
第４５卷第９期

２０１８年９月
　 　

探矿工程(岩土钻掘工程)
ExplorationEngineering(Rock&SoilDrillingandTunneling)　 　

Vol．４５No．９
Sept．２０１８:１－４

　收稿日期:２０１８－０４－１１;修回日期:２０１８－０７－２６
　基金项目:吉林省科技发展计划－重点科技攻关项目“油页岩原位体积压裂工艺研究”(编号:２０１６０２０４０１１SF)
　作者简介:沈国军,男,汉族,１９９５年生,吉林大学在读硕士研究生,地质工程专业,从事油页岩原位开采技术研究,吉林省长春市西民主大街

９３８号,shenguojun１９９５＠sina．com.
　通信作者:陈晨,男,汉族,１９６５年生,教授,博士生导师,从事岩土工程钻凿技术与计算机模拟、油页岩地下原位钻采研究,吉林省长春市西

民主大街９３８号,chenchen＠jlu．edu．cn.
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摘要:本文主要探究了吉林省汪清地区油页岩的物理力学性质及裂缝起裂压力.首先用 DNS３００型电子万能试验

机对油页岩进行了物理力学性质的实验研究,分析并得到了油页岩的各项基本物理力学性质参数的取值范围.其

中在垂直层理方向:油页岩的抗压强度范围是２１~３０MPa;抗拉强度范围是１􀆰１~３MPa;弹性模量范围是７􀆰１~
９􀆰９GPa;泊松比范围是０􀆰２１~０􀆰２７;剪切模量是３􀆰４GPa.在平行层理方向:抗压强度范围是１３~１７MPa;抗拉强

度范围是０􀆰３~０􀆰６MPa;弹性模量范围是１􀆰２~１􀆰６GPa;泊松比范围是０􀆰３１~０􀆰３６;剪切模量是０􀆰５GPa.依据

实验结果,选取合适参数,理论计算了汪清油页岩的裂缝起裂压力,并通过真三轴水力压裂装置进行了油页岩水力

压裂实验,表明汪清油页岩裂缝起裂压力为５􀆰３４MPa.根据理论计算与实验结果,建议汪清油页岩现场水力压裂

实验的起裂压力控制在４~６MPa.
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Abstract:Thispapermainlystudiedthephysicalandmechanicalpropertiesandthebreakdownpressureofoilshale
inWangqingofJilinProvince．Firstly,thephysicalandmechanicalpropertiesofoilshalewerestudiedwithDNS３００
electronicuniversaltestingmachineandtherangeoftheseparameterswasobtainedbyanalysis．IntheverticalbedＧ
dingdirection,thecompressivestrengthofoilshaleis２１~３０MPa,thetensilestrengthis１􀆰１~３MPa,theelastic
modulusis７􀆰１~９􀆰９GPa,thePoisson’sratiois０􀆰２１~０􀆰２７andtheshearmodulusis３􀆰４GPa．IntheparallelbedＧ
dingdirection,thecompressivestrengthis１３~１７MPa,thetensilestrengthis０􀆰３~０􀆰６MPa,theelasticmodulusis
１􀆰２~１􀆰６GPa,thePoisson’sratiois０􀆰３１~０􀆰３６andtheshearmodulusis０􀆰５GPa．AccordingtotheexperimentreＧ
sults,thebreakdownpressureofWangqingoilshalewascalculatedtheoreticallybyselectingtheappropriateparamＧ
eters．ThenthehydraulicfracturingexperimentsofoilshalewerecarriedoutbyusingtruetriＧaxialhydraulicfractuＧ
ringdevice,theresultsshowthatthebreakdownpressureofWangqingoilshaleis５􀆰３４MPa．Onthebasisofthe
theoreticalcalculationandexperimentresults,itissuggestedthatthebreakdownpressureofthehydraulicfracturing
experimentinthesiteofWangqingoilshaleshouldbecontrolledin４~６MPa．
Keywords:Wangqingoilshale;physicalandmechanicalproperties;hydraulicfracturingexperiment;breakdown
pressureofhydraulicfracturing

０　引言

２１世纪以来随着工业化的速度不断加快,包括

石油资源在内的一次性能源需求日益增大.到

２０１８年为止,由于持续增长的消耗量,能源储量供

不应求,因此全世界都在大力开发新的能源以适应

社会经济的快速发展.全球油页岩资源储量巨大,



可很好的作为石油资源的代替品.评估显示,中国

油页岩储量非常巨大,居世界第二位,主要分布吉

林、辽宁、广东三省.如果能尽快将它们变成可大规

模生产使用的资源,对中国未来的经济发展是非常

有利的.如何低成本而高效率的开发这些油页岩资

源自然就成了我国新能源战略的重要部分[１－６].
在先导实验中,通常采用水力压裂技术来使油

页岩产生裂隙,以便提高油页岩井的油气产量.在

水力压裂后,油页岩的裂隙通道大幅度增加,这有助

于提高油气的开采效率[７].研究表明,油页岩的抗

压强度、抗拉强度等物理力学性质是影响水力压裂

的重要因素.此外,地应力和岩石力学性质也在水

力压裂技术中扮演着重要的角色[８].
本文将通过对吉林省汪清地区油页岩进行物理

力学性质实验,归纳出了油页岩物理力学性质的特

点,获得了汪清地区油页岩物理力学性质参数的取

值范围,并计算了油页岩的裂隙开启压力.然后通

过对油页岩进行水力压裂实验,确定了汪清油页岩

的裂缝开启压力.

１　汪清油页岩的物理力学性质实验研究

１．１　油页岩的物理力学性质的相关参数测试实验

岩石强度特征等力学性质在工程设计中起着重

要作用[９].油页岩的抗拉强度、抗压强度、弹性模量、
泊松比、剪切模量,抗剪强度等物理力学性质在水力

压裂力学分析中扮演着重要的角色,因此获取油页岩

的物理力学性质参数对于油页岩压裂实验至关重要.
通过试验压机给一定尺寸的油页岩样品施加一

个垂直载荷,使其发生压缩破坏.此时,试验压机显

示出岩石的最大破坏载荷,用最大载荷即可计算得

到单轴抗压强度[１０].
岩石抗拉强度测试方法有多种,其中最常用的

一种是巴西圆盘法[１１],本实验即采用此方法来测试

油页岩抗拉强度.
本次实验采用六组汪清地区的油页岩试样,油

页岩试样的尺寸[直径/mm、高度/mm]分别是:

①[４９􀆰７８,９９􀆰５３];② [４８􀆰５８,９８􀆰３６];③ [４９􀆰５８,

１００􀆰５０];④ [５０􀆰００,１０１􀆰７２];⑤ [４９􀆰２０,９８􀆰７８];

⑥[４９􀆰２２,９８􀆰８６].

１．２　实验过程

本次实验采用 DNS３００型电子万能试验机,测
试过程如图１~３所示.

图１　垂直层理方向单轴压缩变形实验

图２　平行层理方向单轴压缩变形实验

图３　劈裂抗拉强度实验

１．３　实验结果

通过实验测出的油页岩物理力学性质参数数值

见表１、表２.

表１　汪清油页岩抗压强度

加载方向 样品编号 单轴抗压强度/MPa 均值/MPa

垂直层理

H １ ２９􀆰６５
H ２ ２１􀆰３４
H ３ ２５􀆰８６

２５􀆰６２

平行层理

C １ １４􀆰４８
C ２ １３􀆰１９
C ３ １６􀆰９６

１４􀆰８８

通过计算,得到弹性模量、泊松比及剪切模量等

物理力学性质参数,见表３.

１．４　实验结果分析

油页岩物理力学性质测试实验结果见图４.
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表２　汪清油页岩抗拉强度

加载方向 样品编号 抗拉强度/MPa 均值/MPa

垂直层理

H １ １􀆰３１
H ２ ３􀆰０１
H ３ １􀆰１０

１􀆰８１

平行层理

C １ ０􀆰４４
C ２ ０􀆰６０
C ３ ０􀆰２９

０􀆰４４

表３　汪清油页岩弹性模量、泊松比及剪切模量

方向
样品
编号

弹性模
量/GPa

泊松
比

均　值

弹性模量/GPa 泊松比

剪切模
量/GPa

垂直
层理

H １ ７􀆰０８ ０􀆰２７
H ２ ９􀆰９０ ０􀆰２１
H ３ ８􀆰２３ ０􀆰２２

８􀆰４ ０􀆰２３ ３􀆰４１

平行
层理

C １ １􀆰４０ ０􀆰３４
C ２ １􀆰１９ ０􀆰３６
C ３ １􀆰６０ ０􀆰３１

１􀆰４ ０􀆰３４ ０􀆰５２

图４　汪清油页岩物理力学性质实验结果

通过测试汪清油页岩的物理力学性质的相关参

数,得到了汪清油页岩垂直层理和水平层理方向上的

一系列物理力学性质的实验参数.首先将抗压强度

和抗拉强度进行了对比,发现无论在哪个方向上抗压

强度都远远大于抗拉强度,抗压强度至少超过了抗拉

强度的１０倍,这说明油页岩是一种抗压性质较好的

矿物.其次,发现油页岩垂直层理方向的抗压强度、
抗拉强度、弹性模量和剪切模量要远远大于水平层理

方向的抗压强度、抗拉强度、弹性模量和剪切模量,垂
直层理方向的泊松比要小于水平层理方向的泊松比.

由此次实验得出汪清油页岩一些物理力学性质

参数的取值范围,见表４.

表４　汪清油页岩物理力学性质的最大值、最小值

取值范围
抗压强
度/MPa

抗拉强
度/MPa

弹性模
量/GPa

泊松
比

剪切模
量/GPa

最大值(垂直层理) ３０ ３􀆰０ ９􀆰９ ０􀆰２７ ３􀆰４
最小值(垂直层理) ２１ １􀆰１ ７􀆰１ ０􀆰２１ ３􀆰４
最大值(水平层理) １７ ０􀆰６ １􀆰６ ０􀆰３６ ０􀆰５
最小值(水平层理) １３ ０􀆰３ １􀆰２ ０􀆰３１ ０􀆰５

由表４知,在垂直层理方向:油页岩的抗压强度

范围是２１~３０MPa;抗拉强度范围是１􀆰１~３MPa;
弹性模量范围是 ７􀆰１~９􀆰９ GPa;泊 松 比 范 围 是

０􀆰２１~０􀆰２７;剪切模量是３􀆰４GPa.在平行层理方

向:抗压强度范围是１３~１７MPa;抗拉强度范围是

０􀆰３~０􀆰６MPa;弹性模量范围是１􀆰２~１􀆰６GPa;泊
松比范围是０􀆰３１~０􀆰３６;剪切模量是０􀆰５GPa.

２　裂缝起裂压力的计算

２．１　裂缝起裂压力的计算方程

根据严轩辰、刘鑫鹏等人的研究,建议采用以下

公式来计算裂缝起裂压力.

Pi∞ ＝(σ３－ηPiv)/(１－η)

η＝１－[Αpe/(１＋ε)]

Ape ＝α(１－２μ)/(１－μ) (１)

ε＝(αh π＋ α２h２π＋１６)/４
Piv ＝p０＋GpD

式中:Pi∞ ———裂缝起裂压力,MPa;σ３———最小主

应力,MPa;η———效率因子;Piv———油藏平均压力,

MPa;α———毕 奥 特 系 数;h———地 层 厚 度,m;

p０———自重应力,Pa;Gp———地层压力,MPa,Gp＝

ρg,g 为重力加速度;D———埋藏深度,m[１２－１４].

２．２　汪清油页岩裂缝起裂压力的参数确定

在裸眼油页岩地层中钻进,上覆岩层为砂页岩

地层.毕奥特系数取０􀆰６５[１５];μ 取０􀆰２９;η＝０􀆰９０;

ρ＝２１００kg/m３;h＝４m;类比桦甸油页岩,σ３ 取４
MPa[１６];代入式(１)计算,得到在大约１９０m 埋深处

的油页岩层裂缝起裂压力约为４􀆰８１MPa.

３　汪清油页岩的水力压裂实验研究

３．１　水力压裂物理模拟实验系统构造及其作用

采用自主研制的真三轴水力压裂物理模拟实验

系统进行油页岩水力压裂实验,此实验装置能够模

拟地层所受到的各种地应力条件[１２],其基本原理如

文献[１２]所述,水力压裂设备见图５.

３．２　油页岩水力压裂实验结果

本文将制作完成的油页岩样品进行水力压裂实

验,实验给定的三向围压为计算得出的原始地应力,
共一组实验进行压裂.实验过程中的泵压变化如表

５、图６所示.
由表 ５、图 ６ 知:油页岩的起裂压力为 ５􀆰３４

MPa,与计算出的裂缝起裂压力差距不大.因此对
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图５　水力压裂设备示意图

表５　油页岩水力压裂实验中泵压变化

时间/min 压力/MPa 时间/min 压力/MPa 时间/min 压力/MPa

０ ０􀆰１２ １８ ２􀆰７１ ３６ ２􀆰５０
２ ０􀆰１７ ２０ ２􀆰６４ ３８ ２􀆰４８
４ ０􀆰５３ ２２ ２􀆰６０ ４０ ２􀆰４６
６ １􀆰２９ ２４ ２􀆰５４ ４２ ２􀆰４５
８ ４􀆰０４ ２６ ２􀆰５４ ４４ ２􀆰４６

１０ ５􀆰３４ ２８ ２􀆰５３ ４６ ２􀆰４５
１２ ３􀆰４０ ３０ ２􀆰５４ ４８ ０􀆰１２
１４ ３􀆰０４ ３２ ２􀆰５２
１６ ２􀆰７７ ３４ ２􀆰５０
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图６　油页岩水力压裂过程中泵压变化

汪清油页岩做现场水力压裂实验时,建议压力范围

控制在４~６MPa.

４　结论

(１)实验确定了汪清油页岩在水平层理和垂直

层理方向上的抗压强度、抗拉强度、剪切模量、弹性

模量、泊松比等物理力学性质的参数.根据实验结

果还得到,在垂直层理方向:油页岩的抗压强度范围

是２１~３０MPa;抗拉强度范围是１􀆰１~３MPa;弹性

模量范围是７􀆰１~９􀆰９GPa;泊松比范围是０􀆰２１~
０􀆰２７;剪切模量范围是３􀆰４GPa.在平行层理方向:

抗压强度范围是１３~１７MPa;抗拉强度范围是０􀆰３
~０􀆰６MPa;弹性模量范围是１􀆰２~１􀆰６GPa;泊松

比范围是０􀆰３１~０􀆰３６;剪切模量是０􀆰５GPa.
(２)首先将抗压强度和抗拉强度进行了对比,发

现在任何方向上抗压强度都远远大于抗拉强度,至
少超过了抗拉强度的１０倍.其次,对比垂直层理和

水平层理方向上的物理力学性质参数,发现垂直层

理方向的抗压强度、抗拉强度、剪切模量和弹性模量

要远远大于水平层理方向的相关参数,而泊松比恰

好相反.在进行水力压裂时,应尽量选择水平方向

作为压裂方向.
(３)在１９０m 左右的埋深处,裂缝起裂压力大

约为４􀆰８１MPa.通过油页岩水力压裂实验,确定汪

清油页岩的裂缝起裂压力为５􀆰３４MPa.因此对汪

清油页岩做现场水力压裂实验时,建议压力范围控

制在４~６MPa.
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