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摘　 要: 干热岩型地热资源开发为我国能源行业发展提供了零碳负碳的解决方案, 建造干热岩人工热

储离不开水力压裂。 与煤岩、 页岩等沉积岩不同, 干热花岗岩属火成岩, 其中发育有岩脉、 岩石分界

面等地质不连续体, 水力裂缝与其相交后的扩展形态难以预测和控制。 基于扩展有限元法(Extended
 

Finite
 

Element
 

Methon,
 

XFEM)针对花岗岩中的地质不连续体对水力裂缝扩展路径的影响机制开展研

究。 结果表明: 岩石基质体与地质不连续体之间的抗拉强度、 杨氏模量差异越大, 地质不连续体对水

力裂缝的阻碍作用越明显; 泊松比差异越大, 越有利于水力裂缝穿透地质不连续体。 对于基质体致密

的花岗岩而言, 较小的泵注排量有利于水力裂缝穿透地质不连续体; 在最大主地应力与水力裂缝起裂

方向一致的前提下, 较大的地应力差异系数有利于水力裂缝穿透地质不连续体。 相同地质和工程参数

条件下, 相比于岩脉, 水力裂缝会更容易穿透岩石分界面; 同时, 地质不连续体胶结程度的差异也会

影响花岗岩中水力裂缝的扩展路径。
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Abstract:
 

The
 

development
 

of
 

hot
 

dry
 

rock
 

( HDR)
 

provides
 

a
 

zero-carbon
 

and
 

negative-carbon
 

solution
 

for
 

China’ s
 

energy
 

industry.
 

Hydraulic
 

fracturing
 

is
 

one
 

of
 

the
 

main
 

means
 

for
 

building
 

the
 

geothermal
 

reservoirs.
 

Different
 

from
 

sedimentary
 

rocks
 

such
 

as
 

coal
 

and
 

shale,
 

granitic
 

hot
 

dry
 

rock
 

is
 

igneous
 

rock,
 

in
 

which
 

the
 

geologically
 

discontinuous
 

rock,
 

such
 

as
 

veins
 

and
 

rock
 

interfaces
 

are
 

developed.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

predict
 

and
 

control
 

the
 

propagation
 

geometry
 

of
 

the
 

hydraulic
 

fractures
 

when
 

intersecting
 

with
 

these
 

discontinuous
 

rocks.
  

Based
 

on
 

XFEM,
 

the
 

investigations
 

were
 

conducted
 

on
 

the
 

influence
 

mechanism
 

of
 

the
 

discontinuous
 

rock
 

on
 

the
 

propagation
 

path
 

of
 

hydraulic
 

fractures
 

in
 

granite.
 

The
 

result
  

show
 

that:
 

The
 

greater
 

the
 

difference
 

in
 

tensile
 

strength
 

and
 

Young’s
 

modulus
 

between
 

rock
 

matrix
 

and
 

the
 

discontinuous
 

rocks,
 

the
 

hindrance
 

effect
 

on
 

the
 

propagating
 

hydraulic
 

fracture
 

is
 

more
 

obvious.
 

A
 

large
 

difference
 

in
 

Poisson’ s
 

ratio
 

is
 

beneficial
 

for
 

hydraulic
 

fractures
 

to
 

penetrate
 

the
 

discontinuous
 

rock.
 

For
 

the
 

granite
 

with
 

dense
 

matrix,
 

a
 

smaller
 

injection
 

rate
 

is
 

beneficial
 

for
 

the
 

hydraulic
 

fracture
 

to
 

penetrate
 

the
 

discontinuous
 

rock.
 

When
 

the
 

maximum
 

in-situ
 

stress
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

direction
 

of
 

hydraulic
 

fracture
 

initiation,
 

a
 

larger
 

in-situ
 

stress
 

difference
 

coefficient
 

is
 

beneficial
 

for
 

hydraulic
 

fractures
 

to
 

penetrate
 

the
 

discontinuous
 

rock.
 

Under
 

the
 

same
 

geological
 

and
 

engineering
 

parameters,
 

hydraulic
 

fractures
 

are
 

more
 

likely
 

to
 

penetrate
 

the
 

rock
 

interface
 

rather
 

than
 

rock
 

veins.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

difference
 

in
 

the
 

cementation
 

degree
 

of
 

the
 

discontinuous
 

rock
 

can
 

also
 

affect
 

the
 

propagation
 

path
 

of
 

hydraulic
 

fractures
 

in
 

granite.
Keywords:

 

granite;
 

hydraulic
 

fracture;
 

the
 

discontinuous
 

rock;
 

extended
 

finite
 

element
 

method

0　 引　 言

　 　 随着环境问题日益凸显, 环保形势日趋严峻, 传

统能源的大量使用所带来的一系列负面效应, 正促使

世界各国积极寻求清洁、 可持续的新型能源替代方

案。 干热岩型地热作为一种大储量的清洁能源, 在日

趋严峻的环保形势下, 正在逐渐影响着世界能源格

局, 并成为学术界、 政府和企业关注的焦点[1-2] 。
2017 年我国在黄河中上游的共和盆地首次钻获高品

质干热花岗岩(3 705
 

m 温度 236 ℃ ), 标志中国干热

岩开发进入 “快车道” [3] 。 安全、 高效地开发干热岩

对我国黄河流域生态保护和高质量发展、 应对能源短

缺和气候变化以及实现碳中和的战略目标都具有积极

意义。 再者, 面对全球能源短缺的严峻挑战以及应对

气候变化、 实现碳中和的宏伟战略目标, 干热岩开发

更是具有不可替代的积极意义[4] 。
开发干热岩需要建立增强型地热系统( Enhanced

 

Geothermal
 

Systems,
 

EGS), 其核心是向储层钻井并压

裂形成一定规模的裂缝网络, 构建注入井和生产井的

循环回路来提取热能发电[5-6] 。 可见, 水力裂缝是决

定热储规模与换热效率的关键。 众多学者长期以来都

聚焦于水力裂缝的扩展机制展开深入研究[7-8] , 通过

大量的理论分析、 数值模拟以及现场试验等手段, 深

入地揭示了工程参数和地质参数对裂缝形态以及起裂

压力的影响。 侯公羽等[9] 基于断裂力学准则构建压

裂模型, 揭示多种变量对裂缝起裂角和起裂压力的影

响机制, 研究发现注水压力的增大会降低起裂角, 随

着应力差的增大起裂角逐渐增加。 宋进鑫等[10] 基于

有限元-离散元方法, 通过改进网格自适应划分建立

多裂缝扩展模型, 模型考虑水力裂缝、 天然裂隙以及

孔隙结构的相互作用, 研究发现应力阴影影响了裂缝

的扩展方向, 但未改变裂缝的扩展长度, 多裂缝扩展

主要受裂缝间距的影响, 当间距增大时中间的裂缝扩

展长度增加, 裂缝网格总长度不变。 解经宇等[11] 基于

室内物理试验方法研究了龙马溪组层状页岩的物理力

学特征和力学各向异性对水力裂缝扩展形态的影响,
发现页岩微观与力学特征影响压裂时水力裂缝扩展及

停泵后压裂液渗流路径。
然而, 在实际的地质环境中, 地质不连续体广泛

存在, 其对水力压裂的重要性不容小觑。 这些地质不

连续体的存在极大地改变了岩石的力学性质和渗流特

性[12] 。 与完整岩石相比, 它们的存在使得岩石的连

续性被破坏, 局部应力场发生重新分布。 在水力压裂

过程中, 当压裂液遇到地质不连续体时, 其流动路径

会发生改变, 可能会沿着这些不连续体优先扩展, 从

而导致裂缝的扩展方向和形态与在完整岩石中的情况

截然不同。 理论和实践研究表明: 岩体中非连续结构

面能显著影响水力裂缝的扩展路径, 是形成复杂缝网

的关键[13-14] 。 诸多学者针对岩石中最为常见的结构

面———天然裂缝影响水力裂缝的扩展路径建立了力学

模型, 比较经典的有 Warpinski 模型[15] 、 Gu 模型[16]

和程万模型[17] 等。 以上模型预测了水力裂缝遇结构

面时的扩展路径, 例如转向沿结构面滑移或穿过结构

面。 干热花岗岩属火成岩, 野外地质调查[18] 和岩心分

析[19]显示, 共和盆地花岗岩结构面种类繁多、 分布错

综复杂, 其中以不同尺度的岩脉、 天然裂缝、 岩石分

界面最为常见(见图 1)。 这些结构面与页岩层理[20] 、
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图 1　 花岗岩中的地质不连续体

煤岩割理[21]等结构面存在本质区别, 不仅包括单纯

的地质不连续面(如天然裂缝), 还包括物理力学性质

存在差异的地质不连续体(如岩脉、 岩石分界面)。 随

机分布的不同结构面, 使得干热岩水力裂缝的扩展形

态变得更加难以预测和控制[22] 。 SCHILL 等[23] 的研究

指出, 岩脉和岩石分界面在花岗岩中分布极为广泛(见
图 1)。 要探讨干热花岗岩水力压裂机理, 必须要对水

力裂缝遇地质不连续体后的扩展路径进行深入研究。
本研 究 基 于 扩 展 有 限 元 法 ( Extended

 

Finite
 

Element
 

Methon,
 

XFEM), 模拟不同地质和工程参数

条件下水力裂缝分别与岩脉和岩石分界面相交后的扩

展路径, 进而讨论地质不连续体对花岗岩水力裂缝扩

展路径的影响机制。

1　 水力裂缝扩展模型

1. 1　 岩石本构模型

　 　 在低渗透储层水力压裂研究中, 为实现模型简化

并提升计算效率, 通常忽略因储层地应力变化而引发

的储层渗透率改变, 将储层渗透率视作常数[24] 。 假

定低渗透储层岩石为线弹性各向同性材料, 其本构关

系的矩阵表达式如下
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(1)
式中, ε为弹性应变; γ为剪切应变; σ为弹性应力;
E 为弹性模量; v 为泊松比; G 为剪切模量, G =
E / [2(1 + v)]。
1. 2　 流-固耦合理论

　 　 在多孔介质材料建模时, 常规的处理方式是

将多孔介质视作多相材料, 借助有效应力原理来

描述其应力与渗流行为特性 [ 25] 。 对于节点的总应

力 σ, 可分解为润湿性流体的平均压应力与有效

应力两部分, uw 为润湿性流体压力, ua 为其他流体
的平均压应力, σ 为有效应力, 则有效

应力表达式如下

σ = σ + [Xuw + (1 - X)ua] I (2)
　 　 参数 X 与饱和度以及液 / 固体系表面

张力系数密切相关。 当多孔介质处于完全

饱和状态时, X = 1. 0; 而在非饱和的多孔

介质中, X 的取值范围为 0≤X≤1。 在时

刻 t, 依据虚功原理构建的多孔介质材料

平衡方程可表示如下

∫
v
σ·δεdV = ∫

s
t·δvds + ∫

v
f̂·δvdV (3)

式中, δv 为虚速度场; δε 为虚变形; σ为真

应力; t 为单位面积面作用力; f̂ 为单位体

积作用力。
1. 3　 XFEM 模型的建立

 

　 　 在裂缝断裂分析过程中, 首先运用水

平集法精准确定裂缝尖端单元以及裂缝穿

透单元, 进而开展不连续位移函数的构

建[26] 。 位移不连续函数主要包含两部分:
一部分是能够捕获裂缝尖端周围奇点的近

尖端渐近函数, 另一部分是表征跨裂缝表

面位移跳跃的不连续函数。 由此, 单元的

位移矢量函数近似值可表示为

u =∑
N

I = 1
NI(x)[uI + H(x)aI + ∑

4

α = 1
Fα(x)bα

I ]

(4)
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式中, u I 为常规有限元解的联系单元相关节点位移

矢量; I 为单元全部节点数量; N I 为单元的形函

数; H( x) 为裂缝穿透单元不连续跳跃 Heaviside 函

数; a I 为裂缝穿透单元附加自由度; Fα( x) 为裂缝

尖端单元附加函数; bα
I 为裂缝尖端单元附加自

由度。
在二维裂缝扩展情形下, 当单元被裂缝完全穿透

时, 在原有常规自由度基础之上, 单元节点将额外增

加
 

2
 

个自由度。 倘若单元处于裂缝尖端位置, 那么

单元的每个节点会增加
 

8
 

个自由度。 若单元节点同

时归属于尖端单元节点与裂缝穿透单元节点这两种类

型, 该节点将被判定优先属于尖端单元节点类型。 而

对于未受裂缝影响的单元节点, 其每个节点所具有的

自由度保持不变。
(1)初始损伤准则。 假设任意一个方向承受的应

力达到单元设置的临界应力时, 单元开始产生损伤,
相应的表达式为

max
〈 tn〉
t0
n

,
ts
t0
s

,
tt
t0
t

{ } = 1 (5)

式中, t 为名义应力; t0 为最高名义应力; n、 t、 s 表
示方向。

图 2　 水力裂缝逼近地质不连续体示意

(2)损伤演化。 如果定义了损伤演化模型, 则在

损坏开始后进一步加载时, 损伤变量 D 从 0 单调演

变为
 

1. 0。 法向应力和剪应力分量受以下因素影响

tn =
(1 - D) × Tn, Tn ≥ 0
Tn, 其他情况(压缩刚度系数无损伤){

ts = (1 - D) × Ts

tt = (1 - D) × Tt

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

式中, n, s, t 表示方向; T 为当前无损伤时弹性牵

引-分离行为法向和切向应力张量; t 为实际承受的

应力。

2　 地质不连续体与水力裂缝相互作用模型的
建立

　 　 如图 2 所示, 分别含岩脉和岩石分界面的二维水

力裂缝扩展模型(300
 

mm×300
 

mm), 通过定义材料

属性的方法模拟两种不同的岩性, 整个模型均定义为

XFEM 裂缝扩展路径。 CHENG 等[27] 的研究表明, 水

力裂缝穿透结构面的现象主要发生在高逼近角的情况

下。 为保证水力裂缝与不同地质不连续体之间充分作

用, 本模型将逼近角设置为 90°, 初始裂缝长度

50
 

mm。 两种模型的网格划分如图 3 所示, 不连续体

附近网格被加密。 σh 为水平最小主应力, σH 为水平

最大主应力, 应力差异系数 Ψ = (σH -σh) / σH, 模拟

研究不同力学参数、 应力差异系数、 泵注排量等条件

下, 两种地质不连续体对水力裂缝扩展路径的影响

机制。
数值模拟参数设置以青海共和盆地恰卜恰干热岩

地质资料为依据, 数据来源于干热岩探采结合井岩心

测试及部分测井解释结果。 测试结果如下。 (1)
 

平均

矿物组分: 钾长石(15. 17%)、 钠长石(35. 08%)、 石

英(36. 52%)、 (金)云母(10. 24%)和绿泥石(2. 99%)。
(2)力学性质: 杨氏模量 16

 

498 ~ 45
 

695
 

MPa (平均

29 857. 7
 

MPa), 泊松比 0. 181 ~ 0. 276(平均 0. 223),
抗拉强度 3. 02 ~ 6. 03

 

MPa (平均 4. 97
 

MPa), 围压

20
 

MPa 时 的 抗 压 强 度 92. 1 ~ 243. 4
 

MPa ( 平 均

191. 78
 

MPa)、 围压 40
 

MPa 时的抗压强度 196. 5 ~

654
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图 3　 网格划分

389. 5
 

MPa(平均 320. 88
 

MPa)、 围压 60
 

MPa 时的抗

压强度 69. 8 ~ 403. 8
 

MPa(平均 189. 7
 

MPa), 总平均

为 226. 11
 

MPa。 (3)地应力: 综合采用等多种地应力

测量方法显示 4 000
 

m 深处最大水平主应力为

144. 22
 

MPa, 最小主应力为 106. 15
 

MPa, 垂直主应

力为 99. 93
 

MPa。

表 1　 模拟参数设置

组　 别

岩石 1 岩石 2 参数差异

抗拉
强度 / MPa

杨氏
模量 / GPa 泊松比

抗拉
强度 / MPa

杨氏
模量 / GPa 泊松比

抗拉强度
之差 / MPa

杨氏模量
之差 / GPa

泊松比
之差

泵注

排量 / m2 ·s-1
 

1 3 15 0. 25 6 30 0. 15 3 15 0. 10 0. 000
 

10
2 3 15 0. 25 6 45 0. 15 3 30 0. 10 0. 000

 

10
3 3 15 0. 25 6 60 0. 15 3 45 0. 10 0. 000

 

10
4 3 15 0. 25 6 75 0. 15 3 60 0. 10 0. 000

 

10
5 3 15 0. 25 6 45 0. 15 3 30 0. 10 0. 000

 

50
6 3 15 0. 25 6 45 0. 15 3 30 0. 10 0. 000

 

05
7 3 15 0. 25 6 45 0. 15 3 30 0. 10 0. 001

 

00
8 3 15 0. 25 9 45 0. 15 6 30 0. 10 0. 000

 

10
9 3 15 0. 25 15 45 0. 15 12 30 0. 10 0. 000

 

10
10 3 15 0. 20 6 45 0. 15 3 30 0. 05 0. 000

 

10
11 3 15 0. 30 6 45 0. 15 3 30 0. 15 0. 000

 

10
12 3 15 0. 35 6 45 0. 15 3 30 0. 20 0. 000

 

10
　 　 注: 岩石 1 代表水力裂缝初始所在的岩石(岩脉模型中为岩石基质体, 岩石分界面模型中为左侧岩石), 岩石 2 代表其中的不连续体(岩脉模
型中为岩脉, 岩石分界面模型中为右侧岩石)。

以上述现场数据为参照, 并依据压裂模拟试验相

似准则[28] , 对两组不同的水力裂缝逼近地质不连续

体模型设置三组模拟地应力: (1)
 

σH = 15
 

MPa, σh =
11

 

MPa, Ψ= 0. 27; (2)
 

σH = 18
 

MPa, σh = 11
 

MPa,
Ψ= 0. 39; (3)

 

σH = 12
 

MPa, σh = 11
 

MPa, Ψ= 0. 08。
每种地质不连续体的每一种地应力条件下按照表 1 进

行模拟, 分别研究不同抗拉强度、 杨氏模量、 泊松

比, 以及泵注排量条件下水力裂缝与地质不连续体之

间的作用关系。

3　 模拟结果与讨论

　 　 水力裂缝是否穿透地质不连续

体影响着人工热储规模及换热面

积, 同时还影响着近井区域结构面

滑移及潜在的诱发地震情况。
3. 1　 地质不连续体力学性质的差

异对水力裂缝扩展的影响

　 　 图 4 展示了水力裂缝与岩脉作

用后的扩展行为结果, 为了减小地

应力差异系数的影响, 选择 Ψ =
0. 08 的情况讨论。 地质不连续体

杨氏模量的差异对水力裂缝扩展行

为的影响结果如图 4
 

( a)—( d) 所

示, 当岩脉与岩石基质体的杨氏模量之差超过 30
 

GPa
时, 水力裂缝便难以突破岩脉并呈现出转向沿岩脉滑

移的趋势。 如图 4(b)(e) ( f)所示, 当岩脉与岩石基

质体抗拉强度之差超过 3
 

MPa 时, 水力裂缝便难以

穿透岩脉。 如图 4( b) ( g) ( h) ( i)所示, 泊松比之差

超过 0. 15 时, 水力裂缝更容易穿透岩脉。
图 5 展示了水力裂缝与岩石分界面作用后的扩展

行为, 对比岩脉, 相同参数条件下岩石分界面阻碍水

力裂缝扩展的能力较弱, 仅在杨氏模量之差大于

45
 

GPa 的条件下[见图 5(c) (d)], 水力裂缝在岩石

分界面处止裂。 水力裂缝与地质不连续体的相互作用

关系对杨氏模量较为敏感, 随着杨氏模量之差的逐渐

增大, 水力裂缝与岩脉和岩石分界面的作用关系均出

现了从穿透到止裂的变化。 泊松比和抗拉强度的变化

并未影响水力裂缝穿透岩石分界面。
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图中对应的是 σH = 12
 

MPa, σh = 11
 

MPa 条件下, (a)—(d)对应表 1 中 1—4 组的参数, (e)—(i)对应表 1 中 8—12 组的参数

图 4　 水力裂缝与岩脉作用后的扩展行为结果

图中对应的是 σH = 12
 

MPa, σh = 11
 

MPa 条件下, (a)—(d)对应表 1 中 1—4 组的参数, (e)—(i)对应表 1 中 8—12 组的参数

图 5　 水力裂缝与岩石分界面作用后的扩展行为结果
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3. 2　 泵注排量对水力裂缝扩展的影响

　 　 图 6、 图 7 分别展示了 Ψ= 0. 08 时岩石物理力学

性质相同条件下, 不同泵注排量对水力裂缝扩展路径

的影响规律。 可以看出, 岩石分界面阻碍水力裂缝延

伸的能力小于岩脉, 同时, 较小排量条件下水力裂缝

的延伸能力更强。 当泵注排量为 0. 000 05
 

m2 / s 时,
水力裂缝在与岩脉相交后呈现出 “先滑移后穿透”
的扩展行为; 而在相同的小排量条件下, 水力裂缝

在穿透岩石分界面后也在新的岩石基质体中延伸得

更远。 XIE 等[29] 的试验结果表明: 在水力裂缝与天

然裂缝等地质不连续面相交时, 较大的排量有助于

水力裂缝穿透天然裂缝。 这一现象在水力裂缝与地

质不连续体的相互作用过程中却并未被发现。 黄中

伟等人[30] 的研究表明: 较小的泵注排量有助于压裂

液在微-细观孔隙、 裂隙中渗流。 对于基质体致密

的花岗岩来说, 微-细观孔隙、 裂隙在泵注水压力的

作用下逐渐扩展并汇合贯通最终有利于形成宏观

裂纹[31] 。

图 6　 不同排量条件下水力裂缝与岩脉相交

3. 3　 模拟地应力对水力裂缝扩展的影响

　 　 本研究的模拟地应力是根据共和盆地干热岩热储

层地应力分布并结合相似准则进行设置, 图 8—图 11
　 　 　

图 6、 图 7 中
 

(a)—(d)对应表 1 中 2、 5—7 组的参数

图 7　 不同排量条件下水力裂缝与岩石分界面相交

展示了不同地应力条件下水力裂缝与不同地质不连续

体相交后的扩展行为, 对比图 3、 图 4 可以看出: 在

水力裂缝沿最大水平主地应力扩展的前提下[32] , 地

应力差异系数越大, 越有利于水力裂缝穿透地质不连

续体[对比图 4( b)和( c), 图 8( b)和( c)], 且相同

地质和工程参数条件下岩脉对于水力裂缝的阻力要大

于岩石分界面[对比图 8(d)、 图 9(d)]。
此外, 在与岩石分界面相交后水力裂缝尖端往往

呈现出沿网格单元之间的间隙扩展的波浪状形态, 但

水力裂缝在穿透岩脉后并未展现出类似的扩展形态,
且穿透岩石分界面后水力裂缝的扩展距离要明显长于

穿透岩脉。 水力压裂过程中的泵压-时间曲线能在一

定程度上反映整个压裂的过程, 图 10 展示了水力裂

缝分别穿透两种地质不连续体过程的泵压-时间曲

线。 可以看出, 扩展中的水力裂缝在延伸至新的岩石

基质体后, 泵压会因需要重新建立平衡而剧烈波动。
水力裂缝沟通岩脉的泵压-时间曲线波动集中在曲线前

半段, 且泵压都有快速下降的阶段; 水力裂缝沟通岩

石分界面的泵压-时间曲线波动集中在曲线后半段, 且

从压裂开始泵压都一直保持在一个较高的水平。 对于
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图中(a)—(i)是水力裂缝在地应力为 σH = 15
 

MPa, σh = 11
 

MPa 时的扩展形态, 其中(a)—(d)对应表 1 中 1—4 组的参数,

(e)—(i)
 

对应表 1 中 8—12 组的参数, (j)—(l)是在地应力为 σH = 18
 

MPa, σh = 11
 

MPa 时的扩展形态, 分别对应表 1 中 8、 9、 4

图 8　 不同地应力条件下水力裂缝与岩脉作用后的扩展行为

图中(a)—(i)是水力裂缝在地应力为 σH = 15
 

MPa、 σh = 11
 

MPa 时的扩展形态, 其中(a)—(d)对应表 1 中 1—4 组的参数,

(e)—(i)
 

对应表 1 中 8—12 组的参数, (j)—(l)是在地应力为 σH = 18
 

MPa、 σh = 11
 

MPa 时的扩展形态, 分别对应表 1 中 8、 9、 4。

图 9　 不同地应力条件下水力裂缝与岩脉作用后的扩展行为
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图中(a)(b)是水力裂缝沟通岩脉过程中在地应力为 σH = 12
 

MPa、 σh = 11
 

MPa 时表 1 中 1、 9 组数据的模拟结果,

(c)(d)是水力裂缝沟通岩石分界面过程中在地应力为 σH = 12
 

MPa、 σh = 11
 

MPa 时表 1 中 2 组数据的模拟结果,

以及 σH = 15
 

MPa、 σh = 11
 

MPa 时表 1 中 10 组数据的模拟结果。

图 10　 水力裂缝沟通岩脉和岩石分界面后泵压-时间曲线的差异

基质体致密的花岗岩而言, 较小的排量更容易促进微

观孔隙-裂隙扩展并汇合贯通成宏观裂缝。 图 11 展

示了水力裂缝在不同地应力、 排量条件下分别与岩脉

和岩石分界面相交后的扩展行为, 由图可知, 当泵注

排量为 0. 000 05
 

m2 / s 时, 水力裂缝相比于其他两组

排量更容易穿透岩脉, 且在水力裂缝穿透岩石分界面

后延伸的距离相较于其他两组更大的排量也更远。 此

外, 通过水力裂缝穿透不同地质不连续体后扩展的形

态可以看出, 较大的地应力差异系数有利于水力裂缝

穿透地质不连续体, 但对于穿透之后裂缝进一步的扩

展影响并不明显。
3. 4　 讨　 论

　 　 水力裂缝与岩脉作用过程中的泵注压力要大于与

岩石分界面的, 而作用后泵注压力的下降幅度又小于

水力裂缝与岩石分界面作用。 此外, 泵注排量的变化

对泵注压力波动影响最为明显[见图 12(a)(b)]。 图

12(c)(d)显示了水力裂缝与不同地质不连续体作用

后泵注压力下降值的分布, 不论是岩脉还是岩石分界

面, 水力裂缝未穿透地质不连续体时泵注压力的降幅

要明显大于穿透时。 未能穿透地质不连续体的水力裂

缝多是在新的岩石基质体中并未建立泵注能量输入与

裂缝表面能耗散之间的平衡, 使得止裂或沿界面滑移

的扩展行为发生。 通过泵注压力的降幅可对水力裂缝

的扩展行为进行一定预判。
在花岗岩水力压裂物理模拟试验中, 水力裂缝往

往很难直接穿透岩脉, 多类似于图 6(c)中展示的模

拟结果。 水力裂缝扩展至基质体和岩脉的交界面后沿

该面滑移, 后通过岩脉中发育的天然裂缝穿透岩脉

[见图 13(a)]。 形成此扩展模式主要受基质体和石

英脉界面胶结强度的影响。 以石英脉为例, 含石英脉

的花岗岩是在成岩过程中水侵入古老岩体裂隙中形成

的, 界面胶结强度往往远低于基质体的抗拉强度。 而

岩石分界面的形成原因多为同一块岩石处在不同的成

岩环境[23] , 其胶结强度往往大于岩脉与基质体的交

界面, 因此岩石分界面阻碍裂缝延伸的能力更弱[见

图 13(b)]。
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图中(a)—(c)是水力裂缝在地应力为 σH = 15
 

MPa, σh = 11
 

MPa 时与岩脉相交后的扩展形态, 图中(d)—(f)是水力裂缝在地应力为 σH = 18
 

MPa,

σh = 11
 

MPa 时与岩脉相交后的扩展形态, 图中(g)—(i)是水力裂缝在地应力为 σH = 15
 

MPa, σh = 11
 

MPa 时与岩石分界面相交后的扩展形态,

图中(j)—(k)是水力裂缝在地应力为 σH = 18
 

MPa, σh = 11
 

MPa 时与岩石分界面相交后的扩展形态, 均对应表 1 中 5—7 组的参数

图 11　 水力裂缝在不同地应力、 排量条件下分别与岩脉和岩石分界面相交后的扩展行为
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图 12　 不同地应力条件下水力压裂过程中泵注压力特征

图 13　 花岗岩水力裂缝与不同地质不连续体相交[12]
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4　 结　 论

　 　 (1)花岗岩中发育的岩脉、 岩石分界面等地质不

连续体对于水力裂缝的扩展路径有着显著的影响: 抗

拉强度、 杨氏模量之间的差异越大, 地质不连续体对

于水力裂缝的阻碍作用越明显; 泊松比差异越大, 越

有利于水力裂缝穿透地质不连续体。 水力裂缝与地质

不连续体之间的相互作用关系对杨氏模量较为敏感;
随着上述三种参数的变化, 水力裂缝与岩脉的作用关

系变化要比与岩石分界面的变化明显。
(2)

 

较小的泵注排量有利于水力裂缝穿透地质不

连续体; 在最大主地应力与水力裂缝起裂方向一致的

情况下, 较大的地应力差异系数有利于水力裂缝穿透

地质不连续体; 泵注压力的波动在一定程度上能反映

水力裂缝扩展的过程。
(3)

 

相同地质和工程参数条件下, 相比于岩脉水

力裂缝会更容易穿透岩石分界面, 地质不连续体的胶

结程度的差异也会影响花岗岩中水力裂缝的扩展路径。
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