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摘要：干热岩储层水力压裂形成复杂缝网对于建设增强型地热系统（EGS）至关重要。为了深入认识干热岩储层水

力裂缝扩展机制，揭示工程参数和地质参数对水力裂缝扩展的影响规律，本文以青海共和盆地某干热岩储层为研

究对象，基于扩展有限元（XFEM）数值模拟软件 ABAQUS 展开研究，建立现场尺度的干热岩储层模型，实现热流

固耦合分析水力裂缝的扩展机制。结果显示：正断型应力状态下，裂缝发生了很明显的朝向 Z 轴的转向，走滑型应

力状态下，裂缝扩展主要沿水平方向，有轻微倾向于 Z 轴转向的趋势，逆冲型应力状态下，裂缝沿水平方向扩展；随

着弹性模量的增大，裂缝的起裂压力减小，裂缝延伸的注水压力也减小，弹性模量越大裂缝起裂的时间越早，泊松

比越大水力裂缝的破裂压力越大，破裂压力整体呈现出正断型>走滑型>逆冲型；随着温度的升高，水力裂缝破裂

压力减小，大约降低 2~3 MPa 左右，3 个应力状态下都呈现出相同的趋势。本文丰富了干热岩水力裂缝扩展的数

值模拟手段，相关研究成果可为干热岩储层中水力压裂扩展预测与不同参数对其的影响分析提供技术支撑。
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Abstract： Hydraulic fracturing of hot dry rock（HDR） reservoirs to form a complex network of seams is essential for the 
construction of enhanced geothermal systems （EGS）. In order to deeply understand the mechanism of hydraulic 
fracture extension in HDR reservoirs and reveal the influence of engineering and geological parameters on hydraulic 
fracture extension， in this paper， a HDR reservoir in the Gonghe Basin of Qinghai Province is taken as the research 
object， and based on the extended finite element method （XFEM） numerical simulation software ABAQUS， a 
field⁃scale HDR reservoir model is established to realize the thermo⁃hydro⁃mechanical coupling and to analyze the 
extension mechanism of the hydraulic fracture. The results show that： （1） In the normal fracture⁃type stress state， the 
crack undergoes a very obvious turning toward the Z⁃axis， in the strike⁃slip⁃type stress state， the crack expands mainly 
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along the horizontal direction with a slight tendency to turn toward the Z⁃axis， and in the thrust⁃type stress state， the 
crack expands along the horizontal direction. （2） With the increase of elastic modulus crack initiation pressure 
decreases， the injection pressure of crack extension also decreases； the larger the elastic modulus the earlier the crack 
initiation time； the larger the Poisson ratio the greater the rupture pressure of hydraulic cracks； the rupture pressure as a 
whole shows a normal fracture⁃type>strike⁃slip⁃type>thrust⁃type. （3） The hydraulic fracture rupture pressure 
decreases with the increasing temperature， by about 2~3MPa or so， showing the same trend for all three stress states. 
This paper inriches the numerical simulation methods of hydraulic fracturing extention for HDR， the relavant research 
results can also provides technical supports for the prediction of the hydraulic fracturing extention and the influences 
affected by different perameters for HDR reservoirs.
Key words： hydraulic fracturing; reservoir fracture; hot dry rock; extended finite element method; field scale;
thermo⁃hydro⁃mechanical coupling

0　引言

我国地热资源分布广泛，作为清洁能源如何开

采利用是目前亟待解决的难题［1］，对于地热资源的

获取主要依赖于水力压裂技术，与石油开采的水力

压裂方法不同的是，石油一般埋深较浅，而地热资

源获取主要是深部的高温干热岩［2］进行水力压裂，

形成复杂缝网后建立增强型地热系统（EGS）［3］，从

而获取地热资源。而深部的干热岩主要以花岗岩

为主，不仅岩石的力学性质较强，且由于埋深一般

在 4000 m 左右，导致在干热岩储层分布着很大的地

应力，这些都对水力压裂工程造成了很大的困难。

因此研究工程参数与地质参数对裂缝扩展的影响

至关重要，对于建设 EGS 有着很大的参考价值。

目前对于水力压裂相关的研究主要集中在室

内压裂试验［4］和数值模拟方法，而室内试验由于试

验条件的限制，无法达到实际情况下储层的各种条

件，因此数值模拟研究是一个很好的研究方法，可

以模拟高应力、大尺寸下的水力压裂裂缝扩展。目

前利用有限元仿真软件模拟水力压裂裂缝扩展已

经相当成熟，不少学者通过 ABAQUS 软件模拟研

究水力裂缝的扩展［5-6］，以及三维的储层压裂和裂缝

的相互作用规律，目前 ABAQUS 软件模拟裂缝扩

展常见的方法主要是内聚力单元法（Cohesive 单元

法）［7-9］、扩展有限元法（XFEM）［10-11］，其中 Cohesive
单元法在模拟裂缝的扩展时需要预制裂缝扩展路

径，即定义 Cohesive 单元区域，这就导致水力裂缝

只会沿着预制的裂缝扩展［12］，如此一来便无法分析

各个参数对裂缝扩展形态的影响［13］，此方法局限性

较大。扩展有限元法（XFEM）在内聚力单元法

（Cohesive 单元法）的基础上更新改进，引入不连续

的位移函数表征裂缝的存在，独立于单元网格外有

不连续场的计算，在处理断裂问题有较好的计算能

力，可以模拟裂缝在各种条件下的沿任意方向的扩

展，收敛性较好，计算结果准确。除此之外，曹涵

等［14］研究非对称应力下干热岩双井筒的水力压裂裂

缝扩展机理，解决了热流固耦合问题，在渗流-应力

场耦合的情况下引入了温度场，模拟效果较好，但是

无法直观的看出裂缝形态。冯国瑞等［15］基于离散元

数值模拟软件 MatDEM 开展不同注水速率对裂缝

扩展的影响。解经宇等［16］从细观尺度上揭示水力裂

缝的扩展机理。Salehi 等［17］基于有限元建立全流固

耦合模块，模拟了近井筒水力压裂裂缝的产生与扩

展。通过上述分析发现目前在数值模拟方法上对于

流固耦合的研究较多，对于热固耦合的研究较少，但

是温度对水力裂缝的影响不容忽视。Kumari 等［18］

通过室内试验的方法模拟深部储层高应力高温度的

水力压裂试验，从微观角度分析花岗岩的损伤机理，

研究发现随着温度的升高裂缝起裂压力线性降低，

且围压对于起裂压力的影响大于温度。Zhou 等［19］

通过室内试验和数值模拟相结合的方法研究 100~
400 ℃下的裂缝扩展，验证了温度对裂缝产生的控

制作用，温度越高裂缝起裂越容易，且发现温度对岩

石裂缝起裂的影响机理不是岩石力学参数的变化，

而是温差引起的热应力导致的。翟梁皓等［20］、蒋亚

峰等［21］利用粘结单元法（Cohesive 单元法）研究压裂

液与压裂排量对裂缝形态的影响，发现排量对裂缝

的长度有显著影响，压裂液粘度对裂缝宽度有显著

影响。颜谢材等［22］利用 RFPA 软件对干热岩开采过

程中冷热冲击下的裂纹扩展展开研究，发现岩石表

面的拉应力随着冷热冲击进行呈现出先升高至峰值

后缓慢下降的规律，温度和围压分别对冷冲击裂纹

扩展起到促进和抑制作用。温继伟等［23］主要针对含
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层理页岩中的层次倾角、构造方向以及岩性对裂缝

扩展的影响展开研究，发现对于含层理的页岩，不同

的内部倾角下水力裂缝会出现不同程度偏转，且偏

转程度随着层理倾角的增大而减小。

通过上述分析可见，利用 ABAQUS 扩展有限

元模拟储层水力压裂较为成熟，但是对于温度场的

引入较少，对此本文基于青海共和干热岩储层进行

压裂模拟分析，通过间接耦合的方式实现热流固耦

合，建立现场尺度的大尺寸压裂模型，分析真实地

应力下地质参数和工程参数对裂缝扩展的影响。

1　模型建立

1.1　岩石的本构模型

岩石的本构模型是指岩石在受力的情况下，其

变形状态与力的关系。岩石形成的过程十分复杂，

受到各种环境因素的影响，以至于其本构方程也十

分复杂。水力压裂实质上是对储层施加力学手段，

肯定会引起岩石骨架变形，而这种微观结构的改变

会引起岩石宏观力学性质发生变化。在实际地层

中，岩石的孔隙结构受到地应力等影响，渗透率也

随之变化，而实际的渗透率与孔隙度的变化很难用

数学模型表征，因此为简化模型，提高计算效率，在

研究低渗储层水力裂缝扩展时，认为渗透率为常

数，不受其他参数变化所造成的影响。假设储层岩

石为各向同性的线弹性材料，其本构模型如下：
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（1）
式中：ε——弹性应变；γ——剪切应变；σ——弹性应

力；E——弹性模量；v——泊松比；G——剪切模量，

G = E/ [ 2( 1 + v ) ]。
1.2　扩展有限元 XFEM 的粘性行为

1.2.1　线弹性牵引分离准则

ABAQUS 中牵引-分离行为假设起裂或失效

前符合线弹性行为，载荷加载至一定程度时发生起

裂和损伤演化，如图 1 所示。线弹性行为用弹性本

构矩阵来表示，该矩阵名义牵引应力矢量 t 包括 tn、ts

和 tt（三维问题），分别为法向牵引应力和剪切牵引

应力。相应的变形行为可由 δn、δs和 δt，来表示，弹性

行为如下：
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式中：K——刚度；E——弹性模量；δ——应变。

1.2.2　初始损伤准则

本次研究使用最大名义应力损伤准则，即假设

某一单元任意一个方向应力达到设置的临界应力

时，单元开始损伤，相应的表达式为：

maxìí
î

tn

t 0
n

, ts

t 0
s

, tt

t 0
t

ü
ý
þ

= 1 （3）

式中：t0——最高名义应力；n、t、s——方向。

1.2.3　损伤演化

损伤变量 D 表示裂缝表面与裂缝单元边界的

交点处的平均总损伤，该值初始值为 0。如果定义

了损伤演化模型，则在损坏开始后进一步加载时，

损伤变量 D 从 0 变为 1。法向应力和剪应力分量变

化如下所示：

tn =ì
í
î

( 1 - D )Tn,  Tn ≥ 0
Tn,  其他情况 ( 压缩刚度系数无损伤 )

ts = ( 1 - D )Ts

tt = ( 1 - D )Tt

（4）

式中：T——当前无损伤时法向和切向应力；t——

实际承受的应力。

2　现场尺度三维水力压裂模型

通过现场调研与参考文献［24-26］获取青海共和盆

地花岗岩型地热资源储层参数，如表 1 所示。模型

尺寸大小 400 m×400 m×400 m，模拟干热岩储层

3600~4000 m 层位，压裂段位于 3800~3900 m 处，

(
�

�/C> ��

Tmax

En

heff

�)>/��

GIC��>7

G=GIC��	���.
��

图 1　典型牵引-分离曲线

Fig.1　Typical traction‑separation curve
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在压裂段中心位置添加初始裂缝，即注水点在此，

如 图 2 所 示 。 整 个 模 型 设 置 为 扩 展 有 限 元

（XFEM），由于 ABAQUS 软件无法实现直接的热

流固耦合，因此本研究采取间接的耦合方式，即计

算出岩石在高温下产生热应力，然后以应力的方式

输入预定义场中，进而实现温度对压裂的影响，此

方法不考虑温度对岩石性质的改变，仅考虑热应力

的影响，网格划分如图 3 所示，在压裂段采取网格加

密，提高计算精度。模拟分析现场尺度下水力压裂

过程中地质参数和工程参数对压裂过程的影响。

表 2 为储层热物性参数在不同温度下的取值。

3　计算结果分析

3.1　地应力对裂缝扩展形态的影响

地层在形成过程中都经历了复杂的地质构造

运动演化，具有极其复杂的地应力，而地应力不仅

控制着断层的稳定性，还影响着水力压裂过程中裂

缝的扩展，研究表明［27］，在青海共和盆地随着地层

深度的增加，地应力大小关系发生变化，依次出现 3
种地应力状态：如图 4 所示，σv> σH> σh 为正断型应

力状态，σH>σv>σh为走滑型应力状态，σH>σh>σv为

逆冲型应力状态。因此本文分别研究正断型应力

状态（σv=80 MPa、σH=50 MPa、σh=45 MPa）、走滑

型 应 力 状 态（σv=70 MPa、σH=90 MPa、σh=60 
MPa）、逆 冲 型 应 力 状 态（σv=70 MPa、σH=100 
MPa、σh=90 MPa）对水力压裂的影响。在本次研究

中，软件中加载地应力均为 x 方向加载 σH，Y 方向加

载 σh，Z 方向加载 σv。

经典岩石断裂力学表明［28］：水力裂缝总是沿着

最大主应力方向，或是垂直于最小主应力方向扩

展。模拟结果如图 5 所示，正断型应力状态下，σv沿

����P

����P

�
�
�
P

��
�P

	>!
���P

��>5

z

x

y

图 2　模型建立

Fig.2　Model building

图 3　网格划分

Fig.3　Mesh division

表 2　储层不同温度下热物性基本参数

Table 2　Basic parameters of thermophysical properties of 
reservoirs at different temperatures

温度/℃

150
200
250
300

比热/[J ·
(kg·℃)-1]

900
850
800
750

热导率/[W ·
(m·℃)-1]

1.3
1.2
1.1
1

热膨胀系

数/℃-1

8×10-6

9×10-6

1×10-5

1.1×10-5

σv

σH σH

σh
σv

图 4　地应力示意

Fig.4　Schematic diagram of ground stress

表 1　水力压裂模拟基本参数

Table 1　Basic parameters for hydraulic 
fracturing simulation

参　数

弹性模量/GPa
抗拉强度/MPa
泊松比

注水速率/(m3·s-1）

渗透系数/(m·s-1）

数值

30
3

0.25
0.5

1×10-7

参　数

孔隙度

滤失系数/(m·s-1）

压裂液粘度/(Pa·s)
断裂能/J
温度/℃

数值

0.1
1.00×10-14

0.001
50

150
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Z 轴方向且最大，因此裂缝发生了很明显的转向，延

伸趋势为朝向 Z 轴方向；走滑型应力状态下，最大主

应力为 σH沿水平方向，垂向应力大小 σv介于中间，因

此裂缝扩展主要沿水平方向，但是有轻微倾向于 Z
轴转向的趋势；逆冲型应力状态下，σH>σh>σv，因此

裂缝沿水平方向扩展，不发生任何转向。

3.2　弹性模量和泊松比对裂缝扩展的影响

弹性模量是岩体重要的力学性质参数之一，对

水力裂缝的扩展有一定的影响。对此，本文选取

15、30、45 GPa 分别为储层的弹性模量，研究不同弹

性模量对水力裂缝扩展的影响，模拟结果如图 6（a）
所示，分别为 3 种地应力状态下不同弹性模量的注

水压力曲线。显然在不同地应力状态下弹性模量

对裂缝起裂压力的影响趋势是相同的，即随着弹性

模量的增大裂缝的起裂压力减小，裂缝延伸的注水

压力也减小，且正断型地应力状态下裂缝的起裂压

力整体高于其他两种地应力状态。除此之外，弹性

模量越大裂缝起裂的时间越早。

选取泊松比 0.25、0.2、0.15 研究泊松比对裂缝

扩展的影响，由图 6（b）可以看出，泊松比越大水力

裂缝的破裂压力越大，这是由于泊松比是代表岩石

抵抗变形能力的重要参数之一，泊松比越大岩石越

容易变形，因此越容易起裂，且 3 种应力状态下都呈

现出相同的规律，说明此规律不受应力状态的影

响。但是破裂压力整体呈现出正断型>走滑型>
逆冲型，这是由于裂缝转向所导致的，裂缝在偏转

扩展时需要更大的压力。
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图 5　不同应力状态下裂缝宽度

Fig.5　Crack width at different stress states
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图 6　不同弹性模量和泊松比下注水压力曲线

Fig.6　Water injection pressure curves for different elastic modulus and Poisson ratio
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3.3　注水速率对裂缝扩展的影响

注水速率是影响水力压裂工程的重要工程参

数之一，研究注水速率对压裂的影响有至关重要的

意义，分别改变注水速率为 0.5、0.3、0.1 m3/s，得到

注水压力随时间的变化曲线，如图 7 所示，可以明显

地看出随着注水速率的减小，注水压力的变化特别

明显，也发生减小，且减小的幅度较大。正断型应

力状态下注水压力普遍高于其他 2 种应力状态，在

正断型状态下，随着注水速率逐渐减小 0.2 m3/s，破
裂压力分别减小了 32.52、36.7 MPa。破裂压力随

着注水速率的降低而降低的主要原因是注水速率

越大，注水口处压力积累越快，再加上岩石渗流因

素的影响，产生了上述规律。

3.4　温度对裂缝扩展的影响

ABAQUS 软件是无法实现直接的热流固耦合

的，但是可以采取间接的耦合方式，即计算出岩石

在高温下产生热应力，然后以应力的方式输入预定

义场中，进而实现温度对压裂的影响，此方法不考

虑温度对岩石性质的改变，仅考虑热应力的影响。

热应力的产生一般是由于岩石内外产生温差，进而

导致其膨胀变形程度不同，由于挤压或拉伸产生的

应力，而对于干热岩储层，在地下 4000 m 处其温度

是在形成时就有，排除一些岩浆活动的影响，除了

地温梯度基本上不会产生温差，这是与室内试验进

行加热不同的，因此可以通过数值模拟的研究方法

去计算出干热岩储层的热应力。张卫强［29］研究表

明在 300 ℃以下温度对花岗岩物理力学性质产生的

影响较小，在 400℃后才会引起花岗岩物理力学性

质的显著变化。因此本文的储层物理力学参数均

设置为常数，不随温度的变化而变化，只考虑热物

性参数随温度的变化。

根据前人研究［24，30-31］可以发现干热岩储层温度

范围一般在 150~300 ℃，因此本文改变储层温度

150、200、250、300 ℃，讨论温度对水力裂缝扩展的

影响。以走滑型应力状态 200 ℃为例，图 8 为 200 ℃
下 X、Y、Z 方向产生的热应力，值得注意的是在软件

中应力符号“+”代表拉应力，“—”代表压应力，可

以看出 200 ℃下产生的热应力基本上以拉应力为

主，且热应力较小，这是由于没有大的温差导致的，

符合实际情况。图 9 为不同温度下的水力裂缝破裂

压力，可以看出随着温度的升高破裂压力都在减

小，大约降低 2~3 MPa，3 个应力状态下都呈现出相

同的趋势，这是由于热应力主要为拉应力，地应力

为压应力，致使总的应力降低且重新分布。因此，

温度对于压裂有着促进作用，温度越高产生的热应

力越大，裂缝扩展的难度越低。除此之外，本文研

究没有考虑压裂的清水注入高温花岗岩对岩体造

成的冷热冲击，进而引起的微裂纹扩展，此处还需

要进行大量研究补充。

4　结论

本文选取青海共和盆地 3600~4000 m 处的干

热 岩 储 层 为 研 究 对 象 ，通 过 扩 展 有 限 元 法

ABAQUS 软件进行数值模拟研究，间接实现热流

固耦合，分析工程参数和地质参数对水力裂缝的起

裂和扩展的影响，以及不同地应力状态对裂缝形态

的变化，储层不同温度下产生的热应力对裂缝破裂

压力的影响，主要得出以下结论：

（1）正断型应力状态下，裂缝发生了很明显的

转向，延伸趋势为朝向 Z 轴方向；走滑型应力状态

下，裂缝扩展主要沿水平方向，但是有轻微倾向于 Z
轴转向的趋势；逆冲型应力状态下，裂缝沿水平方

#
"
	
�
�
0
3
D ���

���

���

�

����

����

����

� ���� ���� ���� ���������

�L�V

�D�!�


���P��V
���P��V
���P��V

�����03D

�����03D
�����03D

.>	� #
"
	
�
�
0
3
D

���

���
��
�

����
����

����
����

� ���� ���� ���� ���������

�L�V

�E�F�


�����03D

���P��V
���P��V
���P��V

�����03D
�����03D

.>	� #
"
	
�
�
0
3
D

���

��

�

����

����

����
� ���� ���� ���� ���������

�L�V

�F�C%


���P��V
���P��V
���P��V

�����03D

�����03D

�����03D

.>	�

图 7　不同注水速率下注水压力曲线

Fig.7　Injection pressure curves at different injection rates
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向扩展，不发生任何转向。

（2）在不同地应力状态下弹性模量、泊松比对

裂缝起裂压力的影响趋势是相同的，随着弹性模量

的增大裂缝的起裂压力减小，裂缝延伸的注水压力

也减小，弹性模量越大裂缝起裂的时间越早，泊松

比越大水力裂缝的破裂压力越大，破裂压力整体呈

现出正断型>走滑型>逆冲型。

（3）根据热应力云图可以看出，储层热应力基

本上以拉应力为主，且热应力较小，抵消部分地应

力并引起总应力的重分布，使得随着温度的升高水

力裂缝破裂压力减小，大约降低 2~3 MPa，3 个应力

状态下都呈现出相同的趋势。

本文丰富了干热岩水力裂缝扩展的数值模拟

手段，相关研究成果可为干热岩储层中水力压裂扩

展预测与不同参数对其的影响分析提供技术支撑。
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Fig.8　Thermal stresses generated in the X, Y, and Z directions
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图 9　不同温度下的破裂压力

Fig.9　Rupture pressure at different temperatures
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