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三轴应力下致密砂岩裂纹展布规律及表征方法 
杨永明

1
，鞠  杨

2
，毛灵涛

2
 

(1. 中国矿业大学（北京）力学与建筑工程学院，北京 100083；2. 中国矿业大学（北京）煤炭资源与安全开采国家重点试验室，北京 100083) 

摘  要：利用三轴试验机和 CT 扫描设备，开展了多组不同围压作用下的致密砂岩三轴压缩试验及 CT 扫描试验，得到

了不同三轴应力条件下砂岩破坏裂纹的 CT 图像；利用图像处理技术和统计学原理提取了裂纹展布的几何形态。引入裂

纹的宽度、长度、面积和分形维数等几何参数描述了破坏裂纹的空间形貌，分析了不同围压条件下岩石破坏裂纹面积、

长度、宽度和分形维数的分布特征，揭示了围压应力对上述裂纹几何特征的影响规律。研究表明：围压应力对破坏裂

纹的面积、长度、宽度和分形等几何特征有显著的影响，低围压条件下，裂纹的面积、长度和宽度都较小，随着围压

的增加裂纹的面积、长度和宽度也增大，且概率密度分布函数有了明显的差异；破坏裂纹的分形维数随着围压的增大

呈指数递减趋势，低围压条件下裂纹的分形维数大，说明裂纹形态复杂，曲线边界粗糙，产生的小裂纹较多，且相互

交错分布，形成的裂纹网络结构占据了整个试件二维横截面图。随着围压的增大，破坏裂纹的分形维数减小，说明裂

纹形态趋于规则，小裂纹减少，形成了近似直线的光滑主裂纹。 
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Abstract: A series of triaxial compressive tests and CT scanning tests on tight sand are carried out using the triaxial testing 
machine and CT scanning machine. The CT images of fractured cracks subjected to diverse triaxial stresses are obtained. The 

image processing technique and statistic principles are employed to extract geometric morphology of crack growth. The 
geometrical parameters are proposed to describe the growth morphology of fractured cracks, i.e., area, length, width and fractal 

dimension. The distribution characters of geometric parameters are analyzed. The effects of confined pressure on distribution 
characters of the above geometric parameters are exposed. The results show that the confined pressure has significant effects on 

the geometrical features of fractured cracks, such as area, length, width and fractal dimension. The area, length and width are all 
smaller when the confined pressure is smaller. With the increase of the confined pressure, the values of geometrical parameters 

rise also. The diverse confined pressures lead to different probability density distribution functions of geometrical parameters. 
The fractal dimensions of fractured cracks accord with the exponential decline law when the confined pressure rises. The fractal 

dimensions of cracks subjected to low confined pressure are larger than the ones subjected to high confined pressure. When the 
confined pressure is lower, the cracks with larger fractal dimensions exhibit complex geometric morphology and rough 

boundary curves. The crack networks with more small cracks occupy the whole cross section of specimens. When the confined 
pressure is higher, the cracks with less fractal dimensions become more regular and smooth. The main cracks approximating 

straight line appear and the small cracks disappear.    
Key words: compact sandstone; fractured crack; growth distribution law; geometric morphology; CT scanning 

0  引    言 
煤层气、致密砂岩气、页岩油气等非常规油气资

源开采的核心技术是对低渗透储层岩石进行压裂，产
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生裂隙网络。然而，目前人们对原岩应力场作用下岩

石破裂裂纹的形成机制和扩展模式等机理认识不清，

导致现场压裂效果和油气产量难以达到预期目标。其

中一个重要的因素是人们对地应力作用下岩石破坏裂

纹的空间形态和展布规律缺乏深入的认识，没有建立

起科学有效的数学表征方法。因此，开展深部岩石地

应力条件下破坏裂纹的空间形态展布规律及其定量表

征方法，对于在低渗透非常规油气资源开采中描述和

评价岩石破坏裂纹的形态、压裂效果及有效地实施压

裂技术具有十分重要的科学意义和工程应用价值[1-4]。 
国内外学者为揭示岩石破裂裂纹的形成和扩展机

理开展了大量研究工作，早在 20 世纪 50 年代就建立

和发展了许多岩石裂纹扩展的理论模型[5-7]。随后试验

和数值方法被应用到岩石破坏裂纹问题的研究中，

Warpinski等[8]采用试验方法研究了层状储层对裂缝垂

向延伸的影响；黄辅琼等[9]根据岩心裂纹和破裂试验

中试件裂纹的定量观测结果，介绍了裂纹参数的统计

方法，建立了计算钻井岩心裂纹体积密度和裂纹孔隙

度的数学表达式；Sato 等[10]利用 DDM 方法研究了岩

石裂纹扩展的规律，分析了已有裂纹对裂纹扩展的影

响机理。Wong 等[11]对带有不同倾角、长度、间距的

预制裂纹和切缝岩样在剪切荷载下的裂纹扩展过程进

行了试验观测；任建喜等[12]基于 CT 扫描试验分析了

花岗岩和砂岩等在卸载和三轴压缩条件下损伤、裂纹

的萌生、发展和宏观裂纹的形成特征等；李廷春等[13]

利用 CT 扫描技术和模型材料研究了岩石裂隙在三轴

加载作用下的扩展规律；梁正召等[14]采用细观损伤数

值模拟方法，研究了单轴压缩下含预制三维表面裂纹

的岩石试样的破坏过程，探讨了三维裂纹扩展规律。

赵延林等[15-16] 利用相似材料开展了单轴压缩和双轴

压缩条件下类岩石材料预制裂纹的破断试验，研究了

裂纹对岩石力学性能的影响规律；杨圣奇等[17]在研究

了不同围压下断续预制裂隙大理岩体积应变–轴向应

变全程曲线，分析了围压对断续预制裂隙大理岩扩容

特性的影响规律。为了描述裂缝的形态，人们专门针

对裂缝系统提出了分维描述法[18-20]。上述研究为帮助

人们理解岩石破坏裂纹扩展机理起到了很好的作用。 
然而，由于深部低渗透非常规油气资源复杂的地质

构造和地应力特征以及缺乏准确的探测手段，目前，人

们难以准确地了解和认知地应力作用下岩石破裂裂纹

的空间形态、展布规律及其影响因素，同时缺乏有效的

数学定量表征方法，因而难以准确地预测现场压裂效果

和进行压裂方案设计，导致在低渗透非常规油气资源开

采中实施压裂以及现场监测均存在较大的盲目性，造成

油气资源开采采收率低，技术与经济成本巨大。 
针对上述情况，本文利用三轴试验机和 CT 扫描

设备，开展多组不同围压下致密砂岩的三轴压缩试验

及 CT 扫描试验，基于三轴应力下砂岩破坏裂纹 CT
图像，利用图像处理技术和统计学原理提取裂纹展布

的空间几何形态，同时引入裂纹的宽度、长度、面积

和分形维数等几何参数，通过描述不同围压应力条件

下岩石破坏裂纹宽度、长度、面积和分形维数的分布

特征，分析围压应力对上述裂纹几何特征的影响规律，

揭示三轴应力作用下致密砂岩破坏裂纹的扩展机理。 

1  试验概况 
1.1  样品制备 

采用致密砂岩作为研究对象，将试件加工成直径

为 50 mm，高度为 100 mm 的圆柱体，共加工了 30 个

样品，选用其中的 18 个样品，用于不同围压应力的三

轴破坏试验和 CT 扫描试验。为避免试验误差，样品

进行切割打磨，试件两端面光滑且相互平行，并与轴

线垂直。试验样品如图 1 所示。 

图 1 试验样品 

Fig. 1 Test specimens 

1.2  三轴压缩试验 

采用 TAW-2000 电液伺服岩石三轴试验系统开展

了三轴压缩试验，根据真实地应力设计了 6 组不同围

压应力：5，10，15，20，25，30 MPa，对应的试件

编号分别为#1，#2，#3，#4，#5，#6（每一个围压条件

下重复了 3 次试验）。采用位移静态加载方式，加载速

率为 0.2 mm/min。不同围压应力下应力–应变曲线如

图 2 所示（每个围压下选了一个样品的应力–应变曲

线作为代表）。 

 

图 2 不同围压下的三轴应力–应变曲线 

Fig. 2 Triaxial stress-strain curves under different confining  

.pressures 
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1.3  CT 扫描试验 

采用高精度 16 位微焦点 X-射线 CT 扫描设备开

展了不同围压应力下破坏裂纹空间形态的扫描试验，

每一个样品沿高度自上而下间隔 1 mm 扫描一层，共

扫描 100 层。扫描获得的 CT 图像为 1024×1024 像素

的灰度图，如图 3（a）所示，由于篇幅所限，选用 20 
MPa 围压下第 51 层裂纹 CT 图作为代表层。CT 图像

中每个像素点的灰度在 0～255 范围内变化，不同灰度

值反映了图像各点不同的物质。 
为了准确提取裂纹信息，需对裂纹 CT 图片进行

处理。首先采用中值滤波算法通过自编程序对图像进

行滤波处理，去除原始 CT 扫描图中的伪影和噪声点。

在滤波图的基础上，采用图像处理中的阈值分割和边

缘检测法，利用自编程序提取了裂纹的几何形态，得

到了包含裂纹几何形态的二维图。由于裂纹形态复杂， 

 

图 3 破坏裂纹原始 CT 图和二值化图 
Fig. 3 Original CT image and binary image of fractured cracks    

     

     

     

     

     

     

图 4 破坏裂纹二值化图 

Fig. 4 Binary images of fractured cracks 
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在处理之后的图像中裂纹周边还存在一些孤立点，为

不影响后续的分析，还需要对图片进行优化处理，最

终获得了能准确反映破坏裂纹几何形态和分布特征的

二值化图，如图 3（b）所示。 

2  破坏裂纹展布规律及表征方法 
按照上述图片处理方法，将 6 组不同围压应力下

18 个样品的裂缝扩展 CT 图片进行了处理，提取了全

部裂纹的几何形态信息。作为代表，图 4 给出了 6 组

不同围压应力岩石破坏后的裂纹几何形态图。由于篇

幅所限，每个围压应力下选取了第 15，35，55，75，
和 95 层作为代表层。为了定量分析不同围压应力下裂

纹的空间形态特征，引入面积、长度、宽度和分形等

几何参数，描述了 6 组围压条件下岩石破坏裂纹宽度、

长度、面积和分形维数的分布特征，分析了围压应力

对上述裂纹几何特征的影响规律。 
2.1  裂纹面积分布特征 

利用自编程序统计并计算了6组围压下18个试件

CT 扫描图中的裂纹面积，根据每个试件裂纹面积的

最小值和最大值范围，将裂纹面积分为 8 个区间，计

算落入每个区间内的裂纹个数，得到了裂纹面积分布

概率密度，同时给出了分布特征的拟合曲线及拟合方

程，如图 5 所示。 
同时，计算了 6 组围压条件下所有裂纹面积的平

均值和均方差，计算公式为 
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式中， A 表示裂纹面积均值， A 为裂纹面积均方差。

图 6 给出了面积平均值和均方差随围压的变化关系。 
不同围压条件下破坏裂纹面积的分布特征具有明

显差异。当围压≤20 MPa 时，裂纹面积的概率密度近

似服从指数分布，表达式可统一表示为 
/e x ty A B    ，           (2) 

式中，A，B和 t为待定参数，根据本文的试验结果，

当围压为 5 MP 时，可取 A=0.69，B=0.06，t=1.18；当

围压为 10 MPa 时，可取 A=0.61，B=0.05，t=1.87；当

围压为 15 MPa 时，可取 A=3.16，B=0.08，t=0.66；当

围压为 20 MPa 时，可取 A=0.56，B=0.02，t=3.54。 
当围压为 20～30 MPa 时，裂纹面积的概率密度

分布近似服从高斯函数，可表示为 
2

2

0 e
π / 2

cx x
wAy y

W

   
     ，    (3) 

式中，y0，A，W和 xc为待定参数，本文试验条件下：

围压为 25 MPa时，y0=0.07，A=0.46，W=2.56和 xc=4.27；
当围压为 30 MPa 时，y0=0.02，A=0.83，W=2.09 和

xc=7.5。 
从图 5，6 中可直观看出，随着围压的增大，破坏

裂纹面积概率密度分布由指数分布转变为高斯分布， 

 

图 5 破坏裂纹面积概率密度分布 

Fig. 5 Probability density of fractured crack area 
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图 6 破坏裂纹面积的均值和均方差 

Fig. 6 Mean value and standard deviation of crack area   

当围压为 5 MPa 时，面积在 2 mm2 以下的裂纹数占

49%，在 2～4mm2 之间的占 28%，4 mm2 以上的仅占

了 23%，裂纹的平均值为 2.45 mm2。由此可见，5 MPa
围压应力条件下破坏裂纹主要以小面积裂纹为主，裂

纹面积大部分低于 2 mm2。当围压为 10 MPa 时，面

积小于 2.53 mm2 的裂纹数占裂纹总数的 56%，在

2.53～4.88 mm2 之间的占 19%，裂纹的平均值为

3.15mm2。相比围压为 5 MPa 时，占总裂纹数比重较

大的裂纹的面积有所增大，但破坏裂纹仍以小面积裂

纹为主。当围压增大到 15 MPa 时，比例占 50%左右

的裂纹的面积上限值增加到了 3 mm2，而 3～5.83 mm2

之间的裂纹数占到了 18%，平均值为 4.12 mm2。当围

压为 20 MPa 时，占总数 50%左右的裂纹的面积上限

值则为 3.62 mm2，3.62～7.13 mm2 之间的裂纹数占

27%，平均值为 4.05 mm2。当围压继续增加到 25 MPa
时，小于 3.14 mm2 的裂纹仅占了 13%，3.14～6.06 mm2

的裂纹的个数占总数的 68%，平均值为 3.66 mm2；当

围压达到 30 MPa 时，仅处于 5.5～8.5 mm2 之间的裂

纹就占据了总数的 73%，小于 5.5 mm2 的仅占了 14%，

平均值为 7.53 mm2。 
由此可见，当围压较小时（≤10 MPa），破坏裂

纹主要以小面积裂纹为主，裂纹面积的平均值较小，

且每个裂纹的面积都在平均值附近徘徊，离散性不大

（均方差相对较小）。而随着围压的增大（不超过 20 
MPa 时），较大面积裂纹的个数有所增加，裂纹面积

的平均值增大，且面积的均方差变大，说明同时存在

大面积和小面积的裂纹，但仍以小面积裂纹为主。在

同一围压条件下（≤20 MPa），裂纹面积的概率密度

均呈指数递减的分布趋势，说明破坏裂纹的面积越大，

所占的数量比重则越少。当围压达到 25～30 MPa 时，

破坏裂纹面积的概率密度服从高斯分布，大面积裂纹

个数占据裂纹总数的 60%以上，且相比低围压时（≤

20 MPa），裂纹面积的平均值增大，且离散性较小，

说明高围压条件下产生了面积较大的裂纹，而没有了

小面积裂纹。 
2.2  裂纹长度分布特征 

采用同样的方法对 6 组围压下每个试件所有裂纹

的长度进行了统计分析（裂纹长度相当于将裂纹拉直

后的总长，通过统计计算裂纹占用的像素点个数即可

获得）。图 7 给出了裂纹长度分布概率密度曲线。利用

相同的公式计算了 6 组围压条件下所有裂纹长度的平

均值和均方差，图 8 给出了长度平均值和均方差随围

压的变化关系。 
从图 7，8 中可看出，当围压为 5 MPa 时，裂纹

长度的概率密度分布呈下降趋势近似服从线性函数，

裂纹长度的平均值为 29.4 mm，长度小于 30 mm 的裂 

 
图 7 破坏裂纹长度概率密度分布  

Fig. 7 Pobability density of fractured crack length 
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图 8 破坏裂纹长度的均值和均方差 

Fig. 8 Mean value and standard deviation of crack length 

纹占了总裂纹数的 54%，超过了总数的一半，而长度

大于 60 mm 的裂纹仅占了 10.2%；当围压为 10 MPa
时，裂纹长度的概率密度近似服从线性分布并呈递减

趋势，平均值为 33.9 mm，小于 30 mm 的裂纹比例为

53%，大于 60 mm 的比例为 16%。由此说明在低围压

条件下（≤10 MPa），破坏裂纹主要以短裂纹为主。

当围压为 15 MPa 和 20 MPa 时，裂纹长度概率密度分

布曲线总体上仍呈递减趋势，但已找不到较好的拟合

公式。裂纹长度的平均值分别为 40.9，39.7 mm，长

度小于 30 mm 的裂纹占总裂纹数的均为 44%，大于

60 mm 的裂纹比例为 25%～32%，为相比低围压时，

短裂纹数量有所减少，长裂纹的数量有所增加。当围

压达到 25～30 MPa 时，随着围压的增大，占据裂纹

总数比重较大的裂纹的长度明显增长，围压为 25 MPa
时长度的概率密度也没有很好的拟合公式，但数据点

连接曲线的峰值点位于了 55 mm 附近，长度超过 55 
mm 的裂纹占据了 60%，平均值为 39.4 mm。而当围

压为 30 MPa 时，概率密度分布呈直线上升趋势，较

好地满足线性分布，长裂纹占据了裂纹总数相当大的

比重，超过 60 mm 长的裂纹数达到了 64%，且小于

30 mm 的裂纹几乎没有，裂纹长度的平均值达到了

60.5 mm。 
由此可见，围压对裂纹长度分布特征有显著的影

响，当围压低于 10 MPa 时，破坏裂纹长度概率密度

近似满足线性分布，并呈下降趋势。裂纹长度的平均

值较小，均方差也相对较小，说明低围压条件下（≤

10 MPa），试件破裂时主要以短裂纹为主，长裂纹较

少。当围压为 10～20 MPa 时，破坏裂纹长度的概率

密度基本都呈递减趋势，没有较好的分布曲线拟合公

式。相比低围压时，裂纹长度的平均值增大，均方差

也增大，说明同时存在长裂纹和短裂纹，短裂纹数量

有所减少，长裂纹的数量相对增加，但仍以短裂纹为

主。当围压超过 20 MPa 时，裂纹长度概率密度则出

现了递增的趋势，裂纹长度的平均值增大，均方差减

小，说明随着围压的增大，长裂纹数量明显增加，短

裂纹逐渐消失，当围压达到 30 MPa 时，裂纹长度概

率密度呈线性增长趋势，平均值达到了 60.5 mm，破

坏裂纹主要以长裂纹为主，而没有了短裂纹。 
2.3  裂纹宽度分布特征 

对 6 组围压下每个试件所有裂纹的宽度（指的是

每条裂纹的平均宽度）进行了统计分析。图 9 给出了

裂纹宽度分布概率密度曲线。图 10 给出了裂纹宽度的

平均值和均方差分布图。 
从图 9 中可知，6 组不同围压条件下破坏裂纹宽

度概率密度都近似服从高斯分布，表达式如式（3）所 

图 9 破坏裂纹宽度概率密度分布 

Fig. 9 Probability density of fractured crack width 
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表 1 不同围压下裂纹的分形维数 

Table 1 Fractal dimensions of fractured cracks subjected to different confined pressures 

示，根据试验结果，拟合公式中的参数选取如下：围

压为 5 MPa 时，y0=0.026，A=0.017，W=0.071，xc= 0.154；
围压为 10MPa 时，y0=0.069，A=0.013，W=0.04，
xc=0.151；围压为 15MPa 时，y0=0.072，A=0.013，
W=0.036，xc=0.152；围压为 20MPa 时，y0=0.024，
A=0.034，W=0.062，xc=0.189；围压为 25 MPa 时，

y0=-0.019，A=0.018，W=0.058，xc=0.177；围压为 30 MPa
时，y0=0.026，A=0.017，W=0.042，xc=0.26。 

 

图 10 破坏裂纹宽度的均值和均方差 

Fig. 10 Mean value and standard deviation of crack width   

经分析可知，围压应力对破坏裂纹宽度的分布特

征有一定的影响，随着围压的增加，裂纹宽度的平均

值逐渐在增大，分别为 0.154，0.168，0.175，0.182，
0.177，0.247 mm，而均方差先增加后减少。6 组围压

条件下，裂纹宽度的概率密度均近似满足高斯分布，

随着围压的增加，拟合曲线的峰值点对应的 x值增大，

说明在每个围压下占据破坏裂纹总数较大比重的裂纹

的宽度在增加，从而导致裂纹宽度的平均值随着围压

的增加而增大。在较低围压时，裂纹宽度的均方差较

小，说明裂纹宽度的离散性不大，主要以宽度小的裂

纹为主。当围压增大时，均方差也随之增大，说明裂

纹宽度的分布离散性变大，既存在宽的裂纹，也存在

窄的裂纹。当围压继续增大时，裂纹宽度的均方差又

变小，说明高围压条件下裂纹宽度增加，且宽裂纹占

据较大比重，而窄裂纹减少。 
2.4  裂纹形态的分形特征 

为了分析破坏裂纹的粗糙程度，探讨围压应力对

裂纹形貌特征的影响，引入分形，计算了 6 组围压下

裂纹形态的几何分形维数。计盒维数作为一种计算分

形维数的方法，能很好地描述和刻画裂纹形貌的不规

则特性，本文采用计盒维数法来计算破坏裂纹的分形

维数。 
简单来说，计盒维数的计算方法是将图像划分为

边长是 的网格，然后计算出覆盖图像 F中的网格数

目
k

N ，由式（4）可计算出分形维数 BD
[21]：  

B

ln ( )
lim ln

k

k k

N F
D 





  ，        (4) 

式中，
k

N 为与图像 F相交的网格个数，当 0k 时，

Bln / ln(1/ )
k kN D   。 
选取每组围压下第 15 层、35 层、55 层、75 层、

和 95 层的 CT 图作为代表层，通过自编程序计算出所

有代表层裂纹的分形盒维数，然后对每组围压下裂纹

的分形盒维数取平均值，即可求出 6 组围压条件下每

个试件破坏裂纹的分形盒维数，计算结果如表 1 所示。 
裂纹分形维数随围压变化的关系曲线如图 11 所

示，较好地满足指数分布，拟合公式如下： 
/

B Ae P tD B    ，        (5) 
式中， BD 表示破坏裂纹分形维数，P表示围压应力。

待定参数分别取 A=0.1471，B=1.5714，t=5.3788。 

 

图 11 破坏裂纹分形维数与围压的关系 

Fig. 11 Relationship between fractal of fractured cracks and  

..confined pressure   

破坏裂纹的分形维数随着围压增大而减小，呈指

数递减趋势。当围压较低时（≤10 MPa），砂岩的破

坏形式主要以劈裂破坏为主，裂纹的分形维数较大，

说明低围压条件下破坏裂纹的形态复杂，裂纹曲线边

界粗糙，产生的小裂纹较多，裂纹相互交错分布，形

成的裂纹网络结构占据了整个试件二维横截面图。随

裂纹图代表层 5 MPa 10 MPa 15 MPa 20 MPa 25 MPa 30 MPa 
第 15 层 1.598 1.581 1.580 1.577 1.578 1.563 
第 35 层 1.619 1.598 1.573 1.581 1.593 1.562 
第 55 层 1.641 1.620 1.579 1.568 1.561 1.582 
第 75 层 1.640 1.584 1.583 1.577 1.564 1.561 
第 95 层 1.651 1.578 1.594 1.587 1.570 1.579 
平均值 1.630 1.592 1.582 1.578 1.573 1.569 
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着围压的增大，试件的破坏形式变成了剪切破坏，分

形维数降低，说明破坏裂纹形态趋于规则，裂纹曲线

由粗糙变为相对光滑，小裂纹减少，在二维横截面图

像中形成了几条长而直的光滑裂纹。当围压继续增大

时（>20 MPa），试样的破坏形式仍以剪切破坏为主，

破坏裂纹的分形维数继续减小，裂纹更加光滑，小裂

纹基本消失，最终形成了 1 或 2 条近似直线的裂纹分

布在二维横截面图中。 

3  结    论 
本文利用三轴试验机和 CT 扫描设备，开展了多

组不同围压作用下的三轴压缩试验及裂纹形态 CT 扫

描试验，分析了三轴围压作用下岩石裂纹展布空间形

态特征，引入裂纹的宽度、长度、面积和分形维数等

参数，描述了不同围压条件下岩石破坏裂纹宽度、长

度、面积和分形维数的分布特征，分析了围压应力对

上述裂纹几何特征的影响规律。得到以下 4 点结论。 
（1）不同围压条件下破坏裂纹面积的分布特征

具有明显差异。当围压较小时（≤10 MPa），破坏裂

纹面积服从指数分布，主要以小面积裂纹为主，裂纹

面积的平均值较小；随着围压的增大（不超过 20 MPa
时），裂纹面积分布特征没有改变，但较大面积裂纹的

个数有所增加，同时存在大面积和小面积的裂纹，但

仍以小面积裂纹为主。当围压达到 25～30 MPa 时，

破坏裂纹面积服从高斯分布，相比低围压时（≤20 
MPa），裂纹面积的平均值增大，且离散性较小。高围

压条件下主要以大面积裂纹为主，而没有了小面积裂

纹。 
（2）围压对裂纹长度分布特征有显著的影响，当

围压应力低于 10 MPa 时，破坏裂纹长度呈下降趋势

近似满足线性分布，试件破裂时主要以短裂纹为主，

长裂纹较少。随着围压的增大，短裂纹数量减少，长

裂纹的数量相对增加，但仍以短裂纹为主。当围压应

力达到 30 MPa 时，线性递减分布特征变成了线性递

增的分布特征，主要以长裂纹为主，而没有了短裂纹。 
（3）围压对破坏裂纹宽度的分布特征有一定的

影响。6 组围压条件下裂纹宽度的概率密度均近似满

足高斯分布，随着围压的增加，每个围压下占据破坏

裂纹总数较大比重的裂纹的宽度在增加。围压较低时，

主要以宽度小的裂纹为主。随着围压的增大，裂纹宽

度的平均值变大，分布离散性也变大，说明既存在宽

的裂纹，也存在窄的裂纹，且较宽裂纹数的比重增加。

围压继续增大时，裂纹宽度明显增加，宽裂纹占据比

重更大，而窄裂纹减少。 
（4）破坏裂纹的分形维数随着围压增大而减小，

呈指数递减趋势。低围压条件下（≤10 MPa），砂岩

主要以劈裂破坏为主，破坏裂纹的分形维数较大，裂

纹的形态复杂，曲线边界粗糙，产生的小裂纹较多，

且相互交错分布，形成的裂纹网络结构占据了整个试

件二维横截面图。随着围压的增大，砂岩的破坏形式

变为剪切破坏，破坏裂纹的分形维数降低，形态趋于

规则，裂纹曲线由粗糙转变为相对光滑，小裂纹减少。

当围压继续增大时（>20 MPa），仍以剪切破坏为主，

破坏裂纹的分形维数继续减小，裂纹更加光滑，小裂

纹基本消失，最终形成了 1 或 2 条近似直线的主裂纹。 
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