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摘要    中国页岩气可采储量居世界第一位, 但是中国页岩气开发面临气藏赋存条件复杂、地质构造运动剧烈、

储层渗透性极低、气藏富集区水资源匮乏等一系列难题, 迫切需要创新页岩储层改造的理论和方法, 探索适合中

国页岩气高效开发的非常规理论与技术. 本文简要分析了目前储层压裂改造的主要方法、原理及面临的难题和挑

战, 提出了储层改造的体破裂理论及技术构想. 定义体破裂是三维岩体在载荷作用下, 内部孔隙、层理裂隙及人工

裂隙互相作用、充分发展和贯穿、并形成新的三维裂隙网络系统这一完整力学过程, 是岩体大尺度、多裂隙、高

强度的破坏和能量释放的过程. 指出页岩三维断裂形态和扩展机理、人工裂隙与结构裂隙相互作用、缝网形态和

演化、实现高度体破裂的载荷类型、方式与介质以及真实三维断裂过程的可视化与计算模拟新技术等构建了体破

裂力学理论的研究框架. 基于早期实验室以及现场实验的探索, 提出和分析了实现体破裂的新技术及有待研究的

关键科学问题和技术难点.  
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北美页岩气的蓬勃发展扭转了美国油气供应局

势, 同时也悄然改变着国际能源供给格局, 一场声势

浩大的“页岩气革命”正席卷全球 [1~6]. 页岩气具有分

布范围广、资源潜力大、高效清洁等优势, 其大规模

开发将改变未来世界能源版图, 甚至会对全球经济、

地缘政治乃至军事格局产生深远影响[3,7].  

中国页岩气可采储量居世界第一 , 加快页岩气

勘探与开发对完善我国能源结构、缓解能源供需矛

盾、保障国家能源安全具有重要的战略意义. 然而页

岩气“自生自储”的原地成藏方式、低孔低渗的储层特

性以及广泛发育的天然裂缝决定了必须采用不同于

常规天然气的勘探理念、工程思路与开发技术 [3,8]; 

加之中国页岩气赋存条件复杂、地质构造运动剧烈、

气藏富集区水资源匮乏 , 页岩储层改造难度及复杂

程度远超过美国. 当前, 页岩气开发的关键工程科学

问题并未得到真正的认识与解决 , 压裂造缝机理及

缝网演化机制尚未完全理解清楚 , 导致压裂设计与

施工作业缺乏定量可信的科学依据[9]. 传统的压裂理

论与技术手段无法适应现阶段的页岩气开发 , 有必

要从“工程实践、技术总结、理论猜想”3个方面, 探

索适合中国页岩气高效开发的非常规理论与技术.  

中国正处于经济飞速上升阶段 , 把握页岩气自

主开发的契机, 实现能源独立显得至关重要. 本文立

足于中国页岩气开发工程现状 , 分析了水力压裂力
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学机理及现有压裂模型缺陷 , 针对页岩储层高效压

裂的关键力学难题 , 提出了体破裂理论及技术新概

念和构想, 并介绍了本课题组研究的最新成果, 期望

对创新我国页岩气藏的高效开发理论和技术提供借

鉴和参考.   

1  页岩气资源状况与开发现状 

页岩气泛指赋存于暗色泥页岩或高碳质泥页岩

中, 以吸附或游离态为主要存在方式的天然气聚集, 

也包括位于页岩夹层中的粉砂岩、泥质粉砂岩、粉砂

质泥岩及砂岩地层中的天然气藏 [10,11]. 世界范围内

页岩气资源储量巨大且地质分布范围极广 , 几乎存

在于所有的盆地中. 据美国能源信息署(EIA)最新统

计 [12], 包括美国在内的全球42个国家的页岩气技术

可采资源量约207万亿立方米, 占全球天然气资源总

量的47%. 中国页岩气资源潜力最丰富, 可开采储量

达到31.57万亿立方米 , 占全世界总量的15%, 居各

国之首位(表1)[13]. 2012年我国国土资源部公布的全 
 

 

图 1  (网络版彩色)美国页岩气及天然气产量发展趋势 
Figure 1  (Color online) The yield development trend of shale gas and 
natural gas in USA  

表 1  全球页岩气技术可采量位列前 10 的国家 
Table 1  Shale gas recoverable reserves among the top ten coun-
tries in the world 

排名 国家 页岩气技术可采储量 (万亿立方米)

1 中国 31.57 

2 阿根廷 22.71 

3 阿尔及利亚 20.02 

4 美国 18.83 

5 加拿大 16.23 

6 墨西哥 15.43 

7 澳大利亚 12.37 

8 南非 11.04 

9 俄罗斯  8.07 

10 巴西  6.94 
世界总量 206.69 

国页岩气资源评估显示 , 中国陆域页岩气地质资源

潜力为134.42万亿立方米 , 可采资源潜力为25.08万

亿立方米(不含青藏区)[8], 这些数据客观上表明了中

国页岩气开发具有良好的战略机遇与广阔的发展    

前景.  

20世纪90年代以来 , 北美地区页岩气率先起步

并发展迅猛 , 特别是美国页岩气商业化的巨大成功

逐渐改变了世界能源版图. 据2014年12月美国EIA统

计, 美国页岩气产量从2000年的122亿立方米, 大幅

增长至2013年的3369亿立方米 , 约占天然气总产量

的40%, 如图1所示 , 预计到2025年这一比例将继续

提升并超过50%[7,13]. 页岩气产业化使美国2009年天

然气总产量超越俄罗斯而成为全球最大的天然气生

产国. 随着能源自给率的不断升高, 2014年美国取消

了实施50余年的原油出口禁令 , 美国“页岩气革命”

推动了全球非常规油气获得战略性突破 . 以中国为

代表的世界各国相继掀起页岩气的勘探开发热潮 , 

目前已有美国、加拿大、澳大利亚3个国家真正实现

页岩气的商业化开采 [13], 中国涪陵页岩气田也提前

进入商业开发初步阶段.  

中国自2005年以来开始页岩气地质条件评价与

勘探开发先导性试验 , 成为全球除北美以外率先发

现页岩气的国家 [14]. 基于对北美页岩气开发进程的

跟踪研究, 我国先后建立了四川长宁-威远、云南昭

通、重庆涪陵等多个国家级页岩气工业化开发先导性

示范区, 页岩气勘探开发在我国政府、学术界和企业

界已形成基本共识[8]. 2011年底页岩气正式被批准为

我国第172个独立矿种; “十二五”规划明确要求推进

页岩气等非常规油气资源开发利用, 2015年中国页岩

气产量达到65亿立方米, 2020年力争实现页岩气产量

600~1000亿立方米[15]. 2014年11月, 国务院办公厅新

颁布《能源发展战略行动计划(2014~2020)》对页岩

气发展目标进行了局部调整, “十三五”能源规划工作

会议同样表示, 2020年页岩气产量力争超过300亿立

方米. 在国家政策导向的大力激励下, 企业纷纷进军

页岩气领域 , 目前我国已取得页岩气开发的重大突

破, 2014年3月, 中石化宣布涪陵页岩气田提前进入

商业开发, 截至12月涪陵气田累计产气11.36亿立方

米, 并明确2015年将建成产能50亿立方米, 有望2017

年达到年产100亿立方米. 与此同时, 中石油在四川

长宁-威远区块积极建设国内首个“井工厂”平台 [16], 

并全力冲刺2017年产50亿立方米. 总体而言, 中国页
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岩气开发仍处于起步阶段 , 并未形成适合我国国情

的核心独立自主技术体系 , 距离大规模商业化生产

存在差距. 当前页岩气藏压裂改造机理尚不明确, 水

力压裂技术及现场施工经验不成熟 , 加之国际油价

持续暴跌的市场冲击 , 亟需探索具有中国特色的页

岩储层高效改造理论与技术.   

2  页岩气储层压裂改造技术 

2.1  水力压裂技术   

压裂是石油行业的生命 , 对于低孔低渗的非常

规致密气藏 , 须借助人工诱导裂缝沟通天然微裂缝

系统, 对储层区域实行增大改造体积(SRV)[17~19]. 水

力压裂即在低渗透油气藏开发中利用高压机组把大

排量且具有一定黏度的压裂液泵入井内 , 使储层岩

体产生足够的裂缝展布和导流能力来获得天然油气

藏 , 页岩气高效开发的关键在于形成复杂的裂缝网

络系统 [20~22]. 结合水平钻井的多段水力压裂技术是

目前页岩气开采的核心 , 采用“井工厂”模式来实现

大规模工业化生产(图2).   

自1947年美国堪萨斯州试验成功后 , 水力压裂

技术经过半个多世纪的发展已经日趋成熟 . 目前常

用的压裂技术有多级压裂、重复压裂、同步压裂、交

替压裂及改进拉链式压裂等 [23]. 中国借鉴美国经验

引进吸收页岩气开采的关键技术, 并取得初步成效. 

采用水平井分段压裂技术进行页岩储层体积改造 , 

即: 通过分段多簇射孔或割缝, 运用高压、高排量、

低黏液体以及转向材料与技术等 , 实现水力裂缝贯

通天然裂缝和页岩层理 , 以及在主裂缝的侧向强制

形成次生裂缝 , 从而使主裂缝与多级次生裂缝交织

形成裂缝网络系统 . 随着裂缝壁面与储层基质的接

触面积不断扩大 , 使得油气从任意方向进入裂缝的

渗流路径最短, 极大地提高储层整体渗透率, 最终实

现页岩储层在长、宽、高三维方向的全面改造[24].   

2.2  水力压裂模型与理论瓶颈 

水压裂缝的几何形态与扩展机理是压裂评估与

产能预测的关键因素 ,  一直以来都是研究热点 [25 ] .  

传统压裂理论认为 , 常规储层中压裂形成对称双翼

裂缝. 1946年Sneddon等人[26]基于线弹性理论提出沿

井筒径向的币状裂纹模型(Penny模型), 假定裂纹为

扁平的椭球形. 在此基础上, 学者们考虑流体滤失 ,  

 

图 2  水平井多段压裂技术及“井工厂”模式(http://frack-off.org.uk) 
Figure 2  Multi-stage fracturing technology of horizontal well and 
“well factory” mode (http://frack-off.org.uk) 

发展了二维PKN模型和KGD模型 [27,28](图3). KGD模

型假设裂缝为缝高固定的平面状裂缝 , 裂缝垂直剖

面视为矩形, 水平椭圆截面处于平面应变状态, 忽略

缝长方向的断裂韧度及尖端流体净压力 , 通过计算

垂向上不同宽度的细窄矩形裂缝内流动阻力来确定

扩展方向的流体压力梯度 , 从而得出缝长和缝宽的

变化规律. 该模型适用于缝长小于缝高、长时间水力

压裂作业. PKN模型同样假定裂缝高度限制在特定的

油层范围内, 裂缝沿水平方向呈椭圆形扩展, 正交于

裂缝扩展方向的垂直椭圆截面处于平面应变状态 , 

关注岩石断裂韧度及尖端效应 , 该模型适用于缝长

大于缝高、短时间的低滤失压裂设计.  

二维压裂模型的局限性在于缝高固定 , 缝内流

体沿长度单一方向流动 . 为了更好地反映真实水力

压裂效果, 拟三维模型(P3D)和平面三维模型(PL3D)

应运而生[29]. 拟三维模型考虑压裂过程中缝高变化, 

认为裂缝按椭圆形状向前延伸, 常通过KGD模型计

算垂向扩展, 用PKN模型解决横向扩展, 或者基于裂

纹扩展准则引入裂缝高度参量. 但P3D模型仍假设缝

内流体一维流动, 在裂缝垂向延伸较大时并不适用. 

后期发展的平面三维模型认为平面裂缝垂直于最小

主应力方向扩展 , 从三维岩石变形和二维流动出发

来建立裂缝耦合控制方程 , 假定缝内流体为定常层

流, 且沿缝宽方向流速为零. 此类模型无法解释裂缝 

 

 

图 3  两种经典的水力压裂模型示意图[27]. (a) KGD模型; (b) PKN   

模型  
Figure 3  Two types of classical hydraulic fracturing models[27]. (a) 
KGD model; (b) PKN model 
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偏转 , 采用有限元求解代价相当大 , 不适合现场应

用. 事实上, 真实的水力压裂是一个包含三维流动、

三维裂缝、三维不连续岩体的复杂系统, 受限于三维

断裂理论发展滞后以及三维全耦合数值计算困难 , 

真正意义上的全三维水力压裂模型并未实现.  

水力裂缝的起裂与扩展规律涉及到多因素、多场

域、多学科的交叉理论, 特别是, 针对页岩非连续储

层的压裂改造机理一直是科学瓶颈 . 现有的水力压

裂设计往往采用单个裂缝的压裂模型 , 假设储层为

连续各向同性的线弹性体、裂缝是平面分离式裂纹、

裂缝扩展方向不发生变化 , 没有考虑页岩具有天然

裂缝与层理这一重要的构造特征 , 也忽略了水力压

裂与天然裂缝相互作用而形成三维裂缝网络 . 页岩

储层经体积改造后形成高度密集的网状裂缝系统 , 

与传统高黏度压裂液在常规储层中压裂形成的对称

双翼裂缝具有本质区别 , 已有的基于连续介质力学

的二维、拟三维及全三维压裂理论模型难以表征页岩

复杂系统的缝网形成与演化机理 [30]. 目前 , 国际上

主要采用线网模型 (wire-mesh)、非常规裂缝模型

(UFM)及离散裂缝网络模型(DFN)等进行二、三维水

力缝网扩展及产能预测研究 [20,31], 但是这些模型基

于传统压裂理论采用简单的裂纹扩展准则 , 与实际

压裂缝网演化存在较大差距 , 在三维岩体空间内讨

论水力裂缝扩展机理以及考虑储层地质特征的现场

尺度缝网演化数值模拟将是未来的研究难点和    

热点.   

3  储层压裂的关键力学问题 

页岩复杂的结构特性及所经历的漫长地质演变, 

形成一个非均匀、含裂隙、多尺度、各向异性并存在

初始地应力的复杂系统 , 这些特征给基于连续介质

力学的压裂理论带来严峻的挑战 , 压裂过程中关键

科学问题还未得到真正的认识[3,22]. 现阶段页岩高效

压裂的理论创新需要我们以力学思维重新审视水力

压裂, 关注多场耦合下岩体内部裂隙与裂缝起裂、扩

展和贯通的全过程 . 该过程涉及固体力学、流体力

学、断裂力学和热力学等多学科, 主要包含4个关键

理论[25]: 储层岩石力学变形、裂缝内流体流动与滤失

规律、水力裂缝起裂与扩展机理、支撑剂的运移与沉

降. 考虑三维空间的复杂因素, 建立反映真实水力压

裂的基本控制函数 , 是页岩储层高效压裂的必然  

要求.  

3.1  储层岩石的力学变形 

固体力学描述流体压力变化引起的储层岩石受

力与变形 , 一般基于弹性理论建立裂缝内流体压力

与裂缝宽度之间的关系: 

    1, , , , ; , ; , ,f c L cx y z t F E P C        (1) 

式中,  为裂缝宽度; E和 为储层岩石弹性模量与

泊松比; fP 为作用在裂缝表面的流体压力; c 为地

应力, 主要指最小水平地应力; LC 为流体滤失系数; 

c 为裂缝受压闭合时考虑裂缝粗糙表面影响的临界

最小缝宽.  

3.2  裂缝内流体的流动 

流体力学描述单相或多相流体在水力裂缝内的

流动 , 反映了裂缝表面流体压力随空间与时间的变

化情况:  

 
 
   2
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f

L

P x y z t
F n k h q C

x y z t
  





  (2) 

式中, fP 为流体作用在裂缝面上的压力;  为流体的

动力黏度; k和 n分别表示流体的稠度系数和流态指

数; 和 h分别指裂缝的宽度和高度;  为裂缝表面

粗糙系数; q为单位时间流体注入量; LC 为滤失系

数. 现有压裂理论通常不考虑裂缝表面粗糙度, 假定

不可压缩牛顿流或者幂律流在裂缝内以层流形式运

动, 与实际存在较大差距.  

3.3  储层孔隙内流体的流动 

流体在压力差作用下向储层多孔多裂隙介质中

发生渗透, 即为滤失现象, 通常结合达西定律与质量

守恒方程得到流体向储层渗透引起的密度变化规律:  

  3 , ; , ; , ,f
fF c K v p

t


 


 


  (3) 

式中, f 为缝内流体的密度;  , c分别为流体的动

力黏度与压缩系数 ; K ,  分别为储层介质的渗透

率与孔隙度; fv 为流体渗透速度; p 为压力差.  

3.4  水力裂缝起裂准则 

水力裂缝的起裂与扩展通常基于断裂力学、弹塑

性力学或者损伤力学 , 描述水力裂缝尖端附近发生

的破坏及裂缝扩展 , 不同处理方法形成了压裂数值

模拟的多样性与复杂性, 以断裂力学扩展准则为例:  
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  4 , ; , ; , , ,c t C C CF E K K K          (4) 

式中,  为采用不同裂缝起裂准则时的代表物理量, 

可以是最大切向应力、应力强度因子或能量释放率

等; E ,  为储层岩石弹性模量与泊松比; c 为临界

裂缝张开度; t 为岩石抗拉强度; KIC, KIIC, KIIIC分别

为储层岩石的 型、  型及 型断裂韧度.  

3.5  质量守恒方程 

考虑流体滤失 , 采用质量守恒方程建立流体注

入量、滤失量及裂缝体积变化三者之间的动态关系:  

    5 , ,L fq t F q V    (5) 

式中 , q 为流体注入变化量 ; Lq 为流体滤失量 ; 

fV 为水力裂缝体积变化量.  

以上水力压裂力学机制及其基本控制方程尚未

完全掌握, 针对各向异性、广泛分布天然裂缝的层状

页岩体积改造理论更是远远滞后 , 力学界并没有形

成统一的认识 . 页岩体积改造的核心是以压裂方式

在储层形成多条主裂缝 , 初步实现沟通天然层理与

裂缝 , 随着天然裂缝不断扩张及脆性岩石产生剪切

滑移, 进一步形成复杂交错的次生裂缝网络, 从而构

建三维裂缝系统 . 储层网状裂缝系统的产生与演化

不再是简单的张性破坏, 而且还存在剪切、滑移、错

断等复杂的力学行为 [19]. 目前 , 在常规水力压裂的

基础上 , 页岩高效开发亟需解决4个关键科学问题 : 

(1) 压裂过程中页岩储层三维应力场分布规律 ; (2) 

人工裂缝和天然裂缝相互作用机理; (3) 三维裂缝网

络形成和演化机制; (4) 页岩气在裂隙场中的运移规

律. 针对以上核心问题, 有必要围绕中国页岩储层进

行正交各向异性本构关系、非线性三维软化损伤模

型、准脆性黏聚裂纹以及页岩蠕变等重点研究[32]. 把

握页岩气高效开发的科学关键 , 形成中国自己的页

岩气开采体系, 迫切需要发展新理论和新技术.  

4  页岩气储层的体破裂理论构想 

页岩气藏具有“低孔、低渗、低日产、低丰度”

等特点, 属于典型的低品位“边缘资源”, 其高效开发

须采用不同于常规天然气的新理念与新技术 [3,8]. 针

对页岩储层高效改造的关键科学问题 , 本文提出体

破裂理论与技术构想 , 旨在从力学角度去阐述储层

体破裂的内涵、体破裂的特征、体破裂的准则、表征

及演化规律 , 构建完整的页岩储层体破裂的力学分

析体系, 指导页岩气生产设计与开发.  

4.1  体破裂的定义 

事实上, 岩体破坏都是三维体积破坏, 然而页岩

气高效开发必须使页岩储层产生高密度的裂缝网络, 

即产生高强度的体积破坏 . 根据页岩储层水力压裂

的真实状态 , 我们定义的体破裂系指三维岩体在载

荷作用下, 内部孔隙、层理裂隙及人工裂隙互相作用、

充分发展和贯穿、并形成新的三维裂隙网络系统这一

完整力学过程, 是岩体大尺度、多裂隙、高强度的破

坏和能量释放的过程. 页岩储层高效压裂改造的核心

在于形成高密度的裂缝网络, 即高度三维体破裂.  

4.2  体破裂理论体系 

如何使页岩产生高度体破裂 , 核心是一个力学

问题, 需要力学理论指导. 体破裂理论包含3个层面

的理论探索 . 第一 , 研究岩体中单一三维裂纹的形

态、临界起裂准则和动态扩展行为; 第二, 研究单一

或若干宏观压裂缝与岩体天然微裂隙损伤间的相互

作用; 第三, 研究宏观裂缝群的相互影响及复杂压裂

缝网的形成、形态与演化. 这些理论的建立, 将使得

页岩气压裂改造、裂缝网络模拟、产量预测、工艺设

计等上升到科学定量的层次, 得到准确的、精细化表

征. 体破裂理论体系的核心内容包含三维断裂力学、

损伤力学及多裂隙体力学 , 难点是三维断裂理论及

多裂隙相互作用与能量释放机理 . 体破裂理论研究

应从页岩的三维破坏形态试验入手 , 重点研究在压

裂改造作用下, 三维应力场分布、三维裂隙场的形成

与演化, 可将分形重构理论[33~35]、能量理论[36,37]、损

伤断裂理论 [38,39]及现代实验技术相结合 , 实现三维

缝网破裂形态、三维复杂应力场及页岩气渗流的可视

化 [40], 从而建立三维断裂准则 , 揭示页岩压裂过程

中裂缝网络的形成及演化机制 , 计算页岩体破裂度

及增透率, 综合反映页岩的地质构造特征、正交各向

异性机理、非线性损伤软化等本质特征, 发展多尺度

缝网演化的数值模拟方法 , 构建完整的页岩体破裂

理论体系, 实现页岩气开发的产能预测与生产指导.  

4.3  体破裂的新技术实施 

要实现页岩储层的高度体破裂 , 根据体破裂力

学原理, 可以从多个方面的转变来实现: (1) 载荷作

用类型的转变 , 即将外部载荷压裂转换为孔隙裂隙 
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图 4  (网络版彩色)三维体破裂理论体系构想 
Figure 4  (Color online) Idea and construction of 3D volume fracturing theory  

 
内压致裂; (2) 载荷作用方式的转变, 即将一次性压

裂转变为多次甚至疲劳压裂或者瞬态动态压裂; (3) 

载荷作用媒介的转变 , 即将低黏度的液态压裂液向

高扩散性的气体压裂源转变. 这些方式上的转变, 将

驱动页岩储层原生裂隙更多地发育、扩展, 形成高裂

缝密度的体破裂, 促进页岩储层的高效压裂改造. 例

如 , 探讨以气体为压裂媒介的页岩储层压裂改造技

术方式 , 这也是非常规天然气开发中的一个需要重

点攻关的技术难题. 因为在缺水地区、生态脆弱或重

点保护区域、储层岩性不适合水力压裂等情况下, 都

需要开发无水压裂技术 . 作者在平煤集团八矿煤瓦

斯共采中提出了气动疲劳致裂技术 , 通过气体疲劳

压裂增大煤层透气性从而实现瓦斯高效抽采 , 目前

正在井下开展试验并取得一定效果 . 一些煤岩实验

结果对于页岩压裂研究是有启发性的, 图5~7给出一

些水气压裂对比试验结果. 

图5实验结果表明, 水力压裂下载荷单调增加至

试件破裂, 具有突然性; 气体压裂下气压波动式增大

至试件破裂 , 这意味着压裂过程中有多条裂缝扩展

和相互作用. 图6实验结果可以看出, 水力压裂下岩

石试件破坏基本对称破裂成两块 , 而气体压裂下试

件出现了多组断裂面. 图7煤样压裂实验显示: 富含

原生节理的煤岩水力压裂下的破裂程度很低, 但是反

复气压下出现了很高程度的体破裂, 其原因是气体相

比于水, 更易渗入进煤岩的原生裂隙或孔隙中, 诱发

裂隙或微孔隙的发育、扩展 , 进而形成高度的体    

破裂.  

相同岩样的水气压裂对比实验表明(表2), 相比

于水力压裂, 气体能产生更高的体积应变和渗透性, 

气体产生的体积应变比水力压裂产生的大一个量级, 

而且气体压裂具有较低的破坏门槛值, 表2中的试件

气体压裂载荷比水力压裂载荷降低近40%. 尽管实

验结果是初步的, 有待进一步分析和验证, 但是给了

我们有益的启示.   

4.4  多裂缝扩展模式与定量表征  

实验室实验表明 : 岩石的非均质性和水平地应

力差是影响体破裂多裂缝扩展的两个主要影响因素. 

利用CT扫描、切片实验以及X射线衍射实验, 提取和 
 

 

图 5  岩石水力压裂响应曲线(a)和气体压裂响应曲线(b)的对比 
Figure 5  Comparsion of the hydraulic fracturing response (a) and the 
gas fracturing response (b) of rocks 
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图 6  (网络版彩色) 岩石水力压裂破坏(a)和气体压裂破坏(b)的对比  
Figure 6  (Color online) Comparsion of the hydraulic fracturing failure 
(a) and the gas fracturing failure (b) of rocks  
 
 

 

图 7  (网络版彩色)煤岩水力压裂破坏(a)和气动疲劳压裂破坏(b)的

对比  
Figure 7  (Color online) Comparsion of the hydraulic fracturing failure 
(a) and the gas-driven fatigue fracturing failure (b) of coal  

表 2  岩石水气压裂体积应变与破坏载荷 
Table 2  The volumetric strain and rupture load for hydraulic 
fracturing and gas fracturing of rocks 

试样编号 加载速率
(MPa/s) 

体积应变增量 破裂时
(s) 

破裂载荷
(MPa) 

水压W1 0.09552 0.00020  82.4 7.52 
水压W2 0.07328 0.00017 102.2 7.38 
水压W3 0.06368 0.00018 119.9 7.75 
气压G1 0.03259 0.00100 102.6 4.00 
气压G2 0.02254 0.00130 177.1 4.70 
气压G3 0.01237 0.00170 309.2 4.20 

 
 
分析了低渗透非均质砂砾岩储层的岩心内部结构和

颗粒成分 . 通过对CT扫描和重构分析 , 得到了砂砾

岩中不同粒径的矿物颗粒的分布特征(表3). 根据岩

心矿物成分分析结果, 制备了非均质岩心模型, 开展

了具有相同垂向应力、5种不同水平地应力条件下的

非均质砂砾岩模型的水力压裂实验 , 获得了非均质

结构中的多裂缝起裂与扩展模式. 实验结果显示: 矿

物颗粒的存在弱化了不同水平地应力比对裂缝起裂

压力的影响 , 矿物颗粒与基质的交界面的强度决定

了裂纹的起裂压力 , 所以起裂压力的变化幅度并不

大. 对压裂后的试样进行了高精度CT扫描, 并将CT 

表 3  砂砾岩岩心的颗粒级配分布 
Table 3  The composition and distribution of gravels in glutenite 
cores 

粒径范围 (mm) 占颗粒总体积的百分比（%） 

5~7 39 
7~9 24 
9~11 14 

11~13 11 
13~15  4 
15~17  3 
17~19  3 
19~21  2 

 
 
图像转化为只含有裂缝、均匀基质以及颗粒3种不同

灰度信息的灰度图像, 利用三维重构方法, 获得不同

水平应力比和矿物颗粒影响下的内部多裂缝扩展和

展布规律, 如图8所示.  

实验结果表明 , 当水平应力比达到1:1.9时 , 裂

缝面较为平整 , 裂缝主要受较大的水平应力差的影

响, 裂缝穿过矿物颗粒扩展, 形成了一条平行于最大

水平主应力方向的单一裂缝 . 在井筒两侧形成基本

对称的双翼裂缝, 主要为张拉裂缝; 而当水平应力比

小于1:1.9时 , 出现了多裂缝起裂的情况 , 裂缝面呈

现较大扭曲; 主裂缝的周围出现多条次生裂缝, 且绕

过矿物颗粒扩展, 此时产生的裂缝多为剪切裂缝, 而

不再以平直的张拉裂缝为主 . 井筒周围出现多个薄

弱位置同时开裂的情况, 易形成多裂缝; 在远离井筒

的位置, 裂缝会绕过较大的颗粒扩展, 形成具有较大

迂曲度的剪切裂缝. 实验同时发现: 虽然由于非均质

颗粒的影响形成了多处起裂的情况 , 但扩展汇聚贯

通后形成的主裂缝, 当非均质颗粒较少时, 仍趋向与

沿平行于最大水平主应力的方向扩展.  

4.5  三维裂缝网络的分形表征 

为了实现对多裂缝空间分布和形态进行定量化

表征 , 本文提出了裂缝缝网复杂形态的分形表征方

法 . 该方法是在二维计盒维数法 [33,41]基础上改进提

出的 , 计算三维裂隙网络的分形维数时采用体盒覆

盖方法 , 即覆盖时二维单元网格变为三维立方体单

元 . 具体如下: 首先将CT扫描得到的平面图像进行

二值化处理 , 得到裂隙网络的二值化图(图9). 将黑

白位图进行三维重构得到裂隙网络的三维体模型 . 

对重构得到的裂隙体进行网格划分 , 即原立方体的

长、宽、高分别逐次等分, 将其划分成k个小立方体,  
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图 8  (网络版彩色)压裂裂缝的空间展布与扩展. (a)~(e)分别表示水平地应力比为 1:1, 1:1.3, 1:1.5, 1:1.7, 1:1.9 的压裂实验结果, 其中轴向压力

20 MPa, 最小水平应力 10 MPa. 第一行为试件表面裂缝照片; 第二行为CT扫描图像; 第三行为重构得到的内部三维裂缝网络, 其中灰色部分

为基质, 白色部分为非均质颗粒  
Figure 8  (Color online) The spatial distribution and form of fracturing cracks. The imgaes in columns represent the results of different horizontal 
stress ratios σh/σH, i.e., 1:1, 1:1.3, 1:1.5, 1:1.7 and 1:1.9. The vertical stress is 20 MPa and the minimum horizontal stress is 10 MPa. The first row 
shows the appearance of the fractured samples. The second row presents the CT images of the fractured samples. The third row demonstrates the recon-
structed models of the crack network of glutenites, in which the gray parts are matrixes, and the white parts are mineral particles in models  

 

 

图 9  (网络版彩色)数字图像预处理 
Figure 9  (Color online) Digital images processing 

 

图 10  (网络版彩色)网格划分  
Figure 10  (Color online) Mesh generation  

 
统计出各次等分下覆盖区域的小立方体数目Nk(图

10), 分析空间中各数据点的  ln , ln
kk N 相关性 , 

得到三维裂隙网络的分维值 . 利用自主开发的分形

计算程序 [42], 对三维裂隙网络进行遍历计算 , 求得

三维裂缝结构的分形维数. 表4列出了采用该方法得

到的上述岩石压裂实验的裂隙网络的计算结果 . 计

算表明: 水平应力比小于1.9的裂缝网络分维数总是

大于水平应力比高于1.9时的情况, 这主要是由于多

裂缝缝网的复杂程度更高 , 裂缝的迂曲度以及裂缝

密度更大. 因此体积分维较大. 裂缝的分形特征可以

有效的定量地显示裂缝网络的复杂程度.  

5  结论 

页岩气具有资源潜力大、分布广、高效清洁等优

势, 已成为能源资源开发的优选和战略发展目标, 页

岩气的开发与利用将对全球经济、地缘政治乃至军事

格局产生深远影响 . 中国页岩气可采储量居世界第

一位 , 然而 , 中国页岩气开发面临气藏赋存条件复

杂、地质构造运动剧烈、储层渗透性极低、气藏富集

区水资源匮乏等一系列难题 , 页岩储层改造的难度

及复杂程度极高 , 迫切需要创新页岩储层改造的理 

表 4  压裂试件多裂缝空间形态的分形特征 
Table 4  The fractal characteristics of crack network of rock 
samples 

模型 水平应力比 分形维数 

1 1:1.0 2.59 
2 1:1.3 2.51 
3 1:1.5 2.62 
4 1:1.7 2.57 
5 1:1.9 2.51 
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论和技术 , 探索适合中国页岩气高效开发的非常规

理论与技术 . 本文简要分析了目前储层压裂改造的

主要方法、原理及面临的难题和挑战, 提出了储层改

造的体破裂理论及技术构想 . 基于早期的实验室实

验以及现场实验的探索 , 讨论和分析了应用体破裂

理论与技术中有待研究的关键科学问题和技术难点.  
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Novel idea of the theory and application of 3D volume fracturing for 
stimulation of shale gas reservoirs 
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Shale gas has become a preferably alternative energy resource and national strategic goal for many countries for its noticeable 
advantages, including huge reserves and potentials, green, and broad distribution. Successful exploitation and utilization of shale gas 
has profoundly impacted global economy, regional politics, and even military strategies around the world. China holds the largest 
amount of recoverable shale gas reserves in the world. The shale gas recoverable reserves of China rank firstly in the world. However, 
most of the shale gas formations in China are low-permeability deposit and in conditions of geological complex, tectonic active, and 
lack of water, which makes the exploitation of shale gas difficult using the current methods. It is imperative to renovate the methods 
and techniques for stimulation of shale gas formations and to establish theory and technology for achieving high-efficiency 
exploitation and utilization of shale gas in China. This paper briefly reviews the adopted methods, principles, intractable issues and 
challenges in reservoir fracturing. A promising reservoir stimulation idea, i.e., 3D volume fracturing, and its principles and technology, 
are proposed. The volume fracturing of shale rock is defined as a three-dimensional fracturing process from the mechanics point of 
view, taking into account the interaction, growth, bifurcation between internal pores, inherent joints or cracks, and artificial fractures of 
reservoir rock under complex geostresses. The volume fracturing of shale rock is a failure process featured by large scale, multi 
cracking, high strength, and intensive energy release. The paper preliminarily frames the 3D volume fracturing theory from the aspects 
of 3D fracture modes, growth mechanism, interaction between artificial fractures and structural cracks, crack networks and 
development, loading type, modes and media for realizing large-scale volume fracturing, visualization of 3D fracturing process and 
computing programs, and stimulation implementation. Based on the early laboratory and field tests, we discussed the key scientific 
issues and technical challenges in realizing this promising stimulation technology for shale gas reservoirs.   
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