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不同岩石多裂缝扩展规律研究
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摘    要 ： 为了研究不同岩石力学性能下多裂缝扩展规律，考虑流体流动对裂缝扩展以及岩石变形的影响，基于扩展有限元方法，

建立水力压裂裂缝垂向扩展的数学模型，得到了多裂缝在不同力学性质岩石扩展过程中注入压力、注入点宽度、裂缝偏转度的变

化规律，以及裂缝间距在不同岩石中的影响规律。结果表明，随着岩石弹性模量和抗拉强度的增强，相同压裂时间下的裂缝扩展

长度增加，孔隙压力增加；岩石等效位移随着岩石弹性模量和抗拉强度的降低而增加，与裂缝数量呈正相关，并且随着裂缝数量

的增加，岩石等效位移增加的趋势更明显；随着岩石弹性模量和抗拉强度的增强，裂缝间距对注入点孔隙压力的影响并不明显。

当裂缝之间的间距增大到一定程度，裂缝间应力干扰作用减小，裂缝不发生偏转。该研究对不同岩性下水力压裂施工工艺簇间距

的优选具有一定的借鉴意义。
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Research on the Propagation Law of Multiple Cracks Under Different Lithology

DU Linya1, WANG Jiahang1, LI Jiwei1, CHEN Jincheng1, ZHANG Zhenxiang2

 （1. Institute of Offshore Petroleum Engineering, SINOPEC Shanghai Offshore Oil & Gas Company, Shanghai 200120, China; 2. SINOPEC
Petroleum Engineering Technology Research Institute Co. Ltd., Beijing 102200, China）

Abstract: In order to study the propagation law of multiple cracks under different rock mechanical properties, considering the influence of
fluid  flow  on  crack  propagation  and  rock  deformation,  a  mathematical  model  for  vertical  propagation  of  hydraulic  fracturing  cracks  was
established based on the extended finite element method. The effects of rocks with different mechanical properties on the injection pressure,
injection point width, crack deflection, and crack spacing of multiple cracks were obtained. The results show that with the enhancement of
elastic modulus and tensile strength, the crack propagation length and pore pressure increases under the same fracturing time. The equivalent
displacement of rocks increases with the decrease of rock elastic modulus and tensile strength, and is positively correlated with the number of
cracks. Moreover, as the number of cracks increases, the trend of the increase in equivalent displacement of rocks becomes more pronounced.
With  the  enhancement  of  elastic  modulus  and  tensile  strength,  the  effect  of  crack  spacing  on  pore  pressure  at  the  injection  point  is  not
significant. When the spacing between cracks increases to a certain extent, the stress interference between cracks decreases, and cracks do not
deflect.  This  study  has  certain  reference  significance  for  optimizing  the  cluster  spacing  of  hydraulic  fracturing  construction  process  under
different lithology.
Keywords: hydraulic fracturing; propagation finite element; multiple crack propagation; rock mechanics performance

水力压裂工艺能够有效增加油气的开采量，其中

裂缝扩展方向和形态对井增产效果有着很大的影响。

扩展有限元理论中不连续场的描述完全独立于网格边

界，这也使得裂缝可以独立于网格，实现裂缝扩展的

有限元模拟。张骞[1] 等基于双孔双渗模型分析了压裂

缝参数对水平井累计产量的影响，提出“多分段，造

长缝”的压裂原则。王小龙[2] 利用 XFEM 方法建立二

维非线性流固耦合水力压裂数值模型，模拟了裂缝在

各项异性岩石中扩展过程以及与天然裂缝的相交过程。

陈军斌[3] 等人基于扩展有限元的方式模拟多裂缝同时

扩展的转向规律；李浩哲[4] 等基于裂缝尖端应力强度

因子理论研究了岩石性质对裂缝穿层问题的影响。张 
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滨海[5] 等考虑主应力、裂缝倾角等因素建立东海低渗

储层压裂高起裂压力数学模型，研究表明在压裂设计

过程中应尽可能将方位角及井斜角靠近起裂压力最小

区域。Tian W[6] 等利用扩展有限元的方法模拟了水平

井多段压裂中的顺序压裂、交替压裂和拉链式压裂，

研究表明地应力差可以抵消应力干扰对裂缝偏斜的影

响，减小裂缝偏斜的程度。Zeng QD[7] 等基于扩展有

限元法模拟了一种具有塑性变形的多孔岩石水力压裂

过程。Dontsov EV[8] 等探讨了在保证流体均匀分布的

有限条件下近间距裂缝同步压裂问题，研究结果显示，

水力压裂裂缝扩展区域与流体黏度和岩石抗冲击性

有关。

综上，国内外学者对水力压裂裂缝扩展模拟已有

相关研究，但是对不同力学性能岩石的多裂缝扩展规

律的研究较少，依托已有的岩性数据，建立水力压裂

二维模型，基于扩展有限元方法对多裂缝在不同岩性

中扩展情况进行了模拟，研究了多条裂缝以及不同裂

缝间距下裂缝及孔隙压力的变化规律。 

1    水力压裂控制方程及其离散形式
 

1.1    岩石变形平衡方程

为了使模型更加简化，方便分析与计算，做出如

下假设：（1）地层为各向同性孔隙材料，并且岩石

具有不可压缩性；（2）被流体侵入的岩层呈现完全

饱和的状态；（3）孔隙中的流体具有不可压缩性。

在此基础上建立一个均质、各向同性的二维水力压裂

模型（图 1）。
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图 1    二维水力压裂模型示意图
Fig. 1    Schematic diagram of a two-dimensional hydraulic

fracturing model
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图 1 为二维模型，表示岩石基质中存在一条任意

方向的裂缝，模型边界上 作用力 ，缝内压力为 ，

体积力作用于整个模型区域上，在包含裂缝的任意区

域 内岩石变形的平衡方程以及边界条件可以表示为：

∇ ·σ+ f = 0 on Ω
σ ·n = F, on ΓF
σ ·n− = −σ ·n+ = −pn+ = pn−, on Γf
u = 0, on ΓH

 （1）

σ f n− n+

n− = n+ = n p− p+

u ΓF Γf ΓH

Ω

ΓF

式中： 为应力张量； 为体积力，N； 和 分别为

裂缝两边边界的单位外法线，由于裂缝宽度远小于裂

缝高度，设 ； 和 为裂缝面上的水压，

Pa； 为位移张量， 、 、 分别表示岩体的外力

边界、裂缝边界和位移边界； 表示岩体区域； F 表

示作用在模型边界上 的外力，N。

利用虚功原理将方程（1）表示为等效积分弱形

式为：w
Ω
δεσdΩ−

w
Ω
δuT f dΩ−

w
ΓF

δuTFdΓF−
w
Γf
δwT pdΓF = 0

（2）

δε δu δw

n− n+ δw = δu+−δu−
式中： 表示应变， 表示虚位移， 表示虚位移在

两条裂缝边界法线 和 上的变化量 。 

1.2    裂缝内流体流动方程

流体在裂缝中流动满足 Reynolds 方程[9-10]：

q = − w3

12µ
∂p
∂x

（3）

∂w
∂t
=

1
12µ

(
w3 ∂p
∂x

)
（4）

q w µ

Pa · s p x

q(L/2) = 0

d(L/2) = 0

式中： 表示流量，m3/s； 表示裂缝宽度，m； 为

压裂液黏度， ， 表示流体压力，Pa； 表示沿

裂缝扩展路径定义的曲线坐标。在压裂液注入口的

流体流量为 Q，在裂缝尖端，满足 ，缝宽

。 

1.3    水力压裂方程顺序耦合离散形式

对于裂缝问题，扩展有限元的位移插值函数可以

表示为[2]：

uxfem =

m∑
m=1

Nm (x)um+

nh∑
h=1

Nh (x)H (x)ah+

nk∑
k=1

Nk (x)
4∑

l=1

Fl (x)bl
k （5）

uxfem x m

nh nk um

ah

bl
k Nm,h,k

H (x) x Fl (x)

x l

式中： 为单元内任意点 的位移， 为有限元节

点数， 和 为缝面节点数和裂尖处节点数， 为有

限元节点自由度向量， 为裂缝面节点自由度向量，

为裂缝尖端节点自由度向量， 为对应的节点

的形函数， 是点 处的 Heaviside 函数值，

是裂尖增强函数在点 处的值， 为单元格的节点数。

将式 (5) 方程带入到岩石固体平衡方程等效积分

弱形式式 (2) 得到平衡方程离散形式：

KU−QP−Fext = 0 （6）

K Fext U U̇表示总体刚度矩阵， 为外力向量； 和 为
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节点位移自由度向量； 和 为节点流体压力自由度

向量；下文同。 为耦合矩阵，即将流体节点压力转

化为固体节点的等效力。

p流体压力 的插值形式为：

p (s) =
n∑

i=1

φi (s) pi （7）

pi i φi (s) i

n

式中： 为节点 处的流体压力，Pa； 为节点 处

的形函数； 为流体单元的个数。将该式带入到式（4）

中得到流体裂缝内流体压力的离散矩阵形式为：

QTU̇+HP+S = 0 （8）

H P

S

表示流体流动矩阵， 为节点压力自由度向量，

为源项。

裂缝内流体流动和岩石变形是相互耦合的过程，

将式（6）和式（8）采用 Newton-Raphson 联立求解

得到全耦合方程：[
0 0

QT 0

] U̇

Ṗ

+ [
K −Q
0 H

]U
P

 = Fcxt

−S

 （9）
 

1.4    裂缝起裂准则

考虑采用最大正应力损伤准则来作为 XFEM 的

裂缝扩展准则，见式（10）。

最大正应力准则为：

MAX
{
⟨σn⟩
Nmax

,
σs

S max
,
σt

Tmax

}
= 1 （10）

 

2    数值模拟裂缝扩展变化
 

2.1    模型建立

建立扩展有限元水力压裂简化模型（图 2）。
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图 2    扩展有限元水力压裂简化模型
Fig. 2    Simplified model of extended finite element hydraulic

fracturing
 

岩石力学参数是描述岩石力学性质的参数，包括

弹性模量、泊松比、抗拉强度、切变模量等。为了便

于进行分析，选择文献[11] 中三种不同岩石的基本力学

参数来进行数值模拟。研究基于岩石为各项同性材料

的假设，设置相同的渗透系数和孔隙比。研究表明泊

松比对水力压裂裂缝扩展的影响较小，本文只改变三

种岩石的弹性模量和泊松比进行研究。

设置等长度、等间隔的压裂裂缝，相同的压裂液

密度，采用最大主应力的损伤原则，其中损伤演化位

移设置为 0.5 m。利用 XFEM 的方法观察在不同的岩

石介质当中多条裂缝扩展的位移变化。

在 ABAUQS 软件“弹性”界面中输入岩石的杨

氏模量和泊松比，在“载荷”模块添加地应力，分别

设置最大水平地应力、最小水平地应力以及垂向地应

力，约束模型四周位移，在“编辑关键字”中设置注

入点位置，流体流速为 0.002 m3/s，具体参数见表 1。
  

表 1    岩石基本力学及数值模拟参数

Table 1    Basic rock mechanics and numerical simulation
parameters

 

岩石 玄武岩 巨砾石 泥灰岩

弹性模量E/GPa 27.45 20.05 7.87
泊松比 0.236 0.184 0.197

抗拉强度/MPa 6.08 5.68 4.15
σv垂向地应力 /MPa 16 16 16

σH最大水平地应力 /MPa 12 12 12

σh最小水平地应力 /MPa 19 19 19

预制裂缝长度/m 1

压裂液密度/(kg/m3) 9 800
孔隙比 1.5

渗透系数 1×109

(Pa · s)流体黏度μ/ 0.001
  

2.2    模型验证

水力压裂是流体压力对岩石产生的持续性的作用，

模型需要考虑流体和岩石之间的耦合作用，且耦合

方程式已经在上文中给出。为了验证模型的准确性，

将 利 用 上 述 简 化 模 型 与 经 典 二 维 水 力 压 裂 KGD
 （Khristinaoric-Geertsma-de klerk）模型[12] 进行对比。

提取两种模型裂缝扩展长度随压裂时间的变化曲

线（图 3）。结果显示两条曲线重合度较高，验证了

模型的正确性。
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图 3    本文模型与 KGD 模型对比
Fig. 3    Comparison between the model in this article and the KGD

model
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为了排除网格和模型尺寸因素对结果的影响，分

别设置不同的模型尺寸和网格尺寸观察裂缝扩展长度

变化（图 4）。随着设置的网格密度增加，计算结果

的收敛性变差，优选最小网格尺寸 0.2 m；同时，改

变裂缝与模型边界的距离，观察裂缝扩展中模型相对

位移的变化，优选模型尺寸 50 m×50 m。
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图 4    网格尺寸和模型尺寸对模拟结果的影响
Fig. 4    The influence of grid size and model size on simulation

results
  

3    不同岩性下多裂缝扩展的影响
 

3.1    双裂缝扩展

在玄武岩、巨砾岩、泥灰岩三种不同岩石性质下，

两条裂缝扩展的位移见图 5。由图 5 可以看出两条裂

缝分别向相反的方向发生了偏转，这是由于两条同时

扩展的裂缝之间存在应力干扰作用，会对周围岩石以

及相邻裂缝施加额外的力，改变最大水平主应力的方

向，促使裂缝发生相斥转向。

为了确保单一的变量准则，设定相同的分析步的

步长。位移云图中显示的是三个方向上的等效位移，

玄武岩、巨砾岩和泥灰岩三种岩石最大等效变形量分

别为 9.93、11.75、16.27 mm，对应的最大孔隙压力

为 20.46、19.5、14.7 MPa（图 6）。由图 6 可知，在

相同的压裂时间下，裂缝的扩展程度是玄武岩>巨砾

岩>泥灰岩，即随着岩石弹性模量和抗拉强度的降低，

裂缝扩展程度降低。由图 6 可知，在相同的压裂时间

下，三种岩石的孔隙压力逐次降低，泥灰岩裂缝尖端

受到的孔隙压力最小，裂缝扩展受到了抑制。
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图 6    三种不同岩性的孔隙压力
Fig. 6    Pore pressure of three different lithology types

 

提取注入点（即在关键字中设置的点位坐标）的

孔隙压力变化（图 7）。三种岩石在压裂初始阶段压

力增大到最大值，随着裂缝进一步扩展，注入压力下

降，在压力降低到一定程度后，裂缝之间的应力干扰

作用成为主要影响因素，注入压力缓慢增加。受岩石

力学性能影响，泥灰岩相较于其他两种岩石孔隙压力

小，裂缝长度增加缓慢，这也证实了上述描述。
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图 7    注入点孔隙压力
Fig. 7    Variation of pore pressure at injection point

  

3.2    多裂缝扩展

在不同的岩石性质下，三条裂缝扩展的位移云图

见图 8，图 8 显示三种情况下的岩石变形最大等效位

移为 14.01、14.77、19.14 mm。计算出三种岩性下水

力压裂的最大孔隙压力为 52.84、36.8、23.89 MPa。

 

(a) 玄武岩 (b) 巨砾岩 (c) 泥灰岩

图 5    三种不同岩性的裂缝扩展长度

Fig. 5    Crack propagation length of three different lithology types
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与双裂纹在三种岩石中扩展相似，在相同的压裂时间

内，玄武岩裂缝更易扩展，巨砾岩和泥灰岩次之。不

同的是，三条裂缝同时压裂时，两侧裂缝受应力场影

响分别向两侧偏转，中间裂缝受两侧裂缝应力场作用，

裂缝扩展程度较两侧裂缝小，同时两侧裂缝应力场的

干扰作用相互抵消，抑制了中间裂缝的扩展。

 
 

(a) 玄武岩 (b) 巨砾岩 (c) 泥灰岩

图 8    不同岩石三条裂缝扩展的位移云图
Fig. 8    Displacement nephogram of three cracks propagation of

different rock types
 

设置相同的裂缝间距模拟水力压裂四条裂缝扩展

过程（图 9）。图 9 显示三种不同岩石性质下的岩石

最大等效变形量分别为 35.52、43.05、43.97 mm。模

拟四条裂缝在不同岩性下的裂缝扩展，裂缝出现分支

现象，三种岩石发生分支现象的程度为玄武岩>巨砾

岩>泥灰岩，即随着岩石弹性模量和抗拉强度的降低，

岩石发生分支现象程度降低。相比于三条裂缝的扩展，

四条裂缝转折角度增加，中间两条裂缝扩展受抑制，

但受到应力干扰的作用也向两侧发生了偏转。

 
 

(a) 玄武岩 (b) 巨砾岩 (c) 泥灰岩

图 9    不同岩石性质下四条裂缝扩展的位移云图
Fig. 9    Displacement nephogram of four cracks propagation under

different rock properties
 

以岩石等效最大位移量作为多裂缝扩展对岩石的

影响程度，绘制不同岩性下多裂缝水力压裂扩展下岩

石最大等效位移（图 10）。由图 10 可知随着岩石弹

性模量和抗拉强度的降低，岩石的等效位移增加，与

裂缝数量呈正相关，并且随着裂缝数量的增加，岩石

等效位移增加的趋势更明显。绘制不同岩石水力压裂

多裂缝扩展注入点的孔隙压力（图 11）。图 11 可知

相同数量裂缝，随着岩石弹性模量和抗拉强度的降低，

注入点孔隙压力降低，虽然与裂缝数量呈正相关，但

影响较小。 

3.3    不同裂缝间距下的双裂缝扩展情况

不同间距下双裂缝扩展应力云图见图 12，两条裂

缝同时压裂下，受应力场作用，裂缝由初始状态开始

向两侧偏转，随着泵入压裂液的增加，裂缝间干扰进

一步加大，裂缝偏转程度增加，当裂缝之间的间距增

大到一定程度，裂缝间应力干扰作用减小，裂缝不发

生偏转。
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图 11    注入点孔隙压力
Fig. 11    Pore pressure at injection points

 

  

(a) 2 m (b) 4 m

(c) 6 m (d) 8 m

图 12    不同间距下双裂缝扩展应力云图
Fig. 12    Cloud diagram of stress distribution for double cracks

propagation with different spacing
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图 10    岩石最大等效位移

Fig. 10    Maximum equivalent displacement of rocks
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对三种岩石分别进行不同裂缝间距下双裂缝水力

压裂模拟（图 13），发现随着岩石弹性模量和抗拉强

度的增强，裂缝间距对注入点孔隙压力的影响并不

明显。
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图 13    注入点孔隙压力
Fig. 13    Pore pressure at injection points

  

4    结论

 （1）随着岩石弹性模量和抗拉强度的降低，裂

缝扩展程度降低，玄武岩裂缝更易扩展，巨砾岩和泥

灰岩次之；在相同的压裂时间下，三种岩石的孔隙压

力逐次降低，受岩石力学性能影响，泥灰岩相较于其

他两种岩石孔隙压力小，裂缝长度增加缓慢。

 （2）岩石等效位移随着岩石弹性模量和抗拉强

度的降低而增加，与裂缝数量呈正相关，并且随着裂

缝数量的增加，岩石等效位移增加的趋势更明显。注

入点孔隙压力随着岩石弹性模量和抗拉强度的降低而

降低，虽然与裂缝数量呈正相关，但影响较小。

 （3）随着岩石弹性模量和抗拉强度的增强，裂

缝间距对注入点孔隙压力的影响并不明显。当裂缝之

间的间距增大到一定程度，裂缝间应力干扰作用减小，

裂缝不发生偏转。
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