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摘 要：为揭示在热-流-固-损（THMD）多场耦合作用下，增强型地热系统（EGS）中碳酸盐岩型热储水力压裂

机制与扩展规律，选取江苏省兴化地区碳酸盐岩为研究对象，通过室内岩石物理力学实验获取其关键参数。以

此为基础，构建多场耦合数值模型，开展高温高压真三轴水力压裂实验，验证模型的有效性，并利用该模型进

行参数的敏感性分析。研究结果表明：高温显著降低岩石破裂压力，并促进裂缝萌生与扩展；增大围压可抑制

裂缝延伸，但引起破裂压力激增；减小水平应力差有利于复杂缝网的形成；高注入流速可使主裂缝长度增加，

但易引发破裂压力骤升。研究结论为兴化地区压裂参数优化及干热岩开发提供依据。
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Crack initiation and propagation law of thermal reservoir hydraulic fractures 

in Xinghua carbonate rock
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Abstract: In order to reveal the hydraulic fracturing mechanism and expansion law of carbonate reservoir in 

enhanced geothermal system (EGS) under the multi-field coupling of thermo-hydro-mechanical-damage 

(THMD), the carbonate rock in Xinghua area of Jiangsu Province was selected as the research object, and its key 

parameters were obtained through indoor rock physical and mechanical experiments. Based on this, a multi-field 

coupling numerical model was constructed, and a high-temperature and high-pressure true triaxial hydraulic 

fracturing experiment was carried out to verify the validity of the model, and the sensitivity analysis of 

parameters was carried out by using the model. The results show that high temperature significantly reduces rock 

fracture pressure and promotes crack initiation and propagation. Increasing confining pressure can inhibit crack 

extension, but cause a sharp increase in fracture pressure. Reducing the horizontal stress difference is beneficial to 

the formation of complex fracture network. The high injection flow rate can increase the length of the main 

fracture, but it is easy to cause the burst pressure to rise sharply. The research conclusions provide a basis for the 

optimization of fracturing parameters and the development of hot dry rock in Xinghua area.
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0　引言

随着传统化石能源储量日益减少及环境污染

问题加剧，能源结构的转型优化迫在眉睫。干热

岩 （hot dry rock，HDR） 作为一种新兴的清洁可

再生能源，因其储量大、分布广泛、产能高效稳

定等优势备受关注[1-3]。干热岩埋藏在地下，距地

面 3～5 km，其基岩具有硬度大、孔隙度低、渗透

条件差等特征，需要通过人工压裂构建高导流缝

网以提升热储层的渗透性，形成稳定的流体循环

通 道 ， 这 种 方 法 被 称 为 增 强 型 地 热 系 统

（enhanced geothermal system，EGS）。目前水力压

裂作为主要的干热岩储层改造手段，在实际 EGS

工程中受高地温与复杂应力条件影响，存在裂缝

起裂压力难以预测、裂缝形态不可控、连通性差

及滤失严重等问题，上述问题显著制约了干热岩

资源的高效开发[4-6]。因此，揭示多场耦合作用下

干热岩水力裂缝起裂与扩展机制十分必要。

近年来，学者通过室内实验与数值模拟相结

合的方法研究了干热岩的水力压裂行为。在实验

研究方面，主要通过三轴水力压裂实验，模拟地

热储层的原位条件，对岩石样品进行压裂。周舟

等[7]利用高温高压的真三轴水力压裂系统，对青海

共和花岗岩样品开展高温压条件下水力压裂实验，

建立了共和盆地花岗岩破裂压力预测模型。LI等[8]

对花岗岩样品开展高温高压真三轴水力压裂实验，

揭示温度场对花岗岩裂缝形态及应力响应特征的

影响规律。ZHANG 等[9]对湖北花岗岩样品开展常

规三轴压裂实验，定量分析了围压与注入速率对

岩石破裂压力的耦合作用。在数值模拟方面，采

用离散元、有限元及相场法等算法，对不同尺度

的裂缝演化与多场耦合响应特征开展研究。

CHENG等[10]使用 PFC软件，建立高温高压水力压

裂模型，并与实验结果比对，探究温度、围压对

青海共和盆地干热岩水力压裂的影响。郭茂生等[11]

对 ABAQUS 软件进行二次开发，研究基质的弹性

模量、抗拉强度及压裂液排量等主要因素对水力

裂缝长度和宽度的影响规律。戴一凡等[12]基于相场

法建立热-流-固耦合的干热岩水力压裂模型，阐明

了热应力对裂缝起裂模式的影响机理。

现有研究多聚焦花岗岩储层，然而，随着国

内干热岩勘探工作的持续推进，在河北雄县、江

苏兴化等地区相继发现碳酸盐岩型高温热储 （如

苏热 1 井探获超 150 ℃碳酸盐岩体） [13-14]。由于形

成原因和赋存环境的不同，沉积岩与花岗岩存在

显著差异，以往基于花岗岩的研究成果与经验难

以直接应用。现有数值模型普遍存在热储物理力

学参数经验化取值问题，影响模型的准确度。上

述问题亟待通过系统性的实验与数值模拟研究予

以解决。

因此，本研究选取江苏兴化地热远景区的白

云岩为研究对象，通过开展岩石物理力学测试与

矿物组分分析，获取热储关键参数。基于细观损

伤力学、Biot 渗流理论以及弹性热力学等，建立

热 - 流 - 固 - 损 （thermo-hydro-mechanical-damage，

THMD）多场耦合水力压裂模型，结合高温真三轴

水力压裂实验进行模型验证。以此为基础，研究

温度、地应力及注入参数对碳酸盐岩型干热岩裂

缝起裂压力、扩展路径及形态特征的影响机制，

以期为碳酸盐型热储的高效开发提供理论支撑。

1　数值模型

1. 1　模型假设

模型基本假设[15-17]如下：碳酸盐岩材料是连续

且各向异性的多孔介质；岩石的力学响应遵循连

续介质损伤理论，受最大拉应力准则和莫尔-库仑

准则控制；裂缝内的水渗流遵循达西定律，而水

与岩石基质之间的热传递遵循局部热平衡假设，

并服从傅里叶方程；岩石处于饱水状态；不考虑

液态水的相变，且忽略水与岩石之间的化学反应。

1. 2　模型控制方程

结合局部热平衡方程，同时考虑热对流以及

应变能，则温度场控制方程[15]为

[ ρsCs(1 - ϕ) + ρ1C1ϕ] ¶T
¶t

+ (T + T0 ) K 'αT

¶εv

¶t
+

ρ1C1( )T + T0

k
μ
Ñp = λMÑ2T， （1）

式中：ρs 和 ρ1 分别为岩石和水的密度；Cs 和 C1 分

别为岩石和水的比热容；ϕ为岩石的孔隙度；T 为

温度；T0 为岩石初始状态下的温度；t为时间；K′

为多孔介质的排水体积模量；αT 为岩石的热膨胀

系数；εT 为体积应变；k 为渗透率；μ为水的动力

黏度；Ñp为压力梯度；λM为导热系数。

渗流场的控制方程[16]为

e1

¶εv

¶t
- e2

¶T
¶t

+ e3

¶p
¶t

=Ñ ×
é

ë
êêêê

k
μ (Ñp + ρL gÑz )ù

û
úúúú，（2）

式中： e1 =
K '
Ks

- 1， e2 = ϕαL + (1 - ϕ)αs -
αT K '
Ks

， e3 =

ϕ
βL

+
1 - ϕ

Ks

；Ks 为岩石固体部分的体积模量；αL、

αs 和 αT 分别为水、岩石固体部分和岩石的体积热
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膨胀系数；ρL 为流体密度；βL 为流体的体积模量；

z为垂直方向的坐标。
考虑有效应力和热应力的本构关系，应力场

的控制方程[17]为
Guijj + (λ +G)ujji - αp i -K′αTT i + Fi = 0 ， （3）

式中：G为剪切模量；λ为拉梅常数；-αp i 为水压

作用项，其中 p i 表示孔隙流体压力 p 沿 i 方向的

一阶偏导数；α为 Biot 系数；-K′αTT i 为热应力
项，其中 T i 表示温度 T 沿 i 方向的一阶偏导数；
F 为体积力；Fi 和 ui 分别为体积力和位移在 i 方向
（i=x,y,z）的分量；uijj 为 ui 关于空间坐标的二次偏
导数之和；ujji 整体为体积应变（膨胀量）在 i 方
向上的空间梯度。

1. 3　岩石参数赋值方法

岩石由多种矿物、水和孔隙等构成，在外部
载荷作用下，岩石的不均匀性对其破坏过程产生
重大影响。为表征岩石的非均质特性，认为构成
岩石的细粒单元的性质遵循 Weibull 分布[18]，其概
率密度函数表示为

f (ω) = m
ω0

(ω ω0 ) m - 1

exp é
ë
- (ω ω0 ) mù

û
， （4）

式中：ω为满足该分布的物理力学参数（如抗压强
度、弹性模量等）；m为反映岩石均质程度的均质
性系数，表征岩石内部非均质性的程度；ω0 为与
岩石参数的平均值相关的特征参数。

1. 4　弹脆性损伤本构模型及损伤系数计算

当应力条件满足最大拉应力准则（F1 ≥ 0）或
Möllcullen准则（F2 ≥ 0）时，应优先判断拉伸破坏
是否发生，其中，F1、F2表示应力状态的函数[19]。

岩石在受力过程中表现出拉伸/剪切破坏特性，F1、
F2可分别表示为

F1 = σH - f t0， （5）

F2 =-σh + σH

1 + sin φ
1 - sin φ

- fc0， （6）

式中：σH、σh 分别为最大、最小水平主应力；φ为

岩石的内摩擦角；f t0与 fc0分别为岩石的单轴抗拉强

度和单轴抗压强度。
损伤变量D[20]可表示为

D =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0 F1 < 0且F2 < 0

1 - || ε t0 εH

n

F1 = 0且dF1 > 0

1 - || εc0 εh

n

F2 = 0且dF2 > 0

， （7）

式中：ε t0 和 εc0 分别为拉伸和剪切损伤过程中的最
大拉伸应变和最大压缩应变；εH 和 εh 分别为最大、
最小主应变；n为本构系数。

1. 5　损伤对参数的影响

根据弹性损伤理论，单元的弹性模量随着损

伤的发展单调退化，损伤材料的弹性模量[21]为

E = (1 -D) E0， （8）

式中，E0为岩石未受损伤时的弹性模量。

损伤对渗透率的影响[22]可表示为

k = k0(ϕ ϕ0 ) 3

eαk D， （9）

式中：k0 为岩石初始渗透率；αk为岩石损伤程度对

渗透率的影响系数；ϕ0为岩石初始孔隙度。

损伤对岩石热导率的影响[19]可表示为

λs( )TD = λs( )T exp ( )D/αDT ， （10）

式中：λs 为岩石固体部分的热导率；αDT 为损伤对

岩石导热系数的影响系数。

1. 6　热-流-固-损伤场耦合关系

干热岩的水力压裂过程中，在注入压力与热

应力的作用下，岩石发生损伤，产生新裂缝。此

过程将引起温度场、应力场和渗流场的动态变化，

且各物理场之间存在相互影响。

当低温压裂液注入高温岩石时，产生的热应力

导致热损伤，产生的热损失会改变岩石的热物性参

数。此外，高温环境下，水黏度的降低会直接影响

裂缝内的流体流动特性。低温压裂液在渗流过程中

与高温岩石基质发生热交换，引起温度变化。持续

的渗流作用导致裂缝特征、孔隙度及渗透率发生改

变。新生裂缝的产生引起岩石物理力学参数变化，

包括渗透率、抗拉强度、断裂韧性、热导率等。各

物理场之间的相互作用关系见图1。

2　模型参数获取与模型验证

2. 1　模型参数获取

实验样品为寒武系观音台组露头块体岩样，采

图1　多物理场耦合关系

Fig.1　multi-physics field coupling relationships
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集自江苏兴化地区，外观呈灰白色，肉眼很难区分

其灰岩和白云岩组分。为确保实验数据的准确性与

可重复性，所有岩样在实验前均经过预处理。

选取岩样时，避开风化层与显著原生裂缝发

育区域，以保证岩样的代表性与均质性。将天然

露头样品切割、抛光，加工成标准尺寸的立方体

（100 mm×100 mm×100 mm）和圆柱体（Φ50 mm ×

100 mm 及 Φ25 mm×50 mm）。采用砂轮磨平两端

面，控制端面平整度误差在±0.02 mm 以内。碳酸

盐岩样品见图2。

在立方体试样的端面中心钻取直径为 15 mm、

深为 60 mm 的井眼，使用环氧树脂胶水进行固井

处理。其中，立方体试样用于真三轴水力压裂实

验，圆柱体标准岩心用于测试岩石物理力学参数。

加工完成后，将圆柱体标准岩心放置在 60 ℃的干

燥箱中，烘干 6 h，去除样品孔隙内残余水分。将

经干燥处理的圆柱体标准岩心冷却至室温，测量

其尺寸和质量，计算其密度。

对圆柱体标准岩心进行单轴压缩实验、巴西

劈裂实验，以及孔隙度、渗透率与 X 射线衍射测

试，获得碳酸盐岩岩样的矿物组成和物理力学参

数。每类实验均采用 3组样品重复测试，取其平均

值作为最终参数。特性测试设备见图 3，实验结果

见表1。

所选岩样的矿物组成比较单一，白云石、方

解石和石英的质量分数分别为 60.2%、39.3% 和

0.5%。白云石和方解石属脆性矿物，平均杨氏模量

为40.69 GPa，表明岩石呈显著的高脆性特征。由表

1可得，试样岩石的平均密度为2.785 g/cm³，表明基

质较为致密；平均孔隙度为 5.03%，平均渗透率为

5.39×10-⁴ mD，均处于较低水平，表明岩石内部孔

隙少、排列紧密，不易被流体渗透；岩石的平均

抗压强度与平均抗拉强度分别为 187.539 MPa 和

9.578 MPa，表明岩石的强度较高。

图2　碳酸盐岩样品

Fig.2　carbonate specimens

（a）　单轴压缩测试仪 （b）　巴西劈裂测试仪 （c）　渗透率测试仪 （d）　孔隙度测试仪

图3　物理力学特性测试仪器

Fig.3　physical and mechanical properties testing instrument

表1　样品的物理力学参数测试结果

Tab.1　　testing results of physics-mechanical parameters of rock specimen

岩芯编号

1

2

3

4

5

6

密度/(g·cm-3)

2.788

2.799

2.791

2.770

2.769

2.792

孔隙度/%

4.5

5.9

4.7

渗透率/(10-4·mD)

4.479

5.068

6.618

抗压强度/MPa

195.261

180.324

187.032

泊松比

0.231

0.224

0.247

弹性模量/GPa

32.24

39.90

41.86

抗拉强度/MPa

9.278

8.412

11.045
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2. 2　模型建立

由于构建三维模型所需的计算单元数量过大，

为简化计算过程、提高运算效率，选取三维模型

的横截面，构建二维数值模型，见图 4 （a）。横截

面为边长 0.1 m 的正方形，外部载荷见图 4 （b）。

模型采用自由三角形网格划分，除圆形孔洞外，

方形域的最大单元尺寸为 0.003 m、最小单元格尺

寸为 0.000 4 m。网格包含 47 656个单元、488个边

界单元和 8个顶点单元。基于所开展的物理力学实

验及相关资料[23-24] 进行模型的参数设置，具体

见表2。

2. 3　模型验证

本研究使用中国矿业大学自主研制的高温高

压水力压裂-渗流一体化系统，见图5。

该系统具备温度、三轴应力与注入流量的自动

控制与实时监测能力，可实现恒流速或恒压条件下

注入压裂液。设备配备独立控温系统，温控范围为

室温至150 ℃，控温精度为±1.0 ℃，轴向与围压加

载系统最大承压可达 100 MPa，加载速率可调，控

压精度分别为±0.2 MPa和±0.1 MPa。注入系统采用

高精度恒流泵，注入流速为 1～100 mL/min，控流

精度为±1.5%。整个加载过程实时采集温度、压

力、位移与流量数据，其中注入压力每 0.5 s 采集

一次，确保实验过程中各参数稳定可控。

根据 ZHOU 等[25]和 CHENG 等[10]的研究方法，

实验中将三轴应力设置为 5 MPa-10 MPa-15 MPa。

实验时，以 0.5 MPa/s的速率施加围压与轴压，达

到预设压力值后，以 5 ℃/min的速率将立方体岩心

缓慢加热至 200 ℃，保温 2 h，继而开展水力压裂

模拟实验。

模拟与实验设置相同参数，模拟运算终止条

件为损伤单元完全贯穿模型。由实验值和模拟值

得到的注入压力曲线和压裂后的裂缝形态，分别

见图6和图7。

由图 6可见，实验中岩石压裂过程包含流体注

入阶段、压力保阶段、压裂阶段和稳定渗流阶段，

            （a） 三维模型               （b） 几何尺寸和边界条件

图4　模型示意

Fig.4　schematic of the model

表2　模型参数设置
Tab.2　　model parameter settings

参数

密度/(kg⋅m-3)

杨氏模量/GPa

泊松比

单轴抗拉强度/MPa

热导率/(W⋅m-1⋅K-1)

取值

2 768

38

0.23

9.578

4.62

参数

单轴抗压强度/MPa

孔隙度

初始渗透率/(10-3⋅mD)

比热容/(J⋅kg-1⋅K-1)

热膨胀系数/K-1

取值

187.539

0.050 3

0.539

820

2.4×10-6

注入泵

三轴力室

图5　高温压水力压裂模拟设备

Fig.5　experiment equipment of high-temperature and high-

pressure hydraulic fracturing

图6　注入压力的实验值与模拟值

Fig.6　experimental and simulated values of injection pressure

裂缝双翼展布

岩石碎片剥落 大尺度损伤区

裂缝双翼展布

                 （a） 实验                                   （b） 模拟

图7　裂缝形态的实验结果与模拟结果

Fig.7　experimental results and simulation results of fracture 

morphology
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而数值模拟不存在实验中的“注入阶段”，因此压

力变化不体现流体注入阶段。在恒定注入流速下，

井筒压力迅速上升，岩石压裂后压力迅速降低。破

裂压力实验值为 18.08 MPa，模拟值为 17.325 MPa，

相对误差为4.17%。

由图 7 （a） 可见，实验后样品的裂缝呈类似

双翼型扩展至岩心边界，主裂缝有轻微偏转并伴

有孤立分支裂缝，裂缝尖端局部损伤严重，有岩

石碎片剥落现象。由图 7 （b）可见，裂缝水平延

伸至边界，井筒附近有少量次生裂缝，模型边缘

出现大面积损伤区。破裂压力值和裂缝几何形态

的实验结果与数值模拟结果基本一致，验证了数

值模型的可靠性。

3　工程参数敏感性分析

为明确各种因素对碳酸盐岩水力压裂过程的

影响，采用控制变量法对已验证的多物理场耦合

模型开展以下研究：①假设水注入高温岩石后相

态保持液态，通过改变岩石温度调整水和岩石之

间的温差，探究岩石基质与压裂液间温差对裂缝

扩展和裂缝破裂压力的影响；②改变应力大小与

水平方向应力差，分析不同地应力条件对裂缝起

裂、扩展的影响；③分析恒温、恒围压条件下，

不同流速的水力压裂对岩石裂缝起裂压力和裂缝

长度的影响。

3. 1　温度差的影响

为评估温度场对碳酸盐岩热储压裂行为的影

响，基于兴化地区已有干热岩钻井实测数据，设

置 25 ℃至 300 ℃多组温度工况进行数值模拟。模

拟中通过改变注入液体的温度，改变岩石基质与

压裂液之间的温度差，将岩石温度分别设置为

300 ℃、200 ℃、100 ℃及 25 ℃（常温）。在不同

温度下，岩石的主裂缝长度、最终裂缝形态 （t=

150 s时）和对应的破裂压力见图8。

由图 8可见，当低温压裂液注入时，在注入压

力与热应力的协同作用下，岩石产生拉伸裂缝，

并沿最大水平主应力方向起裂、扩展。随着压裂

液与岩石基质间温差的增大，热应力逐渐增大，

岩石矿物颗粒间不均匀膨胀程度显著增强，岩石

的力学性质劣化，表现为裂缝扩展速率提升、主

裂缝开度增大及分支裂缝发育。150 s 时，仅在

300 ℃条件下裂缝完全贯穿岩样，同时出现明显的

二次分支裂缝。岩石破裂压力随温度升高呈显著

降低趋势，由 25 ℃时的 14.25 MPa降至 300 ℃时的

9.12 MPa，降幅达 36%。这是因为低温液体注入高

温岩石时，温差引起热应力。温差越大，产生的

热应力越大，热损伤更大。因此，在相同时间内，

较高温差导致主裂缝长度和开度增加，且随着温

度升高，岩石破裂压力的降低，这可能与力学特

性如抗拉强度等的劣化密切相关。

3. 2　地应力条件的影响

地应力在 3个主方向上的大小及差值均影响裂

缝的起裂、扩展行为。随着埋藏深度的增加，

HDR 储层的覆盖应力逐渐增大。为模拟不同埋深

下碳酸盐岩热储在地应力场中的压裂响应行为，

设置多组围压边界条件。目前，兴化地区尚无公

开的地应力实测数据，因此参考 CHENG 等 [10]、

ZHANG等[15]的研究成果，将围压分别设置为6 MPa/

9 MPa、10 MPa/15 MPa、14 MPa/21 MPa 和18 MPa/

27 MPa，模拟最大、最小水平主应力的变化，结

果见图9。

（a）　裂缝长度 （b）　裂缝形态及破裂压力

图8　不同温度下岩石的破裂压力与裂缝形态演化规律

Fig.8　breakdown pressure and fracture morphology evolution of rock under different temperatures
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由图 9 可见，在低围压工况下，裂缝快速扩

展，90 s内，主裂缝完成岩石穿透，裂缝开度大，

并伴生大量分支裂缝。围压升高至18 MPa/27 MPa，

裂缝扩展速率显著降低，150 s时主裂缝仍未完全

贯穿，但裂缝形态趋于简单化，呈线性扩展状态。

破裂压力测试数据显示，围压水平与破裂压力呈

显著正相关，由 6 MPa/9 MPa 下的 6.63 MPa 升至

18 MPa/27 MPa时的 22.79 MPa，增幅达 243%，这

是由于在高围压条件下，岩石被压实，预先存在

的裂缝闭合，孔隙度和渗透率降低，力学特性如

抗压强度、断裂韧性和抗拉强度等增强，流体渗

流的阻力增大，流体在裂缝中的流动变得更加

困难。

不同地质结构和埋藏深度影响原位地壳应力

量级。ZHU 等[26]研究表明，中国不同区域的最大

水平主应力与最小水平主应力之间存在显著差异，

且随着埋藏深度的增加，差异逐渐减小。埋藏深

度约 4 km时，最大与最小主应力的比缩小至 1.1～
1.2，甚至接近 1。而ZHOU等[25]的研究则指出，浅

层地壳中两者差异较小，随埋深增加，应力差反

而呈增大趋势。可见，不同研究对应力差随深度

变化的认识尚未统一。因此，设置 3组最小、最大

主应力的比值进行模拟，分别为 1∶1.0、1∶1.2和

1∶1.5，模拟结果见图 10。由图 10 可见，最小、

最大主应力的比为 1∶1.0 时，裂缝网络呈现多向

扩展特征，发育多条长度相近的裂缝且无明显优

势方向；最小、最大主应力的比为 1∶1.2 时，形

成双主裂缝系统并伴有少量微裂缝；最小、最大

主应力的比为 1∶1.5 时，裂缝系统简化为单一方

向延伸的直线型主裂缝，微裂缝完全消失。此种

裂缝形态的演化，与水平应力差引发的流体流动

各向异性增强密切相关。较大应力差强化了最大

主应力方向的渗流优势，抑制了其他方向裂缝的

发育。研究结果表明，在 EGS 工程中，较小的水

平应力差更有利于形成复杂缝网结构。

3. 3　注入流速的影响

在 EGS 工程的压裂工艺设计中，注入流速控

制是关键因素，因此研究注入流速对干热岩裂缝

扩展行为的影响尤为重要。本研究所用模型的几

何尺寸远小于实际地层（模型边长仅为 0.1 m，井

筒直径为 15 mm），模拟中注入参数按比例进行缩

减。结合相关实验和模拟研究[8,25]，设置注入流速

为 15～30 mL/min。不同注入流速下岩石的破裂压

力与裂缝形态演化规律见图 11。由图 11可见，裂

缝扩展规模与注入流速显著正相关。主裂缝长度

由 15 mL/min 时的 4.58 cm 增至 30 mL/min 时的

9.52 cm，增幅为107.86%。高注入流速能有效提升

储层改造效果，破裂压力由 12.68 MPa 上升至

22.21 MPa，增幅为 75.16%。这是因为高注入流速

引起短时流体过载效应，在岩石渗流通道未充分

扩展阶段即形成高压环境。高注入流速可使裂缝

（a）　裂缝长度 （b）　裂缝形态及破裂压力

图9　不同围压下岩石的破裂压力与裂缝形态演化规律

Fig.9　breakdown pressure and fracture morphology evolution of rock under different confining pressures

图10　不同水平应力比下岩石的裂缝形态

Fig.10　fracture morphology of rock under different 

horizontal stress ratios
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长度和开度显著增加，较大的裂缝压力也表明，
水力裂缝形成过程会释放更多能量，因此存在引

发诱发地震的风险。在实际工程的注入参数设计
中，应注意在改造效果与工程安全间取得平衡。

4　结论

本研究探究了热-流-固-损（THMD）多场耦合

作用下，兴化碳酸盐岩热储的水力压裂响应机制，

明确了碳酸盐岩型干热岩的裂缝起裂特征，从机

理层面为EGS工程实践提供多维度决策依据。

（1） 温度场与地应力场对破裂压力的影响存

在显著的拮抗作用。高温通过热损伤效应显著劣

化岩石力学性能，使破裂压力降低 36%，从而降

低压裂难度；高围压的压实效应大幅提升岩石的

强度和渗透阻力，使破裂压力激增。这表明，在

深层 EGS 开发中，压裂方案设计须综合评估地温

梯度与地应力场的协同或对抗效应，精准预测压

裂的经济性与技术可行性。

（2） 地应力各向异性是控制水力裂缝网络形

态的关键因素。水平应力差较小时，裂缝系统呈

多向扩展，形成复杂高导流的缝网结构，有助于

实现高效热交换。水平应力差增大时，裂缝趋于

线性延伸，导致改造效果受限。因此，在 EGS 项

目的前期勘探阶段，应将“低地应力、小水平应

力差”作为优先考虑的地质指标，以平衡储层改

造效果与施工难度。

（3） 高注入流速是提升储层改造规模的有效

手段，但会导致破裂压力陡升。因此，在实际工

程中，须选择最优的注入速率阈值，使改造效果

最大化与地质稳定性相平衡。

未来研究可进一步探讨天然裂缝等因素和对

裂缝路径的影响，以及长期热循环作用下裂缝导

流能力的演化规律，以支撑干热岩资源的高效可

持续开发。
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