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岩体水力压裂应力-渗流耦合近场动力学模拟
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摘要：裂隙岩体应力-渗流耦合机制是油气开采、地应力测

量与地质灾害防控等岩土工程活动的理论基础。基于近场

动力学非局部作用思想提出了物质点双重覆盖理论模型，通

过将近场动力学在模拟固体材料变形损伤与地下水渗流两

方面的优势相结合，采用“混合”时间积分方案，构建了流体

压力驱动条件下裂隙岩体应力-渗流耦合的常规态型近场

动力学模拟方法，并将其应用于空心圆柱体注水试验模拟，

揭示了水力裂隙起裂、扩展和贯通的作用机制，通过与室内

试验及传统数值方法计算结果对比验证了模拟方法的有效

性。模拟结果显示，空心圆柱体注水试验过程中岩体的变形

和破坏完全是由水力驱动的，水力裂隙的产生是随机的，不

需要指定裂隙扩展路径，并且水力压裂过程中致使试件破裂

的能量存在积蓄-释放过程，应用近场动力学方法可以较好

地捕捉该现象。
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Abstract： The stress-seepage coupling mechanism of
fractured rock mass is the theoretical basis of
geotechnical engineering activities such as oil and gas
exploitation，in-situ stress measurement，and geological
hazard prevention and control. In this paper，based on
peridynamics nonlocal effects，a material points double
repeat cover theoretical model was proposed. Combining
the advantages of peridynamics in simulating the solid
material deformation and damage and groundwater
seepage， a peridynamics simulation method of fluid
pressure driven stress-seepage coupling in fractured rock
mass was established by using a hybrid time integration
scheme and applied to the simulation of water injection
test of hollow cylinder to reveal the mechanism of
initiation， propagation， and connection of hydraulic
fractures. The effectiveness of the simulation method was
verified by comparing the results of laboratory tests with
traditional numerical methods. The simulation results
show that the deformation and failure of rock mass in the
hollow cylinder water injection test are completely driven
by hydraulic power， and the generation of hydraulic
fractures is random. Therefore，there is no need to specify
the fracture propagation path. In addition，the energy
causing the fracture of the specimen in the process of
hydraulic fracturing has a process of accumulation and
release，which can be well captured by peridynamics.

Key words： fractured rock mass； peridynamics；
hydraulic fracturing；stress-seepage coupling；numerical
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地下水是导致工程岩体失稳破坏的主要原因之

一［1］，地下水渗流与地应力耦合作用下工程岩体的
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变形、损伤、破坏和失稳机制是众多研究人员关心的

课题，尤其是岩体水力压裂的干预和控制成为当前

研究热点。岩体水力压裂是指由于水压升高引起岩

体中裂隙发生与扩展的物理现象，在提高油气产量

方面具有重要的应用价值［2］，同时，水力压裂法也是

国际岩石力学学会建议的地应力测量方法之一。［3］。

在岩土工程领域，岩体水力压裂又作为一种地质灾

害广泛存在，如大坝漏水、隧道突涌水等，往往造成

严重的伤亡事故。因此，科学描述岩体水力压裂过

程、揭示岩体应力-渗流耦合破坏机制，对于油气开

采和灾害防控等均具有重要意义。

针对岩体水力压裂机理，国内外学者开展了大

量力学分析，基于弹性理论、损伤理论、断裂理论和

分形理论等先后提出了多种描述方法［4-6］，但是大量

的现场实践表明，现有理论模型很难对大型水力压

裂中观测的多缝起裂和扩展路径进行合理的解释。

在室内试验方面，国内外学者针对水力压裂以及裂

缝扩展规律开展了大量研究，其中真三轴模拟压裂

试验是最为常见的一种形式。陈勉等［7］采用大尺寸

真三轴模拟试验系统结合声发射监测装备对天然岩

样和人造岩样进行水力压裂裂缝扩展机理模拟实

验，揭示了地应力、断裂韧性、节理和天然裂缝等因

素对水力裂缝扩展的影响规律。赵益忠等［8］利用真

三轴模拟压裂实验系统对多种岩样进行了水力压裂

裂缝起裂及裂缝扩展模拟实验，得到了压后裂缝几

何形态和压裂过程中压力随时间的变化规律。郭印

同等［9］、衡帅等［10］、李芷等［11］、侯振坤等［12］采用真三

轴岩土工程模型试验机结合工业CT扫描技术建立

了一套页岩水力压裂物理模拟与压裂缝表征方法，

并开展了页岩水力压裂物理模拟试验研究，实现了

水力压裂裂缝的空间形态描述，并揭示了水力裂缝

与天然裂缝的相互作用规律。虽然真三轴压裂测试

系统结合工业CT扫描、声发射装置、X衍射等先进

技术成为研究复杂裂缝网络形成机理的主要试验手

段，但是由于岩石材料内部结构和组成成分的复杂

性，想要直观展示水力裂缝的扩展过程还是比较困

难的。

理论、试验和模拟是研究岩石力学问题的三大

途径。随着数值模拟理论与方法的丰富和完善，研

究人员采用有限元、边界元和颗粒离散元等方法针

对水力压裂过程开展了大量研究。谢兴华［13］开发了

三维水力劈裂有限元计算程序，研究了开裂对渗透

性的影响规律。薛炳等［14］采用渗流-应力耦合模型

对水力压裂过程进行了三维有限元研究。袁志刚

等［15］采用ANSYS软件模拟了穿层钻孔水力压裂裂

缝的扩展。彪仿俊等［16］使用ABAQUS软件针对水

力压裂水平裂缝影响参数开展了数值模拟研究。

Francisco等［17］利用扩展有限元模拟了多孔岩石中水

力裂缝和天然裂缝的交互作用，揭示了地应力差和

接近角等参数在裂缝网络发展中的作用规律。王涛

等［18］利用扩展有限元法进行了页岩水力压裂裂缝扩

展模拟。Olson［19］利用边界元理论建立了水平井多

段压裂的裂缝扩展模型。王理想等［20］基于连续-非

连续单元法和中心型有限体积法提出了解决水力压

裂流固耦合问题的二维混合数值计算模型。Yang
等［21］利用颗粒离散元软件PFC开展了大量水力裂

缝扩展规律研究，揭示了射孔角度和射孔布置对同

步压裂裂缝扩展机理和岩石破坏模式的影响规律。

虽然传统数值方法在模拟岩体水力压裂过程中

取得了较好的研究结果，但是岩体水力压裂过程是

典型的连续-非连续应力-渗流耦合过程，传统连续变

形分析方法和非连续变形分析方法将岩体材料视为

完全连续体或者完全非连续体，均与实际情况有所

出入。基于非局部作用思想的近场动力学不再采用

连续变形假设，而是通过积分方程求解物理力学问

题，突破了传统方法裂纹扩展路径的限制，成为求解

连续-非连续问题的一种有效方法［22-23］。该方法不仅

可以模拟固体材料的损伤演化机制，还能够描述地

下水在孔隙介质、裂隙介质中的渗流规律。本文将

近场动力学在模拟固体材料变形与地下水渗流两方

面的优势相结合构建流体压力驱动条件下裂隙岩体

应力-渗流耦合的常规态型近场动力学模拟方法，通

过与室内试验及传统数值方法计算结果对比验证模

拟方法的有效性，揭示天然岩体水力压裂过程中水

力裂隙的扩展规律。

1 近场动力学基本原理

近场动力学通过将计算区域离散为有限数量带

有物性信息的、具有一定体积的物质点，并且利用所

有物质点空间位置关系的变化和对外界扰动信息的

响应来表征材料的变形与破坏。根据近场动力学的

非局部作用思想（示意图见图 1），计算区域Rx内的

任意物质点 i的位置矢量x i与其一定范围内所有物

质点的位置矢量x j（x j∈Rx， x i-x j ≤ δ）存在相互

作用，其中δ为邻域（horizon），为一个正常数。x i只
与其邻域范围内的物质点存在相互作用，而与超出

这个局部区域的物质点之间的相互作用为零。也就
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是说，近场动力学研究的是物质点与其邻域范围内

的所有物质点相互作用的物理现象，非局部作用思

想使近场动力学在模拟裂隙岩体破坏问题时能够实

现跨裂纹计算［24-25］。

在键型近场动力学模型中，物质点对之间存在

大小相等、方向相反的力密度矢量。假设x i与其邻

域内任意其他物质点的x j之间的相互作用力分别为

T ij (u j-u i，x j-x i，t )=
1
2 f (u j-u i，x j-x i，t )

（1）

T ji (ui-u j，x i-x j，t )=-
1
2 f (ui-u j，x i-x j，t )

（2）

式中：T为力密度矢量，N·m-6；u为物质点位移矢量，

m；t 为 时 间 ，s；f 为 本 构 力 函 数（constitutive
function），包含材料的所有本构信息，不再以传统的

应力-应变关系形式出现，不再需要位移场的连续性

假设及对位移场进行空间求导。因此，无论位移场

的连续与否，都不再影响基本方程的求解，近场动力

学模型在求解不连续问题时不再出现数值奇异性等

病态特征。

近场动力学基本方程［26］为

ρ( x i ) ü( x i，t )= ∫
Hxj

(Τ ij (u j-u i，x j-x i，t )-T ji (ui-

u j，x i-x j，t ) ) dVxj+ b ( x i，t ] ) （3）

式中：ρ为物质点密度，kg·m-3；ü为物质点加速度，

m·s-2；V为物质点体积；m3；H为物质点的非局部作

用范围；b为外载荷密度，N·m-3。据此可得由本构力

函数表示的x i的运动方程，如式（4）：
ρ( x i ) ü( x i，t )= ∫

Hxj

f ( u j-u i，x j-x i，t ) dVxj+

b ( x i，t ) （4）

在近场动力学中，物质点键的伸长率 s可以由键

的相对位置 ξ=x j-x i 和相对位移 η=u j-u i 表
示，见式（5）：

s= |η+ ξ|- |ξ||ξ| （5）

在近场动力学本构关系中通过引入标量函数

μ( t，ξ )表征材料的破坏特性，如图2所示，即当键的

伸长率 s超过极限值 s0时，则认为对应的键断裂，此

时物质点间相互作用力消失。

因此，对于微观弹脆性（PMB）材料［27］，其本构

力函数为

f ( t，ξ )=μ( t，ξ ) cs （6）

式中：c为微弹性模量，Pa·m-4；μ( t，ξ )为具有历史依

赖性的标量值函数，表示物质点键的完整性，即当

μ( t，ξ )=1时键是完整的，而当μ( t，ξ )=0时键是断

裂的，其表述为

μ( t，ξ )=ì
í
î

1， s< s0
0， 其他

（7）

式中：s0为临界伸长率，表征物质点键所具有的最大

伸长量。需要注意的是，尽量PMB材料在初始状态

下是各向同性的，但是变形过程中某些特定方向键

的断裂将导致后续响应的各向异性。

据此，可以通过统计物质点断裂键的数量与初

始状态的比值定义物质点的局部损伤，如式（8）：

φ( x，t )=1- ∫Hx
μ( x，t，ξ ) dVξ

∫Hx
dVξ

（8）

由此可见，物质点的局部损伤是一个从0到1之
间变化的值。当φ=1时，所有与物质点相互作用的

键全部断裂；当φ=0时，所有与物质点相互作用的

键全部完整。局部损伤代表了材料内部裂隙的形成

过程，近场动力学本构力函数中包含了材料的损伤

与断裂描述，在模拟材料的损伤破坏时，不再需要附

图1 近场动力学非局部作用示意

Fig. 1 Schematic diagram of nonlocal action of
peridynamics

图2 物质点间相互作用力与伸长率的关系［27］

Fig. 2 Relationship between interaction force and
stretch of material points[27]
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加的断裂准则。

为了描述材料的损伤程度，将计算区域围岩损

伤状态与完整状态之比定义为损伤指数［28］，

如式（9）：

χ=∫φ( x，t ) dVx

∫dVx

（9）

因此，当损伤程度越大时，χ值越高。

键型近场动力学模型为解决材料损伤破坏等不

连续问题提供了有效的模拟手段，但是依然存在 3
个主要问题：一是过度简化，泊松比受到了限制；二

是键型近场动力学以对点力描述材料的本构特征，

无法与传统应力-应变本构关系直接建立联系；三是

无法区分材料的体积变形和形状变形，因此无法描

述材料的塑性不可压缩性。因此，Silling等［29］通过

引入“状态”的数学概念建立态型近场动力学模型。

依据对点力是否沿键长方向，态型近场动力学模型

又可以分为常规态型和非常规态型。

在常规态型近场动力学模型中，物质点间的相

互作用力与键长方向一致，其力密度矢量也满足角

动量守恒定律，因此，力密度矢量可定义为

T ij (u j-u i，x j-x i，t )=
1
2 A

y j- y i
|y j- y i|

（10）

T ji (ui-u j，x i-x j，t )=-
1
2 B

y j- y i
|y j- y i|

（11）

式中：y为变形后物质点的位置矢量；A、B为近场动

力学参数，可以由应变能密度变分得到，如式（12）、

式（13）：

A=4ωij [ adθi
y j- y i
|y j- y i|

⋅ x j-x i|x j-x i|
+ b( |y j- y i|-

|x j-x i| ) ] （12）

B=4ωij [ adθj
y i- y j
|y i- y j|

⋅ x i-x j|x i-x j|
+ b( |y i- y j|-

|x i-x j| ) ] （13）

式中：ω为量纲一化影响函数，控制x i周围质点对其

作用力的大小；θ为体积应变；a、b、d为近场动力学

参数，可以由近场动力学应力能密度与经典连续介

质力学应变能密度等效求出。依据 Madenci和
Oterkus［30］的研究，不同维度条件下近场动力学参数

值为

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

a= 12 (K-
5G
3 )，b=

15G
2πδ5，d=

9
4πδ4 三维

a= 12 (K-2G )，b=
6G
πhδ4，d=

2
πhδ3 二维

a=0，b= E
2Aδ3，d=

1
2Aδ2 一维

（14）

式中：h为二维结构厚度，m；A为物质点横截面积，

m2；K和G分别为体积模量和剪切模量，Pa。
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

K= E
3(1-2μ )，G=

E
2(1+μ )

K= E
2(1-μ )，G=

E
2(1+μ )

三维

二维

（15）

式中：E为弹性模量，Pa；μ为泊松比；ωij利用量纲分

析可设定其大小为

ωij=
δ

|x j-x i| （16）

同样，利用近场动力学力密度表示柯西应力，并

得到物质点x i体积应变的一般形式为

θi=d∑
j=1

N

ωij sij
( y j- y i )⋅( x j-x i )

|y j- y i|
Vj （17）

近场动力学不仅可以描述固体材料的损伤破

坏，也可以用来描述地下水渗流。在近场动力学模

型中，计算区域中任意一个物质点x i与其邻域内其

他所有物质点x j通过键的形式相互作用，通过将物

质点看作是储存水的容器，而将键看作是传递水的

通道，可以模拟地下水在多孔介质中的渗流过程［31］，

其中键两端物质点存在的水力势能差被认为是驱动

水运输的动力。在键型近场动力学理论中，认为每

个键上的流体运输是相互独立的，与其他键不产生

相互影响。对于二维均匀各向同性多孔介质的单向

流动过程，其近场动力学基本方程为［32］

∂
∂t ( ρw ( x i )φ( x i ) )=

∫
Hx

-ω ( x i，x j )
ρw ( x i，x j )

μw
·

2k
πδ
Φ ( x j )-Φ ( x i )

 ξxi xj
2 dAxj+R( x i )

（18）

式中：Φ为物质点的有效水力压强，Pa；μw为流体黏

度，Pa∙s；k为材料渗透率，m2；ρw为流体密度，kg·m-3；

φ为孔隙率；R为源汇项，kg·s-1；-ω为量纲一化影响

函数，代表某个物质点的x i的渗流状态受其邻域内
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其他物质点的 x j 影响程度的大小，取 -ω ( x i，x j )=
1/ ξxi xj 。在进行二维均匀各向同性孔隙介质稳态

渗流模拟时，地下水渗流场水力压强可以表示为

Φ ( x i )=P ( x i )+gρw ( x i ) z ( x i ) （19）

式中：P为流体压强，Pa；g为重力加速度，m·s-2；z为
垂直方向水头高度，m。对于恒温条件下微小恒定

压缩流，流体密度可以表示为

ρw ( x i )= ρ0 (1+γ ( P ( x i )-P0 ) ) （20）

式中：ρ0为流体密度在压力为P0时的密度，kg·m-3；γ

为流体的压缩系数，是描述流体压缩性大小的物理

量，被定义为单位压力变化时引起的液体单位体积

的变化量，水体压缩系数与压力和温度有关，Pa-1。

当岩体渗流主要受裂隙控制时，一般采用离散

裂隙网格模型来模拟岩体的渗流特征。该模型假设

完整岩石的渗透性远远低于节理裂隙，因此岩石的

渗透性可以忽略，认为流体只在网络状的裂隙中运

动，因此该模型比等效连续介质模型更加符合实际

情况。

由于裂隙是岩体渗流的主要通道，而岩体在地

质构造的长期影响下，裂隙的形状差异十分严重，并

且裂隙具有明显的方向性，平行于裂隙方向的渗透

系数显然比垂直于裂隙方向的渗透系数大得多，因

此裂隙岩体渗流具有明显的各向异性特征。影响裂

隙岩体渗流特性的主要因素有：裂隙的分组、空间分

布、密度和规模等；裂隙组及单条裂隙的产状、大小、

粗糙度、连通性和充填特性等；裂隙之间的空间交互

关系；岩块孔隙率和渗透性；水的流动状态等［33］。由

于这些因素的复杂性、随机性和不确定性，在数值计

算和工程分析中通常难以建立准确的表征裂隙渗流

特性的关系式，因此，通常将裂隙简单概化为由具有

一定长度、倾向、倾角和宽度的空间离散裂隙网格。

立方定律是岩体水力学的理论基础，将其写成经典

达西定律的形式为

q= k f
gwd J
ν

（21）

式中：wd为裂隙的宽度，m；ν为流体运动黏滞系数，

m2·s-1；J为水力梯度；k f为缝隙的渗透率，m2，有

k f=
wd

2

12 （22）

由质量守恒定律，根据式（18）同理可推导出当

-ω ( x i，x j )=1/ ξxixj 时，二维裂隙渗流的近场动力

学基本方程为

∂
∂t ( ρ f ( x i )φ f ( x i ) )=

∫
Hx

-ω
ρ f ( x i，x j )

μ f
2k f
πδ
Φ f ( x j )-Φf ( x i )

 ξxixj
2 dAxj+

R f ( x i ) （23）

式中：ρ f为裂隙流体密度，即穿越裂隙的流体键两端

物质点的流体密度，kg·m-3，一般可取为平均值；φ f为
裂隙空间体积与物质点体积的比值；Φ f为裂隙表面

物质点的有效水力压强，Pa；R f为裂隙源汇项，kg·
s-1；μ f为裂隙流体黏度，Pa∙s。

2 物质点双重覆盖理论模型

天然岩体中赋存有大量的孔隙和裂隙，不仅导

致岩体的力学性质发生改变，也影响着其渗透特征。

受地质构造的影响，地下工程围岩不仅处于一定的

地应力环境中，同时还处于一定的渗流场中，应力场

与渗流场之间存在相互影响，这种相互影响被称为

应力-渗流耦合作用（或流-固耦合作用）。裂隙岩体

流固耦合作用主要表现为 2个方面：一是地下水在

裂隙岩体中渗流时导致岩体中产生渗流作用力，主

要包括静水压力和动力水压力，从而改变岩体原始

应力状态；二是裂隙岩体应力状态的改变导致岩体

结构发生变形甚至破坏，进而改变岩体的渗透性能

及地下水渗流路径［34］。

在经典土力学中，Terzaghi（太沙基）提出了著名

的饱和土有效应力原理，该原理将饱和土体看作由

土颗粒和孔隙水 2种介质组成，土体的变形由土颗

粒骨架所承担的有效荷载控制［35］。Terzaghi有效应

力原理在分析饱和土体的力学特性时得到了符合客

观规律的认识，对促进土力学成为一门独立的学科

起到了重要的推动作用。然而由于岩体材料的固相

是连通的而非散体材料，因此Terzaghi有效应力原

理不再适用。为此，通过引入考虑饱和材料体积压

缩变形的修正系数α可以建立适用于岩体材料的有

效应力表达式［36］，如式（24）：
σ'= σ- αP （24）

式中：σ为应力，Pa；α为Biot系数，代表了孔隙水压

力对有效应力的贡献程度。程远方等［37］采用Cross-
plotting法、排水实验法与声波动态法测试了不同渗

透性天然岩芯的Biot系数值，结果表明：高渗岩芯为

0. 90~1. 00，中渗岩芯为 0. 80~0. 90，而低渗岩芯为

0. 60~0. 75。
利用有效应力原理，本文提出的模拟裂隙岩体
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应力-渗流耦合过程的近场动力学物质点双重覆盖

理论模型如图3所示。即物质点不仅具有表征材料

变形的固体力学性质，同时也是储水“容器”，地下水

通过物质点间的键传递水压力。由于孔隙水压力的

作用，物质点固体键发生了弱化作用，同时还需要承

受裂隙表面的渗透压力。与固体键的状态完全相

反，岩体损伤导致固体键的断裂正好激活了流体键，

此时，断裂的键具有更高的渗流能力。

考虑地下水渗流时，近场动力学物质点间的相

互作用力（式（10）、式（11））可以改进为

T ij (u j-u i，x j-x i，t )=(
1
2 A-

2αPi
mh

ωij|x j-

x i| )
y j- y i
|y j- y i| （25）

T ji (ui-u j，x i-x j，t )=(
1
2 B-

2αPj
mh

ωij|x i-

x j| )
y i- y j
|y i- y j| （26）

式中：m为体积加权系数，其表达式为

m=∫
Hx

ωij ( x j-x i )( x j-x i ) dVxj （27）

对于裂隙表面，物质点间不再发生相互作用，但

是由于流体渗透压力的存在，其运动状态依然受到

渗透作用力的影响。因此，当物质点间的键断裂后，

其力状态可表示为［38］

T ij ( x i，t )=-
2Pi
mh

ωij|x j-x i|
y j- y i
|y j- y i| （28）

T ji ( x j，t )=-
2Pj
mh

ωij|x i-x j|
y i- y j
|y i- y j| （29）

可以看到，在有效应力原理中，裂隙表面在水压

力的作用下相当于牵引边界，从而降低了材料的总

应力状态。

3 数值迭代求解策略

近场动力学运动方程和渗流方程的求解均需要

借助数值方法来实现，通过在有限数量离散的物质

点上进行时间积分，利用当前时间步的位移增量与

渗流增量预测下一时间步物质点的位置、变形和孔

隙水压力，据此判断物质点键的损伤与材料的破坏。

时间积分是近场动力学求解的核心，在计算过程中

驱动着模拟的进行和信息的传递，与经典局部方法

相比，近场动力学时间积分方案并无显著差异。

时间积分分为显式时间积分和隐式时间积分。

其中，显式时间积分是通过大量的微小时间步长来

确定系统对模拟过程的响应，通常用于瞬态模拟，适

合于求解材料变形和破坏过程中的动态问题。隐式

时间积分通常用于模拟具有相对较大的载荷步并且

动态影响可以忽略不计的情况，通过将加速度项设

为零来得到准静态模拟的控制方程。

当忽略裂隙岩体破坏过程中的动力现象时，可

以将渗透压力作为驱动载荷，逐级施加到模型中，对

平衡方程进行迭代求解，从而得到系统在当前荷载

条件下的稳定状态。在隐式时间积分方案中，系统

的平衡状态可以通过残差来确定，当残差值降低到

指定阈值时，准静态加载步被认为是收敛的。因此，

本文将近场动力学流-固耦合求解过程划分为固体

模块和流体模块分别进行，采用“混合”时间积分方

案，即固体模块采用隐式时间积分、流体模块采用显

式时间积分，其计算流程如图4所示。

4 水力裂隙萌生-扩展过程模拟

岩石注水试验是水力压裂研究最常见的手段之

一［39］。利用水力压裂研究中的经典试验案例对近场

动力学流-固耦合方法进行可靠性分析和有效性验

证。空心圆柱体注水试验是经典水力压裂试验之

一，采用平面应力模型开展二维条件下空心圆环水

力压裂过程模拟，如图5所示。试件半径 r=25mm，

其中间预留一个半径 r0=2mm的注水孔。模型采用

环形等距方式离散为 7 636个物质点，物质点间

图3 应力-渗流耦合模拟的物质点双重覆盖理论模型［28］

Fig. 3 Theoretical model of material point double repeated cap for stress-seepage coupling[28]
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距 Δ=0. 5mm，邻域大小δ=1. 5mm。

模型采用均匀、各向同性假设，岩体密度 ρ=
2 090kg·m-3，弹性模量E=5GPa，泊松比 μ=0. 3，临
界伸长率 s0=0. 001。由于岩体水力压裂过程耗时

较短，岩体破坏过程中的渗流多以裂隙为主，因此采

用裂隙介质模型对材料渗流场进行模拟，从而忽略

岩石基质的渗流作用。岩体材料孔隙率 φ=0.5，

Biot系数 α=1. 0，裂隙流体密度 ρ f=1 000kg·m-3，黏

度 μ=0. 899Pa·s，压缩系数 γ=0. 048 5。岩体渗透

率与裂隙的宽度的平方成正比，即符合立方定律。

试验注水速率采用压力增量的形式进行设置，其大

小为ΔP=10kPa·s-1。通过固体模块与流体模块的

交替迭代可以模拟空心圆柱体注水过程中水力裂隙

的演化过程。

空心圆柱体水力压裂过程中岩体的损伤、破坏

与渗流演化规律如图 6所示。在注水过程中，圆孔

内壁孔隙水压力逐级递增，圆柱体受到水压力的作

用，在周向承受拉应力作用，并引起材料发生拉伸变

形。当内孔水压力较低时，试件所受应力未超过其

强度，只发生变形，未出现损伤和破裂。随着内孔水

压力的升高，大约在P=6. 6MPa时，内孔周向拉应

力超过试件抗拉强度，裂纹由内壁产生并向外壁扩

展，最终形成贯穿裂隙，试件劈裂破坏。

在该模拟中岩体的变形和破坏完全是由水力驱

动的，水力裂隙的产生是随机的，不需要指定裂隙扩

图4 近场动力学流-固耦合模拟计算流程

Fig. 4 Flowchart of peridynamics fluid-solid coupling simulation

图5 空心圆柱体水力压裂数值模型

Fig. 5 Numerical model of hydraulic fracturing of
hollow cylinder
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展路径。对比岩体损伤和孔隙水压力分布云图可以

看出，流体沿着裂隙扩展路径渗流，并且仅在裂隙表

面局部范围内进行。由于采用裂隙渗流模型，在裂

隙尖端孔隙水压力为零，因此裂隙内孔隙水压力呈

梯度分布。裂隙内孔隙水压力的升高，进一步驱动

着裂隙由试件内壁向外壁延伸，并最终形成劈裂

破坏。

为了更好地分析空心圆柱体水力压裂过程中岩

体的损伤破坏程度，建立岩体损伤指数随注水压力

的变化关系，如图7所示。可以看出，在低水压力条

件下（P<6. 5MPa），岩体保持良好的完整性，此时试

件所受应力未超过岩体破坏强度，并没有局部损伤

的产生。但是当注水压力超过临界值时，岩体迅速

损伤破坏。这表明，空心圆柱体在水力压裂过程中，

致使试件破裂的能量存在积蓄-释放过程。材料的

损伤和破坏消耗掉了储存在岩体中的变形能，并随

图6 空心圆柱体水力压裂模拟结果

Fig. 6 Simulation results of hydraulic fracturing of hollow cylinder
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着注水压力的增大，进一步产生能量的累积。但是

由于裂隙的存在，在裂隙尖端出现应力集中，导致材

料更容易发生破坏。

图8给出了采用超高压大流量渗流-应力耦合试

验仪开展的空心圆柱体水力压裂试验结果［39］以及应

用岩石破裂失稳的渗流应力耦合分析系统（F-

RFPA）开展的数值模拟结果［40］。试验和数值模拟

结果表明，注水过程中水力裂隙首先出现在内壁表

面，并随着水压力的增大，裂隙由内壁向外壁扩展，

并最终形成贯通裂隙，试件整体发生劈裂破坏。本

文利用近场动力学流-固耦合模拟方法得到了相似

的研究结论。但是，由于天然岩体材料的非均匀性，

试验过程中裂隙首先出现在内壁面材料强度较弱的

某点上，并且由于注水压力引起的应力集中导致材

料局部产生高拉应力区，引起试件开裂。F-RFPA
采用Weibull分布将模型的力学参数进行随机赋值，

以此来模拟岩体材料的非均匀性，得到了单条裂隙

贯穿试件表面，而本文建立的近场动力学模型对称

性较好，且采用了均匀性、各向同性假设，因此裂隙

分布也呈现较好的对称性。

5 结语

基于有效应力原理建立近场动力学流-固耦合

模拟的物质点双重覆盖理论模型，并开发了基于固

体和流体时间步循环迭代的求解器，通过将水力压

裂动态问题转化为准静态问题实现水压力驱动作用

下裂隙岩体水力压裂过程的模拟。通过开展裂隙岩

体水力压裂试验模拟研究，并与前人研究结果进行

对比，验证该理论模型的准确性，并取得了如下

结论：

（1）基于有效应力原理，通过将近场动力学在模

拟固体变形与流体渗流两方面的优势结合起来可以

构建表达裂隙岩体流-固耦合效应的物质点双重覆

盖理论模型，即物质点不仅储存了关于固体介质变

形和损伤的力学信息，同时也是储存流体介质的容

器，键不仅反映物质间相互作用力，同时也是流体渗

流的通道。

（2）通过开展空心圆柱体水力压裂试验模拟，并

与室内试验及前人研究结果进行对比，验证了本文

所建立的裂隙岩体应力-渗流耦合模拟方法的准确

性和可靠性。

（3）研究结果显示，空心圆柱体水力压裂过程中

裂纹首先由内壁产生并向外壁扩展，最终形成贯穿

裂隙，试件劈裂破坏，该过程完全是由水力驱动的，

水力裂隙的产生是随机的，不需要指定裂隙扩展路

径，并且水力压裂过程中致使试件破裂的能量存在

积蓄-释放过程，近场动力学流-固耦合模型可以有效

模拟水力裂隙萌生扩展的客观规律，为油气开采、地

下水灾害防控等提供了分析手段。
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