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摘 要: 为指导水力压裂施工，用 FDEM-flow 方法对多孔水力压裂问题进行了研究。研究结果显示: 当 H2 孔的水

压较小时，由 H1 孔出发的裂缝几乎不朝 H2 孔偏转; 当 H2 孔的水压较大时，H1 孔出发朝下扩展的裂缝，向 H2 孔

偏转明显; 当 H1，H3 孔同步增大水压时，H1 出发向下扩展的裂缝朝 H3 孔偏转，H3 孔出发向上扩展的裂缝朝 H1
孔偏转，最终在 H1 孔和 H3 孔间形成 2 条相向扩展的裂缝。上述研究结果表明: 水力压裂裂缝的走向会受到相邻

孔的干涉，可以通过相邻孔应力干扰控制压裂裂缝的走向; 同时相邻孔的干涉，可以降低注水孔的起裂水压力，这

也从侧面说明了同步压裂技术的合理性。
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1 研究背景

页岩气是一种重要的非常规天然气资源，正在

改变世界能源、经济和政治格局［1］。水力压裂 ( 在

地应力测量领域，又称为水压致裂［2－3］) 是页岩气开

采的核心技术之一，目前常用的技术有多级压裂、清
水压裂、水力喷射压裂、重复压裂和同步压裂［4］。
其中，同步压裂是指 2 口或者 2 口以上的配对井同

时压裂，来增大工作区的裂缝密度，形成复杂的三维

裂缝网络［5］，从而提高气井产量和最终采收率。
为了指导压裂施工，需要分析同步压裂裂缝形

成的力学机理，许多学者对此进行了研究。例如，候

明勋等［6］基于线弹性断裂力学，探讨了压裂流体在

裂缝内存在未渗透区对裂缝扩展延伸压力的影响以

及同时压裂条件下实现井间连通的可行性。陈守雨

等［7］探讨了多井同步压裂井间裂缝网络连通机理

及井间变应力压裂原理，给出了多井同步体积压裂

的实现方法。李玉伟等［8］建立了二维诱导应力场

计算解析模型，指出在同步体积压裂过程中，裂缝间

存在的诱导应力场将改变原始地应力状态，裂缝延

伸会发生转向，从而形成网状裂缝。单就水力压裂

而言，其已涉及到流体和固体的耦合、岩体的破裂以

及水嵌入到生成的裂缝等复杂问题。而同步压裂，

多个孔同时注水，涉及到裂缝的交汇，使问题变得更

复杂。这使得从纯解析的角度，建立同步压裂的数

学力学模型几乎是不可能的。因此，采用数值模拟

研究该问题是一条不错的途径。然而，目前能够对

水力压裂这一涉及流固耦合驱动下的岩体破裂问题

进行模拟的方法十分有限。值得指出的是，杨天鸿

和唐春安等［9］基于 ＲFPA 和多孔介质力学开发了

ＲFPA-flow 方法，为模拟水力压裂、同步压裂提供了

一种解决方案。例如，李连崇等［10－11］运用该方法，

对非对称孔隙压力梯度下非均匀岩石多孔水力压裂

过程中的裂缝扩展模式进行了研究; 其还用该方法

对砂砾岩水力压裂裂缝扩展规律进行了研究［12］。
除此以外，Cundall［13］提出的颗粒流方法 ( PFC) ，也

是模拟水力压裂问题的较好方法，例如 Al-Busaidi
等［14］用颗粒流方法( PFC) 研究水力压裂过程，同时

可以模拟水力压裂过程中的声发射。不过该方法存

在的问题是: 采用相互粘结的圆球来模拟岩体，无论

圆球怎么排列，模型初始都是有空隙的; 另外，圆球

是刚性的，应力应变无法直接得出，需要通过测量

圆，统计平均得出应力、应变，应力应变的值跟测量

圆的半径等有关，物理意义不够直观。Munjiza［15］提

出的 FEMDEM 方法，则不存在上述问题，它可以对

岩体的变形、破坏的全过程进行模拟。该方法吸收

了离散元方法的优点，又保留了连续介质力学中应
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力、应变的概念，是模拟岩体破裂的极佳方法。严成

增等［16］基于 FEMDEM 框架，提出了求解流固耦合

驱动下的岩体破裂问题的 FDEM-flow 方法，还用该

方法研究了地应力对水力压裂的影响［17］。
本文将 FDEM-flow 方法作为研究问题的工具，

对多孔水力压裂( 同步增加水压力) 问题进行研究。

图 1 三角形单元和
节理单元的连接

Fig．1 Connection of
triangular elements and

joint elements

2 FDEM-flow 流固耦合原理

FDEM-flow 流固耦合方法是在 FEMDEM 方法

中实现的，FEMDEM 方法的基本原理是，在连续体

内部划分三角形单元有限元网格，然后在相邻三角

形单元的公共边上插入起粘结作用的节理单元，通

过节理单元的断裂来模拟裂纹萌生、扩展及贯通。
在节理单元未破裂时，通过节理单元的粘结作用来

模拟连续体的变形。
该方法采用 DEM 的方式来处理三角形单元之

间的相互作用，可称之为三角形单元的颗粒流方法。
而 FDEM-flow 方法，充分利用了 FEMDEM 方法中三

角形单元和节理单元的连接关系( 如图 1) ，将破裂

的节理单元作为流体流动的天然通道，并假定三角

形单元不透水，流体流动满足立方定律，均采用非稳

态计算。FDEM-flow 方法根据文献［18］提出的基于

递归的水力裂隙网络搜索算法，搜索出所有与已有

水力裂隙网络连通的节理，只有水力裂隙网络中的

节理有流体的流动，才参与渗流部分的计算，然后依

据立方定律求得各节理的

水头，将流体压力施加于

节理单元连接 2 条边上。
流体的压力作用，会影响

节理的张开和闭合，同时

节理的张开或闭合又反过

来 影 响 节 理 中 流 体 的 流

动，这就是 FDEM-flow 方

法 中 流 固 耦 合 的 基 本 原

理，有关该方法的具体细

节可参考文献［14］。

3 数值模型及参数

文献［19］采用室内试验，研究了圆孔内流体压

力分布对裂纹扩展路径的影响，在一块岩样 ( 152
mm×152mm×25．4 mm) 上钻了 3 个呈三角形分布的

圆孔，对其中 2 个孔分别注入流体，另外 1 个孔不注

入流体，据此研究岩样在非对称流体压力作用下，岩

样的裂缝扩展形态。本文以该实验为依据，所建立

的计算模型，如图 2 所示，3 个孔的半径均为 4 mm，

H1 孔距 H2，H3 孔的间距均为 38 mm，H2 孔距 H3
孔的间距为 45 mm，共划分了 26 566 个三角形单

元。H1 孔设置了 6 mm 长引导裂缝。

图 2 三孔水力压裂模型和局部网格

Fig．2 Model of hydro-fracturing with three holes
and local meshes

考虑 2 种加载工况: 第 1 种工况是，H2 孔分别

保持 2，3，4 MPa 水压恒定，H3 孔没有水压，H1 孔的

水压不断增大，随着 H1 孔的水压的增大，引导裂缝

将不断扩展，据此研究非对称水压力作用对裂缝扩

展的影响; 第 2 种工况是，H1，H3 孔同步增大水压，

以探讨同步压裂情形下的裂缝扩展。
采用的力学参数如下: 弹性模量 E 为 10 GPa;

泊松比 μ 为 0．25; 内摩擦角 φ 为 30°; 黏聚力 c 为

20 MPa; 抗拉强度 f t 为 8 MPa; 水体积模量 Kw 为

2 200 MPa; 水密度 ρ 为 1 000 kg /m3。

4 模拟结果及分析

如图 3 所示，当 H2 孔加压稳定后，H1 孔水压

不断增大时，当 H2 孔的水压取较小值 2 MPa 时，裂

缝朝 H2 孔的偏转并不明显。这是因为水压的非对

称性较小，裂缝的偏转不明显，H1 下方的裂缝几乎

是对称地通过 H1 孔和 H3 孔之间。
当 H2 孔的水压为 3 MPa 时，由于此时在 H2 孔

较大的水压的作用下，H1 孔出发朝下扩展的裂缝朝

H2 孔偏转明显，且随着 H1 孔水压的增大，H2 孔也

产生 2 条裂缝，H2 孔出发朝上裂缝也同样向 H1 孔

偏转，且 H1 孔的水压达到 6 MPa 时，才有裂缝的产

生。由此可见，H1 孔和 H2 孔水压的相互作用，使

得两者之间产生相向扩展的裂缝。而 H2 孔的水压

为 3 MPa 时，在 H1 孔水压的作用下，也产生了裂

缝，这说明相邻孔之见的干涉可以降低起裂水压力。
当 H2 孔的水压增大为 4 MPa 时，H1 孔出发的
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裂缝朝 H2 孔的偏转更为明显，且 H2 孔出发朝上扩

展的裂缝径直朝 H1 孔偏转。

图 3 多孔水压裂缝扩展形态及水压分布
Fig．3 Crack propagation and water pressure
distribution for multi-hole hydraulic fracturing

如图 4 所示，是 H2 孔加压稳定后，H1 孔水压

不断增大，FDEM-flow 方法模拟得到裂缝及水压分

布与试验结果的对比。当 H2 孔水压较小时，模拟

结果与试验结果较好地吻合，从 H1 孔出发向下扩

展的裂缝，均朝 H2 孔发生了较小幅度的偏转。

图 4 多孔水力压裂模拟结果和试验结果［19］的比较
Fig．4 Comparison between hydro-fracturing
simulation results and experimental［19］ results

当 H2 孔水压较大时，FDEM-flow 方法模拟的结

果和实验结果，有一些偏差，但两者的基本趋势是一

致的，从 H1，H2 出发的裂缝相向扩展，模拟的结果

显示 2 个裂缝没有交汇，而实验的结果显示 2 条相

向扩展的裂缝出现了交汇。可能的原因为，除了裂

缝只能沿着边界扩展外，目前的 FDEM-flow 方法假

定流体只在裂隙中流动，岩石本身不透水，导致不能

考虑岩石内的孔隙压力和孔隙压力梯度的作用。
如图 5 所示，当 H1，H3 孔水压同步增大时，由于

H1 孔预制裂缝的存在，H1 孔出发的裂缝，最初沿着

预制裂缝的方向向下扩展( 水压为5．8 MPa以前) ，扩

展一定长度后，裂缝开始弯向 H3 孔扩展; 同时 H3 孔

出发的向上扩展的裂缝，最初是竖直向上扩展，随后

也偏向 H1 孔扩展，最终在 H1 孔和 H2 孔之间形成 2
条相向扩展的裂缝。这进一步说明，可以通过相邻孔

的干涉，来控制裂缝的走向。

图 5 H1 和 H3 孔水压同步增大时的裂纹扩展形态
及水压分布

Fig．5 Crack propagation and pressure distribution when
pressures in hole H1 and H3 increase synchronously

图 6 H1 和 H3 孔同步加压模拟结果和

试验结果［19］的比较
Fig．6 Comparison between simulation results and

experimental results［19］ of multi-hole hydro-fracturing
when pressures in hole H1 and H3 increase synchronously

如图 6 所 示，为 H1，H3 孔 同 步 增 大 水 压 时，

FDEM-flow 方法模拟结果与实验结果的比较。从图

中可知，两者的裂纹扩展形态有一些差别，模拟结果，

从 H1 孔和 H3 孔出发相向扩展的裂缝没有交汇，而

实验结果显示，从 H1 孔和 H3 孔出发的 2 条裂缝出

现了交汇，但两者的基本趋势是一致的。即分别从

H1，H3 孔出发的裂缝均相向扩展，并且都朝对方孔发

生偏转。导致模拟结果与实验结果不一致的原因，除

了裂缝只能沿着边界扩展外，可能为目前的 FDEM-
flow 方法不考虑岩石本身的渗透性，无法考虑岩石内

的孔隙压力和孔隙压力梯度的作用所致。
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5 结 论

综合上面的讨论可以得出如下结论:

( 1) 本文用 FDEM-flow 方法，对多孔水力压裂

问题进行了研究。当 H2 孔的水压较小时，由 H1 孔

出发的裂缝几乎不朝 H2 孔偏转; 当 H2 的水压较大

时，H1 孔出发朝下扩展的裂缝，向 H2 孔偏转明显。
( 2) 当 H1，H3 孔同步增大水压时，H1 出发向

下扩展的裂缝朝 H3 孔偏转，H3 孔出发向上扩展的

裂缝朝 H1 孔偏转，最终在 H1 孔和 H3 孔之间形成

2 条相向扩展的裂缝。
( 3) 水力压裂裂缝的走向会受到相邻孔的干

涉，可以通过相邻孔的应力干扰控制压裂裂缝的走

向，同时相邻孔的干涉可以降低注水孔的起裂水压

力，这也从侧面说明了同步压裂技术的合理性。
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Simulation of Multi-hole Hydraulic Fracturing Using
FDEM-flow Method

YAN Cheng-zeng1，2，ZHENG Hong3，4

( 1．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．Institute of Ｒock and Soil Mechanics，Chinese Academy of Sciences，

Wuhan 430071，China; 4．State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，

Chinese Academy of Sciences，Wuhan 430071，China)

Abstract: In order to instruct construction of hydraulic fracturing，with the proposed FDEM-flow method，we stud-
ied multi-hole hydraulic fracturing． When the pressure of hole H2 is small，crack starting from hole H1 hardly de-
flects toward hole H2; when water pressure of H2 is large，crack starting from H1 propagates to H2 obviously;
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while when pressures of H1 and H3 increase synchronously，crack extended downward from hole H1 deflects to-
wards hole H3，and crack starting from hole H3 develops towards hole H1，and finally，two opposing propagation
cracks form between H1 and H3． Ｒesults show that，direction of hydraulic fracturing cracks will be interfered by ad-
jacent holes，hence the direction can be controlled through adjusting the pressure of adjacent holes; while the initi-
ation water pressure that crack begins to occur can be reduced through the adjacent interference，which validated
the rationality of synchronous hydraulic fracturing technology．

Key words: FEMDEM; FDEM-flow; multi-hole hydraulic fracturing; synchronous fracturing; fracture; stress inter-
ference
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limits，there are few investigation and reports about the unique ecological environment conditions in the source area．
According to monitoring data of water quality obtained from scientific investigations in the source area in 2012，

2014 and 2015，we analyze conventional monitoring indicators and water quality indexes such as organic and metal
pollutants． On the basis of the analysis，we discuss the spatial-temporal distribution of water quality in the source
area in recent years． Ｒesults show that firstly，water quality of rivers in the source area are good，and water quality
belongs to I type or II type in most regions; secondly，influenced by sediment contents of water body and regional
geological conditions，water quality indexes vary among rivers in different regions in the source area; furthermore，

water quality shows a small inter-year variation with a similar fluctuation; in comparison with the background values
of other rivers in China and abroad，values of water quality in the source area are basically within the range of back-
ground values of river; finally，organic pollutants such as phthalic acid esters are detected in surface water samples
of the source area． The results are important for further study on the water ecology of Changjiang source area．

Key words: source area of Changjiang Ｒiver; water quality; organic pollutant ; heavy metal; temporal and spatial
distribution
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are expounded． Key technologies including information gathering network and communication，temporal GIS，geo-
hazard monitoring and warning based on multiple models are analyzed and introduced． The system with multiple lay-
ers adopts highly scalable structure and flexible deployment． GIS，virtual simulation，and WEB asynchronous serv-
ice based on multi-user concurrent are also employed． Through the system，functions of information gathering，com-
munication，management，analysis，decision-making，and warning are integrated． The system is applied to Dan-
jiangkou reservoir as a trial． Finally，the research provides reference for the scientific management of geological haz-
ards and emergency response．

Key words: geological hazard; monitoring and warning; 3-D simulation; GIS; Danjiangkou reservoir
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stepped spillway decreased dramatically along the flow path，and specific energy on stepped spillways first increased
and then remained constant． The change of specific energy determines the gross head，and low stable specific energy
reflects better energy dissipation． Two dimensionless parameters of stable specific energy and its influencing factors
were obtained through dimensional analysis，and a good power function law was found between the two dimensionless
parameters based on the data from test and related literature，with the correlation coefficient between 0．9949 and
0．9972． An empirical formula for calculating the residual energy and gross dissipation rate was put forward to pro-
vide references for related design．

Key words: stepped spillways; flow energy characteristics; specific energy of water flow; dimensional analysis;
dissipation rate
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