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前言 
 

干热岩（简称 HDR）是一种不含水或蒸汽的

热岩体，温度 150℃以上，其中蕴含着巨大的地

热资源，可用于发电和热水利用[1]。据中国地质

调查局数据[2]，我国埋深在 3-10 km的干热岩资源

量折合 856 万亿吨标准煤，是 2016 年全国能源消

费总量（43.6 亿吨标准煤）的 20 万倍，资源量巨

大。干热岩岩性致密且天然裂缝发育，但裂缝连

通性差，自然状态下很难获取具有经济价值的热

能[3]。要达到干热岩地热能的经济高效开采，压

裂改造是目前首选的增产措施。 
干热岩压裂增产机理不同于常规油气压裂，

能否充分激活天然裂缝、剪切滑移成网、提高储

层连通性是获得良好改造效果的关键。干热岩压

裂时监测到的微地震事件，被解释为天然裂缝的

剪切滑移，验证了天然裂缝对干热岩裂缝系统起

决定性作用[4]。Jung (2013) [5]提出翼状裂缝概念，

即天然裂缝错动一定程度后会在裂缝的两端沿一

定倾角扩展，然后沟通其他天然裂缝。Mcclure 
and Horne (2012) [6]对张开型和剪切型两种裂缝扩

展模式的缝间流体压力临界值进行了研究。

Mcclure and Horne (2013) [7]总结前人成果提出四

种裂缝扩展模式：纯剪切型，纯张开型，混合型

和主裂缝尖端滤失型。Ghassemi 等 (2016) [8]]用理

论分析和数值模拟，研究储层的热-孔隙弹性效应

对渗透率和地震活动（岩石破裂）的影响。结果

表明：注入流体的水压作用和热应力作用使裂缝

面 正 应 力 产 生 显 著 变 化 。 随 后 ， Bauer 与

Ghassemi 等(2016) [9]搭建了干热岩注采换热室内

模拟实验装置，结果表明，裂缝剪切滑移量受到

注水压力、孔隙压力、岩石应力差和注入水与热

储的温度差等因素影响，其中，热应力会促进裂

缝剪切滑移。在此基础上，Zhi Ye 等人(2017) [10]

实验研究了干热岩天然裂缝剪切滑移量与渗透率

增加量的关系，研究发现定正应力条件下，当裂

缝剪切速率为 10-3m/s 时，裂缝渗透率提高了 3 个

数量级，裂缝剪切增渗效果显著。综上可知，前

人针对干热岩压裂裂缝剪切机理开展了大量理论

和实验研究，但是均为热储尺度，未深入讨论单

条裂缝的剪切滑移规律及其影响因素。 
 

本文以干热花岗岩为研究对象，基于

COMSOL 多物理场计算平台，建立考虑热-流-固
耦合作用的干热岩天然裂缝剪切滑移模型，得到

了裂缝剪切滑移过程中加速度、速度、位移等因

素随滑移距离的变化规律，揭示了法向加载路径、

切向载荷、缝面摩擦系数等因素对极限滑移距离

的影响规律。研究结果有望深入认识干热岩压裂

增产机理。 
 
1. 考虑温度应力的裂缝剪切滑移模型 
 
1.1 物理模型 
 

干热岩压裂通常保持注入压力低于最小水平

主应力，裂缝在缝内水压力作用下，缝面有效正

压力先减后增，裂缝滑移速度先增后减。将花岗

岩剪切滑移简化为平面应力问题，且不考虑体积

力，岩石为线弹性材料。 
 

 
图 1 花岗岩剪切滑移过程示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of hydro-shearing process  
 
1.2 材料属性 
 

花岗岩杨氏模量 10~85GPa（模拟不同硬度岩

石），泊松比 0.3，密度 2800kg/m3。上盘岩石的

体积为 50mm × 50m × 50mm，导热系数 2.9 
W/(m·K)，热膨胀系数 7× 10-6K-1。 
 
1.3 初始条件和边界条件 
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图 2 几何模型 

Fig. 2 Geometric model 
 

图 2 为建立的几何模型。考虑裂缝面有效正

压力先减后增，将上盘法向载荷设置为随时间变

化的压力 N(t)。为模拟裂缝剪切滑移的切向力，

在上盘岩石左侧施加大小恒定的切向力 T。下盘

岩石为 80mm×35mm 的矩形，底部位移全约束。

裂缝面摩擦系数为随时间变化的函数 μ(t)。 
以二次型法向载荷加载路径为例，设法向载

荷 N(t) 为二次型函数： 
 2( )N t at bt c= + +  (1) 

上盘岩石在水平方向受到切向力 T（动力）

以及摩擦力 N(t)，则上盘岩石的加速度为 

 ( )T N ta
m
m−

=  (2) 

加速度 a 对时间 t 积分得到上部岩石的滑动

速度 v，v 对时间 t 积分得到上部岩石的位移 s 
 v adt= ∫  (3) 
 s vdt= ∫  (4) 

公式(1)到(4)联立得到控制方程： 
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除了控制方程以外，数值模拟中还有约束条

件。约束 1）由于上盘岩石右边界到下盘岩石右

边界的距离只有 0.03m，所以上部岩石的移动距

离应小于 0.03m，由此可得 

 1

0
0.03

t
vdt <∫  (6) 

约束 2）为使上盘岩石剪切滑移，在法向载

荷为最小值时，切向力应大于摩擦阻力，即 

 ( )
2
bT N
a

m> −  (7) 

约束 3）零时刻上盘岩石速度为零，t=t1时刻

上盘岩石停止滑动，速度也为零。为了保证法向

载荷 2( )N t at bt c= + + 是先减小后增大的，a 应该>0，

同时
2
b
a

− 也应该大于 0。由此约束条件总结为 

 

1

1

0

0

0.03

( )
2

0

0

0

0
2

t

t

t t

vdt

bT N
a

v

v

a
b
a

m

=

=

 <


> −

 =

 =


>

− >


∫

 (8) 

设干热岩原始温度为 200℃，下盘岩石上表

面和上盘岩石下表面设为热通量边界，换热系数

为强制对流，缝内流体温度 20℃。其他模型参数

如表 1 所示。 

 
表 1 裂缝剪切滑移特性数值模拟研究方案 

Table 1 Numerical simulation study on shear slip characteristics of 
fracture 

 
(a)材料属性 
 

杨氏模量 
(MPa) 

泊松比 
(1) 

密度 
(kg/m3) 

10 0.3 2800 
35 0.3 2800 
60 0.3 2800 
85 0.3 2800 

 
(b)法向载荷加载路径 
 

法向载荷 
(N) 

切向载荷 
(N) 

摩擦系数 
(1) 

6t2-6t+16 3 0.004t+0.2 

ln(t+1)+15 

(0<t<0.5) 

ln(t+1)+14.2 

(0.5<t<1) 

3 0.004t+0.2 

 
(c)切向载荷 
 

法向载荷 
(N) 

切向载荷 
(N) 

摩擦系数 
(1) 

6t2-6t+16 3 0.004t+0.2 
6t2-6t+16 3.5 0.004t+0.2 
6t2-6t+16 4 0.004t+0.2 

 



(d)摩擦系数 
 

法向载荷 
(N) 

切向载荷 
(N) 

摩擦系数 
(1) 

6t2-6t+16 3 -0.004t+0.2 
6t2-6t+16 3 0.004t+0.2 
6t2-6t+16 3 0.004t+0.1 

 
 2.结果与分析  
 

2.1 温度对裂缝剪切滑移的影响 

 

 
图 3 换热对速度-位移曲线影响 

Fig. 3 Effect of heat transfer on velocity and displacement curve 
 

图 3 对比分析考虑流体与岩石换热和不考虑

二者换热条件下的裂缝剪切滑移位移与滑移速度

的关系。由此可知，在短时间换热条件下（本文

换热时间仅 1s），岩石与压裂流体间的温差热应

力对裂缝剪切滑移过程未见明显影响。 
 

2.2 裂缝剪切滑移加速度变化 
 

 
图 4 加速度与位移关系曲线 

Fig. 4 Acceleration and displacement curve 
 

图 4 为裂缝剪切滑移过程加速度变化规律，

其曲线可划分为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ三个区间。Ⅰ区：位

移从 0mm 到 0.16mm，裂缝剪切滑移加速度逐渐

增大，但是加速度梯度逐渐减小。Ⅱ区：位移从

0.16mm 到 0.81mm，加速度一直减小，但仍为正

值，加速度梯度较为平缓。这是因为法向载荷开

始增大，使摩擦阻力逐渐增大。但此时切向力仍

可以克服摩擦阻力推动试件运动。在 0.81mm 处

试件的加速度减小到 0。Ⅲ区：随着法向载荷的

进一步增大，摩擦力也进一步增大，切向力自

0.81mm 开始小于摩擦阻力，此时加速度变为负值，

且减小的趋势越来越明显，最后加速度达到反向

最大值-294mm2/s。 
 

2.3 裂缝剪切滑移速度变化 

 

 
图 5 速度与位移关系曲线 

Fig. 5 Velocity and displacement curve 

 
图 5 可知，裂缝剪切滑移速度变化曲线可划

分为Ⅰ区和Ⅱ区。Ⅰ区：位移从 0 mm到 0.81 mm，

随滑动距离增加，滑移速度逐渐增大，但是速度

梯度逐渐降低，最终增加至极值 3.32 mm/s。位移

0.81 mm 处切向力正好等于摩擦阻力，因此速度

曲线的切线斜率为 0。Ⅱ区：位移从 0.81mm 到

1.36 mm，随滑动距离增加，滑移速度逐渐下降，

最终停止在 1.36 mm 处。速度下降是因为在Ⅱ区

法向载荷的增加使得缝面摩擦力大于切向力。速

度达到最大值时的位移 0.8 mm并不在整个运动过

程位移（1.36 mm）的中央，而是在其右侧，说明

这裂缝剪切滑移加速过程比减速过程要缓慢。 

 

2.4 裂缝剪切滑移位移变化 

 

 
图 6 位移与时间关系曲线 

Fig. 6 Displacement and time curve 

 
如图 6 所示，将位移与时间关系曲线划分为

Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ三个区间。Ⅰ区：从 0 s 到 0.24 s，裂



缝滑移位移始终为零，说明初始切向力未克服裂

缝面静摩擦力。随着法向载荷的降低，直到 0.24 
s，裂缝开始滑移。Ⅱ区：从 0.24 s 到 0.81 s，法

向载荷进一步减小，使得切向力大于缝面摩擦力，

位移迅速增加。之后法向载荷转而增大，使得曲

线斜率没有进一步增大。Ⅲ区：法向载荷进一步

增大，摩擦力大于切向力，位移增长趋势逐渐变

缓至平稳，即最终停止在极限位移距离 1.36 mm。 
 

2.5 裂缝剪切滑移中摩擦力变化 
 

 
图 7 摩擦力与位移关系曲线 

Fig.7 Friction and displacement curve 

 
图 6 可知，随着滑动距离的增加，摩擦力在

缓慢增加。整个过程法向载荷变化 9.84%，而摩

擦力增加了 6.4%，基本稳定在 2.9~3.3 N 这个区

间。法向载荷变化是二次型变化，是一个对称的

先减小后增大过程，然而缝面摩擦力增长缓慢，

表明法向载荷对摩擦力的影响不明显。 
 

3. 极限滑移距离敏感性分析 
 

3.1 弹性模量 

 

 
图 8 不同材料属性下速度与位移关系曲线 

Fig. 8 The velocity and displacement curve under different material 
properties 

 
由图 8 可知，杨氏模量为 10 GPa 和 35 GPa

时，极限滑移距离基本一致，其整个运动过程也

基本一致，最大运动速度为 3.32 mm/s，极限滑移

距离为 1.36 mm。当杨氏模量为 60 GPa 时，其极

限滑移距离增大，达 1.51 mm，且运动过程中的

最大运动速度也增大，达 3.47 mm/s。当杨氏模量

为 85 GPa 时，极限滑移距离和最大运动速度持续

提高，分别为 2.18 mm 和 4.48 mm/s。由此可见，

材料属性不同，极限滑移距离也不同，但是由于

10 GPa 和 35 GPa 这两条几乎重合的曲线的存在，

极限滑移距离与杨氏模量之间并不是一种线性或

者同增同减的关系，存在临界杨氏模量值。 

 

3.2 法向加载路径 

 

 
图 9 不同法向加载路径下速度与位移曲线 

Fig. 9 The velocity and displacement curve under different normal 
loading paths 

 
对比了两种不同法向加载路径（二次型和对

数型）。二次型和对数型的加载峰值基本接近，

但是它们作用下的裂缝剪切滑移过程有所不同：

对于二次型，裂缝剪切滑移速度上升较快，速度

极值较高，但是下降同样更迅速，裂缝极限滑移

距离为 1.36 mm。而对于对数型，裂缝剪切滑移

速度上升慢下降也慢，裂缝极限滑移距离更远，

为 2.3 mm。结果表明，为有效控制裂缝面极限滑

移距离，可通过调节裂缝面加载路径得以实现。 
 

3.3 切向载荷 

 

 
图 10 不同切向载荷下的速度与位移关系曲线 

Fig. 10 The velocity and displacement curve under different tangential 
loads 

 
图 10 可知，裂缝极限滑移距离受切向载荷影

响较大。切向载荷越大，极限滑移距离越大。尽

管切向载荷差异较小，仅为 0.5 N，但是极限滑移



距离则相应增加了 80 mm~90 mm。因此为增加裂

缝极限滑移距离，应尽量增大切向载荷。 
 

3.4 摩擦系数 

 

 
图 11 不同摩擦系数下的速度与位移关系曲线 

Fig. 11 The speed and displacement under different friction coefficients 
 

图 11 可知，摩擦系数越小，极限滑移距离越

大；正摩擦增长率模式（摩擦系数逐渐增加）比

负摩擦增长率模式（摩擦系数逐渐减小）的极限

滑移距离小。 
 
结论 
 

以干热花岗岩为研究对象，基于 COMSOL
多物理场计算平台，建立考虑热-流-固耦合作用

的干热岩天然裂缝剪切滑移模型，数值模拟研究

了杨氏模量、切向载荷、法向加载路径和摩擦系

数等主要因素影响下的裂缝剪切滑移特性。结果

表明，裂缝极限滑移距离受岩石杨氏模量、裂缝

面摩擦系数、裂缝法向载荷的加载路径等因素影

响较大。岩石杨氏模量存在临界值，大于该临界

值时，杨氏模量越大，其他参数相同条件下极限

滑移距离越大；裂缝法向加载路径可控裂缝面极

限滑动距离。研究结果助于深入认识干热岩压裂

增产机理。 
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