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基于扩展有限元法的煤岩体水力裂隙特征
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摘　 要:为合理探究煤岩体水力裂隙相关特征ꎬ基于扩展有限元理论ꎬ建立煤岩体水力压裂模型ꎬ得出煤岩体的水力压

裂裂隙特征.结果表明:前 ３０ ｓ 裂隙应力场扩散速度最快ꎬ在 ３０ ｓ 达最大值ꎬ随后以极大的速度降低ꎬ裂隙应力场向裂隙四

周扩散直到注水结束后达到稳态且压强几乎无变化ꎻ水力裂隙整体和横截面均为椭圆形ꎬ孔隙宽度由中央向两端逐渐减

小ꎬ且孔隙压力场与孔隙宽度变化规律云图分别关于 Ｙ 轴与 Ｘ 轴方向对称ꎻ水压裂缝总体呈椭圆形态ꎬ并从初始孔隙向两

端延伸最终形成“１”字型裂缝.在工程实践中有一定参考价值ꎬ对有限元理论和裂隙的研究具有一定推动作用.
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煤炭在我国能源体系中占有主体地位ꎬ对我国经济发展具有促进作用ꎬ２０２０ 年中国的煤炭消费总量

为 ３８.６ 亿 ｔꎬ在一次能源中占比将达到 ５５.３％.随着煤炭矿井的开采深度逐渐增加ꎬ煤与瓦斯突出的危险性

也在增加.煤层的低透气性是煤矿瓦斯抽采的难题ꎬ对于低透气性较难抽采的煤层ꎬ为提高其预抽煤层瓦

斯效果ꎬ水力压裂技术被广泛应用.
国内外对水力压裂的相关研究诸多ꎬ唐世斌等[１]将拉伸截断的摩尔－库仑准则引入有限元程序中ꎬ考

虑了裂缝倾角、岩石内摩擦角和载荷条件对裂缝尖端应力场分布的影响ꎬ得到了影响水力裂缝的起裂类型

　 收稿日期:２０２１－０５－１５
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和位置的因素ꎻ李明等[２]采用水平集法(ＬＳＭ)描述非均质岩石的静态材料边界特性ꎬ采用基于流－固耦合

弹塑性理论的弥散裂缝模型进行水力压裂过程的模拟ꎬ得出了等效开裂区域的发展过程、注水点处水压力

与注水时间变化曲线和有效应力路径ꎻ刘泉声等[３] 采用连续－非连续方法ꎬ通过 ｉｎｓ－ｃｏｈ 程序在 ＡＢＡＱＵＳ
有限元模型全域内批量嵌入零厚度黏聚力单元ꎬ建立计算模型ꎬ模拟高水压下压裂液在岩体中流动ꎬ揭示

了岩体裂隙面萌生、扩展、贯通的完整破坏过程ꎻ李明等[４] 基于水平集法的基本思想ꎬ模拟了含有不同包

裹体分布的岩石试件的水力压裂传播特点ꎻ盛茂等[５]运用考虑缝内水压力作用的相互积分法来数值求解

缝尖应力强度因子ꎬ并采用最大能量释放率准则确定裂缝是否继续扩展及扩展方位ꎬ编制了计算机程序ꎻ
张振南等[６]基于有限元法ꎬ研究了劈裂单元内水压对结点力的作用以及结点速度场对渗流场的作用ꎬ建
立了水力劈裂方程并验证其正确性ꎻ董卓等[７] 利用最大周向应变断裂准则ꎬ基于裂纹扩展增量法模拟水

力裂缝扩展过程ꎬ分析了定向射孔水力裂缝初始起裂水压、扩展路径与倾角、地应力差、泊松比和注水压力

的影响ꎻＺｈｉｆｅｎｇ Ｌｕｏ 等[８]模拟计算了带有孔和初始预设断裂的弯曲梁断裂传播路径和三轴应力作用下的

断裂连接孔ꎬ得到了水力裂缝与孔隙弹性介质中孔的相互作用关系ꎻＨｅｎｇ Ｚｈｅｎｇ 等[９] 基于扩展有限元方

法ꎬ建立了损伤－应力－渗流耦合的水力压裂扩展模型ꎬ定量分析了天然裂缝的接近角和水平应力差对天

然裂缝扩展的影响.
学者们对利用水力压裂治理低渗透性煤层瓦斯的研究做出了诸多贡献ꎬ但是ꎬ对利用扩展有限元法研

究水力致裂裂隙特征研究不足.本文在前人的研究基础上ꎬ考虑流－固耦合效应、裂缝流和压裂液滤失的情

况下ꎬ利用扩展有限元法建立煤岩体开裂和渗流相互耦合模型ꎬ基于 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件对煤岩体

的裂隙扩展规律进行分析研究.

１　 模型建立

１.１　 有限元理论

一般情况下ꎬ煤岩体的裂隙尖端在应力的加载和地应力的作用下会产生一定的应力集中现象ꎬ由于任

何材料都有一定的塑性ꎬ因此裂隙尖端附近会产生非线性效应.在进行水力压裂时ꎬ煤岩体产生的裂纹ꎬ通
过弹性力学、断裂力学计算的结果具有一定的精度.所以ꎬ在研究中可以视情况把煤岩体视为弹性介质进

行研究分析.煤岩体应力平衡可以由虚功原理表示ꎬ某体积域内在 ｔ 时刻构形的虚功原理为

∫
Ｖ

σ′ － ｕｆＩ( ) εｄＶ ＝ ∫
Ｓ

ｑｖｄＳ ＋ ∫
Ｖ

ｗｖｄＶ ＋ ∫
Ｖ

ｓｎρ ｆｇｖｄＶ. (１)

式中: σ′ 为有效应力ꎻ ε ＝ ∂ｖ / ∂ｘ 为虚变形速率ꎻ ｖ 为虚速度场ꎻｑ 为单位面积的表面力ꎻＩ 为单位矩阵ꎻ ｄＶ
为体积微元ꎻ ｄＳ 为面积微元ꎻｕｆ 为渗流速度ꎻｗ 为单位体积的体积力(不含流体质量)ꎻｓ 为固相材料的饱

和度ꎻｎ 为固相材料的孔隙率ꎻ ρｆ 为流体密度ꎻｇ 为重力加速度ꎮ
煤岩体多孔介质应力平衡方程可以通过虚功原理表示:某时刻岩石的虚功与作用在岩石上的体力和

面力产生的虚功大小相等ꎬ若不考虑岩石中流体黏性ꎬ最终化简可得到式(２) [１０]:
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式中:ｅ 为虚位移ꎻＤｅｐ为弹塑性矩阵ꎻｔ 为时间ꎻｍ＝[１ꎬ１ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ＴꎻＫｓ 为固体颗粒的压缩模量ꎻＳｏ 为岩石

含液饱和度ꎻＰｏ 为孔隙液体压力ꎻ ξ ＝
ｄｓｏ
ｄｐｏ

为表征毛细压力与饱和度关系的参数ꎻ τ 为时间为岩体面力ꎻｆ 为

岩石体力ꎻｕ 为虚应变.
扩展有限元法在常规有限元的位移模式中加入能反映裂隙所在面的不连续特性ꎬ从而不要求裂隙所

在面与单元边保持一致ꎬ其克服了常规有限元分析煤岩体断裂问题中网格剖分繁琐、裂隙扩展后需要重新

剖分网格的缺点ꎬ基于以下两种思想ꎬ对位移函数求解:
１)基于单位分解思想ꎬ使用扩展元函数导入到有限元近似函数中ꎬ以此来模拟初始裂隙ꎬ由于初始裂

１４
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隙是裂隙的一个子集ꎬ所以ꎬ它与扩展裂隙有统一的表达式ꎬ其位移函数为

ｃ ＝ ∑
Ｉ ＝ １

Ｎ
ＮＩ(ｘ) ｃＩ ＋ Ｈ(ｘ)ａＩ ＋ ∑

α ＝ １

４
Ｆα(ｘ)ｂα

Ｉ[ ] . (３)

式中: ＮＩ(ｘ) 为普通节点位移形函数ꎻ ｃＩ 为位移求解连续部分ꎻ ａＩꎬｂα
Ｉ 皆为节点扩展自由度向量ꎻ Ｈ(ｘ) 为

裂缝面的间断跳跃函数ꎻ Ｆα(ｘ) 为裂隙尖端应力渐进函数.
２)基于拉格朗日公式和虚功方程离散化思想ꎬ可得到固体有限元网格ꎬ当流体流过这些网格时ꎬ流体

还需要满足连续方程ꎬ在某时间增量内流入的流体流量等于流体体积的增加速率ꎬ即

ｄ
ｄｔ ∫
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ｆ
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ø
÷ ＝ － ∫
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ρ ｏ
ｆ

ｓｎｖｆｄＳ. (４)

式中: ｖｆ 为渗流速度ꎻｎ 为 Ｓ 面外法线方向.方程采用流体的参照密度 ρ ｏ
ｆ 进行量纲一化.

１.２　 边界和初始条件

在 ＡＢＡＱＵＳ 中建立煤岩体的二维均质可变形模型ꎬ其区域边界为封闭边界并约束 Ｘ 和 Ｙ 方向节点位

　 图 １　 煤岩体二维水力压裂模型

移为 Ｕ１ ＝ ０ꎬＵ２ ＝ ０.孔隙压力边界条件为一定值 Ｐｏｂ .水力压裂初

始裂隙在煤岩体正中央ꎬ沿着 Ｙ 方向设置ꎬ并给定初始参数:模
型为煤岩体密度 １ ３８０ ｋｇ / ｍ３ꎻ煤岩体初始孔隙率 １１.２％ꎻ煤岩体

初始渗透率 ２.７×１０－１６ｍ２ꎻ煤岩体弹性模量 ２.６９３×１０９ꎻ煤岩体泊

松比 ０.３３８５.
基于已有的有限元分析理论ꎬ运用有限元数值模拟软件

ＡＢＡＱＵＳ 对煤岩体水力压裂成缝过程进行模拟ꎬ建立 ５０ ｍ ×
５０ ｍ的煤岩体二维水力压裂模型ꎬ并设置初始裂隙位于煤岩体

中心位置长度为 ４ ｍꎬ注水点在初始裂隙中央ꎬ并对其施加 Ｘ 方

向与 Ｙ 方向的约束ꎬ其示意图如图 １ 所示ꎬ该模型采用四方形网

格ꎬ为减少计算量和有针对性地对裂隙进行研究ꎬ故采用过渡网

格的形式沿 Ｘ 轴方向向中轴线加密进行网格划分.

２　 计算结果分析

　 　 基于已建立的煤岩体二维水力压裂模型ꎬ通过初始裂隙单元模拟 １ ｈ 内水力压裂成缝的应力场、孔隙

压力等变化规律ꎬ并通过后处理手段得到数值模拟结果图(图 ２)以及对应曲线(图 ３).
　 　 由图 ２ 可以看出ꎬ原始裂隙在注水 １０ ｍｉｎ 后ꎬ裂隙沿 Ｙ 轴向两边延伸且裂隙尖端与尾端云图基本呈

对称图形ꎬ尖端与尾端最大应力均达到 １３. ８４ ＭＰａꎬ其应力场影响范围以 Ｘ 方向 ６. ９２ ＭＰａ 和 Ｙ 方向

９.２６ ＭＰａ向煤岩体局部扩散ꎻ注水 ３０ ｍｉｎ 时ꎬ沿 Ｘ 轴方向应力场影响范围有小幅度扩散ꎬ但沿 Ｙ 轴方向在

１５ ｍｉｎ 时的应力场影响范围已经基本扩散到整个煤岩体ꎬ并以 Ｘ 方向 ８.９６ ＭＰａ 和 Ｙ 方向 １０.２４ ＭＰａ 继续

向全局扩散ꎬ此时ꎬ煤岩体的内部开始出现微小变形情况ꎻ注水 ４０ ｍｉｎ 时ꎬ煤岩体内部裂隙周围应力分布

逐渐趋于稳定状态ꎬＸ 方向应力场呈椭圆状分布ꎬ其大小为 ９.４３ ＭＰａꎬＹ 轴应力大小为 １０.６１ ＭＰａꎻ注水结

束时ꎬ裂隙已发育完全ꎬ其裂隙形状呈“１”字型ꎬ且 Ｘ 方向应力场呈葫芦状ꎬ其应力大小为 ９.８７ ＭＰａꎬＹ 方

向最大应力位于裂隙尖端与尾端ꎬ其应力大小为 １４.８１ ＭＰａꎬ煤岩体周围应力分布已达到稳定状态.由以上

分析结合应力云图可得到ꎬ沿 Ｘ 轴传播的应力场大小增长百分比分别为 ２８.９％ꎬ５.２５％ꎬ４.６７％ꎬ其增长趋

势逐渐减小ꎬ当注水结束时ꎬ应力场在煤岩体中趋于平稳状态ꎬ其增长比几乎为 ０％ꎬ其应力传播增长比逐

渐减少说明应力传播能力逐渐减弱ꎬ考虑其可能是由于在传播过程中能量损耗的原因ꎬ沿 Ｙ 轴应力扩散

规律与 Ｙ 轴方向基本一致.
由图 ３ 可知ꎬ在注水之初ꎬ由于裂隙还没有开始完全传播ꎬ所以ꎬ能量几乎没有损耗ꎬ其压强增长速度

最大ꎬ其大小达到峰值后ꎬ在 ３０ ｓ 时ꎬ又以极大的速度减少ꎬ说明ꎬ此时ꎬ裂隙已经开始发育并损耗能量而
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导致压强短时间内急速减低ꎻ３０~２５０ ｓ 时ꎬ压强值呈上下起伏的变化情况ꎬ但总体上呈下降趋势且下降速

度接近于 ３０ ｓ 时的下降速度ꎻ在 ３００~２ ６４０ ｓ 后ꎬ压强大小变化相对于 ３０~２５０ ｓ 时压强变化起伏度较小ꎬ
趋近于平稳状态ꎻ注水 ３ ４６０ ｓ 后ꎬ压强基本无变化ꎬ已达到平稳状态.综上所述ꎬ在注水之初(５ ｍｉｎ 之前)ꎬ
煤岩体裂隙压强已有大幅度变化ꎬ但在宏观上ꎬ裂隙变化不大ꎻ裂隙发生可见变化是在 ５ ｍｉｎ 时ꎬ裂隙初步

开始发育ꎬ但发育速度较慢且不明显ꎻ１０ ｍｉｎ 时ꎬ裂隙开始加速发育直到 ３０ ｍｉｎ 时ꎬ裂隙发育速度逐渐下

降且最小发育增长比为 ４.６７％ꎻ在注水 ４２ ｍｉｎ 时ꎬ煤岩体内部裂隙周围应力分布有向稳态发展的趋势且

压强变化起伏较小ꎬ“１”字型裂隙基本形成ꎻ在注水 ５７ ｍｉｎ 时ꎬ煤岩体内部裂隙周围应力场变化基本已经

达到稳态且压强基本无变化ꎬ“１”字型裂隙已完全形成ꎬ该状态一直维持到注水结束.

图 ２　 应力场阶段变化云图

图 ３　 应力场变化曲线

在定义 ｃｏｈｅｓｉｖｅ 的力学性能时ꎬ实际上就是确定本构模型的具体形状ꎬ包括:刚度、极限强度、临界
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断裂能量释放率、最终失效单元位移.裂隙中的流体压力是裂缝扩展的能量来源.在 ｃｏｈｅｓｉｖｅ 单元中的

流体流动方向分为沿着 ｃｏｈｅｓｉｖｅ 单元的切向流动以及垂直于 ｃｏｈｅｓｉｖｅ 单元的法向流动.利用 ＡＢＡＱＵＳ
软件内置 ｃｏｈｅｓｉｖｅ 单元对孔隙压力和孔隙宽度进行模拟ꎬ其初始饱和度设置为 １ꎬ其孔隙变化如图 ４
所示.

图 ４　 孔隙变化阶段云图

由图 ４ 可知ꎬ注水 ６０ ｍｉｎ 时ꎬ裂隙长度为 １７ ｍꎬ其整体形状为长条状ꎬ横截面为类椭圆形ꎬ裂隙最大压

力(１４.０９ ＭＰａ)位于裂隙中心轴线(Ｙ 方向)位置ꎬ裂隙最小压力(５.８４ ＭＰａ)位于边缘位置ꎬ其压力分布是

以中心轴线(Ｙ 方向)为对称轴的中心对称分布ꎻ孔隙压力场对孔隙周围的影响范围为椭圆状ꎬ影响半径为

１９.８ ｍꎬ裂隙最宽处(１３.１ ｃｍ)位于裂隙中间ꎬ宽度从中间向两端逐渐减少ꎬ最小值(６.５ ｃｍ)位于裂隙尖端

位置ꎬ并有向两端(Ｙ 轴)继续扩展的趋势ꎬ其云图以裂隙中心位置(Ｘ 轴方向)呈中心对称ꎬ且水力裂隙孔

隙压力影响面积和孔隙宽度的增长率此时为最大.注水结束时ꎬ裂隙长度为 ２３ ｍꎬ其最大、最小孔隙压力分

布与注水 ３０ ｍｉｎ 时基本一致ꎬ其最大孔隙压力为 １２.３２ ＭＰａꎬ最小孔隙压力为 ５.１３ ＭＰａꎬ此时ꎬ孔隙压力场

影响范围已达整个煤岩体并保持相对稳态ꎬ压力值基本无变化ꎬ其相应曲线斜率逐渐降低ꎻ孔隙宽度变化

规律与注水 ３０ ｍｉｎ 时相似ꎬ其最大值为 １６.５３ ｃｍꎬ最小值为 ８.２６ ｃｍ.综合分析可知ꎬ注水结束的孔隙压力

略小于注水中的孔隙压力是由于孔隙压力从开始注水到结束注水是呈逐渐减小到稳定的趋势ꎬ其原因是

孔隙间压力要向周围传播ꎬ由于应力波的传播会消耗应力波能量ꎬ所以ꎬ总体呈减小趋势直到内部应力场

平衡稳定ꎬ相应变化曲线在此时增长率趋近于 ０.

３　 结论

１)注水 ３０ ｓ 时ꎬ裂隙应力场扩散速度达到极大值ꎬ随后又以极大的速度减小ꎻ３０ ~ ２５０ ｓ 时ꎬ压强值呈

上下起伏的变化情况ꎬ但总体上呈下降趋势且下降速度接近于 ３０ ｓ 时的下降速度ꎻ在 ３００ ~ ２ ６４０ ｓ 后ꎬ压
强大小变化相对于 ３０~２５０ ｓ 时压强变化起伏度较小ꎬ趋近于平稳状态ꎻ注水 ３ ４６０ ｓ 后ꎬ压强基本无变化ꎬ
几乎已达到平稳状态ꎬ注水结束后ꎬ最大应力位于裂隙尖端与尾端ꎬ其大小为 １４.８１ ＭＰａ.

２)水力裂隙整体和横截面均为椭圆形ꎬ注水整个过程中ꎬ孔隙压力最大值位于裂隙中心轴线(Ｙ 方

向)处ꎬ其大小为 １４.０９ ＭＰａꎬ孔隙压力场呈椭圆状向裂隙四周扩散直到注水结束并有小幅度减小的

趋势 .孔隙宽度最大值位于孔隙中间段处ꎬ大小为 １６.５３ ｃｍꎬ孔隙压力场与孔隙宽度变化规律云图分

别关于 Ｙ 轴与 Ｘ 轴方向对称ꎬ两者整体呈斜率逐渐减小的增长趋势 .由数值模拟结果可知ꎬ水压裂缝

总体呈椭圆形ꎬ从注水开始到结束期间ꎬ初始孔隙向两端延伸最终形成“ １”字型裂缝ꎬ两者结果基本

吻合 .
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