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基于相场法的高压电脉冲‑水力压裂岩体裂缝
扩展规律研究∗

饶平平， 王俊瑶， 金 潇， 崔纪飞

（上海理工大学环境与建筑学院，上海  200093）

摘要: 为研究高压电脉冲⁃水力压裂岩体裂缝扩展规律，以流体力学、断裂力学、损伤力学为基础，基于相场法，利用

数值软件，研究了水压和高压电脉冲联合作用下岩体初始裂缝的演化特征，并对岩体裂缝长度的增长值以及岩体

的损伤情况进行了描述。研究结果表明，电压、水压、地应力、注水速率及能量释放率对岩体裂缝长度和岩体的损

伤均产生一定影响。具体而言，随着水压和电压的增加，岩体的损伤致裂程度加剧。当地应力从 8 MPa 减小至

6 MPa，初始裂缝增长长度增加了 30%，岩体损伤面积增加了 10%，且地应力应力差越大，裂缝越偏向最大主应力的

方向。水压、电压和地应力对岩体初始裂缝增长量以及岩体损伤面积的影响程度排序为：地应力>电压>水压。

研究还发现，随着注水速率和能量释放率的提升，初始裂缝的增长量及岩体的损伤面积均呈现增大的趋势。且当

注水速率增加至 18 kg/( m3 ⋅ s )时，钻孔附近出现多条短小裂缝且初始裂缝增长量较 16 kg/( m3 ⋅ s )有大幅度提高。

当能量释放率Gc增加到 50 N/m 时，岩石的初始裂缝和新生裂缝增长显著，且钻孔周围损伤明显加剧。研究结果可

为高压电脉冲⁃水力压裂岩体中裂缝增长量及岩体损伤量表达提供新思路，并为工程破岩设备参数调整提供参考。

关键词: 高压电脉冲； 水力压裂； 电-流-固耦合； 相场法； 裂缝扩展

中图分类号: TE242  文献标识码: A  文章编号: 1672⁃2132(2026)02⁃0325⁃12

Study on Fracture Propagation in Rock Masses under High‑voltage 
Electric Pulse and Hydraulic Fracturing Based on Phase Field Method

RAO Pingping， WANG Junyao， JIN Xiao， CUI Jifei
(School of Environment and Architecture, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: To investigate the fracture propagation patterns in rock masses subjected to high-voltage 
electric pulse and hydraulic fracturing, based on fluid mechanics, fracture mechanics, and damage me⁃
chanics, this study employed the phase field method and numerical software to investigate the evolu⁃
tion characteristics of initial fractures in rock masses under the combined effects of water pressure and 
high-voltage electric pulses. Additionally, the increase in fracture length and the damage conditions of 
the rock mass were described. The results showed that voltage, water pressure, in-situ stress, water 
injection rate, and energy release rate all exerted certain effects on the fracture length and damage of 
the rock mass. Specifically, as water pressure and voltage increased, the extent of damage-induced 
fracturing in the rock mass intensified. When the in-situ stress decreased from 8 MPa to 6 MPa, the 
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initial fracture growth length increased by 30%, and the damaged area of the rock mass increased by 
10%. Moreover, the greater the in-situ stress difference, the more the fractures deviated toward the di⁃
rection of the maximum principal stress. The influence of water pressure, voltage, and in-situ stress 
on the initial fracture growth and damaged area of the rock mass was ranked as follows: in-situ 
stress > voltage > water pressure. Furthermore, the study found that with the increase of water injec⁃
tion rate and energy release rate, both the growth of initial fractures and the damaged area of the rock 
mass showed an increasing trend. When the water injection rate was elevated to 18 kg/( m3 ⋅ s ), multi⁃
ple short fractures emerged in proximity to the borehole, and the initial fracture growth was significant⁃
ly higher than that at 16 kg/( m3 ⋅ s ). When the energy release rate  was elevated to 50 N/m, the initial 
fractures and new fractures in the rock mass increased significantly, and the damage around the bore⁃
hole was noticeably aggravated. The research findings can provide novel insights for characterizing 
fracture growth and rock mass damage in rock masses subjected to high-voltage electric pulse and hy⁃
draulic fracturing, and offer a valuable reference for adjusting the parameters of engineering rock-

breaking equipment.
Keywords: high-voltage electric pulse; hydraulic fracturing; electric-fluid-solid coupling; phase field 

method; fracture propagation

0 引  言

中国拥有丰富的煤层气资源，煤层气储量位居

世界第三。提高煤层气、页岩气等非常规天然气的

开采效率，既能缓解国家能源紧张的局面，又能保

护环境。但我国煤层气具有渗透率低、抽采效率

低、变质程度高、储层压力低等特点，为提高抽采效

率，人工造缝是一种有效的措施。常规水力压裂需

将高压压裂液注入钻孔中以产生裂纹，但其压裂范

围有限，且在水楔效应作用下易产生高应力集中现

象，对后期煤矿开采的安全构成威胁［1］。同时，传统

水力压裂方法存在起裂压力大、裂缝扩展困难［2］、增

透效果不佳［3］、致裂成本高等问题。高压电脉冲水

力压裂是对常规水压致裂技术的改良，其产生的脉

动冲击波具有极强的力学破坏特性，既能阻止裂缝

的闭合，又能促进原有微小裂缝扩展，还能形成新

的裂缝并形成相互关联的裂隙网，从而提高煤层气

的开采效率。

为进一步掌握高压电脉冲水力压裂技术原理

与岩石裂缝扩展规律，国内外学者进行了大量研

究。J. A. Cook 等［4］通过对水中放电过程中产生的

气泡演变的模拟分析，深入探讨了放电的机理，表

明在放电阶段，周围液体会迅速形成一个激波前

沿，并以超声波的形式传播，此现象即为水激波。

卞德存［5］通过实验研究了冲击波对煤岩石的致裂规

律，得到了高压脉冲放电时的冲击波特性（峰值压

力、波速、机械能转化效率）与放电电压及水介质静

压力之间的定性规律。李同林［6］从弹性力学和材料

强度理论出发，对煤层在水压作用下的造缝机理进

行了深入研究，认为地应力及其分布以及岩层力学

的固有特性是形成裂缝的关键因素。鲍先凯［7］自主

研制了一套水中高压放电加压实验系统，在模拟地

应力条件下，以煤体为研究对象开展了系列试验，

发现地应力差和冲击波作用时间的增加会促进煤

体内新裂纹的产生和原始裂纹的扩展，且裂纹的长

度和开裂角度会相应增大。尹志强［8］依据水中高压

脉冲放电的基本理论，在模拟地层压力条件下对煤

体进行致裂试验，分析了不同放电电压条件对煤体

致裂效果的影响，揭示了煤体在不同液电特性作用

下的致裂规律。

近年来，数值模拟因其独特的优势，如无需受

限于实验条件、能够完整观测裂纹扩展过程并精确

提取相关数据，得到了广大学者的青睐。姚明宇

等［9］通过扫描 20 组页岩样品构建数字岩心，运用

RFPA 进行水力压裂的数值模拟试验，得到了各模

型的破裂压力和水力裂缝扩展路径。鲍先凯等［10］

借助 CT 扫描和 ABAQUS 数值模拟软件计算不同

液电参数下的煤岩体损伤变量，进而评估了煤岩体

动态损伤和裂纹扩展的形态与演化。研究结果显

示：脉冲水激波的峰值压力与放大电压和水压成正

相关。饶平平等［11］利用扩展有限元法模拟了高压

电脉冲在 3 MPa 水压下的放电过程，并对岩体裂缝

进行了深入分析。其研究表明随着放电电压的增

326



大，裂缝的最大缝宽、起裂压力均呈现上升趋势，同

时裂缝间的干扰能力也得以增强。煤系地层属于

典型的层状沉积岩层，而这一特征在传统连续介质

模型中未能得到充分的体现。岑子豪等［12］运用基

于岩层运动并行计算系统 StrataKing，探究了在冲

击载荷作用下，叠合岩层巷道围岩的应力演化规

律。其研究阐明了应力波叠加导致顶板开裂机理，

并且总结了冲击载荷幅值的影响规律。A. Ismail
等［13］探讨了不同数值模拟方法在模拟岩石压裂过

程的应用情况，得到了 FRACOD、ANSYS、Peri⁃
digm、UDEC、PFC 等软件在水力压裂中的适用性

和优缺点。

然而，目前关于裂缝扩展的数值模拟，多是将

岩体考虑成均质，忽略了异质性；且需要额外地输

入断裂准则才能模拟裂缝的扩展，增大了模型的计

算难度。相场模型作为一种新兴的裂缝建模技术，

因其在水力压裂中的适用性而备受关注。相场法

不需要额外输入断裂准则，就可以模拟裂纹的产

生、扩展和分叉等现象，在模拟多场耦合的复杂裂

纹扩展与交互方面，相对于其他数值方法具有显著

优势［14］。S. W. Zhou 等［15］提出了一种新的相场方法

来描述应力边界条件下的准静态水力断裂传播，建

立了一种考虑初始原位应力场影响的新能量泛函，

并利用变分方法实现了位移场和相场的控制方程。

刘嘉等［14］基于多孔弹性理论和能量最小化原理建

立水力耦合的相场模型，并采用交错策略的分离式

耦合方法进行求解。

基于此，本文在国家自然基金资助项目支持

下，基于相场法，应用液相放电和多孔弹性理论，考

虑岩体的各向异性，构建了电⁃流⁃固耦合的相场模

型。随后，提出一种用相场 ϕ值表征裂缝的扩展长

度以及岩石损伤情况的方法，并研究电压、水压、地

应力、注水速率及能量释放率对岩体裂缝长度以及

岩体损伤的影响。研究结果可为工程设备参数选

取和岩体动态损伤机理研究提供参考借鉴。

1 高压电脉冲‑水力压裂冲击破岩

机理

1.1 相场原理

相场法通过引入标量场 ϕ∈[ 0，1] 来表示裂缝

状态。当 ϕ= 0 时，表示此处完好未破坏，而当 ϕ=

1 时，表示此处发生断裂。这种方法与连续损伤理

论相似，因此可以将相场 ϕ值的大小看作材料损伤

值的大小，在宏观意义上描述裂缝的扩展过程。相

场模型并没有将裂缝描述为物理上的不连续点，而

是平滑地将完整的材料过渡到破碎的材料上。并

且裂纹的形状和扩展取决于相场的演化方程，因此

不需要额外的工作来处理断裂面的问题。这使得

相场法在模拟任意二维和三维几何模型中的复杂

裂缝问题（如：多裂缝和裂缝的分支合并）比离散断

裂模型具有更大的优势。

裂缝表面能是由弹性能转化而来的［16］，因此相

场法的关键特征是相场的演化发展是由弹性能驱

动的。本文遵循各向异性的相场模型［17］，将弹性能

分为压缩和拉伸两部分［18］，而弹性能的分解是基于

弹性应变的分解，因此将应变张量分为压缩和拉伸

两部分［19］：

ε± = ∑
a= 1

d

εa
±
na ⊗ n a (1)

式中，ε+ 为拉伸应变；ε-为压缩应变；εa为主应变；n a

表示主应变的方向；εa
± = ( εa ± | εa | ) /2。

利用分解后的应变张量，弹性能量密度表示

如下：

φ±
ε ( ε ) = λ

2 tr ( )ε 2

±
+ μtr ( ε2

± ) (2)

假设弹性能密度的压缩部分不影响裂缝的传

播，只考虑弹性能密度的拉伸部分受到相场的影

响，因此弹性能密度改写为［20］：

φε( ε ) = g ( ϕ ) φ+
ε ( ε ) + φ-

ε ( ε ) (3)

式 中 ，g ( ϕ ) = ( 1 - k ) ( 1 - ϕ )
2
+ k 为 刚 度 退 化 函

数，k是当 ϕ→ 1 时，为了防止拉伸弹性能消失后模

型出现奇点而设置的模型参数，本模型取 k= 10-9。

1.2 水中高压脉冲放电模型

水中高压脉冲放电过程分为三个阶段：首先为

击穿阶段，随后是关键的主放电阶段，最后是气泡脉

动阶段。本文的核心研究聚焦于该放电过程中的第

二阶段，即主放电阶段。在这一阶段，放电通道内部

压力急剧增加，并快速向外扩展，导致周围的液体以

水激波的形式迅速传播，作用至钻孔表面，进而穿透

固液接触面，深入岩体内部，导致岩体结构应力场发

生改变，进而造成结构损伤扰动形成缺陷［21］。图 1展

示了典型的激波超压时程曲线，Pm 为激波峰值压力，

是岩体产生裂纹的重要影响因素。
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根据津格尔曼的理论可得水击波的波前最大

压力与放电能量的关系为：

Pm = β
ρ0E
τT

(4)

式中，Pm 是冲击波的波前最大压力；β是无因次的复

杂积分函数；ρ0 是液体的密度；T是脉冲能量持续时

间；τ是波前时间；E是放电通道单位长度的脉冲总

能量，可通过式（5）求得。

E= E sp

d
(5)

式中，E sp 是放电通道内考虑电容残余能量后的放电

总能量，可通过式（6）求得；d是放电通道的长度。

E sp = ηW st = η
1
2 CU

2 (6)

式中，η是电能的转化效率；C是贮能电容器的电容

量；U是贮能电容器的放电电压。

1.3 力学场模型

在水压和电压的共同作用下，岩体除了受到地

应力的同时还受到了孔隙和裂隙中的水压：

S ext = -αB( pA - p ref ) Ι (7)
式中，S ext 表示岩体受到的外部应力张量；p ref 表示参

考压力水平，本模型取 1atm；pA 表示绝对压力；pA -
p ref 为 孔 隙 压 力 ；αB 为 Biot⁃Willis 系 数 ；I 为 单 位

矩阵。

水激波压力作用在钻孔上，满足以下方程式：

S ⋅ n= FA (8)
FA = -pn (9)

式中，S表示应力张量；n为作用面的外法线方向；

FA 为绝对压力；p为水激波压力。

在各个力的作用下，岩体会发生形变，由形变

产生的应力大小为：

ε= 1
2 [( ∇u ) T + ∇u] (10)

C= C ( D ) (11)
σ= C:ε (12)

式中，ε为应变；u为位移场变量；C为受 D控制的弹

性矩阵；D表示各向异性的弹性矩阵，具体设置见文

献［22］；σ为应力。

1.4 流体场模型

流体流动，在基质和裂隙中均产生压力。本文

用达西定律模拟流体流动，将 S.W.Zhou 等［23］的质

量守恒方程应用于整个计算域：

ρS
∂p
∂t + ∇ ⋅( ρv ) = qm - ραχr

∂εvol

∂t (13)

式中，ρ表示流体密度；S是储水系数［23］；p是流体压

力；v是达西速度；qm 是流体源项；α是比奥系数；χr
是与岩体基质有关的函数；εvol是体积应变。

S= εp c+
( )α- εp ( )1 - α

KVr
(14)

式中，εp 是孔隙率；c是流体压缩系数；KVr 是体积

模量。

v= - K eff

μ eff
∇p (15)

式中，K eff 是渗透率；μ eff 是流体的动力黏度。

在以上表达式中，流体密度 ρ、比奥系数 α、流体

压缩系数 c、渗透率 K eff、流体的动力黏度 μ eff 均与岩

体 基 质 和 裂 缝 内 的 相 应 性 质 有 关 ，具 体 见 文

献［24］。

2 数学物理模型

2.1 几何设置

本文利用多物理场有限元模型实现对电⁃流⁃固
多场耦合的数值模拟，模拟岩体在高压电脉冲⁃水力

压裂作用下的裂纹扩展过程。模型尺寸大小为

300 mm×300 mm，其中模型正中心处设有一半径

为 13 mm 的钻孔。在钻孔右上角预设一条径向裂

缝，以模拟单条裂缝压裂扩展情况，裂纹长度为

22 mm，宽度为 2 mm。如图 2 所示，模型四周施加

σx = σy = 8.41 MPa 的力用来模拟地应力的大小且

四周压力水头为 0 m。水激波峰值压力和后续注水

（质量源 qF = 10 kg/( m3 ⋅ s )）均作用于钻孔表面。

本模型的参数见表 1。

图 1　典型激波超压时程曲线

Fig.1　Time-history curve of typical shock wave overpressure
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2.2 网格和求解器设置

为了精确模拟裂缝扩展路径及提高模型计算

的收敛性，本模型采用自由三角形网格在区域内进

行划分，规定区域内最大网格尺寸为钻孔半径的一

半即 6.5 mm，并对钻孔及裂缝扩展区域进行了网格

细化处理。本研究采用隐式求解器广义 α 方法对相

场法的物理量进行离散化处理以保证模拟过程中

数值的稳定性，具体的计算步骤见 2.3。其中由于位

移离散方程具有高度非线性，采用牛顿⁃拉夫逊方法

（下文简称 N⁃R）进行迭代，最大迭代次数设置为 50
次。为了保证数值的稳定和收敛，初始时间步长

Δt= 0.005 s。通过后向欧拉法来采用较小的时步，

从而协调不一致的初始值。其中初始步长分数为

0.001，安全系数为 20。

2.3 模型求解步骤

本模型采用多孔弹性理论耦合位移场 u和流体

压力场 p［14］，满足以下关系式：

0 = ∇ ⋅( S+ S ext ) + Fv (16)
S ext = -αB( pA - p ref ) Ι (17)

ρSp
∂p
∂t + ∇ ⋅( ρv ) = Qm (18)

v= - κ
μ

∇p (19)

ρ= ρ ( pA ) (20)
式中，S表示岩体边界受到的应力张量；S ext 表示岩

体内部受到的外部应力张量；Fv为体积力；p ref 表示

参考压力水平，本模型取 1 atm；pA 表示绝对压力；

pA - p ref 为孔隙压力；αB 为 Biot⁃Willis 系数；I为单位

矩阵；ρ表示流体密度；Sp 为储水系数；p是流体压

力；v是达西速度；Qm 表示质量源；κ为渗透率；μ为

动力黏度。

求出 ( u，p )
j+ 1

i
后，可得到应变 ε，代入方程（21）

可得当前步时的历史场H j+ 1
i

［15］：

H ( x,t ) = max
s∈[ ]0,t

[φ+
ε ( ε ( x,s ) ) + σ0:ε ( x,s ) ],  

in Ω × ]( 0,T
  (21)

然后代入相场控制方程［15］（22），可得到当前步

时的相场 ϕj+ 1
i ：

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê 2l0( )1 - k ( )φ+

ε + σ0ij ε ij
Gc

+ 1
ù

û

ú
úú
ú ϕ- l 2

0
∂2ϕ
∂x2

i

=

2l0( )1 - k ( )φ+
ε + σ0ij ε ij

Gc
,    in Ω × ]( 0,T

   (22)

如果以上结果满足模型容差的设置，则进行下

一步时的计算。此外，模型还采用了有限差分方法

进行时间离散化［25］：

Τ ( t- Δt ) = Τ ( t ) - ∂Τ ( )t
∂t Δt+ ∂2Τ ( )t

∂t 2

Δt 2

2! +…

(23)
整理可得函数 Τ的一阶导数表达式：

∂Τ ( )t
∂t = Τ ( )t - Τ ( )t- Δt

Δt + ∂2Τ ( )t
∂t 2

Δt
2! +…  (24)

将式（24）中 Τ替换为 ( ρϕ )代入下式：

∂ ( )ρϕ
∂t VC + L ( ϕtC ) = 0 (25)

离散方程变为：

( )ρCϕC
t
- ( )ρCϕC

t- Δt

Δt VC + L ( ϕtC ) = 0 (26)

瞬态标量方程的完整代数形式为：

( a •
C + aC ) ϕC + ∑aFϕF = bC + a °

Cϕ °
C (27)

图 2　计算模型示意

Fig.2　Schematic diagram of calculation model

表 1 数值模型参数

Table 1 Numerical model parameters

类别

岩体

流体

参数

孔隙率

泊松比

弹性模量

密度

临界能量释放率

基质渗透率

裂隙渗透率

密度

动力黏度

数值

0.1
0.3

11.1
1 515

40
1×10-18

1×10-14

1 000
0.001

单位

GPa
kg/m3

N/m
m2

m2

kg/m3

Pa∙s
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其中，

a •
C = ρCVC

Δt (28)

a °
C = ρ °

CVC

Δt (29)

为简化表示，上式中涉及前一时间步长的值用

上标 ° 来表示，当前时间步长的非稳态项系数用上

标 • 表示。ϕF认为是 ϕC在空间上的相邻值，ϕ °
C认为

是 ϕC在时间上的相邻值。

同时模型满足以下三个边界条件：

{u= u͂             on ∂Ω u

σ ⋅ n= S       on ∂Ω S
(30)

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

p= p͂                         on ∂Ω p

( )-K eff

μ eff
∇p ⋅ n= qon ∂Ω q

(31)

ì
í
î

ϕ= 1                on Γ
∇ϕ ⋅ n= 0       on ∂Ω (32)

式中，u͂ 为位移边界 ∂Ω u上的固定位移；S为应力边

界 ∂Ω S上加载的应力张量；p͂为压力边界 ∂Ω p上加载

的压力；q为流量边界 ∂Ω q 上加载的流量；Γ 表示裂

缝；∂Ω 表示整个计算域的边界。

模型计算步骤可用流程图表示，如图 3 所示。

2.4 模型验证与讨论

文献［10］为了研究水中高压电脉冲激波脉动

荷载特性及其作用下的煤岩体动态损伤特征，进行

了数值模拟与室内试验，结果表明，随着水压和放

电电压的增加，岩体的损伤致裂程度加剧。针对文

献［10］的模拟与试验，利用本文建立的模型，开展

了水下 1、2、3 MPa 和放电 9、11、13 kV 九种组合方

式下的数值模拟，在几何模型中预设了位于钻孔右

上角的初始裂缝，在四周均布着同样大小的地应力

的影响下，初始裂缝沿着原来的方向扩展，随后初

始裂缝的正对面位置形成一条新生裂缝。此外，在

初始裂缝的扩展路径上，对满足 ϕ≥ 0.1 的线段进行

积分，得到初始裂缝的增长长度，积分表达式如式

（33）所示：

L=∫
L

( ϕ≥ 0.1) ds (33)

对九种组合的情况进行了计算并与文献［10］
的数值解进行对比，如图 4 所示。可以看出，计算所

得初始裂缝增长长度与文献［10］结果较为吻合，最

大误差为 5.56%。造成误差的原因可能与岩体参数

设置、求解软件间的差异以及网格划分有关。且在

各种情况下，本文预制的初始裂缝的扩展路径与文

献［10］一致，并随着电压和水压增加，初始裂缝的

增长长度和岩石损伤面积也增加。综合来看，本文

数值模型的模拟结果与文献［10］具有很好的一致

性，且本文除了能提取各个时刻岩体的各类参数，

还能得到各类参数的时程图，可更好地对比出不同

时刻下，各类参数对破岩的影响，说明了采用相场

法模拟高压电脉冲⁃水力压裂下岩体裂缝扩展具有

较高的适用性。

3 结果分析

3.1 电‑流‑固耦合作用下岩体裂缝扩展过程

图 5 显示的是在 1 MPa 水压和 9 kV 电压共同

作用 200 μs 条件下的岩体裂缝扩展示意，可见钻孔

和初始裂缝周围均出现了损伤。图 6 是岩体位移变

化，可以看出随着时间的增长，岩体发生位移的区

域在逐渐扩大，且位移由钻孔向四周逐渐减小。本

图 3　计算步骤

Fig.3　Calculation steps

图 4　本文模型与文献[10]初始裂缝增长长度结果对比

Fig.4　Comparison of initial fracture growth length between 
proposed model and results from reference [10]
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文提出用相场 ϕ值的大小来表征初始裂缝的增长情

况以及岩体的损伤程度，积分表达式见式（34）、

（35）。统计了 0 ∼ 200 μs 相场 ϕ> 0.01 岩体初始裂

缝扩展方向的长度以及整个岩体区域内的面积以

得到初始裂缝的增长长度和岩体的损伤情况（含钻

孔），如图 7 所示。

L=∫
L

( )ϕ> 0.01  ds (34)

S=∬
S

( ϕ> 0.01) dS (35)

图 7（a）给出了水激波压力与初始裂缝增长长

度时程曲线，在 t= 43.446 μs 时，水激波压力达到峰

值。当刚开始施加水激波压力时，初始裂缝得到了

迅速增长，并一直保持增长状态直至 t= 43.6 μs 达
到峰值，这与水激波压力达到峰值时间相近。之后

随着水激波压力衰减，初始裂缝扩展压力不足，保

持 裂 缝 增 长 值 7.811 7 cm 不 变 直 至 200 μs。 从

图 7（b）可知，当开始施加水激波压力时，岩体迅速

被破坏，并快速增长直至 t= 43.6 μs，与初始裂缝增

长值达到最大值时间相同。之后随着水激波压力

衰减，岩体损伤面积增长速率逐渐减慢，但保持增

长至 200 μs。图 8 展示了初始裂缝增长长度及岩体

损伤面积图线对比，可以观察到两条图线的拐点及

图 5　t= 200 μs初始裂缝扩展情况

Fig.5　Initial fracture propagation at t= 200 μs

图 7　0 ∼ 200 μs岩体情况及水激波压力（ϕ> 0.01）
Fig.7　Rock mass conditions and water shock wave pressure 

in 0 to 200 µs (ϕ> 0.01)

图 6　0 ∼ 200 μs岩体位移大小

Fig.6　Rock mass displacement from 0 to 200 µs

图 8　0 ∼ 200 μs初始裂缝增长长度及岩石损伤面积（ϕ> 0.01）
Fig.8　Initial fracture growth length and rock mass damage ar⁃

ea in 0 to 200 µs (ϕ> 0.01)
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增长速率一致，可见在有初始裂缝的钻孔水力压

裂⁃高压电脉冲破岩中，岩体损伤表现激波压力作用

下初始裂缝的扩展。43.6 μs 至 200 μs 这段时间内

初始裂缝保持长度不变而岩体损伤面积缓慢增长，

这是因为水激波压力从幅值衰减，初始裂缝扩展压

力不足，但水激波压力对钻孔附近造成损伤，岩体

损伤面积缓慢增长。

200 μs 后随着钻孔内水流的注入，初始裂缝及

孔周继续扩展，直至 t= 4.2 s 时，钻孔附近压力达到

最大值 1.68 × 108 Pa，在巨大的压力和注水影响下，

4.4 s 时钻孔处出现了一条新的裂缝，位于初始裂缝

的对面位置，如图 9（a）所示。随着新的裂缝的产生，

岩体最大压力随着时间缓慢下降，新产生的裂缝及

初始裂缝得以继续扩展，图 9（b）是岩体 t= 10 s的裂

缝扩展情况。可以看到新生裂缝并不是严格沿着初

始裂缝的方向发展，这是因为在水激波压力的作用

下，岩体产生不均匀位移，这直接导致了新生裂缝的

偏移。这与文献［26⁃28］所得结论一致。

3.2 水压和电压对岩体损伤的影响

图 10 所示为 0 ∼ 10 s 岩体初始裂缝增长长度变

化，可见 0 s 附近初始裂缝的长度有所激增，这是由

于 0 ∼ 200 μs 水激波压力的作用。后续随着水流的

注入，初始裂缝经历了保持不变、缓慢增长、快速增

长三个阶段，时间节点分别位于 t= 2 s、t= 4.4 s 附
近。图 10 中两条曲线增长趋势基本一致，这进一步

验证了在有初始裂缝的钻孔水力压裂⁃高压电脉冲

破岩中，岩体损伤表现激波压力作用下初始裂缝的

扩展。

此外，整理各种情况下的数据发现：不同电压

下的初始裂缝增长长度曲线和不同水压下的初始

裂缝增长长度曲线在图线拐点及形态上具有很好

的一致性，这说明了在水下脉冲放电过程中，增大

电压与水压对岩体初始裂缝扩展的影响呈现相似

的趋势。

整理图 11 和图 12 计算数据可知，随着水压从

1 MPa 增加到 3 MPa，初始裂缝增长长度增加了

9%，岩体的损伤面积增加了 15%。随着电压从 9 kV
增加到 13 kV，初始裂缝增长长度增加了 19%，岩体

的损伤面积增加了 19%。

图 10　0 ∼ 10 s岩石初始裂缝增长长度及岩石损伤面积

Fig.10 Rock mass initial fracture growth length and rock 
mass damage area in 0 to 10 s

图 11　不同电压、水压下的初始裂缝增长长度

Fig.11 Initial fracture growth lengths under different voltag⁃
es and water pressures

图 12　不同电压、水压下的岩石损伤面积

Fig.12　Rock mass damage areas under different voltages and 
water pressures

图 9　不同时刻下岩体裂缝扩展

Fig.9　Rock mass fracture propagation maps at different times
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3.3 地应力对岩体损伤的影响

研究表明，初始地应力会对围岩压力造成影

响 ，从 而 造 成 岩 石 的 损 伤［29⁃31］。 本 文 保 持 σx =
8 MPa 不变，将 σy 与 σx 的比值依次设置为 0.75、1、
1.25、1.5，以分析应力比对裂缝扩展的影响。采用

本文提出的模型，计算 t= 10 s 时的裂缝扩展路径

如图 13 所示。可以观察到，对于 σy/σx < 1，初始裂

缝及新生裂缝均向着最大主应力 σx的方向扩展；对

于 σy/σx = 1，初始裂缝及新生裂缝均朝着初始裂缝

的原方向扩展；对于 σy/σx > 1，裂缝开始偏向 σy 的
方向扩展，且应力比越大，裂缝偏向 σy 方向的趋势

越明显。这与文献［11］和文献［32］研究结果吻合，

验证了主应力差越大，裂缝朝最大主应力延伸的方

向性越明显这一规律。

为了更直观地研究地应力对裂缝扩展的影响，

提取了 t= 10 s 时地应力均为 8 MPa 和地应力均为

6 MPa 的相关数据，发现随着地应力的减小，初始裂

缝增长长度由 10.144 cm 增加到 13.174 cm，增长率

为 30%，岩 体 损 伤 面 积 由 496.44 cm2 增 长 到

544.07 cm2，增长率为 10%。说明在高压电脉冲⁃水
力压裂岩体过程中，初始裂缝增长长度与岩体损伤

面积均随着地应力的减小而增大。对比上文增加

电压和水压的增缝效果，可以得出地应力是控制裂

缝扩展的主要因素，减小地应力可以显著促进裂缝

的扩展。

3.4 注水速率对岩体损伤的影响

本文模拟了不同注水速率下岩体裂缝扩展情

况，得到 t= 10 s 时初始裂缝的增长长度和岩体的

损伤面积如图 14 所示。可以看到：当注水速率 qF =
2 kg/( m3 ⋅ s ) 时，初始裂缝基本不扩展，增长量为

0.76 cm。当注水速率提高至 4 kg/( m3 ⋅ s ) 时，裂缝

得到了迅速扩展，增长量为 3.9 cm，岩体受到的损伤

也大大加剧。这是因为当注水速率增加时，单位时

间内向孔内注射的水量增加，孔内的压力也因此增

大，初始裂缝获得了足够的能量，得以不断向前扩

展。并且随着水流的流动，岩体内部压力分布差异

大，伴随着水激波压力的影响进一步导致了损伤的

加剧。

从图 14 中可以看出，随着注水速率增加，初始

裂缝增长量以及岩体损伤面积均增加。当注水速

率增加至 18 kg/( m3 ⋅ s )时，钻孔附近出现多条短小

裂缝且初始裂缝增长量较 16 kg/( m3 ⋅ s ) 有大幅度

提高。之后随着注水速率增加，孔内压力更倾向于

促进孔周新生短小裂缝的扩展，导致初始裂缝增长

量以及岩体损伤面积的增长速度逐渐放缓。

3.5 能量释放率对岩体损伤的影响

岩石的相关性质在高压电脉冲⁃水力压裂破岩

过程中起着至关重要的作用，它们直接影响着破岩

的效果和效率。为研究岩石的能量释放率在高压

电脉冲⁃水力压裂岩体裂缝的发展中发挥的作用，本

文模拟了 2 MPa 水压⁃11 kV 电压下，不同能量释放

率下的破岩情况，得到 t= 12 s 的裂缝扩展如图 15
所示。从图 15 中可以看出，随着能量释放率 Gc 从

图 13　不同地应力条件下 t= 10 s裂缝扩展情况

Fig.13　Fracture propagation at t= 10 s under different in-si⁃
tu stress conditions

图 14　不同注水速率下 t= 10 s岩体情况

Fig.14　Rock mass conditions at t= 10 s under different in⁃
jection rates
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35 N/m 增加到 50 N/m，岩石的初始裂缝、新生裂缝

长度增长显著，且当 Gc = 50 N/m 时，钻孔周围的损

伤明显加剧。这是因为随着能量释放率的增大，裂

纹向前扩展一个单位长度时，岩体每单位厚度所释

放出来的能量变大，裂缝及钻孔受到的扩展动力增

大，岩体损伤也因此变大。

4 结  论

本文利用有限元数值模型模拟高压电脉冲⁃水
力压裂岩体过程，研究了水压、电压、地应力、注水

速率以及能量释放率对破岩的影响，并应用相场法

的理论描述裂缝的扩展长度以及岩体的损伤面积。

主要得到以下结论：

（1） 相较于改变水压，改变放电电压更利于初

始裂缝的扩展，提高岩体的损伤效果。放电电压增

加 44%，初始裂缝增长量增加 19%，岩体损伤面积增

加 19%。而水压增加 100%，初始裂缝增长量增加

6%，岩体损伤面积几乎不变。

（2） 相较于改变水压和电压，改变地应力在促

进裂缝增长以及提高岩体损伤程度方面展现出更

为显著的效果。地应力减小 25%，裂缝增长量增加

30%，岩体受损伤面积增加 10%。并且改变地应力

中 σy与 σx的大小，裂缝的扩展会朝最大主应力方向

偏转，主应力差越大，偏转效果越明显。

（3） 注水速率和能量释放率也会对破岩过程产

生影响。随着注水速率和能量释放率的逐步提升，

初始裂缝的增长量以及岩体的损伤面积均呈现增

加趋势。

高压电脉冲水力压裂过程涉及电、热、力、流等

多物理场的耦合作用。未来的研究可以进一步完

善多物理场耦合模型，更准确地描述电脉冲对岩石

内部应力场、温度场以及流体流动的影响。
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