
基于刚度变化特征的最小主应力分析方法研究

研究概述：目前，水压致裂法从实测曲线中获取裂缝闭合压力具有一定模糊性，严重影响地应力测试结果可靠

性，根本原因在于传统取值方法普遍缺乏对压力衰减过程中水力耦合机制和变化特征的定量刻画，以及裂缝闭

合前后对应于压降曲线的特征反应。针对实测压力时间曲线(如图1) ，推导了用于描述注入及压力衰减阶段流

体累积泄漏体积的本构方程，研究了裂缝闭合过程中总系统刚度的演化规律，提出了一种基于刚度变化特征测

定最小主应力分析方法—dP/dC法，并用钻孔实测数据进行了验证(如图2)。

主要结论：

(1)系统刚度演化过程分为裂缝尖端闭合、裂缝尖端闭合到完成闭合和裂缝闭合后三个阶段。

(2)闭合压力上限在刚度开始持续明显增加时选取，闭合压力下限在刚度曲线开始趋于稳定时选取。

(3)相较于传统方法， dP/dC法取值基本不受时间窗口影响，可用于评价实测曲线的有效性，实时分析裂

缝的闭合状态和过程。
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图1 HF典型测试曲线 图2 dP/dC法的分析结果图

理论模型：图3为HF测量基本设备和诱发的压裂缝简图。重张回次中首先是恒定

注入阶段(开泵到关泵)，此阶段中不仅有流体的注入，也持续发生着泄漏，但由于

注入体积一般远大于泄漏，即dVI>>dVL，因此压力P会持续增加，而VL与该阶段总

系统刚度St的演化几乎无关；之后是压力衰减阶段(关泵到泄压)，该阶段流体压力

会随着泄漏的持续而逐渐减小，并在原地应力的作用下裂缝壁逐渐闭合到残余缝

宽水平。因此，在裂缝闭合过程中，流体泄漏的体积变化率与裂缝体积变化率近

似相等，故压力衰减阶段St的演化规律将与裂缝刚度Sf的变化相对应，可由P与VL

的微分商来表征。综上，本文导出了与VL成正比的C函数，由此通过实测数据得到

折算刚度值dP/dC ，以刻画刚度的演化历程并确定闭合压力。主要公式如下：
图3 HF测量基本设备及诱发压裂缝
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