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低渗透砂岩储层压驱裂缝起裂及扩展特征实验研究

孙 强 1，2，张翼飞 1，2，于春磊 1，2，孙志刚 1，2，曹 虎 3，杨丽红 4

（1.中国石化胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 257015； 2.山东省非常规油气勘探开发重点实验室（筹），山东 东营 
257015； 3.中国石油大学（北京），北京 102299； 4.中国石化华北油田分公司 第一采油厂，河北 任丘 062550）

摘要：针对水驱低渗透油藏地层能量补充困难、“注不进、采不出”的问题，胜利油田结合提液稳产技术需求，形成了针对低渗透

油藏的压驱注水技术。压驱通过高压注水有效提高了水驱注水总量，矿场试验表明压驱过程中储层形成了一定规模的裂缝，

但压驱破裂压力及裂缝扩展规律尚不明确。为了优化矿场施工参数，采用天然砂岩和真三轴水力压裂平台开展 5组压驱与压

裂物理模拟实验，研究注入排量对压驱破裂压力和裂缝形态的影响，分析注入方式对裂缝形态的影响，并利用多孔弹性理论分

析其成因。结果表明：压驱过程同时存在明显的起裂压力和破裂压力，裂缝发育呈现弹性变形、微破裂和失稳破裂 3个阶段。

随着注入排量升高，起裂压力基本不变，破裂压力逐渐降低。H-F模型可用于预测起裂压力，H-W模型可用于预测破裂压力的

上限。压驱裂缝扩展方向受岩石非均质性的影响较大，非均质性通过影响井眼附近的孔隙压力场，进而改变应力场，使裂缝扩

展方向不再垂直于最小地应力。定排量注入时，分支缝与主裂缝夹角大，形成鱼骨状裂缝；变排量注入时，分支缝与主裂缝近

平行，在主裂缝两侧形成裂缝带。
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Abstract: In view of the difficulties in formation energy replenishment and failed injection and production by water drive in low-

permeability reservoirs， Shengli Oilfield proposed a water injection technology based on pressure drive for low-permeability reser‐

voirs according to the technical requirements for increasing liquid production and stable oil production in the oilfield. Pressure drive 

could effectively increase the water injection volume through high-pressure water injection. Field tests showed that a certain scale of 

fractures was formed in the reservoir during the pressure drive. However， the breakdown pressure and fracture propagation law 

caused by pressure drive were still unclear. Five pressure drive experiments were carried out using natural sandstone and true triaxial 

hydraulic fracturing platforms to optimize field construction parameters. The influence of injection rate on breakdown pressure and 
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fracture geometry caused by pressure drive was studied， and that of injection modes on fracture geometry was analyzed. The causes 

were analyzed using the porous elasticity theory. The experimental results showed that there are both obvious fracture initiation pres‐

sure and breakdown pressure during the pressure drive. Fracture development presents three stages： elastic deformation， microfrac‐

ture development， and instability failure. The fracture initiation pressure is basically unchanged， and the breakdown pressure gradu‐

ally decreases with the increase in injection rate. The H-F model can be used to predict the fracture initiation pressure， and the H-W 

model can be used to predict the upper limit of the breakdown pressure. The direction of fracture propagation caused by pressure 

drive is greatly affected by rock heterogeneity， which affects the pore pressure field near the wellbore and thereby changes the stress 

field so that the fracture propagation is no longer perpendicular to the minimum geostress. The angles between the branch fracture 

and the main fracture are large during injection with a constant rate， forming a fishbone-like fracture； the branch fracture is nearly 

parallel to the main fracture， and the fracture zones are formed on both sides of the main fractures during injection with a variable 

rates.

Key words: pressure drive；low-permeability reservoir；pore pressure field；fracture initiation pressure；fracture propagation

压驱是一种在临近破裂压力下注水以增大波

及面积的增注增产技术。针对低渗透油藏“注不

进、采不出”的问题，中国大庆、胜利、江苏等油田相

继开展了压驱试验，取得了良好的现场应用效

果［1-6］。但压驱作为一项新技术还存在增注机理认

识不清、油井见效不均衡等问题，因此有必要通过

物理模拟实验研究压驱裂缝起裂及扩展规律［7-8］。

与常规水力压裂不同，压驱注水具有低黏度流

体、低排量注入、周期注水且注入压力接近水力压

裂破裂压力的特点。目前，很多学者针对排量对水

力压裂破裂压力的影响规律开展了研究。ITO从增

压速率角度研究排量对破裂压力的影响，建立考虑

增压速率的破裂压力模型，排量越高，增压速率越

大，破裂压力越高［9］。邵长跃等设计实验验证了

ITO 的结论，并指出增压速率的大小和排量存在明

显的线性关系［10］。ZENG等开展了致密砂岩水压致

裂实验以研究注入速率对破裂压力的影响，实验结

果表明，注入速率越高，排量越高，破裂压力越低，

并指出基于LEFM的破裂压力模型能更好地预测实

验结果［11］。曾凡辉等用平均地层压力替代井周孔

隙压力，建立考虑渗滤效应的破裂压力模型，认为

随着排量增加，平均地层压力增大，破裂压力减

小［12］。从前人研究来看，排量对破裂压力的影响还

未得到统一认识。

相较于常规水力压裂，压驱注水对储层的孔隙

压力场影响较大［13-14］，裂缝起裂及扩展过程中流固

耦合影响更为显著。唐春安等采用数值模拟方法

研究孔隙水压力梯度对裂纹萌生和扩展的影响，认

为孔隙水压力梯度方向对裂纹扩展起主导作用［15］。

周大伟等采用真三轴水力压裂实验研究孔隙压    

力场对致密砂岩多条裂缝扩展的影响，指出孔隙  

压力场的存在使多条裂缝表现为相互吸引［16］。

ALTAMMAR等利用薄板实验研究孔隙压力场对裂

缝扩展的影响，结果表明高孔隙压力区域对裂缝有

吸引作用［17］。肖元相等利用 ABAQUS软件研究孔

隙压力场变化对裂缝扩展的影响，认为压裂液滤失

引起的局部孔隙压力增加使裂缝在延伸过程中发

生偏转［18］。张翼飞等通过物理模拟实验和微米 CT

扫描等研究压驱裂缝展布特征，指出岩石基质中孔

隙体积变大是压驱增注的主要原因之一［19-20］。察鲁

明等利用数值模拟方法开展压驱注水开发效果研

究，指出注水井周围地层压力上升造成岩石损伤和

破裂，且破裂程度随注水总量增加而增加［21］。因

此，孔隙压力场会影响裂缝扩展方向并造成注水井

周围岩石损伤。

总的来说，中外学者对常规水力压裂已开展了

大量的研究，但对压驱裂缝起裂和扩展规律研究尚

不清晰。为此，笔者采用天然砂岩岩样开展压驱与

压裂物理模拟实验，探讨不同注入排量和注入方式

对压驱破裂压力及裂缝扩展规律的影响，并利用多

孔弹性理论解释其成因，以期为压驱现场施工压力

设计提供理论支撑。

1 实验器材及方法

1.1 实验器材

实验仪器采用中国石油大学（北京）自主研发

的 300-R2真三轴水力压裂平台（图 1）。该平台主要

由真三轴系统和伺服泵压系统组成。实验过程中，

真三轴系统将三向应力加载至预设地应力并保持

恒定，伺服泵压系统按照设定模式注入压裂液，同

时采集泵压数据。

实验用砂岩岩样取自牛庄地区露头，大小为

300 mm×300 mm×300 mm，孔隙度为 17%，渗透率
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为 18 mD，抗拉强度为 4 MPa，单轴抗压强度为 38.5 

MPa，弹性模量为 7.49 GPa，泊松比为 0.2。在砂岩

岩样中设置长度为 100 mm、直径为 10 mm 的裸眼

段，方向平行于垂向应力，模拟垂直井压驱注入。

注入介质为黏度为 75 mPa·s的胍胶压裂液，添加染

料作为示踪剂以观察裂缝形态。

1.2 实验方法

1.2.1　变排量注入实验

通过 1组变排量注入实验以确定室内压驱物理

模拟实验的注入排量范围。注入排量分别设置为

2、4、8 mL/min，每级保持 34 min，直至砂岩岩样破

裂。由变排量注入压力曲线（图 2）可知，当注入排

量为 2 mL/min 时，注入速率约等于滤失速率，压力

难以上升；当注入排量为 4 mL/min 时，压力保持上

升且增速平缓，符合压驱的压力曲线特征；当注入

排量为 8 mL/min 时，压力上升较快并产生宏观裂

缝。因此，设置 4~8 mL/min为室内压驱物理模拟实

验的注入排量，大于 8 mL/min为室内压裂物理模拟

实验的注入排量。

1.2.2　压驱与压裂物理模拟实验方案

对砂岩岩样施加三向应力，模拟岩石在储层中

的应力状态，其中垂向应力为 20 MPa，最大水平地

应力为 17 MPa，最小水平地应力为 15 MPa。设置 5

组实验（表 1）研究注入排量和注入方式对裂缝形态

的影响。实验方案为：①定排量 2次注入实验。设

置 3 组恒速 2 次注入实验，分别将 1#、2#、3#岩样按

4、6、12 mL/min的排量注入压裂液，每组实验注入 2

次，每次注入压裂液总液量为 400 mL，第 1 次注入

结束后等压力降至 0 MPa，再进行第 2次注入，模拟

现场间歇注入。其中 12 mL/min的注入排量模拟压

裂，4 和 6 mL/min的注入排量模拟压驱。②定排量

4次注入实验。设置 1组恒速 4次注入实验，将 4#岩

样按 4 mL/min的排量注入压裂液 4次，每次注入压

裂液总液量为 400 mL，模拟压驱多次间歇注入，研

究注入次数对裂缝形态的影响。③变排量 4次注入

实验。设置 1 组变排量 4 次注入实验，将 5#岩样依

次按 4、12、4、12 mL/min的排量注入压裂液，每次注

入压裂液总液量为 400 mL，研究变排量注入（压驱

压裂混合）对裂缝形态的影响。

2 实验结果及分析

2.1 压驱裂缝起裂特征

2.1.1　压驱裂缝发育阶段划分

压力曲线能间接反映裂缝的演化过程，是现场

水力压裂监测和分析的重要数据。由图 3可知，破

裂点之前出现了明显的起裂点，起裂点特征为：①
压力曲线出现明显的压力波动。②高幅值声发射

事件增多。FENG 等在实验中也观察到类似特

征［22-23］，并定义压力曲线中第 1 个偏离线性的拐点

为起裂压力。

由图 4a 可知，4 mL/min 注入排量下，31 min 时

（起裂点）增压速率下降，同时累积振铃计数出现台

阶状突增，说明此时裂缝开始起裂；38 min时（破裂

点）压力骤然下降，累积振铃计数急速上升，此时裂

缝发生失稳破裂。由图 4b可知，12 mL/min注入排

图1　300-R2真三轴水力压裂平台
Fig.1　300-R2 true triaxial hydraulic fracturing platform

图2　变排量注入压力曲线
Fig.2　Pressure curve of injection with variable rates

表1　压驱与压裂物理模拟实验参数
Table1　Experimental parameters for pressure drive simulation

岩样
编号

1#

2#

3#

4#

5#

注入排量/
（mL/min）

4/4

6/6

12/12

4/4/4/4

4/12/4/12

注入方式

恒速2次

恒速4次

变速4次

研究因素

注入排量

注入方式

开发措施

压驱

压驱

压裂

压驱

压驱压裂混合
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量下，压力到达破裂点前曲线整体平滑，增压速率

曲线呈稳定增长，累积振铃计数近线性增加，没有

明显的起裂点。

以起裂点和破裂点为界限，将压驱裂缝发育过

程划分为 3 个阶段（图 4a）：第 1 阶段为弹性变形阶

段，压力曲线整体平滑，累积振铃计数线性增加，岩

石主要以弹性形变为主；第 2阶段为微破裂阶段，增

压速率曲线波动剧烈，累积振铃计数出现突增，微

裂缝大量发育；第 3阶段为失稳破裂阶段，压力曲线

快速下降，累积振铃计数激增，宏观裂缝形成。从

图 4b可以看出，压裂微裂缝发育特征不明显，即不

存在微破裂阶段，而是破裂和起裂同时发生。

2.1.2　起裂压力和破裂压力预测模型及验证

微破裂阶段井周形成微裂缝的同时不产生新

的宏观裂缝，解释了压驱在近破裂压力下注水能力

显著增加的原因。微破裂阶段时向地层恒压注水

有利于产生均匀驱替，即现场压驱注入压力应介于

起裂压力与破裂压力之间，因此需寻找合适的模型

对起裂压力和破裂压力进行预测。关于破裂压力

模型前人已做过大量研究［24-27］，其中H-W模型和H-

F模型应用最为广泛。HUBBERT等于 1957年首先

基于线弹性拉伸破坏理论提出了用于计算破裂压

力的H-W模型［26］，其表达式为：

pb = T + 3σ3 - σ1 - p0 （1）

式中：pb 为破裂压力，MPa；T为抗拉强度，MPa；σ3 为

最小水平地应力，MPa；σ1 为最大水平地应力，MPa；

p0为初始地层压力，MPa。

假设该模型岩石为非渗透材料，即不考虑压裂

液滤失造成的影响。同时根据最大拉应力准则，当

岩石受力超过其抗拉强度时发生拉伸破坏。H-W

模型计算的破裂压力一般偏大，通常作为破裂压力

预测的上限。

HAIMSON 等于 1967 年基于多孔线弹性拉伸

破坏理论提出了H-F模型［27］，其表达式为：

pb =
T + 3σ3 - σ1 - α ( )1 - 2ν

1 - ν
p0

2 - α ( )1 - 2ν
1 - ν

（2）

式中：α为有效应力系数，无量纲；ν为泊松比，无

量纲。

与 H-W 模型相比，H-F模型考虑了压裂液滤失

造成的影响。该模型的缺点是未考虑实际的孔隙

压力分布，因此无法反映井筒直径、渗透率和增压

速率等参数对水力压裂造成的影响。H-F模型计算

的破裂压力一般偏小，通常作为破裂压力预测的

下限。

对比注入排量分别为 4、6、12 mL/min 的压力曲

线（图 5）可以看出，砂岩岩样起裂压力分别为 21.3、

20.98、21.9 MPa，数值接近；注入排量从 4 mL/min增

至 12 mL/min 时，砂岩岩样破裂压力从 26.2 MPa 降

至 21.9 MPa，降幅为 20%。因此随注入排量增大，

起裂压力变化较小，而破裂压力明显降低，这与常

规水力压裂认识正好相反。

分别利用H-W模型和H-F模型计算破裂压力，

并与实验结果进行对比（图 6）。其中H-W模型计算

图3　4 mL/min注入排量下压力曲线和声发射事件幅值
（1#岩样）

Fig.3　Pressure curves and acoustic emission amplitude at 
injection rate of 4 mL/min （Rock sample 1#）

图4　不同注入排量下压力、增压速率与累积振铃计数变化
Fig.4　Change in pressures， pressure increasing rates and 

cumulative ringing counts with different injection rates
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的破裂压力为 31 MPa，H-F模型计算的破裂压力为

20.3 MPa。结果表明，破裂压力实验值处于H-W模

型和 H-F模型计算的破裂压力范围内，再一次论证

了实验结果的合理性和可靠性。H-F模型破裂压力

模拟值与起裂压力实验值拟合良好，可用于预测起

裂压力。从实验结果（图 5）看，低排量时岩石先起

裂再破裂，破裂压力大于起裂压力。高排量时岩石

起裂即破裂，起裂压力等于破裂压力。因此起裂压

力是破裂压力的下限，说明 H-F模型用于预测起裂

压力的可行性。H-W 模型破裂压力模拟值大于破

裂压力实验值，可作为破裂压力的上限。

2.2 压驱裂缝扩展特征影响因素

2.2.1　注入排量

由储层砂岩岩心微观结构（图 7）可知，储层在

发育过程中形成层理、天然裂缝等弱面，这些弱面

使储层渗透率呈非均质分布［28］。由于压驱注入的

流体黏度低，当低排量注入时，流体更容易渗入岩

心的弱面，孔隙压力的增加使弱面剪切滑移或拉伸

扩展形成微裂缝，造成孔隙压力场的非均匀扩展，

从而岩石非均质性影响孔隙压力场的分布。

不同注入排量下裂缝形态可通过剖切砂岩岩

样获得，由图 8可知，随着注入排量降低，裂缝的起

裂方向逐渐偏离 σH 方向。当地应力条件相同时，裂

缝扩展方向主要受孔隙压力场控制。BRUNO的薄

板实验表明在椭圆形孔隙压力场作用下，裂缝沿椭

圆形长轴方向延伸［29］，该结果也支持这一观点。

当高排量注入时，压力升高速度快，孔隙压力

场形成范围小，岩石内部的弱面不能充分张开。从

高排量到低排量注入时，储层非均质性对孔隙压力

场形态的影响增大，孔隙压力场由圆形逐渐变为椭

图5　不同注入排量下压力曲线
Fig.5　Pressure curves with different injection rates

图6　不同计算模型与实验结果对比
Fig.6　Comparison of different models and 

experimental results

图7　储层砂岩岩心微观结构
Fig.7　Microstructures of sandstone cores in reservoir

图8　不同注入排量下砂岩裂缝形态
Fig.8　Fracture geometries of sandstones with different injection rates
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圆形。平行和垂直于椭圆形长轴的孔隙压力场附

加应力［30］表达式分别为：

Δσ1 =
α ( )1 - 2ν pp( )m n

( )1 - ν ( )1 + m n
（3）

Δσ2 =
α ( )1 - 2ν pp

( )1 - ν ( )m n + 1
（4）

式中：Δσ为孔隙压力场附加应力，MPa；Δσ1、Δσ2 分

别为平行和垂直于椭圆形长轴的孔隙压力场附加

应力，MPa；pp为孔隙压力，MPa；m为椭圆形孔隙压

力场长轴长度，m；n 为椭圆形孔隙压力场短轴长

度，m。

随着注入排量降低，椭圆形孔隙压力场的长短

轴之比（m/n）逐渐增大，附加应力 Δσ1 增大，而 Δσ2

减小。

裂缝起裂方向受孔隙压力场和地应力的共同

影响。假设孔隙压力场面积不变，长轴方向平行于

σh，分析 m/n 对地应力 σ insitu 和孔隙压力场附加应力

∆σ的合力的影响，如图 9所示。在圆形孔隙压力场

条件下，即 m/n值为 1.0时，σH 方向的合力比 σh 方向

高4 MPa，裂缝沿 σH方向起裂，起裂方向受地应力控

制。随着m/n值增加，σH 方向的合力减小，σh 方向的

合力增加。当 m/n 值大于 1.38 时，σh 方向的合力大

于 σH方向，出现地应力反转，裂缝沿 σh方向起裂。

压驱时注入排量小，孔隙压力场附加应力大且

各向异性强，裂缝主要受孔隙压力场控制，起裂方

向偏离 σH 方向。压裂时注入排量大，孔隙压力场附

加应力小，裂缝主要受地应力控制，起裂方向接近

σH 方向。值得注意的是，室内实验最大水平地应力

和最小水平地应力的差值仅为 2 MPa，因此孔隙压

力场对裂缝的起裂方向影响较大，压驱现场孔隙压

力场对裂缝起裂方向控制作用的强弱还有待进一

步验证。

2.2.2　注入方式

定排量 4 次注入（4#岩样）时，第 1 次注入形成

了 1条垂直于 σh 方向的裂缝（第 1次压驱裂缝）；第 2

次注入时，井周起裂 1条新裂缝（第 2次压驱裂缝），

并形成与 1#、3#岩样类似的双翼缝；第 3次注入时，

在第 1次压驱裂缝侧边形成了 1条分支缝（第 3次压

驱裂缝），使裂缝整体呈鱼骨状（图 10a）；第 4次注入

时，形成 1 条沿着前 3 条裂缝任意方向扩展的新压

驱裂缝。此外，微观图像表明，在宏观裂缝（肉眼可

见的裂缝）两侧还有更小尺寸的分支缝存在。定排

量 4次注入时，裂缝形态比较复杂，一方面在井周形

成双翼缝，另一方面在主裂缝两侧形成分支缝。

变排量 4 次注入（5#岩样）时，第 1 次压驱裂缝

与 σh 方向夹角为 30°；第 2、3、4次注入时，起裂裂缝

与老裂缝方向近似平行，在主裂缝两侧形成裂缝带

（图10b）。

井周新裂缝的形成有利于压驱的均匀驱替，因

此有必要分析注入排量对第 2次压驱裂缝的影响。

第 2次压驱裂缝井周能否起裂新裂缝与井周的受力

状态有关。新裂缝起裂位置的井周有效拉应力需

要克服岩石的抗拉强度，老裂缝起裂位置的井周有

效拉应力则需要克服裂缝间的表面张力［31-32］。井周

有效拉应力与地应力、孔隙压力场附加应力和井筒

内流体压力有关。4#、5#岩样的地应力相同，2块岩

样第 1次注入时，排量均为 4 mL/min，因此可以认为

第 2次注入前孔隙压力场附加应力相同。当井筒内

流体压力相同时，新裂缝的生成受表面张力与抗拉

强度的相对大小控制。抗拉强度在压驱施工过程
图9　孔隙压力场对地应力的影响

Fig.9　Influence of pore pressure field on geostress

图10　不同注入方式压驱裂缝形态
Fig.10　Fracture geometries caused by pressure drive at different injection modes

··165



2024年11月油 气 地 质 与 采 收 率

中，一般认为不发生变化。表面张力大小跟裂缝宽

度有关，裂缝宽度可根据PKN模型近似计算［33］。

随着注入排量增大，裂缝宽度增大，裂缝间表

面张力减小。在 4#、5#岩样第 1 次注入排量均为 4 

mL/min 的条件下，4#岩样第 2 次注入排量为 4 mL/

min 时，排量较小，表面张力大于抗拉强度，有利于

起裂新裂缝；5#岩样第 2 次注入排量为 12 mL/min

时，排量较大，表面张力小于抗拉强度，有利于起裂

老裂缝。因此，定排量注入有利于起裂新裂缝。

3 结论

（1）压驱裂缝发育呈现弹性变形、微破裂和失

稳破裂 3个阶段，压驱过程同时存在起裂点和破裂

点，现场压驱注入压力应介于起裂压力与破裂压力

之间。

（2）随着注入排量增大，压驱起裂压力变化不

大，破裂压力降低。H-F模型可用于预测起裂压力，

H-W 模型计算的破裂压力可作为破裂压力预测的

上限。

（3）压驱裂缝受岩石非均质性影响较大，非均

质性影响井眼附近孔隙压力场及地应力场，导致地

应力反转，裂缝不再垂直于最小地应力方向扩展。

（4）定排量注入有利于起裂新裂缝，产生与主

裂缝夹角较大的分支缝，形成鱼骨状裂缝。变排量

注入易形成与主裂缝近平行的分支缝，在主裂缝两

侧形成裂缝带。
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