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摘要摘要 论述了水力压裂过程中裂缝面内压力引起的岩石变形、裂缝的起裂和扩展、裂缝内流体的流动和流固耦合等关键力学问

题，综述了用于模拟水力压裂的有限元法、扩展有限元法、边界元法、离散元法及其他相关数值计算方法的基本原理、研究进展和

发展趋势，分析了各方法的优点及适用性。
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近年来，水力压裂作为一种常规技术被广泛应用于油气

工业，尤其在页岩气的开采中起到了至关重要的作用，水力

压裂技术的发展直接影响着非常规油气工业的产量和经济

效益。实现高效准确地预测水力压裂过程，对充分理解和掌

握其中关键力学问题、发展和创新更先进的水力压裂技术，

提高油气工业的效率和产量均有着极其重要的意义[1-2]。

水力压裂过程十分复杂，涉及到流体压力引起的固体变

形、裂缝起裂和扩展、裂缝内流体流动和流固耦合等关键力

学问题。在工程实际中，天然裂缝、岩层非均质性、地应力分

布、流体滤失、支撑剂运移和裂缝闭合等现象及其相互耦合

作用使得水力压裂过程更加复杂[3-5]。高效准确地预测水力

压裂过程也成为自20世纪中期以来重要的研究课题[6-10]。随

着计算机水平的发展，采用数值方法模拟是研究具有复杂力

学机制的水力压裂过程的有效手段。由于水力压裂问题涉

及流体在裂缝内的流动和裂缝增长之间的强非线性耦合过

程及复杂的工程问题，水力压裂数值模拟面临着极大的挑

战[11-16]。

基于不同的力学机理和模型，水力压裂数值计算方法在

过去几十年间从二维到三维得到了巨大的发展，包括基于

连续介质力学方法的有限元法（FEM）[17- 30]、扩展有限元法

（XFEM）[31-36]、边界元法（BEM）[37-40]、基于非连续介质力学的

离散元法（DEM）[41- 47]以及近年来发展出的离散缝网模型

（DFN）[48-53]、数值流形法（NMM）[54-56]和相场法（PFM）[57-60]等。

传统的有限元法能有效地模拟裂缝在非均质岩石中的扩展，

在解决非线性问题和复杂受力状态问题方面具有极大的优

势，大量基于有限元法的数值模型被用来研究水力压裂问

题。传统有限元法通过将裂缝设为单元的边界，裂缝尖端设

为单元节点，采用重新划分网格的方式实现裂缝在计算域内

的动态扩展，但网格重构极大的影响了算法的效率。扩展有

限元法在标准有限元的框架内通过阶跃函数增加不连续界

面的自由度，实现了利用独立裂缝的网格模拟裂缝的扩展，

避免了重新划分网格，减轻了对计算资源的要求，提高了计

算效率，近年来逐渐被广泛用于水力压裂的研究。边界元法

只需划分结构边界和不连续界面，具有单元个数少、计算资

源消耗少且效率高等优势。位移不连续法作为一种非直接

的边界元法，在处理裂缝扩展问题时不需要重新划分网格，

裂缝尖端可通过高阶位移不连续单元来处理，但在求解非线

性问题时，存在数值求解不稳定等问题。离散元法的优势在

于处理不连续、分区域的结构，主要通过不同单元体之间的

接触和相互影响来描述结构的不连续性，在处理多裂缝、天

然裂缝、多层岩理结构等方面具有优势。

从数值计算方法的角度，每种方法在其适用领域具有特

定的优势，研究具有复杂力学机制的水力压裂过程需要从力

学机理出发，结合算法的优势建立最优化的数值模型。本文

针对水力压裂技术的关键力学问题，分析和对比不同数值计

算方法的优点和适用性。
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1 水力压裂关键力学问题及理论模型
水力压裂过程十分复杂（图 1），其关键力学问题涉及缝

内流体压力作用下的固体变形、裂缝的起裂和扩展、缝内流

体的流动和流固耦合等。

1.1 固体变形

水力压裂过程中岩体的变形主要由注入流体的压力作

用在裂缝面引起，流体压力可作为求解固体变形的边界条

件。岩体材料的本构关系主要采用线弹性理论，也有学者采

用弹塑性理论和损伤理论等[61-63]，除此以外，基于Biot模型的

多孔线弹性理论也被广泛用于模拟水力压裂问题[64-67]。

在线弹性均质岩石材料的二维水力压裂中（图 1），流体

沿左侧注入裂缝，流体压力p作用在裂缝面上引起固体变形，

采用线弹性理论建立裂缝宽度w和流体压力 p的关系，描述

固体模型的控制方程包括

平衡方程 ∇∙σ = 0 （1）
几何关系 ε = 12 ( )∇u + ( )∇u T

（2）
本构方程 σ =C:ε （3）
和边界条件 σ:nn = p （4）

式中，σ 、ε和 u 分别表示应力、应变和位移，C 表示弹性系

数张量，n表示裂缝面法向向量。

裂缝上下表面位移差所产生的裂缝宽度为：

w = u+ - u- （5）
式中，u+和u-表示裂缝两侧表面位移。

1.2 裂缝扩展

岩体的变形在高压流体持续作用下会引起裂缝起裂和

扩展，目前广泛采用的理论包括线弹性断裂力学理论、内聚

力模型和连续损伤力学理论等。线弹性断裂力学理论主要

通过裂缝尖端的应力强度因子与岩体韧性强度作为判断裂

缝开裂的条件，对于延性材料需进一步处理裂缝尖端效应。

内聚力模型通过牵引分离准则描述材料的裂缝开裂和扩展，

能很好处理缝尖塑性区，但必须预先设定裂缝扩展路径，不

能预测裂缝在复杂受力状态下的扩展方向。连续损伤力学

通过引入一个损伤参数来模拟材料力学性质在受力状态下

的衰退从而模拟裂缝的起裂和扩展。

1）线弹性断裂力学理论。根据线弹性断裂理论，裂缝扩

展发生在裂缝尖端的应力强度因子达到材料的断裂韧性：

K I =K IC （6）
式中，KI表示 I型应力强度因子，KIC代表材料的韧性强度。

线弹性断裂理论中裂缝尖端问题，有大量的文献研究在

不同受力状态下的开裂、应力强度因子的渐进解、裂缝扩展

大小和方向等，不同的数值计算方法有不同的处理方法。

2）内聚力模型。对于延性和颗粒型岩石，相比于线弹性

断裂理论，内聚力模型能够更好地描述裂缝尖端产生的塑性

区，从而处理裂缝尖端效应和界面断裂等现象。内聚力模型

通过预定内聚力单元作为裂缝路径，内聚单元受力状态达到

破坏条件后裂缝按照预定牵引分离准则开始起裂和扩

展[68]。典型内聚力单元的线性和非线性牵引分离法如图2所
示。

内聚力模型在牵引分离法中引入渐进式破坏，常用的损

伤起始准则有最大应力准则、最大应变准则、二次应力准则

和二次应变准则，此处给出二次应力准则，即名义应力之间

比值的二次函数达到临界值时损伤发生，准则可表述为[69]：
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2
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ø
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è
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÷
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= 1 （7）

式中，tn、ts和 tt分别代表法向拉力和两个剪拉力；t0n 、t0s 和 t0t 分

别表示相应方向的拉伸强度和剪切强度。 ∙ 是Macaulay符
号，此处表示纯压缩变形或应力状态不引起损伤起裂。

在流体压力作用下内聚力单元的应力状态满足上述准

则时，单元开始出现断裂，根据牵引分离法，内聚力单元开始

分离，裂缝开始扩展。内聚力模型被广泛用于模拟时效性裂

缝扩展问题，由于内聚力模型必须预先给定裂缝扩展的路

径，因此不能预测复杂受力状态下裂缝的扩展方向。

3）连续损伤理论。连续损伤力学通过引入一个损伤参

数来模拟材料力学性质在受力状态下的衰退从而模拟裂缝

的扩展。损伤的程度决定了裂缝起裂、扩展和闭合等现象，

在一定程度上能够预测复杂受力状态下裂缝扩展的方向、宽

度等。对于非均质材料需要增加损伤参数指数来模拟各向

异性损伤现象，另外，为了描述损伤的起裂、扩展及其损伤附

近的特征，需要更优化的网格来描述，在一定程度上需要更

图1 水力压裂问题示意

Fig. 1 Sketch of hydraulic fracture

δ0 和 δf 分别为裂缝萌生位移和单元失效位移

图2 典型内聚力单元的线性（a）和非线性牵引分离法（b）
Fig. 2 Typical linear (a) and nonlinear (b) traction-

separation evolution law of cohesive elements

（a） （b）
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多的计算资源[70-71]。

1.3 缝内流体流动

对于缝内流体的流动，通常采用流体流动润滑理论，通

过建立流体流动速度、裂缝宽度和压力空间梯度的非线性偏

微分方程来描述，具体为泊肃叶定律[66]：

q = - w3

12μ
∂p
∂x （8）

式中，q为流量，∂p ∂x 为流体压力梯度，w为裂缝宽度，μ 为

流体动力粘度系数。

缝内流体流动连续性方程为：

∂w∂t + ∂q
∂x + ( )q t + qb =Q( )t δ( )x,y （9）

式中，Q(t)为流体注入率，δ(x,y)为狄拉克函数。qt和 qb为流体

渗漏进入裂缝两侧表面的法向流率，也就是流体通过断裂

面进入岩体的渗漏量。

渗漏量与裂缝内流体压力的关系为[72-75]：

q t = c t( )p - p t ,qb = cb( )p - pb （10）
式中，pt和 pb分别表示断裂面上表面和下表面的孔隙压力，ct

和 cb分别代表对应的流体渗漏系数。

对于不可渗透性岩体可忽略渗漏现象，渗漏量 qt=qb=0。
在不考虑渗漏现象的情况下，将流体流动方程代入流体连续

性方程，可得到缝内流体流动的全局连续性方程：

∂w∂t - ∂∂x
æ
è
ç

ö
ø
÷

w3

12μ
∂p
∂x = 0 （11）

上述分析基于假设流体完全充满裂缝，裂缝尖端和流体

前沿完全重合。Lecampion等 [38]、Garagash[67]利用独立的网格

分别描述缝尖和流体前沿研究了流体滞后现象。

1.4 流固耦合

在进行水力压裂时，随着注入流体不断增多，流体压力

不断增加，裂缝面的压力相应增大，岩体的受力状态相应变

化，裂缝出现起裂和扩展。相应地，岩体受力状态和结构的

变化反过来影响流体的流动和压力的变化。因此，水力压裂

过程是流体流动和岩体变形之间互相影响动态耦合过程。

根据虚功原理，对于求解域Ω中任一时刻，联立上述固

体控制方程组和边界条件（公式（1）~（5））可推出固体平衡方

程的弱形式：

∫
Ω
σ:δεdΩ - ∫

Γ
t∙δudΓ - ∫

Γc

pδwdΓ = 0 （12）
式中，t是Γ面上的给定面力，p是裂缝面 Γc 上作用的流体压

力，δu和 δε分别是虚位移和虚应变。

同理，缝内流体连续性方程的弱形式可表达为：

∫
Ω
δp∂w∂t dΩ + ∫

Ω
æ
è
ç

ö
ø
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w3

12μ
∂p
∂x ∇( )δp dΩ = 0 （13）

式中，δp是任意允许的试探函数。

式（12）和(13）描述了最基本的水力压裂过程，在通过数

值计算方法模拟水力压裂问题时，可通过求解方程（12）和

（13）的耦合形式实现。如最经典的有限元法，通过空间离散

化引入插值函数得到方程的离散形式。当使用隐式求解时，

方程被写成时间增量形式（如向后有限差分法）求解。水力

压裂问题是强非线性问题，有限元法通过使用Newton-Raph⁃
son迭代法最终求解。

在基本方程（12）和（13）的基础上，通过引入不同的理论

与数值模型，可以研究水力压裂过程中涉及的其他问题，如

裂缝扩展、滤失、流体滞后、支撑剂运移、岩层非均质性及天

然裂缝等对水力压裂过程的影响等。针对这些关键力学问

题，发展了大量的数值计算方法以实现对水力压裂过程的模

拟和预测，例如有限元法、扩展有限元法、离散元法、位移不

连续法、界面元法等。

2 水力压裂数值计算方法
水力压裂过程是流体流动和岩体变形之间互相影响动

态耦合的过程，利用数值计算方法模拟水力压裂过程，需要

通过求解岩体的平衡方程和流体流动方程构成的耦合方程

组来实现。

传统有限元法基于强大的理论基础和商业化软件在处

理非线性问题上的优势，成为水力压裂数值计算方法中强有

力的工具。扩展/广义有限元法克服了传统有限元法在处理

裂缝扩展的不连续移动界面需重构网格的缺点，实现了高效

模拟水力压裂裂缝扩展问题。由于仅需要对结构边界和不

连续界面进行网格划分，边界元法和位移不连续法结合线弹

性断裂力学理论作为最常见的方法被广泛用于模拟水力压

裂问题。离散元法处理不连续问题的优势使得水力压裂问

题中天然裂缝、岩层不均质等问题得到高效的解决。除此以

外，还有大量针对不同情况下的水力压裂数值计算方法。为

了更好的利用这些数值计算方法，实现高效、准确地模拟和

预测，本节将分析、对比各种数值计算方法的优缺点及其适

用性，为水力压裂技术的选择、设计和改进提供理论支持和

指导。

2.1 有限元法（finite element method，FEM）
根据有限元法基本理论，在分析水力压裂问题时，首先

要对计算域进行空间离散化，在每个单元上得到离散化单元

的位移函数和压力函数。通过几何方程和材料本构关系推

出和位移相应的应力函数，将离散化后的应力函数和压力函

数带入固体平衡方程和流体流动润滑方程，最终推导出水力

压裂耦合方程组的有限元格式。

根据有限元原理，对上述水力压裂固体平衡方程（12）和

流体连续性方程（13）在求解域内进行空间离散化，可得到单

元位移函数和单元压力函数：

u =∑i = 1
N N u

i ûi, δu =∑i = 1
N N u

i δûi （14）
p =∑i = 1

N N
p

i p̂i, δp =∑i = 1
N N

p

i δp̂i （15）
式中，Nu

i 、N
p

i 分别表示位移和压力的形函数，ûi 、p̂i 分别为

节点位移和节点压力。

通过对裂缝宽度 w在空间上离散化可以得到：

w =∑i = 1
N N w

i ûi, δw =∑i = 1
N N w

i δûi （16）
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流体连续性方程第一项裂缝宽度 w和时间相关，在时间

域内对其进行向后有限差分离散化可得到：

ẇt +Δt = ŵj( )tn + 1 - tn - ŵj( )tn
tn + 1 - tn （17）

式中，Nw
i 是裂缝宽度的形函数，tn + 1 和 tn 分别表示当前时刻

和前一时刻，ŵj 是节点第 j 个方向的裂缝宽度。

将单元位移函数、压力函数和裂缝宽度函数代入流体连

续性方程，可推出第 i个单元的连续性方程有限元形式：

∫
Ω

Ni

æ

è
çç

ö

ø
÷÷∑j = 1

N Nj

ŵj( )tn + 1 - tn - ŵj( )tn
tn + 1 - tn dΩ +

112μ ∫Ω( )∑k = 1
N Nkŵj

3
( )∇Ni ∇( )∑j = 1

N Nj p̂j dΩ = 0
（18）

基于以上的推导，水力压裂的耦合控制方程通过在时间

和空间上进行离散化，初始准静态问题在每个时间步内可以

通过联立求解固体平衡方程和流体流动方程得到节点位移

和节点流体压力。

Ouyang等[24]利用移动网格建立的自适应有限元法，描述

了水力压裂过程中支撑剂的分布情况。Carrier等[19]在有限元

法的框架内利用内聚力单元模拟了孔隙线弹性介质中水力

压裂裂缝扩展问题，研究了孔隙材料的渗透性、流体粘性和

渗漏等现象对水力压裂过程的影响。Hunsweck等 [23]研究了

可渗透性弹性介质中平面应变直线扩展水力压裂问题，利用

有限元法考虑了流体压力和裂缝宽度之间的非线性耦合，通

过分别模拟裂缝尖端和流体前沿的演化得出了流体滞后现

象（图3[23]）。

2.2 扩展有限元法（extended finite element method，
XFEM）

和传统有限元法不同，扩展有限元法在处理不连续问题

时能够通过阶跃函数近似位移的不连续性，从而使裂缝不需

要严格与单元界面和节点重合，裂缝扩展无需网格重构。这

个技术极大地减少了计算资源，提高了计算效率和精度。近

年来扩展有限元法逐渐被许多学者引入模拟水力压裂问题。

为了不重新划分网格，针对与裂缝相关的单元和节点，

扩展有限元法引入Heaviside函数H(x)和裂缝尖端近似位移

函数Fa(x)，分别表征不连续位移场和缝尖奇异场[76]：

u =∑i = 1
N NI( )x [ ]u I +H ( )x a I +∑α = 1

4 Fα( )x bα
I （19）

式中，NI(x)是一般的节点形函数，uI是和有限元解中连续性部

分相关的节点位移向量，aI是节点富集自由度向量，H(x)是穿

过裂缝界面的不连续跳跃函数。H(x)和aI的积只对被裂缝切

割的单元节点的形函数有效。 bα
I 是针对裂缝尖端的富集函

数自由度向量，Fα( )x 是裂缝尖渐进函数。 Fα( )x bα
I 项只对被

裂缝尖端切割的节点有效。

图 4为采用扩展有限元方法计算的模型，表达任意裂缝

与单元及节点的关系。

Heaviside阶跃函数与水平集法结合，用于判断节点相对

裂缝的位置，从而描述裂缝两侧的位移场，在局部裂缝坐标

系中定义跳跃函数：

H ( )x = ìí
î

ï

ï

1 ( )x - x* ∙n≥0
-1 ( )x - x∗ ∙n < 0 （20）

式中，x是一个高斯点，x*是裂缝上最靠近 x的点，n是裂缝上

点x*的外法线方向。

通过建立以缝尖为原点的局部坐标系 ( )r,θ ，裂缝尖在均

匀弹性材料中的渐进函数 Fα( )x 可以定义为：

Fα( )x = é
ë
ê

ù
û
úr sinæ

è
ö
ø

θ2 , r cosæ
è

ö
ø

θ2 , r sinæ
è

ö
ø

θ2 sin( )θ , r cosæ
è

ö
ø

θ2 sin( )θ

（21）
式中，( )r,θ 是以裂缝尖端为原点的极坐标系。

基于以上技巧性处理，扩展有限元法无需网格和裂缝重

合，裂缝扩展不再需要网格重构，极大的简化了对裂缝扩展

的处理。

庄茁等[77]在一般扩展有限元法的基础上，引入虚拟节点

以简化显示方法对单元内裂缝的处理，通过使用一点积分和

沙漏控制，大大提高了计算效率，并采用有限差分法模拟了

缝内流体流动。在页岩水力压裂实验的基础上，利用改进后

的扩展有限元法模拟了水力压裂大物模实验，取得了较好的

tc 是特征时间，粉色表示流体，其余区域颜色表示平面应变模量

标准化后的Von Mises应力分布

图3 有限元法模拟水力压裂及流体滞后现象时流体

注入不同时刻下的岩体快照

Fig. 3 Finite element simulation of hydraulic fracturing with
lag: Snapshots of the rock with the injected

fluid at different times

图4 扩展有限元中光滑裂缝的坐标、单元与节点示意

Fig. 4 Illustration of coordinates, elements and
nodes for a smooth crack with XFEM

（a）t tc = 0.0 （b）t tc = 0.8 （c）t tc = 1.6
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数值模拟结果。Taleghani[28]利用扩展有限元法，建立了复杂

水力压裂模型来处理复杂扩展条件下地应力各向异性、岩石

韧性、天然裂缝强度及其方向对水力压裂过程的影响（图

5[28]）。Lecampion[31]在扩展有限元的基础上引入特殊的缝尖函

数，研究了流体压力和裂缝开裂的近似。Mohammadnejad
等[32]在Biot孔隙介质理论框架下，利用扩展有限元法结合内

聚力模型，研究了流体注入速率、压裂液性质、孔隙介质等引

起的流体滞后现象。Wang[35]在研究中结合扩展有限元法、内

聚力模型和摩尔库仑塑性准则，分别模拟了脆性材料和延性

材料中水力压裂起裂和扩展现象。研究表明，水力压裂引起

的非弹性变形对扩展压力和几何形状有重大影响，对于低弹

性模量的软岩在忽略延性变形的情况下，内聚力模型预测会

出现较大偏差。

2.3 广义有限元法（generalized finite element method，
GFEM）

广义有限元法和扩展有限元法的原理类似，第 k 个扩展

步的水力压裂固体平衡方程的弱形式表示如下[78-79]：

∫
Ω

σ( )uk :ε(vk)dΩ = ∫
Ω
b∙vkdΩ + ∫

∂Ω
t̄∙vkdΓ + ∫

Γk +
c

t̄k +c ∙〚vk〛dΓ（22）
式中，Ω和 􀆟Ω分别表示计算域及其边界，t̄ 是 􀆟Ω界面应力，

〚vk〛= vk + - vk - 表示穿过裂缝面 Γk +
c 上的虚位移，t̄k +c 是裂缝面

上的应力，表示如下：

t̄k +c = -pknk + = pknk - （23）
式中，nk + 和 nk - 分别表示 Γk +

c 和 Γk -
c 面上的单位法向向量。

广义有限元法是基于传统有限元法通过单位分解法建

立新的形函数：

ϕα( )x =φα( )x L( )x （24）
式中，ϕα 和 φα 分别表示广义有限元、有限元的形函数，L(x)
是富集函数。

区别于扩展有限元的跳跃函数，采用富集函数的广义有

限元位移近似可表示为：

uh( )x =∑α = 1
N
ûαφα( )x +∑α ∈ I φα( )x∑i = 1

Nα
ūαiLαi( )x （25）

式中，ûα 和 ūαi 分别是标准有限元和广义有限元自由度，I 是

广义有限元形函数的节点集，Nα是在节点α的富集函数数目，

Lαi(x)是富集函数[78]。

Gupta等[78]利用广义有限元法研究了水力压裂过程中三

维任意裂缝在不同边界条件下的扩展、重新构向等问题。

2.4 边界元法（boundary element method，BEM）
边界元法处理水力压裂问题的优势在于裂缝起裂和扩

展的不连续界面问题。与有限元法相比，边界元法是只在定

义域的边界或不连续界面上划分单元，通过对边界元插值离

散，用满足控制方程的函数去逼近边界条件的一种数值方

法。边界元法的计算模型单元个数少，计算资源大大节省，

计算效率大大提高。由于边界元法利用微分算子的解析解

作为边界积分方程的核函数，具有解析与数值相结合的特

点，通常具有较高精度。对于边界变量变化梯度较大的问

题，如边界变量出现了奇异裂缝，则边界元法更精确高效。

边界元法分为积分公式法（integral equation approach）和

位移不连续法（displacement discontinuity method）两种，前者

基于对已知影响函数（格林函数）在边界上的叠加而形成积

分公式，后者从简单的系统几何方程中寻找未知边界值。一

般而言，位移不连续法比积分公式法计算效率高，对于非线

性问题精度更高，并被广泛用于水力压裂数值模拟。这里仅

讨论位移不连续法。

位移不连续法作为边界元法的一种，首先由 Crouch提

出，并被广泛应用在模拟裂缝扩展问题上，其核心思想是对

裂缝面进行离散化，以不连续位移为基本解，在裂缝扩展时，

只需在新产生的裂缝面和裂缝尖端增加少许单元，相比于有

限元法则大大减少了计算量，提高了运算效率。不连续位移

表示为：

Dx( )x = ux( )x,0- - ux( )x,0+ （26）
Dy( )x = uy( )x,0- - uy( )x,0+ （27）

式中，y=0+和y=0-分别表示线段的正负两侧。

为了更准确的描述裂缝尖端附近节点的位移和应力，通

常采用高阶二次单元改进位移不连续函数：

Di( )ξ =N1( )ξ ( )Di 1 +N2( )ξ ( )Di 2 +N3( )ξ ( )Di 3 （28）
式中，(Di)j(i=x,y; j=1,2,3)表示位移不连续配置点，Nk(ξ)(k=1,2,3)
表示配置点形函数，其形式可表达为

Ni( )ξ = ai1ξ
2 + ai2 ξ + ai3,ξ ∈ [ ]-a,a （29）

式中，aij(i, j=1,2,3)是特征常量，可由条件Ni(ξj)=δij求得。

上述描述可用于研究直线型裂缝，对于非直线型裂缝可

采用线弹性断裂理论，裂缝尖端单元的位移不连续函数可表

达为

Di = ( )A1j + A2j r + A3j r ( )Di j
, j = 1,2,3 （30）

式中，Aij是相关常量，r表示离裂缝尖的距离。

在定义了不连续位移函数之后，即可获得计算域内位移

和应力的解析表达式。在水力压裂问题中，根据线弹性断裂

力学理论的应力强度因子准则，裂缝的扩展可通过比较缝尖

图5 扩展有限元法模拟水力裂缝和天然裂缝的相互影响

Fig. 5 XFEM simulation of the influence between
hydraulic fracture and natural fracture
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应力强度因子和材料的断裂韧性判断。当扩展后裂缝尖端

与其他裂缝或天然裂缝之间的距离小于特定值时，裂缝可以

发生变向、交互等现象[40]。

Behnia等[40]利用边界元法的位移不连续形式，通过裂缝

尖端单元和高阶边界不连续相结合的技巧，模拟了水力压裂

裂缝与天然裂缝、岩石层理不连续之间的相互作用。图 6[40]

给出了水力压裂裂缝和倾斜的天然裂缝之间的相互影响及

平均应力分布，其中X轴和Y轴分别是最大和最小压应力方

向。Sheibani[39]利用位移不连续边界元法研究了垂直天然裂

缝侧向扩展中裂缝高度的影响、水力压裂高度的增长和非平

面增长路径等。Lecampion等[38]建立了位移不连续法和隐式

有限差分法相结合的新算法，研究了平面应变水力压裂问题

中流体前沿和裂缝尖端不重合（流体滞后）现象。

2.5 离散元法（discrete element method，DEM）
离散元法是基于非连续介质力学的数值方法，首先由

Cundall和Strack提出，利用显示差分法来模拟颗粒材料中颗粒

的运动和相互影响，很快被发展并广泛应用到流固耦合等问

题。离散元方法的主要思想是采用离散的方式将材料划为分

离的刚性块体或颗粒，各刚性块体或颗粒通过接触连接描述运

动和相互之间的作用，且在不连续块体或颗粒之间形成的通道

内允许流体流动。离散元法的原理决定了其能够很好地描述

水力压裂过程中天然裂缝、岩体层理的结构和缺陷等。

根据离散元法中最经典的颗粒粘聚模型，岩石材料通过

一系列由法向、切线和旋转弹簧连接并相互作用的球形颗粒

组成，颗粒之间通过特定材料强度粘聚在一起，其法向、切向

和旋转力可表示为

Fn =KnUn, Fs =KsUs, Fθ =KθUθ （31）
式中，K n、K s和 Kθ 分别表示法向、切向和旋转弹簧刚度；Un 、

Us 和Uθ 分别表示颗粒的法向、切向和旋转位移。

颗粒之间的接触和振动通过引入阻尼来达到平衡，通过

引入最大正应力和最大剪应力准则来判断颗粒之间的相互

作用。在水力压裂过程中，随着注入流体压力不断增大，刚

体颗粒之间的接触力满足破坏准则，颗粒之间的接触破坏，

描述接触的三个弹簧移除从而产生微裂缝。当此处裂缝产

生之后，存储在接触点弹簧内的应变能被释放，应力重新分

布从而产生新的裂缝，并逐渐形成裂缝扩展。在加载过程中

产生的微裂缝形成流体流动通道，其中的流体流动可由泊肃

叶定律来描述：

q = - w3

12μ
Δp
Lp

（32）
式中，r 代表颗粒半径，Lp = 4rirj ( )ri + rj 表示接触颗粒的平

均半径，w = w0F0 ( )F +F0 代表接触颗粒之间的裂缝宽度，w0

是初始相邻颗粒间缝隙，可作为岩体的初始渗透率参数，F0

是法向力。

通过各个微裂隙通道内流体的流动，流体压力随之变

化，反过来作用在颗粒表面改变材料的受力状态从而形成新

的裂缝。基于以上原理，离散元法模拟水力压裂过程时，裂

缝通过颗粒之间的连接通道自动形成，避免了重新划分网

格。刚体块体或颗粒可以自然形成不连续性界面，如天然裂

缝、缺陷、岩层不均质结构等。

Shimizu等[45]利用离散元法研究了流体粘度、渗漏、颗粒

尺寸效应对水力压裂过程的影响（图 7）。Al-Busaidi等[41]利

用颗粒粘结型离散元法研究了水力压裂中的裂缝扩限问

题。利用数值模拟分析了Lac du Nonnet花岗岩中水力压裂

裂缝拉伸和天然裂缝中剪切引起的滑移现象，对比了均质性

和非均质性水力压裂过程。Zhang等[42]利用离散元法研究了

在颗粒材料中水力压裂过程流体注入速率、流体黏性、杨氏

模量衰退和介质渗透性等从渗漏控制到无渗漏转变过程中

流体流动行为等。Deng等[44]通过建立三维离散元模型模拟

了水力压裂过程中支撑剂和页岩的相互作用。Tomac[46]研究

了强化地热系统中水力压裂裂缝起裂、扩展、支撑剂流动、运

输和固定等问题。

图6 位移不连续法模拟水力压裂裂缝与天然裂缝相互作用

Fig. 6 DDM simulation of hydraulic fracture towards to pre-existing crack
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离散元的优势在不连续性问题上得到了极大的发挥，能

够研究压力加载率、流体黏性、热效应等、支撑剂运输等因素

对水力压裂过程的影响。离散元法的缺点在于不能很好的

处理连续体问题，如杨氏模量、过多局部化问题等，会导致计

算量成倍增加从而限制了方法的计算效率。李世海等[80-81]将

连续介质模型和非连续介质模型的优势相结合，发展出统一

的连续-离散模型并成功用于模拟地质体的渐进破坏分析。

在处理连续性计算时，该方法通过具有明确物理意义的弹簧

系统在局部坐标系下直接求解单元变形和应力，继承了有限

元法优势同时提高了计算效率。单元满足破裂条件后进行

局部块体切割，实现单元内部和边界破裂从而模拟裂缝的起

裂和扩展。连续-离散介质模型避免了网格重构，同时能够

有效的模拟复杂受力状态下多裂缝扩展问题。基于连续介

质离散元法建立了双重介质渗流-应力耦合并模型，研究了

在库水涨落和降水作用下边坡的破坏过程[82]，为水力压裂数

值模拟提供了新的思路和研究方法。

2.6 离散化缝网模型（discrete fracture network，DFN）
页岩的低孔隙度和超低渗透性使得页岩中的天然裂缝

成为影响页岩气产量的关键因素，掌握和预测岩体结构及其

天然裂缝网络成为页岩气开发的重要技术。传统的数值方

法往往忽略天然裂缝对于水力压裂的影响，离散化缝网模型

的优势在于可根据天然裂缝网络建立随机的地质结构，在一

定程度上提供近似于真实岩层的天然裂缝网络结构模型。

在水力压裂问题中，离散化缝网可以高效地模拟出水力压裂

裂缝和岩体中天然裂缝之间的相互影响。

Fu等[50-51]从真实裂缝分布出发随机生成初始裂缝网络，

用离散元法模拟了水力压裂过程和裂缝网络的变化，利用有

限元-离散元结合的方式处理了显式流固耦合问题。评价了

钻井技术中流体在非均质材料中的流动和热传导相关的微

地震效应，并研究了具有天然裂缝网络的岩体中水力压裂过

程。Yaghoubi等[52]结合Barnett页岩的五口水平钻井的实际图

形，利用离散缝网模型研究了水力压裂过程中天然裂缝的影

响，研究表明，天然裂缝会引起滑移并且使渗透性增强。

Damiganac等[49]提出用合成岩体的方法，基于颗粒粘结型离散

元法结合实时数据建立裂缝网模型，研究了水力压裂与周围

岩体中连通性的相互影响等现象（图8）。
离散化缝网模型的缺点在于模拟复杂裂缝网络的扩展

依赖于大量的影响因素，这些因素的影响很难用数值模拟定

量分析。地质结构数据的获取难度大，需要大量数据和参数

来描述天然裂缝的分布情况和地质结构等因素的影响。

黑线表示裂缝的产生，区域内阴影表示流体压力。

图7 离散元法模拟水力压裂和流体渗漏现象

Fig. 7 DEM simulation of hydraulic propagation and fluid infiltration

（a）非均质模型中注入低粘度流体 （b）非均质模型中注入高粘度流体

（c）均质模型中注入底粘度流体 （d）均质模型中注入高粘度流体
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2.7 数值流形方法（numerical manifold method，NMM）
相比于其他数值计算方法，数值流形方法继承了有限元

法（FEM）和位移不连续变形法（DDA）的优势，用统一的方法

来处理连续性和不连续性变形。数值流形法简单的积分形

式适用于应力和单元刚度矩阵的理论解，并且能够重新划分

网格减少差值误差。和扩展有限元相比，数值流形方法可以

用更简洁的方式来实现多个不连续问题，在处理水力压裂中

人工裂缝和天然裂缝之间的相互影响具有很大的优势。总

的来说，数值流形方法具有有限元法和位移不连续法的优

势，同时也克服了有限元法和位移不连续法的缺点，因此，数

值流形方法也被广泛应用于水力压裂数值模拟。

Zhang等[56]利用数值流形法结合水力弱耦合技巧研究了

水力压裂过程并考虑了渗漏现象（图9）。Hu等[54]结合数值流

形法和拉格朗日乘数法研究了材料界面引起强非均质性的

地质材料中流体的流动。Wu等[55]将数值流形法扩展到流体

流动作用下产生裂缝的岩石结构稳定性问题。

2.8 相场法（phase field method，PFM）
相场法作为一种新的数值计算方法在模拟非均质材料

中裂缝融合、分叉和非平面扩展问题展现出了极大的优势。

相场法采用固定网格法，克服了传统方法重新划分网格带来

的计算资源耗费。相场法通过引入相场函数作为一个过渡

区来近似描述裂缝面，描述裂缝面的场函数的取值介于0（非

破坏区）和1（破坏区）之间。相场法的优势在于裂缝起裂、扩

展及扩展路径可由内部直接决定，不需要花费其他的计算代

价，例如线弹性断裂力学理论的应力强度因子准则等。裂缝

的融合、分叉等复杂的现象也不需要更新网格来捕捉裂缝

面，能容易处理大量复杂裂缝网络。对于非均质材料中裂缝

的增长也不需要特殊的处理。

基于相场法，Mikelić等[57, 59]研究了水力压裂裂缝扩展与

多裂缝融合现象，建立三维模型计算了均质材料中硬币型裂

缝扩展问题。Wick等[60]利用相场法模拟了水力压裂过程中

裂缝扩展与天然裂缝融合现象及其引起的压力变化等，并研

究了非均质材料中裂缝的融合和分叉现象。Miehe等[58]利用

相场法结合孔隙弹性理论研究了饱和孔隙材料中水力压裂

问题，模拟了三维钻井中水力压裂过程（图10）。

3 结论
综述了水力压裂过程中的关键力学问题，讨论了水力压

裂数值模拟方法，从基本原理、研究现状和发展趋势出发，分

析了各数值计算方法的优缺点和适用性。

1）有限元法能够精确描述裂缝的产生和扩展，适用于各

种复杂受力状态和工程实际问题，例如岩体的非均质性等，

但裂缝扩展问题要求网格重构，影响计算效率和精度。扩展

有限元法利用独立于不连续性界面的网格模拟裂缝扩展，提

高了计算效率，但对于具有多天然裂缝的岩体水力压裂模拟

有待进一步发展和优化。位移不连续法作为边界元法能够

高效准确求解不连续性界面问题，但在处理非均质材料等问

题应用难度大。作为最传统的数值方法，在完善的理论和广

阔的应用范围背景下，这几种方法在将来仍然是最常规的计

算方法。未来的发展方向一方面可以集中在针对处理实际

工程问题上，另一方面可以继续不断提高计算效率从而满足

实际工程级别的应用。

2）离散元法在处理多天然裂缝、多层理结构等问题时具

有极大的优势，裂缝扩展和流体流动无需重新划分网格，缺

图8 离散化缝网模型模拟水力压裂的流体压力分布

Fig. 8 DFN simulation of hydraulic fracture
with fluid pressure distribution

图9 数值流形法模拟水力压裂：流体注入

不同阶段的裂缝扩展形态

Fig. 9 NMM simulation of hydraulic fracture: Crack
propagation at different hydraulic fracturing steps

（a）初始形态 （b）中间形态 （c）最终形态

（a）完全连通模型

（b）部分连通模型

图10 相场法模拟三维钻进水力压裂不同时刻的断裂相场

Fig. 10 PFM simulation of three-dimensional hydraulic
fracture from a borehole: Fracture phase

fields at different times

（a）t=250 s （b）t=2250 s

（c）t=10000 s （d）t=28750 s
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点在于处理连续性问题和局部化问题计算效率会受影响。

处理不连续问题时的优势保证了离散元法在具有复杂动态

裂缝的水力压裂问题的应用前景，结合其他的算法来克服自

身在连续性问题的缺点是其将来面临的挑战。

3）离散缝网模型、数值流形模型和相场法等能够利用各

自算法的优势实现模拟水力压裂过程中复杂裂缝网络、天然

裂缝和非均质岩体对水力压裂效果的影响，但算法还不成

熟，需要进一步优化和改进。作为新兴的数值计算方法优势

明显，在密切结合水力压裂相关技术进步的基础上，推广到

实际工程中的前景值得期待。

总体来说，目前的数值计算方法各有优缺点和适用性，

但是仍然局限于处理较简单的水力压裂问题，对于各种复杂

工况和多场耦合问题仍然处于探索阶段。另一方面，目前的

数值计算均面临计算量大、计算时间长等问题，大部分数值

计算仍然处于理论研究阶段，无法实现工程级别的应用。因

此，从长远来看，结合不同算法的优势开发综合性的算法、通

过并行计算等方法实现大规模计算来提高计算效率和处理

实际工程问题，是所有数值计算方法面临的机遇和挑战。
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Key mechanical problems and numerical methods of hydraulic
fracture in shale

AbstractAbstract This paper provides an overview of the key mechanical problems of hydraulic fracturing process including rock deformation due
to the fluid pressure on crack surfaces, crack initiation and propagation, fluid flow within cracks and their couplings. The fundamentals of
the numerical methods for hydraulic fracturing are reviewed with their progress and development trend, for example, finite element method,
discrete element method, boundary element method and other related numerical methods. These methods are analyzed and compared in
terms of advantages and applicability.
KeywordsKeywords hydraulic fracturing; numerical methods; fracture mechanics; crack propagation
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