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既有裂缝下高压电脉冲-水力压裂联合
破岩裂缝演化

饶平平，    袁    璐，    宁    肯，    崔纪飞
（上海理工大学 环境与建筑学院，上海 200093）

摘要：针对高压电脉冲−水力压裂联合技术在遇到胶结型天然裂缝时致裂效果受限的问题，基于能

量释放率理论，构建了包含胶结型天然裂缝的高压电脉冲−水力压裂联合破岩流−固耦合模型，考

虑胶结型天然裂缝与水力裂缝的相互作用，研究了不同主应力差、水力裂缝与天然裂缝相交角度

和电压对裂缝扩展的影响。结果表明：在主应力差小于 10 MPa、相交角度小于 30°的条件下，与

传统水力压裂相比，高压电脉冲使裂缝宽度增加约 25%；低主应力差时，水力裂缝沿天然裂缝扩

展，高主应力差时则穿过天然裂缝并沿最大主应力方向延伸；相交角度较小时，天然裂缝更易被

开启并沿其方向扩展；电压在 1～5 kV 范围内，裂缝宽度总增幅约 94%，天然裂缝更易被开启。

研究结果可为高压电脉冲−水力压裂技术在实际工程中的应用提供理论依据和技术支持，以提高复

杂地层中资源的开采效率。
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Fracture evolution of combined high-voltage electric pulse-hydraulic
fracturing in pre-existing fractures

RAO Pingping，      YUAN Lu，      Ning Ken，      CUI Jifei
(School of Environment and Architecture, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093)

Abstract: To address the problem that the fracturing effect of the combined high-voltage electric pulse-
hydraulic fracturing technology is  limited when encountering cemented natural  fractures,  based on the
energy release rate theory, a fluid-solid coupling model for rock breaking by the combined high-voltage
electric  pulse-hydraulic  fracturing,  which  incorporates  cemented  natural  fractures,  was  established.
Considering  the  interaction  between  cemented  natural  fractures  and  hydraulic  fractures,  the  effects  of
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different  principal  stress  differences,  intersection  angles  between  hydraulic  fractures  and  natural
fractures,  and  voltage  on  fracture  propagation  were  studied.  The  results  demonstrate  that  under
conditions  of  principal  stress  difference  less  than  10  MPa  and  intersection  angle  less  than  30°,  high-
voltage  electric  pulse  fracturing  increases  fracture  width  by  approximately  25%  compared  to
conventional  hydraulic  fracturing.  At  low  principal  stress  differences,  hydraulic  fractures  propagate
along natural fractures, while at high principal stress differences, they penetrate through natural fractures
and extend in the direction of maximum principal  stress.  When the intersection angle is  small,  natural
fractures are more readily activated and extend along their original orientation. Within a voltage range of
1～5 kV, the total fracture width increase reaches approximately 94%, with natural fractures becoming
significantly more susceptible to activation. These findings provide theoretical foundation and technical
guidance  for  applying  high-voltage  electric  pulse  and  hydraulic  fracturing  technology  in  practical
engineering to enhance resource extraction efficiency in complex subsurface formations.

Keywords: high-voltage  electric  pulse  rock  breaking; hydraulic  fracturing; energy  release  rate;
natural fractures; fracture evolution

 

近年来，非常规油气资源的开发利用逐渐成

为我国经济发展的重要组成部分，然而，复杂的

地质环境（如岩溶地区、高应力区以及冻土区等）

导致破岩难度逐渐增大[1]。高压电脉冲破岩技术是

近年来逐渐兴起的一种新型钻井技术，具有较高

的岩石破碎效率，且不受钻孔深度的限制[2]。水力

压裂技术能够有效弱化坚硬岩层，提高岩层可采

性，改善矿压环境，确保煤矿生产安全[3]。与未经

过预处理的水力压裂单独作用相比，高压电脉冲−
水力压裂联合作用可以增强岩体裂缝的扩展和贯

通能力[4]，在复杂应力条件下具有更好的应用效果

和更广泛的适用性。在岩体中，天然裂缝作为常

见的地质特征，对压裂过程产生显著影响，不仅

会改变应力场的分布，还会影响裂缝的扩展路径

及其最终形态[5]。

国内外学者已对高压电脉冲−水力压裂破岩裂

缝扩展规律进行了大量研究。Bao等[6] 基于高压电

脉冲−水力压裂技术，研究了煤岩体在高压电脉

冲−水力压裂作用下的裂缝起裂与扩展规律。李培

培 [7] 通过理论分析和数值模拟脉冲波在水中的传

播作用后发现，脉冲波作用下岩石裂缝具有明显

的扩展优势。李春明等 [8] 研究了预制裂缝对水中

高压电脉冲致裂煤岩体的影响，通过试验和数值

模拟，证明了预制裂缝对裂缝扩展具有一定导向

作用。

现有研究集中于高压电脉冲对人工裂缝扩展

的影响，较少考虑天然裂缝的致裂效果。Zhang

等 [9] 通过三轴水力压裂试验，研究了预存在裂缝

与井眼之间距离对水力裂缝扩展路径的影响，证

明了天然裂缝与井筒之间的距离会影响裂缝的扩

展行为；张广清等[10] 基于裂缝性储层理论，通过

真三轴水力压裂实验，建立了包含随机天然裂缝

的人工试件模型，分析了天然裂缝群与地应力差

对水力裂缝扩展形态的影响，结果表明，天然裂

缝尺度越大，地应力差越小，水力裂缝形态越复

杂。Zhou等[11] 基于裂缝偏转理论，研究了异质界

面对页岩压裂过程中裂缝扩展路径的影响，证明

了裂缝在异质界面处的偏转以及新裂缝的形成受

到应力场和界面特性的显著影响。上述研究工作

均为摩擦型天然裂缝与水力裂缝的相互作用。与

摩擦型天然裂缝相比，胶结型裂缝因被矿物胶结

物填充，具有更高的抗拉和抗剪强度 [12]。尤其在

复杂开采工况下，胶结型天然裂缝广泛存在，水

力裂缝与其相互作用时更容易被阻挡或偏转，导

致裂缝网络的形成更加复杂，难以通过简单的解

析解来表征[13]。

因此，研究高压电脉冲−水力压裂与胶结型天

然裂缝相互作用机理，提出高压电脉冲−水力压裂

与胶结型天然裂缝的穿透准则，构建包含胶结型

天然裂缝的高压电脉冲−水力压裂联合破岩流−固
耦合模型，讨论在有无高压电脉冲条件下的水力

压裂效果，并研究主应力差、相交角度、电压等

不同因素对高压电脉冲水力裂缝与胶结型天然裂

缝作用时裂缝的扩展行为。

第 6 期 饶平平，等：既有裂缝下高压电脉冲-水力压裂联合破岩裂缝演化 709



 1    高压电脉冲水力裂缝与天然裂缝
相互作用机理

 1.1    高压电脉冲−水力压裂破岩机理

水中高压电脉冲放电致裂过程按时间顺序分

为 4个阶段 [14]：放电击穿阶段、等离子体通道膨

胀阶段、水中脉冲放电冲击波传播阶段和脉冲放

电冲击致裂阶段。在水下高压脉冲放电过程中，

电极周围局部温度升高，电极之间形成的气泡和

微气泡逐渐增大并相互连接[15-16]，形成击穿通道。

在击穿通道形成之后，电容器储存的能量被迅速

释放到电通道中，形成强烈的电弧放电，导致通

道内部压力骤增，温度急剧升高。通道内高温高

压状态与外部低压状态的巨大差异，形成了强烈

的压力梯度和温度差 [17]，导致水介质的快速压缩

与膨胀，产生强烈的冲击波。

电容器储存的能量通过电弧放电迅速转化为

机械能，这部分能量称为电弧放电的剩余能量或

电击穿能量[18]，电击穿能计算公式为

Eb =
CU2

2
（1）

Eb C U式中： 为电击穿能； 为电容器电容； 为放电

电压。

冲击波的产生进一步作用于周围介质，引发

岩体破裂。Yan等 [19] 通过水下放电实验，测量了

在不同静水压力、放电能量和传播距离条件下的

冲击波压力。通过拟合冲击波压力随静水压力、

传播距离及放电能量的变化规律，得出了第一峰

值压力 p的计算公式：

p =
(
7.23+30.46e−

pw
2.67

)
d−0.32−0.17e−

pw
4.70 ·

E0.46−0.14e−
pw

1.75
b （2）

pw d式中： 为水压； 为传播距离，即孔洞中心至裂

缝尖端的距离。

 1.2    天然裂缝与水力裂缝作用机理

胶结型天然裂缝可以抵抗拉应力和剪应力，

与高压电脉冲水力裂缝相交时相互作用较为复

杂，本文作出以下假设：

(a)岩石均质并且各向同性；

(b)天然裂缝界面具有足够的抗剪切能力；

(c)裂缝尖端与流体同步扩展，无滞后现象；

(d)水力裂缝扩展符合线弹性力学基本假设；

(e)液体不可压缩且天然裂缝被胶结基质完全

填充。

基于上述假设，高压电脉冲水力裂缝与天然

裂缝相交机理如图 1所示。图中：r、θ为极坐标

系下的极径与极角；θ0 为天然裂缝与最大主应力

方向的夹角；a为天然裂缝长半轴的长度。根据线

弹性力学，水力裂缝尖端区域的应力由远场应力

和裂缝尖端区域诱导应力叠加。
 
 

水力裂缝

胶结型天然裂缝

y

r

θ

θ
0

o x

a

 
图 1    裂缝相交示意图

Fig.1    Schematic diagram of intersecting fractures
 

远场应力作用下的裂缝尖端区域应力分量直

角坐标系表达式为[20]
σx =

σH+σh
2

+
σH−σh

2
cos2α

σy =
σH+σh

2
− σH−σh

2
cos2α

τxy =
σH−σh

2
sin2α

（3）

式中：σx、σy 和 τxy 分别为水平方向的正应力、垂

直方向的正应力和平面内的剪应力；σH、σh 分别

为远场最大水平和最小水平主应力；α为水力裂缝

与最大主应力方向夹角。

远场应力作用下的裂缝尖端区域应力分量极

坐标表达式为
σr1 = σxcos2θ+σysin2θ+τxy sin 2θ
σθ1 = σxsin2θ+σycos2θ−τxy sin 2θ
τrθ1 = τxy cos 2θ+2(σy−σx) sin θcos θ

（4）

式中：σr1、σθ1 和 τrθ1 分别表示沿径向方向的正应

力、垂直于径向方向的正应力和剪应力。

水力裂缝尖端区域，含天然裂缝影响时水力

裂缝尖端应力场的计算公式为

σr2 =
1

2
√

2πr

[
KI (3− cos θ)cos

θ

2
+

KII (3cos θ−1)sin
θ

2

]
σθ2 =

1

2
√

2πr
cos
θ

2
[KI (1+ cos θ)−3KIIsin θ]

τrθ2 =
1

2
√

2πr
cos
θ

2
[KIsin θ+KII (3cos θ−1)]

（5）
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式中：σr2、σθ2 和 τrθ2 分别表示由裂缝尖端奇异性

引起的径向正应力、环向正应力和剪应力；ΚΙ、

ΚΙΙ 分别为 Ι、ΙΙ型应力强度因子。

叠加式 (4)、式 (5)，得到天然裂缝影响下水力

裂缝尖端区域应力分量为

σr = σr1+σr2 = σxcos2θ+σysin2θ+

τxysin 2θ+
1

2
√

2πr

[
KI (3− cos θ)cos

θ

2
+

KII (3cos θ−1)sin
θ

2

]
σθ = σθ1+σθ2 = σxsin2θ+σycos2θ−
τxysin 2θ+

1

2
√

2πr
cos
θ

2
·

[KI (1+ cos θ)−3KIIsin θ]
τrθ = τrθ1+τrθ2 = τxycos 2θ+

2
(
σy−σx

)
sin θcos θ+

1

2
√

2πr
cos
θ

2
·

[KIsin θ+KII (3cos θ−1)]

（6）

式中，σr、σθ 和 τrθ 分别表示径向正应力、环向正

应力和剪应力。

高压电脉冲−水力压裂条件下，高压电脉冲产

生的冲击波作用在岩石上，使岩石开裂产生裂

缝。随着电压增大，冲击波压力增加，裂缝间压

力增加，使裂缝尖端І型应力强度因子增加。为考

虑电压对水力压裂的影响，引入式（2）计算冲击波

峰值压力，可得高压电脉冲−水力压裂条件下裂缝

І型应力强度因子为

KI =

[
p−

(
σH+σh

2
− σH−σh

2
cos2α

)] √
πα （7）

高压电脉冲−水力压裂不影响裂缝尖端区域，

ІІ型应力强度因子为

KII = −
(
σH−σh

2
sin 2α

) √
πα （8）

基于能量释放速率理论，Olson[21] 提出了胶结

型天然裂缝的张开准则，即当水力裂缝尖端的能

量释放速率达到临界值时，裂缝将扩展，扩展方

向为能量释放速率达到最大值的方向。在此基础

上，引入了高压电脉冲作用下的裂缝应力强度因

子 KІ和 KІІ，并建立胶结型天然裂缝在高压电脉冲−
水力压裂条件下的张开准则。

当水力裂缝沿预设方向扩展时，裂缝尖端的

能量释放速率可表示为

Gβ0 =
K2

I +K2
II

E∗
（9）

E* = E/(1− ν)2式中，E*为平面应变模量， ，E为弹

性模量，v为泊松比。

当水力裂缝与天然裂缝相交，并且水力裂缝

沿天然裂缝方向（θ=θ0）产生分支裂缝时，裂缝尖

端能量释放速率可表示为

Gθ =
K2

Iθ +K2
IIθ

E∗
（10）

KIθ KIIθ式中， 、 为分支裂缝尖端应力强度因子。

Taleghani等 [22] 通过连续性假设，得出分支裂

缝起裂时尖端应力强度因子为

KIθ = lim
r→0

(σy
√

2πr) = σθ ·2πr =
1
2

cos
θ

2
[KI (1+ cos θ)−3KIIsin θ]

KIIθ = lim
r→0

(τxy
√

2πr) = τrθ
√

2πr =
1
2

cos
θ

2
[KIsin θ+KII (3cos θ−1)]

（11）

水力裂缝扩展路径一般为具有最大能量释放

率或更大的相对能量释放率的路径 [23]，因此，判

别高压电脉冲水力裂缝与天然裂缝相交后的延伸

方向，关键在于沿天然裂缝的能量释放率与沿最

大能量释放率 (θmax)方向两者之间的关系。根据水

力裂缝通常沿最大能量释放率路径扩展的原则，

定义相对能量释放率为
m =

Gθ0
GNF
c

n =
Gθmax

Grock
c

（12）

Grock
c GNF

c

Gθ0 >GNF
c

Gθmax >Grock
c

式中：m为最大能量释放率方向的相对能量释

放率；n为沿天然裂缝方向的最大能量释放率；

为临界能量释放率； 为单位长度胶结天然

裂缝开启能量释放率。当 且 m>n时，天

然裂缝被激活，高压电脉冲水力裂缝沿天然裂缝

方向发展；当 且 n>m时，高压电脉冲

水力裂缝穿过天然裂缝，且继续沿原方向延伸。

将式（11）代入式（10）中，可得：

Gθ=
1

E∗

{
1
2

cos
θ

2
[K2

I (1+ cos θ)+

K2
II (5−3cos θ)−4KIKIIsin θ]

}
（13）

基于上述分析，水力裂缝沿任意方向扩展

时，能量释放率取得极值的条件为

∂G (θ)
∂θ

= 0 （14）

则通过下列求解方程可获得 θmax 的值：

K2
I sin θmax (1+ cos θmax)−2KIKII(sin 2θmax− cos θmax−

cos 2θmax)+K2
IIsin θmax (1−3cos θmax) = 0 （15）

Zeng等[24] 通过理论分析，给出了 θ取得极大
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值时的解析解：

θmax=

−cos−1
[
(3K2

II+

√
K4

I +8K2
I K2

II)/(K
2
I +9K2

II)
]
,

KI > 0，KII > 0
cos−1

[
(3K2

II+
√

K4
I +8K2

I )/(K2
IIK

2
1 +9K2

II)
]
，

KI > 0,KII ⩽ 0

±arccos
1
3
， KI=0，KII , 0

（16）

胶结型天然裂缝被激活后，水力裂缝在抵达

相交界面前可能返回储层中，通常被称为裂缝偏

移。此时，能量释放率在天然裂缝和储层方向改

变，返回储层方向的能量释放率根据断裂力学相

交准则算得。沿天然裂缝方向的能量释放率为

Gθ0 =
K2

I +K2
Π

E∗
（17）

Gθ0

Gθ0

基于上述分析，建立一个高压电脉冲−水力压

裂破岩模型。模型中引入了断裂韧度参数 ，并

将其作为损伤演化的初始条件。与传统的损伤演

化不同，本文通过能量释放率 来表征材料的分

级断裂韧度。

Gθ0
/
Gθmax

定义相对能量释放率为天然裂缝方向断裂韧

度与最大断裂韧度之比，即 。如图 2所

示：相对能量释放率对应曲线在红色虚线的上部

分时，高压电脉冲水力裂缝遇天然裂缝后沿天然

裂缝方向扩展；相对能量释放率对应曲线在红色

虚线的下部分时，高压电脉冲水力裂缝遇天然裂

缝后沿能量释放率极大值方向扩展。
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图 2    相对能量释放率

Fig.2    Relative energy release rate

 2    数学物理模型

利用有限元软件建立截面尺寸为 20 m×20 m

煤岩试样的二维数值模型，在模型左侧布置压裂

井筒，井壁施加水下高压脉冲放电所产生的冲击

波峰值压力，模型的岩样采用 Quads损伤准则，

其中，模型损伤演化中的裂缝起裂准则基于理论

部分设置，其他物理力学参数参考文献 [25]，如

表 1所示。
 
 

表 1    岩样物理力学参数[25]

Tab.1    Physical and mechanical parameters of rock samples
 

参数 数值

弹性模型E/GPa 12

抗拉强度σt/MPa 6

泊松比υ 0.18

渗透系数k/(m·s−1) 10−7

滤失系数Cf/(m·Pa
−1·s−1) 10−14

液体黏度μ/(Pa·s) 0.001
 

利用黏聚力单元模拟裂缝的起裂与扩展，如

图 3所示。模型边界模拟远场地层应力分布，模

型四周设置边界条件。上下边界施加地应力为 σh =
6 MPa，左右边界施加地应力为 σH = 8 MPa，垂直

截面方向施加地应力为 σz = 6 MPa。由于岩石为多

孔渗流性质，采用 CPE4P单元模拟岩石基质，

COH2D4P单元模拟裂缝黏结层。
 
 

高压电脉冲钻孔

σ
H

电脉冲水力裂缝

天然裂缝

σ
H

σ
h

σ
h

20 m

2
0
 m

 
图 3    计算模型

Fig.3    Computational model
 

模型加载过程分为施加初始应力场、施加水

下高压脉冲放电产生的冲击波载荷与注水 3部

分。首先，设置初始分析步，施加岩体所在地层

的原岩应力为初始应力场条件；其次，采用有限

元软件内置的衰减曲线表将水下高压脉冲放电所

产生的冲击波峰值均匀施加在钻孔周边，电学参

数见表 2[26]，时间约为 2 ms；最后，将流体注入到

注水点中，持续时间为 60 s。
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表 2    电学参数

Tab.2    Electrical parameters
 

参数 数值

电感L/μH 1

电容C/μF 60

间隙距离d/ mm 500

电导率σ/（s·m−1） 1.2

回路电阻R/Ω 0.1

电极到传感器的距离D/m 0.5

 

 3    模型验证与结果分析

 3.1    模型验证

为验证模拟方法的准确性，将建立的流−固耦

合模型裂缝扩展长度与文献 [27]所得结果进行对

比。文献 [27]所建立的模型如图 4所示，选取表 1
中的岩石基质参数，σH = 8 MPa，σh = 6 MPa。根

据文献 [27]中的描述，模型裂缝长度的计算公式

如下：
 
 

σ
h

σ
h

σ
H

σ
H

注水q 裂缝

 
图 4    水力压裂概念模型

Fig.4    Conceptual model of hydraulic fracturing
 

Lw = π−1/3
(

qE*t
KIC

)
（18）

式中：Lw 为水力裂缝半长；q为流体注入速率，

q=1×10−4m2/s；KІC 为断裂韧度；t为时间。

图 5为本文模型计算所得水力裂缝半长和文

献 [27]结果的对比，可以看出两者的时程关系吻

合程度较高，验证了本文模拟方法的准确性。

 3.2    高压电脉冲致裂效果分析

为研究存在既有天然裂缝时，高压电脉冲对

岩体水力压裂效果的影响，建立了有高压电脉冲

的水力压裂模型和没有高压电脉冲的传统水力压

裂模型。传统水力压裂模型参数设置为相交角度

60°，主应力差 0 MPa，水压 3 MPa，有高压电脉

冲作用时电压取 3 kV。图 6(a)为有高压电脉冲条

件时，水力裂缝和天然裂缝相交 60 s时的效果

图。高压电脉冲水力裂缝在钻孔起裂后沿最大水

平主应力方向扩展，随后水力裂缝逐渐靠近天然

裂缝；继而水力裂缝与天然裂缝相交，天然裂缝

开启，产生以拉伸和剪切为主的裂缝；水力裂缝

沿天然裂缝方向扩展，此时原始应力场无法抵抗

天然裂缝区域诱导应力场的影响，使水力裂缝区

域产生了新的应力场，并沿天然裂缝方向进一步扩展。

图 6(b)为传统水力压裂下水力裂缝与天然裂

缝作用 60 s时的效果图，可以发现水力裂缝沿最

大主应力方向扩展，且未能与天然裂缝相交。对

比图 6(a)得到，有高压电脉冲作用的水力裂缝扩展

更长。高压电脉冲作用下的岩体最大裂缝宽度为

8.851 mm，传统水力压裂最大裂缝宽度为 6.442 mm，

增幅为 37.4%。出现此现象的原因是在高压电脉冲

作用下，冲击波压力作用在钻孔周边，使得钻孔

周边初始裂缝开启比传统水力压裂初始裂缝开启

更宽，所以在后续注水相同时间内液体通过流量

更高，使得裂缝延伸更长。因此，在实际工程中

施加高压电脉冲，天然裂缝的存在能够有效引导

裂缝扩展，增大裂缝损伤面积，提高破岩效率。

 4    影响因素分析

 4.1    主应力差

为分析主应力差对高压电脉冲−效果的影响，

在保持其他参数不变的情况下，设置主应力差为

0、2、4 MPa，并进行计算。图 7(b)为主应力差

2 MPa、作用时间 60 s时的裂缝扩展图。岩体最大
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图 5    水力裂缝扩展半长模拟结果验证

Fig.5    Validation  of  hydraulic  fracture  extension  half-length
simulation results
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裂缝宽度为 9.14 mm，高压电脉冲水力裂缝沿天然

裂缝方向扩展，天然裂缝被激活。其原因是天然

裂缝周围的应力集中，产生诱导应力，使水力裂

缝被“吸引”并沿天然裂缝转向。与图 7(a)主应

力差为 0 MPa时的扩展规律不同，主应力差为

2 MPa时，水力裂缝沿天然裂缝转向的时刻约为

40 s，岩体的最大裂缝宽度为 8.68 mm。图 7(c)为
主应力差取 4 MPa、作用时间为 60 s时的裂缝扩展

图，岩体最大裂缝宽度为 8.52 mm。由图显示，水

力裂缝穿过天然裂缝继续沿原方向扩展。由此可

见：高压电脉冲水力裂缝在低水平应力差作用下

更容易沟通天然裂缝，并沿天然裂缝方向转向；

高压电脉冲水力裂缝在高水平应力差作用下穿过

天然裂缝，并继续沿最大水平主应力的方向扩展

延伸，且天然裂缝未开启。

 4.2    相交角度

为分析天然裂缝与最大水平主应力方向相交

角度对高压电脉冲水力裂缝扩展行为的影响，在

保持其他参数不变的条件下，设置相交角度为

30°、45°、60°、75°、90°，并进行计算。

如图 8所示：当天然裂缝与高压电脉冲水力

裂缝夹角为 30°、45°、60°时，高压电脉冲水力裂

缝沿天然裂缝转向，此时天然裂缝被激活，最大

裂缝宽度随裂缝相交角度的增大而增大，岩体最

大裂缝宽度分别为 8.51、8.93、9.18 mm；当天然

裂缝与高压电脉冲水力裂缝夹角为 75°与 90°时，

岩体最大裂缝宽度为 7.87、8.23 mm。天然裂缝与

高压电脉冲水力裂缝夹角为 60°时裂缝宽度最大，

与最小裂缝宽度相比增幅为 16.4%。高压电脉冲水

力裂缝穿透天然裂缝并继续沿最大水平主应力方

向扩展，天然裂缝没有被激活。由此可见，高压

电脉冲水力裂缝与天然裂缝相交角度越小，其越

容易向天然裂缝方向延伸，天然裂缝的开启难度

则越小。
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图 6    有无高压电脉冲作用下的裂缝扩展图

Fig.6    Fracture propagation diagrams with and without high-
voltage electrical impulses
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图 7    不同主应力差在 60 s 时的裂缝扩展图

Fig.7    Fracture  propagation diagrams at  60  s  under  different
principal stress differences
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 4.3    电　压

为研究在不同电压下天然裂缝对高压电脉冲

水力裂缝扩展行为的影响，在保持其他参数不变

的条件下，设置电压为 1、2、4、5 kV，并进行计

算。提取不同电压下钻孔周围裂缝宽度随时间的

变化，如图 9所示，可以看出在 0 ～ 5 s内，裂缝

宽度迅速上升，这是因为作用在钻孔上的冲击波

使黏聚力单元打开。裂缝宽度随电压增大而增

大，同一时间内经过的液体流量也越多。

从图 9可以看出，高压电脉冲水力裂缝宽度

随电压增加而增加，岩体的损伤程度也随之增

大。分析图 9中前 5 ms最大裂缝宽度，电压由 1 kV
增加到 2 kV，裂缝宽度由 1.4 mm增加至 1.81 mm，

增加幅度约为 29.3%；电压由 2 kV增加至 4 kV，

裂缝宽度由 1.81 mm增加至 2.31 mm，增加幅度约

为 27.6%；电压由 4 kV增加至 5 kV，裂缝宽度由
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图 8    不同相交角度下裂缝扩展图

Fig.8    Fracture propagation diagrams at different intersection angles
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图 9    不同电压下裂缝随时间变化图

Fig.9    Plot of fractures with time at different voltages
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2.31 mm增加至 2.72 mm，增加幅度约为 17.8%。

图 10为电压取 1、2、4、5 kV，作用时间为

60 s时水力裂缝与天然裂缝相交时的扩展行为。当

电压为 1、2 kV时，水力裂缝穿透天然裂缝并继

续沿最大主应力方向扩展，天然裂缝不会开启；

当电压为 4、5 kV时，水力裂缝与天然裂缝相交

且沿天然裂缝方向继续延伸，天然裂缝开启。由

图 10可见，高压电脉冲水力裂缝宽度随电压增加

而增加。因此，电压越大，天然裂缝越容易开

启，水力裂缝易于向天然裂缝方向扩展；电压越

大，裂缝宽度越大，注入的流体越多，致裂效果

越明显。

 5    结　论

基于能量释放率理论，构建了包含天然裂缝

的高压电脉冲−水力压裂联合破岩流−固耦合模

型，模拟了不同工况下高压电脉冲水力裂缝遇到

天然裂缝的扩展行为，为实际工程中的应用提供

理论依据，主要结论如下：

a. 高压电脉冲作用后水力压裂和传统水力压

裂破岩效果差异显著。在相同条件下，有高压电

脉冲作用下的水力裂缝可以沟通到天然裂缝，并

使得天然裂缝开启；传统水力压裂水力裂缝没有

沟通到天然裂缝，且天然裂缝未开启。

b. 高压电脉冲作用会在压裂初期效果显著，

冲击波强度随电压的增大而增大。冲击波强度越

大，裂缝宽度越宽，使得压裂后期注入的流体增

多，岩体损伤越大。此外，电压越高，电脉冲水

力裂缝越容易沟通到天然裂缝，天然裂缝越容易

开启。在实际工程中可通过提高放电电压值来达

到更好的致裂效果，可为实际工程应用的脉冲放

电设备的设计提供依据。

c. 水力裂缝与天然裂缝相交角度越小，其越易

于向天然裂缝方向延伸，天然裂缝的开启难度越

小。在高应力差作用下，裂缝受最大主应力的控

制，天然裂缝难以开启，高压电脉冲水力裂缝穿

过天然裂缝继续沿原来方向延伸。
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