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弓【 

擒 要 岩盐的基苹力学特性 破坏特征 的实验结果表明，岩盐是一种“橱 氏模量／强 

度(E／s)”比值极低的特殊软岩，其破坏遵循壹形破坏准则 根据最大拉应变强度理论建立 

了岩盐水力压裂时计人铅直应力效应 的破袭判据，并建议一般应采用单轴压缩实验来确定 

临界拉应变值。该判据与实验结果极为一致，适应于各种应力状 态下任何具有较小 E／s比 

值 的软岩。 。 
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ABSTRACT Experim ental results of the basic mechanical prope rties and failure mode pe r— 

form ed on rock salt demonstrate that rock salt is a typical and peculiar soft rock．wh( e Young s 

modulus／strength(E／S) ratio is ext／emely small，and whose failure follows the deformation failure 

criterion．W ith these results，this pape r develops a theoretic breakdown criterion of hydraulic frac L-ar— 

ing in rock salt，which is based on the greatest tension strain failure theory and includes the vertical 

stire~．effects It has b n sugg~：sted tha t the critical tens ion strain should be determ ined from unia~ia[ 

compression tests-This theoretic criterion exceedingly agrees with ext；erJmental results and is applica- 

ble for every serf rock with small E／s ratio under various stresses． 

KEY W ORDS rock sa lt mechanics；hydrofracturflqg；~ eakdown eNterion；vertical stre~ el- 

feets 

0 前 言 

水力 裂的实质在于通过钻孔向被压目的层注入高压流体而使其产生人工裂缝。从本 

世纪d 0年代末开始水力压裂技术已广泛地 用作低渗透性油气储集层的激化技术以提高油气 
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产量和采收率。由于无须进行大规模的开挖即可将地表与深部地层联系起来，水力压裂技术 

成为升发利用地层探 部资源和地应力环境调查的一种现代技术，在油气井激化、地热开发、 

地层注浆加固、瓦斯抽放、岩盐矿床水溶开采 、工业废料的地下处置和深部地应力测试等领 

域均得到了广泛应用 特别是随着现代工业的发展，放射性核废料的地下永久处置已成为世 

界各国共同关注的一项重要课题 ，而利用岩盐的水介质易溶性和极低的渗透性以及水 力压 

裂技术所具有的优越性而发展起来的盐展水力压裂地下处置技术已受到越来越广泛的重 

视 ，与此相关的岩盐力学问题也已成为国际岩石力学界的一个新课题 。 

盐层水力压裂处置技术通常有两种方式，一是利用岩盐的易溶性和水力压裂技术形成 

地下溶腔来实现集中处置；其次是将要处理的废料混拌成流态后利用水力压裂技术直接压 

注入盐层的方法。然而 ，不管采用哪种方式，溶腔的设计与建造 ，地面注液系统的配置以及压 

裂作业过程的控制 ，都与盐层的应力场和水力压裂破裂压力有关 ，而深部地应力的水力压裂 

测量也离不开岩盐破裂机制的识别和破裂压力的预测，因此，破裂压力计算方法的正确与否 

是水力压裂设计与作业控制的关键。 

岩层破裂压力 pb的传统预测方法是建立在均质各向同性介质中 L周应力分布的弹性 

平面应变解答和最大拉应力强度理论基础之上的，即[ 

= 3 一 ％ + 岛 一 (1) 

式中 ， 一 水平地应力， ≤ ； sr一 岩石的抗拉强度； Pd一 岩层 内的孔隙压力。 

然而 ，大量 的现场试验[ 和室内实验结果[ 均已表明，依据式t" 的理论预测值与 

实测值之间存在着较大的数值和规律性差异 ，且对产生这种差异的内在机理目前 尚无可靠 

的理论解释 ，而 目前国内对岩盐这种特殊的岩石材料这方面的研究尚属空白。为此，本文首 

先对岩盐基本力学特性进行了初步的实验研究，获得了岩盐基本力学特性和破坏特征的实 

际资料 ，并在此基础上建 了适用于岩盐这类特殊软岩水力压裂的破裂判据，并对该判据的 

可靠性进行了实验验证 。在目前国内十分缺乏岩盐力学方面研究的情况 下，这项研究工作无 

疑对促进国内岩盐力学研究、确保盐层地应力测量中数据处理的可靠性 、发展国际上已日益 

兴起的核废料盐层水力压裂处置技术以及用作其他目的的水力压裂技术都具有重要的理论 

意义和实践意义。 

1 岩盐的基本力学特性 

为建立与岩盐这种特殊材料的力学特性相适应的破裂判据 ，首先必须了解其基本力学 

特性和破坏特征。为此 ，本文对取自云南省乔后盐矿的岩盐进行了单轴压缩、等围压三轴压 

缩 、直接拉仲和圆盘劈裂拉伸四类实验 下面仅介绍有关的部分结果。 

(1)表1中列出了岩盐的基本力学特性参数 ．且为便于比较说 明岩盐所具有的特殊力学 

特性 ，表 】中还列出了几类常见岩石和常与岩盐伴生的硬石膏和灰岩的对比值
。 可以看出，岩 

盐 的强度值与一般岩石同量级甚至有时比有的岩石还高，但其扬氏模量比一般岩石低一个 

数量级以上 杨氏模量与强度比值(E／s 较一般岩石小1—2个数量级，这表 明岩盐不仅是 
一

种典型的轼岩，而且是一种相对于其较小的强度米讲具有更小变形模量的特殊软岩
。  

(2)图1为实验所得岩盐典型的单轴压缩全应力一应变曲线，图中可见，岩盐具有很大的 

横向变形能力，在轴向应力接近于80 sc时，其泊松比 值就接近0．5
。 
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表 1 岩盐基本力学特性参数及其与几娄岩石的对比 

4o 
一～ 、 芝 

、 
、 

／l 0‘ ￡ ＼ 
一 2 — 1 0 i 2 3 4 5 6 

圈 1 典型的岩盐单轴压缩 

全应力一应变曲线 

2 典型的岩盐循环加载 

全应力一应变曲线 

(3)岩盐是一种弹塑性岩石，在较低应力水平下即表现 出一定的塑性 ，随着应力水平的 

增高，其应变恢复能力减弱(图2)，其塑性特性表现为加载过程的强化．在短期单轴压缩试验 

中无塑性流动现象 ，三轴应力状态时的塑性流动也不明显。 

(4)岩盐的单轴压缩破坏主要表现为与水甲面成75。--90。夹角的纵向劈裂破坏 ，当轴 向 

应力达到极限抗压强度 sc的80 左右时，即可甩肉眼观察到试件上有纵向张性裂缝产生 ． 

这表明，由轴向载荷引起的横向拉伸变形是导致试件破坏的主要机制。 

2 岩盐水力压裂破裂判据的建立 

t 岩盐水力压裂破裂压力实验结果的分析 比 

较[3 表明，传统的理论预测值与实验值之闻存在 
一  

太大的数值差异和规律性的极不一致．且存在明 

显的轴向应力效应。这给了我们这样一个重要启 

示，即传统的理论公式(1)所依赣的最大拉应力强 

度理论和不计铅直应力效应对岩盐来讲可能存在 

本质上的不适甩性。与一般岩石相比，岩盐相对于 

其强度来讲具有明显更低的变形模量和更大的泊 

l。 

圈 3 水力压裂物理模型 

松比，使其横向变形量较大 ，拉伸变形成为导致岩盐破坏的主要机制
。因此 ，岩盐水力压裂也 

应遵循变形破坏准则 ，且铅直应力在产生孔壁环向拉应变中起着重要作用
。下面通过孔壁应 
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力和应变的广义平面应变求解和最大拉应变强度理论导出适于岩盐水力压裂的破裂判据。 

水力压裂物理模型和圆柱坐标系如罔3所示。按现场应用 中的一般情形，取孔轴为铅直 

方向即与铅直主应力 “的作用方 向平行，Uh和 为水平主应力( ≤UH)，孔内压裂液压力 

为 p 为简化问题的求解 ，除弹性问题的基本假设外，作如 下补充假设： 

(1)不考虑压裂液对岩盐的溶解扩孔作用，这与现场通常采用饱和盐水作压裂液以维持 

注液孔的完好性相一致 ； 

(2)由于不论是室内的压裂实验还是现场的压裂作业 ，从注液开始到孔壁破裂的时间都 

很短，因此不考虑时间效应； 

(3)由于岩盐具宵的渗透性极低(渗透性与岩盐的吸水性不能混淆)，固此不计压裂液渗 

透引起的孔隙压力效应。则该水力压裂模型可简化为三维应力场中的广义平面应变问题 ， 

利用弹塑性力学的基本方程和模型边界条件以及线性叠加原理，即得孔壁环向应力和应变 

为 

c ( 月+ -)一 2 H一 )o0s2日一 ， (2) 

1 一 

‰： 音L( 月+ )一2(1一 )(妇 一 )cos26'一 (1+ )p一 ． (3) 

式中符号意义同前 ，以压应力为正，拉应力为负。 

由式(2)和 3)可见，9— 0或mad时 ‰ 和‰最小，在( ， ， )一定的情况下，随着孔 

内压力 的增加 ，‰ 和 ‰ 将变为负值即变为拉应力和拉应变 。根据最大拉应力强度理论和 

(2)式即可得到传统的破裂判据式(1)，而 由式(3)和最大拉应变强度理论即得本文所要建 

赢的岩盐水力压裂破裂判据为 

‰I 一言[ + )一2(1。_ )(。 一 )～(1十 )弛一 r]一E哪， (4) 

式中 为破裂压力 + 为破坏时的临界拉应变。 

由于岩盐的特殊力学特性，其复杂应力状态下的拉应变主要由压应力的横向变形效应 

所引起 ，因此本文在确定岩盐的 e～ 值时与一般最大拉应变强度理论明显不同的是 ，不是 由 

抗拉强度确定为 ／ ，而是建议由单轴压缩试验按下式确定 

一 ～ 昔 (5) 
则由(4，5)两式得适用于岩盐的水力压裂破裂判据为 

一 Ae,+ 8 + Ccq,+ D8e 

t 等 t 一 ， 。一 ㈣ 
(6)式表明，岩盐水力压裂的破裂压力是关于应力场(。 ， ，o )和强度sc的线性函数，它不 

仅反映了铅直应力的影响，而且还反映了横向变形能力参数 的影响。式中仅取决于 的系 

数 A、B、C、D反映了相应变量对破裂压力的影响程度，由于 ≤9 5．则有 A>0．D>O和 B< 

0，c<0，述说明最小水平主应力和强度 sc的增大将引起破裂压力的增大
，而较大水平主应 

盯H和铅直主应 士。v的增大将起着使破裂压力减小的作用 ，匣之亦然 随着 值的增大
， {AI 

和 IBI将减小 ，tc q和 IDI将增大 ，即水平主应力的影响将减弱+而铅直主应力和强度的影响 

将增强。特别地 ，随着 减至很小而有 ／E≤sr／E时 ．破裂判据式(d)中的 
～ 应由拉伸实 

验确定为sr／E，若此时再不计 值的影响即 =0，则得到(1)式，这说明传统的破裂判据式 
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(1)仅为本文给出判据 (4)式 =0时的一个特例，它仅适用于 值很小的岩石a 

3 判据式(B)的实验验证 

文献[3]中所进行的等嗣压应力状态下岩盐水力压裂实验研究得 出了破裂压力的经验 

公 式为 

= 1． 0 ，一 0．3O 4-l6．0 (7) 

若用传统的理论公式(1)进行破裂压力预测，则等围压状态下有 
= 2 + 3．0 (8) 

显然，该式预测 出的破裂压力值不但与实验值之间存在明显的差异，与(7)式所反映的规律 

性也极不一致 ，这说 明传统的理论判据所依赖的最大托应力强度理论和不计铅直应力效直 

对岩盐来讲存在本质上的不适用性。 

根据前文岩盐基本力学特性实验结果 ，取 一36MPa， ： 0．5和 =2．0 x 1 03~]IPa， 

代入(6)式即得本文和文献[3]中实验所用岩盐在等围压应力状态下的水力压裂破裂判据 

为 

— 1．33 一 O．33 ．．+ 12 (9) 

(9)式与(7)式变量系数的比较表明，两式中反映水平应力和铅直应力对破裂压力影响程度 

的变量即 0"H和 的系数极为相近 ，其相对误差分别为 2．26％ 和 9．1％，这说明该判据较真 

实地反映了水平应力和铅直应力对破裂压力的影响规律 。两式中的常数项相差仍较大 ，但与 

用传统理论公式(1)时的常数项为 =3．OMPa相比，该 判据的常数项与实验公式 (7)中的 

常数项已相当接近 。对于产生这一常量误差的原囡 ，由于它并不影响 舢像赖于 和 的规 

律性，很可能主要是由实验 系统误差所引起，事实上文献E3]中测得的破裂压力是由电动油 

泵上的压力表直接测读的，并不是压裂孔内的真实流体压力，因此 ，由电动泵的输出口到压 

裂孔间的管道内必然存在的压力损失可能是引起该常量误差仍较大的主要原因 。 

图 4和图 5分别蛤出了铅直应力恒定 水平应力恒定两种情况下破裂压力实验结果 3] 

与式(1)和式 (9)预测结果 阿的比较，图中更直观地反映出了前述分析比较结果 

一 线 
图 5 = 10 时的 一 关系 

为进一步验证本文所建立的破裂判据，下面引用文献[8]的一组真三轴水力压裂实验 

窆＼qd 
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结果来进行分析 比较 。实验材料为500号水泥与河砂及水按标定配比搅拌配制而成 ，养护 28 

天 ，试件抗拉强度 岛 = 1．926MPa，泊松比 = 0．1875，弹性模量 =19．83× 10。MPa。由于 

I廊 佃 I> Is,／EI，故按抗压强度＆ =50 MPa确定临界拉应变值‰ 式 (5)]，将各参数值 

代入(6)式即得萁破裂判据为 

一 2．d 670", 0．783~e 0．158o-,,4-7．9 (10) 

表2给出了由(1)式和 (1 0)式所得的 计算值和实验结果以及它们问的差值。 

表 2 三轴水力压裂时的破裂压力 m MPa 

表2中的数据比较表明，由传统的理论公式(1)预测的理论值与实测值之问相差较大，且 

其误差值极无规律性 ，在[一2．926，7．374]间波动，说明式(】)不能真实地反映应力状态对破 

裂压力的影响 ，在低应力状态下预测值偏低 ，而在高应力状态时偏高。而由本文建立的破裂 

判据预测的结果不但与实验结果问的误差很小，且其差值波动性也~4,Eo 9，1．453，这说明 

该破裂判据预测值 比实测值均低一近似的常量，造成这种相对稳定误差的原因可能是 由实 

验的系统误差所致。 

上述分析比较表明，本文所建立的水力压裂破裂判据，对相对于其强度值来讲具有 明显 

更低的变形模量的软岩(或似岩石材料)具有广泛的适用性 ，旦适用于各种应力状态
。 

4 结 论 

】)岩盐是一种相对于其较低的强度值来讲具有更低变形模量的特殊软岩 +即其 E／s比 

值比一般岩石小得多 

2)岩盐具有很大的横向变形能力t即使在单轴压缩状态下，其破坏也遵循变形破坏准则 

而表现对径张拉破坏，即应以最大拉应变强度理论作为各种应力状态下岩盐的破裂判据
。 

3)根据广义平面应变问题的应变解答和最大拉应变强度理论建立的岩盐水力压裂破裂 

判据中，包含了三个主应力和洎松比的影响，且其临界拉应变值 一般应由单轴压缩实验 

确定。 

4)本文建 的水力压裂破裂判据与实验结果极为一致．它不仅适用于本文实验所甩岩 

盐在等围压三轴应力状态下的水力压裂 ，而且还适用于具有较低 E／s比值的软岩在各种应 
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