
第 37卷第 1期                                岩    土    力    学                                 Vol.37  No.1 
2016年 1月                                Rock and Soil Mechanics                                    Jan.  2016 

 
收稿日期：2014-06-08 
基金项目：中国博士后科学基金资助项目(No.2015M580953)；国家重点基础研究发展计划(973)项目（No.2011CB013505）；国家自然科学基金项目
（No.11202223）。 
This work was supported by China Postdoctoral Science Foundation Funded Project (2015M580953), the National Program on Key Basic Research Project of 
China (973 Program) (2011CB013505) and the National Natural Science of China (11202223). 
第一作者简介：严成增，男，1986年生，博士，主要从事离散元有限元耦合、离散元、颗粒物质物理与力学、多物理场耦合、DDA、大规模高
性能并行计算以及软件工程方面的研究工作。E-mail：yanchengzheng86@gmail.com 

DOI：10.16285/j.rsm.2016.01.028 

 

 

基于 FDEM-Flow研究地应力对水力压裂的影响 

严成增 1, 2, 3，郑  宏 3，孙冠华 3，葛修润 3 

（1. 北京工业大学  城市与工程安全减灾教育部重点实验室, 北京 100124；2. 北京工业大学 建筑工程学院，北京 100124； 

3. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071） 
 

摘  要：用提出的 FDEM-Flow（考虑流固耦合的离散元-有限元耦合方法）方法作为工具，研究了地应力对水力压裂的影响。

通过一个注水圆孔的算例，研究不同地应力状态对压裂裂隙的走向和形态的影响。研究结果表明，起裂压力的大小和压裂裂

隙的方位均与地应力有密切关系。在竖向地应力 v 保持不变的情况下，且侧压力系数  >1时，随着  的增大，起裂压力和
失稳压力均减小； >1时且取值较小时，主要产生水平向的裂隙，并有斜向裂隙产生； >1时且取值较大时，裂隙严格按

照最大主压应力的方向扩展，不再出现斜向裂隙； <1时，主要产生竖向的裂隙； = 1时，水平地应力和竖向地应力相等，

裂隙的扩展不存在优势方向。不同侧压力系数条件下，裂隙的扩展方向与最大主应力的方向一致，水力压裂裂隙的起裂和扩

展主要由最大主拉应力控制，裂隙在拉应力集中的区域起裂。这些结果与已有的试验及理论认识是相符的，进一步验证了

FDEM-Flow方法用于模拟水力压裂问题的有效性。 
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Effect of in-situ stress on hydraulic fracturing based on FDEM-Flow 
 

YAN Cheng-zeng1, 2, 3,  ZHENG Hong3,  SUN Guan-hua3,  GE Xiu-run3 
(1. The Key Laboratory of Urban Security and Disaster Engineering of Ministry of Education, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China; 

2. College of Architecture and Civil Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China; 3. State Key Laboratory of Geomechanics and 

Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan, Hubei 430071, China) 

 

Abstract: With the proposed FDEM-Flow (combined finite-discrete element method considering fluid-solid coupling) method as a 

tool, we study the effects of in-situ stress on hydraulic fracturing. Through a numerical examples of an injection hole under the state 

of different in-situ stresses, the influence of in-situ stress on the direction and morphology of fracturing crack is studied. The results 

show that both the initiation pressure and direction of fracturing fractures are closely related to in-situ stress. When the vertical in-situ 

stress v  keeps constant and the lateral pressure coefficient >1, the initiation pressure and breakdown pressure are decreased. 

When >1 and its value is comparatively small, horizontal cracks are mainly produced with some oblique cracks generating. 

However, when >1 and the value is larger, cracks are strictly extended along the direction of the maximum principal stress and 

oblique cracks no longer occur. When <1, fracture pattern is dominated by vertical cracks. But when =1, the horizontal in-situ 

stress and vertical in-situ stress are equal, there is no advantage direction for crack extension. Under the conditions of different lateral 

pressure coefficients, the direction of crack propagation always coincides with that of the maximum principal stress. The fracture 

initiation and propagation are mainly controlled by the maximum principal tensile stress, and fractures are initiated in the 

concentration zones of tensile stress. These results agree well with the available experimental results and theoretical analysis, which 

demonstrate the effectiveness of FDEM-Flow method to simulate hydraulic fracturing. 

Keywords: finite-discrete element method (FDEM); FDEM-Flow; hydraulic fracturing; in-situ stress 
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1  引  言 

岩石水力压裂过程是水压驱动下微裂纹萌生、

扩展、贯通，直至宏观裂纹产生并导致低渗透性岩

石破裂的过程[1]。水力压裂技术在石油、非常规天

然气（如页岩气、煤层气）的开采及岩体地应力测

量中被广泛应用。煤层气、页岩气等非常规天然气

开采的核心技术之一是对低渗透储层岩石进行水力

压裂，产生裂隙网络，属于典型的高应力作用下的

流-固耦合问题。然而，实际工程中对水力压裂裂隙

的扩展方式和分布规律缺乏足够地认识，地下压裂

井网的设计和布置具有较强盲目性，难以预测岩层

的实际压裂效果。因此，探明和掌握水力压裂裂隙

的形成机制、展布模式和影响因素，对于水力压裂

开采设计、储层的改造和提高油气资源的采收率具

有十分重要的意义[2]。 

国内外众多学者分别从试验、理论分析和数值

模拟的角度对水力压裂进行了研究。在试验、理论

分析研究方面，郭印同等[3]采用真三轴模型试验机、

压裂泵伺服控制系统、声发射定位技术及工业 CT

技术，建立了一套页岩水力压裂物理模拟与压裂裂

缝表征方法。郭天魁等[4]针对所取的岩芯，采用裂

隙结构面迹长分布的分维值和面密度进行定量表

征，并评价其崩落碎块的大小和数量，用于判断页

岩压裂后形成缝网的能力。姜浒等[5]采用大尺寸真

三轴水力压裂物理模拟试验系统，研究了定向射孔

对水力裂缝起裂和延伸的影响，对射孔参数优化设

计和水力压裂施工具有参考意义。赵金洲等[6]基于

弹性力学和岩石力学理论，考虑天然裂缝与射孔孔

眼相交，结合张性起裂准则，建立了裂缝性地层水

力裂缝沿天然裂缝张性起裂的起裂压力计算模型。

闫铁等[7]建立了清水压裂情况下局部裂缝张开、裂

缝面错动和裂缝面抗剪能力的计算模型，揭示了清

水压裂油井增产的机制和原因。周健等[8]采用理论

分析和试验验证研究了水力压裂过程中天然裂缝张

开和剪切破坏机制。在数值模拟研究方面，最有代

表性的是，杨天鸿等[910]在原有 RFPA 基础上，基

于 Biot固结理论和修正 Terzaghi的有效应力概念，

同时考虑了应力（损伤前）和损伤变量（损伤后）

对渗透率的影响，开发了岩石破裂过程损伤与渗流

耦合分析系统（F-RFPA2D），其在文献中同时指出，

该模型更适合渗透性较好的饱和岩石材料。李根 

等[11]基于 RFPA数值分析方法和并行计算技术，建

立了三维渗流-应力-损伤耦合模型。郭宝华[12]采用

F-RFPA2D软件，对单孔岩样水压致裂过程裂缝扩展

形态及注水孔形状和大小、应力条件等因素进行了

研究。潘鹏志等[13]在弹塑性细胞自动机的基础上，

考虑了岩石破裂过程中渗流与应力耦合的相互作用

关系，建立了非均质岩石水压致裂过程的细胞自动

机方法。Al-Busaidi[14]和Wang等[15]用颗粒流程序对

水力压裂问题进行了研究，取得了较好的效果。 

以上数值模拟方面的研究大多是基于连续介

质力学框架进行的，值得指出的是，在非连续介质

力学框架内，严成增等 [16]基于有限元-离散元法

（FDEM），提出了解决流-固耦合驱动下的岩体破

裂问题的 FDEM-Flow 方法，可实现含任意复杂裂

隙网络[17]的水力压裂模拟，并给出了实现流-固耦

合的整个计算流程。限于篇幅，该文给出的算例主要

是为了验证所提出的流-固耦合方案的正确性。本文

则是以该文提出的流-固耦合方案为基础，将其作为

研究问题的工具，来研究地应力对水力压裂的影响。 

2  FDEM-Flow的流固耦合简介 

FDEM-Flow 是在 FDEM 的框架下实现的。 

FDEM 方法由 Munjiza[18]提出，其基本原理是，在

完整岩块内部划分三角形单元的有限元网格，并在

相邻三角形单元的公共边上插入起黏结作用的无厚

度节理单元，通过节理单元的断裂来实现裂纹的萌

生和扩展。三角形单元和节理单元连接的拓扑关系

如图 1所示。各三角形单元根据节点所受的不平衡

力按牛顿第二定律更新节点的位移和速度。该方法

较传统 DEM 方法的突出优点在于，采用了高效的

NBS 接触判断算法以及基于势的接触力计算方 

法[1920]，NBS接触判断算法具有接触判断耗时与单

元数呈线性关系的优良特性，而基于势的接触力计

算方法，则无需像传统 DEM 那样需要对角点进行

圆角化，接触力计算可以统一化、标准化，且计算

出的接触力为分布力。正是 FDEM 方法的上述优

点，使得该方法非常适合对岩体的破裂进行模拟，

但该方法无法对流-固耦合驱动的岩体破裂问题进

行模拟，在文献[16]提出了 FDEM中考虑流-固耦合

的基本理论框架，称之为 FDEM- Flow方法，并给

出相应的验证算例。其基本思想是，考虑到原有

FDEM特有的三角形单元和节理单元的拓扑连接关

系（如图 1所示），提出一种贯通节理裂隙网络的递

归搜索算法[17]，找出所有与流体流动通道联通的节

理裂隙，只有这些联通的节理裂隙才可能有流体流

过，也只有这些节理裂隙参与渗流部分的计算。然

后依据立方定律，求解各渗流裂隙的水头，将求得

的水压力作为荷载施加在裂隙两边的岩体上，流体
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在裂隙中流动会对裂隙两边的岩体施加力的作用。

同时岩体本身的变形和位移会导致裂隙的张开和闭

合，这反过来也会影响流体在裂隙中的流动。这就

是 FDEM 中实现流-固耦合的基本思路，具体内容

可参考文献[16]。 
 

 
图 1  三角形单元和节理单元的连接 

Fig.1  Connection of triangular elements 
and joint elements 

 

3  数值模拟 

3.1  数值模型及参数 

文献[21]从试验角度研究了在静水压力和非静 

水压力条件下水力压裂裂缝的走向和形态。本文以

该文献中的模型作为模拟计算算例，模型的几何尺

寸如图 2 所示，在方板的中心挖出一个直径为 

25 mm的圆孔，模型受不同的水平和竖向地应力的

作用。其中竖向地应力 v = 10.3 MPa，水平地应力

h 分别取不同的地应力值，分别取为竖向地应力的
1.0、1.2、1.5、2.0倍（即侧压力系数系数分别取
为 1.0、1.2、1.5、2.0）。除此以外，还将竖向地应

力 v 取为 20.6 MPa，水平地应力取为竖向地应力的

0.5 倍（即侧压力系数  = 0.5）。以此来研究不同

地应力对水力压裂缝的走向和扩展形态的影响。

模型所取的力学参数为：弹性模量 E = 50 GPa，泊 
 

 

图 2  含圆孔试件示意图 
Fig.2  Sketch of specimens containing hole 

松比 v = 0.25，内摩擦角 =30°，抗拉强度为 6 MPa，

黏聚力 c = 30 MPa，水的黏度 = 0.001 Pa·s，水 

的体积模量 wK = 2 000×103 MPa，水的密度  =  
1 000 kg/m3。 

3.2  模拟结果及分析 

裂缝扩展数值模拟结果见图 3。 

如图 3(a)所示，当侧压力系数 =1.0 时，也即

水平地应力 h = 10.3 MPa，竖向地应力 v = 10.3 MPa

时，因为此时水平方向地应力和竖直方向地应力大

小相等，因而裂隙起裂的位置是不确定的。但图 3(a)

中 step195 000显示，是从钻孔的上、下端开始起裂

的，原因在于 FDEM- Flow方法是沿着单元边界开

始扩展的，由于在划分网格时，不能完全保证网格

各向同性，使得裂隙从某一特定位置起裂。另外，

从图3(a)中的 step 195 000和 step 197 000可以发现，

钻孔上、下端的两条裂隙并非对称的扩展；而是先

从钻孔上端起裂，上端裂隙扩展一定长度后，下端

裂隙才开始扩展。另外，据图 3(a)中 step 200 000

和 step 205 000可知，上、下端的裂隙均出现分叉，

各自均由靠近孔口的一条裂隙分叉为 3条裂隙，同

时有部分分支裂隙也出现了小的分叉裂隙，以图 3(a)

中 step 205 000右侧分支裂隙最为明显。裂隙的分

叉说明，尽管网格的非各向同性，会使得裂隙起裂

时存在优势的起裂位置和方位，但这种优势作用相

对较弱。由于地应力作用不存在优势方向，使得后

续裂隙的扩展出现分叉，出现斜向裂隙，后续裂隙

的分叉体现了在荷载、材料等均相同时，裂隙扩展

方位的不确定性。当侧压力系数比 1稍大，为 1.2

时，也即 h = 12.36 MPa， v = 10.3 MPa时，在地

应力的作用下，裂隙会优先沿着地应力中最大主压

应力的方向扩展，即沿着水平方向扩展。如图 3(b)

中 step 188 000和 step 190 000所示，裂隙先从钻孔

的左侧起裂，裂隙扩展一定长度后，右侧开始起裂。

但由于水平地应力只比竖向地应力大一些，因而地

应力对裂隙扩展的影响有限，在地应力和网格依赖

性的综合作用下，左侧的水平裂隙出现分叉，同时

钻孔右侧还出现了两条斜向裂隙，如图 3(b)中 step 

198 000和 step199 000所示。当侧压力系数增大
到 1.5时，此时 h =15.45 MPa， v =10.3 MPa，因

为水平地应力比竖向地应力大比较多，在地应力的

作用下，裂隙最先从钻孔左侧起裂，左侧裂隙扩展

一定长度后，右侧开始起裂，如图 3(c)中 step163 000

和 step165 000所示。由于水平地应力比竖向地应力

大比较多，后续的裂隙的扩展沿着地应力中最大主

压应力的方向扩展，最终发展为通过钻孔中心的水        

v 

h 
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step 195 000                 step 197 000                     step 200 000                   step 205 000 

 (a) h = 10.3 MPa, v = 10.3 MPa 

 
step 188 000                   step 190 000                   step 198 000                  step 199 000 

 (b) h = 12.36 MPa, v = 10.3 MPa 

 
step 163 000                  step 165 000                    step 168 000                 step 173 000 

 (c) h =15.45 MPa, v = 10.3 MPa 

 
step 125 000                  step 127 000                    step 13 0000                  step 140 000 

 (d) h = 20.6 MPa, v = 10.3 MPa 

 
step 113 000                   step 118 000                  step 120 000                  step 125 000 

 (e) h = 10.3 MPa, v = 20.6 MPa 

图 3  裂隙扩展过程图及破裂机制 
Fig.3  Figure of crack propagation and fracture mechanism       
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平裂隙，不再出现斜向裂隙，裂隙面较平直光滑，

如图 3(c)中 step 168 000和 step 173 000所示。不过

需要指出的是，钻孔左侧的裂隙有很短的分叉裂隙。

当侧压力系数增大到 2.0 时，也即 h = 20.6 MPa, 

v = 10.3 MPa时，在地应力的作用下，裂隙最先从

钻孔左侧起裂，左侧裂隙扩展一定长度后，右侧裂

隙开始扩展，如图 3(d)中 step 125 000、step 127 000

以及 step 130 000所示。由于水平地应力是竖直地

应力的 2倍，地应力作用的方向性更为明显，后续

裂隙的扩展严格按照地应力中最大主压应力的方向

扩展，最终发展为通过钻孔中心的水平裂隙，不出

现斜向裂隙，裂隙面平直光滑，同时钻孔左侧的

裂隙也不再出现短小的分叉裂隙，如图 3(d)中 

step 140 000所示。与侧压力系数为 2.0的情形类似，

当侧压力系数为 0.5 时，竖向地应力是水平地应力

的 2倍，此时裂隙沿地应力中最大主压应力的方向

扩展，也即竖直方向扩展，形成通过钻孔中心的竖向

裂隙，不出现斜向裂隙，裂隙平直光滑，也不出现短

小的分叉裂隙。另外，对比图 3(a)中的 step 195 000、

3(b)中 step 188 000、3(c)中的 step 163 000以及 3(d)

中 step 125 000可知，随着侧压力系数的增大，裂

隙起裂更早，或者说侧压力系数越大，更易于产生

裂隙，因为在起裂之前，钻孔内的水压随时间步数

的增大而增大，起裂时时间步数较小，则说明在较

低的水压就开始起裂。这一点，我们在后面的部分

会作进一步的讨论。最后，图 3中，我们用实线表

示拉裂隙，虚线表示剪切裂隙，图 3中，所有的裂

隙均为实线，即均有拉破坏产生，即水力压裂过程

中以拉破坏为主。 

图 4为不同侧压力系数时钻孔水压力和累计破

坏节理单元数的关系。从图 4可知，只有当水压达

到一定值后，才有节理单元断裂，即裂隙的产生。

随着侧压力系数的增大（从 1.0 增大到 2.0），裂

隙的起裂压力逐渐减小，例如当 = 1.0时，其起裂

压力为 31.0 MPa，而当 = 2.0时，其起裂压力降低

到 19.5 MPa。该结论可根据基于线弹性理论的起裂

压力理论公式 f 3 1 n3P T    来解释（其中 1 为
地应力的最大主应力， 3 地应力的最小主应力，Tn

为抗拉强度）。因为 3 = 10.3 MPa是不变的，当从
1.0 增大到 2.0 时，也即 1 从 3 增大到 2 3 ，这样
起裂压力不断降低。另外，图 4与图 3是对应的，

例如图 4中裂隙扩展到边界时，侧压力系数 = 1.0

和 1.2 时破裂节理数比 =1.5 和 2.0 时的破裂节理

数要多。这是因为如图 3(a)、3(b)所示， = 1.0和

1.2时产生了多条裂隙，而 =1.5和 2.0则仅有钻孔

左、右侧两条水平裂隙。另外，我们也发现 = 2.0

和 = 0.5的起裂压力并不相同，尽管这两者地应力

大小完全相同，只是地应力的方向旋转了 90°。按

照理论公式，两者的起裂压力应该是相等的，而图 4

显示，两者并不相等。这主要是由于划分的网格并

非完全各向同性，而裂隙又是沿着网格边界进行扩

展的。 

 

 
0           10              20           30 

    钻孔内水压/MPa 

图 4  不同侧压力系数时，钻孔水压力与 
破坏节理单元数的关系 

Fig.4  Relationship between pressure and broken joint 
element number under different lateral pressure coefficients 

 

图 5为不同侧压力系数时时间步与钻孔水压力

的关系。在失稳之前，不同侧压力系数下的水压-

时间步曲线是重合的，均随着时间步的增大而呈线

性的增大。这是因为采用流量边界，流速恒定，在

失稳之前，钻孔内累计的流体不断增大，故而水压

线性增大。不过，侧压力系数不同，其失稳压力是

不同的。与起裂压力类似，失稳压力随着侧压力系

数的增大（从 1.0增大到 2.0）而增大。例如图 5

中， =1.0时，其失稳水压力为 31.2 MPa， = 2.0

时，其失稳水压力为 19.9 MPa。同时，与图 4对比可

知，不同侧压力系数下，其失稳压力和起裂压力相

差很小，这是由于在该模型中，水能够快速进入生

成的裂隙，并对裂隙施加流体压力，从而促使裂隙

快速扩展至失效。 

如图 6 所示，因为 FDEM-Flow 假定岩石本身

是不透水的，水压分布只在裂隙内，且裂隙中离注

水孔越远的点，水压越小，如图 6(a)中 step 220 000 

所示，这与裂隙渗流的规律是吻合的。同时由图 6

可以发现，不同侧压力系数下，水均能够很快进入

裂隙，裂隙一旦扩展，便有水的进入。这主要是因

为水的黏滞系数相对较小所致。另外，从图 6(a)中

各图的图例可以发现，从裂隙最开始起裂，到后续 

累
计
破
坏
节
理
单
元
数

 

1— = 1.0 
2— = 1.2 
3— = 1.5 
4— = 2.0 
5— = 0.5 
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  时间步数/步 

图 5  不同侧压力系数时，时间步与钻孔水压力的关系 
Fig.5  Relationship between time step and pressure under 

different lateral pressure coefficients 

 

扩展，最大水压力(位于钻孔内)的值不断减小。这

是因为随着裂隙的扩展，流体可从钻孔内进入裂隙，

使得钻孔内累计的流体量减少，最终导致钻孔内的

压力降低，也即最大水压力降低。图 6(b)～(e)也有

类似的规律。另外，据图 6(a)step 220 000可知，水

力裂隙网络搜索算法可毫无困难的处理裂隙分叉、

多裂隙交汇的情形，可随着裂隙的扩展，自动搜索

出哪些裂隙与注水孔连通，只有与注水孔连通的裂

隙才参与渗流计算，才有水压的分布。如图 6(a)中

step220 000分别给出了水压分布图和裂隙分布图，

从裂隙分布图中可发现，试样上、下端边界向内扩

展的部分裂隙（图 6(a)中 step 220 000实心箭头标示

的裂隙)因为尚没有与注水孔连通，因而在水压分布

图中的该位置没有水压的分布。而试样上端边界向

内扩展的一条裂隙（图 6(a)中 step 220 000空心箭头

标示的裂隙）因与注水孔连通，因而在水压分布图

中的该位置又有水压的分布。这体现了水力裂隙网

络搜索算法的自适应性，可适用于二维情形下任意

复杂裂隙网络的搜索。 

如图 7所示，由裂隙扩展过程中的最大主应力

分布图可看出，裂隙起裂之前，会在钻孔周围产生

拉应力集中。当侧压力系数 = 1.0时，因为水平地

应力和竖直地应力相等，因而在整个钻孔周界产生

拉应力集中，如图 7(a)中 step 194 000所示。然后在

钻孔上部产生裂隙，裂隙产生之后，钻孔上部的拉

应力释放，该钻孔上部附近的拉应力集中区消失，

但钻孔周边其余部位的拉应力集中区依然存在，且

拉应力集中区的厚度（径向距离）较起裂之前有所

扩大，裂隙的端部形成拉应力集中区，如图 7(a)中

step 195 000所示。随着时间步的增大，裂隙进一步

扩展，且下部也产生裂隙，同样导致拉应力释放，拉

应力集中区（即圆周区域）的范围进一步缩小，只

在钻孔左、右侧有很小范围的拉应力集中区，与此

同时，裂隙端部的拉应力集中区，随着裂隙端部的

移动而移动，如图 7(a)中的 step 197 000所示。随着

钻孔上、下端裂隙的进一步扩展，钻孔周界的拉应

力集中区消失，上、下端裂隙的扩展使得钻孔周界

拉应力释放，抑制了钻孔周界再产生新裂隙，同时

裂隙端部的拉应力集中随着裂隙的扩展而移动，如

图 7(a)中 200 000所示。当侧压力系数 = 1.2时，

因为水平地应力比竖向地应力大，使得钻孔周界上

的拉应力集中区仅分布在钻孔的左、右侧，但因为

侧压力系数较小，左、右侧的拉应力集中区的范围

较大，如图 7(b)中 step 187 000所示。随着时间步

的增大，在钻孔左侧产生了裂隙，使得左侧附近的

拉应力释放，左侧附近的拉应力集中区消失，钻孔

右侧的拉应力集中区依然存在，且拉应力集中区的

厚度（径向距离）较起裂之前有所扩大，同时裂隙

端部产生拉应力集中区，拉应力集中区随着裂隙的

扩展而移动，如图7(b)中 step 188 000和 step 190 000

所示。然后钻孔右端在拉应力的作用下产生 3条裂

隙，钻孔周界的拉应力释放，原有的拉应力区消失，

裂隙端部的拉应力集中区随着裂隙的扩展而移动，

如图 7(b)中 step195 000。当侧压力系数 =1.5时，

因为水平地应力比竖向地应力大得多，使得钻孔 

周界上的拉应力集中区仅分布在钻孔的左、右侧，

且因为侧压力系数较大，左、右侧的拉应力集中区

的范围较小，如图 7(c)中 step 160 000所示。随着时

间步的增大，在钻孔左侧产生了裂隙，使得左侧附

近的拉应力释放，左侧附近的拉应力集中区消失，

钻孔右侧的拉应力集中区依然存在，且拉应力集中

区的厚度（径向距离）较起裂之前有所扩大，同时

裂隙端部产生拉应力集中区，拉应力集中区随着

裂隙的扩展而移动，如图 7(b)中 step 163 000 和 

step 165 000 所示。然后钻孔右端在拉应力的作用

下，产生 1条裂隙，钻孔周界的拉应力释放，钻孔周

界上原有的拉应力区消失，裂隙端部的拉应力集中

区随着裂隙的扩展而移动，如图 7(c)中 step 168 000。

当侧压力系数 = 2.0时，因为水平地应力比竖向地

应力大，使得钻孔周界上的拉应力集中区仅分布在

钻孔的左、右侧，且因为侧压力系数很大，左、右

侧的拉应力集中区的范围进一步缩小，如图 7(d)中

step 124 000所示。随着时间步的增大，在钻孔左侧

产生了裂隙，使得左侧附近的拉应力释放，左侧附

近的拉应力集中区消失，钻孔右侧的拉应力集中区

依然存在，且拉应力集中区的厚度（径向距离）与     

1— = 1.0 
2— = 1.2 
3— = 1.5 
4— = 2.0 
5— = 0.5 
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step 195 000                             step 197 000                              step 200 000 

                

     step 205 000                                 step 220 000                                step 220 000 

(a) h = 10.3 MPa, v = 10.3 MPa 

    

step 188 000                   step 190 000                       step 198 000                   step 199 000 

(b) h = 12.36 MPa, v = 10.3 MPa 

    

step 163000                        step 165000  step 168000                       step 173000 
 (c) h = 15.45 MPa, v = 10.3 MPa 

       

step 125 000                     step 127 000                      step 130 000                      step 140 000 
 (d) h = 20.6 MPa, v = 10.3 MPa 

 

step 113 000                     step 118 000                        step 120 000                      step 125 000 
 (e) h = 10.3 MPa, v = 20.6 MPa 

图 6  裂隙中水压分布图（单位：Pa） 
Fig.6  Water pressure distribution in fracture (unit：Pa)   
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step 194 000                    step 195 000                        step 197 000                      step 200 000 

(a) h = 10.3 MPa, v = 10.3 MPa 

 

step 187 000                     step 188 000                      step 190 000                       step 195 000 

(b) h = 12.36 MPa, v = 10.3 MPa 

 

step 160 000                     step 163 000                        step 165 000                     step 168 000 

(c) h = 15.45 MPa, v = 10.3 MPa 

 

step 124 000                       step 125 000                     step 127 000                          step 130 000 

(d) h = 20.6 MPa, v = 10.3 MPa 

 

step 111 000                       step 113 000                    step 118 000                           step 120 000 

(e) h = 10.3 MPa, v = 20.6 MPa 

图 7  裂隙扩展过程中最大主应力的分布图（拉为正）（单位：Pa） 
Fig.7  Maximum principal stress distribution in crack propagation process (unit: Pa) 

 

起裂之前相差不大，未见明显扩大，同时裂隙端部

产生拉应力集中区，该拉应力集中区随着裂隙的扩

展而移动，如图 7(d)中 step 125 000和 step 127 000

所示。然后钻孔右端在拉应力的作用下，产生 1条
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裂隙，钻孔周界的拉应力释放，原有的拉应力区消

失，裂隙端部的拉应力集中区随着裂隙的扩展而移

动，如图 7(d)中 step 130 000。其中 = 0.5与 = 2.0

的地应力大小相同，只是地应力方位旋转了 90°，

其拉应力集中区分布在钻孔上、下端，裂隙扩展过 

程中的最大主应力变化与 = 2.0类似，在此不再详

述，如图 7(e)所示。由水力压裂过程中最大主应力

的变化可知，压裂裂隙生成和扩展的力学机制为：

在产生裂隙之前，在水压力的作用下钻孔的周界产

生拉应力集中区，因为侧压力系数的不同，拉应力

集中区的分布范围不同， <1.0时拉应力集中分布

在钻孔的上、下端， =1.0时拉应力集中区分布在

整个圆周上， >1.0时拉应力集中区分布在钻孔的

左、右侧，且其分布范围随着的增大而减小。然
后，裂隙在拉应力集中的区域的产生，同时新生成

裂隙的端部产生拉应力集中区，该拉应力集中区随

着裂隙的扩展而移动。随着裂隙的扩展，起裂位置

附近的拉应力释放，附近区域的拉应力集中区消失，

抑制该裂隙附近再产生新的裂隙，随着裂隙的进一

步扩展，钻孔周界上的拉应力集中区完全消失。可

见裂隙的生成和扩展会抑制新的裂隙的产生。压裂

过程中，裂隙破坏主要由拉破坏控制，或者说由最

大主拉应力控制。 

4  结  论 

（1）只在裂隙内有水压的分布且裂隙中离注

水孔越远的点，水压越小，与注水孔没有联通的裂

隙内无水压的分布。 

（2）侧压力系数 >1.0且取值较小时，最大
主应力集中区分布在钻孔左、右侧，分布范围较大，

主要产生水平向的裂隙。但因为水平地应力和竖向

地应力相差不大，还出现裂隙的分叉，产生斜向裂

隙。 

（3）侧压力系数 >1.0且取值较大时，最大
主应力集中区分布在钻孔左、右侧，分布范围很小，

裂隙严格按照地应力中最大主压应力的方向（即水

平方向）扩展，不再出现斜向裂隙。 

（4） <1.0 时，最大主应力集中区分布在钻

孔上、下端，主要产生竖向的裂隙，裂隙的扩展方

向与地应力中最大主压应力的方向（即竖直方向）

一致。 

（5） = 1.0时，最大主应力集中区均匀分布

在钻孔周界上，裂隙的扩展不存在优势方向，尽管

由于网格依赖性，起裂从钻孔上、下端部产生，但

后续裂隙扩展出现明显分叉，产生斜向裂隙。 

（6）不同侧压力系数条件下，水力压裂过程

中产生的裂隙均以拉破坏为主。裂隙的起裂和扩展

主要由最大主拉应力控制，裂隙在拉应力集中的区

域起裂，并在端部形成拉应力集中区，该拉应力集

中区随着裂隙的移动而移动。 v 保持不变，且侧压
力系数 >1.0时，随着的增大，起裂压力和失稳
压力均减小。 

这些结果与已有的试验及理论认识是相符的，

进一步验证了 FDEM-Flow 用于模拟水力压裂问题

的有效性。 
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