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■要：为研究三维深埋裂纹水力压裂裂纹扩展规律，利用Franc3D软件模拟了裂纹扩展过程。结果表明，水力压

裂裂纹扩展因子越大，裂纹扩展形态由原来的翼形包裹状裂纹扩展逐渐转变为白相似扩展；裂纹长轴端点的裂纹扩

展速率要小于裂纹短轴端点；裂纹I型、■型应力强度因子在裂纹长轴端点达到最小，在短轴端点达到最大，而Ⅱ

型应力强度因子月相反；水力压裂裂纹扩展因子越大，裂纹的3个应力强度因子的绝对值也越大。
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Numerical Simulation of Hydraulic Fracturing of Britne Rock with Three dimensional Deep Buried Cracks

CHEN Lijing‘，ZHANG Min2

(I．Guangxi Institute of Technical，Civil Engineering(Construction Material)College，Chongzuo 532200，Guangxi，China；

2．Institute of Civil Engineering，Jiangxi Science and Technology Normal University，Nanchang 330013，Jiangxi，China)

Abstract：In order to study the crack propagation law of hydraulic fracturing with three dimensional deep buried cracks，the

crack propagation process is simulated by Franc3D software．The results show that，(a)the larger the crack growth factor D is，

the shape of crack propagation is gradually changed from original airfoil wrapped crack growth to self-similar growth；(b)the

crack growth rate at the end of long axis is smaller than that at the end of short axis；(C)the stress intensity factor of Mode I

and Mode m is smallest at the end of long axis and maxi‘mum at the end of short axis．but the stress intensity factor of Mode II

is opposite；and(d)the larger the crack growth factor D is，the greater the absolute value of three stress intensity factors are．
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O引 言

裂纹与节理作为岩体的固有属性，一直被水利、

岩土、石油勘探工程界关注。对深埋地下工程来说，

岩体常常处于复杂的应力状态⋯，含裂纹岩体常常

容易发生破坏。针对受压岩体裂纹的起裂与扩展，

国内外许多学者进行了相应的探讨，Gri佑tlI拉’最早

基于玻璃提出了近代断裂经典理论；L．Obert、

Hoek．Ep4’对双轴条件下的裂纹扩展规律进行了试验

研究；于庆磊等¨1对含中心穿透型裂纹的巴西圆盘

进行了室内试验，研究了不同角度预制裂纹在轴压

下的裂纹扩展演化规律。但是，以上研究仅仅是针

对穿透型裂纹(二维情况)来说，事实上，裂纹往往

圈WarerPower V01．45 No．5

以三维形态存在于岩体中，且三维裂纹扩展的形态

与规律与二维裂纹相比有较大的不同，将三维裂纹

简化为二维裂纹进行理论分析及数值模拟会丢失掉

很多三维信息M’71。因此，对三维裂纹在复杂荷载

下的裂纹起裂与扩展研究一直是学术界的研究

热点。

水力压裂是近年来发展的新技术¨⋯，广泛利用

于水利水电工程、石油和天然气工业、地热资源开
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发、核废料储存及地应力测量中¨“”j。基于以上应

用，许多学者对水力致裂进行了一定的探讨，M．

A．Kayupov等”对含孔洞的立方体试件进行了注水

破坏试验；徐世娘¨4J对比了楔入式紧凑拉伸试件在

不同注水压下的裂纹扩展规律。但是，以上研究均

未摆脱二维的范畴，对三维深埋裂纹在围压与水压

共同作用下的裂纹扩展规律还缺乏一个客观的认识。

基于此，本文根据文献[1]提出的水力压裂裂

纹扩展影响因子理论，运用三维裂纹分析软件

Franc3D，同时考虑最大、最小主应力以及不同水压

对三维深埋裂纹扩展的影响，对不同围压、不同内

水压下的裂纹扩展过程及裂纹前缘应力强度因子的

变化规律进行了数值模拟，为相应含裂纹岩体的裂

纹扩展特性的认识提供参考。

1 计算理论

1．1 M积分

对于I型、Ⅱ型、Ⅲ型的应力强度因子K．，

KⅡ，KⅢ，用M积分可以表示为。”J

M¨=2[L≠耐”耐2)+L≠碲”确2)+L笋硝’群’】

∥-¨=疗％∥∽¨
酬’=打‰∥”
硭=打‰∥。

(1)

(2)

(3)

(4)

式中，E为弹性模量；w为泊松比；Kl，KⅡ，K-，

分别为I型、Ⅱ型、Ⅲ型应力强度因子；(1)、(2)

为2种独立的线弹性状态；a、b、C分别为M积分

的I型、Ⅱ型、Ⅲ型应力强度因子分量。利用式

(2)～(4)，便可计算出三维裂纹尖端的3个应力强

度因子。

1．2最大周向拉应变准则

Franc3D软件基于最大周向拉应变理论计算裂纹

的起裂方向。对裂纹尖端来说，应力分量在极坐标

下可以表示为

卜2赤∽一㈣⋯詈州3⋯⋯净n詈]
卜=赤os争刚h⋯日)。即啪]
h=男蒂os争即inp“n(3co鲴一)]

(5)

式中，or，为径向应力；盯。为环向应力，下。为切应

力．0为烈纣尖端角摩．

对于线弹性材料，应力应变则满足胡克定律，即

占，=面1 h—p矿。]

岛=i1 h—p盯，] (6)

2(1+／1．)y_2——广r_
式中，占，为径向应力；s。为环向应力；y。为切

应力。

最大周向拉应变准则认为，裂纹尖端沿着环向

拉应变最大的地方扩展。同时，环向拉应变达到最

大时裂纹开始扩展。

1．3裂纹起裂方向

最大周向拉应变准则下，裂纹起裂方向满足以

下关系

堕：0，_0"eo≤0 (7)
00 a矿

、。

KIsin詈【札一3(1+p)c。s2丁0】+
KD cos詈【9(1川sin2虿0—3一小=0(8)
根据式(8)便可计算出最大周向拉应变准则下

的裂纹扩展方向。

2模型建立

2．1 计算模型

试件尺寸为标准立方体试件尺寸，长×宽×高

为50 mm×50 mm X 100 mm，其中裂纹尺寸为2a=

20 mm、2b=15 mm(a、b分别为裂纹的长、短半轴

长度)。材料的弹性模量E为16 GPa，泊松比肛为

0．21，密度P为2．3 g／cm一。计算边界条件为底部

约束3个方向的位移，顶部施加应力边界为7 MPa，

侧边施加应力边界为3 MPa，裂纹内表面施加水压

边界。计算模型及网格见图1。

a试样设计(尊位：mm) b模型网格

图1 计算模型及网格

2．2 水力压裂裂纹扩展影响因子的定义

为综合考虑最大与最小主应力以及裂纹面内水
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压的影响，根据康红普院士的研究成果，定义为

。=鲁等 ㈩

式中，D为水力压裂裂纹扩展影响因子；P为裂纹

面的内水压力，Or．、盯，分别为最大、最小主应力。

本文依次取D值为0、1、5，10和50进行分析

计算。

2．3模型验证

为说明本文计算的合理性，对比李术才等‘1 6。运

用树脂及中空裂隙注水进行双轴水力压裂试验，文

献[16]的内水压力为10 MPa、盯．=10 MPa、盯：=2

MPa(即按照本文的定义，D=0)。裂纹扩展形态与

本文数值模拟结果对比见图2。从图2可知，两者结

果高度相似，即裂纹上下尖端出现了翼形包裹状裂

纹，深色染剂部分即为翼形包裹裂纹的典型形状。

证明了Franc3D软件在计算三维裂纹扩展方面有着

独特的优势。

a文献[16]试验 b本文数值模拟

图2结果对比

3计算结果分析

3．1 不同工况下的裂纹扩展过程

水力压裂裂纹扩展影响因子D分别为0、1、5、

10和50下的裂纹扩展过程见图3。从图3可以看

出，不同D下的裂纹扩展规律有较大的差异：

(1)D较小时(对应D=0时)，裂纹面的水压力

值较小，裂纹呈现典型的翼形包裹状裂纹扩展规律，

即预制裂纹尖端的裂纹扩展与原裂纹平面呈现较大

的转角，最终翼裂纹沿着最大主应力方向发展(本文

中沿着应力边界为7 MPa，即试件的上下方向)，最

终贯穿试件，试件发生破坏。

(2)D适中时(对应D=1、5、10)，预制裂纹先

发生翼裂纹扩展，值得注意的是，此时翼裂纹与原

裂纹面的夹角较小，且随着水力压裂裂纹扩展因子

的变大，翼裂纹与原裂纹面的夹角越来越小，即逐

渐趋向于沿着原裂纹面进行自相似扩展，翼裂纹扩

展到一定程度时，裂纹面逐渐沿着平面扩展，且随

着D的变大，扩展平面与原裂纹平面的夹角也越来

越小。

(3)D较大时(对应D=50)，裂纹扩展与其他情

况不同，预制裂纹尖端没有经历翼裂纹的扩展直接

呈现自相似扩展，最终试件的断裂面也是沿着原裂

纹面方向，值得注意的是，对裂纹自相似扩展，裂

纹在未穿透试件表面一直呈现圆弧状扩展，直到裂

纹穿透表面，裂纹前缘才会变直。

-I_II●I-
a D=-0

-一IIIlI

d D=10

图3不l司D F的裂纹扩展过程

3．2 预制裂纹尖端特征点裂纹扩展规律

为定量监测不同工况下的裂纹特征点在每个计

算步的扩展长度，根据对称性，选择如图4所示的

裂纹特征点(点A和点B，分别对应于长轴端点与

短轴端点)进行裂纹扩展长度的定量监测，图中数

字为每一扩展步的关键点标识，c、D为A、B轴

对称点。裂纹扩展的总长度与计算时步的关系见

图5。

a正视

图4裂纹特征点

b侧视
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计算时步
b B点

图5 裂纹扩展长度随计算时步的变化

从图5可知，A点扩展长度随计算时步呈线性

增大，在不同工况下，裂纹在前期(第1个计算时

步)扩展长度无明显的差异，在裂纹的扩展后期(第

2个计算时步后)，随着D的变大，扩展长度越大，

但不同工况下A点的扩展长度之问差异较小。B点

扩展长度随计算时步几乎呈线性增大，在第1个计

算步之前，不同工况下的裂纹扩展长度无明显差异，

但在裂纹扩展后期差异明显出现，即D越大，裂纹

扩展总长度增长得越快。需要注意的是，B点总体

上的裂纹扩展总长度要大于A点，这与数值模拟中

观察到的“裂纹前后首先贯穿试件形成贯穿性裂纹”

这一现象相吻合。

3．3裂纹前缘应力强度因子分析

为研究不同工况下裂纹前缘的应力强度因子变

化规律，A点为起点，定义初始裂纹前缘ABCD方

向总长度为单位1(见图4)，并对3个应力强度因子

K。、K。、K。进行归一化处理，即KI、KⅡ、K。同时

除以K。，K。可表示为如下形式⋯1

K。=矿。,／m／Q (10)

Q=1+1．464(a／b)1
65

(11)

式中，盯。为模型边界上的拉伸应力。由式(10)、

(1 1)即可得出归一化的应力强度因子随裂纹尖端路

径的变化规律。

为体现I型应力强度因子不同工况的差异，取Y

轴为对数坐标轴，而Ⅱ型、Ⅲ型应力强度因子的Y

轴则为正常坐标轴，绘制归一化应力强度因子变化

规律，见图6。由图6可知：

(1)对于I型应力强度因子来说，由于内水压

力的作用，使得I型应力强度因子都大于0，即裂

纹面处于张拉的状态。I型应力强度因子在裂纹的

短半轴(图4中B点和D点)取得最大，而在裂纹的

长半轴(图4中A点和c点)取得最小，这也解释了

裂纹短半轴的扩展速率要大于长半轴，与数值模拟

裂纹首先贯穿试件的前后表面相吻合。同时，D越

大，I型应力强度因子也越大，说明裂纹面水压力

的增大会加剧裂纹的张开效应，由数值模拟中D较

大时裂纹呈现自相似扩展规律可知，I型应力强度

因子是水力压裂情况下的裂纹扩展方向的主控因素。

(2)对于Ⅱ型应力强度因子来说，Ⅱ型应力强

度因子的绝对值在裂纹的长轴顶点处取得最大，说

明裂纹的长半轴顶点首先发生Ⅱ型裂纹破坏，结合

数值模拟中翼形包裹状裂纹出现在裂纹上下尖端，

说明Ⅱ型裂纹是翼形包裹状裂纹发生的主控因素。

同时注意到，在预制裂纹尖端的短半轴，Ⅱ型应力

强度因子达到最小为0，而I型应力强度因子达到

最大，说明裂纹的短半轴处发生纯I型裂纹扩展。

D越大，总体上Ⅱ型应力强度因子的绝对值越大，

10
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但不同工况下Ⅱ型应力强度因子的绝对值差异不大。

(3)对于Ⅲ型应力强度因子来说，Ⅲ型应力强

度因子在裂纹的长半轴处为0，而在裂纹的短半轴

处绝对值达到最大，同时，D越大，Ⅲ型应力强度

因子的绝对值也越大。

4结语

本文利用Franc3D软件，对双轴压力条件下(or。

=7 MPa、or，=3 MPa)不同水力压裂裂纹扩展因子D

下的水力压裂裂纹扩展形态、裂纹扩展长度以及应

力强度因子的变化规律进行了数值模拟分析，同时

与现有的试验研究进行了对比，结果表明：

(1)运用Franc3D软件对三维深埋裂纹在双轴压

力条件下裂纹扩展过程进行数值模拟，与现有试验

匹合度高，计算精度高，体现了该软件在模拟水力

压裂中的优越性。

(2)水力压裂裂纹扩展因子D越大，裂纹扩展

形态由原来的翼形包裹状裂纹扩展逐渐转变为自相

似扩展，最终破坏形态呈现先贯穿试件的前后表面，

后贯穿整个试件。D越大，裂纹长轴端点与短轴端

点的裂纹扩展速率越大，裂纹长轴端点的裂纹扩展

速率要小于裂纹短轴端点。

(3)I型与Ⅲ型应力强度因子在裂纹长轴端点

达到最小，在短轴端点达到最大；而Ⅱ型应力强度

因子在裂纹短轴端点处达到最小，在长轴端点处达

到最大。水力压裂裂纹扩展因子D越大，3个应力

强度因子的绝对值也越大。
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