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　 第 ４６卷第 １０期 煤　 　 炭　 　 学　 　 报 Ｖｏｌ．４６　 Ｎｏ．１０　

　 ２０２１年 １０月 ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ＣＯＡＬ ＳＯＣＩＥＴＹ Ｏｃｔ．　 ２０２１　

多层叠置煤层压裂裂缝纵向扩展模型与数值模拟

杨兆中１，张　 丹１，易良平１，２，李小刚１，李　 宇３

（１􀆰 西南石油大学 油气藏地质及开发工程国家重点实验室，四川 成都　 ６１０５００； ２．西南石油大学 机电工程学院，四川 成都　 ６１０５００； ３．中海油能

源发展股份有限公司，天津　 ３００４５２）

摘　 要：水力压裂技术是高效开发多层叠置煤层的一种方式。 在多层叠置煤层中，各层地应力、岩
石力学性质等都存在差异，而这些差异会对水力裂缝纵向扩展产生较大影响。 因此针对多层叠置

煤层中水力裂缝纵向延伸问题，基于孔弹性理论和损伤力学建立了多层叠置煤层压裂裂缝纵向扩

展模型，该模型假设仅当单元应变超过岩石的临界应变时才会造成损伤；通过对岩石的初始渗透率

和裂缝渗透率进行加权求和来计算单元渗透率，其权重系数是裂缝宽度和单元尺寸的函数；在初始

状态下，除裂缝单元外，其他单元均无损伤。 采用有限元数值离散方法和 Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ（ＮＲ）迭

代法建立了相应的数值求解迭代格式，并基于 ＭＡＴＬＡＢ软件编写了相应数值计算程序。 基于建立

的模型，研究了原位应力差、砂煤岩界面强度、砂岩层（盖层）弹性模量和泊松比以及压裂液黏度对

水力裂缝纵向延伸的影响。 结果表明：原地应力差、界面强度越大，压裂缝穿过砂煤岩界面并在砂

岩层中扩展延伸的可能性越大；砂岩层弹性模量越大，裂缝穿层后延伸高度越大；压裂液黏度越大，
压裂缝越容易穿过层间界面延伸到上下隔层；如果水力裂缝沿砂煤层界面扩展，则界面处的裂缝宽

度远小于煤层中的裂缝宽度；沿砂煤层界面扩展时的水力裂缝缝内压力高于穿过砂煤层界面在砂

岩层中扩展时的水力裂缝缝内压力。
关键词：多层叠置煤层；水力压裂；裂缝扩展；流固耦合；多层煤岩
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ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｚｅ．Ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ，
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ｃｏａｌ

　 　 鄂尔多斯盆地东缘临兴、滇东黔西等地区，煤层

纵向叠置，具有多层、薄层、层间距小等特征，不同煤

层的压力系数和渗透性质差异明显［１－８］。 这类地层

中压裂缝高的合理控制对煤层气有效开采非常重要。
关于水力裂缝的纵向延伸问题，国内外运用物理

实验和数值模拟开展了大量研究。 物理实验表明，水
力裂缝纵向扩展受层间应力差、弹性模量、界面强度、
压裂液黏度等因素的影响，其中层间应力差为主要影

响因素［９－１６］。 目前常用的裂缝纵向扩展数值模拟方

法有边界元法［１７］、有限差分法［１８－２０］、位移不连续

法［２１－２２］、有限元法［２３－２５］和扩展有限元法［２６］。 这些方

法在模拟裂缝延伸时需要预设裂缝扩展步长，且需要

建立相交准则来判断裂缝扩展至界面后的延伸方向。
而基于损伤力学建立的裂缝延伸模型则不需要预先

设定裂缝延伸方向和相交准则，在处理裂缝延伸问题

时不需要额外的规则来描述裂缝界面，裂缝延伸后不

需要重新剖分网格。 因此，笔者基于损伤力学建立了

水力压裂裂缝纵向扩展流固耦合计算模型，基于该模

型模拟多层叠置煤层中水力裂缝纵向延伸规律，分析

多层叠置煤层压裂缝高的影响因素。

１　 模型建立与求解

１􀆰 １　 损伤演化模型

当材料受到单轴拉伸时可以将其损伤演化法［２７］

则表示为

Ｄ ＝
０ ε≤ εｃ

１ －
εｃ
ε
［１ － Ａｔ ＋ Ａｔｅ

－Ｂｔ（ε－εｃ）］ ε ＞ εｃ

ì

î

í

ïï

ïï

（１）

式中，Ｄ 为损伤变量；ε 为应变；εｃ为临界应变（材料

开始破坏时的应变）；Ａｔ，Ｂ ｔ为材料拉伸系数。
１􀆰 ２　 控制方程

若忽略惯性力和体积力的影响，将饱和流体的多

孔介质视为线弹性材料，则多孔弹性岩石的控制方

程［２８］为：
（１）应力平衡方程：

Ñσ ＝ ０ （２）
式中，σ为总应力张量，Ｐａ。

对于完全饱和的多孔介质，根据孔弹性力学理

论［２９］，总应力 σ和有效应力 σｅｆｆ以及孔隙流体压力 Ｐ
之间的关系可以表示为

σ ＝ σｅｆｆ － α（Ｄ）ＩＰ （３）
式中， Ｉ 为单位张量，二维情况下为 ［ １ 　 １ 　 ０］ Ｔ；
α（Ｄ）为 Ｂｉｏｔ孔弹性系数，其随岩石损伤演化而变化，
即

α（Ｄ） ＝ １ － ＫＤ ／ Ｋｓ （４）
式中，ＫＤ为多孔介质受损后的体积模量，ＭＰａ；Ｋｓ为骨

架颗粒的体积模量，ＭＰａ。
将式（３）代入式（２）可得应力平衡方程

Ñ（σｅｆｆ － α（Ｄ）ＩＰ） ＝ ０ （５）
　 　 式（５）对应的边界条件为

ｕ ＝ ｕ ，∂Ωｕ

σｎ ＝ ｔ，∂Ωｔ{ （６）

其中，ｕ 为位移（变量）； ｕ 为边界处的位移值；ｎ 为边

界处的法线向量； ｔ 为边界上的力； ∂Ωｕ 为位移场

Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边界； ∂Ωｔ 为位移场 Ｎｅｕｍａｎｎ 边界。 求解域

的各边界满足式（７）关系：

９６２３
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∂Ω ＝ ∂Ωｕ ∪ ∂Ωｔ

∂Ωｕ ∩ ∂Ωｔ ＝ Ø{ （７）

　 　 （２）流体连续性方程：
∂ζ
∂ｔ

＋ Ñｖ ＝ ０ （８）

式中，ζ 为流体体积增量，ｍ３；ｖ 为流体流速，ｍ３ ／ ｓ。
假设流体流动符合 Ｄａｒｃｙ定律，则流体体积增量

和流速可表示为

ζ ＝ Ｐ
Ｍ（Ｄ）

＋ α（Ｄ）εＶ （９）

ｖ ＝ － ｋ
μ

ÑＰ （１０）

式中，Ｍ（Ｄ）为 Ｂｉｏｔ 模量，Ｐａ，如式（１１）所示；εＶ为体

积应变；ｋ 为各向异性渗透率张量，ｍ２；μ 为流体黏

度，Ｐａ·ｓ。
Ｍ（Ｄ） ＝ （Ｋｕ － ＫＤ） ／ α（Ｄ） ２ （１１）

其中，Ｋｕ 为不排水体积模量，即岩石未损伤（原始状

态下）的体积模量。 将式（９）和（１０）代入式（８），得
到多孔弹性介质的流体连续性方程

∂
∂ｔ

Ｐ
Ｍ（Ｄ）

＋ α（Ｄ）εＶ
é

ë
êê

ù

û
úú － Ñ

ｋ
μ

ÑＰæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０ （１２）

　 　 式（１２）对应的边界条件为

Ｐ ＝ Ｐ ，∂Ωｐ

－ ｋ
μ

ÑＰæ

è
ç

ö

ø
÷ ｎ ＝ ｑ，∂Ωｑ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１３）

其中，ｑ 为注入排量；∂Ωｐ为压力场 Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ 边界；∂Ωｑ

为压力场的 Ｎｅｕｍａｎｎ边界。 求解域的各边界满足：
∂Ω ＝ ∂Ωｐ ∪ ∂Ωｑ

∂Ωｐ ∩ ∂Ωｑ ＝ Ø{ （１４）

　 　 压裂过程中由于岩石破裂，使得流体沿破裂面切

向的流动能力大于沿破裂面法向的流动能力，即地层

岩石渗透率为各向异性。 因此，对于二维情况，各向

异性渗透张量可写为

ｋ ＝
ｋｘ ０
０ ｋｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１５）

其中，ｋｘ为 ｘ 方向的渗透率，ｍ２；ｋｙ 为 ｙ 方向的渗透

率，ｍ２。 ｋｘ和 ｋｙ是由岩石的初始渗透率和裂缝渗透率

加权组成：
ｋｘ ＝ ｋｘ０（１ － Ｗｘ） ＋ Ｗｘｋｆｘ
ｋｙ ＝ ｋｙ０（１ － Ｗｙ） ＋ Ｗｙｋｆｙ{ （１６）

式中，ｋｘ０为岩石基质在 ｘ 方向的初始渗透率，ｍ２；ｋｙ０

为岩石基质在 ｙ 方向的初始渗透率，ｍ２；ｋｆｘ为 ｘ 方向

的裂缝渗透率，ｍ２；ｋｆｙ为 ｙ 方向的裂缝渗透率，ｍ２；Ｗｘ

为 ｘ 方向的渗透率加权系数；Ｗｙ为 ｙ 方向的渗透率加

权系数。
裂缝渗透率的计算模型为

ｋｆｘ ＝
ｗ２ｘ
１２η
，ｋｆｙ ＝

ｗ２ｙ
１２η

（１７）

其中，η 为裂缝面形状因子，本文取 １；ｗｘ，ｗｙ 为裂缝

宽度，本文假设仅当高斯结点处的应变超过临界应变

时岩石才会破裂产生裂缝。 因此，可以将裂缝宽度的

计算公式表示为

ｗｘ ＝ 〈εｘ － εｃ〉 ＋ ｌｘ ＝
（ εｘ － εｃ ＋ εｘ － εｃ）

２
ｌｘ

（１８）

ｗｙ ＝ 〈εｙ － εｃ〉 ＋ ｌｙ ＝
（ εｙ － εｃ ＋ εｙ － εｃ）

２
ｌｙ

（１９）

ｗ ＝ ｗｘ
２ ＋ ｗｙ

２ （２０）
式中，εｘ为高斯结点处 ｘ 方向的应变；εｙ为高斯结点

处 ｙ 方向的应变；εｃ为临界应变；ｌｘ为 ｘ 方向的单元长

度，ｍ；ｌｙ为 ｙ 方向的单元长度，ｍ。
渗透率加权系数代表水力裂缝对计算单元渗透

率的贡献，等于裂缝宽度与单元长度的比值，即

Ｗｘ ＝
ｗｙ

ｌｙ
，Ｗｙ ＝

ｗｘ

ｌｘ
（２１）

　 　 临界应变与临界拉应力之间关系［３０］可表示为

εｃ ＝
１６σｃ
９Ｅ

（２２）

式中，Ｅ 为弹性模量。
１􀆰 ３　 数值求解

式（５）应力平衡方程与式（１２）流体连续性方程

相互耦合，构成了渗流 －应力耦合非线性方程组。
式（５）和式（１２）分别与位移场权函数 Ｗｕ和压力场权

函数 Ｗｐ相乘，并在计算域上积分，利用散度定理并结

合边界条件可得应力平衡方程和流体连续性方程等

效积分“弱”形式：

∫
Ω

Ñ·［ＷＴ
ｕ（１ － Ｄ）Ｃε － α（Ｄ）ＩＰ］ｄΩ ＝ ∫

Ω
ｔＷＴ

ｕｄΓ

（２３）

∫
Ω

{ＷＴ
ｐ

é

ë
ê
ê
１

Ｍ（Ｄ）
∂Ｐ
∂ｔ

＋ ∂（１ ／ Ｍ（Ｄ））
∂ｔ

＋ α（Ｄ）
∂εＶ

∂ｔ
＋

∂α（Ｄ）
∂ｔ

εＶ
ù

û
ú
ú } ｄΩ ＋ ∫

Ω
ÑＷＴ

ｐ
ｋ
μ

ÑＰæ

è
ç

ö

ø
÷ ｄΩ ＝ ∫

Γ
ＷＴ

ｐ ｑｄΓ

（２４）
其中，Ｃ 为弹性矩阵，是应力应变转换的关系矩阵。
对于每个计算单元的位移场、压力场和对应权函数构

造相应的插值函数，其插值形式为

０７２３
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ｕ ＝ Ｎｕｕｎ，ｗｕ ＝ Ｎｕｗｎ
ｕ

Ｐ ＝ ＮｐＰｎ，ｗｐ ＝ Ｎｐｗｎ
ｐ

（２５）

其中，Ｎｕ，Ｎｐ 为插值函数；ｕｎ，Ｐｎ，ｗｎ
ｕ，ｗｎ

ｐ 分别为网格

单元结点上的位移、压力及两者对应权函数值，单元

的真实位移、压力和权函数由结点上的值乘以相应的

插值函数加权得到。 将式（２５）代入式（２３）和（２４），
可得

∫
Ω
ＢＴｕ［（１ － Ｄ）ＣＢｕｕｎ － α（Ｄ）ＩＮｐＰｎ］ｄΩ ＝ ∫ ΓＮＴｕ ｔｄΓ

（２６）

∫
Ω
ＮＴｐ { １

Ｍ（Ｄ）
Ｎｐ
∂Ｐｎ

∂ｔ
＋ ＮｐＰｎ ∂（１ ／ Ｍ（Ｄ））

∂ｔ
＋

α（Ｄ）Ｂｖｏｌｕ
∂ｕｎ

∂ｔ
＋ Ｂｖｏｌｕ ｕｎ ∂α（Ｄ）

∂ｔ } ｄΩ ＋

∫
Ω
ＢＴｐ

ｋ（Ｄ）
μ

ＢｐＰｎｄΩ ＝ ∫
Γ
ＮＴｐ ｑｄΓ （２７）

式中，Ｂｕ，Ｂｖｏｌｕ 和 Ｂｐ分别为应变矩阵、体积应变矩阵和

压力插值形函数的导数矩阵。
采用向后欧拉法对式（２７）中关于时间导数的项

进行离散，即

∂Ｐｎ

∂ｔ
＝
Ｐｎ

ｔ＋Δｔ － Ｐｎ
ｔ

Δｔ
，∂ｕ

ｎ

∂ｔ
＝
ｕｎ
ｔ＋Δｔ － ｕｎ

ｔ

Δｔ
∂（１ ／ Ｍ（Ｄ））

∂ｔ
＝
（１ ／ Ｍ （Ｄ） ｔ ＋Δｔ） － （１ ／ Ｍ （Ｄ） ｔ）

Δｔ
∂α（Ｄ）
∂ｔ

＝
α （Ｄ） ｔ ＋Δｔ － α （Ｄ） ｔ

Δｔ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２８）
　 　 将式（２８）代入式（２７），并将第 ｎ＋１ 个时间步变

量的下标去掉，则式（２７）可写为

∫
Ω
ＮＴｐ

é

ë
ê
ê
１

Ｍ（Ｄ）
Ｎｐ（Ｐｎ － Ｐｎ

ｔ ） ＋ ＮｐＰｎ １
Ｍ（Ｄ）

－ １
Ｍ （Ｄ） ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

α（Ｄ）Ｂｖｏｌｕ （ｕｎ － ｕｎ
ｔ ） ＋ ∫

Ω
ＮＴｐＢｖｏｌｕ ｕｎ（α（Ｄ） －

α （Ｄ） ｔ）
ù

û
ú
úｄΩ ＋ ∫

Ω
ＢＴｐ

ｋ
μ
ＢｐＰｎΔｔｄΩ ＝ ∫

Γ
ＮＴｐ ｑΔｔｄΓ

（２９）
　 　 采用 Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ 迭代法求解渗流－应力耦

合方程组，因此将式（２６）和（２９）写成余量的形式：

Ｒｕ ＝ ∫
Ω
ＢＴｕ［（１ － Ｄ）ＣＢｕｕｎ － α（Ｄ） ＩＮｐＰｎ］ｄΩ －

∫
Γ
ＮＴｕ ｔｄΓ （３０）

Ｒｐ ＝ ∫
Ω
ＮＴｐ { １

Ｍ（Ｄ）
Ｎｐ（２Ｐｎ － Ｐｎ

ｔ ） － ＮｐＰｎ １
Ｍ （Ｄ） ｔ

＋

α（Ｄ）Ｂｖｏｌｕ （２ｕｎ － ｕｎ
ｔ ） － α （Ｄ） ｔＢｖｏｌｕ ｕｎ } ｄΩ ＋

∫
Ω
ＢＴｐ

ｋ
μ
ＢｐＰｎΔｔｄΩ － ∫

Γｑ
ＮＴｐ ｑΔｔｄΓ （３１）

其中，Ｒｕ为位移方程的余量；Ｒｐ为压力方程的余量。
则渗流－应力耦合方程组在第 ｉ 个迭代步的 Ｎｅｗｔｏｎ－
Ｒａｐｈｓｏｎ（ＮＲ）迭代格式可写为

Ｊｕｕ Ｊｕｐ

Ｊｐｕ Ｊｐｐ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｉ

δｕｈ

δＰｈ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｉ

＋
Ｒｕ

Ｒｐ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｉ

＝ ０ （３２）

　 　 式（３２）左边第 １项为雅可比矩阵 Ｊ，各分量为

Ｊｕｕ ＝ ∫
Ω
（１ － Ｄ）ＢＴｕＣＢｕｄΩ

Ｊｕｐ ＝ ∫
Ω
－ α（Ｄ）ＢＴｕ ＩＮｐｄΩ

Ｊｐｕ ＝ ∫
Ω
ＮＴｐＢｖｏｌｕ （２α（Ｄ） － α （Ｄ） ｔ）ｄΩ

Ｊｐｐ ＝ ∫
Ω
ＮＴｐＮｐ

２
Ｍ（Ｄ）

－ １
Ｍ （Ｄ） ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄΩ ＋ ∫

Ω
ＢＴｐ

ｋ
μ
ＢｐΔｔｄΩ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（３３）
　 　 通过式（３２）可求得第 ｉ 个迭代步的位移增量 δｕｈ

和压力增量 δＰｈ，进而得到第 ｉ＋１ 个迭代步的位移和

压力的试探解，即
ｕｈｉ ＋１ ＝ ｕｈｉ ＋ δｕｈ，Ｐｈｉ ＋１ ＝ Ｐｈｉ ＋ δＰｈ （３４）

　 　 若位移场和压力场的误差都满足式（３５）所示的

收敛条件时，迭代结束，否则继续迭代：
‖Ｒｕ‖≤ ｔｏｌ‖Ｒｕ０‖，‖Ｒｐ‖≤ ｔｏｌ‖Ｒｐ０‖

（３５）

２　 模型稳定性与正确性分析

２􀆰 １　 模型收敛性与稳定性验证

通过比较 ３个不同时间步长的模拟结果来验证

模型收敛性和稳定性。
如图 １所示，计算区域为边长等于 １６ ｍ 的正方

形，在计算区域中心有一条沿 ｙ 方向长度为 １􀆰 ５ ｍ的

图 １　 计算区域和边界条件示意

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ
ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１７２３
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初始裂缝；固定左边界在 ｘ 方向上的位移，同时固定

下边界在 ｙ 方向上的位移，并在右边界的 ｘ 方向上施

加 １２ ＭＰａ 的压应力，在上边界的 ｙ 方向上施加

１６ ＭＰａ的压应力。 初始孔隙流体压力和沿外边界的

流体压力 Ｐ 均设置为 ５ ＭＰａ。 计算区域被网格尺寸

为 ０􀆰 ２５ ｍ的有限单元均匀离散。 ３ 个不同算例中时

间步长分别设置为 ３􀆰 ０，４􀆰 ５，６􀆰 ０ ｓ。 从注入点以恒定

的注入速度 ｑ＝ １􀆰 ５×１０－３ ｍ２ ／ ｓ注入流体，注入总时间

３６ ｓ。 模拟用到的其他参数见表 １。

表 １　 验证模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

参数 值 参数 值

临界应力 ／ ＭＰａ １ 基质渗透率 ／ １０－１５ ｍ２ ０􀆰 １
弹性模量 ／ ＭＰａ ６ ０００ 不排水泊松比 ０􀆰 ３

泊松比 ０􀆰 ２５ 流体黏度（ｍＰａ·ｓ） １

　 　 在 ３种不同时间步长情况下，损伤云图、压力云

图和裂缝宽度云图几乎相同，裂缝都沿 ｙ 方向扩展演

化（图 ２～４，其中，Ｄ 为损伤程度，０ 表示完好无损，１
表示完全失效）。 基质渗透率较低，导致由于压裂液

滤失而造成压力升高的区域较小。 水力裂缝内流体

压力几乎相同，即水力裂缝内压降较小。 由图 ５ 可

知，在压裂初始阶段，３ 种不同时间步长下注入点压

力值相差较大，但是当注入时间超过 １８ ｓ 后，不同时

间步长下注入点压力值相差较小，并且在注入结束时

注入点压力相对误差仅为 ０􀆰 １５％，由此验证了该模

型的收敛性和稳定性。
２􀆰 ２　 模型正确性验证

为了验证模型缝宽计算方法的正确性，将上述算

例的计算结果与缝宽解析公式计算得到的结果进行

对比。 由 ２􀆰 １节模拟结果可知，水力裂缝内流体压力

图 ２　 ３种不同时间步长情况下注入结束时损伤程度云图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄａｍａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐｓ

图 ３　 ３种不同时间步长情况下注入结束时压力云图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐｓ

图 ４　 ３种不同时间步长情况下注入结束时裂缝宽度云图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｗｉｄｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐｓ
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图 ５　 ３种不同时间步长情况下注入点压力随时间变化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｖｅｒｓｕｓ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐｓ ｃａｓｅｓ

几乎相同，而在缝内流体压力均匀分布条件下，裂缝

宽度计算公式［３１］为

ｗ（ｘ） ＝
４Ｌ（１ － ν２）（Ｐ ｆ － σｈ）

Ｅ′
１ － ｘ２

Ｌ２
（３６）

式中，ν 为泊松比；Ｐ ｆ为缝内流体压力，上述算例模型

计算结果为 １２􀆰 ２７３ ＭＰａ；σｈ为垂直于裂缝面的远场

地应力，在模拟算例中为左边界施加的压应力

（１２ ＭＰａ）；Ｌ 为裂缝长度，算例模型计算得到裂缝半

长为 ５􀆰 ７５ ｍ；ｘ 为裂缝面上任意一点到注入点处的距

离。
２个不同模型计算得到的裂缝宽度沿缝长方向

的分布曲线差异较小，平均误差仅为 ２􀆰 ７５％（图 ６）。
由此验证了本文模型缝宽计算公式的正确性。

图 ６　 数值模型和解析模型的裂缝宽度对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｗｉｄｔｈ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

３　 算例分析

影响多层叠置煤层中水力裂缝纵向扩展的关键

因素包括地质因素（原位应力差、界面强度、弹性模

量和泊松比）以及工程因素（压裂液黏度）。 计算区

域和边界条件如图 ７所示，其中，σｈｓ为砂岩水平地应

力，σｈｃ为煤岩水平地应力。 模拟用到的其他参数见

表 ２。
３􀆰 １　 原位应力差对裂缝扩展的影响

本节将分析原位应力差即垂直方向（ｙ 方向）上

图 ７　 模拟使用的计算域和边界条件示意

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ

的地应力与隔层（砂岩层）中 ｘ 方向上的水平地应力

之差对裂缝纵向延伸的影响。 ３ 个算例中注入流体

速度为 ｑ ＝ ２􀆰 ２ × １０－３ ｍ２ ／ ｓ，垂直方向地应力分别为

１５，１６和 １７ ＭＰａ。

表 ２　 模拟使用的地层参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 数值 参数 数值

砂岩临界应力 ／ ＭＰａ ３ 砂岩渗透率 ／ １０－１５ ｍ２ １
煤岩临界应力 ／ ＭＰａ １ 煤岩渗透率 ／ １０－１５ ｍ２ ０􀆰 １
界面临界应力 ／ ＭＰａ １ 界面渗透率 ／ １０－１５ ｍ２ １００
砂岩弹性模量 ／ ＧＰａ ２２ 砂岩 ｘ 方向水平地应力 ／ ＭＰａ １４
煤岩弹性模量 ／ ＧＰａ ６ 煤岩 ｘ 方向水平地应力 ／ ＭＰａ １２

砂岩泊松比 ０􀆰 １７ ｙ 方向地应力 ／ ＭＰａ １５
煤岩泊松比 ０􀆰 ２５ 流体黏度 ／ （ｍＰａ·ｓ） １

初始地层压力 ／ ＭＰａ ５ 时间步 ／ ｓ ２
注入时间 ／ ｓ ９６ 单元长度 ／ ｍ ０􀆰 ２５

　 　 分析模拟结果（图 ８～１０）可知，当原地应力差较

小时，水力裂缝从煤层扩展至层间界面后转向沿界面

扩展，虽然水力裂缝会开启层间界面，但是界面处的

裂缝宽度比煤岩层中裂缝宽度小。 当原地应力差增

大至 ３ ＭＰａ 时，水力裂缝直接穿过层间界面而延伸

到上下砂岩层，但由于层间界面渗透率比基岩高，因
此流体在层间界面处的流动距离大于在基岩中的流

动距离。 由于损伤程度云图、压力云图和缝宽云图轮

廓具有相似性，因此在后续算例中仅给出损伤云图来

描述裂缝延伸形态。
３􀆰 ２　 界面强度对裂缝扩展的影响

３个算例中，垂直方向上的地应力为 １７ ＭＰａ，注
入时间为 ９６ ｓ，模拟界面强度分别为 ０􀆰 ５０，０􀆰 ７５，
１􀆰 ００ ＭＰａ时的裂缝纵向扩展情况（图 １１）。

由图 １１可知，界面强度越大，水力裂缝越可能穿

过界面而延伸到上下砂岩层。 分析注入点压力变化

曲线（图 １２（ ａ）），穿过层间算例中注入点压力比沿

层间界面延伸算例注入点压力低，而沿层间界面延伸
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时，层间界面强度越小，注入点压力越小。
３􀆰 ３　 杨氏模量和泊松比对裂缝扩展的影响

算例中，垂直方向地应力为 １７ ＭＰａ，模拟砂岩层

中的弹性模量分别为 ２２，１６ 和 １０ ＧＰａ。 由于岩石的

泊松比通常与弹性模量成反比，故砂岩泊松比分别为

０􀆰 １７，０􀆰 ２０和 ０􀆰 ２３。
如图 １３所示，砂岩层弹性模量越大，裂缝高度越

大，即较小的砂岩层（盖层）弹性模量会降低裂缝高

度。 分析压力变化曲线（图 １２（ｂ）），砂岩层弹性模

量越大，裂缝穿层后注入点压力越高。

图 ８　 ３种不同原地应力差下注入结束时损伤程度云图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄａｍａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｓｅｓ

图 ９　 ３种不同原地应力差下注入结束时压力云图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｓｅｓ

图 １０　 ３种不同原地应力差下注入结束时裂缝宽度云图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｗｉｄｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｓｅｓ

图 １１　 ３种不同界面强度下注入结束时损伤程度云图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｄａｍａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃａｓｅｓ
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３􀆰 ４　 压裂液黏度对裂缝扩展的影响

算例中，垂直方向地应力设为 １７ ＭＰａ，模拟压裂

液黏度分别为 ０􀆰 １，０􀆰 ５，１􀆰 ０ ｍＰａ·ｓ时的裂缝纵向扩

展情况（图 １４）。

结果显示，压裂液黏度越大，水力裂缝越有可能

穿过界面延伸到上下砂岩层，且黏度越大，穿层后裂

缝高度越大；压裂液黏度的增加，注入点压力随之增

大（图 １２（ｃ））。

图 １２　 注入点压力变化

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｖｅｒｓｕｓ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

图 １３　 ３种不同砂岩弹性模量和泊松比下注入结束时损伤程度云图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｄａｍａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｏｕｎｇ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｐｏｉｓｓｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｃａｓｅｓ

图 １４　 ３种不同黏度下注入时间结束时损伤程度云图

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｄａｍａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃａｓｅｓ

４　 结　 　 论

（１）较高的原地应力差、界面强度将使水力裂缝

穿过界面并在砂岩层中扩展；砂岩层弹性模量越大裂

缝穿层后高度越大。
（２）压裂液黏度越大，压裂裂缝越容易穿过层间
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界面延伸到上下隔层，且黏度越大，穿层后裂缝高度

越大。
（３）虽然在某些情况下水力裂缝会打开砂煤岩

界面，但界面处的裂缝宽度比煤岩中的裂缝宽度小得

多。
（４）水力裂缝沿层间界面转向延伸的缝内流体

压力高于直接穿过界面延伸到上下隔层的缝内流体

压力。
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