明显的平行层理裂缝且裂缝

数量、类型多ꎬ与本文煤、砂质泥岩结果相同ꎻ砂岩视

为各向同性岩体ꎬ表面产生的裂缝较为单一ꎬ无平行

层理裂缝ꎬ与本文水泥结果略有不同ꎬ主要因为砂岩

为天然致密的岩体ꎬ内部微孔隙较少ꎮ
对比上述结果ꎬ分析认为 ＳＣ－ＣＯ２压裂ꎬ压力达

到试件峰值强度时ꎬ试件压裂孔内壁产生初始裂缝ꎬ
流体压力下降且发生相变ꎬ体积急剧膨胀ꎬ能量瞬间

释放ꎬ裂缝迅速扩展ꎮ 起裂压力均小于传统水力压

裂ꎬ为 ６０％ ~ ７０％ꎬ根据最大拉应力准则起裂模

型[１５]ꎬ理想条件下起裂压力较传统水力压裂减少

７５.５％ꎬ二者较为接近ꎬ其原因在于 ＣＯ２ 的特性受温

度影响较大且试件不可能绝对均质并满足线弹性理

论ꎮ 在三向应力 σＨ、σＶ、σｈ作用下ꎬ理论上裂缝沿

最大主应力 σＨ方向扩展ꎬ而且裂缝释放能量越大ꎬ
则扩展越远ꎬ连通性越高ꎬ间断越少ꎻ当遇到孔隙、裂
隙、层理等缺陷ꎬ可能改变裂缝扩展方向甚至诱发多

条、多种裂缝ꎮ 试验中 σＨ、σＶ、σｈ相差较小ꎬ试件中

存在层理、节理等强度较小的弱面和较大的孔隙空

间ꎬ压裂过程中提前达到该处的峰值强度值ꎬ裂缝发

生转向ꎬ削弱原有裂缝扩展能力ꎮ 因此ꎬ煤相比于砂

质泥岩、水泥ꎬ层理、节理等弱面和大孔隙更加发育ꎬ
裂缝在层理位置处发生转向并沿层理扩展ꎬ产生多

条水平裂缝ꎬ裂缝在垂直层理方向扩展时释放能量

少ꎬ未形成贯穿性的裂缝ꎮ 砂质泥岩相比于煤、水
泥ꎬ虽存在天然节理ꎬ但沿垂直层理方向裂缝扩展释

放能量高ꎬ保证了裂缝的扩展方向ꎬ裂缝连通性大ꎬ
间断少ꎮ 而水泥作为无层理充满内部孔隙的试件ꎬ
出现更多的分叉裂缝ꎮ 可见ꎬＳＣ－ＣＯ２压裂煤岩体

时ꎬ弹性模量和脆性系数越大ꎬ裂缝连通性越好ꎻ层
理、节理等弱面越发育ꎬ裂缝越易发生转向ꎻ微孔隙

有助于产生分叉裂缝ꎬ形成复杂的裂缝网络结构ꎮ
那么ꎬ采用 ＳＣ－ＣＯ２压裂技术开采煤层气时ꎬ当煤层

层理、节理等弱面极其发育ꎬ应力状态为 σＨ>σＶ>σｈ
且相差较小时ꎬ压裂位置可选择设在顶底板岩层中

间接压裂煤层来增加煤层渗透性ꎮ

４　 结　 　 论

１)相比于煤、水泥ꎬ砂质泥岩由于其高弹性模

量、高脆性系数ꎬ使用 ＳＣ－ＣＯ２压裂能够产生复杂的

贯通性网络结构裂缝ꎮ

２)ＳＣ－ＣＯ２压裂不同煤岩体试件过程相似ꎬ可根

据压力时间曲线划分为四个阶段:空腔充填阶段、孔
隙增压阶段、相变增压阶段和破坏失稳阶段ꎮ 起裂

和扩展主要发生在破坏失稳阶段且起裂值都比传统

水力压裂起裂值小ꎮ
３)ＳＣ－ＣＯ２压裂不同煤岩体过程中ꎬ裂缝扩展与

层理、节理等弱面的发育程度有着密切关系ꎬ层理、
节理等弱面可以影响裂缝扩展方向ꎬ产生平行于层

理的水平裂缝ꎬ微孔隙可以诱发分叉裂缝ꎮ
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