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摘要：基于连续－非连续单元方法，同时考虑单元变形、裂缝开展、块体接触等真实过程，引入应力与裂隙渗流耦合相关算法与

模型，分析煤层在多种应力条件下，采用水以及超临界二氧化碳（ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ， ＳＣ⁃ＣＯ２）作为压裂液的不同压裂

过程，获得对应的裂缝扩展模式及压裂液使用量，并进一步对裂缝宽度发展与注入流体变化等结果展开分析。 结果表明，超
临界 ＣＯ２ 压裂下煤体裂缝发展较完全，裂缝数量多且形态复杂；煤体的破裂度随地应力的增加先减小后增大。 本研究结果可

辅助设计人员优化压裂设计，节省成本的同时提高压裂效率，为 ＳＣ⁃ＣＯ２ 应用于煤层气开采提供依据。
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０　 引言

我国埋深在 ２０００ ｍ 以内的可开采浅层煤层气

资源约为 １２．５×１０１２ ｍ３，属煤层气资源大国［１］。 伴

随我国能源消费量逐年增长，煤层气开采利用已经

成为能源开采领域一大热点。
由于煤层气储存层往往具有低渗透、低压和低

饱和等特征，传统开采方法效率较低［２］。 目前水力

压裂方法包括水、液态二氧化碳及超临界二氧化碳

压裂技术，这些技术广泛应用于煤层气开采中，可
大幅提升开采效率。 相关研究包括试验研究及数

值研究方法。 在试验研究方面，程远方等［３］ 对煤岩

进行真三轴水力压裂实验，研究了多裂缝扩展的转

换条件；王磊等［４］ 运用 ＴＣＨＦＳＭ⁃Ｉ 型大尺寸真三轴

压裂渗流装置，研究了超临界 ＣＯ２ 压裂过程；文献

［５］分析对比多种不同压裂液的压裂过程，发现超

临界 ＣＯ２ 更能促进岩体形成复杂裂缝网络；卢义玉

等［６］采用页岩露头与砂岩开展真三轴 ＳＣ⁃ＣＯ２ 与水

力压裂对比试验，发现 ＳＣ⁃ＣＯ２ 压裂较水力压裂起

裂压力更低。 多数试验研究受限于仪器尺寸与成

本，试件尺度较小，研究具体工程还需要数值方法

辅助。 在数值研究方面，熊俊杰等［７］ 利用 ＲＦＰＡ 数

值模拟软件构建钻孔水力压裂模型，分析应力平衡

状态对钻孔水力压裂的影响；Ｈａｍｉｄｉ 等［８］ 采用三维

离散元模拟水力压裂裂缝的扩展情况，并研究了流

体速度等对裂缝扩展的影响等，苏建政等［９］ 基于位

移间断边界元方法，通过引入 Ｐｅｎ⁃Ｒｏｂｉｎｓｏｎ 方程实

现超临界 ＣＯ２ 压裂过程的模拟，朱宝存等［１０］以ＡＮ⁃
ＳＹＳ 有限元数值模拟软件为平台，研究地应力与天然

裂缝对煤储层破裂压力的影响，颜志丰等［１１］ 运用有

限元数值模拟方法，计算不同地应力条件下、裂缝处

于不同位置时煤储层的破裂压力，王新萍等［１２⁃１３］采用

扩展有限元算法，基于 ＡＢＡＱＵＳ 对压裂裂缝进行数

值模拟，并得到较高的匹配性；刘思敏等［１４］发展了用

于计算含裂纹平面各向同性线弹性材料 Ｔ 应力的数

值流形方法，并进一步探讨了裂纹构型对 Ｔ 应力的

影响规律。 目前数值研究多基于有限元或离散元

方法，考虑三维连续－非连续全过程的煤层气压裂

数值分析仍然较少。
本研究基于连续－非连续单元方法（ ｃｏｎｔｉｎｏｕｓ⁃

ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ， ＣＤＥＭ），同时考虑了

单元变形、裂缝开展、块体接触等真实过程，通过引

入应力与裂隙渗流耦合相关算法与模型，研究煤层

在多种应力条件下，采用水及超临界 ＣＯ２ 作为压裂

液的裂缝开展过程及规律，研究表明煤体裂缝主要

平行于最大水平主应力方向开展。 水力压裂下，煤
体的裂缝扩展较慢，裂缝形态单一简单；而超临界

ＣＯ２ 压裂条件下，裂缝发展较完全，次生裂缝多且

形态复杂。 随着地应力逐渐增大，水力压裂煤体的

流体体积逐渐减小，超临界 ＣＯ２ 压裂煤体的流体体

积先减小后增大；水力压裂及超临界 ＣＯ２ 压裂下煤

体的破裂度随着地应力的增加先减小后增大。 相

关研究成果可辅助工程人员改进压裂措施，降低成

本，进一步提升开采效率。

１　 数值方法及本构模型

本研究采用连续－非连续单元方法。 该方法利

用可变形块体单元表征材料变形特性，同时利用单

元间虚拟界面表征材料断裂，同时可利用在模型中

部设置圆盘来施加流体压力。
１．１　 连续－非连续单元方法简介

连续－非连续单元法［１５⁃１８］ 是一种拉格朗日系统

下基于可断裂单元的动态显式求解算法，通过拉格

朗日能量系统建立严格的控制方程，将有限元、块
体离散元和颗粒离散元进行统一和耦合，结合全局

动态松弛算法来辅助显式迭代求解。 拉格朗日方

程为
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■

■
| ＋ ∂Ｌ

∂ｕｉ

■

■
|

■

■
| ＝Ｑｉ， （１）

式中：ｖｉ、ｕｉ 为广义坐标，Ｌ 为拉格朗日系统的能量，
Ｑｉ 为非保守力所做的功。

ＣＤＥＭ 中的数值模型由块体及界面两部分构

成，示意图如图 １ 所示，实线为真实界面，虚线为虚

拟界面。 块体由一个或多个有限元单元组成，用于

表征材料的连续特征。 ２ 个块体间的公共边界为界

面，用于表征材料的非连续特征。 界面包含真实界面

及虚拟界面 ２ 个概念，真实界面用于表征材料的交界

面、断层、节理等真实的不连续面；虚拟界面用于传递

力学信息或为显式裂纹的扩展提供潜在通道。

图 １　 ＣＤＥＭ 中的数值模型构成
Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ＣＤＥＭ
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　 　 在有限元单元上施加线弹性本构进行煤岩体

的静力计算，通过在虚拟界面上施加脆性断裂的摩

尔－库伦模型模拟煤岩体的塑性、损伤及破裂过程；
并且从有限元单元中创建裂隙渗流网络模拟煤岩

体压裂时的渗流过程，与固体力学模型进行耦合求

解煤岩体压裂的过程。 ＣＤＥＭ 方法将连续与非连

续介质算法进行耦合，不仅可以模拟煤岩体的弹性

塑性变形，还可以模拟煤岩体破裂过程，呈现煤层

气压裂开采过程中压裂裂缝的扩展过程。
１．２　 岩体弹性－损伤－断裂本构

本次模拟采用弹性－损伤－断裂本构，其中在每

个有限元单元上施加线弹性本构，输入的参数包括

密度、弹性模量、泊松比、抗拉强度和内摩擦角；在
虚拟界面上施加损伤－断裂本构，输入的参数包括

接触面法向刚度、切向刚度、黏聚力、内摩擦角、抗
拉强度、拉伸断裂能、剪切断裂能。

利用增量法表述的单元线弹性本构［１９］为

Δσｉｊ ＝ ２ＧΔεｉｊ＋ Ｋ－ ２
３
Ｇ■

■
|

■

■
| Δθδｉｊ

σｉｊ（λ１）＝ Δσｉｊ＋σｉｊ（λ０）

■

■

■
||

||
， （２）

式中：σｉｊ为应力张量，Δσｉｊ为增量应力张量，Δεｉｊ为

增量应变张量，Δθ 为增量体应变，Ｋ 为体积模量，Ｇ
为剪切模量，δｉｊ为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ 记号，λ１ 为下一时步，
λ０ 为当前时步。

虚拟界面上采用考虑强度线性软化效应的最

大拉应力模型及 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型进行损伤断裂

的计算。 首先采用增量法计算虚拟界面上下一时

步的法向及切向试探接触力

Ｆｎ（λ１）＝ Ｆｎ（λ０）－ｋｎＡｃΔｄｕｎ

Ｆｓ（λ１）＝ Ｆｎ（λ０）－ｋｓＡｃΔｄｕｓ
{ ， （３）

式中：Ｆｎ、Ｆｓ 为法向、切向接触力，Ｎ；ｋｎ、ｋｓ 为单面面

积上法向、切向接触刚度，Ｐａ ／ ｍ；Ａｃ 为虚拟界面的

面积， ｍ２； Δｄｕｎ、 Δｄｕｓ 为法向、 切向相对位移增

量，ｍ。
对是否发生拉伸破坏进行判断，如果

－Ｆｎ（λ１）≥σｔ（λ０）Ａｃ，
则判断发生拉伸破坏，对法向接触力及抗拉强度进

行修正：
Ｆｎ（λ１）＝ －σｔ（λ０）Ａｃ

σｔ（λ１）＝ －（σｔ０） ２Δｕｎ ／ （２Ｇｆｔ）＋σｔ０， （４）
式中：σｔ０、σｔ（λ０）及 σｔ（λ１）分别为初始时刻、本时

刻及下一时刻虚拟界面上的抗拉强度，Ｐａ；Δｕｎ 为当

前时刻虚拟界面上的法向相对位移，ｍ；Ｇｆｔ为拉伸断

裂能，Ｐａ·ｍ。
对是否发生剪切破坏进行判断，如果

Ｆｓ（λ１）≥Ｆｎ（λ１） ｔａｎ ϕ＋ｃ（λ０）Ａｃ，
则判断发生剪切破坏，对切向接触力及黏聚力进行

修正：
Ｆｓ（λ１）＝ Ｆｎ（λ１） ｔａｎ ϕ＋ｃ（λ０）Ａｃ

ｃ（λ１）＝ －（ｃ０） ２Δｕｓ ／ （２Ｇｆｓ）＋ｃ０， （５）
式中：ϕ 为虚拟界面的内摩擦角；ｃ０、ｃ（λ０）及 ｃ（λ１）
分别为初始时刻、本时刻及下一时刻虚拟界面上的

黏聚力，Ｐａ；Δｕｓ 为当前时刻虚拟界面上的切向相对

位移，ｍ；Ｇｆｓ为剪切断裂能，Ｐａ·ｍ。
基于式（４）（５），可绘制出虚拟界面上法向及切

向的本构曲线，具体如图 ２ 所示。

图 ２　 虚拟界面上的本构曲线
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｖｉｒｔｕａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

１．３　 应力与裂隙渗流的耦合

应力与裂隙渗流之间的耦合，通过虚拟界面与

裂隙渗流之间的相互影响来完成。 裂隙渗流对虚

拟界面施加裂隙压力，虚拟界面产生的变形影响裂

隙开度，进而影响裂隙渗流。
裂隙渗流遵循达西定律：

ν＝ － κ
μ
∇ｐ， （６）

式中：ｖ 为裂隙渗流的流速，ｍ ／ ｓ；κ 为裂隙的渗透

率，ｍ２；μ 为流体的动力黏度，Ｐａ·ｓ；ｐ 为裂隙中的流

体压力，Ｐａ ／ ｍ。
如图 ３ 所示，ＣＤＥＭ 中的节点包括连续节点

（圆形）、离散节点（三角形）及混合节点（方形）等 ３
类，连续节点被一个或多个有限元单元共用，不参

与界面力的求解；离散节点仅属于一个有限元单

元，参与界面力的求解；混合节点被多个有限元单

元共用，参与界面力的求解。

图 ３　 固体单元与裂隙单元耦合示意图
Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｌｉｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
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　 　 计算裂隙渗流与固体应力的耦合时，裂隙流体

压力直接施加至与该裂隙相关的固体单元边界，两
个共边界的固体单元间的张开量换算成裂隙开度

及渗透系数，施加给裂隙渗流单元。 如图 ３ 所示，固
体单元 α 的边 ｒｄ 与固体单元 β 边 ｍｈ 相邻，中间夹

着裂隙单元 ｑｆ。
裂隙单元给固体单元 ４ 个节点 ｍ、ｈ、ｒ、ｄ 的节

点压力可表示为

Ｆｍｑ ＝Ａｍｐｑ

Ｆｈｆ ＝Ａｈｐｆ

Ｆｒｑ ＝Ａｒｐｑ

Ｆｄｆ ＝Ａｄｐｆ

■

■

■

|
||

|
||

， （７）

式中：Ｆｍｑ、Ｆｈｆ、Ｆｒｑ、Ｆｄｆ分别为 ４ 个节点的节点压力，
Ｎ；Ａｈ、Ａｍ、Ａｒ、Ａｄ 为节点面积；ｐｑ 及 ｐｆ 为裂隙单元 ｑ
节点及 ｆ 节点的节点压力，Ｐａ。

固体边界位置调整后，将对裂隙单元的开度产

生影响，可表示为

ｂｑ ＝ｂｑ０＋（ｕｍ－ｕｒ）
ｂｆ ＝ｂｆ０＋（ｕｈ－ｕｄ）

{ ， （８）

式中：ｕｈ、ｕｍ、ｕｒ、ｕｄ 为 ４ 个节点沿着裂隙法向的位

置，ｍ； ｂｑ０、 ｂｆ０ 为裂隙单元 ｑ、 ｆ 两个节点初始开

度，ｍ。
通过立方定律确定裂隙渗流中裂隙的渗透率。

立方定律是描述表面光滑的平行板裂隙内的渗流

运动的定律［２０⁃２３］

Ｑ＝ ｇ
μ
ｗｅ３

１２
Ｊ， （９）

式中：Ｑ 为通过裂隙的流量，ｍ３ ／ ｓ；ｇ 为自由落体加

速度，ｍ ／ ｓ２；ｗ 为平行板间的间距，ｍ；ｅ 为水力等效

开度，ｍ；Ｊ 为量纲为 １ 的水力梯度。
使用 ＧＤＥＭ 软件输入的流体渗透系数

ｋｐ ＝
κ
μ

＝ ｂ２

１２μ
， （１０）

式中：ｋｐ 为流体渗透系数，ｍ２ ／ （Ｐａ·ｓ）；ｂ 为裂隙初

始开度，ｍ。

２　 煤层压裂模拟

２．１　 模型及力学参数

本次数值模拟考虑了煤层在多种应力条件下，
采用水以及超临界二氧化碳作为压裂液的不同压

裂过程。 建立 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ×２０ ｃｍ 立方体数值计

算模型，如图 ４（ａ）所示。 模型中部设置直径为 １．０
ｃｍ 的圆盘模拟注入孔；采用三角形网格对上述模型

进行剖分，模型共包含 ２８ ９３２ 个块体单元，６０５０ 个

节点，网格如图 ４（ｂ）所示。

图 ４　 计算模型及网格图
Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｇｒｉｄ ｄｉａｇｒａｍｓ

　 　 煤层的初始地应力如下：ｘ 方向为－１１．３ ＭＰａ，ｙ
方向为－４．４ ＭＰａ，ｚ 方向为－５．９ ＭＰａ。 本次模拟采

用的煤体本构为线弹性本构，拉伸断裂能和剪切断

裂能设为 ０．０１ Ｐａ·ｍ。以山西沁水盆地某一煤矿参

数为基础设置计算模型材料参数，包括煤层密度

ρ１、弹性模量 Ｅ、泊松比 μ、黏聚力 ｃ、抗拉强度 σｔ 及

内摩擦角 φ，如表 １ 所示。
表 １　 计算模型材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ρ１ ／ （ｋｇ·ｍ－３） Ｅ ／ ＧＰａ μ ｃ ／ ＭＰａ σｔ ／ ＭＰａ φ ／ （°）

１３９０ ３．４９ ０．２８ １．４６ １．６６ ３５

　 　 在虚拟界面上施加脆性断裂的摩尔－库伦模型

本构，输入的参数与单元参数一致。
从单元中创建裂隙渗流网络并设置裂隙渗流

计算参数，包括流体密度 ρ２、体积模量 Ｋ、渗透系数

ｋｐ 和裂隙初始开度 ｂ，渗透系数及裂隙初始开度根

据式（１０）计算，结果见表 ２。
表 ２　 裂隙渗流参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｓｓｕｒｅ ｓｅｅｐａｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

压裂方式
ρ２ ／

（ｋｇ·ｍ－３）
Ｋ ／ ＭＰａ

ｋｐ ／ （μｍ２·
Ｐａ－１·ｓ－１）

ｂ ／
ｎｍ

水力压裂 １ ０００ １０ ０．０６ ２６．８
ＳＣ⁃ＣＯ２ 压裂 ４６７ １０ ０．０６ ２６．８

　 　 水力压裂时圆盘处裂隙渗流网络的渗透系数

为 ６．００ μｍ２ ／ （Ｐａ·ｓ），裂隙初始开度为 ２６８．０ ｎｍ。
超临界二氧化碳压裂时圆盘处裂隙渗流网络的渗

透系数为 １４９． ００ μｍ２ ／ （ Ｐａ·ｓ），裂隙初始开度为
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２６８．０ ｎｍ。
２．２　 模拟方案及步骤

本次模拟煤层压裂采用定压注入，定压压力为

１５．０ ＭＰａ。 模拟在不同水平地应力下，煤体压裂的

裂缝扩展形态，通过调整水平向（ｘ 方向）的地应力

来实现，共调整 ５ 次，分别为 １５、１２、９、６、３ ＭＰａ。 对

比水力压裂和超临界二氧化碳压裂两种压裂液下

的煤体压裂效果。
数值计算共分为 ２ 个阶段：第 １ 阶段为静力计

算阶段，采用虚拟质量法，局部阻尼系数取 ０．８，获得

模型在重力作用下的静态应力场，模型整体施加初

始地应力；第 ２ 阶段为水力压裂阶段，将接触面模型

切换至脆性断裂的摩尔－库伦模型，渗流计算时步

取 １×１０－６，求解迭代步数，为 １０ ０００，获得煤体裂隙

渗流发展的过程。

３　 模拟结果及分析

３．１　 裂缝特征分析

在煤体的中心平行于 ｘＯｙ 面对煤体进行剖切，
观察裂缝的内部形态及扩展过程，如图 ５ 所示为超

临界 ＣＯ２ 及水力压裂煤体在不同地应力下的裂缝

扩展过程。
由图 ５ 可知，裂缝从煤体中心圆盘处开始起裂，

沿着 ｘ（ｙ）方向展开向外展开，裂缝与 ｙ（ ｘ）方向垂

直，并有次生小裂缝向外扩展。 煤体的裂缝扩展结

果与孟召平等［２４］ 得出的结论相符合：水力压裂时，
在煤储层中形成何种裂缝，取决于煤层中垂直应

力、最大水平主应力和最小水平主应力三向主应力

的相对大小。 当水平地应力相差很近且均较小时，
裂缝的扩展产生分叉（如图 ５（ａ）（ｂ）所示），但分叉

也是沿着最大主应力方向扩展的。 总结来说，本次

模拟计算的裂缝是垂直于最小水平主应力，平行于

最大水平主应力开展的。
因为设置的是同样的渗流计算时步和迭代步

数，所以模拟计算的时间是相同的，由图 ５ 可知，２
种压裂液下煤体的裂缝特征有一定的差异：水力压

裂煤体在不同地应力下裂缝的大致形态特征相同，
裂缝刚开始扩展且扩展较慢，次生裂缝都是小裂

缝，裂缝形态单一简单；随着地应力的增大，裂隙扩

展范围先减小后增大。
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注：水力压裂位移 ５ 倍显示

图 ５　 不同压裂液及不同应力作用下的煤体裂缝形态
Ｆｉｇ．５　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏａｌ

　 　 超临界 ＣＯ２ 压裂下煤体的裂缝延伸方向与水

力压裂相似，但延伸程度更远，主裂缝发展较完全，
沿延伸方向贯通整个煤面，呈长条状，裂缝数量多

且形态复杂，煤体出现破裂现象；随着地应力的增

大，裂隙扩展范围有先减小后增大的规律。
由图 ５ 可知，超临界 ＣＯ２ 压裂所引发的裂隙比

水力压裂的裂隙更加复杂，裂隙的发展更快、更远。
这是因为超临界 ＣＯ２ 的黏度小、易扩散、表面张力

为 ０ 等物理性质使得它比水更易进入煤体的微裂隙

中进行延伸扩展，因此超临界 ＣＯ２ 压裂下的煤体主

裂缝扩展更远，裂缝数目更多，裂缝网络也变得复

杂、曲折。
３．２　 裂缝开度

图 ６ 为 ｚ 向地应力和 ｙ 向地应力恒定、ｘ 方向地

应力变换下煤体中心处裂隙开度与时间的关系

曲线。

图 ６　 裂隙开度与时间曲线
Ｆｉｇ．６　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｔｉｍｅ

　 　 由图 ６ 可知，随着时间增加，水力压裂下裂隙开

度快速增大至某特定值，随后继续增大，经过 ０．００６ ｓ
时煤体中心处的裂缝开度达到最大，流体继续注

入，裂缝开始由中心向外扩展，次生裂缝出现，主裂

缝宽度变化不大；超临界 ＣＯ２ 压裂时，不同地应力

对应曲线变化趋势存在差异，裂隙开度持续增加。
图 ７ 为 ｘ 方向地应力与注入点裂隙开度关系

曲线。
　 　 图 ７ 显示，随着地应力逐渐增大，裂隙宽度与 ｘ
向地应力之间相关性不明显；水力压裂时，裂隙开

度随地应力增大先增大后减小再增大，而超临界

ＣＯ２ 压裂下煤体的裂隙开度是先减小后增大。 因

煤层 ｙ 方向地应力为 － ４． ４ ＭＰａ， ｚ 方向地应力为

－５．９ ＭＰａ，当 ｘ 方向地应力为 ６．０ ＭＰａ 时，裂隙开度
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曲线表现出不同的规律：以 ６． ０ ＭＰａ 为分界线，
６．０ ＭＰａ之前，水力压裂和超临界 ＣＯ２ 压裂下裂隙

开度趋势相反；６．０ ＭＰａ 之后，随 ｘ 方向地应力增

大，裂隙开度先减小后增大。 三向地应力相差不大

的条件下，压裂液在煤体中开始扩展阶段的渗透路

径没有明显倾向，导致该条件下裂隙开度发展较缓

慢；当 ｚ 向地应力、ｙ 向地应力一定，随 ｘ 向地应力的

增大，裂隙开度增幅变大，相同地应力下，超临界

ＣＯ２ 压裂裂隙开度大于水力压裂，最大可达 ２ 倍。
煤体的裂缝起裂、扩展具有不确定性，裂隙宽度不

仅受地应力的影响，而且与压裂液等其他因素有关。

图 ７　 裂隙开度对比曲线
Ｆｉｇ．７　 Ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｃｕｒｖｅ

３．３　 流体体积与时间、地应力曲线

图 ８ 所示为不同地应力下煤体内流体体积随时

间变化曲线。

图 ８　 流体体积与时间曲线
Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｕｉｄ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ

　 　 由图 ８ 可知，随着时间的增加，流体体积逐渐

增加。 ｘ 地应力为 ３．０ ＭＰａ 时煤体内流体体积增

长速度最快，体积最大。 ｘ 地应力为 ３．０ ＭＰａ 时，
水力压裂下煤体的流体体积达到 ０．４７ ｍＬ，超临界

ＣＯ２ 压裂下煤体的流体体积曲线有变缓的趋势，
最终为 ６．００ ｍＬ，是水力压裂的 １２ 倍多。

图 ９ 所示为不同压裂液下煤体内流体体积与地

应力之间的关系。

图 ９　 流体体积对比曲线
Ｆｉｇ．９　 Ｆｌｕｉｄ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｃｕｒｖｅ

　 　 由图 ９ 可知，随着地应力的逐渐增大，水力压

裂煤体的流体体积逐渐减小，由 ０．４７ ｍＬ 逐渐减

少至 ０．２１ ｍＬ，变化较小。 随着地应力的逐渐增

大，超临界 ＣＯ２ 压裂煤体的流体体积先减小后增

大，ｘ 方 向 地 应 力 是 ３． ０ ＭＰａ 时 流 体 体 积 为

６．００ ｍＬ，在 ｘ 向地应力１２．０ ＭＰａ时流体体积减小

到２．９０ ｍＬ，随后增大到 ３．５０ ｍＬ，变化较大。 整体

来看，超临界 ＣＯ２ 压裂下煤体的流体体积多于水

力压裂，可达水力压裂流体体积的 １２ ～ １３ 倍。
３．４　 破裂度变化

破裂度定义为数值计算中发生破裂的虚拟界

面面积与总虚拟界面面积的比。 煤体破裂度随时

间的变化如图 １０ 所示。
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图 １０　 破裂度与时间曲线
Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ

　 　 由图 １０ 可得，水力压裂过程中煤体的破裂度在

不同地应力下的变化过程类似，随着时间发展，破
裂度持续增加，计算完成时的破裂度在地应力为

３．０ ＭＰａ时最大，达到 １．２％。 超临界 ＣＯ２ 压裂下的

煤体破裂度在不同地应力下的增长趋势也大致相

同，除 ３．０ ＭＰａ 地应力下的曲线有些许不同；破裂度

随地应力增大而增大，最大为 ２５．３％。
　 　 图 １１ 展示了不同压裂液条件下煤体破裂度与

地应力之间的关系。

图 １１　 破裂度对比曲线
Ｆｉｇ．１１　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｇｒｅｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｃｕｒｖｅ

　 　 由图 １１ 可知，水力压裂下煤体的破裂度随着地

应力的增加先减小后增大，首先在 ｘ 向地应力为

３．０ ＭＰａ时破裂度为 １．２％，在 ｘ 向地应力为 ９．０ ＭＰａ
时减小到 ０．７％，随后在 ｘ 向地应力为 １５．０ ＭＰａ 时

增大到 ０．９％，变化较小。 超临界 ＣＯ２ 压裂下，随着

地应力的逐渐增大，煤体的破裂度先逐渐减小至

１３．８％，随后逐渐增加至 ２５．３％。 超临界 ＣＯ２ 压裂

煤体的破裂度约是水力压裂煤体破裂度的 ２０ 倍。

４　 结论

本研究完成了如下工作：

（１）在连续－非连续单元方法中引入脆性断裂

的 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型、裂隙渗流与应力耦合模型，
实现了水及超临界 ＣＯ２ 作为压裂液压裂煤层的模

拟计算，对煤层在不同压裂液及不同应力条件下的

裂缝扩展情况进行了分析，得出以下结论：煤体裂

缝从煤体中心圆盘处起裂，沿着最大水平主应力方

向，垂直于最小水平主应力的方向展开。 水力压裂

煤体的裂缝形态单一简单，次生裂缝都是小裂缝；
而超临界 ＣＯ２ 压裂裂缝发展较完全，贯通整个煤

面，裂缝数量多且形态复杂，次生裂缝多。
（２）裂隙开度与 ｘ 向地应力之间无明显线性关

系。 相同地应力下，超临界 ＣＯ２ 压裂裂隙开度大于

水力压裂，最大可达 ２ 倍。 煤体的裂缝起裂、扩展存

在不确定性，裂隙开度不仅受地应力的影响，而且

与压裂液等其他因素有关。
（３）对煤层在不同压裂液及不同应力条件下的

压裂结果进行分析，得出以下结论：随着地应力的

逐渐增大，水力压裂煤体的流体体积逐渐减小，超
临界 ＣＯ２ 压裂煤体的流体体积先减小后增大，变化

较大，整体来看，超临界 ＣＯ２ 压裂下煤体的流体体

积为水力压裂的 １２ ～ １３ 倍。 水力压裂及超临界

ＣＯ２ 压裂下煤体的随着地应力的增加先减小后增

大。 超临界 ＣＯ２ 压裂煤体的破裂度约是水力压裂

煤体的 ２０ 倍。
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