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干热岩储层多簇缝网压裂热流固顺序耦合模型研究

陈劭颖，王 伟，杨清纯，张立松
（中国石油大学（华东）储运与建筑工程学院，山东 青岛 266580）

摘要：针对干热岩储层压裂的热流固耦合模型计算复杂且难以实现大规模多簇缝网压裂模拟的问题，提出了一种干热岩

压裂顺序耦合模拟方法，建立了单簇裂缝和多簇缝网的裂缝扩展热流固顺序耦合模型，实现了大规模干热岩多簇缝网压

裂的热流固顺序耦合模拟。利用多簇缝网热流固顺序耦合模型讨论了地层温度、干热岩脆性指数、应力场、排量等关键参

数对多簇缝网扩展的影响。模拟结果表明：较高的温差、较大的岩石脆性指数以及较大的注入排量能促进缝网的扩展，而

较大的应力差不利于缝网的扩展。
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Sequential coupling thermal-hydro-mechanical model for multiple cluster of fracturing
network fracturing in dry hot rock reservoir

CHEN Shaoying, WANG Wei, YANG Qingchun, ZHANG Lisong
（College of Pipeline and Civil Engineering, China University of Petroleum（East China）, Qingdao, Shandong 266580, China）

Abstract: In order to solve the problem that thermal-hydro-mechanical coupling model of hot-dry-rock（HDR） reservoir
fracturing is complex and it is difficult to achieve large-scale multiple cluster of fracturing network simulation, a sequential
coupling simulation method of HDR fracturing is proposed. By establishing a fracture expansion thermodynamic solid sequential
coupling model of single cluster fracture and multi-cluster fracture network, the thermal-hydro-mechanical sequential coupling
simulation of large-scale HDR fracture network is realized. The influence of brittleness index, stress field displacement and other
key parameters on the propagation of fracture network are analyzed in this model. The results showed that high temperature
difference, large brittleness index and large injection pumpage could promote the propagation of fracture network, but large stress
difference is not conducive to the propagation of fracture network.
Keywords: hydraulic fracturing; hot-dry-rock（HDR）reservoir; thermal-fluid-solid coupling; multiple cluster of fracturing network;
numerical simulation

干热岩地热资源主要是指埋藏深度为3～10 km，
地层温度处于 150～650 ℃的深层岩石中所储存的热

量，是地热资源的重要组成部分[1-2]。开发干热岩需

要建立增强型地热系统（EGS），其核心是向储层钻井

并压裂形成一定规模的复杂裂缝网络[3]。地热储层

的水力压裂本质为热流固耦合问题，不同于常规水
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力压裂的流固耦合问题，这使得开展干热岩水力压

裂热流固耦合分析具有重要的工程意义[4-5]。

目前，国内外学者对干热岩水力压裂热流固耦

合模型开展了大量研究。胡剑等[6]构建了针对增强

型地热系统单裂隙热流耦合的数学模型，模型研究

了热流耦合时水岩温度场的演化，分析了热流耦合

下的热传导过程；TOMAC等[7-8]利用PFC软件建立了

增强型地热系统水力压裂热流固耦合模型，并分析

了温度对裂缝起裂和扩展的影响；赵阳升等[9]将固体

变形、水渗流、温度场方程分别作为单独的系统进行

耦合迭代求解，提出了高温岩体地热开发的块裂介

质热流固耦合数学模型；赵延林等[10]提出考虑裂隙

岩体温度-渗流-应力耦合的双重介质模型，对不同

介质分别建立以温度、水压力和节点位移为求解量

的三维有限元格式；郑鑫[11]等基于导热微分方程，建

立了单裂隙岩体稳态温度场的数学模型，计算了流

体及岩石温度场的分布，并对单裂隙岩体的流固耦

合传热进行了数值模拟；张伟等[12]利用 COMSOL软

件建立了干热岩压裂热流固耦合模型，分析了低温

压裂液注入过程中温差引起的热应力及其对裂缝萌

生的影响；张奇[13]将页岩气储层压裂改造问题视为

应力场、渗流场及温度场的全耦合作用过程，建立了

页岩层介质的热—流—固全耦合模型，并提出了

Matlab与COMSOL基于增量迭代法的有限元联合求

解方法；部分国内外学者从初始裂隙分布、岩体地应

力状态、压裂工程参数等方面开展了干热岩储层裂

缝扩展规律分析[14-15]；ROUSSEL等[16]讨论了岩石参

数、裂缝维度和水平主应力差对储层压裂应力场的

影响；李宁[17]通过室内实验与数值模拟相结合的方

法，研究了低温冲击和温度场变化对干热岩压裂裂

缝扩展规律的影响；王伟等[18]基于扩展有限元法建

立了裂缝扩展流固耦合模型，对裂隙分布、地应力状

态、压裂工程等参数对碳酸盐岩地热储层岩体裂缝

扩展行为进行了分析。

已有研究在干热岩压裂热流固耦合模型及缝网

扩展规律方面取得了一定成果，但仍存在不足，部分

耦合模型预测精度不高，而直接耦合模型求解复杂

计算效率低。现有直接耦合模型主要针对单条裂缝

进行分析，难以进行大规模多簇缝网压裂的模拟，因

此，现阶段耦合模型主要集中在流固、热固部分耦合

模型和热流固直接耦合模型。针对上述不足，考虑

干热岩压裂温度场、渗流场、应力场耦合，提出一种

计算效率高、收敛性好的干热岩压裂顺序耦合方法，

并建立干热岩压裂单簇裂缝及多簇缝网热流固顺序

耦合模型。

1 干热岩压裂热流固耦合方程

1.1 热传递方程

结合傅里叶定律和能量守恒原理，在干热岩压

裂过程中的热传递方程可表示为[19]：

岩石基质

λm( )∂2T
∂2x +

∂2T
∂2y = é

ë
ù
û( )1 - ϕm ρmcm + φm ρ lc l ∂T∂t （1）

岩石裂缝

λ f( )∂2T
∂2x +

∂2T
∂2y = ρ lc l ∂T∂t （2）

式（1）—式（2）中：λm为岩石基质的导热系数，W/（m·K）；
x、y分别为求偏导数；T为温度，K；φm为基质单元的

孔隙度；ρm为干热岩密度，kg/m3；cm为干热岩基质比

热容，kJ/（kg·K）；ρ l为流体密度，kg/m3；c l为流体比热

容，kJ/（kg·K）；t为时间，s；λ f为裂缝单元的导热系

数，W/（m·K）。

1.2 流体流动

压裂液在水力裂缝中的流动包括切向流和法向

流两个部分，压裂液切向流动方程为[20]：

q = - w312μ ∇ph （3）
式中：q为 cohesive单元内单位厚度截面流量，m3/s；
ph为裂缝内流体压力，Pa；w为裂缝宽度，m；μ为缝内

流体黏度，Pa·s。
压裂液在水力裂缝中的法向流动会发生滤失现

象，压裂液在裂缝面的法向渗流为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

qu = cu( )p i - pu
qd = cd( )p i - pd

（4）

式中：qu、qd分别为压裂液在裂缝上、下表面的渗流

流量，m3/s；cu、cd分别为压裂液在裂缝上、下表面的

滤失系数；pu、pd分别为压裂液在裂缝上、下表面的
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孔隙压力，Pa；p i为 cohesive单元中间流体压力，Pa。
1.3 固体控制方程

对于干热岩压裂中的热固耦合，干热岩的平衡

方程为：

σ ij - pδ ij - E
1 - v αΔTδ ij = 0 （5）

式中：σ ij为应力张量，Pa；δ ij为单位矩阵；E为单元的

弹性模量，Pa；α为单元热膨胀系数，℃-1；ΔT为单元

的温度变化，K。
干热岩变形几何方程为：

ε ij = 12 ( )u i,j + u j,i （6）
式中：ε ij为应变张量；u i,j和u j,i为位移张量。

考虑干热岩在压裂过程中满足线弹性变形，其

本构方程为：

σ ij = Eε ij （7）
对于干热岩压裂中的流固耦合，基于有效应力

与虚功原理，得到水力压裂过程中岩石孔隙流体流

动的应力平衡方程为[21]：

∫
V
( )σeij - Ip i δε ijdV = ∫

S
f δv ij dS + ∫

V
F δv ijdV （8）

式（7）—式（8）中：σeij为储层基质的有效应力，Pa；I为
单位矩阵；δε ij为储层基质虚应变；δv ij为储层基质虚

速度场；f为单位面积的面力，Pa；F为单位体积的体

力，Pa。

2 干热岩压裂热流固顺序耦合方法

ABAQUS中的渗流-应力单元是现阶段应用最

广的水力压裂模拟单元，但该单元不具有温度选

项，因此，提出一种适用于干热岩压裂的热流固顺

序耦合方法，改善 ABAQUS渗流-应力单元应用范

围，使其能在干热岩储层水力压裂模拟中得到应

用。基于ABAQUS渗流-应力单元的热流固顺序耦

合方法的计算流程为：①建立热固耦合模型，对低

温压裂液注入引发的温差应力场进行热固耦合

分析；②将热固耦合模型中的温差应力场作为载荷

导入流固耦合模型；③实现热流固顺序耦合模拟

（图 1）。研究证明，该方法具有计算效率高、收敛性

好的特点。

3 干热岩压裂有限元模型

利用顺序耦合方法，建立干热岩压裂单簇裂缝

和多簇缝网热流固顺序耦合模型，模型中考虑了温

度场、应力场、渗流场耦合的影响。本次模拟中，采

用ABAQUS软件中的孔隙压力Cohesive单元，描述水

力裂缝的起裂和扩展、裂缝内流体的切向流动和裂

缝表面的法向滤失问题。模型中Cohesive单元的损

伤模式遵从牵引分离准则，裂缝的断裂准则采用最

大主应力准则，并采用对渗流结点进行合并的方式，

实现水力裂缝和天然裂缝的交叉和扩展。模型所采

用的基本参数如表1所示。

3.1 单簇裂缝有限元模型

单簇裂缝压裂数值模拟分为 2部分（图 2），模型

中包括了沿最大主应力方向扩展的水力裂缝，以及

压裂液注入点和长度为 16 m的射孔。水力裂缝与随

机分布的 0°、15°、30°、45°的天然裂缝相交，这 4条天

然裂缝又与其他不同角度的天然裂缝相交。压裂液

由水力裂缝的中心位置注入，进入射孔后利用液体

图1 热流固顺序耦合流程

Fig. 1 Flow chart of heat-fluid-mechanical

sequence coupling

热固耦合分析

热固耦合模型建模

热流固耦合模拟

导入热应力场

热应力场模拟

流固耦合模型建模

复制此模型

a. 有限元模型                                        b. 网格划分

图2 单簇裂缝压裂数值模型

Fig. 2 Numerical model on single-cluster fracturing
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压力促使水力裂缝起裂、扩展以及沟通天然裂缝形

成单簇裂缝。

单簇裂缝热流固顺序耦合有限元模型的模拟结

果（图 3）表明：在温度场、应力场、渗流场的综合作用

下，实现了主水力裂缝的扩展及和天然裂缝的沟通，

最终，压裂形成了单簇裂缝。

3.2 多簇缝网有限元模型

多簇缝网有限元模型和网格划分如图 4所示。

模型中包括了 3条沿最大主应力方向扩展的水力裂

缝，3个压裂液注入点和 3条长度为 16 m的射孔。水

力裂缝与 12条随机分布的 0°、15°、30°、45°的天然裂

缝相交，天然裂缝又与其他不同角度的天然裂缝相

交，其中有 2条天然裂缝贯通了 3条主水力裂缝。压

裂液由水力裂缝的中心位置注入，进入射孔后利用

液体压力促使水力裂缝起裂、扩展以及沟通天然裂

缝形成多簇缝网。

多簇缝网热流固顺序耦合有限元模型的模拟结

果（图 5）表明：在温度场、应力场、渗流场的综合作用

图3 单簇裂缝数值模拟结果

Fig. 3 Numerical results on single-cluster fracturing

参数名称

模型尺寸（m）
网格基本尺寸（m）

储层渗透率（10-3 μm2）
储层孔隙率（%）

压裂液密度（kg/m3）
储层弹性模量（GPa）

储层泊松比

损伤强度（MPa）
单元损伤位移（m）

滤失系数

参数值

200×400
0.5~2.0
0.000 1
10
1 000
15
0.15
6/20/20
0.001
1×10-14

参数名称

压裂液黏度（Pa·s）
射孔长度（m）

Cohesive单元厚度（m）
黏性正则化系数

原位地应力（MPa）
初始孔隙比

压裂液流量（m3/min）
储层温度（℃）

压裂液温度（℃）
注入时间（s）

参数值

0.001
16
0.001
0.000 1
50/65/50
0.1
6
100
10
4 000

表1 模型基本参数

Table 1 Basic parameters of model

a.有限元模型                   b.网格划分

图4 多簇缝网压裂数值模型

Fig. 4 Numerical model on multiple cluster fracturing

图5 多簇缝网数值模拟结果

Fig. 5 Numerical results on multiple cluster fracturing
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下，实现了 3条主水力裂缝的扩展及和天然裂缝的沟

通，并且实现了多簇裂缝之间的沟通，最终压裂形成

了多簇缝网。

4 干热岩压裂裂缝扩展规律

干热岩地层的压裂施工与常规水力压裂施工

不同，具有高温、高压的特点。尤其是低温压裂液

注入高温地层会导致较大的热诱导应力，对压裂裂

缝的扩展产生影响。同时，低温压裂液会对岩石产

生低温冲击，不同力学性质的岩石在低温冲击下也

会表现出不同的裂缝扩展特性。因此，基于热流固

顺序耦合多簇缝网模型，重点研究了干热岩压裂中

较大温差应力下的裂缝扩展规律，提出利用脆性指

数来评价干热岩在低温压裂液冲击下裂缝的扩展

能力，并探究了应力差和压裂排量对缝网扩展的

影响。

4.1 温度场的影响

针对温度场对干热岩压裂缝网扩展的影响，从

裂缝的破裂、延伸压力和裂缝长度、宽度以及缝网面

积几个方面进行了分析。模型中地层温度的变化为

100 ℃到 500 ℃，热储温度越高，压裂液与热储的温

差越大。由图 6a可知，干热岩地层的破裂压力和延

伸压力随温度升高而降低。由图 6b可知，水力裂缝

的缝长随温度升高由196.8 m上升至280.5 m，而裂缝的

平均缝宽由1.43 mm下降至1.11 mm。
对于整个干热岩压裂缝网来说，在压裂液温度

一定，热储温度较高时，裂缝的压裂总面积更大，裂

缝总长度更大。压裂液温度及热储温度变化对缝

网扩展的影响规律表明：压裂液与热储间较大的温

差会促使裂缝的扩展，更容易压裂形成大规模缝网

（图6c—图6d）。

4.2 脆性指数影响

大量相关实验表明，低温压裂液冲击对不同力

学性质的岩石的压裂效果不同[22]，进而最终影响缝

网的压裂效果。为评价干热岩在水力压裂过程中形

成复杂裂缝的能力，研究采用干热岩的脆性指数来

表征，岩石的脆性指数越高，在外力作用下岩石越容

0

10

20

30

40

50

60

30

35

40

45

0 100 200 300 400 500

延
伸

压
力

(
M

Pa
)

破
裂

压
力

(
M

Pa
)

温度(℃) 温度(℃)

延伸压力
破裂压力

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

180

200

220

240

260

280

300

0 100 200 300 400 500

裂
缝

宽
度

(
m

m
)

裂
缝

长
度

(
m
)

裂
缝

长
度

(
m
)

裂缝长度
裂缝宽度

5
10
15
20
25
30
35
40
45

0 1 000 2 000 3 000 4 000

裂
缝

面
积

(
10

3  m
2 )

压裂时间(s)

a.热储温度对裂缝延伸压力和破裂压力的影响 b.热储温度对缝长和缝宽的影响

c.裂缝面积 d.裂缝长度

0 1 000 2 000 3 000 4 000
压裂时间(s)

热储温度T=100 ℃
热储温度T=200 ℃
热储温度T=300 ℃

热储温度T=100 ℃
热储温度T=200 ℃
热储温度T=300 ℃

50

100

150

200

250

300
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Fig. 6 Effect of formation temperature on propagation of fracture network
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易发生脆性变形。

基于能量演化计算的脆性指数计算公式为[23]：

B = U eP
UP

（9）
式中：B为脆性指数；U eP为峰值弹性能；UP为峰值总

能量。

模拟脆性指数分别为 0.6、0.7、0.8时压裂缝网的

扩展（图 7），结果表明：岩石脆性指数越大，裂缝面积

和长度越大，且在干热岩压裂热应力作用下更容易

产生微裂缝，容易形成复杂裂缝网络。

4.3 应力差影响

模拟应力差分别为 5、10、15 MPa时压裂缝网的

扩展（图 8），结果表明：在裂缝压裂时间一定的情况

下，随应力差增加，缝网的压裂面积降低，缝网的总

长度降低。综上所述，随着应力差增加，缝网的压裂

面积、总长度降低，这是由于在较大的应力差作用

下，水力裂缝难以开启天然裂缝，最终影响缝网的扩

展效果。

4.4 排量影响

模拟水力压裂过程中压裂液的排量分别为

0.1、0.2、0.3 m3/s时压裂缝网的扩展（图 9），结果表

明：在压裂时间一定的情况下，随排量增大，缝网的

压裂面积显著增大，且缝网的总长度大幅增加，说明

压裂液排量越大，其在地层中的造缝效果越好，越容

易在主裂缝之外形成复杂的分支缝和交叉缝，实现

主裂缝与天然裂缝的沟通。因此，在裂缝延伸时，排

量的大小决定着裂缝最终的长度、宽度和延伸压力，

间接影响了整个压裂的最终效果。

4.5 影响因素灵敏度分析

为了明确热储温度、岩石脆性指数、地应力及排

量对缝网扩展的影响程度，对以上因素的计算结
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Fig. 7 Effect of brittleness index on propagation of fracture network

0 1 000 2 000 3 000 4 000

50

100

150

200

250

300

裂
缝

面
积
(

10
3  m

2 )

裂
缝

长
度
(

m
)

压裂时间(s)

a.裂缝面积

0 1 000 2 000 3 000 4 000
压裂时间(s)

b.裂缝长度

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50 应力差为5 MPa

应力差为10 MPa
应力差为15 MPa

应力差为5 MPa
应力差为10 MPa
应力差为15 MPa

图8 应力差对缝网扩展的影响

Fig. 8 Effect of principal stress difference on propagation of fracture network
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果进行了归一化分析，并对灵敏度系数进行了计算

（图 10），结果表明：影响因素中排量对压裂影响最

大，为压裂的主控因素，地应力及热储温度次之，脆

性指数对于压裂的影响程度最小。

5 结论

1） 提出了干热岩水力压裂热流固顺序耦合方

法，一定程度上解决了地热储层模拟水力压裂中温

度场耦合难以实现的问题，并利用ABAQUS软件实

现干热岩压裂中的单簇裂缝、大规模多簇缝网的热

流固顺序耦合模拟。

2） 对于热储温度对干热岩压裂缝网扩展结果

的影响，模拟结果表明，随热储温度增加，干热岩地

层的破裂压力和延伸压力降低，裂缝宽度降低，缝网

长度及缝网面积增加，说明较大的温差能够促进多

簇缝网的扩展。

3）对于脆性指数对缝网扩展的影响，模拟结果

表明，岩石脆性指数越高，缝网长度及缝网面积增

加。说明在压裂液对岩石的低温冲击作用下，脆性

指数高岩石越容易发生脆性开裂，更容易形成大规

模压裂缝网。

4）应力场对缝网扩展的影响，主要表现在随着

应力差降低，裂缝更容易发生扩展，缝网的压裂面积

增加。而排量对缝网扩展的影响表现为，随着排量

增大，缝网压裂面积和长度的改造效果显著。
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