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要!核废料储存*地热开发等岩体施工过程中经常遇到液
D

力耦合!

QD̀

"问题#给安全施工带来了巨大挑战$

开展液
D

力耦合相关模拟问题的研究对岩体工程领域发展具有一定的现实指导意义与参考价值$

Z\JURT

软件中

的
QD̀

耦合采用位移不连续法计算裂隙的变形和张度*用立方定律等方法依次对相邻裂隙单元之间流量*水压进

行计算#再通过力学部分及液体流动部分的动态时步迭代循环#进而获得最终岩体破裂状态$为进一步验证
Z\JD

URT

中液
D

力耦合模块的模拟效果#以地热开发中水力压裂及节理岩体中裂纹传播过程为例进行分析$模拟结果

表明#在高应力环境中#天然裂隙岩体在水压及原岩应力共同作用下发生了明显的剪切滑移#受裂纹剪切的影响天

然裂隙的水力孔径增加了
E"i

#裂隙内部流体流动明显增强%在液
D

力耦合作用下#液体驱动的裂纹与岩石节理贯

通且贯通后的节理继续向最大主应力方向扩展#模型结果直观地展现了耦合裂纹的起裂*扩展和贯通全过程以及

应力场*声发射等物理场信息的分布规律$

Z\JURT

中液
D

力耦合模块的开发#可成为研究岩体液
D

力耦合问题的

工具#进而为岩体工程领域提供一种新的模拟方法和手段$
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随着地热能开发*

UR

$

封存以及核废料封存等相关问题受到人们的日益关注$针对岩石工程领域耦合问

题的研究显得尤为重要$其中岩体中液
D

力复杂的耦合过程作为解决岩石工程耦合问题的核心成为学者们研

究的热门课题'

%

(

)目前$研究液
D

力耦合问题的方法主要有室内岩石试验*现场试验以及数值模拟)室内岩

石试验因可直观展示裂纹扩展与传播的优点得到了广泛的应用'

$

(

)然而$岩石试样在取芯过程中往往受取

芯设备较大的扰动影响$岩样离散性较高$导致同组试样之间试验结果存在较大偏差)现场试验可真实反映

实际工程问题$但是受工程成本以及现场试验过程中复杂性及不确定性的影响$现场试验的开展受到制

约'

#

(

)数值模拟既可避免取芯设备扰动的影响$又能降低工程成本$且可应用于各种地形*地质与施工条件$

故数值模拟软件被广泛应用于液
D

力耦合问题的研究'

!

(

)

在过去的几十年里$学者们针对液
D

力耦合过程问题开展了大量数值模拟研究)研究过程中大多把岩体

视为连续介质$基于有限元方法开展相关研究)然而$有限元方法需要对重点研究区域网格细化$计算工作

量大大增加$严重影响着研究工作的开展'

?

(

)针对有限元方法存在的问题$学者们展开了非连续介质的研

究$主要有离散元法和非连续变形分析方法!

147:(+84+)()716.(*G,84(+,+,-

9

747

$

TTJ

"两种)离散元法最

初是由
U)+1,--

提出用来解决非连续介质问题的数值模拟方法'

&

(

)钱庆波等'

C

(基于离散元法的
LZU

对花

岗岩新生裂隙的萌生扩展过程进行了模拟$确定新生裂隙的类型及扩展过程$分析花岗岩不同类型新生裂隙

的阶段性变化)

TTJ

方法是一种基于岩体介质非连续性发展起来的数值分析方法'

E

(

$

M4G

等对其作了扩

展'

F

(

$使用
I()47

公式和
T,*:

9

定律描述渗流$并成功进行了裂隙渗流的数值模拟)此外$沈宝堂等'

%"

(开发

了能够模拟复杂裂纹扩展的软件
Z\JURT

$并进行了大量的工程应用'

%%D%$

(

$应用结果验证了该软件模拟的

准确性)

在岩石断裂耦合领域$

Z\JURT

作为模拟单一场混合裂纹扩展的有效方法得到了推广与应用)本研究

在
Z\JURT

模拟单一场混合裂纹扩展的基础上进行模拟液
D

力耦合场相关功能的开发$并从理论基础方面

对液
D

力耦合模块进行介绍)为了验证液
D

力耦合模块的模拟效果$选取两个应用实例对其进行模拟分析$其

结果对解决实际工程问题具有指导意义和参考价值)

<

!

LG9H"!

中的液
D

力耦合模块

<><

!

理论基础

工程中常遇到的砂岩*泥岩等岩体$水流在岩石中的流动分为裂隙内流动和向完整岩体部分渗透两部

分)对于渗透性较低的花岗岩等坚硬岩石$一般认为水在岩石中为裂隙内流动$如图
%

所示)当岩石裂隙中

的水压达到一定程度时$可引起裂隙起裂$裂隙孔径变大$甚至会导致裂隙的扩展$进而改变岩石的应力场)

由于应力场发生改变$裂隙得以进一步扩展$从而使得渗透系数发生变化$形成新的流动路径)因此利用位

.

C$

.
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裂隙流动占主导地位的流动系统
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图
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划分流体流动计算的区域'
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(开展裂隙岩体中水和力之间

动态相互作用的研究是解决液
D

力耦合问题

的关键)

<>=

!

计算区域划分

裂隙内部的流动主要是+通道,流动或裂

隙流动$而岩石内部则是渗流)液
D

力耦合的

研究主要集中在岩石裂隙中的流体流动$但

流体从裂隙到完整岩石的流动也被考虑在

内$其具体计算区域如图
$

所示)

采用位移不连续法进行力学数值计算

时$将裂隙划分为若干个位移不连续单元)

在计算流体流动的过程中$将每个位移不连

续单元都看作一个液压区域$相邻区域之间

相互连接$在压差的影响下$流体从一个区域

流向另一个区域)流体从区域
;

流至区域
A

的流量为
H

;

A

$而流体从区域
;

流至完整岩石

的流量为
H

;=

)

<>?

!

迭代求解

利用图
#

所示的迭代方案可以数值求解液
D

力耦合的问题$迭代步骤具体如下%

图
?

!

液
D

力耦合的迭代过程

Z4

2

>#

!

O86*,84(+

W

*(:677.(*,:()

W

-61QD̀

W

*(:677

%

"流体在裂隙区域之间的流动和裂隙区域与完整岩石之间的流动)裂隙区域间的流体流动可以用立

方定律来计算$即利用方程!

%

"计算两个相邻区域之间的流量%

H

)

I

#

%$

)

"

!

E

) !

%

"

式中%

I

#两个区域的平均裂隙孔径&

E

#区域单元长度&

"

!

#相邻单元之间压力差&

)

#流体黏度)

由于受到完整岩石模拟裂隙厚度的影响$故假设裂隙封闭$存在恒定的流体压力作用于裂隙面边界上$

且+有效,渗漏距离是确定的)流体在裂隙区域与周围完整岩石之间的流量可通过方程!

$

"计算%

.

E$

.
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式中%
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#岩石渗透率&

>

#有效渗漏距离&

!

#区域流体压力&

!

"

#初始孔隙压力)

$

"裂隙中流体流动引起区域流体压力的变化)假设
"

<

时间段内流量是恒定的$这段时间结束后$由于

流体的流入及流出$会使得区域内流体的体积发生变化$进一步导致区域内流体压力有所改变)区域内流体

压力可通过方程!

#

"计算%
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式中%
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D

#流体体积模量&

'

#区域体积&

"

<

#时间步长)

#

"流体压力的改变导致裂隙的变形)裂隙表面流体压力的增大或减小会导致裂隙的张开和闭合$采用

TT

法计算裂隙变形时$将裂隙区域中新的流体压力作为输入边界压力)考虑裂隙区域!单元"流体压力后$

由方程!

!

"给出用于计算单元位移不连续变化的方程组%
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:

J

$

:

5

#裂隙切向和法向刚度)

!

"裂隙变形导致区域单元体积的变化$从而改变了区域内流体压力$利用方程!

?

"计算新的区域压力%

!(<

+"

<

! "

)

!<

+"

<

! "

*

:

D

"

I

.

E

'

) !

?

"

式中%

!(<_

"

<

! "

#裂隙变形前的初始区域压力&

!<_

"

<

! "

#裂隙变形后新的区域压力&

"

I

#裂隙孔径变

化量)

步骤
!

"结束以后$在步骤
%

"中使用新的区域流体压力来计算区域间的流量$重复步骤
%

"至
!

"$直到裂

隙变形达到稳定状态)

=

!

基于
LG9H"!

液
D

力耦合模块的案例分析

Z\JURT

在矿柱剥落*水力压裂'

%?D%&

(等方面获得了广泛应用$并取得较好的结果$但这些均属于单一应

力场方面研究)为此在
Z\JURT

已有研究基础上开发了液
D

力耦合新功能$可实现多个领域液
D

力耦合工程

问题的模拟)为了验证该模拟软件液
D

力耦合模块的模拟效果$以地热开发中水力压裂模拟和节理岩体中裂

纹传播过程的模拟为例$进行液
D

力耦合环境下裂纹扩展问题的分析)

=><

!

地热开发中水力压裂模拟

干热岩地热开发具有高清洁性*储量丰富性*运行稳定性和空间分布的广泛性等优点$成为世界各国研

究和开发的重点)而在干热岩开发的过程中$通过水力压裂的方法激发储层并联通注入井和生产井是开发

的关键所在'

%CD%E

(

)但由于现代探测手段的局限性$往往很难准确检测到裂隙发育的动态演化过程$特别是在

液
D

力耦合场的影响下$因此数值模拟研究方法的重要作用日益凸显)

水力压裂模拟选取三条相交裂隙连接的岩体内注入井和生产井为研究对象)假设井孔直径为
%G

$两

井间距为
$"G

$其中注入井施加的流体压力恒定为
& L̀,

&另一个生产井施加的流体压力恒定为
"

)

模拟中涉及的主要参数为%流体体积模量
:]$SL,

$流体黏度
)

]%j%"

^#

L,

.

7

$完整岩石渗透率
?]

%j%"

^%F

G

0

7

$地应力
%

22

]? L̀,

&

%

33

]%" L̀,

$断裂起始孔径
I

"

]%"

+

G

$岩石杨氏模量
K]&"SL,

$泊松

比
*

]"H$?

$断裂剪切和法向刚度
:

J

]:

5

]%""SL,

0

G

$断裂摩擦角
+

]#"l

$断裂黏聚力
7]"

$裂缝张开角

+

>

]%l

)主要对液
D

力耦合场下裂隙滑移和扩张的耦合过程进行模拟)模拟达到稳态时的最终结果如图
!

所示$其中箭头的方向分别表示水压*剪切位移*流速及水力孔径扩展的方向$箭头的大小则表示水压*剪切

.

F$

.
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位移*流速及水力孔径扩展的大小)

图
@

!

裂隙流体流动$裂隙剪切和裂隙扩展耦合过程的稳态解

Z4

2

>!

!

/86,1

9

78,867(-)84(+(.,:()

W

-61

W

*(:6774+5(-54+

2

.*,:8)*6.-)41.-(Y

$

.*,:8)*6706,*4+

2

,+114-,84(+

达到稳态后的流体压力分布如图
!

!

,

"所示$由图可以看出$在恒定流体压力的作用下$注入井附近水压

较高$沿着天然裂隙向生产井方向流动的过程中水压逐渐降低$直至为
"

$流动过程中水压方向始终垂直于

裂隙面&剪切位移的分布如图
!

!

X

"所示$在水压的作用下$天然裂隙发生剪切破坏$从而造成裂隙的大规模

滑移$由图可知$在不同水压的影响下$与注入井相连通的裂隙剪切位移较大$而与生产井相连的裂隙剪切位

移较小甚至没有产生剪切位移&流动速度的分布则如图
!

!

:

"所示$流体从注入井沿裂隙流向生产井的过程

中$由于天然裂隙的大规模滑移和剪切$导致裂隙孔径增加$使得流速明显增强$同时$流体沿最短裂隙路径

进行流动$封闭的裂隙端头未发生流体流动&图
!

!

1

"的模拟结果显示了裂隙水力孔径扩展的情况$与剪切位

移分布图对比可以看出$水力孔径大小与剪切位移大小的变化规律相似$受裂纹剪切的影响$裂隙中的水力

.

"#

.
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模拟裂纹扩展液
D

力耦合模块的研发及工程应用

孔径增加了
E"i

)

该案例表明液
D

力耦合场对岩体中天然存在的裂隙的稳定性和运动具有显著影响$水力压裂会造成天然

裂隙的大规模滑移和剪切$进而引起裂隙孔径的变化和流体流动的增强)该模拟结果与前人研究'

%F

(结论相

吻合$验证了液
D

力耦合模块的可行性与准确性$进而可对增强型地热系统中干热岩的水力压裂方案设计和

提高注采效率等有直接的工程指导意义)

=>=

!

节理岩体中裂纹传播过程的模拟

在高水压和地应力相互作用环境下$难以通过试验手段获取含水裂纹传播过程中的水压流量特征*岩石

应力场和声发射事件的变化规律'

$"

(

)实际地质环境中岩石节理广泛存在$因此探究液
D

力耦合作用下裂纹

在节理岩体中的起裂规律成为裂纹传播过程的关键)本模型采用中心点对称形式$在中心点处设置一个直

径
"H%G

*水压
& L̀,

的进水孔$模拟地应力环境
L

22

]L

33

]% L̀,

$如图
?

所示)进水孔设置较小尺寸的

预制裂纹$裂纹初始宽度为
%"

+

G

$裂纹在液
D

力耦合作用下发生起裂&节理裂隙群平均分布于裂纹传播扩展

范围内$且节理之间互不贯通$节理与水平方向夹角为
!?l

)模型中涉及主要参数%抗拉强度
F

B

]$ L̀,

$弹

性模量
K]#CH?SL,

$岩石孔隙率
5]"H%

$内聚力
7]## L̀,

$内摩擦角
+

]##l

$岩石泊松比
*

]"H$?

$流体

体积模量
:]$H"SL,

)

图
K

!

液
D

力耦合作用下裂纹的起裂$扩展和贯通

Z4

2

>?

!

O+484,84(+

$

W

*(

W

,

2

,84(+,+1:(,-67:6+:6(.:*,:A7)+16*0

9

1*(DG6:0,+4:,-:()

W

-4+

2

%

"裂纹起裂*扩展和贯通

图
?

为模拟
E

*

%E

*

$E

和
&"7

过程中液
D

力耦合作用下裂纹的起裂*扩展和贯通过程)模型计算
E7

后$

由于水压大于地应力$预制裂纹在水压的作用下沿着裂纹方向往两端扩展!图
?

!

,

""$裂隙水压沿着扩展方

向逐渐降低)

%E7

后$裂纹与岩石节理贯通$高压水进入岩石节理!图
?

!

X

""$在水压的作用下$岩石节理两

端沿水平方向发生扩展$同时$引起周围部分节理活化)

$E7

后裂纹贯通大多数节理$呈扇形分布!图
?

!

:

""$岩石节理向扩展范围内最大主应力方向传播)

&"7

后裂纹已贯穿全部的节理!图
?

!

1

""$裂隙水主要

通过节理群向水平方向流动$说明节理裂隙群内水的流动方向受地应力的影响)

.

%#

.
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"应力场分布特征

地应力和水压相互作用影响裂纹的扩展$进而影响岩石应力场的分布$图
&

为裂纹扩展过程中
E

*

%E

*

$E

和
&"7

的应力场分布图)模型计算
E7

后!图
&

!

,

""$在裂纹扩展的作用下$于裂纹扩展两端产生最大拉应

力$沿裂纹传播方向分布并促进裂纹传播)模型计算
%E7

后!图
&

!

X

""$受钻孔影响$岩石节理两端出现局部

裂纹扩展现象$最大拉应力产生于钻孔附近$同时贯通后的岩石节理发生进一步扩展$与裂纹扩展应力集中

区域相连接)模型计算
$E

#

&"7

!图
&

!

:

"*

&

!

1

""时$裂纹扩展释放围岩集中应力$应力发生了重新分布&围

岩发生破坏的区域沿最大主应力方向扩展!如箭头所示"$破碎岩体为水的流动提供传播空间)

图
N

!

裂纹扩展过程中的应力场分布

Z4

2

>&

!

T478*4X)84(+(.78*677.46-11)*4+

2

:*,:A

W

*(

W

,

2

,84(+

#

"声发射事件分布特征

图
C

为裂纹扩展过程中
E

和
$E7

声发射事件分布图$其中红色为本循环声发射事件$黑色为本循环之

前的声发射事件)计算
E7

$受钻孔水压影响仅有钻孔附近区域的节理出现声发射事件$分布范围为
?

倍钻

孔半径&随着裂隙水的传播!计算
$E7

"$节理发生错动且彼此间相互贯通$造成声发射事件广泛分布于含水

节理周边$说明裂隙水的传播促进节理群的贯通$加速岩体破坏)

该案例模拟了液
D

力耦合作用下节理岩体中裂纹的传播过程$直观地展现了耦合裂纹的起裂*扩展和贯

通全过程以及应力场*声发射等物理场信息的分布规律$在岩体破裂机理研究及工程安全评价等方面有一定

的参考价值'

$%

(

)由模拟结果可以看出$在液
D

力耦合作用下$耦合裂纹与岩石节理贯通且节理裂纹继续向扩

展范围内最大主应力方向传播)通过与前人研究'

$$

(结果相对照$结论吻合$验证了模拟结果的准确性与合

理性)

.

$#

.
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模拟裂纹扩展液
D

力耦合模块的研发及工程应用

图
O

!

裂纹扩展过程中的声发射事件分布

Z4

2

>C

!

T478*4X)84(+(.,:()784:6G4774(+656+871)*4+

2

:*,:A

W

*(

W

,

2

,84(+

?

!

结论

%

"开发了液
D

力耦合模块$采用位移不连续法对岩体力学行为进行计算及模拟$进一步基于迭代法实现

了裂隙中流体流动的模拟$可以准确模拟液
D

力耦合环境中岩体内裂纹扩展过程及演化规律)

$

"地热开发中水力压裂模拟分析结果表明$天然裂隙岩体在水压及原岩应力的共同作用下发生剪切滑

移$受剪切裂纹的影响水力孔径增加了
E"i

$流体流动明显增强&对节理岩体中裂纹传播过程的模拟分析结

果显示$在液
D

力耦合作用下$液体驱动的裂纹与岩石节理贯通且贯通后的节理继续向最大主应力方向扩展$

模型结果直观地展现了耦合裂纹的起裂*扩展和贯通全过程以及应力场*声发射等物理场信息的分布规律)

两个案例模拟结果验证了液
D

力耦合模块模拟过程的可行性及计算结果的准确性$为研究岩石耦合断裂问题

提供了一种有效手段)

本研究开发的
Z\JURT

软件已可模拟液
D

力耦合场的裂纹扩展$今后还将继续研发
QD;

!液
D

热"耦合模

块*

QD;D̀

!液
D

热
D

力"耦合模块用于模拟多场耦合作用下的裂纹扩展规律及岩体破坏特征)
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ÒMJNI\>̀(16-4+

2

*(:A.*,:8)*4+

2W

*(:67767

(

;06(*467

#

G680(17

#

,

WW

-4:,84(+7

&

`

)

RI

'

>/

W

*4+

2

6*O+86*+,84(+,-

#

$"$"

#&

$"$"D"%D"F

'

>088

W

7

(

'

1(4>(*

2

)

%">%""C

)

FCED#D"#"D#??$?DE>

&

%?

'

/O\N<;

#

3R;O<N<I

#

\O<<N`

#

68,->Z*,:8)*6G6:0,+4:7G(16--4+

2

(.,+4+748):(+:*6867

W

,--4+

2

6K

W

6*4G6+8

&

'

'

>\(:A

6̀:0,+4:7,+1N+

2

4+66*4+

2

#

$"%?

#

!E

!

!

"(

%!$#D%!#E>

&

%&

'

eONI`

#
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ÒMJNI\>\(:A

W

*(

W

6*8467.(*Z\JURTG(16--4+

2

&

`

'

><6806*-,+17

(

/

W

*4+

2

6*

#

$"%!>

&

%F

'肖勇
>

增强地热系统中干热岩水力剪切压裂
;Q Ù
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