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水压致裂过程的三维数值模拟研究 
李  根，唐春安，李连崇，梁正召 

（大连理工大学岩石破裂与失稳研究所，辽宁 大连 116024） 

摘  要：基于 RFPA 数值分析方法和并行计算技术，建立了反映岩石细观损伤演化过程的三维渗流–应力–损伤耦合
模型。对具有 120万单元的方形岩石材料模型，进行了 4组不同应力状态下水压致裂过程的三维大规模科学计算分析。
计算结果分析表明：起裂压力与失稳压力并不重合，起始裂纹均为张性，裂纹扩展形式、表面平整度、走向、扩展失

稳过程以及裂纹的空间分布形态受应力状态影响。当竖直方向为最大主应力方向时裂纹呈空间竖片分布，当水平应力

差较大时裂纹表面形态平整，失稳到来较快；当竖直方向为最小主应力方向时裂纹的空间分布呈水平片状；不等的主

应力情况下裂纹总是分布在最小主应力面内；当三向主应力相等时，裂纹起裂位置和扩展方向具有竞争趋势，空间分

布不具规律，裂缝分支较多。数值模拟结果与物理实验结果有着较好的吻合，该研究对水压致裂工程设计有一定参考

价值。 
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Numerical simulation of 3D hydraulic fracturing process 
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Abstract: Based on the RFPA numerical method and the parallel technology, a microscopic hydro-mechanical coupling model 

to reflect the process of rock damage is established. For a square rock model with 1200000 elements, 3D scientific computation 

is performed during the process of hydraulic fracturing under 4 different stress states. The results show that the initial pressure 

doesn't coincide with the buckling pressure, and that the extension form, surface planeness, tendency, extension instability 

process which is tensional and spatial distribution shape of cracks are influenced by the stress states. Cracks are distributed in 

the form of shaft film when the maximum principal stress direction is vertical, if the horizontal stress difference is bigger, 

instability is faster, and the crack surface is plane. Cracks are distributed in the form of shaft film when the minimum principal 

stress direction is horizontal. Cracks are always distributed in the minimum stress direction plane under different principal stress 

situations. There is competition trend between initiation location and propagation direction when the 3D principal stresses are 

equal, and there is no laws in space distribution and cracks are branched. Numerical simulation results are in accordance are 

with physical experimental ones. The study is valuable to the engineering design of hydraulic fracturing. 
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0  引    言 
水压致裂（水力压力、水力劈裂）是岩体渗流–

应力耦合研究的一个重要方向，是石油、岩盐及煤层

开采、地应力测量、水库诱发地震机理分析、矿井突

水防治等工程的理论基础[1-2]。有关水压致裂不仅涉及

破裂过程分析而且也是复杂的三维问题，因此较多的

研究依赖于物理试验。随着计算机技术的发展，数值

模拟已成为科学研究的重要手段之一，有关渗流–应

力耦合机理研究、水力致裂耦合模型的建立及相关应

用程序的开发都取得了一定的进展[3-4]。目前的研究对

耦合作用过程中岩体渗透率演化及应力诱发损伤演化

的破裂与流体渗透机理尚缺乏深入认识[1]。另外，目

前的大多数研究还只是停留在预置的单一裂缝扩展的

分析。然而，水压致裂是水与岩体耦合基础上的力学

响应，是以裂纹及其内部缺陷相互作用过程中的萌生、
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扩展和贯通为主要表现形式的。数值模拟程序方面，

目前有代表性的处理开裂问题的方法之一是文献[5]
介绍的方法。该研究采用裂隙流与固体骨架耦合的分

析方法，裂隙网络的变化要靠网格的重新划分，使得

计算工作量大，限制了计算规模，不适合计算大型区

域的水力劈裂问题，这也是目前数值模拟分析中的一

个瓶颈所在。谢兴华等[1]也对目前的水压致裂数值模

拟中的不足做了详细论述，并指出有关水压致裂的模

拟尚需更加高效合理的计算手段。数学模型方面大量

的工作仍采用二维平面应变模型，而实际水压致裂过

程中封闭段的长度有限，这与模型的平面应变假设前

提不符，很难保证结论的合理性。特别地，二维平面

应变模型不能够真实地模拟出水平状裂纹的发生、发

展、相互贯通以及空间分布，更难以体现三维应力状

态对裂纹发展规律的重要影响。 
高效的计算方法和数学物理模型的深入研究为能

够更加真实地展现水压致裂过程，包括三维空间内的

裂纹萌生和发展，特别是破裂扩展过程中的应力场和

渗透场演化的动态图像以及帮助人们理解水压致裂过

程的复杂机制等提供了有力的手段。本文从岩石细观

渗流–应力–损伤耦合模型入手，将宏观与微观层面

的缺陷表现为材料细观层面物理属性的非均匀性，采

用高效并行有限元数值计算方法对三维大规模单元模

型开展水压致裂过程研究，再现了复杂应力作用下损

伤演化直至宏观破裂的失稳过程，展现了不同三维应

力状态下裂纹的形成和扩展机制。 

1  数值模型与求解方法 
1.1  三维渗流–应力（应变）–损伤耦合模型 

经典的Biot固结原理注重研究外荷载作用下孔隙
水压力与有效应力或总应力及相应的变形之间的关

系，所探讨的渗流场实质是孔隙水压力分布场[6]。为

了考虑有效应力对渗透性变化的影响，很多学者基于

室内试验和工程实践，建立了多种岩石应力–应变–

渗透系数关系方程，其中应用较为广泛的是Louis提出
的负指数方程[7] 
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式中  k0为初始渗透系数，β 为耦合参数，H 为 Biot
系数， 3/iiσ 为平均有效应力，α 为孔隙水压力系数。 

式（1）仅在单元体处于弹性状态时适用，在岩石
（体）隙缝开始萌生、发展过程（损伤演化）中渗透

系数将发生很大的改变，这是显而易见的，针对这一

现象目前还没有统一的数学上的表征公式。杨天鸿等
[8]采用突跳系数ξ（例如ξ=100）来表征单元由完好
到损伤破坏的渗透系数增大的倍数，通过简单的代数

缩放用感性经验的方式去描述这种改变。Yuan等[9]认

为在岩体渗流–破坏模型中采用应变–渗透率演化关

系较为合适。为表征岩石损伤破坏后渗透性的变化特

征，本文假设在三维空间上，岩石单元体损伤后，将

出现 3个方向等宽度的缝隙[10]，如图 1所示。 

 

图 1 完整岩体单元破坏后的缝隙分布 

Fig. 1 Distribution of cracks of an intact rock element due to  

failure 
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式中  b 为缝隙宽度，∆V 为单元体积膨胀量，l 为最
初的单元体棱长。单缝隙中的流量可表示为 
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式中  ∆H 是单元相对两面的水头差， lµ 为液体黏滞
系数，g 为重力加速度。于是损伤单元体的渗透系数
即可表示为 

32 2 2
d l l l l v/12 ( /108 )k b g V gρ µ ρ µ ε= =  ， (4) 

式中  V为单元体体积， vε 为单元体积应变。这样就
直接建立了体应变–渗透系数的表征关系式。 
对于岩石损伤的表征，在 RFPA3D中，当单元的

应力状态或者应变状态满足某个给定的损伤阀值时，

表征单元开始损伤，损伤单元的弹性模量为 
0(1 )E D E= −   ，             (5) 

式中  D为损伤变量，E和 E0分别是损伤单元和无损

单元的弹性模量，这些参数假定都是标量。RFPA3D
中采用带有残余强度的弹脆性模型[2, 11]，按照岩石力

学中的一般惯例，认为压应力（应变）为正，而拉应

力（应变）为负。在单轴拉伸应力作用下的损伤演化

方程为 
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式中  tσ 为抗拉强度； rtσ 为残余强度， rt tσ λσ= ； 

t0ε 为初始损伤阈值，也就是弹性极限所对应的拉伸应
变； tuε 为极限拉伸应变， tu t0ε ηε= ；η 为极限应变系
数；λ为残余强度系数。 
式（6）中的ε 可定义为 
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其中， 1ε ， 2ε 和 3ε 为三个主应变。表达式 x 可以描
述为 

0
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x
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其余参数见图 2。 

 

图 2 RFPA3D中单元拉剪本构关系 

Fig. 2 RFPA3D constitutive law for elements in tension and shear  

failure mode 

类似的，可以得到在剪切破坏下的损伤演化方程 
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其余的参数见图 2。  
单元损伤前，渗透系数 k是应力应变的函数，式

（1）；单元损伤后，渗透系数 k应该是应力应变和损
伤变量 D的函数，即式（4）。渗透系数演化的描述为 
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1.2  求解原理及流程 

本文的模型中，假设岩石介质中的流体遵循经典

达西渗流理论，在有限元耦合分析求解中为了保证求

解的稳定性按松散耦合模式计算，即按渗流边界条件

先计算出孔隙水压力分布场，然后根据虚功原理将其

等价为节点载荷，并以此作为应力场求解的载荷条件

求出应力场分布，如此反复将渗流场与应力场进行交

替耦合迭代求解。  
1.3  并行计算程序工作模式 

如果希望较为精确地模拟出三维空间内裂纹扩展

规律就必须要求有足够数量单元来捕捉，从裂纹的萌

生、扩展都要反应到细观单元上来，因此要求单元规

模较大。正如前文所讲，这也是单PC机的瓶颈所在。
本文基于大规模科学计算技术的并行流固耦合计算程

序，以服务器–客户端的工作模式突破了这一瓶颈。

服务器端依托Linux操作系统运行本文提出的流固耦
合计算模块，其计算结构采用了主从(master/slave)模
式，由一个主进程(master)和若干个从进程(slave)组
成。主进程是一个控制程序，负责获取全局机器数，

进行区域划分和任务调度，还包括接受任务、数据分

发、回收结果、输出结果；而每个slave 进程是一个

计算程序，负责完成子任务计算，包括局部初始化、 
并行计算和模块间的数据通信并把结果返回到 master
进程，程序间的信息传递采用消息传递方式进行。客

户端依托Windows系统运行 RFPA3D软件，负责数据
的前后处理结果提取及显示[12]。 

2  三维水压致裂模式的模拟分析 
2.1  计算模型 

复杂应力条件下的水压致裂模式研究对工程实践

具有重要指导意义，杨天鸿等[8]、Li等[13]进行了不同

围压作用下二维平面应变问题的实验研究，然而三维

应力条件下的水压致裂模式更具复杂性，为了研究真

三维条件下不同围压的水压致裂裂纹扩展路径和失稳

压力的变化规律，本文设置了如图 3所示的计算模型，
模型的长宽高分别为 1000，1000，1200 mm，钻孔位
置与模型中轴线重合，长度为 600 mm，其中封闭加
压段长度为 50 mm，孔径为 40 mm，计算单元采用 8
节点六面体等参元，每单元边长为 10 mm，整个模型
单元数为 120万。并行计算时将整个求解区域分解为
12个子计算区，分区如图 4所示。整个模型中单元的
弹性模量、抗压强度和渗透系数按照威布尔随机分布。

模型物理力学材料参数列于表 1中。 

 

图 3 模型结构与尺寸示意图 

Fig. 3 Model structure and size 

表 1 模型材料力学参数 

Table 1 Mechanical properties of input materials  
均质

度系

数 

弹性模

量/GPa 
泊松比

ν  
抗压强度

/MPa 
抗拉强

度/MPa 

极限压

应变系

数 

极限拉

应变系

数 
4 6 0.25 100 10 200 5 
残余

强度

系数 

摩擦角

ϕ /(°) 

初始渗

透系数
m/d 

初始水压

力/MPa 

水压力

增量
/MPa 

水压 
系数 

耦合系

数 

0.1 30 0.1 8.5 0.05 0.6 0.01 

模型的边界条件为底端竖向约束，模型四周根据

不同工况施加不同情况的 X和 Y向围压，顶端 Z向施
加均布压力。这样按水压致裂一般性假设，钻孔方向
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与其中一主应力方向一致，水压作用于封闭加压段的

圆孔内壁（裸眼），以每载荷步 0.05 MPa增加，按准
静态过程求解。各工况参见表 2。 

表 2 围压作用情况 

Table 2 Confining pressures 

工况 xσ /MPa yσ /MPa zσ /MPa 
情况Ⅰ 1.0 1.0 4.0 

情况Ⅱ 4.0 4.0 1.0 

情况Ⅲ 1.0 3.0 5.0 

情况Ⅳ 1.0 1.0 1.0 

 

图 4 并行计算分区图 

Fig. 4 Parallel computational area 

2.2  计算结果与分析 

对于情况Ⅰ：当加压到 30步，即孔压力为 9.950 
MPa时，封闭段筒壁周围有个别破坏单元出现（图 5）。
考虑到材料抗拉强度的非均匀性此时拉裂会在筒壁的

薄弱位置率先出现，这种随机性是伴随材料性质的随

机性和单元应力状态的影响所导致的，而由于这种非

均匀性起裂点可能并不与均质弹性力学导出的最大拉

应力点处重合。随着筒壁水压力进一步增加，这种随

机性逐渐淡化，破坏单元逐渐集中聚合为微裂纹，并

将沿着优势面延伸，水压力前锋伴随裂纹的扩张而延

伸跟进，同时跟进的水力又驱动裂纹的进一步扩张，

沿着圆孔的轴线方向形成对称的两条主裂纹，裂纹形

态曲折，逐渐扩展开来形成缝隙。这个过程中

（step=30～59）裂纹的扩展是稳定的。当加载至 11.60 
MPa，这时不需要增加水压（进入步中步调整），裂纹
扩展延伸迅速，不可遏止，进入不稳定扩张增生阶段，

同时水压力分布不再跟进裂隙尖端，梯度回落趋于均

匀，压力优势不与裂纹尖端一致，呈现出缩回态势，

这种现象的发生是由于破裂面内损伤破坏单元较多，

水压致裂进入了失稳阶段，单元峰后渗透系数趋于均

匀（损伤或空单元）所致。 
裂纹的空间分布俯视如图 6（a）。图 7（a）为裂

纹分布剖面。图 6（a），7（a）中可以看到，裂纹呈
空间竖直片状分布，与最小主应力面重合，这与人们

的理论认识和大量的试验结果一致。特别是图 7，沿
破坏面剖开发现其加压段的裂缝范围呈苹果状分布，

这与文献[13]中的物理试验记载一致。图 8 为空间裂
纹声发射图。 
对于情况Ⅱ：当加压到 26 步，即孔压力为 9.80 

MPa，封闭段井筒壁周围有少许破坏单元出现，随着
封闭段水压力的增加，微裂纹很快演变成主裂纹，并

强势稳定扩展，载荷步 44时为加载临界值，之后将发
生裂纹的失稳性扩张，出现与情况Ⅰ中类似的现象。 
裂纹的空间分布剖面如图 7（b）所示，裂纹的空

间分布俯视如图 6（b）所示。可以看到，裂纹成空间
水平片状分布，与最小主应力面重合。图 8为空间裂
纹声发射图。声发射呈现出空间的饼状，与空间裂纹

分布规律一致。 
对于情况Ⅲ：当加压到 26 步，即孔压力为 9.80 

MPa时，封闭段井筒壁周围有少许破坏单元出现。随
着封闭段水压增加到第 55 步时开始进入裂纹失稳性
扩张阶段。从裂纹形态和空间分布（图 6（c））可以
看到，裂纹依然集中分布在最小主应力面内，照比情

况Ⅰ主裂纹断口形态平整，扩展集中而明显，延伸失

稳到来迅速,破坏单元在最小主应力平面内有着较为
严格的聚集，破坏单元较多。这种井壁单元的起裂随

机性是其细观材料属性与最小主应力方向所主导的必

然结果，在裂纹的增生扩展阶段最小主应力始终与张

拉破坏带垂直，规律明显。裂缝分布集中在最小主应

力面内，这与大量物理试验结果相符。 
对于情况Ⅳ：当加压到 27 步，即孔压力为 9.85 

MPa时，封闭段井筒壁周围有少量破坏单元出现。随
着封闭段水压增加到第 59 步进入裂纹失稳性扩张阶
段。从裂纹断面形态和空间分布可以看到并未聚合形

成明显的优势破裂面，主裂纹起初并不明显，随着水

压的增加，不规则裂纹逐渐增多，出现增生、杂交、

贯通、分叉和次生，裂纹的扩展也更加迂回曲折，并

伴有扭转，形态多样，带有一定的离散性与随机性，

与文献[13～14]得出的现象一致。 
2.3  对结果的进一步分析讨论 

从计算结果可以看出，水压致裂的宏观裂缝是由

微裂纹的汇聚扩展而渐进形成的，无论哪种情况下起

始裂纹都是张拉型的，即存在张拉位移，随着载荷的

增加逐渐扩展形成微裂纹区，根据外界应力状况不同

而形态各异，并在最小主应力面内蓄势出一个主方向，

这是未来的宏观主断裂方向，而在各向主应力相等的

情况下（情况Ⅳ）出现分岔局部化，未来宏观主裂纹 
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图 5 水压致裂过程中的水压力截面图 

Fig. 5 Sections of pore pressure during hydraulic fracturing process 

 

图 6 裂纹空间分布 

Fig. 6 Spatial distribution of cracks 

 

图 7 裂纹分布剖面 

Fig. 7 Sections of crack distribution 
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图 8 空间裂纹声发射图 

Fig. 8 AE distribution of cracks 

方向具有一定的竞争性和不确定性；在水平主应力差

较小或相等时，在微裂纹扩展过程中会出现伴有抑制

的竞争，由于形成主裂纹的扩展，其附近区域卸载，

与之竞争的微裂隙闭合，从而其附近微裂纹扩展受到

抑制，扩展区凸显曲折延伸的主裂缝，而这种竞争抑

制性会在水平主应力差较大时逐渐消失，如情况Ⅲ。 
传统的水压致裂理论认为，在孔隙水压力增加时

出现裂纹的不稳定扩张压力为起裂压力。Detournay
等[15]对这个观点提出质疑，他们将水压致裂过程中的

临界值划分为起裂压力与失稳压力。他们也推断出破

裂开始扩展后不一定立刻导致失稳，在破裂后压力增

加与否稳定意味着崩溃失稳，起裂压力也许比失稳压

力要小。这在本文的模型中也均得到验证，说明材料

的细观属性对起裂压力起着决定性的内因作用。 
各情况下的起裂压力均在 10 MPa 左右，理想弹

性力学计算的理论值的范围是 10～12 MPa，与理论值
下限较为接近，这主要与材料的非均质性和理论值本

身的理想条件有关。 
从失稳来临的快慢可以看到，情况Ⅱ在第 44步失

稳，而Ⅰ在加载达到第 62步失稳，与其相差最大，这
是因为在情况Ⅰ中按照均质弹性理论井壁单元最早达

到起裂压力的是竖直向张裂，裂纹分布在圆心对称面

上，而情况Ⅱ中为水平向张裂，裂纹分布在整个封闭

段井壁面上，裂纹示意图如图 9。 

 

图 9 水压致裂形式示意图 

Fig. 9 Diagram of hydraulic fracturing cracks 

情况Ⅰ中由于单元破裂应力释放迁移到其周围单

元，且破裂单元集中在竖直向封闭段内，水压力前锋

跟随并驱动裂纹尖端扩展，而情况Ⅱ中损伤或破坏将

沿着封闭段四周各薄弱处相继形成，压力前锋在整个

水平裂纹尖端分布，驱动多裂纹分支同时扩展，单步

破坏单元较多，应力迁移扰动过大，因此失稳较情况

Ⅰ提前到来，其它情况与其类似。 
4种情况下的声发射特征曲线如图 10所示。声发

射（AE）与破坏单元的数量具有一致性。从图 10 中
可以看到情况Ⅰ中从起裂到失稳能量平稳释放；情况

Ⅱ中的曲线从起裂开始便一路飙高直致失稳，每步能

量释放均有较大增加，能量释放曲线光滑，这与情况

Ⅱ本身的破裂面形状有关，呈现出同心圆式的放射推

进，裂纹尖端单元被逐层击破，而其他 3种情况下曲
线均有几处小的突降段表明裂隙不稳定的持续发生，

并不是随着水压增加平稳增长的，而是带有跳跃性的；

情况Ⅲ与情况Ⅳ破裂前曲线抖动较大，最后阶段曲线

陡然上升，意味着破裂失稳的发生突然，声发射曲线

可以为失稳预测提供依据。声发射次数的增长规律与

声发射能量规律基本保持一致。 

 

图 10 声发射特征曲线 

Fig. 10 AE curves with load step 

3  结    论 
水压致裂是岩体渗流–应力耦合研究的一个重要

方向，也是众多领域关注的一项基础性研究课题。本

文在 RFPA3D基础上，通过引入流固耦合并行算法，
再现了三维条件下的水压致裂过程。本文对三维水压

致裂模型进行了 4种不同应力状下的模拟分析，得到
以下几点结论。 
（1）建立的反映岩石细观损伤演化过程的三维渗

流–应力–损伤耦合模型在应用于水压致裂过程分析

中工作良好，能够较好地反映实际。 
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（2）对水压致裂过程中裂纹萌生和扩张演化的过
程进行了模拟，所得到的裂纹形态以及整体的裂纹空

间分布有较为完整生动的捕捉效果，较好地模拟出水

压梯度场在失稳时的变化情况。与二维模型相比，更

加真实、全面地反应了三维水压致裂问题的本质。 
（3）水压致裂过程中存在一个失稳压力，不同应

力状态下起裂压力均比失稳压力要小，两者并不重合，

当破裂面整体应力差较小时会较早出现裂纹的失稳扩

展（情况Ⅱ）。失稳过程中水压力并不增加的情况下裂

纹会很快地扩张发展。 
（4）不同应力状态作用下裂纹起裂形式均由张拉

作用引起，不同围压作用下裂纹演化挺进形式有所不

同，裂缝在最小主应力面内发展，沿最大主应力方向

分布，当 3个主应力大小相等时裂纹空间分布复杂，
会产生逐渐增多的裂缝分支出现分岔局部化，并伴有

较强的竞争扩展趋势。 
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