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摘 要：气压劈裂技术能在土体中产生裂隙，增加土体渗透性，早期主要应用于污染场地修复工程，近年来逐

渐应用到地基加固工程中，形成一种高效、经济的地基加固新工法。众多学者针对气压劈裂开展了广泛的研究，

取得了一系列的成果，但尚未能满足实际工程设计要求。为将气压劈裂技术更好的应用到地基加固工程，本文

分别从气压劈裂机理、气压劈裂裂隙扩展模型、气压劈裂监测技术三个方面总结了气压劈裂技术的发展历程和

研究现状，指出并研究其现存问题，并讨论解决方案及该技术的发展前景。 
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Abstract: Pneumatic fracturing is the process of generation or extension of fractures thus enhancing permeability of 

soil. Pneumatic fracturing was concentrately applied in remediation of contaminated sites early and applied in 

foundation reinforcement engineering in recent years. Pneumatic fracturing has been an efficient and economical new 

method of foundation reinforcement. Many scholars had carried out extensive research on pneumatic fracturing and 

achieved certain results, but had not yet reached the level of design in actual engineering. In order to better apply the 

pneumatic fracturing technology to the foundation reinforcement engineering, development history and research status 

of fracturing mechanism, fracturing propagation and monitoring technology of fracturing are reviewed in this paper. 

The existing problems are also pointed out and future prospects are proposed. 
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0  引    言 
气压劈裂技术（Pneumatic fracturing，简称

PF）是指将高压气体注入到岩土体中以产生裂隙

从而提高岩土体渗透特性。该技术最早由美国新

泽西理工学院（NJIT）的 HSMRC（Hazardous 

Substance Management Research Center）于 1988

年提出，目的是改善挥发性有机物（VOC）污染

场地的修复效果，由于场地土的低渗透性，传统

的处理方法如蒸汽抽提、生物修复、泵送处理等

受到极大限制，气压劈裂技术能在土体中产生劈

裂裂隙，从而提高污染物的去除效率[1]。 

Papanicolaou
[2]（1989）、Shah

[3]（1991）最先

开展气压劈裂的室内模型试验研究，通过对有机

玻璃桶中的污染土体注入高压气体，与未注气劈

裂组对比污染物去除效率提高了 100%～360%。

Ng
[4]（1991）模拟了气压劈裂后单个裂缝中的流

体运移特性，通过自制的渗透速率测量装置证明

了污染物去除效率的提高应归因于裂缝中流体流

量的提高，并发现流量与裂隙宽度符合立方定律。

King
[5]（1993）系统总结了气压劈裂机理，

Nautiyal
[6]（1994）提出了劈裂裂隙中的流体运移

模型，McGonigal
[7]（1995）将气压劈裂技术与原

位玻璃化（ISV）结合，研究其在粗粒土污染场

地中的应用效果。Venkatraman
[8]（1998）将气压

劈裂技术用于增强污染场地生物修复的效果。

Puppala
[9]（1998）总结前人研究成果提出了劈裂

裂隙扩展模型。国外学者对于气压劈裂技术的研

─────── 

收稿日期：2019–07–15 



64                                          地  基  处  理                                          2019 年 

 

究多集中在污染场地修复领域，在地基加固领域

未得到广泛应用。 

国内对于气压劈裂的研究始于本世纪初。沈

水龙[10]（2003）分析了深层搅拌桩施工中引起的

劈裂裂隙现象，指出劈裂裂隙可大幅提高超孔压

的消散速率。吴燕开[11]（2005）通过粉喷桩室内

模型试验发现了桩周土的劈裂现象。刘松玉[12-13]

（2005）将粉喷桩施工过程中的气压劈裂作用作

为加速土体固结的动力加以利用，发明了排水粉

喷桩复合地基技术；随后将气压劈裂技术与真空

预压结合提出了劈裂真空法 [13-16]。胡平川 [17]

（2015）为提高电渗法对深层土体的处理效果，

提出电渗联合气压劈裂，通过室内模型试验，从

裂缝开展、电渗排水量、土抗剪强度等角度，验

证了电渗法联合气压劈裂对深层土处理效果的提

升。吴慧明[18]（2017）通过在高压气中掺入 PAM

雾状气溶胶，改良劈裂裂隙处土体性质，使其具

有良好的裂隙维持效果并增加排水时间；通过控

制操作方法，在劈裂裂缝中形成正负压差，从而

形成梯度更大的渗流场，提高排水效果[19]。左胜

甲[20]（2016）将气压劈裂技术引入到农业土壤深

松领域，通过向耕地中注气产生劈裂裂隙，选取

土壤孔隙度、土面抬升量作为深松效果的评价指

标，通过优化参数得到提高深松效果的最佳设计，

后续为进一步提升气压深松的效果、如何应用到

工程还进行了一系列研究[21-24]。 

气压劈裂技术始于对污染场地土的修复研究，

近年来被逐渐应用到地基处理领域，作为一种全

新的地基处理工法，由于其能在土中快速形成劈

裂裂隙，增加排水通道，提高驱水压力梯度，显

示出强大的优越性。因此，有必要对气压劈裂技

术的研究作出全面的总结，本文将从气压劈裂机

理、气压劈裂裂隙扩展模型、气压劈裂监测技术

三个方面对该技术的发展和现状展开介绍。 

1  气压劈裂机理分析 
土体劈裂通常是指土体在高压液体或高压气

体作用下产生劈裂裂隙并发展的过程。劈裂技术

有三种分别为：水力劈裂、气压劈裂、爆破劈裂。

爆破劈裂应用较少故不予讨论。水力劈裂和气压

劈裂都是高压介质作用于土体产生裂隙的过程，

在劈裂机理上也有诸多类似，但由于劈裂介质的

不同，气压劈裂有其自己的特点。由于国内外关

于气压劈裂理论及工程应用的研究甚少，有关气

压劈裂的研究可以借鉴水力劈裂的研究成果，故

分述如下。 

1.1  水力劈裂机理研究进展 

黄文熙[25]指出：水力劈裂是由于孔隙水压力

的提高超过了岩土体的破坏强度从而引起裂隙产

生并扩展的现象。水力劈裂技术最早被使用在

1947 年美国堪萨斯州的一项石油增产工程中[5]，

十九世纪 60 年代，水力劈裂技术已经从单一的石

油增产方法发展成为一项成熟的工艺，逐渐运用

到岩土体灌浆、大坝稳定性、原位地应力测量、

水文地质学、采矿工业、核废料处理等领域[26]。

关于水力劈裂的机理研究，众多学者积累了大量

的成果，可以概括为基于摩尔库伦准则的剪切破

坏原理（弹塑性理论、圆孔扩张理论）和基于土

体拉伸强度的拉伸破坏原理（经验公式、拉伸强

度法则）。 

（1）剪切破坏机理 

Hubbert & Willis
[27]（1957）通过理论和试验

研究，首次对土和岩石的劈裂机理提出全面的解

释，基于摩尔库伦准则通过对各种失效包络线的

分析得出：在超固结土、沉积岩或以逆冲断层为

特征的地区，劈裂注浆会出现水平裂缝，此时当

最小注浆压力大于覆盖层压力时就会产生劈裂裂

缝；在以正断层为特征的构造条件下，水平应力

为小主应力，在该条件下，垂直裂缝的起劈压力

小于覆盖层压力。Morgenstern & Vaughan
[28]（1963）

认为起劈压力取决于岩石强度、原位构造应力、

初始地下水条件，按照摩尔库伦准则通过主应力

分析，假设注浆位置处的孔隙水压力与注浆压力

相等，总结出三种计算起劈压力的工况：各向同

性正常固结土、各向同性超固结土和存在水平软

弱面的各向异性土，分别给出其起劈压力的计算

公式如表 1 所示。 

Haimson & Fairhurst
[29] （ 1967 ） 采 用

Nowacki's
[30]（1962）提出的圆孔扩张的应力分析

方法，应用有效应力原理给出产生竖向裂缝和水

平裂缝的劈裂压力表达式，建议从压力时程曲线

上获得劈裂压力、裂隙扩展压力、闭合压力等，

根据应力条件判断是裂缝方向。 

圆孔扩张理论最早是 1945 年由 Bishop
[31]针

对无摩擦材料提出的，随后 Vesic
[32]（1972）将

此理论扩展到可压缩土体中，圆孔扩张理论假定

圆孔的膨胀发生在无限长的弹塑性各向同性材料

中，通过考虑地层中的孔隙压力，评估有效应力
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的变化。Massarsch
[33]（1978）发现了在粘土中打

桩的土体劈裂现象，结合圆孔扩张理论，给出了

钻孔中发生劈裂的条件如表 1 所示。Callanan
[34]

（1981）认为当注浆压力达到一定值，圆孔周围

存在塑性区，产生水力劈裂的原因可能是剪切破

坏而不是拉伸破坏，将起劈压力理论值与两组沉

积岩的起劈实测值比较，吻合较好。Carter 等[35]

（1986）推导了理想弹塑性材料圆孔扩张理论的

封闭解，假定材料各向同性、并服从摩尔库伦准

则，认为圆孔扩张的极限压力等同于劈裂压力，

给出纯黏性材料的劈裂压力表达式（表 1）。Panah 

& Yanagisawa
[36]（1989）研究了圆孔扩张过程，

认为圆孔周围土体的应力达到塑性屈服时，产生

劈裂裂缝，由此给出计算起劈压力的公式，且当

土体内摩擦角很小时，公式可简化为下述的 Mori

经验公式。 

（2）张拉破坏机理 

Griffith
[37]（1921）最先开展断裂力学的研究，

提出脆性破坏强度理论，认为裂纹的应力集中现

象会导致脆性材料破坏。Orowan
[38]（1950）进一

步发展了 Griffith 的脆性破坏理论，提出了破坏

准则（表 1）。Cambefort
[39]（1955）在研究灌浆

过程中通过向测试块施加各种应力，证实了裂缝

总是垂直于小主应力方向发展，指出劈裂压力完

全取决于岩土特性和灌浆剖面的深度，没有考虑

土渗透性、浆液黏度、钻孔直径、灌浆影响半径

的影响。 

Lippold
[40]（1958）基于工程经验给出了估算

注浆起劈压力的范围为 16.95～56.51（kN/m
2）×

上覆土层厚度（m）。Jaworski 等[41]（1980）进行

一系列室内模型试验研究，将注浆起劈压力与小

主应力和土体抗拉强度联系起来，写成线性函数

如表 1 所示。对于斜率m 的取值，Jaworsk 的试

验结果与之前 Vaughan
[42]（1971）的研究比较一

致，取 1.5～1.8；Mori & Tamura
[43]（1987）针对

六种不同配比的土样进行水力劈裂试验得出当斜

率m =1、 at 取无侧限抗压强度时，劈裂压力理论

值和试验值存在良好的拟合性。经验公式法简单

实用，但缺少理论依据，可靠性较低。 

Scheidegge
[44]（1962）延续 Hubbert 等人的工

作，应用弹性理论方法推导了水力劈裂中起劈压

力的经典方程，该方程由于形式简单常被用于地

应力的测定。与 Hubbert 等人研究所不同的是他

考虑了地层的抗拉强度，并假设当拉应力超过地

层的抗拉强度时就会发生劈裂破坏。但由于采用

弹性理论，忽略由于剪切引起的孔隙水压力，对

于劈裂压力的预测存在误差。Murdoch
[45]（1992）

通过室内试验，将断裂韧性作为一个重要的土性

参数，提出预测劈裂压力的公式见表 1。由于断

裂韧性很大程度上跟含水率、固结历史、其他因

素有关，断裂韧性的测定需要专门设计的试验设

备，这使得 Murdoch 的劈裂压力计算式的实用性

大大降低，但这种方法被一些学者认为是判断土

体起劈的最精确方法。Andersen 等[46]（1994）总

结前人有关劈裂机理的表述，认为这些理论都不

能涵盖所有决定劈裂是否产生的因素，他主张统

一采用当有效小主应力为负，且负绝对值大于土

体抗拉强度时即发生劈裂。有效小主应力需要通

过计算劈裂位置处总应力和孔隙水压力得到，

Andersen考虑了非线性的应力应变特性和总平均

正应力、剪应力引起的土体孔隙水压力变化，公

式列于表 1 中。

 

表 1 劈裂机理理论汇总 

Table 1 Summary of fracture mechanism theories 

破坏机理 起劈压力 Pf 表达式 假设/适用情况 文献 

剪切破坏 

（1）
3

v
fP


  

（2）
f vP   

（1）正断层： 1 v   

（2）逆冲断层： 1 h   

v ：竖向应力； h ：水平应力 

Hubbert & Willis

（1957）[27] 
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表 1 劈裂机理理论汇总（续） 

Table 1 Summary of fracture mechanism theories（Continued） 

破坏机理 起劈压力 Pf 表达式 假设/适用情况 文献 

剪切破坏 

（1）各向同性正常固结土 

  ( )(1 ) 1
cot

2 2 sin

r w w r w w

f i

h h K h h K
P c

   




   
    

（2）各向同性超固结土 

  ( )(1 ) 1
cot

2 2 sin

r w w r w w

f i

h h K h h K
P c

   




   
    

（3）各向异性（水平软弱面） 

cotf r iP h c    

r ：容重； w ：水容重； 

K ：侧压力系数； 

 ：内摩擦角； ic ：粘聚力 

Morgenstern & 

Vaughan（1963）[28] 

（1）垂直裂缝： 0

2

1 2
2

1

r h
f

t
P P

v
a

v


 






 

（2）水平裂缝：

'

33
0

1 2
1

1

r
f

t
P P

v
a

v


 






 

均质各向同性 

1 r ba C C   

rC ：骨架压缩系数； 

bC ：体积压缩系数； 

v ：泊松比； 

rt ：抗拉强度 

Haimson & Fairhurst

（1967）[29] 

 
0

1.36
In

1

1.73 0.43

v

f

f

f

E
K

v
P

A


 




 
 
 

 

正常固结、超固结饱和粘土 

0K ：侧压力系数； 

E ：弹性模量； 

f ：不排水抗剪强度 

fA ：Skempton 孔隙压力系数 

Massarsch（1978）[33] 

（1）弹性区：

'

0 222

1
f

K
P

  







 

（2）塑性区：
 02 1 zz

f

K
P

  



 
   

'

22 ：有效小主应力； 

zz ：竖向总应力； 

0K ：侧压力系数； 

1

1

sin

sin










 

 2 tan
4 2

c
 

    

Callanan（1981）[34] 

 1 Inf h

G
P c

c
  

 
  

 

G ：剪切模量； 

c ：粘聚力； 

h ：围压 

Carter（1986）[35] 
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表 1 劈裂机理理论汇总（续） 

Table 1 Summary of fracture mechanism theories（Continued） 

破坏机理 起劈压力 Pf 表达式 假设/适用情况 文献 

剪切破坏 

 
2

2

2

2

1 sin cos 1

1 sin

i
h

h
f

i

h

r
c

r
P

r

r

  



   





 
 
 

 

 ：内摩擦角； c ：粘聚力； 

ir ：注浆孔半径； 

hr ：注浆影响区半径 

Panah & Yanagisawa（1989）[36] 

（1）当 11 33 0   时：

2 2

11 33 0 11 338 0t      （ ）  

（2）当 11 33 0   时： 33 0 0t    

脆弹性 

11 ：大主应力； 

33 ：小主应力； 

0t ：材料抗拉强度 

Griffith（1921）[37] 

Orowan（1950）[38] 

（1）  1 sin
s

f

h
P

v


   

（2） ( 1)f sP v h   

（1）水平裂缝 

（2）竖向裂缝 

s ：土容重； h ：劈裂深度； 

v ：泊松比； ：内摩擦角 

Cambefort（1955）[39] 

 16.95 ~ 56.51fP h   
h ：劈裂深度； Lippold（1958）[40] 

minf aP m t   

m ：推荐值取 1.5～1.8 

min ：小主应力； 

at ：土体抗拉强度 

Jaworski（1980）[41] 

Vaughan（1971）[42] 

minf uP q   

min ：小主应力； 

uq ：无侧限抗压强度 

Mori & Tamura（1987）[43] 

22 11 03
h h

f rP t P      

可用于原位地应力测量 

22

h
 ：最小水平主应力； 

11

h
 ：最大水平主应力； 

rt ：抗拉强度； 

0P ：起始孔压 

Scheidegger（1962）[44] 
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表 1 劈裂机理理论汇总（续） 

Table 1 Summary of fracture mechanism theories（Continued） 

破坏机理 起劈压力 Pf 表达式 假设/适用情况 文献 

张拉破坏 

Ic
f n

K
P

a




   

具有初始裂槽 

IcK ：断裂韧性； 

a ：初始裂缝的半宽度； 

n ：垂直断裂平面的应力 

Murdoch（1992）[45] 

3 tu    

 m ru B D           

t ：土体抗拉强度； 

m ：总平均正应力变化量； 

r ：径向应力变化量； 

 ：切向应力变化量； 

B D、 ：孔压系数 

Andersen（1994）[46] 

1.2  劈裂机理适用性讨论 

以上学者关于水力劈裂机理的研究，可以概

括为基于摩尔库伦准则的剪切破坏原理（弹性理

论、圆孔扩张理论）和土体拉伸强度的张拉破坏

原理（经验公式、拉伸强度法则）。 

究竟哪种机理占主导，Mitchell 等[47]（2005）

以圆孔扩张理论为基础，对两种劈裂破坏机理进

行了分析。在圆孔扩张过程中，随着孔内压力的

增加，土单元的径向应力增加，切向应力减小，

当切向有效应力小于零或其绝对值大于土体的抗

拉强度时，土体发生张拉破坏（如图 1a 所示），

Mitchell 假设围压相等给出张拉破坏时孔内临界

压力表达式： 

3 02f tP u                      (1) 

其中：
fP 为孔内注入压力； 3 为围压； 0u 为破

坏时的孔压； t 为土单元抗拉强度。 

如果在当切向有效应力未降到零值，而土体

单元的应力状态已经满足屈服准则，则会发生剪

切破坏（如图 1b 所示）。此时根据圆孔扩张理论

给出的径向、环向应力解析解和屈服准则可以给

出满足剪切破坏的孔内临界压力表达式： 

  31 sin cosfP c               (2) 

对于饱和土不排水过程，φ=0，简化为： 

3fP c                          (3) 

其中：Pf为孔内注入压力； 3 为围压；φ为内摩

擦角；c 为粘聚力。关于塑性屈服为何会引起劈

裂裂缝，目前尚无完整解释，但众多的现场和室

内试验结果都表明当土中应力状态达到塑性屈服

时确实产生了劈裂裂缝[36,43]。Mitchell 认为一个

可能的解释是：塑性剪切带内土体变形，产生微

裂隙，流体渗透进入并在其尖端产生拉应力，导

致裂隙继续扩展发展为宏观劈裂。 

由上述分析过程可知，土体劈裂是张拉破坏

还是剪切破坏与劈裂点初始应力状态和不排水抗

剪强度相关。以饱和土不排水过程为例，圆孔扩

张过程达到剪切屈服时： 

 2r us                       (4) 

或 2r us                       (5) 

式中： us 为土体的不排水抗剪强度。上式表明当

径向应力和切向应力之差即大主应力和小主应力

之差位于 2 us 区间内，不会发生剪切破坏。 

因此，当劈裂位置处初始地应力较低且土抗

剪强度较大时，土体倾向于发生拉伸破坏，如图

1（a）所示；当劈裂位置处初始地应力较高且土

抗剪强度较小时，土体倾向于发生剪切破坏，如

图 1（b）所示。需要指出的是，上述两种机理适

用性分析过程中，假定土体为线弹性体，径向压

力变化值等于环向压力变化值，实际上土体应力

应变关系具有非线性、非弹性，剪胀剪缩性会引
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起孔压变化，也就是说，图中的有效应力并不是

线性变化的，故用虚线表示。 

 

图 1 土体劈裂机理[47] 

Figure 1 Fracture mechanism of soil[47] 

Yanagisawa 等[48]（1994）针对三向应力状态

圆孔扩张过程中，按照剪切破坏机理给出起劈压

力表达式，通过真三轴装置研究压实粘土的水力

劈裂过程。章定文[13]（2007）按照 Yanagisawa

的试验条件计算出按照张拉破坏的起劈压力表达

式，作为对 Yanagisawa 试验结果的补充，如图 2

所示。证实了在高围压下按照剪切破坏机理计算

的起劈压力与试验值拟合较好，即上述关于劈裂

机理的讨论是正确的。 

 

图 2 起劈压力理论值与实测值对比[13][48] 

Figure 2 Comparison of theoretical and measured fracturing  

pressure
[13][48]

 

1.3  气压劈裂机理分析 

气压劈裂通常是指土体在高压气体（空气、

氮气等）作用下产生劈裂裂隙并发展的过程。

King
[5]（1993）认为气压劈裂与水力劈裂最大的

区别在于所注入介质的不同：气体相对于水（或

浆液）的粘滞系数要小得多；气体在岩土体中的

渗漏系数相对于水（或浆液）要大得多，这会导

致气压劈裂的裂隙传播特征与水力劈裂不同。章

定文[13]（2007）认为气压劈裂的优势还在于：（1）

气压劈裂的裂隙具有“自支撑性”，而水力劈裂依

靠浆液填充，因此气压劈裂的裂缝可运移较多的

物质；（2）气压劈裂不会对处理土体造成污染；

（3）气压劈裂改善土体通风条件，有利于生物修

复方法修复污染场地。尽管气压劈裂和水力劈裂

存在上述不同，但在土体劈裂机理上，气压劈裂

与水力劈裂非常类似。 

Alfaro 等[49]（2001）对细砂和高岭土配置的

重塑土样进行了气压劈裂和水力劈裂的对比试验，

发现二者的起劈压力非常接近（见图 3），即气压

劈裂和水力劈裂的起劈机理并没有本质的不同。

所以两者的主要区别在于裂隙扩展特征的差异。 

（a）张拉破坏机理 

（b）剪切破坏机理 

塑性失稳 

有效应力 

总应力 

有效应力 

总应力 

σ0 

σ0 

-σ0=σt 

σr 

σr
’
 

σ0 

σ0
’
 

σr 

σr 

σr
’
 

σ0 

σ0
’
 

2su 
σ0 

σθ 
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图 3 气压劈裂和水力劈裂的起劈压力对比[49] 

Figure 3 Fracturing pressure comparison of pneumatic  

fracturing and hydraulic fracturing[49] 

章定文[13,50]、韩文君[15]、顾沉颖[51]通过室内

模型试验证实了通过水力劈裂得到的起劈压力表

达式（形式与 1.2 给出的类似）同样适用于气压

劈裂。即气压劈裂机理可完整借鉴水力劈裂的研

究成果，当注气位置处初始地应力较低且土抗剪

强度较大时，土体倾向于发生拉伸破坏，即使用

拉伸破坏机理推荐的劈裂压力表达式判断是否起

劈；当注气位置处初始地应力较高且土抗剪强度

较小时，土体倾向于发生剪切破坏，即使用剪切

破坏机理推荐的劈裂压力表达式判断是否起劈。

对于初始地应力情况和土抗剪强度位于两者之间

的情况，推荐同时按照上述两种机理计算，取结

果较小者为起劈压力。 

2  气压劈裂扩展模型 
2.1  气压劈裂裂隙扩展方向 

Hubbert、Willis
[27]（1957）首先提出了预测

裂缝扩展方向的准则，即裂隙倾向于沿垂直于最

小主应力方向传播，即对于正常固结土，裂隙沿

垂直方向传播；对于超固结土，裂隙沿水平方向

传播，即 K0值越大，越容易产生水平裂缝。类似

的说法在很多文献中都有表述[5-6,9,28,39]。 

King
[5]（1993）系统解释了场地土地应力状

况，场地土的形成始于岩土的风化堆积，在水的

地质作用下固结，形成正常固结土层（以我国为

例，多数大、中城市都坐落在河流冲积层上或冲

积平原上，如海河、黄河、淮河、钱塘江等[52]）。

但是由于风化、侵蚀、冰川运动、人类活动等因

素，这种自下而上沉积的顺序可能被逆转即发生

表层土缺失，地质资料表明，垂直主应力的衰减

速率比水平主应力衰减速率快，形成超固结土层。

同样的原理也适用于岩石，由于构造应力造成水

平主应力大于垂直主应力，产生“超固结状态”。

King 指出，多数的气压劈裂现场土是超固结土，

因而劈裂裂缝的扩展方向主要为水平方向，很多

学者的试验研究都证明了这个结论[49,53-54]。 

气压劈裂前后的土体渗透性试验结果可反映

裂隙的扩展方向，King
[5]列出一处位于新泽西理

工学院的气压劈裂场地土的渗透试验结果，如表

2 所示，可以看出位于劈裂深度的土体在劈裂后

的渗透性大大提高，间接证实了劈裂裂隙沿水平

方向扩展。综合前人研究成果，基本上都认为劈

裂裂隙沿垂直于小主应力方向发展。显然这种说

法对应于起劈时的拉伸破坏原理，这就会存在一

个问题，如果起劈是由剪切破坏原理主导，按照

摩尔库伦准则和圆孔扩张理论，剪切破坏面的方

向与大主应力方向成 45°+φ/2 夹角，然而剪切变

形产生的微裂隙是否有明确的方向性？按照

Mitchell
[47]（2005）的解释，流体灌入微裂隙在尖

端产生应力集中，从而导致宏观裂隙的发展，但

其方向性是不确定的。故对于以剪切破坏机理为

主的劈裂问题，其裂隙扩展方向有待进一步讨论。 

表 2 气压劈裂前后渗透性对比 

Table 2 Permeability comparison before and after pneumatic fracturing 

劈裂深度/ft 20ft 水柱真空压力下的不同深度位置处的空气流量/ft
3
·h-1 

7～9 9～11 11～13 13～15 15～17 

9～11 劈裂前 0.45 2.1 4.4 4.6 - 

 劈裂后 2.6 10.5+ 5.0 5.0 - 

15～17 劈裂前 2.75 11.0+ 7.3 5.3 0.5 

 劈裂后 2.5 11.0+ 10.5 9.5+ 7.25 

注：1ft=0.3048 m 

围压/kPa 

起
劈
压
力

/k
P

a 

水力劈裂 

气压劈裂 
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2.2  气压劈裂裂隙扩展模型 

起劈后，劈裂裂隙沿特定的方向扩展。早期

很多学者针对水力劈裂提出了裂隙扩展模型，气

压劈裂的裂隙扩展模型研究较晚，基本上是从上

世纪九十年代开始，分述如下。 

Carter
[55]（1957）最早提出水力劈裂的裂隙

扩展模型，如图 4 所示。Carter 假设一维渗漏，

初始渗漏速度很快，之后由于劈裂流体的造壁特

性逐渐减慢。由于劈裂流体向土体的渗漏数据可

以由室内试验获得，此模型在石油工业领域被广

为应用。模型的缺点是没有考虑劈裂流体剪切对

裂缝表面滤饼堆积的影响，此外，假设裂缝宽度

恒定、裂缝两侧的压力恒定都与实际不符。 

 

图 4 Carter 模型[55] 

Figure 4 Schematic diagram of Carter model[55] 

Perkins & Kern
[56]（1961）提出了一种针对不

同流变性液体和裂缝方向的裂缝宽度解析解。作

为对 Carter 模型的改进，该模型假设了椭圆形的

裂缝形状（如图 5 所示），并考虑了压力沿裂缝的

衰减。Perkins & Kern 给出以下假设：（1）土层

满足均质，各向同性，弹性；（2）压力沿裂缝方

向的衰减符合 Fanning 公式；（3）平面应变条件。

当劈裂位置较深时，裂缝的变形会导致周围土体

压缩（公式 6），当劈裂位置较浅时，裂缝的变形

会导致周围土体的压缩和地表土体的隆起（公式

7），并分别给出裂缝宽度 wb 的表达式： 

1
4

0.22w

Q L
b

E

 
  

 
                   (6) 

1
4 4

3

3

4 3
( )

16
0.0765

4 1
( )

3 32

w

L
Q L

z
b

L
E

z






  
      

      

     (7) 

其中：µ为液体动力粘度；E 为杨氏模量；Q 为

注浆流量；L 为裂隙影响半径；z 为劈裂深度。该

模型的局限在于没有考虑渗漏对裂隙形状的影响，

同时尖端存在应力集中现象。 

 

图 5 Perkins & Kern 模型示意图[56] 

Figure 5 Schematic diagram of Perkins & Kern model[56] 

Geertsma & Klerk
[57]（1969）综合借鉴了前人

研究成果，假设压力衰减符合 Poisseuille 理论，

裂隙径向扩展满足 Sneddon's 方程，裂隙尖端圆

滑闭合（如图 6 所示），从而避免了应力集中引发

的不稳定现象。给出了劈裂裂隙宽度和扩展半径

的闭合解： 

42w

QL
b

G


                  (8) 

 
2

2

2 2
(4 15 )(2 1 )

30
RaR

w p R

aQ
R b S e erfc a

p C p
     (9) 

其中： 

15

4 15
R

w p

C t

b S


 


 

其中：µ为液体动力粘度；Q 为注浆流量；L 为

裂隙扩展长度；G 为剪切模量；C 为浆液系数；

Sp 为初滤失量；  Rerfc  为 R 的高斯误差函数。

可以看出渗漏影响只在计算裂隙扩展半径时考虑，

在计算裂隙跨度时可忽略。 

 

图 6 Geertsma & Klerk 模型示意图[57] 

Figure 6 Schematic diagram of Geertsma & Klerk model[57] 

Nordgren
[58]（1972）分析了劈裂裂隙向有限

竖向范围和水平径向范围内的扩展过程，作为对

Perkins & Kern 模型的进一步改进，称为 PKN 模

型，如图 7 所示。Nordgren 建立了裂缝中流体的

连续性方程，对边界条件进行了数值求解，分别

得到了小时长和大时长的裂缝扩展近似解，大小

时长分别对应于无渗漏损失和考虑渗漏损失两种

情况。考虑渗漏损失时，裂缝长度 L(t)和裂缝宽

度 bw分别为： 

       
1

2Qt
L t

Ch
                   (10)

流量 

流量 

椭圆形

裂隙 

尖端应力

集中 

抛物线形

裂隙 
尖端圆滑

闭合 

流量 
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4w

v Q
b t

GCh





 
  

 

              (11) 

无渗漏损失时，裂缝长度 L(t)和裂缝宽度 bw分别

为： 

 
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              (13) 

其中：G 为剪切模量；Q 为注浆流量；v 为泊松

比；µ 为液体动力粘度；h 为裂缝高度。 

 

图 7 PKN 模型示意图[58] 

Figure 7 Schematic diagram of PKN model[58] 

Daneshy
[59]（1973）修正了 Christianovich

[60]

的假设，提出更接近实际的压力衰减方程，假设

液体流动符合幂律模型，使得模型可适用的流体

更广泛，作为对 Christianovich、Geertsma 等人模

型的进一步改进，被称为 CGD 模型。Daneshy 认

为在推导劈裂扩展模型时，需要同时考虑到裂缝

变形、流体压力衰减、流体泄漏三个过程，并给

出了耦合三个过程的数值求解方法。该模型的局

限在于假设裂隙的高度恒定，这与真实情况存在

出入。尽管如此，PKN 模型和 CGD 模型是被石

油工业应用最广泛的二维裂隙扩展模型。 

气压劈裂的裂隙扩展模型主要借鉴于水力劈

裂。 

Nautiyal
[6]（1994）针对污染场地土修复工程

提出了气压劈裂裂隙扩展过程中气体的流动模型。

Nautiyal 将裂隙中气体流动模拟为无限平行板之

间的 Poisseuille 流动，建立了考虑气体与裂隙两

侧土体摩擦作用的压力衰减微分方程，联合立方

定律，考虑气体压缩性影响，给出了注气流量 Q

的表达式如下： 

 3 2 2

2 1

2
1

1

12 In

b p p
Q

r
p

r








 
 
 

                  (14) 

该表达式经变形即压力衰减方程： 

2
1

12

2 1 3

12 In
r

p Q
r

p p
g b



 

 
 
              (15) 

其中：P2、P1 分别为距离注气孔 r2、r1 位置处裂

隙中气体压力；Q 为 r2 和 r1 之间的气体流量；µ

为气体的动力粘度；g 为重力加速度；ρ为气体密

度；b 为裂隙宽度。 

Puppala
[9]（1998）系统总结了前人的研究成

果，假设：（1）裂缝从注气孔水平向四周径向扩

展，近似为圆形[8,61]；（2）注气深度较浅，裂缝

变形表现为地表土体的抬升。Puppala 认为裂隙扩

展是压力衰减、气体渗漏、土体变形三个作用的

耦合过程，其中土体变形方程根据 Timoshenko

提出的弹性板受弯挠曲方程结合压力衰减方程推

导得出： 
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                                    (16) 

其中： 

 / In( / )d wk P R r  

 3 2/ 12 1D Ez v  
 

 

式中：b 为距注气孔水平距离 r 处的裂隙宽度；

Pd 为喷气压力；R 为裂隙半径；rw 为注气管的半

径；E 为土弹性模量；z 为劈裂深度；v 为土泊松

比。三个过程相互耦合，根据裂缝扩展的两个临

界条件（气体剩余量大于零、裂隙尖端气压大于

土体起劈压力）采用二分法数值求解得出最终的

裂隙最大宽度和扩展半径。 

Murdoch
[61-62]（2002）在研究浅层细粒土水

力劈裂裂缝形态时指出，裂缝扩展半径与水平裂

缝深度的比值可反映土体变形的形式，当该比值

大于 2 或者 3 时裂缝扩展主要引起地表隆起，且

最大裂缝宽度可近似用地表隆起值表示；当该比

注浆孔 

裂
隙
前
端 
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值小于 1 时裂缝扩展主要引起裂缝深度处土体的

压缩，地表无明显隆起。根据 Murdoch
[62]的统计

结果，其中超过 80%的裂缝半径与深度比值大于

2 或 3，即裂缝扩展主要引起地表的隆起。 

章定文[13]（2007）根据 Murdoch（2002）等

的统计结果，假设劈裂裂隙的最大宽度等于地表

土体最大隆起值，得到裂缝宽度的计算公式为： 

       
2

2

0 1 /b b r a  
 

        （3.12） 

其中： 

4

0 3

3

8

Pa
b

d E
  

其中：r 为距离注气孔的距离；a 为裂隙半径；d

为上覆土层厚度；E 为土体压缩模量。章定文认

为假设为张拉破坏机理时，裂缝扩展半径应该通

过压力衰减、气体渗漏、土体变形三个方程耦合

求解得到；假设为剪切破坏机理时，裂缝扩展半

径等同于圆孔扩张理论中的塑性区大小，塑性区

半径的表达式由 Vesic
[32]（1972）给出。 

综合以上研究可看出，裂隙扩展模型由最初

的考虑一维渗漏的 Cater 模型发展到后来的考虑

尖端圆滑闭合、压力衰减等的二维 PKN 模型、

CGD 模型，再到考虑气体渗漏、压力衰减、土体

变形相互耦合的气压劈裂裂隙扩展模型，形成了

较为成熟的理论体系。近些年有关气压劈裂的研

究基本上采用上述理论体系的假设：劈裂形状为

以注气孔为中心的圆形，裂隙扩展方向为水平方

向，气体渗漏采用流网法或解析法，压力衰减采

用考虑气土摩擦作用的表达式，土体变形采用弹

性地基梁假设下推导的表达式或根据地表隆起数

据得到的经验公式，裂隙扩展结果通过耦合三个

方程得到[13,15,20,63]。 

然而上述理论体系若干假设较为理想，其中

假设劈裂扩展形状为沿注气孔呈圆形向外扩展，

虽然有实际的工程案例支撑这种观点，但也有其

他证据显示气压劈裂会在土体中产生大量的微小

裂缝，即产生一个气压劈裂扰动区[64]，故该项假

设的合理性和适用性有待进一步探究。劈裂扩展

形状的假设会影响到土体渗透特性改变的定量分

析，对此虽然有学者提出气压劈裂后土体的渗透

系数提高两个数量级[5,9,63]，但这是不精确的，因

此有必要提出定量化的渗透性变化模型。裂隙扩

展模型模型中关于压力衰减、气体渗漏两个过程

有比较统一的观点，但关于土体变形，Puppala
[9]、

Murdoch
[61]、章定文[13]、左胜甲[20]等都提到了存

在压缩土体和抬升土体两种机理，并给出了抬升

机理假设下的土体变形方程，但关于压缩机理，

没有给出土体变形方程，随着注气深度的增加，

土体变形将更多的表现为压缩机理，故压缩机理

下的土体变形情况有待进一步探究。 

3  气压劈裂监测技术 
气压劈裂监测技术是检验气压劈裂处理效果

的重要组成部分，对于气压劈裂的理论研究和工

程应用都非常重要。气压劈裂监测技术主要包括

对劈裂裂隙的几何形态（裂缝宽度和裂缝扩展范

围等）的监测、对裂缝中气体压力和流量的监测

以及对周围土体响应（孔压和渗流排水等）的监

测。目前已开发多种气压劈裂监测技术，包括基

准梁、倾斜仪、钻孔摄像机、钻孔压力传感器和

压力流速指示器、孔压计、示踪剂等，分别介绍

如下。 

基准梁：浅层气压劈裂过程中会造成地表隆

起，通过地表隆起量的量测可以反映劈裂裂缝的

形态。基准梁系统是指在注气孔周围间隔布置起

伏杆（heave rods），通过水准观测得到每个位置

处地表隆起状况，从而反推土中裂隙的宽度和影

响半径（如图 8 所示）。这种方法的缺陷在于不能

实时监测地表隆起变化，也就不能给出裂隙发展

的时程曲线。尽管如此，早期科研工作者通过基

准量得到了很多较为规律的现场结果，典型结果

如图 9 所示[9]。 

 

图 8 基准梁系统示意图[5] 

Figure 8 Schematic diagram of the reference beam[5] 

 

注气点 

地面 
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图 9 基准梁方法得到的地表隆起曲线[9] 

Figure 9 Heave diagram and information from reference  

beam[9] 

倾斜仪：为进一步完善地表隆起测试方法的

不足，提出了倾斜仪方法[6,9]。倾斜仪可以实时监

测地表隆起的动态过程，从而得到土体中裂隙扩

展的规律。典型的倾斜仪布置方法是以地表注气

孔为中心，沿正交方向分别等间距布置倾斜仪，

通过电子信息采集系统，可以监测最小 0.5 s 间隔

的地表隆起过程。如图 10 所示[65]。 

 

（a）2 s 时地表隆起等值线图 

 

（b）16 s 时地表隆起等值线图 

 

（c）5 min 时地表隆起等值线图 

图 10 不同时刻地表隆起等值线图[65] 

Figure 10 Heave contour of ground surface of pneumatic  

fracturing[65] 

钻孔摄像机：高分辨率钻孔摄像机可用于直

接检查气压劈裂的裂隙状况。注气之前，将摄像

机进行包装后通过钻孔沉入到指定位置处，并建

立钻孔的基线记录，注气之后再次检查钻孔的劈

裂情况，通过前后土体照片对比来研究气压劈裂

对土体的影响。 

钻孔压力传感器：将注气管置于劈裂深度处

后，正式注气之前，将孔下压力传感器固定在喷

气孔以上大约 10 cm 位置处。随后进行注气、二

次注气过程，传感器可以完整的记录气压劈裂过

程中的完整压力时程曲线，根据曲线可以得到得

到起劈压力、二次起劈压力、裂隙维持压力等参

数。仪器如图 11 所示。 

 

图 11 钻孔压力传感器[5] 

Figure 11 Schematic diagram of borehole pressure  

transducer[5] 
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压力流速指示器：在气压劈裂钻井周围布设

监测井，监测井位置处放置定制的压力流速指示

器，如图 12 所示。指示器与地表大气连通，可监

测该位置处的压力和空气流量，用于估计劈裂裂

缝水平方向扩展的程度。通过注气之前和之后的

监测结果，可估算气压劈裂的扩展范围，同时可

建立压力等值线，通过等值线的轮廓判断裂缝扩

展的优选方向，有利于对现场地质和注气参数进

一步的研究。 

 
图 12 压力流速指示器[6] 

Figure 12 Schematic diagram of pressure-flow indicator[6] 

示踪剂法：Christiansen
[66]（2008）在气压劈

裂过程中注入雾化后的荧光示踪剂混合物，气压

劈裂结束后钻孔、取芯、开挖，通过芯样和开挖

断面可以清楚的观察到劈裂裂隙的延伸范围和裂

隙宽度。 

孔压计：模型试验中，可在土体中不同位置

处埋设孔压计，注气后，孔压计可通过信息采集

系统实时监测孔压变化，研究土体孔压响应过程

和消散规律。图 12 为章定文等[50]（2009）研究

气压劈裂的室内模型试验装置图，在模型桶的土

中不同高度、不同径向距离距离位置处埋设微型

孔压计，其中用千分表记载竖向变形，与前述的

基准梁法类似。 

 

图 13 气压劈裂模型试验监测装置图[50] 

Figure 13 Schematic diagram of model tests of pneumatic  

fracturing[50] 

综合来看，目前已存在的气压劈裂监测技术

多针对于现场大规模气压劈裂试验，较少有针对

室内气压劈裂模型试验的监测方法，尤其是对于

模型试验中裂隙的形态参数的测量十分困难。目

前较多的做法是通过地表土体隆起量来间接得到

裂隙形态参数，包括裂隙宽度和裂隙半径，但是

随着气压劈裂技术的发展，注气深度必然越来越

深，深部土体的劈裂裂隙大多或几乎被裂隙周围

土体的弹性应变所吸收，反映到地表的隆起量几

乎为零，即通过测量地表隆起反推得到的裂隙宽

度只是真实裂隙宽度的下限值，注气位置越深，

这种偏差越大。除了从地表隆起量测量入手，如

何直接观测土体中裂缝扩展情况，这是一个值得

研究的问题，笔者认为解决该问题的一个思路是

模型试验装置可使用透明细长狭槽代替透明模型

桶，这样从侧面即可观察到裂缝的宽度大小和延

伸范围，但存在高压气体沿狭槽壁面向上溢出的

情况，这会影响对裂隙扩展情况的判断，这个问

题也需要解决。 

4  结    语 
从20世纪90年代气压劈裂技术提出到现在，

该技术的应用领域逐渐从污染场地修复发展到地

基加固工程，具有高效性、适用性、经济性。本

文从气压劈裂机理、气压劈裂裂隙扩展模型、气

压劈裂监测技术三个方面总结了气压劈裂技术的

研究进展，指出其现存问题和未来研究的发展趋

势： 

（1）总结了众多学者提出的劈裂机理模型，

基本上分为剪切破坏机理和张拉破坏机理两类，

水力劈裂机理较好的适用于气压劈裂，讨论了两

种机理的适用性，结论可用于气压劈裂起劈压力

的判断：当注气位置处初始地应力较低且土抗剪

强度较大时，使用拉伸破坏机理推荐的劈裂压力

表达式判断是否起劈；当注气位置处初始地应力

较高且土抗剪强度较小时，使用剪切破坏机理推

荐的劈裂压力表达式判断是否起劈。对于初始地

应力情况和土抗剪强度位于两者之间的情况，推

荐同时按照上述两种机理计算，取结果较小者为

起劈压力。 

（2）总结了众多学者提出的裂隙扩展模型。

关于裂隙的扩展方向基本上都认为是垂直于小主

应力方向，忽略了基于剪切破坏机理的裂隙扩展

方向问题，该扩展方向是否与大主应力成 45°+φ/2

夹角，有待进一步研究；关于裂隙的扩展模型大

流量计 

压力表 

监测孔 
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多基于较理想的简化，比如裂隙扩展究竟是简化

为单一扩展的圆盘还是简化为统计意义上的气压

劈裂扰动区，两种简化各自的适用性如何，有待

进一步研究；目前关于气压劈裂后土体渗透性改

变的定量描述尚不成熟，有待进一步探究；关于

土体变形方程目前基本上都是假设抬升土体给出，

如果假设为压缩土体的机理，土体如何变形，有

待进一步探究。 

（3）总结了气压劈裂监测技术的研究现状。

目前气压劈裂监测技术大多基于现场试验、基于

地表监测，然而室内模型试验仍然是气压劈裂理

论研究必不可少的手段，故如何更好的对室内模

型试验进行监测，有待进一步探究。随着气压劈

裂技术逐渐向深厚软黏土地区中发展，通过地表

变形测量已不能满足研究的需要，如何更精准的

针对土体内部的变形、压力变化、流体运移情况

进行监测，有待进一步探究。 
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