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矿物界面刚度对页岩水力压裂裂缝扩展规律的影响研究

候梦如，梁 冰，孙维吉，刘 奇，赵 航
（辽宁工程技术大学力学与工程学院，辽宁 阜新 123000）

摘要：为了探究矿物界面作用对页岩水力压裂裂缝起裂和扩展的影响，建立了页岩微观结构模型，并将零厚度 cohesive单
元嵌入实体单元内，运用数值模拟方法研究矿物边界界面刚度对水力裂缝扩展的影响，得到矿物界面作用影响下页岩水

力压裂裂缝扩展规律。结果表明，页岩水力压裂裂缝破坏形式以拉伸破坏为主，裂缝扩展路径包括两种方式：一是沿着矿

物边界扩展，二是穿过矿物边界进入矿物内部扩展。随着矿物边界界面刚度的增大，裂缝起裂压力和孔隙压力逐渐增大，

裂缝长度、数目和面积逐渐减小，裂缝宽度逐渐增大，容易形成短而宽的裂缝。页岩储层开展水力压裂作业应该优先选择

矿物边界界面刚度较小的位置。研究成果有助于揭示矿物界面作用对页岩水力裂缝扩展的作用机理，为合理选择页岩气

储层水力压裂作业层位提供理论依据。
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Influence of mineral interface stiffness on fracture propagation law of
shale hydraulic fracturing

HOU Mengru, LIANG Bing, SUN Weiji, LIU Qi, ZHAO Hang
（School of Mechanics and Engineering, Liaoning Technical University, Fuxin, Liaoning 123000, China）

Abstract: In order to study the influence of mineral interface action on the initiation and propagation of shale hydraulic fracturing
fractures, a shale microstructure model was established. In the model, the zero-thickness cohesive element was embedded in the
solid element. A numerical simulation of the effect of mineral boundary interface stiffness on hydraulic fracture propagation was
carried out to reveal the law of shale hydraulic fracturing crack propagation under the influence of mineral interface action. The
results show that the tensile destruction is the main form of fracture failure of shale hydraulic fracturing. The crack propagation
path consists of two ways, one is to extend along the mineral boundary, and the other is to cross the mineral boundary and enter the
mineral to expand. With the increase of the mineral boundary interface stiffness, the crack initiation pressure and pore pressure
gradually increase, the length, number and area of the cracks gradually decrease, and the width of the cracks gradually increases,
so that it is easy to form short and wide cracks. When carrying out shale hydraulic fracturing operations, the location where the
stiffness of the mineral boundary interface is lower should be selected first. The research results help to reveal the action
mechanism of the mineral interface action on the expansion of the shale hydraulic fracture, and provide a theoretical basis for the
reasonable selection of the hydraulic fracturing layer position of the shale gas reservoir.
Keywords: shale; hydraulic fracturing; crack propagation; zero thickness cohesive element; interface stiffness; numerical
simulation
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页岩气是中国重要的能源战略储备，实现页岩

气的高效开采和利用，能够弥补我国常规油气资源

的不足[1]。目前，利用水力压裂[2]形成复杂缝网提高

页岩气产量是一种比较成熟的页岩气开采技术。水

力压裂复杂缝网的形成受到多种因素的制约[3]，而矿

物界面作用是非常重要的因素之一，矿物界面作用

是一种普遍存在的自然现象[4-5]，它的存在影响着岩

体的力学强度。其中，矿物界面刚度是指矿物界面

在受力时抵抗弹性变形的能力，是对矿物界面弹性

变形难易程度的表征。

国内外对岩体矿物及矿物界面水力压裂裂缝扩

展规律开展了大量的研究，取得了丰硕的成果。梁

冰等[6]基于XFEM方法研究了矿物组分对页岩水力

压裂裂缝扩展的影响。POTYONDY等[7]采用尺寸非

均匀的圆形或球形颗粒在接触点相互黏结的致密堆

积体表示岩石，其中岩石的微观特性包括粒子、键的

刚度和强度参数。刘泉声等[8]采用零厚度 cohesive单
元研究了多种因素对页岩水力压裂裂隙空间分布特

征的影响。WU等[9]在微观尺度上研究了水力压裂过

程中多条裂隙同时压裂的裂隙扩展规律。李勇华

等[10]采用弯矩贡献因子模拟了岩石矿物颗粒之间的

相互作用力的强弱。

基于前人的研究成果，在微观尺度上建立页岩

气储层矿物分布几何模型，对矿物几何模型划分离

散实体网格，并在离散实体网格内嵌入零厚度

cohesive单元模拟页岩水力压裂过程，根据多孔介质

模型和流固耦合理论建立数值模型，采用数值模拟

方法探究矿物边界界面刚度对页岩气储层水力压裂

裂缝扩展规律的影响。

1 页岩水力压裂流固耦合理论

1.1 岩体流固耦合模型

多孔介质中固体骨架在当前构型下的平衡方

程[11-12]为：

∫
V
(-σ - pw I ) δεdV = ∫

S
t·δvdS + ∫

V
f·δvdV （1）

式中：-σ为有效应力矩阵，Pa；pw为孔隙压力，Pa；δε
为虚应变率矩阵，s-1；t为表面力矩阵，N/m2；f为体力

矩阵，N/m3；δv为虚速度矩阵，m/s；V为体积，m3；S为
表面面积，m2。

渗流流体的连续性方程为[13]：

1
J
∂
∂t (Jρwnw ) +

∂
∂x ·( ρwnwνw ) = 0 （2）

式中：J为多孔介质体积变化比率；ρw为流体密度，

kg/m3；nw为孔隙比；x为空间向量，m；νw为流体渗流

速度，m/s；t为时间，s。
流体在多孔介质中的流动服从Darcy定律[14]：

νw = - 1
nwgρw

k·( ∂ρw∂x - ρwg ) （3）
式中：k为渗透率矩阵，m/s；g为重力加速度向量，m/s2。
1.2 零厚度cohesive单元

采用单元刚度退化的牵引—分离（Traction-
Seperation）准则和最大名义应力准则为损伤判据，模

拟水力压裂过程中裂缝的起裂和扩展，且压裂液的

流动遵循流体流动准则[15-16]。

1.2.1 牵引—分离准则

如图 1所示，在损伤出现之前（OA段），cohesive
单元的本构关系一直是线弹性的，当单元承受的应

力达到最大应力准则时（AB段），单元的刚度逐渐退

化，直至单元完全失去承载能力。

1.2.2 最大名义应力准则

最大名义应力准则认为，只要任何一个方向承

受的应力达到其临界应力，cohesive单元就会出现损

伤，表述为：

maxìí
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

σn
σ0n

, σs
σ0s
, σt
σ0t

= 1 （4）

式中：σ0n为 cohesive单元的法向应力的临界值，即岩

石储层的抗拉强度；σ0s 和σ0t 表示两个剪切方向的临

位移

牵引力

0
mδ m

fδO

A

B

cG

注：δfm为完全破坏时的有效位移；δ0m为相对于损伤

开始时的有效位移；Gc由于破坏而消耗的总能量。

图1 Traction-Seperation本构关系

Fig. 1 Traction-Seperation constitutive relationship
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界应力，即岩石的剪切强度对于各向异性材料，不同

切向的剪切强度可能不同；〈〉表示 cohesive单元承受

压应力不会出现损伤。

2 数值模型建立

2.1 页岩微观模型

根据现有研究结果[17-18]，建立四川盆地龙马溪

组露头页岩矿物组分分布几何模型。基于蒙特卡

洛随机分布和泰森多边形思想随机生成多边形矿

物颗粒，几何模型的生成过程如下：1）确定矿物组

分的生成区域；2）确定矿物组分所占百分比，并作

为判断多边形结构停止生成的条件；3）产生随机

数，确定矿物颗粒形状和矿物颗粒尺寸，Voronoi图
分割空间的原理为：①在需要进行分割的空间内随

机分布离散点；②相邻离散点连线的垂直平分线的

交点形成了围绕在离散点周围的多边形顶点；③每

3个相邻顶点形成 1个Delaunay三角形，连接每个离

散点所有相邻三角形的外接圆圆心，即得到泰森多

边形；4）确定边界条件及多边形之间的距离，确保

生成的多边形矿物颗粒在限定的区域内，且相邻多

边形矿物颗粒间相连。

图 2为 1 mm×1 mm的页岩储层微观结构的二维

平面应变模型，其中石英含量为 45.57 %，黏土含量

为 39.27 %，方解石含量为 7.02 %，黄铁矿含量为

1.43 %，长石含量为 6.71 %。对矿物几何模型划分离

散实体网格，利用 Python程序在实体离散网格间批

量插入零厚度 cohesive单元。

岩体水力压裂是一个流固耦合过程，数值模拟

包括初始地应力平衡阶段和压裂液注入阶段。数值

模型边界条件为 x和 y方向的位移为 0，初始孔隙压

力为 0。选择靠近中心边界处一点作为水力压裂的

射孔，射孔方向沿着矿物边界，图中 P为压裂液注入

的初始位置。

2.2 模型参数

模型参数的选取对数值模拟工作至关重要，在

开展数值模拟工作之前，通过标准试件的单轴压缩

实验和巴西劈裂实验测得页岩的应力—应变曲线以

及抗拉强度，在此基础上不断调整各个参数进行试

算，当单轴压缩数值试验的应力—应变曲线与单轴

压缩物理实验的结果[19]相吻合（图 3）时，即获得数值

模型的计算参数。其中，数值模型的最小水平主应

力为 8 MPa，最大水平主应力为 10 MPa，孔隙度为

4.8 %，刚度为 6 GPa，压裂液排量为 0.001 m3/s，压裂

液黏度为 0.001 Pa·s，渗透率为 1×10-7μm2，抗拉强度

为5.96 MPa。
初始时间增量步为 0.01 s，压裂液注入时间为

60 s，页岩储层矿物的材料参数[17]见表1：

· P

1 mm

1 
m

m

最大水平主应力

最
小
水
平
主
应
力黄铁矿

长 石
黏 土

方解石
石 英

注：P为压裂液注入的初始位置。

图2 二维平面应变模型

Fig. 2 Two-dimensional plane strain model

物理实验
数值模拟

应变

应
力
(M

Pa
)

0

50

100

150

200

0.01 0.02 0.03

图3 物理实验与数值试验应力—应变曲线对比

Fig. 3 Comparison of stress-strain curves between physical

experiment and numerical experiment

矿物

石英

黏土

方解石

长石

黄铁矿

弹性模量（GPa）
95.89
14.68
79.23
69.05
306.17

泊松比

0.07
0.30
0.31
0.36
0.14

表1 矿物的材料参数

Table 1 Material parameters of minerals
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3 界面刚度作用下水力裂缝扩展规

律分析

3.1 裂缝起裂与扩展过程分析

图 4为压裂液注入 60 s，矿物边界界面刚度分别

为2 GPa、4 GPa、6 GPa、8 GPa、10 GPa时，水力压裂参

数及拉伸破坏占比变化规律。矿物边界界面刚度为

2～10 GPa时，均在压裂液注入4 s后，裂缝开始起裂，

射孔压力突然增大，之后随着裂缝的扩展射孔压力

变化趋势基本一致。孔隙压力总体趋势为随裂缝的

起裂和扩展不断增大。但矿物边界界面刚度为8 GPa
时，如图 4d所示，孔隙压力随裂缝的起裂和扩展先缓

慢增大后逐渐稳定，最后快速增长。拉伸破坏占比

较大，破坏形式以拉伸破坏为主。矿物边界界面刚

度为 2 GPa时，如图 4a所示，有效应力随裂缝的起裂

和扩展不断增大，矿物边界界面刚度为 4～6 GPa时，

有效应力随裂缝的扩展总体趋势为先增大后减小，
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图4 水力压裂参数及拉伸破坏占比变化规律

Fig. 4 Variation law of fracturing parameters and tensile failure percentage under different interface stiffness
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但矿物边界界面刚度为 8～10 GPa时，有效应力随裂

缝的扩展总体趋势为先增大后减小，最后逐渐增大。

图 5展示了压裂液注入 60 s时，有效应力和孔隙

压力随界面刚度的变化规律。随矿物边界界面刚度

的增大，矿物内部分子之间的作用力相应增大，矿物

界面作用随之增强，进而导致黏聚力不断增大，页岩

脆性降低。因此，起裂压力由 24.64 MPa逐渐增大至

31.42 MPa，裂缝的起裂越来越困难，即裂缝起裂需要

克服更大的阻力。由于岩层不容易起裂，压裂液集

中在裂缝内部，引起裂缝内部的孔隙压力不断增大，

由 0.14 MPa增大至 0.99 MPa,进而导致裂缝的有效应

力不断减小,由 30.38 MPa逐渐减小至 13.62 MPa。裂

缝扩展准则为最大应力准则，当应力达到抗拉强度

时，裂缝开始起裂，裂缝破坏形式以拉伸破坏为主，

主要形成了张开型裂纹。

3.2 裂缝扩展形态分析

图 6为压裂液注入 60 s，矿物边界界面刚度分别

为2 GPa，4 GPa，6 GPa，8 GPa，10 GPa时，水力压裂的

裂缝形态变化规律。矿物边界界面刚度为2～10 GPa
时，裂缝长度、数目、面积以及最大裂缝宽度变化趋

势基本一致，均随着裂缝的起裂和扩展不断增大，且

最大裂缝宽度均在初始位置处（图 8）。但在矿物边

界界面刚度为 8～10 GPa时，裂缝面积波动较大一些

（图 6d、图 6e）。矿物边界界面刚度为 2～10 GPa时，

最大裂缝宽度整体上随着压裂液的注入波动较大，

但矿物边界界面刚度为 8 GPa时，最大裂缝宽度变化

较为平缓。

如图7所示，压裂液注入60 s时，裂缝长度、数目、

面积以及最大裂缝宽度随矿物界面刚度变化。随矿

物边界界面刚度的增大，最大裂缝宽度较为接近，由

2.053 μm增大至 2.069 μm；裂缝数目、长度以及面积

变化趋势一致，变化量逐渐减小；界面刚度由 4 GPa
增大至 8 GPa时，裂缝数目和长度的变化量较小。主

要是因为相同时间内，注入的压裂液体积相同，除去

少量滤失进入地层的压裂液，裂缝内的压裂液体积

基本相同，对于二维裂缝，压裂液体积是由裂缝的长

度和宽度共同决定的，裂缝的面积逐渐减小，且裂缝

宽度变化较小时，裂缝的长度和数目逐渐减小。

图 8为压裂液注入 60 s，矿物边界界面刚度分别

为2 GPa，4 GPa，6 GPa，8 GPa，10 GPa时，水力压裂裂

缝的最终扩展形态。矿物边界界面刚度为 2 GPa时，

裂缝的上翼与下翼先是沿着矿物边界扩展，上翼裂

缝扩展停在矿物边界处，下翼裂缝扩展停在矿物中；

矿物边界界面刚度为 4 GPa时，裂缝的上翼穿过黏土

矿物和方解石矿物，裂缝扩展停在矿物中，下翼沿着

矿物边界扩展，最终停在矿物边界处；矿物边界界面

刚度为 6～8 GPa时，上翼裂缝和下翼裂缝扩展均停

在矿物中，矿物边界界面刚度为 10 GPa时，裂缝扩展

与矿物边界界面刚度为4 GPa时类似。

图 8结果表明，裂缝扩展包括两种方式：一是沿

着矿物边界扩展；二是穿过矿物边界，进入矿物内扩

展。主要是因为裂缝扩展过程中周边的应力场时刻

在变化，且随矿物边界界面刚度的增大，裂缝起裂和

扩展越来越困难，但裂缝整体上偏向平行最大主应

力方向扩展。

3.3 界面刚度对压裂效果分析

综上所述，随矿物边界界面刚度的增大，裂缝长

度逐渐减小，裂缝宽度逐渐增大，更易形成短而宽的

裂缝，且裂缝长度的变化量明显大于裂缝宽度的变

化量。虽然裂缝宽度变化量较小，但由于在微观尺

度上建立的模型，尺寸效应作用下裂缝宽度对压裂

效果的影响不可忽略。采用水力压裂技术提高页岩

气产能时，水力裂缝的长度和宽度是影响页岩气产

能的重要因素，裂缝长度越长，宽度越宽，可以增大

储层水力压裂面积，有效改善储层的渗流通道，降低

现场压裂施工难度，有利于提高页岩储层产气量。

矿物边界界面刚度为 2 GPa时，裂缝长度最长，

裂缝宽度最小，裂缝数目最多，裂缝长度和数目的尺

寸效应远大于裂缝宽度的尺寸效应，压裂效果最佳；

2 4 6 8 10
24

26

28

30

32

拉
伸

破
坏

占
比
(
%
)

孔
隙

压
力
(
M

Pa
)

有
效

应
力
(
M

Pa
)

射孔压力(MPa)
有效应力(MPa)

孔隙压力(MPa)
拉伸破坏占比(%)

界面刚度(GPa)

射
孔

压
力
(
M

Pa
)

10

15

20

25

30
32.5

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
1.1

0.90

0.92

0.94

0.96

0.98
0.99

图5 不同界面刚度下压裂参数及拉伸破坏占比

变化规律
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failure percentage under different interface stiffness
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Fig. 6 Variation law of fracture morphological parameters under different interface stiffness
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Fig. 7 Variation law of fracture morphological parameters

under different interface stiffness

矿物边界界面刚度为 4～8 GPa时，裂缝长度和数目

相近，裂缝宽度变化量较小，裂缝扩展状态较稳定，

裂缝长度、宽度和数目的尺寸效应差异不明显，压裂

效果较好；矿物边界界面刚度为 10 GPa时，裂缝长度

最短，裂缝宽度最大，裂缝数目最少，由于裂缝宽度

整体上变化量较小，故裂缝宽度增大的尺寸效应远

小于裂缝长度和数目减小的尺寸效应，压裂效果较

差。因此，页岩气储层进行水力压裂作业时应该优

先选择矿物边界界面刚度为 2 GPa的位置，其次选择

矿物边界界面刚度为4～8 GPa的位置。
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4 讨论

矿物边界的界面刚度为 2 GPa时，裂缝起裂压力

最小，有效应力最大，孔隙压力最小，裂缝长度最长、

数目最多；矿物边界的界面刚度为 4～8 GPa时，裂缝

的扩展形态相似，裂缝长度和数目的变化量较小；矿

物边界的界面刚度为 10 GPa时，水力裂缝的起裂压

力最大，有效应力最小，裂缝的长度最短、数目最少。

这表明矿物边界界面刚度显著影响了页岩水力压裂

的裂缝起裂与扩展。

微观层面上，随矿物边界界面刚度的增大，不同

矿物边界内部分子之间的作用力相应增大，不同矿物

之间界面作用随之增强；宏观层面上，高分子间作用

力导致矿物组分间黏聚力增大，降低了页岩脆性。而

较低脆性代表分子间黏聚力不易被破坏[20]，进而导致

水力裂缝起裂更困难，裂缝起裂压力较大，裂缝扩展

速度慢，与文献[21-22]的分析结果一致。这表明界面

刚度越高越不利于页岩气储层的压裂改造。在本研

究结果中界面刚度增大直观表现为裂缝长度、数目

以及面积大幅度减小。在现场实际中，由于尺寸效应

以及页岩非均质性、天然裂缝等因素的影响，现场压

裂效果可能会更差。因此，页岩气储层进行水力压裂

作业时应该优先选择矿物界面刚度较小的位置。

研究结果为合理选择页岩气储层水力压裂作业

层位提供理论依据和技术指导。现场选取四川盆地

长宁县双河剖面龙马溪组的露头页岩试样，通过纳

米压痕法和原子力显微镜法[23-24]测量矿物界面刚度，

纳米压痕技术是通过计算机控制载荷连续变化，在

线监测压深量，可以获得小到纳米级的压深。原子

力显微镜法是基于原子间相互作用力的测定，当一

根十分尖锐的微探针在纵向充分逼近样品表面至数

纳米更小间距时，微探针的原子和样品表面的原子

之间将产生相互作用的原子力。纳米压痕法和原子

力显微镜法均可在微纳尺度上测量页岩力学性质。

综上所述，优先选择矿物界面刚度较小的位置，

可有效改善储层的渗流通道，降低现场压裂施工难

度，有利于提高页岩储层产气量。页岩矿物界面复

杂，矿物界面作用机理不明确，通过实验室实验探索

矿物界面刚度对页岩储层压裂设计改造的影响需要

开展进一步研究。

5 结论

1） 在微观尺度上建立了页岩矿物分布几何模

型，并在实体单元内嵌入零厚度 cohesive单元，构建

了考虑矿物边界界面作用的页岩微观结构模型。

2）随矿物边界界面刚度的增大，起裂压力和孔

隙压力逐渐增大，有效应力不断减小；裂缝长度、数

目以及面积逐渐减小，裂缝宽度逐渐增大，更易形成

短而宽的裂缝；裂缝破坏形式以拉伸破坏为主。

3） 页岩水力压裂作业应该优先选择矿物边界

界面刚度较小的层位压裂，有利于页岩储层渗流通

道的构建，提高页岩储层输运的能力。
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