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摘要：储层应力条件下水力裂缝前端应力分布特征会影响裂缝扩展及压裂改造效果。为研究水力裂缝前端拉压分

区特征，采用自主设计的可视化压裂试验装置对压缩应力作用下 Ι 型裂缝前端力学行为进行研究。提出利用数字

图像相关法识别裂缝前端拉压分界线的方法，发现 Ι 型裂缝前端拉伸区长度与裂缝尖端张开位移呈线性正相关。

裂缝起裂前，拉伸区的范围及长度随着缝尖应力强度因子的增大而增大；裂缝起裂扩展后，拉伸区的范围及长度

保持恒定。研究表明，随着裂缝两侧远场压缩应力的增大，Ι 型裂缝前端拉伸区的范围及长度会减小，远场应力对

拉伸区尺度范围的影响程度会降低。探讨拉伸区内的弹性区与断裂过程区分界，表征拉伸区与断裂过程区的位置

关系，并提出断裂过程区指数的概念，发现拉伸区内过程区指数会随着地应力的增大而增大，表明在高应力作用

下拉伸区内以非线性断裂为主导。 
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Abstract：The stress distribution characteristics ahead of the hydraulic fracture under in-situ stresses will affect the 

fracture propagation and stimulation effect. In this paper，the mechanical behaviors and the tension-compression 

stress distribution ahead of the Mode-I fracture under in-situ stresses were studied using a self-designed visual 

fracturing experimental device. Based on the digital image correlation，a method to identify the boundary of the 

tension-compression zones ahead of the Mode-I fracture tip was proposed，from which the positive linear correlation 

was found between the tension zone length and the fracture tip opening displacement. Before fracture initiation，

the range and length of the tension zone will increase with the stress intensity factor. During the fracture propagation，

the range and length of the tension zone remain constant. With the increase of in-situ stress，the length of the tension 

zone will decrease，and the influence of in-situ stress on the tension zone will decrease. The boundary of fracture 

process zone and elastic zone in tension zone was investigated，and the position of fracture process zone and the 
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tension zone was described. The concept of process zone index in the tension zone was proposed，which was found 

increase with in-situ stress，indicating that nonlinear fracture is dominant in the tension zone under high in-situ 

stress. 

Key words：rock mechanics；hydraulic fracturing；digital image correlation；fracture mechanics；fracture process 

zone；in-situ stress 
 

 
1  引  言 

 

水力压裂技术是油气储层增产改造的有效手

段[1]，有利于提高油气产量[2-3]。其中，水力裂缝的

起裂扩展及裂缝前端的力学行为是压裂过程中的关

键力学问题[4-5]。 

水力裂缝主要为 Ι 型张开裂缝[6]，由线弹性断

裂力学[7]可知，Ι 型裂缝前端存在垂直于裂缝扩展方

向的拉伸应力[8]，拉伸应力会促使裂缝前端发生弹

性变形及非线性变形。在岩石类脆性材料中，拉伸

区内非线性变形主要以断裂过程区发育为主导，即

微裂缝聚集的非线性发育区[7，9]。由内聚断裂模型[10]

可知，在断裂过程区之外，存在拉伸弹性区。基于

线弹性断裂理论，若无远场压缩应力作用，Ι 型裂缝

前端在水平方向会存在恒大于 0 的拉伸应力，且应

力大小向无限远处衰减。在实际储层条件下，由于

地应力作用，Ι 型裂缝会受到远场压缩应力的作用，

因此水力裂缝前端在水平方向的拉伸应力不会恒大

于 0，所以裂缝前端的拉伸应力范围(拉伸区)会存在

一定界线，即拉伸应力区与压缩应力区存在分界线。 

针对裂缝前端拉压分界特征，既有的相关试验

研究较少，特别是水力压裂过程中，水力裂缝前端

拉伸区分布特征缺少试验监测。在室内研究中，G. 

Zhang 等[9，11-13]普遍采用三点弯曲断裂试验去研究

裂缝前端的变形特征，但是三点弯曲断裂试验难以

考虑远场压缩应力的影响，因此难以研究裂缝前端

的拉压分区特征[11-13]。针对 Ι 型裂缝前端的拉伸力

学行为[11-14]，相关研究普遍没有考虑地应力的影响，

主要集中在缝尖断裂过程区的发育行为[11-13，15]。当

前，既有的相关研究主要讨论围压对岩石断裂韧性

的影响[16-17]。 

研究远场压缩应力作用下 Ι 型裂缝前端的拉压

分区特性及拉伸区尺度范围具有重要的岩石力学与

工程意义。以水力压裂为例，其能为准确判断水力裂

缝的拉伸应力诱导范围提供依据。在天然裂缝发育

的储层中，拉伸区内的拉伸应力是诱导天然裂缝张

开的主要因素[18]。水力裂缝前端拉伸区分布能为判

断天然裂缝开启范围提供依据。现场水力压裂取心

发现[19]，水力裂缝扩展路径较为复杂，并非常规理论

所预测的单缝平面扩展特征，而拉伸区内天然裂缝

开启并沟通主裂缝是形成复杂裂缝的潜在因素[20]。 

在水力压裂中，拉伸区的尺度关系到天然开启

范围的评估。而断裂过程区的尺度则关系到裂缝前

端线弹性断裂力学的适用范围的评估[21]。因此，准

确探究水力裂缝的延伸扩展及形态特征，需要明确

研究 Ι 裂缝前端拉伸区尺度与过程区尺度关系。在

试验室内研究中，准确监测 Ι 型前端的全场变形信

息是关键。近年来，数字图像相关法(digital image 

correlation，DIC)作为一种光学测量方法被引入到平

面变形信息监测中，目前已广泛应用岩石断裂力学

研究[11-13，22-23]。相比应变片、光纤等监测方法，DIC

的显著优势是可以高精度表征试件表面的全场变形

信息[24]，为明确裂缝前端的位移场及应变分布提供

依据。同时，DIC 测量尺度易调节，对测试环境要

求低，且不接触干扰试件[25]，因此是测量试件表面

变形的可靠方法。 

本文采用数字图像相关法对远场压缩应力作用

下 Ι 型裂缝前端拉伸区进行了研究，得到了裂缝前

端拉压分布特征及拉伸区内过程区分界，并探究了

远场压缩应力对拉伸区及过程区指数的影响，相关

研究对于进一步认识水力裂缝的扩展规律具有重要

意义。 

 

2  试验描述 

 

2.1 试验设置 

在水力压裂中，当缝内压力大于最小地应力时，

裂缝前端会产生为正值的应力强度因子，当其大于

岩石断裂韧性时会产生 Ι 型张开裂缝[26]。储层水平

井压裂示意图及其在平面应变下的简化模型如图 1

所示。 

砂岩作为油气的重要储存介质之一，其力学性

质及裂缝扩展特征备受关注[27-29]。本文采用中–细

粒岩屑石英砂岩作为试样开展试验研究，岩石均匀

性较好(见图 2)。基于单轴压缩力学参数测试，发

现其单轴压缩强度为 28.33 MPa，弹性模量为 4.23 

GPa。试验采用 400 mm×400 mm×50 mm 的平板状 
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图 1  储层水平井压裂示意图及其在平面应变下的简化模型 

Fig.1  Diagram of horizontal well fracturing and simplified  

model under plane strain condition 
 

 
图 2  可视化压裂设备、试件及放大图 

Fig.2  Visualization of fracturing equipment，specimens，and  

micrographs 
 

试件(见图 2(b))，并在平板状试件中心位置钻出直

径为 20 mm 的井筒。在井筒中心一侧加工一条长为

10 mm 的预制裂纹，预制裂纹宽为 2 mm，裂纹尖端

为半圆形，且预制裂纹方向与试件一侧垂直。对试

件 A 施加三向应力，其中垂直于平面方向(z 方向)

施加 5 MPa 应力，y 方向(平行裂缝扩展方向)施加 3 

MPa 应力，x 方向(垂直于裂缝扩展方向)施加 1 MPa

应力。作为对照，试件 B 为无压缩应力作用下的 Ι

型裂缝扩展试验试件[15]。 

为模拟压裂液支撑作用下产生的张开裂缝，试

验选用岩石无声破碎剂(SCDAs)作为压裂介质。

SCDAs 的主要成分为氧化钙，会在水化的过程中不

断膨胀，并在井筒内部产生径向应力[30]，随着时间

推移，促使试件产生 Ι 型张开裂缝。试验装置采用

中国石油大学(北京)自主研发的二维岩石可视化压

裂设备[21，29]，如图 2(a)所示，可视化压裂试验装置

主要用于研究岩石试件在压缩应力状态下的断裂特

征，通过装置的透明窗口可以直接观测到岩石裂缝

的起裂及扩展。该装置可以模拟储层条件下的应力

状态，能够实时监测裂缝扩展。在试验过程中，将

岩石试件置入可视化试验平台，并在井筒中施加水

化后的氧化钙。利用亚克力透明盖将试件表面覆盖，

通过加载装置对试件上下表面及侧向施加压缩应

力。因此岩石初始应力状态为压缩应力状态，随着

氧化钙水化作用的加强，井筒内部的膨胀应力会不

断增大，直至预制裂缝前端产生拉伸应力并产生扩

展裂缝。 

2.2 监测方法 

数字图像相关法作为一种监测物体表面变形

信息的非接触式光学测量方法，近年来被广泛应用

于断裂力学研究[9，11-13，31]。基于试件在变形前、后

的散斑图案，可以提取全场变形信息[25]。在数字图

像相关方法中，物体表面图像被划分为多个子集区

间[25]，子集区间在数值上可以表征为像素点灰度值

矩阵。通过概率统计的相关性可以识别子集中心在

变形前后的位置变化，进而确定物体表面的位移，

实现位移场的监测[25，32]。在子集的追踪中，归一化

互相关准则广泛应用于 DIC 研究[32]，计算式为 

ref ref m cur cur m( )

2
ref ref m( )

  

]{ [ ( ) ][ ( ) }

      { [ ( ) ]

i i i ii j S

i ii j S

C f x y f g x y g

f x y f




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 




   

 
，

，

， ，

，
 

2
cur cur m(

2

)

1/[ ( ) ] }i ii j S
g x y g


  

，
，            (1) 

式中：C 为子集变形前后相关系数，f 和 g 分别为某

一位置(x，y)的参考图像和当前图像的灰度强度， mf

和 mg 分别为参考图像和当前图像子集的平均灰度

值， refix 和 refiy 分别为变形后子集点坐标， curix 和 curiy
分别为当前子集点坐标，S 为包含子集点的集合，i

和 j 表示某一点相对于子集中心的位置。 

目前，学者们针对 DIC 的算法进行了很多研究

和优化[32-33]，其中 J. Blaber 等[32]基于互相关算法提

出的 DIC 分析程序被广泛使用[12-13，29]。依据图片前

后子集的变化差异计算位移场，采用基于应变窗口

算法计算格林–拉格朗日应变[32]确定应变场。 

在本文的试验研究中，通过对岩石试件表面喷

涂黑白散斑以促使DIC图片像素点灰度值的非均匀

分布，其中 DIC 散斑质量如图 2(c)所示，试验过程

中采用工业相机进行实时拍摄。 

 
3  裂缝前端拉压分区特征研究 

 

在地应力和缝内流体的共同作用下，油气储层

中水力裂缝延伸形态不断变化。以往学者对水力裂

缝走向和形态的判断主要基于地应力大小，即裂缝

垂直最小地应力方向延伸。近年来，随着压后取心

技术的发展，人们对水力裂缝的真实形态又取得新

的认识。现场水力压裂取心后发现地层水力裂缝的

复杂程度远远超过人们的想象[19]，发现同时延伸的

多条近距离裂缝。其原因存在多种可能性，如裂缝

间歇式延伸[3]、裂缝动态延伸[34]，这些均与裂缝前

端的应力分布密切相关。识别并描述裂缝前端的拉

伸应力区，是进一步研究水力裂缝延伸扩展的基础。 

井孔

预制裂缝
预制裂缝

井孔

(a) (b)

(c) 

(d)

500 m
y

x

DIC散斑DIC区
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3.1 裂缝前端拉压分区的识别 

对于一维问题，以弹簧为例，当弹簧两侧施加

压力，中间施加拉伸应力时，会出现拉压变形分区

典型特征(见图 3(a))，其位移分布特征如图 3(b)所

示，拉伸区应力值为正(位移斜率为正)，压缩区应

力值为负(位移斜率为负)。 
 

 
(a) 

 
(b) 

图 3  一维问题中的拉压分区示意 

Fig.3  Tension and compression zones in a spring 
 

在二维问题中，由 Ι 型裂缝线弹性应力场，裂

缝前端存在拉伸应力区域。但基于下式所讨论得缝

尖应力场为不考虑远场压缩应力的缝尖诱导应力： 

I 3
cos 1 sin sin

2 2 22π
x

K

r

       
 

       (2) 

式中： x为裂缝前端 x 方向的弹性应力解， IK 为水

力裂缝前端应力强度因子，r 为裂缝前端任意位置

至缝尖的距离， 为裂端任意位置到缝尖连线与裂

缝扩展方向的夹角。 

由式(2)可知，在垂直于裂缝扩展方向(水平方

向)，裂缝前端至无限远处均存在拉伸应力作用，即

x ≥0 例如，当 r → 时， x→0。但在真实地层中，

由于存在地应力作用，水平方向远场 x 的大小应趋

近于水平最小地应力 h 的大小，因此需要修正 x 方

向实际应力的计算公式： 

hx x                   (3) 

式中： x 为裂缝前端 x 方向的实际应力。 

当存在压缩应力 h 时，I 型裂缝前端的拉伸应

力作用将存在有限边界，即当 x ≥0 时为拉伸应力

区，当 x ≤0 时为压缩应力区，因此当裂缝前端水

平方向实际应力 x = 0 时，即为拉伸应力与压缩应

力区分界处(见图 4(a))。此时，裂缝前端拉伸应力区

边界的极坐标形式曲线方程为 

 

 
(a) 

 
(b) 

图 4  二维问题中拉压分区示意及其理论分界线 

Fig.4  Boundary of tension zone in two-dimensional problems 
 

22
I

t 2
h

3
cos 1 sin sin

2π 2 2 2

K
r

  


       
       (4) 

式中： tr 为拉伸区边界至缝尖的距离。 

由式(4)可知，裂缝前端的拉伸区形态为一个

单侧开口的封闭区域，当 I h/ 1K   时，裂缝前端拉

伸应力区轮廓理论范围如图 4(b)所示。 

对有无远场压缩应力作用下的 Ι 型裂缝前端水

平位移分布特征进行了提取，发现无压缩应力时 Ι

型裂缝前端水平位移梯度均为正值，如图 5(b)所示。

表明水平方向缝尖诱导应力均为拉伸应力，无远场 
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(b) 试件 B 

图 5  有无压缩应力作用下 I 型裂缝前端位移分布对比 

Fig.5  Comparison of displacement distribution ahead of the  

mode-Ι fracture under or without compressive stress 
 

压缩应力时裂缝前端并未出现拉压分界。而当存在

压缩应力作用时，Ι 型裂缝前端水平位移梯度会出

现正负交替，如图 5(a)所示，在常规的 Ι 型断裂试

验中，这是 DIC 很少监测到的现象，表明水平方向

存在拉压应力分区，其水平位移曲线变化特征和抽

象化的一维问题中位移分布特征(见图 3(b))相一致。 

为直观研究裂缝前端的拉伸应力区的范围，基

于DIC应变监测结果对裂缝前端的应力分布进行反

演。由于岩石的拉压分界线在断裂过程区之外，因

此拉压分界处尚未达到非线性屈服阶段，所以本文

采用线弹性平面应变条件下的胡克定律进行应力反

演[35]，计算式为 
1 0

1 0
(1 )(1 2 ) 1 2

0 0
2

x x

y y

xy xy

E

  
  

   

                        

 (5) 

式中： y 为 y 方向弹性应力， xy  为剪切应力，E 为

弹性模量， 为泊松比， x 和 y 分别为 x 和 y 方向

应变， xy 为剪切应变。 

基于此方法反演的应力在线弹性区域是有效

的，因此可用于判断拉压分界处。图 6(a)为试件 A

起裂后裂缝前端水平位移场，选取裂缝前端 M 和

N 两处位置作水平监测线，计算得到 x 应力曲线如

图 6(b)所示，发现监测线 M 位置处的应力 x 出现

正负交替。由式(3)可知， 0x ＞ 的区域为拉伸应力

区， 0x  处为拉压分界处，监测线 M 位置处左右

两侧拉压临界点分别为 x = －23.78 及 13.33 mm。监

测线 N 位置处的应力 x 为负，意味着其所在位置均

承受压缩应力。因此，寻找拉压分区边界线的前提

需要确定裂缝前端应力由正至负的相邻子集。由于 

 
(a) 水平位移场 

 
(b) x 应力曲线 

 
(c) 拉压分界线轮廓 

图 6  裂缝前端拉压分界轮廓的识别 

Fig.6  Identification of the boundary of tension zone in front of  

the fracture tip 
 

DIC 监测的每个子集之间存在物理间距，需要通过

子集间坐标位置确定裂缝前端拉压分界线。设

0x  直线上下的相邻子集监测点坐标分别为：

1 1( )( )xx x， 和 2 2( )( )xx x， ，则拉压分界点的 x 方

向坐标位置计算式为 

1 2
c 1 1

1 2

( )
( ) ( )x

x x

x x
x x x

x x


 
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式中： cx 为拉压分界点在 x 方向坐标位置。 

图 6(c)为基于式(6)提取的裂缝前端的拉压分界

线，监测线 M 与拉压分界线交点处水平位置即为

0x  处，而监测线 N 所处位置在拉伸区之外，如

图 6(b)所示。由图 6(c)发现拉压分界线为单侧开口

的包络线。无远场应力作用的裂缝前端应力分布不

存在拉压包络线，说明远场压缩应力的作用是 I 型

裂缝前端的存在拉压分区的关键。 

3.2 裂缝起裂前后拉伸区变化特征 

本文提出的基于 x 应力场识别拉伸–压缩边

界线的方法，为准确识别裂缝前端拉伸区尺度及范

围提供了依据。在基于 DIC 的水平位移场分析中，

如何确定真实裂缝尖端位置是关键。参考 Q. Lin

等[36-38]利用 DIC 判断裂缝尖端所做的工作，本文采

用位移场变化特征对裂缝尖端位置进行识别[36-38]。 

为了明确水力裂缝前端拉伸区尺度分布规律，

分析了裂缝起裂前后的拉伸区范围。图 7 为裂缝起

裂前不同时刻的位移场及拉伸区轮廓，发现在裂缝

起裂扩展前，随着缝尖张开位移增大，拉伸区轮廓

不断增大。图 7 中，w 为裂缝尖端张开位移。由线

弹性断裂力学可知，在裂缝起裂前，随着膨胀应力

的增大，缝尖应力强度因子 IK 会增大，由式(4)可 
 

 
(a) w = 9.89 μm  

 
(b) w = 17.69 μm  

 
(c) w = 33.51 μm  

图 7  裂缝起裂前拉伸区分布及位移场特征 

Fig.7  Characteristics of tension zone before fracture initiation 

 

知，拉伸区的范围及长度会随着 IK 的增大而增大，

其中拉伸区长度 tl 即为拉伸区在扩展方向的长度，

即 0  时的 tl 表征。 

裂缝起裂后裂缝前端拉伸区尺度特征如图8所示

(图中，l 为裂缝扩展长度)。发现裂缝起裂后，拉伸

区范围和长度相对保持恒定，当裂缝长度分别为

4.93，10.84 及 16.75 mm 时，裂缝前端拉伸区长度

tl 分别为 37.78，38.49 及 37.04 mm。裂缝起裂扩展 
 

 
(a) l = 4.93 mm 

 
(b) l = 10.84 mm 
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(c) l = 16.75 mm 

图 8  裂缝起裂后拉伸区分布及位移场特征 

Fig.8  Characteristics of tension zone after fracture initiation 
 

后，裂缝前端应力强度因子 IK 大小等于断裂韧性

IcK 值，则裂缝前端拉伸区长度 tl 可表征为 
2

Ic
t 2

h2π


K
l                (7) 

由式(7)可知，裂缝扩展阶段 tl 保持恒定，这与

试验结果相一致。 

在小范围屈服条件下，I 型裂缝尖端张开位移

表征公式[7]为 
2 2

I

t h

(1 )

( )

K
w

E


 





              (8) 

式中： t 为抗拉强度。结合式(6)得到 tl 与 w 的关系

为 

t h
t 2 2

h

( )

2π (1 )

 
 





wE

l             (9) 

即 tl 与 w 呈线性关系，且与岩石的弹性模量，

泊松比，抗拉强度及地应力有关。 

图 9 为裂缝起裂前后拉伸区长度 tl 与缝尖张开

位移 w 的数据关系，发现线性关系明显，与理论推

导结果一致(图中，COD 为裂缝尖端张开位移)。 

3.3 地应力对扩展裂缝前端拉伸区尺度的影响 

水平最小地应力 h 对水力裂缝延伸有控制作

用，并且地应力大小随着深度及层位差异而变化，

在水力压裂中，裂缝主要垂直于水平最小地应力 h
扩展，本部分重点讨论 h 对拉伸区范围及尺度的影

响。 

由式(4)或(7)可知，影响裂缝前端拉伸区尺度的

因素是断裂韧性及地应力大小。岩石类材料作为一

种静水压力相关的材料[35]，其力学性质会受到围压

影响，比如，围压会增加岩石的断裂韧性 IcK [16，39]，

且围压和断裂韧性之间在试验上具有线性关系[16]， 

 

 
图 9  裂缝尖端张开位移与拉伸区长度关系 

Fig.9  Relationship between the fracture tip opening  

displacement and tension zone length 
 

试验关系的表征式为 

Ic hK a b               (10) 

式中：a，b 分别为线性关系参数，其中 a 反映岩石

断裂韧性的静水压力依赖性，b 为围压为 0 的断裂

韧性。考虑围压影响下的裂缝前端拉伸区可表示为 
22

2
t 2

h h

1 2 3
cos 1 sin sin

2π 2 2 2

b ab
r a

  
 

              
 

(11) 

拉伸区长度可表示为 
2

2
t 2

h h

1 2

2π

b ab
l a

 
 

   
 

        (12) 

由式(11)，(12)可知，远场地应力会影响裂缝前

端的拉伸区范围，随着地应力的增大拉伸区的范围

会单调减小。式(12)为有下界的单调函数，当地应力

较大时，裂缝前端的拉伸区范围变化幅度减小。参

考既有文献中参数 a，b 试验测试结果[16]，绘制了地

应力影响下的拉伸区范围如图 10，11 所示，发现低

应力下拉伸区范围较大，高应力条件下拉伸区范围 
 

 
图 10  远场应力对裂缝前端拉伸区长度的影响 

Fig.10  Influence of the in-situ stress on the length of tension  
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图 11  不同地应力下裂缝前端拉伸区范围 

Fig.11  The tension zones ahead of the fracture under different  

in-situ stresses 

 
更小，且变化幅度较小，表明高应力地层中水力裂

缝尖端诱导拉伸应力区域较小。因此，在天然裂缝

发育的储层中，深部超深部地层水力裂缝诱导天然

裂缝的开启范围会更小，表明低应力条件下压裂改

造体积及天然裂缝波及范围更大。 

 
4  拉伸区内断裂过程区研究 
 

4.1 拉伸区内的断裂过程区分界 

在岩石类脆性材料中，裂缝前端会发育有非线

性断裂过程区(fracture process zone，FPZ)[40]，FPZ 主

要表现为微裂缝聚集[7，37]，一般认为由拉伸应力导

致[7，37，41]，在力学机制上表现为非线性软化[37，41]。

相比金属类材料裂缝前端的塑性区分布，断裂过程

区往往表现为条带状[37]，在储层岩石中 FPZ 的长度

往往与脆性有关[42]。研究拉伸区内的断裂过程区有

助于明确裂缝前端线弹性力学的适用范围[21，41]。 

基于 DIC 识别断裂过程区时[15，36-38，43]，L. Chen

等[37，43]主要采用基于应变特征及位移特征[36，38]的

断裂过程区识别方法。结合 L. Chen 等[15，36-38，43]相

关研究，本文采用基于水平位移增量特征的过程区

识别方法[15]，水平位移增量增加表示位移非连续性

强，能反映断裂过程区内的非线性变形特征。 

图 12(a)给出了裂缝前端不同位置处的拉伸区内

水平位移的增量 u 分布。在弹性阶段(如 y = 25.62 

mm)，水平位移相对均匀分布， u 变化不大；在断

裂过程区范围内(如 y = 15.77 和 5.91 mm)， u 的分

布突变显著。参考 L. Chen 等[15，36-38]研究， u 的突

变分布是过程区内位移增量的显著特征[15]，其中过 

 

 
(a) 弹性区及过程区 u 分布特征 

 
(b) 典型拉伸区内 2 -s y 曲线 

图 12  拉伸区内的 u 分布特征及过程区长度的刻画 

Fig.12  Distributions of u and characterization of fracture  

process zone length in tension zone 

 

程区的宽度(即 FPZ 在水平方向的尺寸)可以刻画如

图 12(a)中的 pW 所示。 

基于水平位移增量的离散程度(方差 2s )在裂缝

扩展方向的变化可刻画过程区长度[15]，即 FPZ 在裂

缝扩展方向的长度。根据过程区及弹性区内的 u

分布差异， 2s 趋近于恒定( 2s ≈0)表示拉伸区内弹性

位移， 2s 存在显著的连续变化时( 2s ＞0)为过程区的

位移特征。因此，拉伸区内 u 的方差 2s 在 y 方向

的变化趋势可用于确定过程区长度[15]。在图 12(b)

中，裂缝前端过程区长度 pl = 13.79 mm。 

依据拉伸区及过程区范围的识别方法，图 13 给

出了无内聚裂缝、裂缝前端拉伸区与过程区的位置

关系。显然，过程区的尺度要小于拉伸区的尺度。

从图 13 可以直观发现，远场应力作用下的 I 型裂缝

前端存在拉伸区，拉伸区外部为线弹性压缩应力区

(实线分界线)；拉伸区内部存在弹性区与断裂过程

区分界，由内至外可分为拉伸断裂过程区和拉伸弹

性区(点连线分界线)。确定过程区与弹性区分界对

于明确线弹性断裂力学的应用范围具有重要意义。 
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图 13  裂缝、过程区及拉伸区的位置关系 

Fig.13  Location relation of fracture，process zone and  

tension zone 
 

4.2 地应力对岩石断裂过程区指数的影响 

节 3.3 讨论了地应力对拉伸区范围和长度的影

响。为了研究地应力对拉伸区内弹性区与过程区分

界的影响，需要讨论断裂过程区长度的理论表征。 

基于 Irwin 模型，岩石类材料裂缝前端非线性

断裂过程区长度关系可表征[41]为 
2

Ic
p

t

1

2π

K
l


 

  
 

            (13) 

考虑地应力作用的岩石类准脆性材料裂缝前端

的过程区长度用下式修正： 
2

Ic
p

t h

1

2π

K
l

 
 

   
           (14) 

为研究拉伸区内的 FPZ 发育程度，本文提出了

断裂过程区指数 概念，即断裂过程区长度与拉伸

区长度之比，定义式为 

p
h

t

    ( 0)
l

l
               (15) 

结合式(7)，(14)及(15)，可以得到考虑地应力影

响下的过程区指数： 
2

h
h

t h

  ( )0


 
 
 

   
         (16) 

过程区指数能反应拉伸区内非线性断裂区域的

发育占比，并避免 IcK 的影响。由式(16)可知， 仅

与 h 与 t 有关。 

由式(16)可知，当抗拉强度保持不变时，随着远

场应力的增大，过程区指数会单调增大(见图 14)。

当地应力相同时，抗拉强度较大的地层岩石裂缝前

端过程区指数较小。在地层中，地应力会随着深度

的增加而增大，因此，超深地层岩石裂缝前端拉伸

区内将以非线性断裂过程区发育为主导。 

 

 
图 14  地应力对过程区指数的影响 

Fig.14  Influence of in-situ stress on process zone index 

 

5  结  论 
 

本文采用可视化压裂试验装置对压缩应力作用

下的 I 型裂缝前端拉压分区特征进行了研究，讨论

了裂缝前端拉伸区的分布特征及地应力对拉伸区和

断裂过程区指数的影响，所得结论如下： 

(1) 基于数字图像相关法得到了远场压缩应力

作用下 I 型裂缝前端拉压分区的试验证据。明确了

影响拉伸区分布的断裂力学机制，发现拉伸区长度

和裂缝尖端张开位移呈线性正相关；裂缝起裂前，

拉伸区的范围及长度随着缝尖应力强度因子的增大

而增大；裂缝起裂后，拉伸区的范围及长度保持恒

定。 

(2) 明确了远场压缩应力对 I 型裂缝前端拉伸

区范围的影响规律，发现随着远场应力的增大，拉

伸区的范围及长度会减小，压缩应力对拉伸区尺度

范围的影响程度亦会降低。因此，高应力地层中水

力裂缝尖端诱导拉伸应力区域更小。 

(3) 讨论了拉伸弹性区与拉伸断裂过程区的分

界，描述了拉伸区与过程区的位置关系。提出了断

裂过程区指数的概念，发现断裂过程区指数会随着

地应力的增大而增大，表明在深部地层中拉伸区内

以非线性断裂为主导。 
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