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摘　要：对采取的吉林省农安油页岩矿石进行了物理力学性能实验研究，获得了油页岩在平行于层理和垂直于层
理两个方向上的抗压强度、抗拉强度、弹性模量和泊松比等力学数据。 计算得到了毕奥特系数、平均压力和最小主
应力等参数。 确定了水力压裂中的裂隙开启、延伸压力及宽度等参数。
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0　前言
全球油页岩储量丰富，是重要的后备能源，各国

都在积极开展油页岩开发技术的研究。 油页岩原位
开采（裂解）是非常有前景的开发技术，但裂解后的
油气需要运移的通道以减少输送阻力［１］ 。 为了在
油页岩中产生水平出油通道，我们考虑采用水力压
裂技术。 水力压裂是提高油气井产量的有效手段之
一，它的目的是在地层中压开一条具有一定方向和
几何形状的裂缝，并充填支撑剂以提高裂缝的导流
能力。 水力压裂技术成功与否除了和压裂液、支撑
剂有关外，地应力和岩石力学性质也起着非常重要
的作用

［２］ 。
本文对吉林省农安油页岩进行力学性能研究，

确定油页岩水平层理和垂直层理两个方向上的物理

力学性能基本参数，从而计算得出水力压裂中裂隙
开启、延伸压力及宽度等参数。

1　实验过程
1．1　油页岩物理力学性能测试实验

根据枟中华人民共和国地质矿产部岩石物理力
学性质试验规程枠 （ＤＹ －９４）［３］ ，钻取了标准岩样，
分别进行了新鲜油页岩单轴抗压强度及变形实验和

弱面抗剪切实验以及抗拉强度实验。 实验装置及过
程如图 １和图 ２所示。
1．2　油页岩物理力学性能实验结果

图 １　单轴抗压强度及变形实验
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图 ２　抗拉强度实验

通过对新鲜油页岩标准试样的强度实验及数据

处理，按标准方法，计算得到油页岩在平行于层理和
垂直于层理两个方向上的抗压强度（如表 １）、抗拉
强度（如表 ２）、抗剪强度、法向应力（如表 ３）、弹性
模量和泊松比等基本力学原始数据。

表 １　油页岩抗压强度

试样编号 破坏荷载／ｋＮ 抗压强度／ＭＰａ
单值 平均值

水平层理 １ b２８ ;;畅９ １５ ee畅６４
水平层理 ２ b３５ ;;畅３ １９ ee畅２７ １７ yy畅１４
水平层理 ３ b３０ ;１６ ee畅５１
垂直层理 １ b２１ ;;畅５ １１ ee畅８８
垂直层理 ２ b１５ ;;畅８ ８ ee畅５９ １０ yy畅９０
垂直层理 ３ b２２ ;;畅４ １２ ee畅２３

表 ２　油页岩的抗拉强度

试样编号 破坏荷载 P／ｋＮ 抗拉强度／ＭＰａ
单值 平均值

水平层理 １ b２   畅５６ ０ QQ畅７０
水平层理 ２ b４   畅３０ １ QQ畅１７ ０ ee畅９８
水平层理 ３ b４   畅０ １ QQ畅０７
垂直层理 １ b１   畅９０ ０ QQ畅５０ ０ ee畅４６
垂直层理 ２ b１   畅２４ ０ QQ畅３４
垂直层理 ３ b１   畅９６ ０ QQ畅５３

（垂直层理
方向施加）

垂直层理 １ b０   畅３４ ０ QQ畅０９ ０ ee畅４１
垂直层理 ２ b１   畅８ ０ QQ畅５０
垂直层理 ３ b２   畅４ ０ QQ畅６５

（平行层理
方向施加）

表 ３　油页岩抗剪强度和法向应力

试样编号 垂直荷载 P／ｋＮ 法向应力／ＭＰａ 抗剪强度／ＭＰａ
水平层理 １ 9３ 儍儍畅４０ １ 觋觋畅８５ ３ ee畅６２
水平层理 ２ 9５ 儍儍畅１６ ２ 觋觋畅８１ ５ ee畅３７
水平层理 ３ 9５ 儍儍畅４０ ２ 觋觋畅９６ ２ ee畅７０
水平层理 ４ 9２ 儍儍畅８５ １ 觋觋畅５６ ３ ee畅２０
平均值 ４ 儍儍畅２０ ２ 觋觋畅３０ ３ ee畅７２
垂直层理 １ 9４ 儍儍畅８２ ２ 觋觋畅６４ ４ ee畅０１
垂直层理 ２ 9６ 儍儍畅７０ ３ 觋觋畅６４ ５ ee畅０７
垂直层理 ３ 9６ 儍儍畅５６ ３ 觋觋畅５８ ７ ee畅８４
垂直层理 ４ 9４ 儍儍畅１２ ２ 觋觋畅２６ ３ ee畅７９
平均值 ５ 儍儍畅５５ ３ 觋觋畅０３ ５ ee畅１８

1．3　油页岩物理力学性能实验结果分析
通过对农安油页岩在水平层理和垂直层理方向

上的参数对比，发现无论在哪个方向上，油页岩强度
为σ抗压 ＞σ抗剪 ＞σ抗拉，并且其抗压强度大于抗拉强
度 ２０倍。 水平层理方向的抗压强度、抗拉强度都大
于垂直层理方向的相应参数；而垂直层理方向的泊
松比和弹模均大于水平层理方向的相应参数。 在选
取农安油页岩水力压裂方向时，因为垂直层理方向
强度低，所以应尽量选择垂直层理方向原位破碎。
实验结果如图 ３所示。

图 ３　农安油页岩物理力学性能实验结果

实验得出油页岩的抗拉强度低，满足文献［４］
提供的水力压裂计算公式。 水力压裂所需的最小主
应力σ３可根据单向抗拉实验得出：在单轴压缩条件
下，σ１ ＝σ２ ＝０，σ３ ＝σ抗拉强度，即油页岩在水平层理
和垂直层理方向上的最小主应力σ３为 ０畅９８ 和 ０畅４４
ＭＰａ［５］ 。 根据计算公式得到水力压裂中的毕奥特系
数，裂隙开启、延伸压力及宽度等参数。

2　水力压裂基本参数的计算
2．1　裂隙开启、延伸压力及宽度方程

假设地层厚度均为 h，饱含流体的地层初始饱
和压力为 pi。
2．1．1　裂隙开启压力 pi∞

pi∞ ＝（σ３ －ηpiv）／（１ －η） （１）
η＝１ －〔Ape ／（１ ＋ε）〕
Ape ＝α（１ －２μ）／（１ －μ）

ε ＝（αh π＋ α２h２π＋１６）／４

α＝３０畅８０８ φμC／（kt）
式中：σ３———最小主应力；η———效率因子；piv———
油页岩岩层平均压力；μ———泊松比；α———毕奥特
系数；φ———内摩擦角；C———岩石特性极限粘结力，
C ＝σ０ ／E；E———弹性模量；k———弹性抗力系数，k＝
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E／（１ ＋μ） r；r———钻孔水力压裂半径，取 １００ ｃｍ；
t———压裂时间。
2．1．2　裂隙裂缝延伸压力 pip

此压力为裂缝扩展延伸时所需的井底压力。 当
裂缝尖端应力强度因子 Ki 大于地层岩石的临界应

力强度因子 Kic时，裂缝失稳扩展。
Ki≥Kic （２）

根据断裂力学理论：

　Ki ＝
１

πL１（ t）
∫
L １（ t）

－L１（ t）
Δp（x）〔L１（ t） ＋x

L１（ t） －x〕
１
２ ｄx （３）

2．1．3　裂缝宽度方程

W（x，t） ＝２h（１ －μ２）
E（１ －η） 〔pi（x，t） －pi∞〕 （４）

2．2　以农安油页岩为例，确定水力压裂参数
2．2．1　农安油页岩相关参数

油页岩岩层埋深 ２３５ ｍ，地下水位为－６畅０６ ｍ，
油页岩岩层厚度 h为 ５ ｍ，密度是 ２０００ ｋｇ／ｍ３，体积
模量是 ３６ ＧＰａ，剪切模量是 ２０ ＧＰａ，内摩擦角φ为
２５°，粘聚力 c为 １５ ＧＰａ［６］ 。 油页岩物理力学性质见
图 ３。
2．2．2　农安油页岩裂隙开启、延伸压力及宽度等参
数确定

根据上述方程和相关数据，计算得到农安油页
岩水力压裂，裂隙开启压力：

pi∞＝
９８０００（１＋２２α＋５α２＋１）－（１＋１畅６α ５α２＋１）piv

０畅６α
（５）

裂缝宽度：

W（x，t） ＝９畅１（１ ＋２２α＋５α２＋１）
０畅６αE 〔pi（x，t）－pi∞〕

（６）
油页岩岩层平均压力 piv的计算公式：

Piv ＝p０ ＋GpD
式中：p０———自重应力；D———埋藏深度；Gp———地层
压力，Gp ＝ρg；ρ———岩石密度；g———重力加速度。

可以根据文献［７］提供的 Ps－t曲线确定 pi（x，
t）（ t———自停泵开始计算的时间）。

假设在裸眼油页岩地层中钻进，上覆岩层为砂
页岩地层，按泵后 １ ｓ计算，毕奥特系数α是分别取
０畅６５ 和 ０畅６８［８］ 。 泵压选择 ７ ～２１ ＭＰａ，排量为 ０畅４
～２ Ｌ／ｍｉｎ。 把假设条件代入式（５）和式（６）中，计
算结果见表 ４。 它表示不同条件下的裂隙开启压力
和裂缝宽度。

表 ４　不同条件下油页岩的裂隙开启压力和裂缝宽度

岩性 毕奥特系数 埋深／ｍ 裂隙开启压力／ＭＰａ 裂缝宽度／ｍ

油
页
岩

０ pp畅６５
２００ n６ 33畅２ ０ ��畅６９
３００ n４ 33畅０ ０ ��畅７４
４００ n１ 33畅９ ０ ��畅７９

０ pp畅６８
２００ n６ 33畅１ ０ ��畅６９
３００ n４ 33畅０ ０ ��畅７４
４００ n２ 33畅０ ０ ��畅７９

从表 ４ 计算结果可以预期，水力压裂油页岩效
果明显，效率高，客观上满足规模化开采油页岩的需
要。 水力压裂试验台正在设计研发中。

3　结论
（１）实验确定农安油页岩在水平层理和垂直层

理方向上的物理力学性能参数，包括抗压强度、抗拉
强度、抗剪切强度等。 从而计算得到了泊松比，弹性
模量等岩石力学参数。

（２）对比农安油页岩在水平层理和垂直层理上
物理力学性能，无论哪个方向，油页岩的强度为
σ抗压 ＞σ抗剪 ＞σ抗拉。 水平层理方向抗压强度和抗拉
强度大于垂直层理方向的相应参数；而垂直层理方
向的抗剪切强度、弹性模量和泊松比大于水平层理
方向的相应参数。 在选取水力压裂的方向时，应尽
量选择垂直层理方向破坏，因为垂直方向强度低。

（３）以农安油页岩为例，毕奥特系数 α分别取
０畅６５和 ０畅６８，以停泵后 １ ｓ 时进行计算，在 ２００ ～
４００ ｍ的埋藏深度，裂隙开启压力为２ ～６ ＭＰａ，裂缝
宽度在 ７００ ～８００ ｍｍ之间。 结果表明，使用不同的
毕奥特系数，得出的裂隙开启压力和裂缝宽度相差
不大。
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