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摘  要 

随着全球新型能源需求增长，水力压裂等工业活动诱发的地震事件显著增加。文章采用离散元方法，探

究了压裂液注入速率(通过增压速率体现)、地应力(通过有效正应力体现)以及压裂液黏度三个主要压裂

参数对裂缝动态失稳滑移的影响。结果表明：1) 提高压裂液增压速率会促进裂缝从稳定蠕滑向黏滑运动

转变；2) 增加有效正应力会提高裂缝滑移所需的临界剪应力，从而增强其稳定性；3) 压裂液黏度的变

化对裂缝失稳激活的临界条件影响不大，但高黏度液体会限制流体扩散、增强局部孔隙压力而加剧滑移

量和不稳定性。该研究为油气资源开发中的诱发地震风险防控提供理论指导。 
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Abstract 
With the global growth in demand for new energy sources, induced seismic events triggered by in-
dustrial activities such as hydraulic fracturing have significantly increased. This study employs the 
discrete element method to investigate the effects of three primary fracturing parameters—frac-
turing fluid injection rate (represented by the pressurization rate), in-situ stress (represented by 
effective normal stress), and fracturing fluid viscosity—on the dynamic instability and slip of frac-
tures. Results indicate: 1) Increasing the pressurization rate of fracturing fluid accelerates the tran-
sition of fractures from stable creep to viscous slip; 2) Elevating effective normal stress raises the 
critical shear stress required for fracture slip, thereby enhancing stability; 3) Changes in fracturing 
fluid viscosity have a limited impact on the critical conditions for fracture instability activation. 
However, high-viscosity fluids exacerbate slip magnitude and instability by restricting fluid diffu-
sion and increasing local pore pressure. This research provides theoretical guidance for mitigating 
induced seismicity risks in oil and gas resource development. 
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1. 引言 

全球能源短缺问题正推动着新型能源的快速发展，然而在页岩气开采、废水处理、水力压裂及增强

型地热系统工程等相关工业活动中，向地下注入流体已成为诱发地层失稳的诱因之一[1]-[3]。例如，2011
年在美国俄克拉荷马州地区因废水处理引发 Mw 5.7 地震[4]，2015 年加拿大西部的水力压裂生产活动诱

发 Mw 3.9 地震，2017 年韩国浦项通过 EGS 流体注入引发 Mw 5.5 地震[6] [7]，2018 年四川兴文由于页岩

气开采诱发 Ms 5.8 地震[8]，断层滑动也可能在水力作用下发生[9]。因此，了解流体注入条件下的断层滑

移对于确保地下工程的安全至关重要。 
流体注入断层活化的主要原因是降低有效正应力，使断层面的摩擦剪切强度更接近库仑破坏标准[10]，

因此，研究注入速率和应力条件以及粘度操作设计参数对断层滑动激活的影响，具有重要的实际和理论

意义。研究人员建立许多数值和理论模型，其中大多数模型都是基于速率和状态相关的摩擦模型，例如，

Dempsey 等[11]使用压力扩散模型与速率和状态摩擦模型耦合，表明注入率的降低可能导致俄克拉荷马

州地震活动率的降低。Lagenbruch 等[12]使用统计理论模型对俄克拉荷马州的许多注入诱发地震进行校

准，获得类似的结果。Barbour 等[13]观察到，在俄克拉荷马州，与恒定注入率相比，可变注入率可能导

致更大的地震活动率增加。Chang 等[14]研究注入率变化对关井后地震活动率的影响并指出注入速率的逐

渐降低会使注入后的地震活动率最小化。Rudnicki 等[15]对弹簧块模型的研究表明由于速率和状态摩擦，

较大的加压速率使断层滑动稳定。Sun 等[16]通过建立基于速率–状态分数定律和线性稳定性分析的孔隙

弹性模型，提出一种修正的临界刚度准则，将有效应力变化率作为一个关键变量，探讨断层失稳滑动的

可能性。Passelègue 等[17]研究了应力大小和流体注入速率对断层再活化的作用。Cebry 等[18]比较了不同

背景剪切应力水平下诱发的地震事件。Cornelio 等[19]探讨了流体粘度对断层重新激活和同震弱化的影响，
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发现流体粘度不影响断层重新激活的起始，但会影响弱化机制。Jiang 等[20]实验不同注水速率对花岗岩

中平滑和粗糙裂缝激活的影响，通过分析得出裂缝表面粗糙度对注水诱导裂缝激活的重要作用。Butt 等

[21]进行实验室花岗岩的水力压裂实验，探究不同粘度注入流体对水力压裂能量预算的影响，发现高粘度

流体导致更高的破裂压力。 
由以上分析可知，多位学者对断层滑动的影响参数运用速率与状态摩擦进行试验研究，取得了丰富

的研究成果与认识。光滑断面为速率–状态摩擦本构关系等理论模型提供了理想化的验证平台，通过对

比光滑断面与理论预测的摩擦行为，可检验模型在高速滑动条件下的适用性，为地震成核机制研究提供

基础。本文通过 UDEC 软件构建光滑断层模型，揭示流体注入速率、地应力和流体黏度对裂缝动态失稳

滑移的基本响应规律，为管控工业活动中诱发的地震风险提供理论支撑。 

2. 本构模型与材料参数 

2.1. 本构模型 

使用 UDEC 二维离散元软件建立宽为 50 mm、高为 100 mm 的模型，分为上下两个块体，块体之间

由一条倾角为 45˚的斜裂缝分开，见图 1。图中所示为法向荷载和水平荷载下共同加载的模型示意图，块

体下边界设置有位移限制和一定量的法向应力，然后将水平方向上的速度控制条件调整到试块上边界的

左侧，保持恒定水平加载速度为 0.001 m/s，将进水口设在裂缝中并施加固定的水压(p)，模型的四条边界

均设为不透水边界。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the model 
图 1. 模型示意图 

 
通过改变流体注入速率(IP)和地应力大小以及粘度(η)条件来实现试块的运动，具体方案如表 1 所示。

当流体注入裂缝中，先达到最大剪应力值 τs，再到临界剪应力值 τ0，裂缝发生滑动时，其应力状态遵循有

效应力准则[22]： 

0 n cτ µσ ′= +                                        (1) 

式中，τ0 为临界剪应力； µ 为摩擦系数； nσ ′为有效正应力； c为粘聚力。公式(1)表明，当剪切力超过某

一阈值时，断层将发生滑动。 
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Table 1. Simulation scheme design 
表 1. 模拟方案设计 

编号 σ1 (MPa) σ3 (MPa) P (MPa) σeff (MPa) IP (Mpa/s) η (Pa∙s) 

S-1 11 6 1 10 0.005 0.001 

S-2 21 11 1 20 0.005 0.001 

S-3 27 16 1 26 0.005 0.001 

W-1 21 11 1 20 0.04 0.001 

T-1 11 6 1 10 0.005 0.01 

2.2. 材料参数 

模型的材料参数包括岩石基质和裂缝，其中杨氏模量(E) = 24 GPa，泊松比(ν) = 0.24，岩石基质被模

拟为弹性，采用库伦滑移本构模型，岩体、裂缝面的具体参数如表 2 所示。 
 

Table 2. Physical and mechanical parameters of materials 
表 2. 材料物理力学参数 

力学参数 单位 值 力学参数 单位 值 

密度 ρ Kg/m3 2200 剪切模量 k Gpa 13 

体积模量 g Gpa 20 内聚力 c Mpa 10 

摩擦角 φ ˚ 20 抗拉强度 σt Mpa 4 

裂缝切向刚度 s
jK   Gpa/m 3500 裂缝法向刚度 jkn Gpa/m 3500 

流体密度 ρw Kg/m3 1000 流体粘度 μ Pa∙s 0.001 

3. 数值结果——压裂参数对裂缝失稳滑动影响 

3.1. 压裂液注入速率对裂缝失稳滑动的影响 

图 2(b)与图 2(d)展示了在相同有效正应力下和不同压裂液增压速率对裂缝滑动行为的影响。由图可

知，当压裂液注入速率提高 8 倍时，临界剪应力分别为 τ0 = 11.81 MPa 与 τ0 = 12 MPa，数值较为接近。

表明通过降低压裂液增压速率并不能完全阻止裂缝发生滑动，只能推迟其启动时间，而较低的压裂液注

入速率会减小裂缝滑动过程中的剪切位移量。 
 

                
(a) S-1 σeff = 10 MPa; IP = 0.005 Mpa/s; η = 0.001 Pa∙s         (b) S-2 σeff = 20 MPa; IP = 0.005 Mpa/s; η = 0.001 Pa∙s 
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(c) S-2 σeff = 26 MPa; IP = 0.005 Mpa/s; η = 0.001 Pa∙s        (d) W-1 σeff = 26 MPa; IP = 0.04 Mpa/s; η = 0.001 Pa∙s 

                
(e) T-1 σeff = 10 MPa; IP = 0.005 Mpa/s; η = 0.01 Pa∙s                    (f) S-2 试验应力和孔隙压力变化图 

 
(g) S-1 和 T-1 试验孔隙压力变化图 

Figure 2. Evolution law diagram of fault slip stress-displacement 
图 2. 断层滑动应力–位移演化规律图 

 
如图所示，在注入速率较高的 W-1 试验中，压裂液注入初期观测到裂缝发生较大剪切位移，表现为

典型的黏滑运动；而在注入速率较低的 S-2 试验中，裂缝则始终呈现稳定的蠕滑行为。因此压裂液的增

压速率是控制裂缝滑动模式的关键因素。高速注入易发生黏滑运动，而低速注入则更利于维持稳定蠕滑，

提高压裂液增压速率可能会促进裂缝从稳定滑动到不稳定滑动转变。 

3.2. 正应力和孔隙压力对裂缝失稳滑动的影响 

为了研究不同正应力下对裂缝失稳滑动的影响，在注水速率为 0.005 MPa/s，有效正应力分别为 10 
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MPa、20 MPa 和 26 MPa 的条件下进行模拟，如图 2(a)~(c)所示。由图可得，临界剪应力分别为 6.1 MPa、
11.8 MPa 和 15.8 MPa，这表明随着有效正应力不断提高，裂缝滑动所需的剪切力 τ0越大，裂缝越不容易

滑动；反之，则更容易滑动。 
正应力和孔隙压力的变化对有效应力的影响如图 2(f)所示，在阶段(I)时，正应力的变化速率先低速增

加后快速增大最后缓慢增加，有效应力的演化以正应力演化为主，该阶段正应力的增加速率远大于孔隙

压力的增加速率，有效应力增加速率快，在图 2(b)中的剪切位移变化呈现低速增加。阶段(II)时，正应力

快速下降，有效应力变化率为负，在 S-2 试验中的剪切位移出现略微起伏变化。阶段(III)时，随着流体在

裂缝的扩散作用，正应力进一步下降，裂缝的孔隙压力增加，此时，裂缝的孔隙压力变化率高于正应力

的变化率，有效应力变化率变为负值，裂缝的有效应力迅速下降。如图 2(b)所示，裂缝处的剪切位移持

续增加，在 400 秒之后，位移近似呈线性增长。 

3.3. 黏度对裂缝失稳滑动的影响 

图 S-1 与 T-1 展示了黏度对裂缝失稳滑动的应力与位移演化结果，随着压裂液黏度升高 10 倍，剪切

应力临界值基本不变，由此表明裂缝的失稳滑动由剪切应力是否达到临界值所控制，与压裂液的黏度无

关。如图 S-1 与 T-1 相比，高黏度流体导致更大的滑动位移量，剪切位移增大了约 30%，这是由于裂缝

失稳滑动遵循有效应力原理，流体注入主要通过提高孔隙压力来降低有效正应力，高黏度的流体在裂缝

中流动时阻力更大，导致流体压力增大，使裂缝断面上有更高的孔隙压力，降低该结构面的强度，促使

剪切位移增大。高黏度流体会制约流体扩散，从而形成局部超压，此过程不仅加剧裂缝的不稳定滑动，

还可能弱化裂缝激活滑动机制，如图 2(g)所示。由此表明压裂液黏度是控制裂缝失稳滑动的一个重要因

素。 

4. 结论 

本文通过 UDEC 数值模拟，分析水力压裂过程中流体注入速率、地应力和流体粘度对光滑裂缝失稳

滑动行为的影响，结论如下： 
1) 压裂液增压速率是控制裂缝滑动模式的关键因素。较高的压裂液注入速率会促使裂缝发生黏滑运

动，压裂液低速注入使裂缝维持稳定的蠕滑状态，降低压裂液注入速率虽不能完全阻止滑动发生，但可

推迟启动时间并减小滑移量。 
2) 随着有效正应力的增大，裂缝滑动所需的临界剪应力显著提高，裂缝更难以被激活。因此，高地

应力条件下的裂缝稳定性更高。 
3) 尽管压裂液黏度对裂缝失稳滑动的起始条件影响不显著，但是高黏度压裂液限制流体扩散，增强

局部超压，可能促进裂缝不稳定滑动，弱化裂缝激活机制，加剧裂缝滑移量。 
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