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摘要：针对水力压裂数值模拟中传统分离式裂缝模型计算量大、需要预置裂缝及扩展路径等缺点，提出采用弥散

式裂缝模型模拟水力压裂过程的解决办法，并根据流–固耦合理论，导出基于弥散裂缝的应力–渗流耦合方程，

从而为实现在大尺度储层中模拟裂隙网络的演化提供参考。对混凝土试样进行水力压裂试验研究和基于弥散裂缝

的数值分析，由 2 种方法得到的起裂值基本一致；试验和数值分析中，裂缝扩展主要受地应力影响，其方向垂直

于水平最小地应力方向，最后在试件内形成主裂缝并贯穿整个试件。 
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Abstract：Considering the disadvantage of huge calculation，preset cracks and the growth path for the traditional 

discrete crack model for hydraulic fracturing numerical simulation，this paper proposed a solution to simulate 

hydraulic fracturing using smeared crack model，and provided reference for realizing the simulation of the fracture 

network evolution on large scales. According to the theory of solid-fluid coupling，the stress and fluid flow control 

equations based on the smeared crack model were established. Hydraulic fracturing process of concrete was 

analyzed by both test method and numerical method based on smeared fracture model. The initiation fracture 

pressure in the two methods was almost the same. Both in experimental and numerical analysis，the propagation of 

fracture was mainly influenced by the in-situ stress，and the direction of propagation was perpendicular to the 

horizontal minimum in-situ stress direction. Finally，a major fracture was formed in the specimen，and ran through 

the whole specimen. 

Key words：rock mechanics；hydraulic fracturing；smeared crack；solid-fluid coupling；initial crack pressure；

direction of propagation          
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1  引  言 
 

作为增产增注的一种有效手段，水力压裂技术

在石油领域中得到了广泛应用，尤其是非常规油气

的开采，通过压裂对储层进行体积改造，从而在储

层中形成裂隙网络体系，达到增强油气的渗流通道

的目的。尽管北美在水力压裂技术现场运用较为成

熟，在一些工程中也取得了令人满意的效果，但对

其机制的掌握还远远不够，迄今仍然是能源领域的

研究热点。水力压裂主要包括 3 个物理过程[1]：流

体作用在裂缝壁引起的岩石力学变形、流体在裂缝

和岩体中的流动过程、岩石中裂缝的扩展过程。目

前学者们对水力压裂中每个单一的物理过程都有很

深的研究，但是当把这 3个过程耦合在一起时，即

使边界条件和储层性质很简单，也不能得到较好的

解决办法[2]。目前，国内外对水力压裂的研究手段

主要有试验和数值 2种方法。 

水力压裂试验主要通过模拟现场地层条件，对

裂缝扩展的实际物理过程进行监测，比如郭印同等[3]

采用真三轴岩土工程模型试验机、压裂泵伺服控制

系统、Disp声发射三维空间定位技术、试验前后工

业 CT 扫描水力压裂缝扩展形态的方法，建立一套

页岩水力压裂物理模拟与压裂缝表征方法；陈 勉 

等[4]采用大尺寸真三轴模拟试验系统，对天然和人

造岩样进行了水力压裂裂缝扩展机制模拟，讨论了

地应力、断裂韧性、节理和天然裂缝等因素对压裂

缝扩展的影响；C. Yashwanth等[5]利用声发射研究砂

岩在不同外部荷载作用下的水力压裂试验，分析了

震源位置、事件频率及破坏机制。 

水力压裂数值方法虽然在理论模型上存在一些

假设和简化，但仍被工程界广泛应用。20 世纪 50

年代，T. K. Perkins和 L. R. Kern[6]提出研究水力压

裂的 PK二维物理力学模型，随后 R. P. Nordgren[7]

在 PK模型上考虑了流体滤失的影响，形成了 PKN

模型。此外，还有 KGD二维模型[1]。水力压裂产生

的裂缝通常会在高度和长度 2个方向同时扩展，二

维模型不再适合研究此类裂缝，一些学者们在二维

模型基础上发展了拟三维模型。在拟三维模型中，

主要有 2种方法考虑水压裂缝高度的变化：一种是

将 PKN和 KGD模型结合起来，前者模拟裂缝的横

向扩展，后者模拟垂向扩展；另一种是通过裂缝延

伸准则引入裂缝的高度参量[8]。随着计算机技术的

成熟，平面三维模型快速发展。根据网格的处理方

式，有移动的三角网格模型和固定的四边形网格模

型。在平面三维模型中，可以计算裂缝的三维扩展

以及裂缝中流体的二维流动[2]。 

本文根据应力场和渗流场之间的相互影响，基

于弥散式裂缝模型得到应力渗流耦合方程，模拟裂

缝在混凝土试样中的扩展过程，并通过与水力压裂

试验的对比，初步验证该模拟方法的可行性，为今

后在页岩中进行水力压裂提供参考。 

 
2  采用弥散式裂缝模型的必要性 
 
数值模拟作为研究水力压裂的一种有效方法，

选择合适的裂缝模型是很重要的。Z. Lei等[2，8-13]在

已有的理论模型上发展了多种裂缝技术来模拟水力

压裂过程。这些数值方法中采用的裂缝模型可归纳

为分离裂缝模型(见图 1(a))，涉及到的裂缝技术有虚

拟裂缝闭合技术、黏聚力技术、网格重划分技术、

扩展有限元技术等。由于上述技术在计算过程中需

要预设裂缝扩展路径并且计算量较大，该模型适合

于储层情况相对简单，即储层岩石一致性较好，地

应力方向变化不大，储层天然裂隙不发育等情况。

在这种储层条件下，根据储层性质就能大致判断出

井壁裂缝起裂位置和扩展路径，且压裂主要产生一

条主裂缝。 
 

 
(a) 分离裂缝模型             (b) 弥散裂缝模型 

图 1  2种裂缝模型 
Fig.1  Two kinds of crack model 

 

对于地质条件比较复杂的工程，水力压裂的目

标是对储层进行体积改造，并尽可能在储层中获得

大范围的裂隙网络，比如页岩气开采。如果采用分

离裂缝进行水力压裂过程模拟，往往只能考虑少数

裂缝的力学行为，并预设裂缝的开裂位置及扩展路

径，导致计算量大，模拟得到的结果也不能用于指

导工程。鉴于分离裂缝在上述工程应用中的不足，

本文引进弥散裂缝(见图 1(b))对水力压裂进行初步

研究[14]。弥散裂缝相比于分离裂缝最大的优势体现
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在计算过程中避免网格重划分，不需要预设起裂位

置和扩展路径来模拟裂缝的扩展过程；其次弥散裂

缝可以模拟多裂缝并且计算效率高，实现了对水力

压裂过程中裂隙网络的模拟，为评估页岩体积改造

的效果提供参考。 

最早有人提出弥散式裂缝[15-16]，即假定裂缝均

匀地分布在一定区域内，平行于拉应力方向上的材

料弹性模量为 0，且不传递剪力，而垂直方向上的

材料弹性模量保持不变。随后一些学者在此模型基

础上以应变软化代替材料的脆性破坏，并引入折减

后的剪切模量来反映裂缝开裂后的咬合作用。但是

在直接应用基于强度理论和试验应变的软化曲线进

行数值计算时，存在着结果对网格的敏感性。基于

上述困难，又有人提出钝断裂带模型，将断裂能弥

散于表征裂缝的断裂带宽度范围内，并将断裂能作

为混凝土、岩石材料的一个基本力学参数，通过调

整应力–应变软化曲线以适应不同的离散网格，使

断裂能保持唯一不随网格而发生改变[15-16]。弥散裂

缝可以解决传统的岩石强度准则研究岩石的断裂行

为时遇到尖端应力奇异性，产生离散网格敏感性问

题的困扰，以及经典的线弹性断裂力学不能够很好

地反映岩石的非线性损伤、应变软化等力学特征，

并且需要预设裂缝来计算应力强度因子和断裂韧度

的不足。目前在国内弥散裂缝多应用于研究混凝土

的开裂[17-19]。 

在弥散式裂缝模型中，当某点在加载过程中满

足失效准则时，开裂方向由该点的主应力方向所决

定。根据裂缝在扩展过程中其方向是否保持不变可

分为固定裂缝模型、旋转裂缝模型等。本文采用基

于增量关系的固定裂缝模型。根据如图 2所示的裂

缝，本构关系[16]表示为 

co co cr T co 1 T co[ ( ) ]     D D N D N D N N D N  (1) 

 
图 2  裂缝局部坐标系示意图 

Fig.2  Sketch of crack in local coordinate system 

式中： coD 为弹性刚度矩阵， crD 为开裂刚度矩阵，

N为坐标转换矩阵。 

由于弥散式裂缝模型假定裂缝均匀地分布在局

部区域内，因此在图 3 中域 2 内带有弥散裂缝岩石
的宽度 a与裂隙实际宽度 b存在以下关系： 

cr
ib e a                    (2) 

式中： cr
ie 为开裂应变。 

 

 

图 3 弥散裂缝模型边界的求解域 

Fig.3  Solution domain of boundary of smeared crack model 

 
3  水力压裂中的流固耦合过程 
 
深部岩层中的水力压裂是一个涉及到应力场、

渗流场、温度场、化学场等多场耦合的复杂过程，

目前研究较多的是应力场和渗流场之间的流–固耦

合。虽然国内外学者从 20世纪 60年代就开始研究

流–固耦合问题，但由于这一问题的复杂性，目前

所取得的成果仍难以很好地解决实际工程问题。 

3.1 基于弥散式裂缝的应力渗流耦合方程 

(1) 岩体中渗流场和应力场之间的相互作用 

岩层中流体渗流对裂隙岩体的影响主要体现在

3 个方面：物理作用、化学作用、力学作用。这些

作用都会对岩体的结构、力学性能造成影响[20]。在

力学作用中，静水压力垂直于裂隙壁，使裂隙壁产

生垂向变形；动水压力平行于裂隙壁，使裂隙产生

切向变形[20-21]。 

岩体中的应力使其产生变形，改变裂隙张开度、

流体的流速以及压力在裂隙中的分布。这关系一般

从 3个方面入手[22]：直接通过试验探求渗透性和应

力的经验关系式；根据裂隙面的法向变形公式，推

导渗流与应力之间的关系；提出某种理论概念模型

解释渗流与应力的耦合关系。 

基于弥散式裂缝研究流–固耦合问题时，裂隙

岩体中的渗流和力学分析均基于等效连续介质力学

理论，在分析过程中不需要弄清每条裂隙的准确位

置和力学水力特性，这对解决不易获得单个裂隙数
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据的工程问题是一个非常有效的方法。 

(2) 等效连续介质岩体中流–固耦合模型 

根据图 3所示模型边界的求解域，在域 1 内，
岩体系统的平衡微分方程为 

0 ( )ij j if i j x y z   ， ， ， ，        (3) 

式中： if 为岩体的内质量力。 

几何方程为 

1
( ) ( )

2ij i j j iu u i j x y z   ， ， ， ， ，     (4) 

外边界 1 力学边界条件为 

( )ij j il F i j x y z  ， ， ，        (5) 

式中： x y zF F F， ， 分别为边界上 x y z， ， 方向上的面

力；x y zl l l， ， 分别为边界上 x y z， ， 方向法向矢量方

向余弦。 

对于渗流分析，把裂隙岩体中裂隙孔隙的渗透

性平均到特定的岩体区域内，从而将裂隙岩体看作

非均质各向异性的连续介质，得到渗透张量 ijk ，根

据立方定理，利用裂隙几何参数可确定 n组无限延

伸裂隙的等效渗透张量[23]： 

2

2
2

1 2

1 ( )

[ ] 1 ( )
12

1 ( )

m m m m m
x x y x zn

m m m m mm
y x y y z

m m m m m m m
z x z y z

n n n n n
ga

K n n n n n
b

n n n n n


   
     
    

  (6) 

式中： ma 为裂隙宽度， mb 为裂隙间距，g为重力加

速度，为流体的运动黏滞系数， x y zn n n， ， 为裂隙

面法向与 x轴，y轴，z轴的余弦值。 

采用经典的孔隙介质理论分析岩石的渗流特

性，假设是饱和渗流，裂隙水流为恒定流，由渗流

场的状态方程可得等效连续介质的渗流方程： 

d d d d

d d d d

d d d d d
0

d d d d d

xx xy xz yx

yy yz zx zy zz

H H H H
k k k k

x x y z y x

H H H H H
k k k k k

y z z x y z

           

  
        

 

(7) 

内边界 2 上力学边界上只考虑渗透静水压力
p H ( 为水的容重，H为裂隙中水头)，方向与

裂缝面的法向方向一致： 

( )ij j il P i j x y z  ， ， ，          (8) 

渗流采用给定水头边界条件，即 2 上每点的水
头是已知的，即 

1( ) ( )H x y z t H x y z t， ， ， ， ， ，        (9) 

( )H x y z t， ， ， 表示内边界 2 上点在 t 时刻的

水头， 1( )H x y z t， ， ， 为 t 时刻确定在 2 上的已知
函数。 

将式(1)～(9)联合起来，即可得基于弥散式裂缝

的渗流场和应力场耦合的数学模型。 

3.2 基于弥散式裂缝的应力渗流耦合的求解方法 

本文的耦合模型是基于等效连续介质力学，通

过岩体变形和流体渗透压力，利用间接耦合法对两

场进行分析计算。对于泵施加的一个水压，求解方

法如下： 

(1) 在地应力和水压作用下求得岩体应力场。 

(2) 利用五参数破坏准则[24-25]，当单元内的应

力状态满足失效准则时，将在垂直于主应力方向上

产生裂缝。 

(3) 弥散裂缝是以应变软化替代开裂，宽度 b

由垂直于裂缝方向上单元的总变形减去弹性变形得

到。 

(4) 根据裂缝的宽度和渗透系数的关系 k   
2 / (12 )b  ，赋予破坏单元新的渗透系数。 

(5) 在新的渗透系数下进行渗流分析，得出每

个破坏单元的水头值 H，从而计算出裂隙中流体对

岩体的渗透压力 p H 。 

(6) 在渗透压力条件下进行应力分析。若新的

单元内出现裂缝，则重复第(3)～(6)步；若没有新的

单元出现裂缝，进行第(7)步。 

(7) 根据裂缝变形计算破坏单元新的渗透系

数，进行渗流场分析得出水头值，在新的渗透压力

作用下进行应力场分析。若有新的裂缝出现，则重

复第(3)～(6)步，若没有新的裂缝出现，则认为裂缝

在这个压力值下不再扩展，进行第(8)步。 

(8) 根据裂隙变形计算出新的渗透系数 iK ，进

行渗流分析，得出新的水头再进行应力分析得出渗

透系数 1iK  ；若 1| |i iK K  收敛，则计算结束；若不

收敛重复步骤(8)直至 1| |i iK K  收敛。 

流–固耦合的计算流程如图 4所示。在上述计

算分析过程中，裂缝可以在高度、长度、宽度 3个

方向扩展，且不需要预设起裂位置和扩展路径。目

前大部分的渗流分析中，连续介质模型一般采用一

个渗透张量，即使考虑了岩石的非均质性，也只是

把岩层简单的划分成几个渗透张量不同的区域，没

有真正体现出非均质性。本文的数值方法中每个单

元的渗透张量都是根据裂隙的张开度确定，真实反

映了裂隙岩体渗流的各向异性和非均质性。 
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图 4  流固耦合的计算流程图 

Fig.4  Calculation flow chart of solid-fluid coupling 

 
4  水力压裂的试验研究和本文数值分
析对比 

 
4.1 水力压裂的试验研究 

(1) 试验装置及试验步骤 

水力压裂试验采用的压裂试验装置是中国科学

院武汉岩土力学研究所设计组装的，试验装置由大

型真三轴物理模型试验系统、泵压系统、DISP声发

射测试系统组成。 

制备试样中，将混凝土试样切割加工成立方块

试样(尺寸 30 cm×30 cm× 30 cm)，沿垂直层理方向

钻孔，孔眼直径为 24 mm，孔深 17 cm，将预制割

缝钢管(内径 15 mm，外径 20 mm，长 17 cm，割缝

范围为 135～165 mm)可按一定角度埋入钻孔中，割

缝处用环氧树脂封堵(见图 5)。 

将立方块试样放入真三轴加载室内，6 个面通

过加载板与传载板紧密接触，在试样的上下左右 4

个面非对称地各安装 2个探头，共 8个。在钢管入

口处注入红色示踪剂，然后与泵压系统连接起来，

如图 6所示。 

 

   
图 5  试样及钢管 

Fig.5  Specimen and steel tube 

 

                      
(a)                          (b) 

图 6  试样装载及声发射探头布置 

Fig.6  Assembling specimen and the layout of acoustic  

emission sensor 

 

在试件的前后方向施加竖向主应力 v ，左右方
向施加水平最小主应力 h ，上下方向施加水平最大
主应力 H 。缓慢施加三向地应力，直到施加到预设
值，维持稳定。利用泵压系统以恒定排量向试样钢

管内注水，泵压系统和声发射系统同步开始采集数

据，当试样承受的应力状态达到破坏强度时，试样

破裂。继续施加水压，直至泵压迅速下降且试件表

面有大量水溢出时，试验结束。 

(2) 试验结果和分析 

利用上述方法，混凝土试样进行压裂试验，定

性地分析每块试件的压裂过程，所采用的试验参数

和得出的起裂压力如表 1所示。 
 

表 1  模拟压裂试验的参数和起裂压力 

Table1  Parameters of simulation for fracturing and  

crack pressure 

竖向应

力/MPa
最大水平主 
应力/MPa

最小水平主 
应力/MPa 

泵注排量/ 
(mL·s－1)

起裂压

力/MPa

10 8 6 1 12.3 

 

① 泵压–时间曲线 

混凝土压裂试验过程中泵压–时间曲线如图 7

所示。混凝土在注水的前期阶段液体滤失较多，井

底积累的压力很小，井壁上的混凝土没有破裂。随

着高压泵将水注入井中，液体的注入量渐渐大于滤

失量，液体在井中积累起的压力值超过一定值时，

即 12.7 MPa，井壁上的混凝土破裂，井筒中的部分 

红色示踪剂

加载板 

开始 结束 

ANSYS建模得到模型 

在地应力和水压 
下进行应力分析 

判断是否有破 
坏单元出现？ 

计算破坏单元中 
裂隙的宽度 b 

破坏单元的渗透系数 

渗流场分析，得出 
破坏单元的水头 H 

破坏单元受到的 
渗透压 p = H 

在新的荷载条件 
下进行应力分析 

判断是否有新的 
破坏单元出现？ 

1| |i iK K   

是否收敛？

渗流场分析，应力场分

析得渗透系数 1iK   

由裂隙变形计算

得渗透系数 iK  

认为裂隙不在扩展

判断是否有新的

破坏单元出现？

在渗透压作用下

进行应力分析 

进行渗流分析

得出水头值 

根据破坏单元中裂隙

的宽度 b的渗透系数

否

是 

是
否 

否 

否

是 

是 
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图 7  混凝土试样的泵压–时间曲线 

Fig.7  Pump pressure-time curve for concrete specimen 

 

液体快速充填到新产生的裂隙中，导致压力陡然下

降到 12.2 MPa。此时由于压力的下降，裂缝停止继

续向前扩展。随着继续向井中注入液体，井内的压

力很快再次上升，当裂缝尖端处积累的压力达到一

定值时，产生二次起裂，裂缝再次向前扩展，但压

力又迅速下降，裂缝停止扩展。在这一过程混凝土

表现出了明显的脆性性质。形成了“产生裂缝、压

力下降、继续注水、压力上升、再次破裂”的循环

过程，直至试样完全被压裂。试样破裂后，液体通

过穿过试样界面的裂缝发生滤失，但由于地应力和

流动阻力的存在，压力下降较缓慢。 

② 压裂后试样的分析 

压裂试验结束后，混凝土表面和内部的裂缝分

布如图 8所示。从试样压裂破裂后裂缝的形态可以

看出，垂直于最小主应力方向的裂缝贯穿试件，而

平行于最小主应力方向也会产生裂缝，但没有将试 
 

 
(a) 表面 

 

 
(b) 内部 

图 8  试验后混凝土裂缝分布 

Fig.8  Fracture distribution of concrete specimen after text 

件压开，这主要是因为主要裂缝贯穿试样后，流体

就会沿着这条裂缝渗出，另一个方向上裂缝内的应

力不再增加，裂缝停止扩展。 

4.2 水力压裂的数值分析 

基于弥散式裂缝模型，本文在 ANSYS 中分别

建立应力场和渗流场，通过两场之间的相互影响更

新物理参数条件，实现对水力压裂中流固耦合的模

拟。为了能够比较数值和试验的结果，计算模型参

照试样尺寸建立，如图 9所示。计算中混凝土的物

理力学参数如表 2所示。 

 

   
(a) 模型透视图               (b) 有限元模型 

图 9  水力压裂数值分析的计算模型 

Fig.9  Calculation model of hydraulic fracturing numerical  

analysis 

 

表 2  计算模型混凝土的物理力学参数 

Table 2  Physico-mechanical properties of concrete in  

numerical model 

弹性模量/GPa泊松比密度/(kg·m－3) 抗拉强度/MPa 渗透系数/(m·s－1)

30 0.2 2 400 2 3×10－10 

 

在水压作用下，井壁周围的混凝土出现应力集

中情况。当施加的水压达到 14.4 MPa时，井壁上混

凝土内的应力超过其抗拉强度导致混凝土破裂产生

裂缝(图 9中圈圈表示该单元内产生裂缝)。 

裂缝产生后，混凝土在渗透压的作用下，内部

裂缝沿着水平方向和竖直方向上扩展。混凝土内部

裂缝扩展的俯视图(沿着图 9中 z方向)和正视图(沿

着图 9 中 y 方向)如图 10 和 11 所示(计算结果中单

元内出现圆圈则表示这个单元中产生了裂缝)。 

井壁处混凝土的初始起裂方向平行于 x 轴，即

垂直于最小水平地应力方向，如图 10(a)所示。随着

裂缝沿着 x 方向继续向前扩展，井底附近的混凝土

破坏严重，岩石的受力比较复杂，不受地应力大小

的控制，井壁周围各个方向上出现微裂缝，这些裂

缝分叉明显，向不同的方向扩展，并渐渐连通在一

起。但在远离井筒的位置，裂缝扩展方向主要受地

应力影响，平行于最大水平地应力方向，这阶段主

裂缝扩展地较快，如图 10(b)所示。在渗透压力的作 

主要压裂裂缝 

压裂裂缝 

压裂裂缝

主要压裂裂缝
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(a)                  (b)                 (c) 

图 10  混凝土内部裂缝扩展俯视图 

Fig.10  Top view of crack propagation within concrete 

 

     
(a)                  (b)                 (c) 

图 11  混凝土内部裂缝扩展正视图 

Fig.11  Front view of crack propagation within concrete 

 

用下，主裂缝扩展到了试样表面，如图 10(c)所示。

结合图 10(c)和 11(c)可以看出在 x 方向上混凝土内

部形成了一条贯穿型主裂缝。 

4.3 水力压裂试验方法和数值分析的比较 

(1) 起裂压力 

将水力压裂模型简化为平面应力问题，可得破

裂压力的理论解[26]为 

0 2 1 03p T                (10) 

式中： 0p 为破裂压力， 2 为最小水平地应力， 1 为
最大水平地应力， 0T 为岩石抗拉强度。 

由表 1和 2可得，混凝土在水力压裂力学模型

中的平面应变理论解分别为 31，12 MPa，将 3种解

进行比较，可以得出水力压裂过程中，试验解、数

值解和理论解得到的井壁起裂压力分别为 12.7，

14.4和 12.0 MPa。 

混凝土的数值解大于理论解，这是因为在实际

水力压裂模型中，只有靠近井底的一小段范围内施

加了水压，如图 12(a)所示，理论解是建立在平面应

变的基础上求得的没有考虑 A处的岩层对 B处岩石 
 

 
(a) 靠近井底处的井壁施加水压       (b) 井壁上均施加水压 

图 12  井壁上水压分布示意图 

Fig.12  Pressure distribution on the wall 

开裂的抑制作用，当把井壁均施加水压，如图 12(b)

所示，此时数值模拟求得的起裂压力为 12.6 MPa，

与理论解基本一致。相比较试验解，数值解没有考

虑压裂液在井壁处的滤失，而流体滤失会导致破裂

压力偏小[27]，所以试验解小于数值解。 

(2) 裂缝扩展过程 

由试验和数值的结果可以得出，混凝土在水力

压裂过程中，井壁的初始开裂方向均是垂直最小水

平地应力方向。裂纹在扩展过程中，虽然在别的方

向上也会产生裂缝，但主裂缝的总体扩展方向是不

变的，最后形成贯穿型裂缝。 

 
5  结  论 

 
(1) 针对分离裂缝模拟水力压裂的缺陷，提出

基于弥散型裂缝模拟水力压裂过程。在考虑裂隙岩

体中渗流场和应力场相互影响的基础上，得到基于

弥散裂缝的应力场和渗流场耦合的数学模型。 

(2) 分别用试验方法和数值方法分析了混凝土

的水力压裂过程。由 2种方法得到的破裂起裂值基

本一致，模拟裂缝扩展的过程基本吻合，即裂缝沿

着水平最大地应力方向扩展，最后裂缝贯穿整个试

件。因此，本文提出的基于弥散裂缝对水力压裂进

行数值模拟是可行的，但还需进一步深化。当考虑

在页岩中进行水力压裂时，需充分考虑页岩的物理

力学特性及开采的特殊性。 

(3) 水力压裂是个极其复杂的过程，文中基于

弥散裂缝的耦合模拟方法也只是初步研究，考虑的

影响因素较少，利用该方法模拟现场水力压裂还需

进一步的研究。 
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