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摘  要：以临界应力作为裂纹扩展准则并采用流固耦合模型模拟了水力压裂扩展问题，推导出裂缝面内的压降方程表达式，

并编写出用户子程序嵌入到 ABAQUS 中。建立的计算模型能够模拟地应力、岩石力学特性、压裂液流体特性等各种复杂因

素对水力压裂扩展的影响。通过计算分析得到一些有益结论，采用有限元软件 ABAQUS 求解可渗透油藏水力压裂扩展过程

问题是可行的；提出了临界宽度的概念，它可以作为判断裂缝是作为起渗透作用的孔隙通道还是作为起导流作用的裂缝的依

据；其结论对于压裂作业优化具有参考价值。 
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a solid-fluid coupling model 
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Abstract: A model of coupling the stress equilibrium and fluid continuity equations is proposed and implemented to solve numerical 
simulation problem of the hydraulic fracturing propagations. The mechanism of critical stress criterion of crack propagation is also 
introduced. The pressure descent distribution function on the fracture face along the fracture length is deduced and the corresponding 
user subroutines are developed and also embedded into ABAQUS. The complex factors of geology such as in-situ stress distribution, 
mechanical properties, fracturing fluid properties etc. are included in the present model. Several conclusions are drawn from the 
simulation results. It is viable to solve problems of hydraulic fracturing propagations in the permeable reservoirs with the finite 
element analysis software(ABAQUS). The concept of critical width is proposed; the critical width can be used to judge a hydraulic 
fracture is treated as a porous passage or as a fluid flow fracture passage. The obtained conclusions are of much significance for the 
perforation parameter optimization and design of hydraulic fracturing treatments. 
Key words: hydraulic fracturing; solid-fluid coupling; perforation; numerical simulation; finite elements 

 

1  引  言 

水力压裂作为一种应用广泛的现代工程技术，

在石油开采、煤层注水、防治冲击地压、地应力测

量、水库诱发地震、水坝及边坡失稳控制、地热开

发等众多领域具有十分广阔的应用前景。实践证 
明，有些水力压裂效果好，达到了预期的目的，而

有些水力压裂效果差，甚至压裂失败。究其原因，

主要是由于对水力压裂的机理研究不够，即对水力

压裂过程中裂纹扩展的规律以及压裂液与岩体间相

互耦合作用的机理研究不够，故在水力压裂过程中

易于出现参数选择不当的情况，未能采取相应的技

术措施，致使水力压裂效果无法得到保证。为了避

免水力压裂的盲目性，对水力压裂过程中裂纹的扩

展规律以及流固耦合作用进行深入研究是十分迫切

的。 
由于水力压裂过程是一个十分复杂的力学、物

理、化学过程，很难直接观察到，只能借助于建立
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在种种假设和简化条件的基础上进行间接分析。数

值模拟作为认识水力压裂机理的一种重要手段，通

过模拟各种地质条件下裂缝的启裂和延伸过程，可

以获得水力压裂缝的扩展规律，已有大量关于水力

压裂数值模拟方法的研究发表[14]。由于水力压裂 
数值模拟涉及到岩石力学、断裂力学、渗流力学、

计算力学等多学科知识，受目前技术力量的限制，

已有的研究成果存在缺陷不可避免，如无法处理多

裂缝扩展问题，难以模拟复杂岩体如存在天然裂缝

的岩体的行为，又由于把岩体视作线弹性材料而不

是孔隙材料，很难实现裂缝扩展过程的多场耦合求

解，导致模拟出来的结果与现场实测有较大的出 
入，需在数值模拟技术上进行改进。 

ABAQUS 是个功能非常强大的商业有限元软

件，它提供了多种岩土本构模型，并能够处理岩体

的多裂缝扩展等复杂问题以及求解渗流-应力耦合

问题，但由于水力压裂问题中裂缝面内水力压力会

随着裂缝扩展动态变化，用户无法直接用它来模拟

水力压裂问题，必须对它进行二次开发，本次研究

是建立在 ABAQUS 已有功能的基础上，推导出裂

缝面内的压降方程表达式，编写用户子程序并嵌入

到 ABAQUS 中，运用流固耦合的方法模拟水力压

力 作用下裂纹扩展过程。建立的计算模型可以综合

考虑地应力、岩石力学特性、压裂液流体特性等各

种复杂因素对水力压裂的影响。获得的数值模拟结

果更贴近实际状况，研究结果对帮助人们设计出最

佳的水力压裂作业方案，提高低渗透油藏产能比及

油田压裂增产措施具有一定的指导意义。 

2  耦合方程 

在本文的水力压裂力学模型中，假设地层为各

向同性孔隙材料，组成储层的岩石颗粒不可压缩；

储层完全饱和，孔隙中的流体是不可压缩的；裂缝

扩展过程是一个平面应变准静态过程。 
水力压裂问题是压裂液流体流动与岩土体变形

动态耦合的过程，在数值模拟中可通过耦合求解应

力平衡方程式（1）和流体连续性方程式（2）实现。

进行水力压裂时，随着流体注入压力的不断增大，

裂缝面的渗透压力 uw 相应增大，储层的孔隙压力 
梯度也随之增大，导致储层中的有效应力 增加。

而有效应力的变化，改变了储层岩体的应力状态必

然引起储层岩土体的孔隙比 n、渗流速度 vw、渗透

率等渗流参数的变化，反过来又影响到渗流场中孔

隙压力 uw的变化，渗流场与岩土变 形场的这种相

互作用即为流固耦合作用。 

根据岩土体变形为线弹性变形的假设，遵从广

义虎克定律，可得用有效应力表示的平衡方程： 

w w( ) d d d d
V S V V

u V t v S f v V n g v V           I  

（1） 
流体连续性方程式[6]： 

w w
w0 0
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d d d
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ρ ρn V n v S
t ρ ρ
 

   
 
  n     （2） 

式中：V 为积分区域；S 为积分区域的表面； v 为

虚速度场；为虚变形率； 为真（柯西）有效应

力；t 为单位面积表面外力； f 为单位体积体力（不

包括流体重力）；g 为重力加速度； w 为流体密度；
0
w 为流体参考密度； wv 为渗流速度；n 为孔隙率；

n为表面的外法线方向；I表示单位矩阵。 

3  裂纹扩展准则 

试验和理论研究均表明，具有初始裂纹的岩 
体，其应力强度因子 KI 随注入压裂液压力的增加 
而增大，当 KI增大到临界值 KIC时，岩体处于由稳

定向不稳定扩展的临界状态，因此断裂韧度 KIC 为

最常用的裂纹扩展准则。在 ABAQUS 软件中，除

断裂韧度 KIC 可以作为裂纹扩展准则之外，还有 3
种方法可以作为判断裂纹是否扩展的准则，它们分

别是：临界应力准则、临界裂纹张开位移准则和裂

纹长度对时间准则。 
水力压裂过程中是拉伸破裂，还是剪切破裂  

取决于地应力、岩石和流体的各种力学特性，考虑

到岩体裂纹的扩展是一个裂纹尖端脆性断裂的过

程，本文选择临界应力作为裂纹扩展准则。在

ABAQUS 中临界应力准则的实施原理如图 1 所示。

预设裂纹由主面和从面构成，而从面又由即绑定部

分和解开部分两部分组成，其中绑定部分表示尚未

开裂的部分，解开部分表示裂纹已经开裂。式（3）
为临界应力准则表达式。为了判断裂纹能否扩展，

将从面上当前裂尖点前方一定距离处的法向应力和 

 

图 1  临界应力准则示意图 
Fig.1  Specification for the critical stress criterion 
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剪切应力代入到临界应力准则式（3）中计算，当断

裂准则等于或大于 1.0 时，则当前裂尖节点对将解

开，裂纹向前扩展一定距离。 

2 22
1 2

f f f
1 2

ˆ ˆ ˆ ˆ max(   0)
ˆ ˆ

n
n nf   

 
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， ，  

（3） 
式中： ˆn 为指定点处的法向应力分量； 1̂ 和 2̂ 为指

定点处的剪切应力分量； f f
1  、 和 f

2 分别为临界法

向应力和临界剪切应力，其值由用户指定。在二维

问题分析中由于与剪切失效应力 f
2 不相关，因此不

需要指定此值。 

4  裂缝面内压降方程与实现 

在层状介质二维流场的理论分析中，一般假设

水力压裂缝内的流体流动属于两块多孔板间的层流

流动，可按牛顿流体进行分析。假设在压裂作业中

任意时刻压裂液注入率为 iq ，则单翼流量 / 2iq q ，

裂缝高度为 fh ，进一步假设裂缝高度在整个压裂过

程中保持不变，裂缝内二维流动简化为一维流动，

其压降满足如下方程[7]： 

3
f

d 12
d
p q
x h w


             （4） 

式中： 为压裂液黏性系数（Pa.S）；w 为裂缝宽度

（m）。 
假设裂缝的宽度按半椭圆形扩展，裂缝长度为

L，裂缝（根部）最宽处宽度为 w0，压力为 P0，如

图 2 所示，以裂缝根部中心 O 为原点，沿裂纹方向

建立 X 轴，则与原点距离为 x 处的裂缝宽度为 

2 2
0 1 /w w x L            （5） 

将式（5）代入式（4）积分得 

03 2 2
f 0

12 qLxp C
h w L x


  


      （6） 

又由边界条件： 

00xp P

             （7） 

可求得          0 0C P              （8） 

裂缝面上的压力分布可表示为 

03 2 2
f 0

12 qLxp P
h w L x


  


       （9） 

式（9）中各个不同点处的裂缝宽度都用 w0表

示，将式（5）代入式（9），裂缝中不同点的压力值

可用该处的裂缝宽度 w 表示，即 

02
f 0

12 qxp P
h w w


           （10） 

当 x L 时，亦即 0w  时，由式（10）可知

P ，可见式（10）存在解的奇异性，这显然

不符合实际情况，这一区域称为流体滞后区[7]。为

了避免方程奇异性所导致的压力不合理，进一步  
假设流体滞后区内的流体压力应不小于周围岩土 
渗流场边界上的压力 H，因此压降方程可写成如下

形式： 

02
f 0

12     

                    

qxp P p H
h w w

p H p H

     

  

，

，

    （11） 

式中：H 为根据渗流方程计算估计求得的渗透压 
力。 

 
图 2  压降方程求解示意图 

Fig.2  Illustration of hydraulic pressure descent function 
 

压裂扩展过程中裂缝长度和裂缝宽度是实时动

态变化的，根据式（11）压降方程编写用户子程序

实时计算裂缝扩展过程中水力压力沿裂缝的分布，

并借助 ABAQUS 软件提供的用户子程序 DISP 和

FLOW 接口实现这一功能。 
在ABAQUS中用户子程序DISP用于指定预定

义边界条件（强制边界条件），它可定义各种类型  
自由度的边界条件，针对边界的节点施加边界条 
件；用户子程序 FLOW 在渗流耦合分析中用于定 
义非均匀渗透系数和相应的外界渗透压，针对边界

上单元积分点施加载荷。压降方程的表达式虽然简

单，但具体实现却很困难。如图 3 所示，任意时刻

预设的裂缝可分为 3 段：预裂段（射孔段）、压裂段

（扩展段）和未裂段（绑定段）。在石油开采工程中，

油井射孔段孔道的形成是通过射孔弹被引爆后产生

的高温、高压、高速射流对岩石进行强烈挤压破   
碎而形成的一种锥形孔道，射孔长度一般在 0.4～ 
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1.0 m 之间，射孔段的宽度比压裂段的缝宽度要大

得多，而其长度又远远小于压裂段，因而可认为该

段内压裂液不产生压降，该段的水力压力载荷可以

在ABAQUS的 inp文件中通过关键字*BOUNDARY
加载实现。裂缝扩展段内的水力压力分布可按式

（11）的压降分布函数通过用户子程序 DISP 加载。

然而使用此函数时必须预先知道压力 P0的值，必须

调用子程序 FLOW 以获得压力值 P0，将 FLOW 程

序内的变量 U 设作共用变量，并按如图 3 所示的  
方式设定边界  FLOW，它可以实时调用子程序

FLOW，借助变量 U 就可以把指令*BOUNDARY  
的压力值 P0 实时动态地传递给子程序 DISP。裂缝

面宽度 w 的求解相对简单些，凭借子程序 DISP 自

身就可以获得裂缝面内每个节点的坐标值，再通过

节点坐标值就可以求得裂缝面内每一对节点的相对

距离，这个相对距离即为裂缝扩展段该处的宽度 
w，这样子程序 DISP 就有了压力值 P0 和宽度 w，
从而便可根据压降方程式（11）计算裂缝面内各个

节点的压力值。绑定段的压力加载可以借助子程序

FLOW 返回的压力值用 DISP 加载上去。 

 

图 3  水力压力加载示意图 
Fig.3  Depiction of hydraulic pressure loading 

5  实例与分析 

考虑某油井的一个储油层，沿水平方向截取单

位厚度的岩层建立如图 4 所示的模型，该模型作为

平面应变问题分析。模型的尺寸为 100.0 m×    
100.0 m，射孔段的长度为 1.0 m，位于对称边的中

间处。射孔段 A 和预设裂纹绑定段 B 对较远处的  
D、E、F 边影响不大，取 D、E、F 边为 0 位移约

束，孔隙压力保持与初始状态一致，同时考虑到裂

纹的形状是对称分布的，它以通过井筒并且与裂纹

扩展方向相垂直的面为对称面，设置为 C 边位移对

称约束边界。 

 
图 4  计算模型示意图 

Fig.4  Sketch of the physical model 
 

岩层采用线弹性孔隙材料模型，其弹性模量为

39.2 GPa，泊松比为 0.25，假设距裂尖正前方    
0.09 m 处岩石的临界抗拉强度为 6.0 MPa。模型 X
方向的初始地应力为 15.0 MPa，Y 方向的初始地应

力为 10.0 MPa。初始孔隙压力为 10.0 MPa，初始孔

隙比为 0.1，渗透系数为 0.1 m/d。并假设模型的初

始饱和度为 1.0，亦即模型的孔隙完全充满液体。 
在水力压裂计算模拟中施加的注入压力从 

10.0 MPa 逐渐增加到 40.0 MPa，压裂液黏性系数 
为 300.0 mPa.S，排量为 0.05 m3 /s，同时渗流场孔

隙压力分布采用稳态渗流方法计算。 
图 5 为裂尖法向应力与注入压力的关系。当注

入压力 P0小于 24.5 MPa 时，裂尖法向应力随注入

压力的增加而增大，基本呈线性关系。当注入压力

在 24.5 MPa 至 28.8 MPa 之间时，随着注入压力增

大，法向应力急剧增大。当注入压力达到 28.8 MPa
时，裂尖法向应力超过 6.0 MPa，此时将超前裂尖

0.09 m 处的法向应力代入到式（3）中，求得 f 大于

1.0，满足裂纹扩展的临界应力准则，裂纹启裂。当

注入压力逐渐从 28.8 MPa 增加到 29.8 MPa 时，裂

尖的应变能逐渐释放，应力也随之降低。当注入压

力大于 29.8 MPa 以后，应力集中积聚的应变能完 
全释放，裂尖应力趋于 0 并保持基本不变。 

 
图 5  裂尖法向应力与注入压力的关系 

Fig.5  Relationship of the normal stress of crack tip with 
injecting pressure 
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图6和图7分别为启裂和压裂结束时的渗流场。

比较这两幅图，可以发现裂缝周边渗流场中的孔隙

压力分布仅在一定范围内受裂纹扩展的影响，在此

范围之外，孔隙压力基本不受裂缝影响，仍保持初

始孔隙压力值不变。另由图 6 可见，启裂时裂尖周

围渗流场受射孔段注入压力渗透作用的影响非常

大，裂尖周围渗流场的孔隙压力达到 28.0 MPa 左

右。随着裂纹扩展，注入压力对裂尖周围渗流场的

渗透作用越来越弱。由图 7 裂尖周围渗流场的分布

可知，当裂缝停止扩展时，裂尖前方的孔隙压力仅

略大于初始孔隙压力，也就是说，此时注入压力对

裂尖几乎毫无影响，由于没有了孔隙压力梯度存 
在，自然就不会产生有效应力，裂尖附近不再存在

显著应力集中现象，裂纹停止扩展。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  启裂时渗流场分布图（单位：MPa） 
Fig.6  Distribution of pore pressure when 

fracture (unit: MPa) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  压裂结束时渗流场分布图（单位：MPa） 
Fig.7  Distribution of pore pressure after 

fracture (unit: MPa) 
 

图 8 为不同注入压力条件下裂缝面内水力压力

分布与裂缝长度的关系，图 9 为与此相应的裂缝形

状当注入压力等于 37.43 MPa 时，可见图 9 的曲线

P  37.43 MPa，裂缝长度为 14.0 m，最宽处裂缝宽

度仅为 6.0 mm，它的形状与椭圆形有较大的差别。

而裂缝内的水力压力分布如（图 8）曲线 0P  37.43 
MPa，该曲线的形状分成明显的 3 段，它们分别是

射孔段、压裂段以及流体阻塞段的水压力值，其中

流体阻塞段的长度超过裂缝长度的 1/2，显然这样

的结果与假设有较大的出入。笔者尝试解释造成这

种现象的原因，由式（10）的压降公式可知，当裂

缝宽度 w 很小的时，压降梯度将非常大，压裂段内

的水力压力就衰减得非常快，当 w 进一步减小时裂

缝面内的压力将等于根据渗流方程计算估计求得的

渗透压力值，因此可以把裂缝视作相当于多孔介质

中输送流体的孔隙。 
当注入压力大于等于 37.96 MPa 时，图 8 中的

压降曲线 0P 分别为 37.43，37.96，38.36，38.77，   
39.34 MPa 和 40.00 MPa 等，可以看出随着注入压

力增大，裂缝面内水力压力衰减逐渐变慢，水力压

降曲线趋于越平滑，是由于当注入压力增大时裂缝

就变得越宽，由式（10）可知，宽度 w 越大，压力

梯度就越小，因而水力压降曲线的变化就越平缓。

另外，由这几条曲线可以看到水力压力由射孔段到

压裂段的过渡是非常平滑的，不存在明显的折线，

从而进一步证实了假设射孔段内水力压力不衰减是

可以接受的。此外，这些曲线还有一个共同点，那

就是越接近裂尖的地方裂缝宽度就迅速变窄，以至

在裂尖处为 0，因此在裂尖附近压力急剧减小，形

成近乎陡直的曲线，其中裂尖附近流体阻塞段内的

水力压力是通过计算渗流场而得到的压力，再由  
图 8 可知，流体阻塞段长度与裂缝长度相比不超过

2 %。由图 9 还可以看到，这些裂缝形状都非常接

近椭圆形。由此可见，本文假设裂缝形状为椭圆形

以及取流体阻塞段内的水力压力等于渗透压都是合

理的，符合实际情况。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  不同裂缝长时裂缝面内压力分布 
Fig.8  Hydraulic pressure distribution along fracture 

length under different injection pressures 
 

图 10 和图 11 分别为裂缝最大宽度 w0 以及裂

缝长度 L 与注入压力 P0 的关系图。由图可知，注   
入压力小于 28.8 MPa 时，裂缝处于闭合阶段，注入
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压力仅能导致裂尖周围应力集中。当注入压力等  
于 28.8 MPa 时，裂缝启裂并迅速扩展 10.0 m，最大

宽度为 1.2 mm。当注入压力由 28.8 MPa 增加到 
38.0 MPa 时，最大宽度由 1.2 mm 线性递增到 6.0 
mm，裂缝长度由 10.0 m 增加到 14.0 m，由式（11）
和图 8 可知，由于这个阶段内的裂缝宽度过于狭 
窄，裂缝内的水力压力大都等于流场渗透压，无法

形成水力劈裂作用，裂缝仅相当于起渗透作用的孔

隙通道，因而裂缝扩展和裂缝加宽都很缓慢。当注

入压力大于 38.0 MPa 时，由图 10 可知，最大裂缝

宽度由 6.0 mm 急剧增加到 17.5 mm，又可由图 11
可知，此时裂缝长度由 14.0 m 迅速扩展到 48.0 m。

造成裂缝宽度和裂缝长度迅速扩展的主要原因是当

裂缝宽度超过某个临界值后，裂缝由起渗透作用的

孔隙通道转变成起导流作用的裂缝通道。 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

图 9  不同注入压力条件下裂缝形状图 
Fig.9  Fracture shapes under different injection pressures 

 
图 10  裂缝最大缝宽与注入压力关系 

Fig.10  Relationship of width of widest fracture with 
injecting pressure 

 
可以推测，裂缝扩展过程中存在一个临界宽 

度，它可以作为区分裂缝是作为起渗透作用的孔隙

通道还是作为起导流作用的裂缝的依据，当裂缝宽

度小于这个临界宽度时，裂缝为孔隙通道；当裂缝

宽度大于这个临界宽度时，裂缝则作为导流通道。

可选取最大宽度作为临界宽度。从图 10 可知，本  
模型的裂缝临界宽度为 6.0 mm。 

 
图 11  裂缝长度和注入压力关系 

Fig.11  Relationship of fracture length with 
injecting pressure 

6  结  论 

本文研究了水力压裂作用下裂缝扩展演化过 

程的数值模拟方法。在假设裂缝形状为椭圆形的  

前提下，推出裂缝面内压降方程表达式，并借助

ABAQUS的用户子程序DISP和 FLOW 接口编程实

现了此算法思想，该用户子程序能够根据裂缝扩展

长度和宽度、流体黏性以及注入流量等参数的变化

动态计算水力压力沿裂缝面的分布。数值模拟结果

证明了本文假设裂缝形状为椭圆形以及取流体阻塞

段内的水力压力等于渗透压的做法都是合理的，符

合实际情况的。获得了稳态渗流时裂缝长度和宽度

与注入压力的关系，并在此基础上，提出了临界宽

度这个概念，它可以作为判断裂缝是作为起渗透作

用的孔隙通道还是作为起导流作用的裂缝的依据。 
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