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变载荷压裂特征研究进展及展望

孙伟1，张广清1,2*

1 中国石油大学 (北京 )石油工程学院，北京 102249
2 中国石油大学 (北京 )油气资源与工程全国重点实验室，北京 102249
* 通信作者, zhangguangqing@cup.edu.cn

收稿日期: 2024-11-22；修回日期: 2025-02-10
国家杰出青年科学基金(51925405) 和国家自然科学基金重点项目(52434001) 联合资助

摘要 水力压裂是非常规能源开采的重要手段。然而，传统水力压裂面临诸多挑战，如过高的破裂压力、潜在

的断层滑移风险以及酸化压裂液对环境的污染等。如何在降低诱发自然灾害风险的前提下，实现高效的储层改

造是关键科学问题，这迫切需要探索新的压裂方式以应对这些挑战。近年来，变载荷压裂作为一种通过物理或

化学手段引起作用于地层岩石上的载荷 (如压力、流体、温度以及高能气体等 )周期性或随机变化的压裂施工形

式，逐渐引起人们的广泛关注。变载荷压裂强调压裂过程中，流体、温度、高能气体等因素与岩石这种多孔介

质之间的多场耦合作用，这区别于金属的机械疲劳破坏，其概念范围更加广泛。本文系统梳理了变载荷压裂实

验的最新进展，从研究对象、影响因素、研究内容及分析方法进行了全面总结。将变载荷压裂作用形式划分为 6
种：循环载荷、递增载荷、阶梯载荷、脉冲载荷、冲击载荷和组合载荷。重点关注变载荷对岩石破裂前后的具

体影响，并归纳总结了 4 个变载荷压裂特征：降低岩石破裂压力、降低岩石破裂能量、改变岩石渗透率以及产

生复杂裂缝形态。进一步从岩石疲劳断裂、应力腐蚀、爆燃压裂裂缝扩展等方面探讨了变载荷压裂相关作用机

制。最后，着重对变载荷压裂特征研究做了未来展望，认为要明确岩石结构特征对增渗效果及复杂裂缝形态的

影响。紧跟深层 /超深层开发研究趋势，考虑复杂极端条件下变载荷压裂适用性和新变化，以拓宽变载荷压裂研

究发展空间。从多场、多尺度、多时度的角度综合分析变载荷压裂作用特征及内在机理。本文旨在为变载荷压

裂提供基础性认知，并为未来研究发展提供思路和方向。
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lution of the environment by acid fracturing fluids, etc. How to achieve efficient reservoir reformation on the premise of reducing 
the risk of inducing natural disasters is a key scientific topic, and the new fracturing methods were needed urgently to deal with 
these challenges. Recently, variable-load fracturing, as a form of fracturing operation that applies periodic or random variable 
loads (such as pressure, fluid, temperature, and high-energy gas, etc.) acting on formation rocks through physical or chemical 
means, has gradually attracted widespread attention. Variable-load fracturing emphasizes the multi-field coupling effect between 
factors such as fluid, temperature, high-energy gas, etc. and the porous medium of rocks during the fracturing process, which is 
fundamentally different from the mechanical fatigue failure of metals and has a broader conceptual scope. This paper system-
atically reviews the latest advancements in variable-load fracturing experiments and comprehensively summarizes the findings 
from four key perspectives: research subjects, influencing factors, research contents, and analytical methods. The variable-load 
actions are categorized into six primary types: cyclic load, increasing load, stepped load, pulse load, impact load, and combined 
load. Particular attention is given to the specific effects of variable-load on rocks both before and after fracture, summarizing four 
characteristics of variable-load fracturing: reduction in rock fracture pressure, decrease in rock fracture energy, alteration in rock 
permeability, and generation of complex fracture patterns. Furthermore, this paper delves into the underlying mechanisms of vari-
able-load fracturing, examining aspects such as rock fatigue fracture, stress corrosion, and fracture propagation in deflagration 
fracturing. Finally, the future research directions  on variable-load fracturing characteristics were emphasized. It is believed that 
the influence of rock structure characteristics on the permeability enhancement effect and complex fracture morphology should be 
clarified. Keeping up with the research trends in deep/ultra-deep reservoir development, the applicability and potential changes 
of variable-load fracturing under complex and extreme conditions should be considered thoroughly to broaden the research and 
development space for variable-load fracturing. The action characteristics and internal mechanisms of variable-load fracturing 
should be comprehensively analyzed from the perspectives of multiple fields, multiple scales, and multiple time periods. This 
paper aims to provide a comprehensive basic understanding of variable-load fracturing and offers ideas and directions for future 
research and development.
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0 引言

水力压裂作为一种通过向地层注入高压流体促使

岩石发生破裂的增产手段，已广泛应用于石油、地热

和煤炭等领域。然而，传统水力压裂面临诸多挑战，

例如过高的破裂压力、潜在的断层滑移风险以及酸化

压裂液对环境的污染等。因此，亟需开发新型压裂技

术。变载荷压裂是一种通过物理或化学手段引起作用

于地层岩石上的载荷周期性或随机变化的压裂施工形

式，可以促进岩石发生破裂或形成多裂缝，从而达到

显著增产增注的目的。变载荷含义是广泛的，包括压

力、流体、温度以及高能气体等。变载荷压裂强调压

裂过程中，流体、温度、高能气体等因素与岩石这种

多孔介质之间的多场耦合作用，这区别于金属的机械

疲劳破坏。这一概念包括但不限于循环压裂、脉冲压

裂、爆燃压裂及其组合形式，概念范围更加广泛。

变载荷压裂的研究始于上世纪中叶，其发展历程

遵循了由浅入深、日渐成熟的路径。在早期探索阶段，

1956 年Hulse[1]提出了起裂前或起裂后循环压裂方案用

以提高水力压裂效果。1964 年德国普鲁士中央 6 矿采

用脉冲注水方式，使得煤层孔隙度得以改善 [2]。1980

年美国桑迪亚实验室开展了油页岩爆炸实验，为油页

岩开采进行了先导性研究 [3]。这些早期开创性探索让

人们意识到变载荷有助于岩石发生破坏，增强裂缝穿

透能力，为能源开采提供新的思路，亟需进一步开展

基础性研究。

在基础研究阶段，变载荷压裂影响研究逐步从单

一因素分析转向多因素考察。代表性成果包括Zhuang 
Li研究团队 [4-9]、张广清研究团队 [10-15]开展的系统研

究，其从载荷形式、三向应力、矿物颗粒、岩石类型

及循环次数等方面揭示了循环压裂对低渗透岩石破

坏的影响机制。与此同时，变载荷压裂研究不局限于

单一形式，呈现多元融合趋势，通过整合循环、脉

冲、爆燃压裂各自的优势，创新性提出了疲劳水力压

裂 [16]、多级爆燃压裂 [17]等新组合形式。理论研究范式

也已突破传统疲劳力学的范围，通过融合岩石力学、

断裂力学、渗流力学、气体动力学、多场耦合等多理

论，显著推动变载荷压裂机理研究的纵深发展。研究

表明，岩石在变载荷作用下的裂缝亚临界扩展主要与

疲劳断裂和应力腐蚀有关。李全贵等 [18]和翟成等 [19]基

于Miner疲劳损伤累积理论，结合高压脉动水楔效应，

给出了不同压力幅值、加载频率下煤岩破坏的机理解

释。Nilson等 [20-21]从流体力学和断裂力学角度出发，
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系统分析了高温高压气体驱动裂缝动态扩展过程。

在工程应用阶段，随着研究深入和工程技术革新，

变载荷压裂技术日渐成熟，在地下工程多个领域得以

运用。在地热开采领域，德国Zang研究团队于 2017
年系统性提出了疲劳水力压裂的概念 [16]。韩国浦项

增强型地热开采中进行了疲劳水力压裂现场测试，发

现可以有效降低诱发地震的风险 [22-23]。在石油开采领

域，国内张广清研究团队于 2017 年提出通过循环压

裂形成复杂缝网的思想，形成了致密储层应力循环压

裂技术 [11]。长庆油田鄂尔多斯盆地致密油Ⅱ类储层运

用该技术，有效改造体积增加 44.5%，投产初期日产

油量提高到 2.6 t，达到了增产的目的 [24]。国内蒲春生

研究团队提出了多级脉冲气体加载压裂技术，该技术

使辽河油田欧 35-50-25 井地层破裂压力降低 26%左

右 [17]。在瓦斯抽采领域，针对煤层破裂压力高，压裂

可控性差的问题，国内林柏泉研究团队提出高压脉动

水力压裂卸压增透技术 [25]，该技术在铁煤集团大兴矿 
Sv719 工作面成功运用，其抽采流量是常规水力压裂

的 1.75 倍 [19]。

对金属或复合材料而言，变载荷导致的破坏是一

种需要预防和警惕的问题。然而，在地下工程领域，

变载荷压裂则被视为一种有效促使岩石发生破坏、改

造储层特性的方式。变载荷压裂不需要高性能的压裂

设备，也无需引入腐蚀性压裂液，能够兼顾经济、环

境和社会效益，在地下工程多个领域得到了验证性应

用。本文以变载荷压裂特征研究为切入点，开展 4 方

面论述：(1)变载荷压裂室内实验研究；(2)变载荷压

裂特征和优势；(3)变载荷内在作用机制；(4)变载荷

压裂研究问题及展望。通过系统梳理当前变载荷压裂

研究进展，概述其主要特征与应用优势，旨在为变载

荷压裂提供基础性认知，并为未来研究发展提供思路

和方向。

1 变载荷压裂实验研究进展

为研究变载荷压裂作用效果和内在机制，学者们

开展了不同类型的变载荷压裂室内实验。如表 1 所

示。本文总结了已有的代表性变载荷压裂实验的试件

类型、变载荷形式、试件尺寸、研究因素、研究内容

和分析方法。可见，室内实验试件类型涵盖了地热、

石油和煤炭领域中的大多数岩石 (花岗岩、砂岩、页

岩、砾岩、致密碳酸盐岩、煤和水泥等 )。圆柱、立方

体和长方体是常见的试件形状，这主要取决于所施加

的应力条件，如圆柱试件只能施加两向应力。为研究

三向应力的影响，如图 1 所示，张广清研究团队 [14, 26]

自主研制了真三轴水力压裂实验系统。最大应力可达

50 MPa。试件尺寸为 300 mm×300 mm×300 mm，大

尺寸试件可减少边界效应的影响。

研究因素分为地质因素 (三向应力、岩石类型、天

然裂缝、结构各向异性等 )和工程因素 (载荷形式、压

裂液类型、压裂液粘度、射孔、簇间距、作用次数等 )
两大类。图 2 展示了部分研究因素对变载荷压裂的影

响。岩石类型和载荷形式会对破裂压力降幅造成影响。

三向应力、簇间距、作用次数和天然裂缝则会影响裂

缝形态特征。具体而言，施加三向应力，变载荷压裂

后裂缝形态较为单一。较短的簇间距有利于起裂形成

多条水力裂缝。液氮循环作用前期促使页岩产生多条

分支裂缝，后期则几乎不再出现新裂缝。变载荷压裂

图 1 真三轴水力压裂实验系统 [14, 26]

Fig. 1 True triaxial hydraulic fracturing experimental system[14, 26]
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会诱导天然裂缝滑移，进而提高裂缝复杂性。其中，

工程因素是可以人为控制的，所以是研究分析的重点，

其中以载荷形式的研究最为突出。

不同的载荷形式是变载荷压裂区别于常规压裂的

最显著的特点。如图 3 所示，本文归类总结了 6 种变

载荷压裂形式。变载荷压裂要么直接改变压力，要么

通过调节排量等其他方式来间接控制压力，本质上都

是针对压力的变化。因此在划分载荷形式时，并不将

此作为区分，而是以对岩石的力学作用效果为导向。

另外，同一种变载荷中，三角波和方波等波形也不作

细致区分。

根据是否考虑加速度的影响，将变载荷压裂分为

图 2 不同研究因素对变载荷压裂的影响 [4, 10, 27-30]

Fig. 2 Influence of various factors on variable load fracturing[4, 10, 27-30]
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静态和动态以及静、动组合 3 类。静态变载荷压裂载

荷作用时间相对较长，可分为循环、递增和阶梯 3 种

形式。它们三者的区别在于载荷上下限是否固定。递

增和阶梯载荷相较于循环载荷，其优势在于通过提高

幅值，能够在保证疲劳损伤的基础上快速使岩石发生

破裂，促使裂缝向前扩展，提高了载荷作用效率。

动态变载荷压裂，载荷作用时间相对较短，可分

为脉冲和冲击两种形式，分别对应脉冲压裂和爆燃压

裂。脉冲压裂表现为短时间内周期性载荷作用。爆燃

压裂可在短时间内产生巨大冲击波和应力波，导致岩

石发生破坏。施加载荷的对象可以是火药、火箭推进

剂或者高能气体。

组合变载荷压裂由静态载荷 (循环、递增、阶梯 )
与动态载荷 (脉冲、冲击 )相互组合而成，涵盖静态—

静态、静态—动态以及动态—动态等形式。例如疲劳

水力压裂 (循环+脉冲 )和多级爆燃压裂 (递增+冲击 )。
通过载荷组合的协同效应，能充分发挥不同载荷优势，

针对不同工况进行压裂设计优化。

对于变载荷压裂，学者们主要关心两大问题：一

是破裂时岩石破裂压力的变化及能量演化规律，分析

图 3 变载荷压裂形式 (引用的实验结果① [15]② [31]③ [32]④ [33]⑤ [34])
Fig. 3 Forms of variable load fracturing(Experimental Results Cited① [15]② [31]③ [32]④ [33]⑤ [34])
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方法有注入压力曲线分析 (IPC)、声发射分析 (AE)等；

二是破裂后岩石微观结构和裂缝形态的变化，分析方

法有计算机断层扫描 (CT)、扫描电子显微镜 (SEM)、

数字图像相关技术 (DIC)、3D扫描、压汞、图像识别、

铸体薄片等。

表 1 变载荷压裂实验研究总结

Table 1 A review of variable load fracturing experiments

试件类型
变载荷

类型
试件尺寸 /mm σV-σH-σh/MPa 研究因素 研究内容 分析方法

参考

文献

花岗岩 循环 D=50, H=100 / 是否循环

破裂压力

裂缝形态

声发射分析

IPC
CT
AE

[35]

花岗岩
组合式

阶梯式
100×100×100 4-6-3 载荷形式

破裂压力

裂缝形态

声发射分析

IPC
AE
CT
铸体薄片

[9]

花岗岩

致密砂岩
循环 D=50, H=100 10-0-0 岩石类型

破裂压力

裂缝形态

声发射振幅

IPC
CT
AE
铸体薄片

[4]

致密砂岩 阶梯式 D=4 in, H=5.5 in 1500-3000-500 psi 是否循环

破裂压力

裂缝形态

渗透率

声发射分析

IPC
SEM
AE

[36]

致密砂岩 循环 D=100, H=200 56.5-50-50 是否循环

破裂压力

裂缝形态

声发射分析

IPC
3D扫描

AE
[37]

页岩 循环 D=25.4, H=50.8 20-10-10 是否循环

压力分析

裂缝形态

渗透率

声发射分析

IPC
渗透率

测试AE
[38]

页岩 循环
D=50, H=20
140×100×50

/

液氮

三向应力

层理

饱和状态

作用次数

裂缝形态

裂缝参数

声发射分析

DIC
AE

[30]

页岩 阶梯式 D=100, H=200 24-20-20 载荷形式

破裂压力

裂缝形态

声发射分析

IPC
CT
AE

[31] 

页岩 脉冲 200×200×150 8-0-0 载荷形式

破裂压力

裂缝形态

声发射分析

IPC
AE

[29]

煤 脉冲 D=50, H=100 15-8-8
N2

脉冲次数

孔隙结构

应变分析

应变曲线

压汞
[39]

煤 脉冲 D=100, H=100 / 载荷形式 气体扩散运移
驱替

解吸
[40]

煤

水泥
冲击 300×300×300 12.31-10.77-6.15 三向应力

裂缝形态

声发射分析
直接观察AE [41]
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2 变载荷压裂特征

变载荷压裂研究涉及煤炭、石油及地热等多个领

域，各领域对变载荷形式下压裂特征的分析有所侧重。

为确保对变载荷压裂特征的总结尽可能全面，同时力

求兼顾各领域关注重点。本章根据变载荷对岩石破裂

前后的影响，总结了破裂时破裂压力和破裂能量，以

及破裂后渗透率和裂缝形态特征。

2.1 降低岩石破裂压力

非常规地层表现为高应力、高孔隙压力、强构造

作用和强致密性，导致地层破裂压力过高，这给压

裂施工作业带来了新的困难和挑战。除了提高压裂

设备性能外，变载荷压裂在一定程度上可以降低地

层破裂压力。通过对花岗岩、砂岩、页岩、碳酸盐

岩、水泥等实验结果进行统计，发现与常规压裂相

比，变载荷压裂可使岩石破裂压力降低 10%~30%左

右 [4, 6-7, 31, 36-37, 45-46]。若配合热化学流体作用，降幅甚至

可达 69%[44]。

不同岩石类型的破裂压力降幅表现有所不同。

在相同应力条件和注入方式下，Pocheon 花岗岩、

Gonghe 花岗岩和Gray砂岩破裂压力分别降低 15.7% 、
19.9% 和 12.2%[4]。对于同一类型岩石而言，须家河致

密砂岩破裂压力降幅要比疏松砂岩的多 11.72%[46]。水

泥试件致密程度越高，破裂压力降幅越大 [45]。

不同变载荷形式对岩石产生不同程度的刺激，也

会影响岩石破裂压力。对于龙马溪页岩而言，递增变

载荷可使破裂压力降低 24%，间歇式递增变载荷则

降低 22%[31]。爆燃压裂可使致密砂岩破裂压力降低

约 17%[47]。矿场实验表明递增变载荷下花岗岩破裂

压力降低了 30%，组合变载荷下的破裂压力降低了

15%[48]。岩石破坏所需的作用次数受注入方式的影响。

设定的注入压力上限越低，作用次数越多 [37]。作用次

试件类型
变载荷

类型
试件尺寸 /mm σV-σH-σh/MPa 研究因素 研究内容 分析方法

参考

文献

煤

水泥
冲击 300×300×300 / 三向应力 裂缝形态 图像识别 [27]

水泥 循环 300×300×600 13-12-6

载荷频率

压裂液

粘度

射孔数量

簇间距

压力分析

裂缝形态

声发射分析

IPC
AE

[10]

水泥 循环 300×300×300 25-23-15
排量

天然裂缝

压力分析

天然裂缝滑移

IPC
FIB

[28]

水泥 脉冲 150×150×150 3.56-2.7-2.1
脉冲次数

应力比

裂缝形态

力学参数
直接观察 [33]

水泥 冲击 D=600, H=600 / CO2 裂缝形态
IPC
直接观察

[42]

水泥 冲击 D=800, H=800 /
炸药量

三向应力
裂缝形态 分形维数 [43]

砾岩 循环
200×200×200
300×300×300

/
岩石类型

载荷形式

三向应力

破裂压力

裂缝形态

裂缝扩展

裂缝参数

IPC
3D扫描

[15]

碳酸盐岩 循环 D=2 in, H=2 in /
100 ℃
热化学流体

破裂压力

裂缝形态

力学参数

IPC
CT
划痕实验

[44]

人造岩石
递增式阶

梯式
120×120×120 /

结构各向异性

三向应力

载荷形式

破裂压裂

裂缝形态

IPC
CT

[32]

(续表 )
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数增加，疲劳损伤累积增多，易诱发岩石发生破坏。

无论是室内实验还是矿场研究，都发现破裂压力随作

用次数的增加而降低 [44, 46, 49]。

应力状态、含水饱和度、压裂液类型等因素与变

载荷耦合作用同样不可忽略。考虑三向应力状态，变

载荷 (循环和递增 )压裂可使Pocheon花岗岩破裂压力

平均降低 13.4%[7]，降幅比单向应力状态下的要小。饱

和的Tennessee砂岩，递增变载荷下破裂压力无明显变

化 [36]。对于碳酸盐岩而言，循环压裂中使用热化学流

体可使破裂压力降幅高达 33%~69%，降幅与作用次数

呈正相关 [44]。

与常规压裂相比，变载荷压裂能够降低岩石破裂

压力。一是加卸载作用促使裂缝尖端发生疲劳破坏。

二是对于循环压裂而言，注入持续时间长，压裂液渗

透范围广，涵盖不同矿物颗粒和天然微裂缝，矿物颗

粒界面和微裂缝等薄弱处最易发生破坏 [7]。三是对于

高孔隙度岩石而言，强渗透性使其在循环初期达到饱

和状态。饱和作用一方面导致岩石胶结弱化，抗拉强

度降低 [4]，另一方面增大了孔隙压力因而有效应力减

小。两者最终导致破裂压力下降。四是应力腐蚀作用，

在应力作用下压裂液与岩石发生化学反应，破坏了岩

石内部组构，降低了岩石强度 [12]。

2.2 降低岩石破裂能量

水力压裂存在促使断层活化，增大诱发地震风险

的可能性。声发射 /微震监测技术能够捕捉水力压裂中

岩石变形和破坏所产生的声波和微震信号，分析裂缝

的萌生与扩展特征，以评估诱发地震的可能性，提供

及时预警 [50-51]。从能源开采成本、社会影响角度来看，

如何有效降低水力压裂引发的地层活动性至关重要。

声发射振幅可作为岩石破裂过程中能量释放的参

考指标，因为能量通常与振幅的平方成正比。与常规

压裂相比，变载荷压裂下花岗岩声发射最大振幅降低

范围在 6.8~26 dB之间 [4, 5, 7, 35]。影响降幅的因素有渗透

率和变载荷形式。渗透率越低的花岗岩，最大振幅下

降越明显 [4]。递增变载荷 (压力 )下声发射最大振幅平

均降低 6.8 dB，循环载荷 (压力 )下则降低 8.6 dB。最

大声发射振幅随着作用次数的增加而减小 [51]。从不同

岩石降幅比例来看，花岗岩最大幅值降幅约 20%[6]，

龙马溪页岩降幅约 26%[38]。

震级是水力压裂现场用来表征微震强度的指标。

2017 年 8 月，韩国浦项进行了变载荷压裂，并配合

使用了“交通灯”风险预警系统。在压裂过程中，发

生了一次最大震级为Mw 1.9 的地震事件，低于“交

通灯”风险预警系统设定的Mw 2.0 警戒值，也低于

该井先前常规压裂处理中监测到的最大震级ML 2.3 震

级 [22-23]。Groß Sch¨onebeck循环水力压裂实验结果表

明，压裂过程中地震活动性非常低，震级在Mw 1.0~1.8
之间 [52]。变载荷压裂能够保持较低的地震活动性，降

低诱发微震事件震级。然而，在如何调整注入参数以

实现最大震级的最小化方面，仍需进一步优化 [35]。

除了振幅 /震级外，声发射事件数也是衡量岩石破

坏活动性的一个重要指标。张广清研究团队对多簇射

孔多级循环压裂进行了分析 [10, 53]。声发射在时间和空

间范围内的分布情况如图 4 所示。从时间维度来说，

声发射事件发生在每个循环压力上升至临近峰值阶段，

当注入压力上升到更高水平时，声发射事件的数量会

进一步增加。Wu等 [37]也持类似的观点，即声发射事

件在注入早期零星出现，在接近破裂压力时急剧增加，

呈明显的阶梯式上升。从空间维度来说，声发射事件

的定位并非分布在裂缝的延伸路径附近，而是遍布在

试件的各个区域，根据亚临界裂缝理论，同一固体材

料在受到低于其本身强度的载荷时，其内部也会起裂

亚临界裂缝，从而在试件内部产生声发射事件 [54-56]。

本实验中的声发射监测结果揭示了裂缝数量、声

发射事件数以及注入压力之间的关联性。无论是循环

压裂还是常规压裂，当有多裂缝起裂时，会伴随着声

发射事件数的增加以及注入压力的增长，而这种趋势

在循环压裂中变得尤为显著。相对于常规压裂，循环

压裂下声发射事件数明显增多。这种现象也与前人观

察结果相一致 [35-36]。

b值是声发射小事件数与大事件数的比值。变载

荷压裂的b值比常规压裂的更大，这表明声发射活动

主要表现为小震级事件 [49, 57]。变载荷压裂一方面能够

降低地层破坏时最大震级，另一方面则通过产生大量

的小震级事件代替剧烈单一的大震级事件，从而减少

对地层的影响，缓解诱发地震的风险 [38, 49, 58-59]。

2.3 改变岩石渗透率

非常规储层的低孔低渗特性限制了流体流动，导

致自然产能低，增加了规模开发难度。水力压裂能否

提高储层渗透性是其成功应用的关键，因此有必要考

察变载荷压裂对岩石渗透率的影响。

一部分研究结果表明变载荷压裂能够显著提高岩

石渗透率。Tennessee砂岩的递增变载荷压裂结果表

明，递增变载荷压裂下的裂缝过程区范围大约是常规

压裂的 2 倍，渗透率可提高 3~10 倍 [36]。对于花岗岩

而言，采用组合变载荷压裂后的渗透率达到了常规压
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裂的 5 倍 [48, 60]。因而Zang等认为在增强型地热开发领

域组合变载荷压裂是提高渗透率效果最好也是最有前

景的方式。在瓦斯抽采领域，普遍认为通过脉冲载荷

作用可显著提高煤层的渗透性。最直观的表现就是煤

的孔隙结构发生了变化。CT扫描结果显示，脉冲压裂

可使煤的孔隙度提高 80%~100%[61]。采用脉冲氮气压

裂方式，煤的多种孔隙类型的孔隙体积都有所增大。

其中，微孔的累积孔隙体积增加了 52.8%。煤内部孔

隙结构得到有效改善，渗透率呈上升趋势 [39]。

然而有些研究结果则认为变载荷压裂增渗效果

并不明显，甚至是弱于常规压裂。Zhuang等使用了

Pocheon花岗岩圆柱试件，在零围压下开展了循环压

裂实验，实验结果表明循环压裂下增渗效果不如常规

压裂 [6]。进一步地，又开展了应力差为 10 MPa的真三

轴水力压裂实验，发现循环压裂和递增变载荷压裂的

增渗效果依旧不如常规压裂 [7]。龙马溪页岩循环压裂

实验也得到了类似的结果 [38]。

目前，大多数研究表明变载荷压裂有助于提高岩

石渗透率，但也有少数研究结果显示其增渗效果不

佳，存在一定的争议。从作用机制上讲，认为增渗效

果差的原因是循环压裂产生的裂缝长度较短且孔径相

对较小。而认为增渗效果显著的原因是在循环作用下

裂缝壁面上的颗粒发生疲劳破坏而剥落，在裂缝中充

当天然支撑剂，从而增大了渗透率 [35]，这点从花岗岩

铸体薄片上得到了证实 [9]。此外，脉冲作用下煤的孔

隙结构得到改善，进而渗透率显著增加。这主要体现

在以下 3 个方面：一是原始孔隙的扩张，二是因疲劳

损伤产生的新孔隙，三是脉冲刺激下孔隙堵塞物被移

除 [62]。

造成这种矛盾性认识可能与岩石类型和变载荷形

式有关。像煤这种典型的双重孔隙介质，孔隙、裂隙

相对花岗岩等致密岩石更加发育，因此对变载荷作用

的反应更为敏感。另外， Zhuang等 [9]针对同一花岗岩

比较了 6 种变载荷形式下的渗透性，发现不同形式下

促进或抑制增渗的情况均存在。下一步有必要分析同

一变载荷压裂形式下不同岩石类型的增渗效果，以确

定岩石类型的影响。也可进一步分析多种类型岩石对

不同变载荷压裂形式的增渗反应，以探究内在作用机

制。

图 4 声发射与裂缝形态 (左 )；注入压力、排量和声发射对应关系 (右 )；(a)(b)常规压裂；(c)(d)循环压裂 [10, 53]

Fig. 4 AE and fractures (left); Relationship between pressure, injection rate, and AE (right); (a)(b) Continuous injection; (c)(d) 
Cyclic injection[10, 53]
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2.4 产生复杂裂缝形态

复杂的水力裂缝网络能够显著改善流体流动条件，

增加资源可采性，从而有效提升储层的产量。变载荷

压裂可以产生复杂裂缝。接下来将从多裂缝、裂缝形

态、断裂形式和影响因素 4 个方面进行阐述。

变载荷压裂易产生多条裂缝。常规压裂作用时间

短，往往产生单一裂缝。对于循环压裂而言，特别是

作用次数较多情况下，压裂液有充足时间渗入岩石内

部，产生微裂缝，并促使内部天然弱面发生破坏，微

裂缝与弱面相互贯通，形成宏观裂缝。在循环过程中

压裂液可以沿多个微裂缝方向进行渗透，因此循环

压裂下倾向于产生多条裂缝 [8]，如图 5 所示。在多簇

循环压裂中，更多射孔簇起裂形成多条水力裂缝 [10]。

正弦、三角、矩形脉冲压裂可使页岩产生 2~4 条裂

缝 [29]。在相同围压条件下，当炸药量从 10 g增加至

20 g时，压裂所形成的裂缝数量由 6 条增至 12 条 [43]。

变载荷压裂下裂缝形态复杂。张广清研究团队认

为循环压裂形成的复杂裂缝主要分为从井筒壁面起裂

多裂缝和水力裂缝分叉两种 [53]。从微观层面上看，主

裂缝周围存在大量近似平行的分支微裂缝 [12]。Zang
等 [49]认为常规压裂发育对称双翼裂缝，循环压裂则发

育多分支、小孔径和高迂曲度的裂缝。花岗岩三维CT
扫描重构表明，与常规压裂相比，循环压裂下裂缝体

积由 19 mm3 增加到 78 mm3，平均孔径由 0.106 mm减

少到 0.073 mm，迂曲度由 1.10 增加到 1.76[63]。频率会

影响裂缝扩展方向。高频脉冲压裂的裂缝主要沿最大

水平主应力方向，而低频脉冲压裂则导致裂缝扩展方

向呈现随机性 [64]。在爆燃压裂中，聚能流体可使页岩

主裂缝周围产生纵横交错的分支缝 [65]。温度循环作用

同样也会增加裂缝复杂性。如图 6 所示，液氮超低温

循环作用后，当页岩表面含有层理时，裂缝主要沿着

平行层理方向产生；当页岩表面无层理时，裂缝网络

形态类似于龟裂 [30]。

变载荷压裂可影响岩石断裂形式。花岗岩CT扫

描切片中可以发现常规压裂下沿晶断裂占比平均为

15.48%，循环压裂下平均为 31.66%。虽然两种压裂方

式下裂缝仍主要表现为穿晶断裂，但是循环压裂下裂

缝有机会选择阻力更小的扩展路径，由于界面强度远

小于晶体强度，因此沿晶断裂占比升高 [7]。随着循环

作用次数的增加，沿晶断裂占比随之升高 [4]。沿晶断

裂的占比还与花岗岩矿物类型有关。在相同循环压裂

形式下，Gonghe花岗岩沿晶断裂占比要比Pocheon花

岗岩高，这是因为Gonghe花岗岩板状黑云母含量高，

易沿黑云母界面发生断裂，而Pocheon花岗岩石英含

量较高，易发生穿晶断裂。就拉剪破坏模式上看，花

岗岩在常规压裂、递增变载荷压裂和循环压裂下的拉

伸破坏占比分别为 67%、61%和 52%。拉伸破坏占比

随着作用次数的增加而减少 [51]。从侧面说明变载荷压

裂促使岩石发生剪切破坏。

图 5 花岗岩常规压裂与循环压裂所形成的裂缝对比 [8]

Fig. 5 Comparison of fractures formed by conventional fracturing and cyclic fracturing in granite[8]
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明确复杂缝网影响规律可用于指导实际变载荷

压裂设计。张广清研究团队 [11, 53]使用 300 mm×300 
mm×600 mm的长方体水泥试件，针对三向应力、作

用次数、频率、裸眼段长度、压裂液粘度等因素开展

了循环压裂影响性分析，如图 7 所示。

结果表明：水平应力差增加，从主裂缝起裂分支

缝的阻力增加，即便是能够产生分支缝，分支缝也会

再次与主裂缝汇合，这大大增加了形成复杂缝网的难

度。Liu等 [66]也认为水平应力差较小时，循环压裂可

以形成多分支、多方向裂缝。在一定范围内，增加作

用次数，所形成多裂缝波及范围也会增加。当注入频

率由定频改为变频时，缝网形态更加复杂。之前的结

果认为高应力差不利于形成复杂裂缝，而采用变频循

环压裂是有可能突破高应力差 (Δσ≥5 MPa)的限制，

形成复杂裂缝的。增加裸眼段长度，即增加了井筒与

地层之间的接触面积，可更直接向地层传递压力波

动，促进分支裂缝的产生，甚至也可以突破较高应力

差（5~6 MPa)的限制形成复杂裂缝。低粘度的清水压

裂液更易产生复杂裂缝。高粘胍胶压裂液只产生 1 条

平直裂缝。

其他学者也研究了排量、天然裂缝等因素的影响

规律。循环频率和排量之间存在匹配关系。在低排量

下，高频注入可形成短小而复杂的裂缝网络。而在高

排量下，过高或过低频率都易产生简单的长裂缝 [66]。

随着循环压裂排量幅值的增大，煤的孔隙度和连通性

增加，造成的破坏性更为显著 [67]。Hu等 [68]研究表明

循环压裂倾向于在岩石基质中产生裂缝，而阶梯式变

载荷压裂倾向于激活天然裂缝。Wei等 [69]研究发现低

频脉冲压裂下，水力裂缝易受天然裂缝影响，形成复

杂缝网。而高频脉冲压裂下水力裂缝与天然裂缝之间

的相互作用与常规压裂基本相同。

岩石自身结构和性质也会影响裂缝的复杂形态。

在循环压裂下，花岗岩中产生的复杂裂缝形态与其自

身矿物类型、粒径和非均质性是密切相关的。例如板

状黑云母晶体，在促使花岗岩发生更多沿晶断裂的同

时，还使得裂缝路径更加曲折，偏离最大主应力方

向 [4]。碳酸盐岩在循环压裂下与热化学流体发生充分

的化学反应，产生了条带状和放射状的组合裂缝 [44]。

砂砾岩起裂后循环压裂通过作用在裂缝面上的循环载

荷促进砂砾岩的非均匀变形，有利于形成多裂缝 [15]。
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图 6 页岩液氮循环诱导裂缝 [30]

Fig. 6 Induced fractures in shale by cyclic liquid nitrogen injection[30]
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3 变载荷内在作用机制

不同类型的变载荷压裂，其内在作用机制各不相

同。静态变载荷压裂的显著特点是在较低压力下裂缝

延伸形成复杂缝网。在断裂力学中，裂缝在尖端应力

强度因子低于断裂韧性时，仍能以一定速度向前扩展，

这种现象称为亚临界扩展。疲劳断裂和应力腐蚀是裂

缝发生亚临界扩展的常见机制 [56, 70-74]。动态变载荷压

裂主要依托爆炸力学、流固耦合、气体动力学、断裂

力学基本理论，建立相关的裂缝起裂扩展模型。

3.1 岩石疲劳模型

在循环载荷作用下，材料会发生局部渐进式损伤，

称之为疲劳 [75]。与常规破坏相比，疲劳破坏具有 2 大

特点。一是发生疲劳破坏的载荷远低于静态峰值载荷；

二是疲劳破坏事先没有强烈的预警信号 [35]。对于金属

材料而言，Paris和Erdogan提出了描述金属 Ⅰ型疲劳断

裂行为的Paris公式 [76]，如式 (1)所示。

 
d
d
N
a
= ∆C K( Ⅰ)

m (1)

式中，a为裂缝长度，N为循环次数，C和m是与实

验条件相关的材料常数，ΔKⅠ是应力强度因子幅度。

Paris公式表明疲劳裂缝扩展受裂缝尖端的弹性应力强

度因子幅度影响，两者之间存在幂函数关系。

与金属不同，岩石类材料属于准脆性材料，要想

运用Paris公式，需要做适用性修正。因此，学者们考

虑应力比 [77]、尺寸效应 [78-79]、加载频率 [80-81]、材料强

度 [82]、裂缝扩展阻力 [83-85]等因素，分别提出了不同的

Paris修正公式。例如，Sakhaee-Pour[86]和Agrawal[87]

为预测循环压裂中的破裂压力，考虑了应力比影响，

得到了修正的Paris公式，如式 (2)所示。采用该公式

预测的破裂压力值与实测值相比，误差不超过 15%。

 
 d
d
N K
a K
= ∆ = + =C U K U R R( ) ; 0.5 0.4 ;m

max

min   (2)

图 7 循环压裂中各因素影响下的裂缝形态 [11, 53]

Fig. 7 Fractures induced by various factors in cyclic fracturing[11, 53]
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式中，U为Elber常数，R是应力比，Kmin和Kmax分别是

最小和最大应力强度因子。

区别于金属断裂，岩石类材料存在较大的断裂过

程区 (FPZ)，这直接影响了岩石类材料的裂缝扩展行

为。而Paris公式是基于线弹性断裂力学提出来的，无

法考虑FPZ的影响，这大大限制了Paris公式在岩石类

材料中的运用。因此在Paris理论基础上，张广清研究

团队 [88-89]主要聚焦于循环载荷下FPZ发育情况，建立

了FPZ长度增长率、声发射能量增长率、等效应力强

度因子三者之间的关系。FPZ长度增长率与等效应力

强度因子的关系：

 
 d
d
N
L
= ∆C K( eff )

m  (3)

式中，L为FPZ长度，N为循环次数，C和m是材料常

数，ΔKeff是等效应力强度因子幅度，可根据 ISRM推

荐方法计算 [90]。声发射能量增长率与等效应力强度因

子的关系：

 ln
 d
d
N
E
= ∆C K( eff )

m  (4)

式中，E为声发射能量。

由此可见，FPZ长度增长率与声发射能量增长率

都与等效应力强度因子呈幂函数关系，形式上基本相

同。进一步地，我们给出了FPZ长度增长率与累积耗

散能增长率之间的函数关系：

 
 d 2 d
d 1  d
N N
L G
=    
   
   

C LG
−1 D   (5)

式中，GD为FPZ内所有微裂缝的累积耗散能。CG为材料

常数。该模型揭示了裂缝尖端局部力学响应特征。随着

作用次数的增加，FPZ内部微裂缝增多，耗散的能量增

多，累积耗散能增长率增大，FPZ长度增长率也随之线

性增加。该模型计算结果与实验数据拟合度可达 84%。

由于岩石类材料断裂过程区具有高度非线性的

特点，特别是在循环载荷作用下，其内部力学响应

更为复杂，仅仅依靠线弹性断裂力学理论是不够的。

Barenblatt和Dugdale提出了内聚力模型，这是弹塑性

断裂力学中一个常用的计算模型。然而，内聚力模型

本身是无法描述疲劳断裂的，为此学者们相继提出了

不同的修正内聚力模型。

构建疲劳内聚力模型的关键是要引入疲劳损伤因

子，同时要处理好与内聚力模型自身损伤因子的关系。

表征疲劳损伤的累积，通常是采用强度退化或刚度折

减来实现 [91-92]。Nojavan等 [93]认为强度退化决定了疲

劳裂缝萌生，刚度退化决定了疲劳裂缝扩展。然而这

些模型都假设沿卸载路径会返回到原点，这实际上是

不合理的，因为随着作用次数的增加，不可逆的位移

量会增多。基于此，Xi等 [94]考虑了准脆性材料低周疲

劳引起的不可逆位移，提出了一种非线性疲劳内聚力

模型，疲劳参数可由S-N曲线确定。

与机械循环载荷类似，循环水力压裂中流体压力

的变化，同样会引起裂缝尖端的反复闭合。流体压力升

高，裂缝尖端形成断裂过程区，消耗了部分水力能量，

产生了非弹性变形。流体压力下降，过程区变形不可完

全恢复，存在残余变形。随着作用次数的增加，残余变

形量增加，微裂缝增多，疲劳损伤累积，岩石强度或刚

度退化，最终导致岩石发生疲劳破坏，破裂压力降低。

3.2 应力腐蚀模型

与金属机械疲劳不同的是，由于岩石存在天然的

孔隙和微裂缝，随着作用次数的增多，流体渗透范围

增大，渗透作用不可忽略。具体表现为一方面流体长

期饱和作用会使岩石胶结强度弱化，导致岩石发生破

坏。另一方面在流体介质环境中，受应力作用的岩石

会发生亚临界裂缝扩展，即应力腐蚀。

Charles[95]认为应力腐蚀的实质是在拉应力作用

下，原子间距离增大，利于碱离子的扩散，尤其是

裂缝尖端应力集中，扩散更为严重。由此，提出了

Charles公式：

 v v K= =
d
 d
a H
t RT0 Iexp 

 
 
− n  (6)

式中，v为裂缝扩展速度，H是活化焓 (热函 )，R是摩

尔气体常数，T是绝对温度，v0 是常数。其中，n又称

为应力腐蚀因子，是用来表征亚临界裂缝扩展的敏感

性。n越小，裂缝扩展越快。n受湿度、温度、流体介

质等环境因素影响显著 [73-74, 96]。在液态水中的亚临界

裂缝扩展速度远高于在空气中的 [97-99]。对于大多数岩

石而言，n的经验性取值范围在 10~50 之间 [72]。

Wiederhorn 和Bolz[100]认为应力腐蚀是由裂缝尖端

和环境中的物质之间发生化学反应引起的。由此，提

出了如下公式：

 v v H RT= − +0 exp / ( )
 
 
  (

2
π
v K
r

*

c )
1/2

I   (7)

式中，v*为应力腐蚀活化体积，rc是裂缝尖端曲率半

径。应力腐蚀使得裂缝尖端曲率降低，说明裂缝应力

集中程度增大，有利于发生破坏，所以导致亚临界裂

缝扩展速度增大。公式 (6)通过调整参数可描述裂缝扩

展速度与尖端应力强度因子关系曲线 (KI-v曲线 )的全

部阶段，而公式 (7)则仅可描述KI-v曲线第一阶段。
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随着作用次数的增多，岩石与流体之间相互作用

更为频繁，在拉应力作用下发生离子交换，而且裂缝

尖端与压裂液发生化学反应使得曲率下降，两者共同

作用下都促使岩石发生亚临界扩展。 

3.3 爆燃压裂裂缝扩展模型

与静态变载荷压裂研究思路类似，爆燃压裂的理

论分析由最初仅考虑应力作用，发展为综合考虑气—

液—固三相耦合作用，进而建立了更为全面的裂缝扩

展动力学模型。

最初，学者们认为爆燃压裂主要是通过应力波

的形式作用于岩石，因此建立了Favrean模型 [101]、

NAG-FRAG[102]和Kuszmaul模型 [103]等。然而，随着

研究的深入，逐渐认识到不只有应力波的作用，气体

/流体的影响同样不可忽略。因此，Nilson等 [20-21]在流

体力学和断裂力学的基础上，考虑了气体与裂缝之间

的热传导和渗流作用，对爆燃气体驱动裂缝扩展过程

进行了分析。卢文波等 [104]对爆燃气体驱动下的裂缝扩

展速度进行了理论计算，认为爆燃气体驱动裂缝非稳

定扩展速度完全取决于气体在裂缝中的一维膨胀流动

速度。Paine等 [105]通过建立爆燃压裂径向多裂缝扩展

模型，给出了气体驱动下裂缝形态。

依照应力强度因子判据，李海涛等 [106]建立了爆燃

压裂裂缝的起裂扩展模型。通过构建缝内气体压力分布

函数，利用迭代法实现了模型的数值求解。模型认为，

在裂缝扩展过程中，爆燃气体尖端与裂缝尖端经历了由

重合到不重合再回到重合的动态变化过程。初始裂缝越

长，爆燃气体能量利用率越高，裂缝扩展越长。

高能气体压裂涉及气—液—固三相耦合。结合爆

燃气体动力学、岩石力学、流体动力学和渗流力学的

基本原理，蒲春生等 [107]建立了高能气体压裂过程中裂

缝延伸动力学模型，如式 (8)所示。可预测爆燃压力和

裂缝延伸随时间的变化曲线。吴飞鹏等 [108]在此基础上

进一步考虑了火药燃烧、压挡液柱运动、射孔孔眼泄

流、裂缝起裂和裂缝延伸 5 个过程，建立了多级脉冲

爆燃压裂动力学模型。
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4 变载荷压裂研究展望

尽管变载荷压裂已取得一些可喜的进展，要想成

为一种成熟的压裂技术，得到大规模的推广和应用，

还需要深入地研究，解决当前存在的问题，推动技术

不断向前发展。

4.1 变载荷与岩石结构特征关系

渗透率直接关系到能源开采的产量。变载荷压裂

对岩石渗透率的影响仍需进一步明确。现有研究表明，

岩石类型和变载荷方式都会影响增渗效果。岩石作为

多孔介质，不同类型的岩石有着不同孔隙和裂缝的结

构特征，这对变载荷作用的响应有所不同。此外，不

同载荷形式的作用时长、强度和次数各异，对岩石产

生的刺激作用程度也有所不同，因此造成了岩石微孔

隙、微裂缝的变形亦有不同，从而影响增渗效果。因

此，在评价增渗效果时，建议考虑岩石自身微孔隙、

微裂缝等结构特征，深入分析不同载荷方式对岩石增

渗效果的影响，以探究其内在作用机制。

建立复杂裂缝网络是储层改造的关键。页岩油气

作为非常规油气资源的主体，是变载荷压裂技术在非

常规油气开发中得以大规模应用所绕不开的重要研究

对象。然而，目前的研究大多集中在花岗岩、致密砂

岩和水泥等各向同性材料，而针对页岩这一典型的横

观各向同性岩石的研究仍较为有限。

页岩层理的存在增大了水力压裂改造的复杂性，

压裂液易进入层理面，诱导层理变形，水力裂缝易沿

层理方向发生偏转，限制了其缝高上的延伸和扩展，

导致压裂规模小，难于达到预期改造效果。

在页岩储层进行变载荷压裂改造时，由于页岩自

身层理结构和变载荷作用方式的特殊性，水力裂缝扩

展可能会变得更加复杂。一方面可以探讨通过反复加

卸载作用能否促使水力裂缝突破层理限制，提高裂缝

高度；另一方面，可以研究变载荷压裂对页岩基质疲

劳损伤作用，以及激活层理、天然裂缝的可能性。关

注主裂缝、分支缝与层理、天然裂缝之间能否相互连

通，从而形成复杂缝网。定量评价缝网特征，明确变

载荷下页岩形成复杂缝网力学机理和影响机制，对页

岩油气藏促产增效，实现高效开发具有重要意义。

4.2 复杂极端条件下变载荷压裂特征变化

近年来，在“双碳”目标背景下，国内油气勘探

开发正向深层 /超深层领域进军。随着开采深度的增
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加，超高温、超高压、高地应力、低渗透、难动用等

极端复杂地质环境，给油气开采带来了巨大挑战 [109]。

就压裂作业而言，深层 /超深层复杂的多场赋存条

件与水力能发生强相互作用，增大储层破裂难度。深

层 /超深层岩石致密坚硬，具有高强度和高韧性，其

力学行为从弹脆性向粘弹塑性转变，表现为复杂非线

性特性，伴随能量耗散增加。随着埋藏深度增加，能

量损失进一步加剧，施加于岩石上有效压裂能量减少。

这都导致深层 /超深层储层破裂极为困难，破裂压力

甚至可达 100 MPa以上 [37]，储层难以破裂也意味着缝

网形成难度大，裂缝均衡延伸困难，储层改造体积小，

极大制约了深层 /超深层油气高效开发。

变载荷压裂具备降低破裂压力、形成复杂裂缝的

优势，可为深层 /超深层油气开采提供解决方案。需要

进一步评估变载荷压裂在深层 /超深层储层中的可行

性。分析超高温、超高压等极端条件与变载方式之间

相互作用关系，关注变载荷压裂的四大特征产生的新

变化及新的作用机理。这无疑是给变载荷压裂发展带

来了新的机遇和挑战。

4.3 变载荷压裂多物理场、多尺度、多时度的综合研

究

不同于机械疲劳作用下的金属，地下工程中的岩

石常处于应力场、温度场、渗流场、化学场、磁场等

多场耦合环境中。岩石微孔隙、微裂缝、结合水、矿

物成分、力学参数等会发生显著改变，岩石表现为高

度非线性变形和断裂行为。在变载荷扰动下，多场耦

合作用只会更加复杂，对岩石的影响也愈加显著。受

制于实验设备和水平，目前室内实验多为流固耦合，

对其他物理场考虑不足。

地下工程中的岩石具有明显的多尺度特性。具体

表现为，天然裂缝、层理、割理等地质结构呈现跨尺

度特征；水力裂缝呈现空间多尺度组合分布特征；多

尺度孔隙结构导致的多尺度渗流特征。目前研究尺度

大多在厘米至百米尺，对微纳米尺度下岩石断裂、渗

流行为研究不足。

变载荷压裂是内含时间尺度概念的，所涵盖的时

间尺度非常广泛。从变载荷类型上看，既包括短时间

爆燃压裂，也有长时间的循环压裂，以及长短时间结

合的组合式变载荷压裂。在不同时间尺度下，压裂过

程中地层能量和变形会发生不同程度的动态调整。地

层岩石微观结构、多物理场、多尺寸裂缝及多尺度渗

流特征也会不断演化。目前对于长时间蠕变—疲劳力

学行为的研究仍显不足。

结合上述研究的不足之处，后续研究应进一步完

善实验条件，引入纳微观分析的实验设备，与数值模

拟手段有机结合，从多场、多尺度、多时度角度综合

分析变载荷压裂作用特征及内在机理。

5 结论

本文综述了目前变载荷压裂实验研究、压裂特征

以及内在作用机制，并提出了未来研究展望。首先将

变载荷压裂作用形式分为 6 种：循环、递增、阶梯、

脉冲、冲击和组合。其次，实验研究的梳理聚焦于岩

石破裂时破裂压力和破裂能量，以及破裂后渗透率和

裂缝形态特征。基于此，归纳总结了 4 个变载荷压裂

特征：降低岩石破裂压力、降低岩石破裂能量、改变

岩石渗透率以及产生复杂裂缝形态。最后从岩石疲劳

断裂、应力腐蚀、爆燃压裂裂缝扩展等方面对于变载

荷压裂内在作用机制进行了探讨。

对于变载荷特征研究，要明确岩石结构特征对增

渗效果及复杂裂缝形态的影响。需紧跟深层 /超深层开

发研究趋势，考虑复杂极端条件下变载荷压裂适用性

和新变化，以拓宽变载荷压裂研究发展空间。力求实

验、数值模拟、理论分析三者有机结合，从多场、多

尺度、多时度角度综合分析变载荷压裂作用特征及内

在机理。
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