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基于扩展有限元的页岩水力压裂数值模拟
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摘要：　 考虑裂缝内流体流动和周围岩石应力变形，建立了页岩人工裂缝扩展的数学模型，分别采

用有限元和扩展有限元求解裂缝流场和岩石应力场，并通过 Ｐｉｃａｒｄ 迭代方法耦合求解，计算结果

与经典模型结果吻合，验证了模型正确性．在此基础上，分析了岩石弹性模量、Ｐｏｉｓｓｏｎ（泊松）比和

注入速度对裂缝几何形态的影响以及水力裂缝任意角度逼近天然裂缝扩展动态．结果表明：弹性模

量和注入速度对裂缝形态具有重要影响，而 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比对裂缝形态影响较小；随着页岩脆性增高，
压裂裂缝趋于“长窄型”扩展；地应力差和逼近角越大，水力裂缝越易贯穿天然裂缝；水力裂缝与天

然裂缝相交处裂缝宽度存在相对较大的降低；扩展有限元方法避免了计算过程中的网格重构与网

格加密，减少了计算量，该模型可以为页岩压裂设计提供理论指导．
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引　 　 言

水力压裂广泛应用于页岩气藏的开发，微地震监测结果表明，页岩压裂形成复杂裂缝网

络［１］，有必要进行页岩复杂裂缝网络形成机理和数值模拟方面的研究．页岩储层通常含有许多

天然裂缝，天然裂缝大部分被矿物充填且呈雁行排列．许多学者［２⁃５］ 通过室内实验和理论分析

总结了水力裂缝与天然裂缝相互作用准则，提出了水力裂缝贯穿天然裂缝的条件．经典裂缝模

型［６⁃７］已不能准确模拟页岩压裂形成的裂缝网络．Ｘｕ 等［８］基于等效方法提出了线网模型，该模

型考虑了裂缝椭球体的实时扩展，但没有反映水力裂缝与天然裂缝相互作用的过程；Ｗｅｎｇ
等［９］提出了非常规裂缝模型（ＵＦＭ），该模型为基于宽度与压力的经验公式，并没有考虑岩石

实际变形；Ｌｅｃａｍｐｉｏｎ［１０］，Ｋｅｓｈａｖａｒｚｉ 等［１１］和 Ｒｅｎ 等［１２］ 利用扩展有限元方法模拟裂缝扩展，但
假设裂缝内净压力保持恒定，不符合实际情况．Ｔａｌｅｇｈａｎｉ［１３］通过比较能量释放率来确定水力裂

缝的走向，能量释放率计算复杂且容易产生误差．本文在其基础上根据已有的贯穿准则确定水

力裂缝的方向，对水力裂缝的扩展进行了数值模拟．
基于扩展有限元，本文建立了页岩人工裂缝扩展数学模型，使用 Ｐｉｃａｒｄ 迭代方法耦合求
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解裂缝流场和岩石应力场，通过与经典模型的结果对比验证了模型的正确性，然后分析了水力

裂缝任意角度逼近天然裂缝扩展形态，并进行裂缝形态影响因素分析，总结了页岩水力压裂裂

缝扩展规律．

１　 裂缝扩展数学模型

１．１　 假设条件

建立均质各向同性气藏的二维裂缝扩展模型．假设裂缝高度远大于裂缝长度，岩石变形满

足平面应变，且符合线弹性理论；裂缝扩展符合线弹性断裂力学理论；压裂时井筒定流量注入，
压裂液不可压缩，且为 Ｎｅｗｔｏｎ（牛顿）流体；不考虑流体滤失；本文模型假设与 ＫＤＧ 模型类似．
由模型假设，预制天然裂缝的二维对称数学模型示意图如图 １ 所示．

图 １　 模型示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

１．２　 岩体应力场

岩体在地应力和水力裂缝流体压力的作用下

发生变形，根据线弹性理论可以得到如下控制方

程［１２］：

　 　
σ ｊｉ， ｊ ＋ ｆｉ ＝ ０， σｉｊ ＝ Ｃ ｉｊｋｌεｋｌ，
εｉｊ ＝ （ｕ ｊ，ｉ ＋ ｕｉ， ｊ） ／ ２，

{ （１）

σ为应力张量，Ｐａ； ｆ为体积力，Ｐａ；ε为应变张量，
无量纲；Ｃ 为弹性张量；ｕ 为位移，ｍ ．

边界条件包括外边界位移和应力条件以及裂

缝面流体压力条件：

　 　

ｕ ＝ ｕ－， ｏｎ Γｕ，

σ·ｎ ＝ ｔ－， ｏｎ Γ ｔ，

ｎＴ（σ·ｎ） ＝ － ｐ， ｏｎ Γｃｒ，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２）

其中， ｎ为外法向单位向量；Γｕ，Γ ｔ 和Γｃｒ 分别表示岩体位移边界、应力边界和裂缝边界；ｕ－，ｔ－ 分
别表示在相应边界上的位移、应力量，单位分别为 ｍ 和 Ｐａ； ｐ 为裂缝边界上的流体压力，可以

通过求解裂缝流场控制方程得到．
１．３　 裂缝内流场

由于裂缝宽度远远小于裂缝长度，忽略裂缝宽度方向的流动，只考虑压裂液沿裂缝扩展方

向上的一维流动，根据 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 理论和质量守恒定理得到如下控制方程［１３］：

　 　 ∂ｐ
∂ｓ

＝ － １２μｑ
ｗ３ ， ∂ｑ

∂ｓ
＋ ∂ｗ

∂ｔ
＝ ０， （３）

其中， ｑ 为截面流量，ｍ３ ／ ｓ；ｗ 为裂缝宽度，ｍ；ｓ 为沿裂缝扩展路径的位移，ｍ； μ 为流体的粘度，
Ｐａ·ｓ；

边界条件包括井筒定注入量，裂缝尖端流量和宽度为 ０ 等：
　 　 ｑ（０） ＝ Ｑ０， ｗ（Ｌ） ＝ ０， ｑ（Ｌ） ＝ ０， （４）

其中， Ｑ０ 为井筒注入量的一半，ｍ３ ／ ｓ； Ｌ 为裂缝长度，ｍ ．
式（３）是局部守恒方程，为计算时间步长需要建立全局守恒方程，如下式所示：

　 　 Ｑ０Δｔ ＝ ∫Ｌ
０
Δｗｄｓ ． （５）
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１．４　 裂缝内流场水力裂缝与天然裂缝作用准则

当水力裂缝逼近天然裂缝时，水力裂缝可能直接贯穿天然裂缝，或者转向天然裂缝进行扩

展．对此，Ｒｅｎｓｈａｗ 等［１４］提出了预测水力裂缝是否贯穿摩擦界面的简单准则．该准则假设当摩

擦界面另一侧的应力足够重新开裂一条裂缝，且摩擦面不发生滑移时，则水力裂缝将直接贯穿

该摩擦面．基于线弹性断裂力学计算裂缝尖端应力分布并结合上述假设推导得到贯穿准则．Ｇｕ
等［２］将逼近角推广到任意角度的情况，重新开裂要求最大主应力达到岩石抗拉强度，摩擦界

面满足 Ｃｏｕｌｏｍｂ⁃Ｎａｖｉｅｒ（库伦⁃纳维尔）破坏准则，图 ２ 中水力裂缝贯穿天然裂缝必须满足如下

条件［２］：
　 　 σ １ ＝ Ｔ０， （６）
　 　 ｜ τ β ｜ ＜ Ｓ０ － μ ｆσ βｙ， （７）

　 　 σ １ ＝
σ ｘ ＋ σ ｙ

２
＋

σ ｘ － σ ｙ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ τ ２
ｘｙ ， （８）

其中， σ １ 为最大主应力，Ｐａ； Ｔ０ 为岩石抗拉强度，Ｐａ；Ｓ０ 为界面的粘聚力，Ｐａ； μ 为界面摩擦因

数；τ β 和 σ βｙ 分别为界面上的剪切应力和正应力，可以根据远场地应力和裂缝尖端应力分量通

过坐标变换得到，Ｐａ；σ ｘ，σ ｙ，τ ｘｙ 为远场地应力和裂缝尖端应力共同作用下的应力分量，Ｐａ ．

图 ２　 裂缝逼近界面示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａ ｃｒａｃｋ ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ ａｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

１．５　 裂缝扩展准则

水力裂缝断裂扩展采用最大周向应力准则，当裂缝尖端的应力强度因子大于岩石韧度时

裂缝就会扩展，且沿着最大周向应力方向进行扩展．应力强度因子有许多计算方法，本文采用

相互作用积分方法求解，该方法具有计算精度高的优点．
水力裂缝扩展处于稳态扩展，由裂缝尖端渐近解可得裂缝尖端附近宽度与岩石韧度之间

的表达式为［１５］

　 　 ｗ ＝
４ ２ （１ － ν ２）ＫＩＣ

π Ｅ
ｘ１ ／ ２， （９）

其中， ｗ 为裂缝宽度，ｍ；ｘ 为到裂缝尖端的距离，ｍ；ＫＩＣ 为岩石韧度，Ｐａ·ｍ１ ／ ２；Ｅ 为岩石弹性模

量，Ｐａ；ν 为岩石 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比．
裂缝扩展先假定一个裂纹扩展尺寸，计算得到裂缝尖端附近点的宽度，再根据式（９）反推

出到裂缝尖端的距离，以此类推，通过迭代确定出裂纹实际扩展尺寸．

２　 裂缝模型数值求解

扩展有限元方法最早是由美国西北大学的 Ｂｅｌｙｔｓｃｈｋｏ 研究组［１６］ 提出的一种用于处理间
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断问题的修正有限元方法，在标准有限元框架下，连续区域采用标准有限元方法，在包含不连

续边界的较狭窄的区域内对有限元的位移近似函数进行修正，采用水平集方法描述间断界面，
使间断的描述独立于有限元网格，避免了计算过程中的网格加密和重构．
２．１　 扩展有限元格式

扩展有限元近似将位移分解为连续位移和不连续位移两个部分，位移近似公式［１７］为

　 　 ｕｈ（ｘ） ＝ ∑
Ｉ∈Ｎ

ＮＩｕＩ ＋ ∑
Ｉ∈Ｎｃｒ

ＮＩ（Ｈ（φ（ｘ）） － Ｈ（φ（ｘＩ）））ａＩ ＋

　 　 　 　 ∑
Ｉ∈Ｎｔｉｐ

ＮＩ∑
４

ｋ ＝ １
（Ｆｋ（ｘ） － Ｆｋ（ｘＩ））ｂｋ

Ｉ ， （１０）

其中， ＮＩ 和 ＮＩ 分别为连续部分形函数和不连续部分形函数；Ｎ 为区域内所有节点集；Ｎｃｒ 为裂

缝贯通单元的节点集；Ｎｔｉｐ 为裂缝尖端单元节点集；Ｈ（ξ） 为 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ 函数；φ（ｘ） 为有向距离

函数；Ｆｋ（ｘ） 为尖端富集函数；ｕＩ 为节点自由度；ａＩ，ｂｋ
Ｉ 为富集函数对应的自由度．

２．２　 模型离散

２．２．１　 应力场

根据应力场强形式，根据虚功原理可以得到应力场方程的弱形式为

　 　 ∫
Ω
ε（ｕ） ∶ Ｃ ∶ ε（ｖ）ｄΩ ＝ ∫

Ω
ｆ·ｖｄΩ ＋ ∫

Γｔ
ｔ－·ｖｄΓ ＋ ∫

Γｃｒ
－ ｐｎ· ｖ ｄΓ， （１１）

其中， ｖ 为虚位移； ｖ 为两个裂缝面之间的距离，可表示为

　 　 ｖ ＝ ｖ ＋ － ｖ － ． （１２）
ｕ，ｖ 取扩展有限元格式（１０）表达后，可以得到总刚度矩阵，总刚度由单元刚度矩阵装配而成，
引入富集函数之后单元刚度矩阵比标准有限元要复杂，具体形式可参考文献［１２，１７］．

　 　 Ｋｕｈ ＝ Ｆ， （１３）
其中 Ｋ 为总刚度矩阵；ｕｈ 为节点的所有自由度向量，包括一般节点和富集节点；Ｆ 为外力向量．
２．２．２　 裂缝流场

由式（３）得到裂缝流场控制方程的强形式为

　 　 ∂ｗ
∂ｔ

＝ １
１２μ

∂
∂ｓ

ｗ３ ∂ｐ
∂ｓ

é

ë
êê

ù

û
úú ． （１４）

使用加权余量法与分部积分公式可得到裂缝流场的弱形式：

　 　 ∑
Ｎ

ｊ ＝ １

ｐ ｊ

１２μ∫
Ｌ

０
ｗ３ ∂φ ｉ

∂ｓ
∂φ ｊ

∂ｓ
ｄｓ ＝ Ｑ０φ ｉ（０） － ∫Ｌ

０

Δｗ
Δｔ

φ ｉ（ ｓ）ｄｓ， （１５）

其中， φ ｉ 为标准有限元的形函数．
裂缝流场采用有限元计算，计算网格由裂缝扩展路径和固体变形网格相交点形成，如图 ３

所示，当裂缝扩展路径发生转向时流场网格长度以路程计算．

图 ３　 流场网格示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｇｒｉｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

２．３　 迭代求解过程

由上述模型可以看出，裂缝扩展具有非线性、移动边界的特征，必须考虑岩石应力场和裂

缝流场耦合作用．裂缝流场对岩体应力场的作用体现在式（２）裂缝边界流体压力对岩体变形的
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影响，岩体应力场对裂缝流场的作用体现在式（１５），裂缝宽度来源于岩体变形位移、裂缝宽度

进而影响裂缝内流场分布，本文综合考虑这两方面的耦合作用．
根据流固耦合的思路，本文通过 Ｐｉｃａｒｄ 迭代法［１８］ 耦合计算求解裂缝形态与流体压力：首

先假设流体压力分布，使用扩展有限元求解应力场（１１）得到裂缝宽度分布，然后根据裂缝宽

度使用有限元求解裂缝流场（１５），比较当前计算流体压力和之前假设压力，如果差值满足一

定精度则进入下一时步，否则更新压力分布重新计算，迭代至收敛条件．当 ０ ＜ α ＜ １ ／ ２ 时，迭
代方法是收敛的，对此编制了 ＭＡＴＬＡＢ 计算程序．

３　 算例结果与分析

３．１　 模型验证

基于扩展有限元，使用 Ｐｉｃａｒｄ 迭代法求解了 １００ ｍ×２００ ｍ 矩形区域内二维人工裂缝扩展

数学模型．为了与经典裂缝模型（ＫＤＧ） ［７］相比较，先假设区域内不存在天然裂缝，仅仅考虑人

工裂缝扩展情形，模型参数如表 １ 所示．模型网格采用结构化网格，人工裂缝周围不需要加密，
随着裂缝扩展也不需要网格重构．裂缝半长随压裂时间变化如图 ４ 所示，计算结果与经典裂缝

模型（ＫＤＧ）结果相差很小，验证了模型的正确性．
表 １　 模型参数取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ ／ Ｐａ ２０×１０９ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ν ０．２５

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ Ｑ０ ／ （ｍ３ ／ ｓ） ２×１０－３ ｆｌｕｉｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ μ ／ （Ｐａ·ｓ） ０．１

图 ４　 本文模型与经典模型结果比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＸＦＥＭ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

３．２　 页岩压裂裂缝影响因素分析

岩石的脆性是页岩压裂所考虑的重要岩石力学特征参数．页岩脆性采用弹性模量和 Ｐｏｉｓ⁃
ｓｏｎ 比计算，弹性模量和 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比可以较好地反映页岩在地应力作用和微裂缝形成时的破坏

能力［１９⁃２０］；Ｐｏｉｓｓｏｎ 比是石英黏土含量比的指标，石英黏土含量比越高，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比越低，页岩脆

性越高［２１］；页岩中胶结物含量越多，黏土矿物含量越少，则弹性模量越大［２２⁃２３］；低 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比、
高弹性模量的页岩脆性更高［１９，２４］ ．

美国产气页岩弹性模量为 ４．５～６１．０ ＧＰａ，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比为 ０．０３～０．３０１［２５］ ．选择岩石弹性模量、
Ｐｏｉｓｓｏｎ 比和注入速度进行裂缝形态影响因素分析，得到图 ５ ～ ７ 等结果．由 ３ 图可以看出岩石

弹性模量、注入速度对裂缝形态具有重要影响，而 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比对裂缝形态影响较小．
由图 ５、图 ６ 可知，岩石弹性模量越大，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比越小，达到等裂缝半长下所需注入时间越

短，且沿裂缝延伸方向裂缝宽度越小，即裂缝趋于“长窄型”扩展．这是因为弹性模量越大，
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Ｐｏｉｓｓｏｎ 比越小，岩石在水压作用下发生形变越小，从而沿裂缝扩展方向裂缝宽度越小．由页岩

脆性与弹性模量和 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比的关系可知，页岩脆性越高，压裂裂缝趋于“长窄型”扩展，既能

提供较好的导流能力又能提供更大的波及面积，有利于页岩气藏的生产．
由图 ７ 可知，注入速度越大，达到等裂缝半长所需注入时间越短，且沿裂缝延伸方向裂缝

宽度越大．注入速度越大，岩石所受水压越大，发生变形越大，且裂缝扩展速度越大，从而裂缝

发育越长越宽．

图 ５　 弹性模量变化时裂缝参数分布

Ｆｉｇ．５　 Ｃｒａｃｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｙ ｍｏｄｕｌｕｓ

图 ６　 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比变化时裂缝参数分布

Ｆｉｇ．６　 Ｃｒａｃｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ

图 ７　 注入速度变化时裂缝参数分布

Ｆｉｇ．７　 Ｃｒａｃｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ
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３．３　 天然裂缝影响分析

根据 １．４ 小节中的描述，将最大主应力、界面剪切应力和正应力用远场地应力和裂缝尖端

应力分量表示，代入式（６）、（７）得到水力裂缝以任意角度逼近天然裂缝时发生贯穿与否的判

断准则［２］，可作出图 ８．曲线的右侧表示贯穿，左侧表示人工裂缝转向天然裂缝．由图 ８ 可知：逼
近角越大，贯穿所占区域面积越大，即水力裂缝越趋于贯穿天然裂缝；当逼近角大于 ６０°时，最
大最小地应力比越大，水力裂缝越容易贯穿天然裂缝．

考虑水力裂缝以 ３０°角逼近天然裂缝时裂缝扩展情况，最大水平主应力和最小水平主应

力分别为 ２０ ＭＰａ 和 １２ ＭＰａ，摩擦因数为 ０．４ 时，通过上述分析计算可知水力裂缝将沿天然裂

缝转向扩展，其扩展路径和岩体应力分布如图 ９ 所示（红色线表示水力裂缝扩展路径，绿色线

表示天然裂缝）．由图可知应力集中点偏离水平方向，对应着裂缝扩展发生转向．

图 ８　 水力裂缝与天然裂缝作用准则

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｆｏｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｒａｃｋｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｃｒａｃｋｓ

图 ９　 水力裂缝扩展路径

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ ａ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｒａｃｋ

沿裂缝延伸方向裂缝宽度和流体压力分布如图 １０ 所示．由图可知水力裂缝与天然裂缝相

交处裂缝宽度存在相对较大的降低，流体压力在靠近裂缝尖端处下降较快，粘性耗散主要集中

在裂缝尖端附近．
水力裂缝在地应力和天然裂缝的作用下会发生转向，而不是沿直线往前扩展，但是最终沿

着最大地应力方向扩展．页岩气开发多采用水平井分段压裂，多条主裂缝与多条天然裂缝相互
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图 １０　 沿裂缝半长方向宽度变化

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｈａｌｆ ｌｅｎｇｔｈ

作用形成复杂的裂缝网络，下步将考虑多裂缝之间的相互作用以得到裂缝扩展规律．

４　 结　 　 论

基于扩展有限元方法建立了求解页岩水力裂缝扩展数学模型，分析了裂缝形态的相关影

响因素，以及水力裂缝逼近天然裂缝扩展动态，得出以下结论：
１） 岩石弹性模量、 注入速度对裂缝形态具有重要影响， 而 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比对裂缝形态的影响

较小；
２） 岩石弹性模量越大，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比越小，页岩脆性越高，达到等裂缝半长下所需注入时间

越短，且沿裂缝延伸方向裂缝宽度越小，压裂裂缝趋于“长窄型”扩展；
３） 注入速度越大，达到等裂缝半长所需注入时间越短，且沿裂缝延伸方向裂缝宽度越大；
４） 主应力差越大，逼近角越大，水力裂缝愈趋于贯穿天然裂缝；
５） 扩展有限元方法避免了计算过程中的网格加密和网格重构，计算精度高，且计算量小．
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［２２］　 ＬＩ Ｙａ⁃ｗｅｉ， Ａｈｍａｄ Ｇ． Ｃｒｅｅｐ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｂａｒｎｅｔｔ， Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ， ａｎｄ Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ ｓｈａｌｅ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏ⁃
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ４６ｔｈ ＵＳ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ／ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ． Ｃｈｉｃａｇｏ， ＵＳＡ， ２０１２： １⁃７．
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ｈａｓ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ； ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｂｒｉｔｔｌｅ ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｉｓ， ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｒ ａｎｄ ｎａｒｒｏｗｅｒ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｒａｃｋ ｗｉｌｌ
ｇｒｏｗ； ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ ａｎｇｌｅ ａｒｅ， ｔｈｅ ｅａｓｉｅｒ ｔｈｅ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｒａｃｋ ｃｒｏｓｓｅｓ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｃｒａｃｋ； ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｒｇｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ
ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｒａｃｋ ａｎｄ ａ ｎａｔｕｒａｌ ｃｒａｃｋ； ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ ａｖｏｉｄｓ ｍｅｓｈ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｃｏｍ⁃
ｐｕｔｉｎｇ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｍｏｄｅｌ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ
ｄｅｓｉｇｎ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ； ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ； ｎａｔｕｒａｌ ｃｒａｃｋ； ｆｌｕｉｄ⁃ｓｏｌｉｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ； ｅｘ⁃
ｔｅｎｄｅｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（５１２３４００７）

８４２１ 曾　 　 青　 　 冬　 　 　 姚　 　 军


