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摘要：基岩地层压裂增水与岩层性质密切相关，不同岩性其力学性质及其裂隙构造不同，压裂机理与工艺方法就不
同。 根据基岩地下水岩层特点，结合水力压裂增水试验，着重分析了水力压裂的形成机制，探寻了不同岩层及其力
学性质与压裂的关系。
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1　基岩地下水类型与压裂的关系
1．1　基岩地下水类型

基岩地下水类型通常按储水空隙（风化裂隙、
构造裂隙、溶隙）特征划分。 岩层经长期构造运动
形成的裂隙，其发育程度取决于岩石的性质和构造
应力分布状况，通常以岩石的力学性质和长期的化
学溶蚀作用划分为：风化岩孔隙、裂隙型地下水；塑
性岩石孔隙、裂隙型地下水；脆性岩石孔隙、裂隙型
地下水；溶蚀型裂隙、溶洞型地下水。
1．2　岩石性质与压裂工艺的关系

开采基岩地下水，成井的前提条件是岩层中必
须存在富含地下水的岩溶性裂隙或非岩溶性、张性
裂隙构造和补给条件。 由于岩层构造裂隙发育的不
均匀性，各种类型的含水构造具有不同的结构特点，
使得地下水的分布和运移规律非常复杂，给基岩地
区打井取水带来很大难度，对出水量不理想的水井，
可以采用压裂增水法解决，而水力压裂成功与否取
决于岩层性质及其蓄水构造类型。

不同岩性的岩层其性质不同，按岩石的力学性
质可划分为脆性岩石、脆塑性岩石、塑性岩石。 根据

岩层的成因和矿物成分与结构特点，又分为非溶蚀
性岩层和沉积类溶蚀性岩层。 受地层内应力的影
响，其形成的裂隙构造与类型就不同。 此外，岩层还
受其它许多因素的影响，如风化程度，孔隙、节理发
育情况，裂隙中的矿物充填与胶结程度，上覆盖层压
力等。 因此，压裂增水所采用的工艺与技术方法就
不同，如脆性岩石以清水或普通压裂液压裂就可满
足增水要求。 塑性岩石压裂形成的裂缝在卸荷后会
自行闭合，需要采用混砂压裂，以支撑剂支撑裂缝，
使其保留一定的导流能力，才能达到水井增水的目
的。 脆、塑性岩石压裂后形成的裂缝通常不会完全
闭合，成井深度相对较浅的井，采用清水或普通压裂
液压裂，也能获得较好的压裂效果。 但是，基岩水井
经压裂形成的裂缝是否闭合除与岩石自身的脆、塑
性有关外，还与岩层的围压有关。 当盖层达到某一
厚度时，岩石在围压下也会导致压裂裂缝完全闭合，
导致压裂失败。 总之，基岩水井压裂增水是一项复
杂的工艺技术，若要基岩水井压裂增水成功，必须选
用合理的压裂工艺方法才能获得好的增水效果。
1．3　压裂工艺原理



岩（层）石裂缝的形成与延伸是一力学行为，其
原理是利用高压泵以超过地层吸液能力的排量向地

层内注入压裂液，当流体压力达到或超过地层应力
和岩石的抗张强度时，岩石起裂并形成裂缝。 压裂
裂缝除与地层的岩性及其力学性质有关外，还与岩
层的裂隙与孔隙结构、节理及岩石的溶蚀性裂隙发
育程度有关。
1．3．1　脆性岩石压裂

通过压入高压流体，使孔壁岩石被压裂，形成新
的裂逢并延伸至蓄水构造，使井孔直接与储水构造
贯通，达到增水的目的（见图 １）。

图 １　完整基岩井压裂示意图

1．3．2　高压流体洗井
对已有的含水裂隙，因其裂隙内含有充填物或

已形成胶结，钻井时泥浆和岩粉堵塞，其透水能力较
低，经高压流体强力剪切、冲蚀和运移后，使得裂隙
扩展和疏通，将原有裂隙的水流由径向流变为线性
流，使含水层的渗流条件得以改善，实现增水的目
的，见图 ２。

图 ２　高压流体洗井示意图

1．3．3　压裂、洗井并存增水
首先将井孔内局部岩石压裂，不断注入的高压

流体则沿着低应力的岩层面如解理面、微孔隙、裂隙
层延伸，同时将岩层中的无数小裂隙和孔隙连通，增
大井（孔）含水岩层的汇流面积，使水井的水量增
加，见压裂、洗井示意图 ３。

图 ３　压裂、洗井示意图

2　岩石力学性质与水力压裂机理分析
2．1　水力压裂造缝机理
2．1．1　水力压裂造缝过程

水力压裂裂缝起裂从井壁某些点开始，逐步连
接成线源缝，裂缝沿井筒轴向扭曲起裂，在延伸过程
中逐步扭曲到与地层最小主应力（如岩石解理、节
理、孔隙、裂隙）的方向上，然后沿该方向延伸并逐
步形成一条或数条主裂缝。 岩石起裂首先要克服地
层应力和岩石的抗张强度，即岩石的破裂压力，该压
力是压裂过程中的最高压力，被称为岩石的起裂压
力。
2．1．2　裂缝延伸

岩石破裂形成裂缝的同时，连续压入的流体使
缝内液体压力总是垂直于最小主应力方向、沿最大
主应力方向延伸。 井壁附近岩石起裂时的情况较复
杂，可能形成数条主裂缝，若天然裂隙较发育时可能
形成更多裂缝，如图 ４ 所示。 延伸压力指裂缝扩展
和延伸所需压力，一般低于岩石起裂（破裂）压力。

图 ４　岩石压裂示意图
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2．1．3　裂缝闭合压力
裂缝闭合压力指压裂作业停泵后，裂缝逐渐闭

合的力。 由于高压液体自裂缝壁面向地层内不断滤
失，孔隙压力增高，造成支撑裂缝的压力逐渐下降，
引起地层应力场变化，在岩层围压作用下，裂缝逐渐
闭合，裂缝闭合压力总是高于地层水平最小主应力。

总之，水力压裂过程包括岩层造缝阶段（起裂
与初始造缝）、裂缝延伸阶段和裂缝闭合阶段，３ 个
阶段的控制将影响压裂效果。
2．2　岩石的力学性质与水力压裂的关系
2．2．1　地层应力

就地层的某一深度而言，作用在任意单元体上
的垂直应力来自上覆岩层的重力，其大小可以根据
岩层的密度计算：

σｚ ＝∫
H

０
ρｓgｄz （１）

式中：σｚ———垂直主应力，Ｐａ；H———地层垂深，ｍ；
g———重力加速度，９．８１ ｍ／ｓ２； ρｓ———上覆岩层密
度，ｋｇ／ｍ３。

由于承压含水岩层存在孔隙压力 PＳ，则有效垂
向应力为：

σｚ ＝σｚ －PＳ （２）
如果岩石处于弹性状态，考虑到构造应力等因

素的影响，可以得到最大、最小水平主应力为：

σＨｍａｘ＝
１
２ 〔

ξ１E
１ －v－

２v（σｚ －αPＳ）
１ －v ＋

ξ２E
１ ＋v〕＋αPＳ

（３）

σＨｍｉｎ＝
１
２ 〔

ξ１E
１ －v－

２v（σｚ －αPＳ）
１ －v －

ξ２E
１ ＋v〕＋αPＳ

（４）
式中：σＨｍａｘ、σＨｍｉｎ———最大、最小水平主应力，Ｐａ；ξ１、
ξ２———水平应力构造系数，无因次；v———泊松比，无
因次；E———岩石弹性模量，Ｐａ；α———毕奥特（Ｂｉｏｔ）
常数，无因次。
2．2．2　井壁岩层应力

当井孔完成后，井壁及其周围岩层的应力将受
到改变，应力状况变得更加复杂。 为便于分析，可简
化为二维方法考虑，设岩层为均匀应力分布，只存在
岩层内承压水体的压力平衡，这势必造成井壁岩石
应力集中，压裂时裂缝的形态及方位与此应力密切
相关。 为此，可以依据弹性力学理论来计算井孔岩
层的周向应力。

2．2．2．1　井壁岩层周向应力及其分布

σθ ＝
σｘ ＋σｙ

２ （１ ＋a
２

r２ ） －
σｘ －σｙ

２ （１ ＋３a
４

r４ ）ｃｏｓ（２θ）
（５）

式中：σθ———井孔周向应力，Ｐａ；a———井孔半径，ｍ；
σｘ———水平应力，Ｐａ；σｙ———垂向应力，Ｐａ；r———裂
缝前端距井孔中心距离，ｍ；θ———任意径向与σｘ 方
向的夹角。
2．2．2．2　压裂机理分析

（１）若 r＝a，σｘ ＝σｙ ＝σＨ 时，σθ ＝２σｘ ＝２σｙ ＝
２σＨ，孔壁上各点的应力相等，与 θ无关，则岩层含
有裂隙带，若裸孔井壁不发生坍塌，压裂时类似于高
压流体疏通扩展原裂隙通道，起水力剪切、冲蚀、运
移裂隙中的胶结物和岩粉，起高压流体洗井作用，压
裂时的压力峰值较低，见图 ５ 曲线 ３，该峰值取决于
裂隙中的胶结强度与矿物或岩粉的充填程度，随压
裂时间的延长，压力缓慢降低至稳定。

图 ５　压力随时间变化关系图

（２）当 r＝a，水平应力大于垂向应力（σｘ ＞σｙ）
时，周向最大应力在σｙ 上，岩石破裂（起裂）时的起
裂压力最高，随着裂缝延伸，即 r 增加，周向应力变
为原始岩层的应力，岩层内应力迅速降低，由于这种
应力的分布状况与作用，使得井壁周围岩层的应力
集中而比径向内部岩层的应力要大很多，反应到压
裂时，岩层破裂（起裂）压力总是大于裂缝延伸压力
（见图 ５曲线 １），岩石由完整到裂隙带时，表现为压
力突降至稳定。 相应条件下，如果覆盖层厚度较小，
岩层中层理、解理、微小孔隙发育或为风化岩层，反
应到压裂时，岩层破裂（起裂）压力和裂缝延伸压力
介于完整岩层压裂和裂隙层压裂洗井的压力之间

（见图 ５曲线 ２），即压裂洗井并存。
（３）在压裂过程中，向井孔内不断注入高压流

体，使井内压力快速升高，该压力作用在井壁上形成
周向应力。 假设井壁周围的岩石为一个具有无限厚
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的圆筒，根据拉梅公式（拉应力为负）则有：

σθ ＝
Pｅ rｅ ２ －Pｉrａ ２

rｅ ２ －rａ ２
＋
（Pｅ －P ｉ）rｅ ２ rａ ２

r２ （rｅ ２ －rａ ２ ）
（６）

式中：Pｅ———井壁外边界压力，Ｐａ；rｅ———井壁外边
界半径，ｍ；rａ———井孔半径，ｍ；r———距井中心半径，
ｍ；P ｉ———流体压力，Ｐａ。
当 rｅ→∞、Pｅ ＝０、r ＝rａ 时，井壁上的周向应力

为：σθ ＝－P ｉ，即井壁周向应力与井筒内压大小相
等，符号相反。

（４）压裂液径向渗入地层所引起的井壁应力。
由于注入井孔内的高压流体在岩石破裂前，会

通过一些裂隙、孔隙、节理等渗入到井壁周围的岩层
中形成另一个压力区，它的作用增大了井壁周围岩
石中的应力，周向应力增加值为：

σθ ＝（Pｉ －Pｓ）α
１ －２v
１ －v （７）

式中：α＝１ －（Cｒ／Cｂ）；Cｒ———岩石骨架压缩系数；
Cｂ———岩石体积压缩系数；Pｓ———盖层压力， Ｐａ；
v———液体滤失系数。

（５）井壁上最小总周向应力。
岩层破裂前，井壁上的最小周向应力为岩层应

力、井孔内压和流体渗滤所引起的周向应力之和，
即：

σθ ＝（３σｙ －σｘ） －Pｉ ＋（Pｉ －Pｓ）α
１ －２v
１ －v （８）

2．2．3　裂缝形成
2．2．3．1　垂直裂缝

如果地层的破裂以张力破坏，压裂时随着注入
井内的流体压力不断升高，当施加在井壁上的周向
力达到或超过井壁附近岩石的最小周向应力及岩石

水平方向的抗张强度时，岩石则在垂直于水平周向
应力的方向上产生脆性破裂，即在与井壁周向应力
相垂直的方向上产生垂直裂缝。 在产生裂缝的同
时，注入井孔内的流体压力 Pｉ 即为地层的破裂压力
PＦ，则有：

PＦ －PＳ ＝
３σｙ －σｘ ＋σｔ

ｈ

２ －α１ －２v
１ －v

（９）

通常，盖层厚度在 ４００ ｍ以深时，垂直裂缝会发
生在最小周应力的部位，由于岩层的非均质性和局
部应力场不平衡的影响，裂缝往往存在不对称性。
2．2．3．2　水平裂缝

由于流体滤失增大了岩层的垂向应力，若应力

增量与水平方向的情况相同，那么垂向的总应力为：

σｚｔ ＝σｚ ＋α（P ｉ －Pｓ）
１ －２v
１ －v （１０）

当施加在井壁上的周向应力达到或超过井壁附

近岩石最小垂向应力及岩石垂直方向的抗张强度

时，岩石将在垂直于垂向应力的方向上产生脆性破
裂，即在与井壁周向应力相平行的方向上产生水平
裂缝，形成水平裂缝的盖层厚度相对较浅，通常≯
４００ ｍ。 在产生裂缝的同时，同样注入井孔内的流体
压力 Pｉ 即为地层的破裂压力 PＦ，则有：

PＦ ＝
σｚ ＋σｔ

ｔ

１ －α１ －２v
１ －v

＋Pｓ （１１）

破裂压力 PＦ 大于岩石的抗张强度和地层应力
时，岩石产生破裂，就形成初始裂缝，连续注入高压
流体，裂缝则延伸。
2．3　泵压确定

泵压力构成由岩层破裂压力和管线与管柱产生

的沿程压力损失减去井孔内的液柱压力，也是压裂
岩层的最大压力：

P＝PＦ ＋ΔP－Pｙ （１２）
式中：ΔP———管路及钻柱沿程压力损失，ＭＰａ；
Pｙ———井孔内液柱压力，ＭＰａ。

3　压裂实例分析
3．1　完整岩层压裂

河北省顺平县常庄大村井，成井深度 １８０ ｍ，地
层岩性为白云岩，静水位 ８８ ｍ，该井在 ８０ ～９０ ｍ井
段存在含水裂隙，以下岩层完整。 由于钻遇裂隙构
造深度较浅，水井出水量偏小，因此对该井实施了压
裂增水。 根据含水裂隙构造倾角，设计在 １２５．５ ～
１３５ ｍ和 １４９ ～１５８．６５ ｍ ２ 个段次压裂。 压裂作业
时，泵排量为 １５ ｍ３ ／ｈ，２ 个压裂段次的岩层存在上
覆盖层压力，白云岩的抗张强度较高且井壁岩层应
力集中，则起裂压力最大，分别达到 １９．６ ＭＰａ 和
１８．７ ＭＰａ，裂缝延伸压力在 １３．２ ～１１．２ ＭＰａ之间，
压裂后经抽水试验，增水 ８６％，见表 １。
3．2　压裂、洗井并存增水

河北省唐县山阳庄村和北京市昌平区南庄村

井，地层岩性分别为片麻岩和花岗岩，成井深度相对
较浅，取水孔段为风化孔隙岩层段与小裂隙含水层
段。压裂作业时先将井内局部岩石压裂，随着裂缝
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表 １　基岩水井水力压裂综合成果

试验地点
地层
岩性

压裂试段／ｍ 起裂与裂缝延
伸压力／ＭＰａ

增水效
果／％

河北顺平
常庄大村

白云岩
Ⅰ
Ⅱ

１４９ ～１５８ C．６５
１２５．５ ～１３５

１９ R．６／１３．２ ～１１．２
１８．７／１２．４ ～１１．１

８６ GG畅０

河北唐县
山阳庄村

片麻岩
Ⅰ
Ⅱ

４４ 崓．５ ～５４
１７ ～３１

７ f．１／５．１ ～４．１
５．０１／３．７ ～３．１

９００ GG畅０

北京昌平
区南庄村

花岗岩
Ⅰ
Ⅱ

４５ e．７ ～５４．６
１５．４ ～４４．６

８ f．１／７．９ ～５．７
４．１／４．１ ～３．８

１６４ F．１

河北顺平
杨辛庄村

灰岩　
Ⅰ
Ⅱ

７０ y．２８ ～８６
１１８．３ ～１３１

５ *．２５／５．２５ ～４．２５
６．３５／６．３５ ～５．７２

１２７ F．３

山东临朐
县大楼村

灰岩　 Ⅰ ９３ y．２ ～１１４ ３ f．２／３．２ ～２．８ ５１ F．５

的延伸，压裂裂缝会将地层内的无数小裂隙和孔隙
连通，增大井（孔）岩层的汇面积，使水井出水量增
加。 该类层的岩层受风化的影响，地层应力低，起裂
压力和裂缝延伸压力也相对较低，但压裂增水效果
较好（见表 １）。
3．3　高压流体洗井

河北省顺平县杨辛庄村、山东省临朐县大楼村
水井，地层岩性为灰岩，因其裂隙内充填有大量黏土
类矿物，其透水能力较低，经高压流体强力剪切、冲
蚀和运移后，使得裂隙扩展和疏通，使含水层的渗流
条件得以改善，实现增水的目的。 压裂该类水井时
因为没有井壁岩石应力集中，只存在管路沿程压力
损失和剪切推移岩层裂隙内充填物压力，趋于稳定。

4　结论
（１）通过压裂机理分析和检测实际压裂作业时

的泵压力变化，当地层存在含水裂隙时，孔壁上各点
的应力相等，压裂时类似于高压流体疏通、扩展原裂
隙通道，起水力剪切、冲蚀、运移裂隙中的胶结物和岩
粉，达到高压流体洗井的作用，相应的泵压力较低。

（２）较完整岩层，成孔后井壁周围岩层的应力
会集中而比径向内部岩层的应力大很多，反应到压
裂时，起裂压力总是大于裂缝延伸压力。 相应条件
下，如果覆盖层厚度较小，岩层中层理、解理、孔隙发
育或为风化岩层，反应到压裂时，岩层起裂压力和裂
缝延伸压力较压裂完整岩层的压力低很多。
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进行定期校验；现场要采用准确的磁偏角和校正系
数。

（４）提高工程技术人员的专业素质。 工程技术
人员加强学习，提高自身专业素质，减少操作中的失
误，熟悉各种仪器的操作及取值方法。

（５）在施工精确对接井时，在仪器可以接收到
信号前，就要求精控，掌握工具造斜能力以及地层的
影响，在用主动磁导向系统引导施工时，更要做好精
控工作，认真做好记录，并实时分析数据，顺利完成
施工。
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