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基于刚体弹簧–等效离散裂隙网络耦合 
方法的水压致裂数值模型 

 

姚  池 1，赵  明 1，杨建华 1，蒋水华 1，姜清辉 1，2，周创兵 1 

(1. 南昌大学 建筑工程学院，江西 南昌  330033；2. 武汉大学 水工岩石力学教育部重点实验室，湖北 武汉  430072) 

 

摘要：提出一种模拟二维非稳定渗流过程的等效离散裂隙网络模型。在此基础上，结合改进刚体弹簧方法，通过

引入考虑断裂能的渐进拉裂破坏准则，建立一种新的水压致裂过程数值计算模型。应力、变形、裂隙扩展过程计

算采用改进刚体弹簧方法，非稳定渗流计算采用等效离散裂隙网络模型。为模拟等效的宏观渗透特性，给出细观

渗流参数的确定方法，通过与一维非稳定渗流解析解的对比，验证等效离散裂隙网络模型的适用性。给出改进弹

簧方法和等效离散裂隙网络水力耦合模型的计算流程，通过与弹性稳定流条件下厚壁圆筒的解析解对比，验证弹

性稳定流条件下水力耦合计算格式的正确性。通过厚壁圆筒水压致裂算例验证所给模型模拟水压致裂过程的能力。

与同类格子模型的对比，证明该模型的优越性。 

关键词：岩石力学；水压致裂；刚体弹簧方法；裂隙扩展；水力耦合 

中图分类号：TU 45          文献标识码：A     文章编号：1000–6915(2018)06–1438–08 

 

A coupled RBSM-DFN model for simulating hydraulic fracturing 

 

YAO Chi1，ZHAO Ming1，YANG Jianhua1，JIANG Shuihua1，JIANG Qinghui1，2，ZHOU Chuangbing1 

(1. School of Civil Engineering and Architecture，Nanchang University，Nanchang，Jiangxi 330033，China； 

2. Key Laboratory of Rock Mechanics in Hydraulic Structural Engineering of Ministry of Education， 
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Abstract：An equivalent discrete fracture network model to simulate two-dimensional unsteady seepage process is 

proposed. On this basis，a new numerical model of hydraulic fracturing process is established by introducing the 

progressive failure criterion of fracturing energy and the extended rigid-body spring method. The processes of 

stress，deformation and crack propagation are simulated with the extended rigid body spring method，while the 

unsteady seepage problem is solved with the equivalent discrete fracture network model. To obtain the equivalent 

macroscopic permeability characteristics，a method is used to determine the mesoscopic seepage parameters. The 

applicability of the equivalent discrete fracture network model is verified through comparison with the analytical 

solution of a one-dimensional unsteady seepage problem. The hydro-mechanical coupling procedure is deduced 

through combination of the extended rigid spring method with the equivalent discrete fracture network model. The 

coupling method is verified by comparing with the elastic analytical solutions of thick wall cylinder under the 

condition of steady flow. An example is given to demonstrate the capability of the model to simulate the hydraulic 

fracturing process. The comparison with similar lattice model proves the superiority of the proposed model. 

Key words：rock mechanics；hydraulic fracturing；RBSM；crack propagation；hydro-mechanical coupling  
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1  引  言 

 

水压致裂技术作为储层增产的关键技术，已被

广泛应用于石油、天然气、地热开采等工程。水压

致裂法通过注入流体在储层中形成工裂缝网络，以

提高储层的渗透性。由于其重要性，近年来学者们

对水压致裂过程进行了广泛的研究。 

严成增等[1-2]基于 FEM/DEM 耦合分析方法，提

出了一种新的流–固耦合模型，并利用该模型计算

了流体驱动作用下的岩体破裂算例。潘鹏志等[3]利

用弹塑性细胞自动机模型，建立了非均质岩石水压

致裂过程模拟方法，研究了不同均质度和井筒内径

对水压致裂行为的影响。李 根等[4]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，并

探讨了围压对水压致裂过程的影响。李连崇等[5]在

经典 Biot 渗流力学基本方程的基础上，基于弹性损

伤理论，建立了岩石损伤演化过程的渗流–应力耦

合模型，运用岩石损伤破裂过程渗流–应力耦合分

析系统 F-RFPA(2D)，对水压致裂过程中裂纹的萌

生、扩展、渗透率演化规律及渗流–应力耦合机制

进行模拟分析。T. Wang 等[6]利用二维颗粒流程序

(PFC2D)模拟了煤层气开采过程中的水压致裂过

程，并推导了破裂压力和开裂半径的经验公式。L. 

Q. Choo 等[7]以不连续变形分析方法(discontinuous 

deformation analysis，DDA)和有限元的耦合模型为

基础，提出了一种新的水压致裂计算模型，通过一

些算例验证了模型的计算能力。Y. Y. Jiao 等[8]在不

连续变形分析方法(DDA)的理论框架内，引入渗流

计算模型，提出了一个二维水压致裂计算模型。P. 

Grassl 等[9]基于格子模型提出了一个二维的水力耦

合模型，并对厚壁圆筒的水压致裂过程进行了计算，

指出 Biot 系数对开裂压力、开裂模式具有明显影响。

A. Lisjak等[10]也基于FDEM耦合模型提出了一种岩

石水力耦合计算方法。 

刚体弹簧方法最初由 T. Kawai[11]提出，后经 J. 

E. Bolander 等[12-14]的发展，被广泛用于混凝土的开

裂模拟。L. X. Qian 等[15-18]也对该方法进行了深入

的研究，将其用于边坡的极限分析中，取得了良好

的效果。通过改进该方法，笔者提出了各向同性岩

石和各向异性岩石的渐进损伤破坏模型，并将该方

法成功用于模拟下岩石的渗透性演化过程和开挖损

伤区演化过程[19-25]，并开发了稳定渗流状态下的水

压致裂模型[26]。 

本文在稳定渗流状态下的水压致裂模型[26]的

基础上，通过引入等效离散裂隙网络模型描述非稳

定渗流过程，推导水力耦合计算公式，提出了一种

新的二维水压致裂数值计算方法。然后，利用一维

非稳定渗流问题的解析解、二维弹性稳定流条件下

的厚壁圆筒水力耦合解析解验证了本文模型在渗流

计算及水力耦合计算方面的正确性。最后，对水压

作用下裂隙扩展最终形成裂隙网络的过程进行了初

步研究，研究成果对于指导水压致裂的工程实践具

有一定的借鉴作用。 

 

2  应力变形计算：改进刚体弹簧方法 

 

改进刚体弹簧方法(rigid body spring method，

RBSM)的原理在姚 池等[19，22]的研究工作中已有详

细介绍，因此这里只对其基本理论作简要回顾。改

进刚块弹簧法方法将岩石视作由细小多边形刚性块

体胶结而成的集合，相邻块体通过均匀分布在其共

同边界上的法向和切向弹簧传递力的作用。弹性性

质由法向刚度 kn 和切向刚度 ks 表示，界面上的应力

可由界面相对位移表示为 
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式中： n 和 s 分别为界面上的法向应力和切向应力，

{Δu}为界面两边的相对位移向量。基于虚功原理并对

所有界面和边界进行积分，可以得到总体平衡方程： 

[ ]{ } { }K U Q                (2) 

式中：[K]为总体刚度矩阵，[U]为总体位移矩阵，[Q]

为总体力矩阵。三者的具体表达式可参见C. Yao 等[22]。 

在改进刚体弹簧方法中，界面弹性参数可以和宏

观弹性参数建立显式联系，对于各向同性材料[22]有 
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式中：E 和  分别为宏观弹性参数杨氏模量和泊松

比，h1 和 h2分别表示相邻块体各自形心到两者交界

面的距离，E0 和 r 为中间变量。 

在开裂判断上，采用二次非线性的剪切破坏准
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则[25]。对于各向同性材料，界面的破坏准则表示为 
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式中：B 和 C 为表征界面剪切强度的细观强度参数，

T 为界面的抗拉强度。图 1 给出了界面破坏准则的

示意图。 
 

 
图 1  界面破坏准则 

Fig.1  Failure criterion of interface 
 

在界面法向受拉条件下，抗拉强度 T 由下式定义： 
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其中， 

n 0 0 n/u T k               (6b) 

式中：T0 为初始抗拉强度； nu 为界面法向相对位移；

 为确定软化发生后抗拉强度的参数，并与细观断

裂能 GI相关，GI = 0 /T  。 

 

3  基于等效离散裂隙网络模型的非
稳定渗流计算方法 

 

3.1 基本原理 

假设块体不透水，渗流只发生在块体之间的界

面上，界面相互连接而成的网络形成了流体的渗透

通道，不妨称这个网络为等效离散裂隙网络。界面

上的渗流采用平板模型假设，其导水系数可利用立

方定理求解，即 
3
e

i 12
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T


                 (7) 

式中： iT 为界面的导水系数，g 为重力加速度， 为

流体运动黏滞系数， eb 为界面的等效开度。 

等效离散裂隙网络非稳定渗流的基本方程可写为 
2
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式中：p 为水压，l 为界面的沿程坐标，t 为时间，s

为等效单位存储量。结合边界条件，利用有限元方

法对式(8)进行离散，可得总体迭代方程： 
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式中：{F}为由已知水头的结点形成的常数列向量，

 为积分常数，L0为界面长度， 为全域。 

3.2 等效离散裂隙网络模型细观参数的选取 

为保证等效离散裂隙网络与岩石基质具有相同

的宏观渗透特性，需要选取合适的界面等效开度。

本文模型计算网格采用在点饱和条件下生成的随机

均布 Voronoi 图，如图 2 所示，对于 a×a 的方形区

域，假设其内部共包含 N 个块体，在单位水力梯度

条件下，从上到下发生渗流，各界面的导水系数相

同，均为 Ti(单位为 m2/s)。根据前期研究，下游流

量 Q0，Ti 和 N 可以建立如下经验关系式[24]： 

0 i/ 0.947 3 1.044 8Q T N         (10) 

 
图 2  渗流计算网格示意图 

Fig.2  Numerical mesh for seepage simulation 
 

下游流量还可以写成宏观渗透系数 k 的表达式： 

0Q kJa ka                (11) 

式中：J 为水力梯度，此处为 1 m/m；k 为宏观渗透

系数。根据式(10)和(11)联立可以得出界面等效导水

系数和宏观渗透系数的关系为 

i
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将式(12)代入式(7)可得界面的等效开度为 
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为保证非稳定渗流计算的等效性，还需要选取

合适的等效单位存储量 s。假设对于图 2 所示 a×a

的方形区域，左右两侧为不透水边界，初始在上下

两侧边界施加相同的水压 p0，然后上侧边界水压瞬

时上升至 p1，考察经时间 t 全域孔压的变化情况。

这个问题可以看作一维非稳定渗流问题，根据王 

媛和颜青青[27]的研究，存在着如下解析解： 

0 1 0( ) ( )p x t p p p   ，  
2
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a S
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式中：x 为以上侧边界为起始面的坐标。假设细观

参数和宏观参数线性相关，存在如下关系： 

i

e s

T k

sb S
                 (15) 

式中：  为宏细观参数的转换系数，Ss为宏观单位

储存量。 

参照王 媛和颜青青[27]的研究，取：p0 = 2 MPa，

p1 = 3.22 MPa，k = 10－7 m/s，Ss = 0.001 m－1，a = 1 m。

利用本文所给数值模型对该问题进行计算，首先，生

成 1 m× 1 m 的网格，在本例中，块体总数N = 13 532。

为了获得  的合理取值，在(0，1)范围，以 0.01 为

间隔，总共取 100 个数分别作为  的取值，然后利

用式(8)～(10)确定等效离散裂隙网络的相应等效

裂隙开度 b 和等效单位存储量 s。利用本文模型计

算不同  取值条件下不同时刻的水压分布，并与

王媛给出的解析解对比。为方便显示，选取几个典

型的  值，分别为 0.1，0.3，0.5，0.7 和 0.9，将它

们在 t = 1 500 s 时的数值计算结果和解析解的对

比，如图 3 所示。对比显示，在  = 0.5 时，数值计 
 

 
图 3  不同  值计算得到的 t = 1 500 s 时刻的水压分布与解 

析解的对比 

Fig.3  Comparison of water pressure distribution and analytical 

solution at time t = 1 500 s calculated by different   

values 

算结果和解析解差异性最小，因此，取  = 0.5。 

为验证  = 0.5 的取值是否恰当，将  = 0.5，

N = 13 532 条件下其他时刻(选取 t = 200 和 3 000 s

两个时刻作为代表)的计算结果与解析解也进行了

对比，结果如图 4 所示，可知，不同时刻的数值结

果与解析解均吻合良好。为考察这种取值方式的网

格依赖性，还对比了不同块体数(N = 6 562 和 N = 

26 721)条件下 t = 1 500 s 时的水压分布，结果如

图 5 所示，由图 5 可知，不同网格数计算得到的数

值结果基本一致，且与解析解吻合良好。当  = 0.5

时，不同时刻、不同块体数条件下的数值解和解析

解均吻合良好，从而证明了细观参数取值方式的合

理性，且这种取值方式没有网格依赖性。 
 

 
图 4   = 0.5 时计算得到的不同时刻的水压分布与解析解 

的对比 

Fig.4  Comparison of the hydraulic pressure distribution and  

the analytical solution at different moments calculated  

when  = 0.5 
 

 
图 5   = 0.5，t = 1 500 s 时不同块体数网格计算得到的水 

压分布与解析解的对比 

Fig.5  Comparison of water pressure distribution and analytic  

solution calculated with grids of different block numbers  

when  = 0.5 at t = 1 500 s 
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4  水力耦合 

 

水力耦合计算过程如图 6 所示，应力变形计算

采用刚体弹簧方法，渗流计算采用本文提出的等效

离散裂隙网络模型，在一个时间步里，二者依次进

行。应力变形计算完成后，通过式(5)判断各个界面

是否发生破坏，如果发生拉裂破坏，利用式(6a)确

定残余拉应力强度及相应的力学开度，此时，若力

学开度大于式(13)定义的等效裂隙开度，则在下一

步渗流计算的时候，将该界面的水力学开度设置为

与其力学开度相等，以表现拉裂破坏对局部渗透性

的增大作用。更新水力开度后，计算该时间步的渗

流场，得到新的水压分布场，并作为荷载更新到力

学计算的应力边界条件中，水压形成的力学边界计

算过程参考姚 池等[26]。 
 

 
图 6  水力耦合过程示意图 

Fig.6  Calculation process of hydraulic fracturing 

 

5  算  例 

 

5.1 水力耦合计算方法的验证 

假设对于如图 7(a)所示的厚壁圆筒，其内径 ri = 

5 m，外径 ro = 36.25 m，内水压强 Pi = 10 MPa，渗

透系数 k = 1×10－6 m/s，弹性模量 E = 50 GPa，试求

在弹性和稳定流条件下，泊松比 分别等于 0，0.1，

0.2，0.3，0.4，Biot 系数 b 分别等于 0，0.5，1 时的

径向位移分布。对于这个问题，P. Grassl 等[9]给出

了径向位移 u 的解析解： 

22
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2 1 1 ln

r
r

u bp r r
r r r

  


              
  

 

2
o

i 2 2
o o

1 (1 )
(1 )

1

r r
b p

r r r

   
    

          (16) 

式中：u ，or ，r 和 ip 为量纲一的量， i/u u r ， i= /r r r ，

o o i/r r r ，
i i /p p E ，u 为距离圆心为 r 的点的径向

位移，E 为弹性模量；为泊松比；b 为 Biot 系数。 

 

(a) 厚壁圆筒问题示意图 

 

(b) 计算网格 

图 7  厚壁圆筒问题示意图及计算网格 

Fig.7  Diagram of the thick-walled cylinder and the  

calculation grid 

 

利用本文提出的数值模型在不同泊松比和不同

Biot 系数条件下求解内水压作用下厚壁圆筒的径向

位移分布，计算网格如图 7(b)所示，共包含 5 765

个块体。分别在条件(1)：b = 1，不同泊松比条件下；

及条件(2)： 0.2  ，不同 Biot 系数 b 条件下将数值

计算的结果与式(16)给出的解析解进行对比，结果

如图 8 所示。实线为解析公式求解的结果，空心圆

点为本文数值模型计算出来的结果，可以看出，数

值模拟结果与解析解在不同的泊松比和Biot系数组

合条件下都吻合良好，从而证明本文水力耦合计算模

型的正确性。此外，由图 8(a)还可以看出，泊松比 
 

 
(a) b = 1，不同泊松比条件下数值解与解析解对比 

破坏判断，更
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(b)  = 0.2，不同 Biot 系数条件下数值解与解析解对比 

图 8  数值解和解析解的对比  

Fig.8  Comparison of numerical solutions and analytical  

solutions 
 

对径向位移分布有着显著的影响，随着泊松比的增

大，圆筒内壁径向位移明显增大、外壁位移则显著

降低；由图 8(b)可知，在同一泊松比条件下，随着

Biot 系数的增大，内壁和外壁径向位移均显著增大。

值得指出的是，P. Grassl 等[9]也对该算例进行了计

算，而他们的计算结果只在  = 0.2 以下才和解析解

吻合良好，而本文模型适合于 0～0.5 范围所有泊松

比条件。由此可见，本文模型在水力耦合条件下的

弹性响应计算方面优于 P. Grassl 等[9]的格子模型。 

5.2 水压致裂过程模拟 

对节5.1所给出的厚壁圆筒进行水压致裂模拟，

同时考虑 Biot 系数对水压致裂过程的影响。岩石细

观力学参数如表 1 所示，该套参数是从法国核废料

填埋中心 Bure 地下实验室的 Cox 黏土岩的室内三

轴实验标定而来[25]，图 9 给出了计算得到的应力–

应变曲线与室内2和12 MPa围压三轴实验的对比[24]。

可以看出，本文模型可以较为精确地描述岩石不同

围压下的抗压强度变化，数值结果与实验结果吻合

较好。渗流计算细观参数与节 5.1 相同。 

考虑 2 种工况：(1) 厚壁圆筒仅受内水压力的

作用，考虑渗流为稳定流动，Biot 系数分别为 0，

0.5 和 1，逐渐增大内水压力，使得圆筒被水压裂；

(2) 考虑 Biot 系数为 1，厚壁圆筒内水压力恒定，

随时间增长，水逐渐渗入圆筒内，导致其逐渐压裂。 
 

表 1  力学参数 

Table 1  Mechanical parameters 

E/GPa μ B/MPa－1 c/MPa T0/MPa GI/(N·m－1)

4 0.3 0.19 22 5 10 000 

 

 
图 9  Cox 黏土岩数值与室内三轴实验结果对比[24] 

Fig.9  Comparison between numerical and experimental  

results of Cox argillite[24] 
 

对于工况(1)，内水压力从 0 开始，以 0.1 MPa

每步逐渐增加，直到裂缝贯穿整个筒壁。图 10 给出

了不同Biot系数条件下内径位移和内水压力的关系

曲线。图 11 给出了不同 Biot 系数在最大内水压情

况下的破坏模式(图中，红色表示较大的拉裂纹、蓝

色表示较小的拉裂纹、绿色表示剪切裂纹)。可以看

出，Biot 系数对厚壁圆筒的位移响应及最终的水压

破裂方式具有明显的影响。当 b = 0，0.5 和 1，最

大的内水压力分别为 4.7，6.3 和 17 MPa。对于 b = 0，

多条裂隙同时向筒外延伸，而对于 b = 0.5 和 1 时，

只有对称的 2条主要裂隙形成。这些结果和P. Grassl

等[9]的结果是一致的。 
 

 
图 10  不同 b 值内水压力与内壁位移关系曲线 

Fig.10  Relationships between inner pressure and radial  

displacement with different values of b 
 

对于工况(2)，b = 1，在初始条件下，筒壁内部

的孔隙水压力为 0.001 MPa，内壁水压力突然上升

至 4 MPa。图 12 给出了 t = 1 445，1 468，1 470 s

三个时刻的裂隙分布。在 t = 1 470 s 之后，厚壁圆

筒被水压裂缝完全贯穿。值得注意的是，此时贯穿 
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(a) b = 0 (b) b = 0.5 (c) b = 1 

图 11  稳定渗流不同 Biot 系数条件下水压裂缝形态 

Fig.11  Fracture patterns under steady state flow for different values of Biots coefficient 
 

 

 
(a) t = 1 445 s (b) t = 1 468 s (c) t = 1 470 s 

图 12  非稳定渗流条件下不同时刻的裂隙形态和水压分布图 

Fig.12  Fracture patterns and pressure distributions at different times under transient flow condition 
 

厚壁圆筒的 4 MPa 内水压力远小于工况(1)中稳定渗

流条件下破坏压力 4.7 MPa。在非稳定渗流计算框架

下，一旦裂隙产生，局部渗透系数将急剧增大，下

一个计算时步，渗透压将显著增大并增强裂隙继续

发展的可能性。而在工况(1)中稳定渗流的计算框架

下，裂隙周边的水压力场接近并相互抵消，因而不能

很好的促进裂隙继续增长。由此可见，考虑非稳定渗

流效应具有重要意义。这也是本文模型相比 Grassl

格子模型[9]的又一个优点。 
 
6  结  论 

 

本文提出了一种新型刚体弹簧–等效离散裂隙

网络耦合方法，用于研究黏性多孔材料中的水力压

裂问题。建立了新的等效离散裂隙网络模型，以描

述多孔连续介质中的非稳定流体运动过程。通过不

同 Biot 系数及泊松比条件下，数值计算结果与厚壁

圆筒在稳态流动条件下受到均匀内流体压力的弹性

响应的解析解比较，验证了所提出的耦合模型的有

效性。所提出的耦合模型改进了其他数值模型(如格

子模型[9]获得的结果。此外，该模型已被应用于在

稳态渗流和非稳态渗流条件下研究厚壁圆筒的水力

压裂。在稳态渗流框架下，对于不同的 Biot 系数，所

提出的模型得到的压裂模式和位移响应都与来自格

子模型的结果匹配得很好。当 Biot 系数增大时，峰

值内水压力显著下降。在非稳定渗流框架下，瞬态

流动的影响是突出的。非稳定流动状态下的内部流

体峰值压力明显小于稳定渗流状态下的峰值内水压

力。这主要是由于水力传导率随着裂缝张开而显着

增加，这增强了裂缝的扩展。目前，该模型还只是计

算一些简单的厚壁圆筒算例，所得结果主要以定性

分析为主，定量上尚需要和水压致裂经典解如 PKN
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等进行对比，以促进其进一步发展并走向实用。水

压裂缝与天然裂缝之间的交互关系也是需要进一步

探讨的问题。此外，该模型目前还只适用于于二维

情况，将其推广到三维也是今后研究的重要方向。 
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