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含有硬包裹体分布的非均质 
岩石水力压裂特性研究 

李  明 1, 2，郭培军 2，梁  力 1，李  鑫 1 
（1.东北大学 土木工程系，辽宁 沈阳 110819；2.麦克马斯特大学 土木工程系，哈密尔顿 安大略 L8S4L8） 

 
摘  要：基于完全流-固耦合的弹塑性理论给出了水力压裂数值计算的弥散裂缝模型，其中材料的弹性部分采用线弹性本构

关系，塑性部分采用摩尔-库仑破坏准则及强化准则。依据当前的有效应力状态修正渗透系数来模拟压裂液在裂缝中的流动。

渗透系数的修改使用双曲正切函数，并采用平均有效应力作为水力裂缝的起裂判据。在 ABAQUS 软件中通过用户自定义程

序添加了该模型。根据岩石的切面照片建立了含有硬包裹体分布的非均质岩石的有限元计算模型，模拟了中心点注水条件下

的水力压裂传播过程，讨论了在常应力状态下非均质岩石中开裂区域、典型位置的应力路径变化和裂缝传播范围随时间变化

的特点。进行了多种条件下含有硬包裹体分布的岩石材料的数值试验，得出了基岩材料的弹性模量、凝聚力和渗透系数以及

注水速率对峰值注水压力、平均注水压力和裂缝开度的影响规律。 
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Hydraulic fracturing characteristics of heterogeneous rock  
with hard inclusion distributed 
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(1. Department of Civil Engineering, Northeastern University, Shenyang, Liaoning 110819, China;  
2. Department of Civil Engineering, McMaster University, Hamilton, Ontario L8S4L8, Canada) 

 

Abstract: A smeared crack model of hydraulic fracturing numerical calculation is proposed based on the complete liquid-solid 
coupled elastoplastic theory. In this model, the elastic part of the material uses the linear elastic constitutive relations; the plastic part 
adopts the Mohr-Coulomb failure criterion and hardening criterion. To simulate the fluid flow in the crack, the permeability is 
modified according to the current state of effective stress. The relation between the permeability and the effective mean stress is 
assumed to be a hyperbolic tangent function. The onset of crack is determined by the mean effective stress. Using the user defined 
subroutines provided by ABAQUS software, the smeared crack model is added. According to section photo of the in-situ rock sample, 
a finite element model of heterogeneous material with hard inclusions distributed is generated. The progress of hydraulic fracturing 
under the loading condition of centered injection is well simulated and the results show the characteristics of fracture zone, stress path 
located at typical location and range of fracture propagation. Numerical tests on the rock with hard inclusions distributed are carried 
out under different conditions. The paper concludes the influences of elastic modules, cohesion, permeability, and injection rate on the 
maximum injection pore pressure, average injection pore pressure and fracture aperture. 
Keywords: hydraulic fracture; smeared crack model; hard inclusions; ABAQUS 
 

1  引  言 

水力压裂（hydraulic fracturing，又称为水力劈

裂、水力裂解技术）是开采页岩气时所用的方法，

也是油气井增产的主要措施[1]。水力压裂的计算方

法及模型有多种，如基于断裂力学理论的平面计算

模型有 PKN、PKN-C、KGD 和 KGD-C 等，三维计

算模型有 P-3D 和 P-3D-C 等[12]。基于数值方法的
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有弥散裂缝模型[3]、双孔隙度模型[4]、分离裂缝模

型[4]、黏结模型[56]、扩展有限元法[78]等。其中弥

散裂缝模型是通过修改破坏区域的材料特性（如刚

度、渗透系数等）实现裂缝发展过程的模拟，其主

要特点是无需引入真正的裂缝和重构网格，适用于

岩石材料的拉伸破坏和土体材料的剪切破坏过程的

模拟[34]。 
在深层地质条件下的基岩（如贝雷砂岩等）中

分布有硬包裹体（如巴拉波石英岩、石灰岩等）、

软包裹体（如石英云母片岩等）和孔洞等特性。本

文仅针对具有硬包裹体分布特点的岩石材料进行水

力特性分析研究。其中硬包裹体的弹性模量范围约

为 40～80 GPa，基岩的弹性模量范围约 10～25 GPa。 
本文基于弥散裂缝模型，通过使用双曲正切函

数作为渗透系数的修改方式来模拟压裂液在裂缝

中的流动，并采用平均有效应力作为水力裂缝的起

裂判据。进行了多种条件下含有硬包裹体分布的岩

石材料的数值试验，对含有硬包裹体分布的非均质

岩石材料的水力压裂特性进行分析研究，并探讨基

岩材料性质和注水速率对峰值注水压力、平均注水

压力和裂缝开度的影响。 

2  水力压裂数值计算的弥散裂缝模型 
2.1  基本方程 

本文所采用的弥散裂缝模型是基于完全流-固

耦合的弹塑性理论，其主要控制方程[9]如下： 
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式中： ij 、 ij 和 wp 分别为总应力张量、有效应力

张量和流体压力（本文为水压力）； 为岩石密度；

为流体的黏度； ij 为 Kronecker 张量； iu 和 if 分
别为方向 ix 上的位移和体力； ij 和 v ,i iu  分别为

应变张量和体积应变；材料的弹性特性采用线弹性

本构关系；材料的塑性部分通过 Mohr-Coulomb 破

坏和强化准则来描述；变量 和1/Q 分别表示 Boit
固结系数和存储系数；方程  m w, p  用来描述破

坏后渗透系数与有效平均应力之间的关系，其中

m 为平均有效应力， 0 和 0C 为与渗透率初值和最

大值相关的常量， 为损伤系数。 
2.2  水力压裂破坏模式 

ABAQUS 软件中，渗透系数又称水力传导系数 
（hydraulic conductivity），在各向同性介质中，它

定义为单位水力梯度下的单位流量，表示了流体通

过孔隙骨架的难易程度，其单位为 m/s。本文通过

修改渗透系数的数值来模拟破坏岩石中流体的流

动。结合文献[1011]中关于渗透系数的修改法，本

文所采取的修改方式是通过下式实现： 

0
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其中 
 m ttanh h P                （8） 

式中：h为平均有效应力 m  的双曲正切函数； 0K 和
UBK 分别为岩石材料的初始渗透系数和渗透系数

上限（本文假设 UB
0K K ，取 UBK  0.1 m / s）；

系数 是影响双曲正切函数变化的一个指标，起裂

时的平均有效应力大小可以通过调整 的取值来

控制。Brace 等[12]认为岩石材料的起裂应力为其抗

拉强度 tP 的 0.35～0.6 倍，因此，在进行数值计算

时，系数  的取值应使起裂压力控制在 0.35～
0.60 tP （ tP 为抗拉强度）。 
2.3  弥散裂缝模型在 ABAQUS 中的实现 

水力压裂的数值分析软件国内代表的有基于

渗流应力耦合法的 RFPA2D 软件[13]。而本文采用

ABAQUS 软件的用户自定义子程序实现水力压裂

的数值分析。之所以采用 ABAQUS 软件是因为该

软件可以方便地进行自定义程序的开发，实现渗透

系数随应力场的不同而变化。在该软件中材料参数

指定为场变量（field variable）的函数。在求解之前

可以通过子程序 SDVINI 定义材料分布情况并初始

化状态变量（ state variable），而后通过子程序

USDFLD 根据状态变量更新场变量的数值实现材

料参数的实时修改。本文算例中共考虑 8 个场变量，

依次分别为：弹性模量、泊松比、抗拉强度、渗透

系数、密度、孔隙比、饱和度和混合黏滞系数。前

4 个参量用于描述材料特性，后 4 个参量通过式（7）
进行水力压裂过程中渗透系数变化的计算。 

3  含有硬包裹体的非均质岩石建模 

本文根据某岩石试件的切面照片，建立含有硬

包裹体分布的非均质岩石试件的力学模型。其中硬

包裹体面积超过 46 mm2的含量为 51.2%。为保证数

值计算的稳定性，避免包裹体距离模型边界过小而
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引起收敛问题，将模型的基岩部分向水平方向适当

延伸。模型的建立首先采用 MATLAB 脚本程序（该

脚本由加拿大麦克马斯特大学柳亚千提供）依据切

面灰度照片增强岩石试件中包裹体与基岩的边界

线，在 AutoCAD 中生成模型和包裹体边界并建立

面域后导出为 sat 格式，而后导入 ABAQUS 软件得

到有限元计算的力学模型。该模型的尺寸为 20 cm× 
30 cm。初始应力状态依据现场实测资料选取相应注

水深度为 2 800 m 的应力条件，即垂直应力、水平

应力和孔隙水压力分别为 70、60、50 MPa。注水位

置设置在模型的中间，注水宽度为 1 mm 的线性区

域。有限元模型如图 1 所示，其中单元选用 CPE8P，
模型中共有 12 396 个单元，37 389 个节点。材料参

数如表 1 所示。 

 

 
图 1  有限元网格图 

Fig.1  Finite element meshes 

 
表 1  材料参数 

Table 1  Material properties 

材料 

名称 

弹性 

模量 E 
/ GPa 

泊松比 



渗透系数 K 
/ (mm/s) 

材料抗

拉强度 Pt

/ MPa 

内摩 

擦角 

/ (°) 

膨胀角

 

/ (°) 

孔隙率

n 
/ % 

基岩 20 0.25 1.0×10-10 7 30 10 5 
包裹体 60 0.20 1.0×10-18     

 
水力压裂问题不同于经典断裂力学之处在于，

由于初始地应力场的影响在裂纹远端的应力场为压

应力[14]。在进行平面应变问题的分析中，可以通过

采用不同的本构模型参数而得到相同的流动和破坏

响应。为使得在同一平面内具有相同的响应，在偏

平面的圆形屈服面上，使用平面应变的假设即可以

得到 Drucker-Prager 和 Mohr-Column 两种破坏准则

参数：凝聚力、内摩擦角和膨胀角的相互关系[15]。

因此，基岩材料的弹性部分可采用线弹性本构关系，

塑性部分采用 Mohr-Column 准则。同时假设包裹体

与基岩之间位移连续，硬包裹体在计算中不会发生

破坏，故采用线弹性本构关系，并给与极低的渗透

系数。 

为分析材料特性以及注水速率对水力压裂特

性的影响，本文考虑弹性模量、凝聚力、渗透系数

和注水速率的变化范围如表 2 所示。计算中所有实

例的注水时间均为 120 s。 

 
表 2  主要计算参数取值范围 

Table 2  Range of main parameters 

弹性 
模量 E 
/ GPa 

凝聚力 c 
/ MPa 

渗透 
系数 k 

/ (×10-10 mm/s) 

注水 
速率 R 

/ (mm/s) 

10～30 7～13 1～100 0.1～0.5 

4  开裂区域及应力路径分析 

以弹性模量、凝聚力、渗透系数和注水速率分

别为 20 GPa、7 MPa、10-8 mm/s 和 0.1 mm/s 的计算

条件为例，分析开裂区域和应力路径的特点。 
当注水时间分别为 20、40、60、80、100、     

120 s 时裂缝的开裂区域如图 2 所示。水压裂缝的传

播方向为垂直于小主应力平面，故裂缝的传播方向

为 Y 轴方向。由于假设包裹体不会产生水压裂缝，

故当开裂区域接近包裹体时，会覆盖较小的包裹体，

而沿着较大包裹体的边缘传播。 
不同注水时间下裂缝在垂直方向的传播范围

提取是通过搜索开裂区域所到达的上限和下限坐标

得到的。裂缝传播范围及裂缝高度 h 随时间变化曲

线分别如图 3(a)和图 3(b)所示，当开裂区域传播至

包裹体时会受到包裹体的阻碍，如果该包裹体完全

阻碍了开裂区域的扩展，则高度变化表现在曲线上

则是一个水平的平台，如开裂区域沿着包裹体的一

侧扩展，则在曲线上为平缓的斜坡。 
在裂缝传播过程中，提取图 1 所示的注水点及

其周围共 5 个典型位置的应力路径，即：注水点（位

置 A）、开裂区域经过点（位置 B）、贴近包裹体的

基岩（位置 C）、包裹体内部（位置 D）和开裂区域

未到达处（位置 E）。各个点的应力路径变化分别如

图 4 所示，其中 p 为平均有效应力，q 为有效剪应

力，单位均为 MPa。开裂区域内部点（位置 A、B、
C）的应力路径变化特点为平均有效应力由压应力

持续降低至 0 后转为拉应力持续增加至岩石的抗拉

强度直至破坏。而有效剪应力的变化特点为初期增

加后逐渐降低直至 0。由于假设硬包裹体为线弹性

材料且不会发生水力压裂破坏，故其内部点（位置

D）不会出现剪应力为 0 或拉应力状态。开裂区域

未到达的位置（位置 E），受到水压裂缝传播的影响，

剪应力和平均应力分别有小幅度增加和降低。 

包裹体 
基岩 

E 注水点 

x 

D 
C 
B 
A 
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T=20 s           T=40 s          T=60 s 

 

 
T=80 s          T=100 s         T=120 s 

(a) 不同时刻水压裂缝等效开裂区域 

 

  
(b) 水压裂缝及工况说明（T=120s） 

图 2  开裂区域发展图 
Fig.2  Developments of fracture zones 

 

 
      (a) 裂缝垂直方向发展范围时程曲线 

 

 
      (b) 裂缝高度时程曲线 

图 3  不同注水时间的裂缝垂直方向传播范围 
Fig.3  Vertical bound of fracture zone and fracture height 

with injection time 

 
图 4  典型算例下的应力路径对比 

Fig.4  Stress path comparisons in typical case 

5  注水压力影响因素分析 

注水压力值是控制注水过程的一个重要指标。

选取图 1 中的注水位置两侧节点 i 和节点 j 处的平

均水压力作为注水压力。 
典型的注水压力随时间变化曲线如图 5 所示。

由图可以看出，注水压力会在注水开始的较短时间

内达到峰值，此过程为开裂过程。随后注水压力将

维持在平均注水压力上下浮动直至注水结束，即保

持开裂状态值。该模拟结果反应了岩石破坏过程中

注水压力的变化特点[10]。 

 

 
      (a) 注水时间 0~120 s 

 

 
       (b) 注水时间 0~5 s 

图 5  注水压力随时间变化曲线 
Fig.5  Variation of pore pressure with injection time 

 
图 6～9 分别为弹性模量 E、凝聚力 c、渗透系

数 k 和注水速率 R 对峰值注水压力和平均注水压力

的影响。由图可以看出，在不同的材料参数和不同
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的注水速率情况下，平均注水压力均在某一个平均

值上下波动。 
由图 6 可以看出，在仅改变基岩弹性模量条件

下，峰值注水压力随着弹性模量的提高而逐渐降低，

同时峰值注水压力的出现时间亦降低。 
由图 7 可以看出，基岩凝聚力的增加并未改变

峰值水压力的出现时间，但改变了其大小，即凝聚

力越高，峰值水压力越高。 
渗透系数改变同样影响着峰值注水压力，其规

律是渗透系数越高，峰值注水压力越低，出现时间

越晚，如图 8 所示。由图 9 可以看出，注水速率的

改变仅影响了峰值注水压力的出现时间，即，注水

速率越高，峰值注水压力出现越早。 
 

 
图 6  不同弹性模量 E 下的注水压力 

Fig.6  Injection pore pressures for different values of E 
 

 
图 7  不同凝聚力 c 下的注水压力 

Fig.7  Injection pore pressures for different values of c 
 

 
图 8  不同渗透系数 k 下的注水压力 

Fig.8  Injection pore pressures for different values of k 

 
图 9  不同注水速率 R 下的注水压力 

Fig.9  Injection pore pressures for different values of R 

 

由以上分析可知，基岩的弹性模量、凝聚力和

渗透系数影响了峰值注水压力，注水速率影响峰值

注水压力的出现时间，平均注水压力值不受影响。 

6  裂缝开度影响因素分析 

以图 1 中节点 i 和节点 j 的水平位移差值 a 表

示裂缝开度。典型的裂缝开度随注水时间变化曲线

如图 10 所示。当基岩发生破坏后，如果保持注水速

率不变，则裂缝开度维持在某一常量不变。 

 

 
      (a) 注水时间 0~120 s 

 

 
       (b) 注水时间 0~5 s 

图 10  裂缝张开度随注水时间的变化曲线 
Fig.10  Variation of fracture aperture with injection time 

 
裂缝开度与弹性模量、凝聚力、渗透系数和注

水速率的关系分别如图 11～14 所示。 
图 11 表明，基岩的弹性模量越大，裂缝开度越

小，这是由于 弹性模量的增加导致材料刚度增加，
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故而裂缝开度在弹性模量增加时降低。图 12 表明，

凝聚力的改变对裂缝开度的变化影响较小。图 13
表明，裂缝开度随着渗透系数的增加而降低，这是

由于渗透系数较小时，液体流动能力降低，相同注

水速率的情况下，可以产生较大的注水压力（参考

图 7），故而裂缝开度较大。图 14 表明，裂缝开度

随着注水速率的增加呈下降趋势。 
由上述分析可知，弹性模量、凝聚力、渗透系

数和注水速率的变化均会改变裂缝开度。弹性模量

的降低、凝聚力的增加、渗透系数的降低、注水速

率的降低均会不同程度的增加裂缝开宽。其中基岩

的弹性模量和渗透系数对裂缝开度的影响更加显

著。 

 

 
图 11  不同弹性模量 E 下的裂缝开度 

Fig.11  Fracture apertures for different values of E 
 

 
图 12  不同凝聚力 c 下的裂缝开度 

Fig.12  Fracture apertures for different values of c 
 

 
图 13  不同渗透系数 k 下的裂缝开度 

Fig.13  Fracture apertures for different values of k 

 
图 14  不同注水速率 R 下的裂缝开度 

Fig.14  Fracture apertures for different values of R 

7  结  论 

（1）弥散裂缝模型可以在无需重新划分网格和

不引入真正破坏的条件下，较好地模拟水力压裂的

开裂和裂缝传播过程。 
（2）通过对含有硬包裹体分布的非均质岩石开

裂过程中典型位置的应力路径变化的分析，得出开

裂区域内应力路径变化特点为平均有效应力由压应

力持续降低至 0 后转为拉应力持续增加至岩石的抗

拉强度，而有效剪应力的变化特点为初期增加后逐

渐降低直至 0。对于开裂区域未到达的位置，剪应

力和平均应力仅有较小的变化。 
（3）峰值注水压力受基岩的弹性模量、凝聚力

和渗透系数的影响，即：弹性模量越低、凝聚力越

高和渗透系数越低则峰值注水压力值越高；峰值注

水压力出现时间受弹性模量、渗透系数和注水速率

影响，即：弹性模量越高、渗透系数越低和注水速

率越大峰值注水压力的出现时间越早。 
（4）裂缝开度受弹性模量、凝聚力、渗透系数

和注水速率的影响。弹性模量的降低、凝聚力的增

加、渗透系数和注水速率的降低均会不同程度地增

加裂缝开宽。 
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