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摘 要：玛湖凹陷砾岩裂缝扩展规律不清晰，其影响因素也不明确。构建多相混合介质砾岩数值模拟模型，对不同加

载方式、不同特征砾岩的裂缝扩展规律进行研究。结果表明，砾石含量越高，胶结强度越低，砾石和基质的相对强度

越大，则砾岩形成的裂缝越复杂；拉伸载荷和剪切载荷共同作用下砾岩裂缝最为复杂；砾石对砾岩裂缝的吸引作用和

屏蔽作用促进砾岩形成复杂缝网。
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Abstract: For the conglomerate in the Mahu sag, the law and controlling factors of fracture propagation are unclear. A numerical simulation
model for conglomerate was constructed to analyze the law of fracture propagation in conglomerate with different material properties under
different loading modes. The results show that the higher the gravel content, the lower the cementation strength and the greater the relative
strength of gravel to matrix, the more complex the fractures created in the conglomerate. Influenced by loading mode, the most complex frac⁃
tures are created in the conglomerate under the combined action of tensile and shear loads. The attracting and shielding effects of gravel on
conglomerate fractures promote the formation of complex fracture network in the conglomerate.
Keywords: Mahu sag; conglomerate; fracture; numerical simulation; model; propagation law; multiphase medium; continuum⁃based discrete

element method
准噶尔盆地玛湖凹陷致密砾岩储集层非均质性

强，不同区域储集层、同一区域不同深度储集层均表

现出不同的力学性质[1-2]，百口泉组砾岩弱胶结，而乌

尔禾组砾岩胶结程度相对较高，2组砾岩裂缝特征差

异明显[3]。总体上，该区砾岩储集层具有强度较低、非

均质性较强、水敏性较强等特点[4-5]。砾岩储集层岩性

变化大、砾石分布不均，在水力压裂改造过程中裂缝

扩展易受砾石影响[6]，主要有遇砾终止、分叉、绕砾和

穿砾 4种形式[7]，砾石周围的弱胶结面对砾岩强度产

生影响[8]。较小粒径的砾石周围易形成单一主裂缝；

较大粒径的砾石，水力压裂裂缝绕砾扩展形成偏转和

分叉，砾石粒径越大，裂缝遇到砾石发生转向的程度

越大[9-12]。此外，砾岩裂缝扩展还受到主应力差和胶

结面强度的影响[13-14]。因此，砾岩储集层压裂裂缝形

态主要由应力状态和砾石特征共同决定，其中，应力

状态包含水平应力差、排量等，砾石特征包括砾石含

量、粒径、砾石与基质的差异等。本文采用基于连续

介质的离散元方法构建砾岩数值模型，从砾岩中的砾

石含量、胶结强度以及砾石与基质的相对强度 3个方

面，研究玛湖凹陷百口泉组致密砾岩裂缝扩展的影响

因素和扩展规律。

1 数值模拟方法

1.1 基于连续介质的离散元方法

采用基于连续介质的离散元方法[15]对砾岩裂缝

扩展规律进行研究，该方法在刚性块体离散元模型的

基础上建立可变形块体离散元模型，通过虚拟弹簧模

拟不同性质块体间的相互作用，模拟土石混合体中土

体的变形以及模拟地质体从连续到非连续的破坏过

程，从而在宏观上反映地质体实际的破坏规律。
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将计算模型分为块体单元和接触单元，并作出如

下假设：单元视为弹性块体，接触单元存在厚度，通过

法向和切向弹簧传递力；同种材料间破坏前按连续介

质计算，破坏后按非连续介质计算；破坏和滑移都发

生在接触单元上，块体单元只发生变形。

可变形块体离散元的控制方程为：

Ma ( t ) + Cv ( t ) + Ks ( t ) = Q ( t )。 （1）
由刚度矩阵和位移求出弹性力，通过循环每一个

可变形单元，完成连续变形计算[16-17]：
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通过阻尼矩阵和速度求出阻尼力：
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当模型发生破坏，由连续介质转变为非连续介质

时，虚拟弹簧断裂，破坏分为拉断和剪断2种形式。

拉断是弹簧的法向力小于块体单元的内聚力时，

弹簧断裂，其对应的块体分离时块体受力情况为：

{Fn = 0,Fs = 0。 （4）
剪断是模型满足摩尔-库伦准则，剪切破坏后块

体之间发生滑动，受力情况为：

{Fn = -Kn s,Fs = FN tan θ。 （5）
1.2 砾岩裂缝扩展的数值模拟方法

通常将砾岩的组成分为砾石、基质和胶结面[7，13]，
采用基于连续介质的离散元方法，构建上述 3相的数

值模拟模型。

考虑到不同应力状态对裂缝扩展的影响，建立

不同样品的面积均为 200 mm×200 mm的单轴拉伸模

型（图 1a）；建立总面积为 200 mm×200 mm、侧方具有

20 mm×5 mm开口的不同样品的直接剪切模型（图1b）。
为研究多相混合介质裂缝的形成与扩展，有学者采

用 L型板对混凝土开展实验，并建立相应的 L型板模

型[18-20]。因此，为研究不同加载方式对砾岩裂缝扩展

的影响，建立短边为 250 mm、长边为 500 mm的 L型

板模型（图 1c），包括拉伸载荷作用下的拉伸载荷模

型（图 1d）、剪切载荷作用下的剪切载荷模型（图 1e）
以及拉伸载荷与剪切载荷共同作用下的混合载荷模

型（图 1f）。

图1 玛湖凹陷砾岩数值模拟模型

Fig. 1. Numerical simulation models of the conglomerate in Mahu sag
采用随机生成的足够小的三角形网格构建模型，

一方面考虑到网格的尺寸效应对砾石大小及破坏的

影响，另一方面采用不规则网格构建出的砾石边界能

反映裂缝实际扩展情况，同时将砾石随机分布于模型

中，模拟砾石对裂缝的影响，由于裂缝主要生成于模

型中部，因此截取如图 1c中面积为 250 mm×140 mm
的裂缝主要形成区（红色方框所示），对砾岩裂缝扩展

规律进行研究。
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2 数值模拟结果

2.1 裂缝特征

为对比砾岩与均质岩石在不同受力状态下的裂

缝形态，对两者分别开展了单轴拉伸实验和直接剪切

实验模拟。均质岩石的拉伸裂缝为平直的裂缝，由于

在模拟过程中岩石的破裂为非线性，因此均质岩石的

拉伸裂缝扩展过程中发生了分叉（图 2a）；相较于均质

岩石的拉伸裂缝，砾岩的拉伸裂缝更加复杂，形成多

条相对独立的拉伸裂缝，并且拉伸裂缝绕砾扩展使裂

缝不断转向，迂曲度增加（图 2b）。均质岩石的剪切

裂缝为 2条平直的简单裂缝（图 2c）；砾岩的剪切裂缝

则形成复杂的裂缝带，多条剪切裂缝沿砾石边缘发育

并相互交叉（图 2d），与均质岩石相比，砾岩剪切裂缝

受砾石影响较大，砾石边缘形成多个裂缝条带，裂缝

整体的复杂程度较高。

图2 不同岩石拉伸裂缝与剪切裂缝对比

Fig. 2. Tensile and shear fractures in different rocks
砾岩不但在裂缝形态上相较于均质岩石更加复

杂，两者的破裂时长也并不相同。均质岩石拉伸裂缝

的形成仅需 1个时步，即在一瞬间完成，而砾岩的拉

伸裂缝扩展则经历了 35个时步，裂缝扩展时间更长。

此外，砾岩的拉伸裂缝和剪切裂缝数量及形态差别明

显，拉伸裂缝虽沿砾石边缘形成多条迂曲的独立裂

缝，却并未形成裂缝带，相较而言，剪切裂缝数量更

多，分布区域更为集中，形态更为复杂。

2.2 胶结强度与相对强度对拉伸裂缝的影响

以拉伸裂缝为例，研究相同模型不同胶结强度对

裂缝扩展的影响。胶结强度为 1 MPa时，形成 2条相

对独立的拉伸裂缝，均以绕砾扩展为主；胶结强度为

3 MPa时，裂缝扩展仍以绕砾为主，形成 1条近于平直

的拉伸裂缝；胶结强度为 5 MPa时，裂缝更加平直，出

现了穿砾和止砾现象（图 3）。因此，胶结强度较低

时，砾岩裂缝扩展以绕砾为主，裂缝形态曲折，复杂程

度高；胶结强度较高时，砾岩裂缝扩展出现穿砾和止

砾现象，裂缝形态平直，复杂程度较低。

以拉伸裂缝为例，通过改变砾石与基质的抗拉强

度来控制砾石与基质的相对强度，研究在相同模型中

不同相对强度对裂缝扩展的影响。砾石与基质的抗

拉强度差为 1 MPa时，相对强度较小，拉伸裂缝为 1条
近于平直的裂缝；抗拉强度差为 3 MPa时，分支裂缝

出现；抗拉强度差为 5 MPa时，形成 2条相互交织的拉

伸裂缝，部分砾石被裂缝完全包裹（图 3）。因此，砾

石与基质的抗拉强度差越大，砾岩的非均质性越强，

图3 不同强度的砾岩数值模拟模型和裂缝二维图像

Fig. 3. Numerical simulation models of conglomerate and 2D images of fractures under different strengths
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形成的拉伸裂缝数量越多，裂缝形态越复杂。

2.3 不同加载方式对裂缝的影响

为研究不同加载方式对砾岩裂缝扩展的影响，采

用L型板模型分别对拉伸载荷、剪切载荷以及混合载

荷作用下的砾岩裂缝扩展进行数值模拟研究，通过

ImageJ软件对模型二维图像进行分析，统计砾石的面

积百分含量代表砾石含量，研究砾石含量对砾岩裂缝

扩展的影响。

2.3.1 拉伸载荷

研究区砾岩岩心样品的砾石含量为 10.00%~
60.00%，因此，构建砾石含量依次为 11.54%、30.66%、

38.24%、54.03%和 64.48%的砾岩模型。在拉伸载荷

作用下，裂缝以绕砾扩展为主，随着砾石含量的增加，

裂缝由平滑的单裂缝逐渐转变为曲折的多裂缝。砾

石含量为 11.54%时，裂缝扩展过程中受到了砾石周

围弱胶结面的吸引而发生偏转；砾石含量为 30.66%
时，裂缝发生多次偏转；砾石含量为 38.24%时，裂缝

因砾石的屏蔽而停止扩展；砾石含量为 64.48%时，裂

缝发生明显转向与分叉（图4）。

2.3.2 剪切载荷

在剪切载荷作用下，砾岩裂缝仍以绕砾扩展为主，

砾石含量较低时，既有完全在基质中发育的裂缝，也

有受砾石吸引沿砾石边缘扩展的裂缝，多条裂缝独立

发育；随着砾石含量增加，裂缝绕砾形成多条裂缝相

互交织的复杂裂缝网络。相较于拉伸载荷作用，剪切载

荷作用下形成的裂缝形态更加复杂，数量更多（图5）。

2.3.3 混合载荷

由于实际地层中岩石的受力情况非常复杂，为更

接近玛湖凹陷实际的砾岩裂缝扩展规律，采用拉伸载

荷与剪切载荷共同作用的砾岩模型，对混合载荷作用

下的砾岩裂缝进行分析。在混合载荷作用下，砾岩的

裂缝扩展方式仍以绕砾为主，裂缝形态与剪切载荷作

用下的裂缝形态相似，形成复杂裂缝条带，且多处出

现裂缝包裹整个砾石的情况（图6）。

在上述 3种载荷作用下，裂缝的初始破裂时步均

a 11.54!"#$ ％

e !"#$64.48％

c !"#$38.24％

b 30 66!"#$ . ％

d !"#$54.03％

图4 拉伸载荷下砾岩数值模拟模型和裂缝二维图像

Fig. 4. Numerical simulation models of conglomerate and 2D im⁃
ages of fractures under tensile load

a 11.54!"#$ ％

e !"#$64.48％

d !"#$54.03％

c !"#$38.24％

b 30 66!"#$ . ％

图5 剪切载荷下砾岩数值模拟模型和裂缝二维图像

Fig. 5. Numerical simulation models of conglomerate and 2D im⁃
ages of fractures under shear load
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与砾石含量呈现出较好的负相关性，砾石含量越高，

砾岩越容易破裂（图 7a）。裂缝的分形维数与砾石含

量均呈正相关，砾石含量越高，砾岩形成的裂缝越复

杂。在拉伸载荷、剪切载荷和混合载荷作用下，裂缝

分形维数分别为 1.02~1.22、1.23~1.46和 1.27~1.49，

由此可见，混合载荷作用下裂缝的复杂程度较高，剪

切载荷作用次之，拉伸载荷最低（图7b）。

3 讨论

3.1 砾岩与均质岩石裂缝对比

使用离散元数值模拟软件 PFC对不同砾石含量

的砾岩进行单轴压缩实验模拟，通过应力—应变曲线

与破裂模型分析其力学性质[21]。砾石含量为10.00%时，

岩石的应力—应变曲线与均质岩石相似，具有明显的

脆性特征；砾石含量为 55.00%时，砾岩达到抗压强度

前的裂纹稳定扩展阶段明显变长，砾岩具有一定的塑性

特征，且砾石含量越高，砾岩的塑性特征越明显（图8）。
对比均质岩石和砾岩分别在拉伸载荷、剪切载荷

以及混合载荷作用下的裂缝形态，可以看出，在相同

载荷下，砾岩裂缝相较于均质岩石裂缝数量更多，迂

曲度更高，绕砾扩展特征明显，形态更加复杂。均质

岩石压裂裂缝较平直，形态简单，砾岩压裂裂缝绕砾

扩展，形态曲折，复杂程度高（图 9）。此外，通过开展

真三轴水力压裂实验，验证了数值模拟结果可靠。

3.2 砾岩裂缝扩展机理

玛湖凹陷百口泉组砾岩孔隙类型以残余粒间孔、

溶蚀孔和微裂缝为主[22]，镜下观察砾岩破坏后的裂缝

形态可知，研究区砾岩裂缝扩展形式以绕砾为主，在

绕砾扩展裂缝周围存在大量微裂缝，使裂缝形成条带

状，但可见的最长裂缝并没有覆盖整个裂缝带（图10）。
由线弹性断裂力学可知，金属材料在裂缝尖端

的非线性区域（包括非线性塑性区域和非线性断裂过

程区）可以简化为 1条直线，沿着非线性塑性区域裂

缝面上分布塑性应力，直到变形足够大时，裂缝开度

达到临界值，塑性应力降为 0。砾岩作为多相混合材

料，虽然在裂缝尖端存在类似金属材料的非线性断裂

过程区，但砾岩的力学行为主要受砾石的侨联应力作

用[23]，适用于砾岩的裂缝模型主要有虚拟裂缝模型和

裂缝带模型[24-25]。

图7 不同加载方式下初始破裂时步（a）和分形维数（b）与砾石含量的关系

Fig. 7. (a) Initial fracture time step and (b) fractal dimension vs. gravel content under different loading modes
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图6 混合载荷下砾岩数值模拟模型和裂缝二维图像

Fig. 6. Numerical simulation models of conglomerate and 2D im⁃
ages of fractures under mixed load
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图8 不同砾石含量的单轴压缩试验结果

Fig. 8. Results of uniaxial compression tests under different gravel contents

采用裂缝密集且平行的裂缝带研究砾岩裂缝扩

展形态，完全开裂区的裂缝不传递任何应力，而张开

的微裂缝区的裂缝面上可以传递应力，裂缝带外的砾

岩仍然保持线弹性，裂缝带内的砾岩从发生损伤微裂

到微裂缝汇集成宏观裂缝所消耗的能量为砾岩的断

裂能。

在砾岩裂缝扩展过程中，根据能量最小原理，裂

缝总是沿着消耗能量最小的路径发育。由于研究区

砾岩的胶结面强度远低于砾石和基质的强度，砾岩裂

缝扩展方向主要取决于裂缝带与砾石的距离以及胶

结强度。胶结强度一定，裂缝沿应力方向扩展形成的

裂缝带距离砾石足够近时，虽然在基质中改变原有扩

展方向会增加能量消耗，但沿改变后路径消耗的能量

加上绕砾扩展的能量，仍小于沿原有路径扩展消耗的

能量，此时裂缝被砾石吸引；裂缝带距离砾石较远时，

绕砾扩展消耗能量较大，裂缝沿应力方向扩展。裂缝

的绕砾扩展本就使裂缝迂曲度增加，对裂缝是一种屏

蔽作用，而当砾石含量增至一定程度时，裂缝扩展过

程中遇到大粒径砾石或砾石集聚，此时裂缝将会受到

砾石的屏蔽作用发生转向（图10）。

在一定胶结强度下，裂缝刚好能够被砾石吸引的

距离叫作临界距离，砾石含量的增加使得裂缝在扩展

过程中遇见距离不超过临界距离的砾石增多，形成更

加复杂的裂缝。砾石与基质的相对强度增大使砾岩

整体的非均质性增强，胶结强度的降低和砾石与基质

相对强度的增大可使临界距离增大，使裂缝在更大范

围内被砾石吸引，因此，胶结强度的降低和相对强度

的增大同样可使砾岩形成更加复杂的裂缝。

4 结论

（1）玛湖凹陷砾岩与其他岩性相比，裂缝形态更
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图9 不同加载方式下均质岩石（左）和砾岩（右）裂缝对比

Fig. 9. Fractures in homogeneous rock (left) and conglomerate
(right) under different loading modes

图10 砾岩细观及微观裂缝形态

Fig. 10. Meso⁃ and micro⁃fractures in conglomerate
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加复杂，破裂时间更长，且裂缝扩展规律受砾石影响

较大。

（2）加载方式是玛湖凹陷砾岩裂缝扩展的重要影

响因素之一，混合载荷作用下裂缝的复杂程度较高，

剪切载荷作用次之，拉伸载荷最低。

（3）玛湖凹陷砾岩裂缝的扩展规律为砾石含量越

高，胶结强度越低，砾石与基质的相对强度越大，形成

的裂缝越复杂。

（4）砾石周围存在的弱胶结面可使裂缝转向；粒

径较大及数量较多的砾石对裂缝扩展起屏蔽作用，使

裂缝形成时间更长，形态更复杂。

符 号 注 释

a（t）——t时刻的加速度向量，m/s2；
C——阻尼矩阵；

Ci，j——阻尼矩阵第 i行第 j列节点；

Cn，n——阻尼矩阵第n行第n列节点；

fn——第n个节点的弹性力与阻尼力，N；
Fn——法向力，N；
Fs——切向力，N；
FN——压力，N；
i——刚度矩阵第 i行；

j——刚度矩阵第 j行；

K——刚度矩阵；

Ki，j——刚度矩阵第 i行第 j列节点；

Kn，n——刚度矩阵第n行第n列节点；

Kn——弹簧的法向刚度，N/m；
M——质量矩阵；

n——刚度矩阵行数和列数；

Pn——拉伸载荷，N；
Ps——剪切载荷，N；
Q（t）——t时刻的载荷列阵；

s——弹簧的位移向量，m；
sn——位移向量第n个节点，m；
s（t）——t时刻的位移向量，m；
vn——速度向量第n个节点，m/s；
v（t）——t时刻的速度向量，m/s；
θ——内摩擦角，（°）。
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