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摘要：水力压裂是非常规油气高效开发的关键技术，但注入流体引起的流体压力扩散与应力重分布可能诱

发断层滑移，当其转变为失稳滑移时，将引发地震。现有研究多聚焦单段压裂或单个大断层，在全井尺度

上表征随机天然裂缝网络的非线性滑移行为及其震级响应的研究相对不足。本文采用了流固耦合摩擦接触

有限元法，利用罚函数方法模拟裂缝面库仑摩擦接触，采用显-隐式迭代求解策略，可实现全井多段压裂过

程中裂缝的张开、闭合及剪切滑移行为的高效求解。应用该方法结合实际工程地质数据引入随机离散裂缝

网络(Discrete Fracture Network , DFN)模型，分析流体压力与应力场的时空演化特征，估测随机裂缝滑移位

置及其滑移量，明确诱发地震空间分布和能量耗散演化规律，进而估算地震震级。基于能量耗散概念提出

了区域总地震矩评价指标，并揭示了摩擦系数、地应力差及裂缝数量等因素对该指标的影响规律。进一步

定量阐明了多段压裂过程中的段间压力累积机制，指出其是驱动天然裂缝持续滑移并频繁诱发地震活动的

主要原因。本研究可为全井尺度压裂注入诱发断层滑移与地震风险评估提供有效的基于物理机制的分析方

法。 

关键词：断层滑移、随机离散裂缝网络、地震震级、多段压裂诱发地震 

中图分类号：TE357                             收稿日期：2026-3-8 

 

 

Fault Slip and Seismic Magnitude Assessment During Multi-

Stage Hydraulic Fracturing Injection Based on Discrete 

Fracture Networks 

                                                        
基金项目：国家自然科学基金项目(No. 42577162，No. 52179112). 

作者简介：易昕政(2001-), 男, 硕士研究生, 主要从事水力压裂诱发地震研究. ORCID: 0009-0004-9099-0438. E-mail:xin-

zheng_yi06@zju.edu.cn. 

*通讯作者：刘福深, 研究员, 博士生导师, 长期从事深地岩土工程领域的研究. ORCID: 0000-0002-3451-2341. E-mail: fu-

shenliu@zju.edu.cn. 



 

2 

 

Yi Xinzheng1, 2, 3, Liu Fushen 1, 2, 3 *, Zhang Fangxue4, Yan Yixi4, 5,  

Lei Weixin 1, 2, 3, Chen Yunfeng4, Shi Xuhua4, 5, Chen Hanlin4, 5 

1. Research Center of Coastal and Urban Geotechnical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou, Zhejiang 

310058, China;  

2. Computing Center for Geotechnical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou, Zhejiang 310058, China ;  

3. Zhejiang Key Laboratory of the Development and Utilization of Underground Space, Hangzhou, Zhejiang 310058, 

China； 

4. School of Earth Sciences，Zhejiang University，Hangzhou, Zhejiang 310058，China;  

5. Structural Research Centre of Oil and Gas Bearing Basin of Ministry of Education，Hangzhou, Zhejiang 

310058，China 

Abstract: Hydraulic fracturing is a key technology for the efficient development of unconventional oil and gas 

resources. However, fluid pressure diffusion and stress redistribution induced by fluid injection may trigger fault 

slip, and seismic events can occur once the slip evolves into unstable failure. Existing studies have primarily focused 

on single-stage fracturing or individual large-scale faults, whereas relatively limited attention has been devoted to 

the characterization of nonlinear slip behavior and associated seismic magnitude responses of stochastic natural 

fracture networks at the full-well scale. In this study, a hydro-mechanically coupled frictional contact finite element 

method is developed to investigate fracture slip and induced seismicity during multi-stage hydraulic fracturing. Cou-

lomb frictional contact along fracture surfaces is modeled using a penalty-function approach, while an explicit–

implicit iterative solution strategy is adopted to efficiently capture fracture opening, closure, and shear slip behaviors 

throughout the entire multi-stage fracturing process. Based on realistic geological and engineering data, a stochastic 

Discrete Fracture Network (DFN) model is incorporated into the numerical framework. The spatiotemporal evolu-

tion of pore pressure and stress fields is analyzed, and the locations and magnitudes of stochastic fracture slip are 

quantitatively evaluated. Furthermore, the spatial distribution of induced seismicity and the evolution of energy dis-

sipation are characterized, enabling estimation of the corresponding seismic magnitudes. A regional total seismic 

moment index is proposed based on the concept of energy dissipation, and the effects of friction coefficient, in-situ 

stress difference, and fracture density on this index are systematically investigated. In addition, the pressure accu-

mulation mechanism between fracturing stages is quantitatively clarified, and the results indicate that it is the pri-

mary driving factor for sustained slip of natural fractures and frequent induced seismic events during multi-stage 

hydraulic fracturing. This study provides an effective physics-based approach for evaluating fault slip and seismic 

risks induced by full-well hydraulic fracturing operations. 

Keywords: fault slip; stochastic discrete fracture network; seismic magnitude; Multi-stage hydraulic fracturing-

induced seismicity 

1 引言 

非常规油气资源主要分布在低孔隙度、

低渗透率的页岩储层里，需要水力压裂技术

作为主要开发手段(张士诚等，2025)。水力

压裂技术通过注入高压流体改造储层，生成

大量水力裂缝，提高储层渗透性，增强导流

能力，有助于非常规油气资源的高效开发

(Zhang et al., 2021)。近年来，水力压裂技术

引发的环境与地质安全问题日益凸显，其中

诱发地震已成为广泛关注的风险之一

(Ellsworth, 2013)。大量工程经验与相关研究
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表明，水力压裂与附近地震活动之间存在密

切联系。例如，加拿大 Horn River 流域、阿

尔伯塔省 Exshaw、Montney 及 Duvernay 等

非常规油气区块，在开发过程中观测到大量

与压裂作业高度时空相关的地震事件，震级

多集中在 Mw 2-4，个别可达 Mw 4.0 以上

(Schultz et al., 2020) 。美国俄亥俄州由水力

压裂引起的发震率较周边地区高出一个数

量级(Skoumal et al., 2015)，德克萨斯州 Eagle 

Ford及 Permian 等非常规油气田在水力压裂

过程中也表现出地震活动显著增强的趋势，

个别地区观测到的最大震级接近 Mw 

5.0(Skoumal and Trugman, 2021)。我国四川

盆地页岩气开发过程中也存在地震发生率

明显升高的问题，例如，泸县、威远与长宁

等区块多次发生大于 Mw 4.0 级的地震(黄炳

香等，2025；柳存喜等，2026)，表明大规模

水力压裂与附近区域地震频次升高之间存

在清晰的时空关联(黄炳香等，2025)。因此，

系统认识水力压裂诱发地震的发生机制、时

空演化特征及其控制因素，对于科学评估非

常规油气开发过程中的地震风险，指导安全、

高效的工程实践具有重要意义。 

水力压裂诱发地震的主要机制包括孔

隙压力扩散、孔隙弹性应力扰动和无震滑移

等(Schultz et al., 2020)，这些耦合机制可在

不同尺度上改变断层附近的孔隙流体压力

与有效应力状态，进而影响断层面上的剪应

力与抗剪强度，当剪应力超过抗剪强度时，

断层会发生滑移，个别失稳滑移会引起地震

事件的发生(Ellsworth, 2013)。由于原位监测

技术成本较高，且难以直接反映深地环境中

的多场耦合作用(El-kaseeh et al., 2017)，理论

解析解在处理非均质和非线性材料问题时

存在一定困难(Sun and Fish, 2021)，因此，基

于孔隙弹性理论的数值模拟方法已成为研

究水力压裂诱发地震的重要手段。  

库伦破坏应力的变化指标(∆ Coulomb 

Failure Stress，∆CFS)是当前判断断层是否活

化的常用方法，例如，惠钢等(2021)通过建

立流固耦合模型，围绕加拿大 Fox Creek 区

域整口井水力压裂的注入过程，分析了井周

围断层的活化时序演变；Cao 等(2022)针对

英国 Preston New Road 地区的水力压裂活

动，探讨了初始孔隙压力及其扩散效应对断

层活化的影响；Xu 等(2025)模拟了长宁地区

两口压裂井的注入过程，分析不同渗透性条

件对断层活化的影响，证明了低渗条件下孔

隙弹性应力主导地震活动，而高渗条件下孔

隙压力扩散的影响更为显著。尽管 ∆CFS 方

法在水力压裂诱发地震方面被广泛应用，但

该方法无法反映断层活化后的静动力摩擦

滑移过程，具体包括断层面滑移位置、滑移

量及应力演化。 

为反映断层活化及滑移的全过程，需要

在流固耦合框架下引入摩擦接触机制，模拟

断层的滑移行为。Yoon 等(2015)基于库伦摩

擦滑移模型，研究了孔压扩散对附近断层活

化的影响，表明仅需要不足 0.1MPa 的孔压

升高即可触发临界断层滑移；Yin 等(2020)

引入滑移弱化摩擦本构关系，模拟了注水与

返排阶段诱发断层滑移的过程，指出注入断

层内的流体体积决定了其最大滑移量和地

震规模；Li 等(2026)结合速率-状态相关摩擦

本构，分析了注水后断层的延迟活化过程，

表明最大地震发生在孔压与孔弹性应力在

时空叠加之后最有利于断层失稳的位置，而

非瞬时孔压最高处。然而，上述工作普遍假

设储层为均匀介质，忽略了天然裂缝在实际

储层中的随机分布和非均匀连通性，无法考

虑天然裂缝网络对流体扩散路径和断层滑

移过程的影响，限制了模型在真实地质条件

下的适用性。 

含有天然裂缝的地质储层可以通过连
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续介质模型(CM)进行建模，典型的连续介质

模型包括等效多孔介质模型(Huang et al., 

2017)和双重介质模型(Ye and Wang, 2020)，

等效多孔介质模型通常将裂缝和储层视为

一个连续体，通过等效渗透率、等效弹性模

量等参数表征裂缝对流体流动和力学响应

的影响，双重介质模型则将裂隙岩体分为裂

隙域和岩石基质域，并计算两个叠加域之间

的质量和能量转移量，然而，连续介质模型

不能考虑裂缝的位置、长度、方向和连通性

等细节，对裂缝网络产生的优势渗流通道和

应力集中等现象描述不足 (Ye and Wang, 

2020)。为表征天然裂缝的几何特征，单独考

虑裂缝的物理参数，基于离散裂缝网络的方

法逐渐被引入到储层模型的建立中(Lei and 

Tsang, 2022)。DFN 将地下天然裂缝视为一

系列具有独立几何和物理属性的离散单元，

通过显式方式嵌入到储层数值模型中，从而

在数值模型中直接刻画裂缝的空间分布特

征。近年来，许多水力压裂模拟研究将 DFN

与断层滑移相结合，使数值模型能够更接近

实际地下复杂的裂缝结构，分析流体流动、

应力扰动以及断层滑移和诱发地震的过程。

例如，Sainoki 等(2021)在断层滑移模拟中引

入 DFN 表征断层破碎带的非均质性，发现

由此产生的非均质应力场可使断层最大滑

移量提高约 5 倍，地震矩提高 1 个数量级以

上；Zhang 等(2020a)同样利用 DFN 模拟断

层破碎带，探究了不同参数对断层滑移的影

响，表明注入速率越快、压裂液黏度越高，

断层滑移量越大，而总井口注入体积可能对

滑移量影响较小；Lei 和 Tsang (2022)的研究

指出，注水诱发的滑移与地震主要发生在断

层破碎带内的天然裂缝中，且裂缝密度较低

的区域更易发生流体压力积累，可能导致更

大的地震事件。当前在利用 DFN 描述断层

滑移与发震行为方面的工作多聚焦于单段

注入下的断层响应，对于全井多段水力压裂

作业中，段间压力消散效应、压裂先后顺序

及裂缝空间分布对断层滑移累积与地震触

发过程的影响，目前的研究尚不成熟。 

综上所述，在大尺度、多段压裂、强注

入背景下，需要能够同时描述孔隙流体压力

扩散、孔弹性应力扰动、天然裂缝开闭、滑

移以及剪胀等动态演化过程的数值预测能

力，并对压裂期间断层滑移及震级规模开展

基于物理过程的评估。鉴于此，本研究基于

流固耦合摩擦接触有限元框架，针对全井多

段水力压裂工况，分析了断层滑移过程及相

应的地震震级。利用罚函数方法模拟裂缝面

库伦摩擦接触，采用显-隐式求解策略对流

固耦合有限元模型进行迭代求解。通过数值

算例对显-隐式迭代求解算法进行验证后，

结合实际的水力压裂施工数据和高分辨率

三维地震资料，构建包含随机天然裂缝的地

质构造模型，模拟全井多段注入过程中裂缝

的张开、闭合及剪切滑移行为，研究应力场

演化与孔隙压力时空分布的特征。结合数值

计算得到的天然裂缝滑移位置及滑移量，估

算发震区域内的地震位置和震级分布。通过

参数敏感性分析，可计算该区域内诱发地震

可释放的总能量，并以此评估可能孕育的总

地震矩。本文为水力压裂诱发断层滑移及震

级评估提供了基于流固耦合岩土力学的分

析方法，可为水力压裂诱发地震风险控制提

供量化依据。 

2 流固耦合控制方程 

本文以裂隙页岩为研究对象，考虑其物

理力学特性，在建立有限元模型时主要假设：

岩石基质为各向同性饱和多孔介质材料且

满足线弹性本构关系；裂缝及孔隙内的流体

为单相弱可压缩流体；流体在岩石基质和裂

缝中的渗流遵循达西定律；不考虑岩石变形
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和流体流动过程中的惯性效应。 

2.1 固体应力平衡方程 

饱和多孔裂隙岩体的应力平衡控制方

程为(Liu, 2020)： 

 𝛁 ⋅ 𝝈 + 𝒇 = 𝟎  (1) 

其中，𝝈 为柯西应力张量，𝒇 为体积力。基

于线弹性理论，岩石基质的应力应变关系为： 

 𝝈′ = 𝝈 + 𝛼𝑝𝑰 = 𝑫: 𝜺 (2) 

这里为 𝝈′ 有效应力张量，𝛼 为比奥系数，

𝑝 为流体压力，𝑰 为单位二阶张量，𝑫 为四

阶弹性张量，𝜺为小应变张量。 

2.2 流体质量守恒方程 

流体在岩石基质和裂缝中的流动遵循

质量守恒方程 (Rutqvist and Stephansson, 

2003)： 

𝜌𝑤𝑆𝑚
𝜕𝑝

𝜕𝑡
+ 𝛁 ⋅ (𝜌𝑤𝑼𝑚) + 𝛼𝜌𝑤

𝜕𝜀𝑣𝑜𝑙

𝜕𝑡
= 𝑄𝑚 (3) 

 𝑏𝑓𝜌𝑤𝑆𝑓
𝜕𝑝

𝜕𝑡
+ 𝛁 ⋅ (𝑏𝑓𝜌𝑤𝑼𝑓) = 𝑏𝑓𝑄𝑚𝑓 (4) 

式中，𝜌𝑤 为流体密度，𝑆𝑚 为岩石基质储水

系数，t 为时间，𝑼𝑚 为流体在岩石基质中

的达西速度， 𝜀𝑣𝑜𝑙 为岩石基质体积应变，

𝑏𝑓 为裂缝开度，𝑆𝑓 为裂缝储水系数，𝑼𝑓 为

流体在裂缝中的达西速度，𝑄𝑚 为单位体积

的质量源项，𝑄𝑚𝑓 为岩石基质与裂缝面上

的质量交换。流体在岩石基质和裂缝中的流

动遵循达西定律： 

 𝑼𝑚 = −
𝑘𝑚

𝜇𝑤
𝛁𝑝 (5) 

 𝑼𝑓 = −
𝑘𝑓

𝜇𝑤
𝛁𝑝 (6) 

其中，𝜇𝑤 为流体粘度，𝑘𝑚 为岩石基质渗透

率；𝑘𝑓 为裂缝渗透率，与总体开度 𝑏𝑓 有关，

遵循立方定律(Witherspoon et al., 1980)： 

 𝑘𝑓 =
𝑏𝑓

2

12
 (7) 

岩石基质和裂缝的储水系数分别由下式表

示(Rutqvist et al., 1998)： 

 𝑆𝑚 = 𝜙𝑚𝑐𝑤 + (1 − 𝛼)(𝛼 − 𝜙𝑚)𝑐𝑚 (8) 

 𝑆𝑓 = 𝑐𝑤 +
1

𝑘𝑛𝑏𝑓
 (9) 

这里 𝜙𝑚 为岩石基质的孔隙度，𝑐𝑤 为流体

压缩系数，𝑐𝑚 =
3(1−2ν)

𝐸
 为岩石骨架压缩系

数，𝜈 为泊松比，𝐸 为岩石基质弹性模量，

𝑘𝑛 为裂缝法向刚度。 

2.3 裂缝面本构方程 

本文采用零厚度节理单元表征裂缝，并

通过罚函数描述其法向位移和切向位移的

演化规律。当裂缝处于压缩状态时，裂缝的

开度与裂缝面的有效法向应力有关，用如下

的双曲线模型描述(Bandis et al., 1983)： 

  𝑏𝑐 = −
𝜎𝑛

′  𝑏𝑚

𝑘𝑛0 𝑏𝑚+𝜎𝑛
′  (10) 

式中 𝑏𝑐 为当前裂缝闭合位移，𝑏𝑚 为最大

允许闭合位移，𝜎𝑛
′  为裂缝面上的有效法向

应力，𝑘𝑛0 为初始法向刚度，据此可得裂缝

的法向刚度演化如下 (Saeb and Amadei, 

1992)： 

 𝑘𝑛 =
𝜕𝜎𝑛

′

𝜕𝑏𝑐
=

(𝑘𝑛0 𝑏𝑚+𝜎𝑛
′ )2

𝑘𝑛0𝑏𝑚
2  (11) 

进一步考虑裂缝面上的摩擦接触，裂缝

面的剪切滑移行为遵从库伦摩擦定律

(Byerlee, 1978)： 

 𝜏𝑠 = {
𝑘𝑠0𝑢𝑠, 𝑢𝑠 ≤ 𝑢𝑝

𝜏𝑝, 𝑢𝑠 > 𝑢𝑝
 (12) 

式中，𝜏𝑠 为剪应力，𝜏𝑝 = 𝜇𝜎𝑛
′ = 𝑘𝑠𝑢𝑠 为峰

值剪应力，𝜇 = 𝑡𝑎𝑛 𝜙𝑓 为摩擦系数，𝜙𝑓 为

摩擦角，𝑢𝑠 为剪切滑移，𝑢𝑝 为峰值剪切滑

移，𝑘𝑠 为切向刚度，𝑘𝑠0 为初始切向刚度。

当计算裂缝数量较多，且存在裂缝相交或分

叉情况时，摩擦滑移数值计算往往收敛困难，

因此本文采用变切向刚度  𝑘𝑠 方法模拟裂

缝的摩擦接触行为： 

 𝑘𝑠 =
𝜎𝑛

′ 𝑡𝑎𝑛 𝜙𝑓

𝑢𝑠
 (13) 

当裂缝开始出现摩擦滑移时，剪胀效应也随

之发生。如图 1 所示，假设剪胀 𝑣𝑠 与切向

滑移满足如下关系(Min et al., 2004)： 

𝑣𝑠 =

{

(𝑢𝑟 − 𝑢𝑝) 𝑡𝑎𝑛 𝜙𝑑 ,            𝑢𝑠 ≥ 𝑢𝑟

(𝑢𝑠 − 𝑢𝑝) 𝑡𝑎𝑛 𝜙𝑑 , 𝑢𝑝 < 𝑢𝑠 < 𝑢𝑟

0,                                             𝑢𝑠 ≤ 𝑢𝑝

 (14) 

式中，𝜙𝑑 为剪切膨胀角，𝑢𝑟  为残余剪切滑



 

6 

 

移。 

 

图 1 剪应力-切向位移关系曲线与剪胀-切向位移

关系曲线 

Fig.1 The relationship curve between shear stress and 

tangential displacement, and the relationship curve be-

tween shear dilation and tangential displacement. 

因此，在法向变形和切向变形的共同作

用下，裂缝总体开度 𝑏𝑓 为： 

 𝑏𝑓 = {
𝑏0 + 𝑏𝑐 + 𝑣𝑠, σ𝑛

′ ≥ 0

𝑏0 + 𝑤, σ𝑛
′ < 0

 (15) 

式中，𝑏0 为裂缝初始开度，𝑤 为当裂缝处

于拉伸状态时的分离量。 

2.4 诱发地震震级估计 

对于断层滑移引起的地震活动，本文基

于数值模拟结果提取各裂缝单元的滑移量

及其空间分布特征，在此基础上计算对应地

震矩 𝑀0，并进一步换算得到矩震级 𝑀𝑤。

地震矩是表征震源规模的基本物理量，其表

达式为(Kanamori and Brodsky, 2004)： 

 𝑀0 = 𝐺𝐴𝑢𝑠 (16) 

式中，𝐺 为剪切模量，𝐴 为发生滑移的破裂

面积，对于走滑型断层，其破裂面积近似等

于断层的总面积，𝑢𝑠 为断层平均滑移量。 

矩震级 𝑀𝑤 是在对数尺度上对地震矩

进行归一化处理后得到的震级指标，其表达

式为(Scholz, 2019)： 

 𝑀𝑤 =
2

3
log(𝑀0) − 6.06 (17) 

结合断层滑移过程中的剪应力降，可以得到

断层宽度 𝑊 的表达式为(Kanamori and An-

derson, 1975): 

 𝑊 = √
2

π
⋅

1

𝜔
⋅

𝑀0

∆𝜏

3
 (18) 

这里 𝜔 为断层的长宽比，𝜔 =
𝐿

𝑊
，𝐿 为断

层长度，∆𝜏 为断层滑移时断层面的剪应力

降，对于水力压裂过程中的微小地震，∆𝜏 

取 0.1 MPa(Lei and Mark, 2015)。 

3 流固耦合有限元模型求解与验

证 

3.1 有限元模型求解方法 

本文采用显-隐式耦合求解策略对控制

方程组进行数值计算。其中，切向刚度采用

显式方法处理，只在每一时间步开始时更新，

在迭代过程中不更新，以提高收敛效率，流

固耦合控制方程则采用隐式迭代方法求解，

并使用向后差分法进行时间离散，以保证计

算精度与稳定性。模型空间离散采用非结构

化三角形网格，天然裂缝网络通过相邻三角

形单元之间插入的节理单元进行刻画。具体

计算流程如图 2 所示：
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图 2 有限元裂缝摩擦滑移计算流程图 

Fig.2 Finite element calculation flowchart for fracture friction slip. 

3.2 有限元模型验证 

(1)断层附近注水诱发滑移算例  

本算例建立了断层附近注水诱发断层

滑移模型，如图 3 所示，在边长为 10000 m

的正方形岩体域内，存在一条处于临界应力

状态的断层，长度为 5000 m，渗透系数为

1.17×10-20 m2。模型初始孔隙压力为 20 MPa，

在距离断层 500 m 处布置一口注水井，并在

3 天内将井底压力由 20 MPa 均匀升高至 28 

MPa，以模拟注水过程。模型下边界和左边

界为辊支撑，上边界和右边界为应力边界，

分别施加 60 MPa 与 34 MPa 的均布应力。

计算总时长为 30 天，岩石弹性模量为 20 

GPa，断层摩擦系数为 0.5773。图 3(b)为第

30 天的流体压力云图，图 4(a)、(b)分别为第

30 天 x、y 方向的位移云图，结果显示断层

附近出现明显的位移不连续，表明断层发生

了滑移。如图 5 所示，将本方法得到的断层

滑移量与内嵌不连续方法(Liu et al., 2024)的

结果进行对比，在第 20 天和第 30 天，两者

在滑移位置和滑移量上均表现出良好的一

致性，误差范围在 5%以内，证明了本文采

用的显-隐式流固耦合摩擦接触方法能够较

为准确地模拟断层附近注水诱发滑移问题。



 

8 

 

  

图 3 (a)断层附近注水诱发滑移算例示意图 (b)第 30 天流体压力分布图 

Fig.3 (a) Schematic diagram of induced slip near the fault with fluid injection example. 

(b) Fluid pressure distribution on day 30. 

 

图 4 第 30 天位移结果分布图：(a)第 30 天 x 方向位移分布图 (b)30 天 y 方向位移分布图 

Fig.4 Displacement results distribution on day 30: (a) Displacement distribution in the x-direction on day 30. (b) 

Displacement distribution in the y-direction on day 30. 

 

图 5 第 20 天和第 30 天断层滑移量分布曲线 

Fig.5 Fault slip distribution curves on day 20 and day 30. 

(2)断层内注水诱发滑移算例 

本算例建立了断层内注水诱发滑移的

数值模型。如图 6 所示，在边长为 300 m 的

正方形岩体域中，有一条与最大主应力成 30°

夹角且长 230 m 的断层，岩石弹性模量为

30 GPa，模型下边界和左边界为辊支撑，上
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边界和右边界分别施加 68.4 MPa 与 91.5 

MPa 的均布应力荷载，断层摩擦系数为 0.5，

初始孔隙压力为 20 MPa，在断层中心以 2 

kg/s 的恒定注入速率注水。 

 

图 6 断层内注水诱发滑移算例示意图 

Fig.6 Schematic diagram of induced slip in the fault 

with fluid injection example. 

图7展示了本方法预测的断层中心滑移

量，与文献(王孔阳，2022)结果基本一致。

当流体压力提高至 54 MPa 时，断层开始滑

移；当压力继续升高至 74 MPa 时，滑移量

达到峰值，最大滑移量为 140 mm。此算例

表明本文采用的显-隐式流固耦合摩擦接触

方法可比较准确模拟断层内注水诱发滑移

问题。 

 

图 7 断层中心滑移量随流体压力变化曲线 

Fig.7 Curve of fault center slip variation with fluid 

pressure. 

4 工程案例分析 

4.1 案例介绍 

如图 8 所示，研究区域位于中国四川盆

地南缘，四川盆地在大地构造背景上属于扬

子地块西缘(罗胜元等，2025)，毗邻青藏高

原东侧。该区域地质构造复杂，经历了多期

板内(陆内)构造运动的强烈改造，其主体构

造框架可能形成于三叠纪印支造山运动时

期，后期又经历了燕山期陆内造山和喜山期

的改造。因此，区域内变形以整体升降及挤

压褶皱为主(李纯泉等，2025)。 

 

图 8 研究区域位置示意图(修改自 Zhang et al., 2025) 

Fig.8 Schematic diagram of the study area location (modified from Zhang et al., 2025). 

龙马溪页岩地层是该盆地页岩气勘探

和开发的主要目的层，已探明页岩气储量超

过 5.44×1011 m3(Zhang et al., 2020b)，页岩

气储量极丰富，是重要的页岩气资源区(He 
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et al., 2023; 范宇等，2025)。研究区 HX 井

实钻井深约为 1700 m，水平井段长 1000 m，

压裂设计分为 11 段，测井解释的矿物成分

表明脆性矿物含量较高，易于压裂产生网状

缝。为了监测施工过程中由于水力压裂导致

的地震事件，在页岩气开发区附近部署了 60

个三分量地震检波器，平均间距为 300 

m(Zhang et al., 2025)，以确保能够很好地捕

捉井下的地震活动。

  

图 9 监测地震事件时空分布图(修改自 Zhang et al., 2025) 

Fig.9 Spatiotemporal distribution of monitored seismic events (modified from Zhang et al., 2025). 

图 9 展示了 HX 井水力压裂操作期间发

生的地震事件空间分布特征，在压裂过程中，

地震事件主要发生在 G1和 G2两个地震区域

内，且 G1 发震时间早于 G2，其震级多集中

于-1 至 0 之间。在 HX 井 1 至 4 段压裂过程

中，地震事件主要集中于 G1 区域，长度延

伸约 200 m。随着后续压裂的开展，G1 西侧

逐渐形成尺度更大的 G2 地震区域，其中一

簇整体形态呈 V 型结构，包括北部一条长度

约 300 m、走向为东北—西南向的分支，以

及南部一条长度约 140 m、走向为西北—东

南向的分支，将这一簇地震区域命名为 G2B。

在G2B的东北方向上也分散有较多地震事件，

其长度延伸约 160 m，命名为 G2A。图 10 统

计了每一段压裂过程中 G1和 G2区域的地震

总数量，根据监测结果，G1 和 G2 区域包含

了绝大部分地震事件，本文的数值模拟工作

主要针对这两块地震活动集中区域展开。 

 

图 10 诱发地震数量分段统计图 

Fig.10 Segmented statistical chart of induced earth-

quake quantity. 

4.2 有限元计算模型建立 

岩层平均密度约为 2400 kg/m3，覆盖层

压力 𝜎𝑣 为 40.8 MPa，实测原位最大主应力

 𝜎𝐻 为55 MPa，最小主应力 𝜎ℎ 为35 MPa，

即 𝜎𝐻 > 𝜎𝑣 > 𝜎ℎ，为典型的走滑断层应力状

态(Zhang et al., 2025)，流体密度为 1000 

kg/m3，基于目标储层深度，原位流体压力为
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17 MPa。如图 11 所示，结合前人震源机制

解的应力场张量反演结果，最大主应力轴呈

北北东-南南西走向，约为 N17°E，这一应力

场特征与该区域右旋走滑断层的活动模式

基本吻合(Zhang et al., 2025)。  

 

图 11 地震记录空间分布特征及震源机制分析

(Zhang et al., 2025) 

Fig.11 Spatial distribution characteristics of seismic 

records and source mechanism analysis. (Zhang et al., 

2025). 

在本研究中，将 G1 和 G2地震区域视为

由两组正交的天然裂缝构成的断层带。针对

震级范围为-1 至 0 级的地震事件，假设天然

裂缝长宽比为 1，根据公式(18)可得，天然裂

缝长度分布范围约为 6–20 m。本文假设天然

裂缝长度遵循正态分布，均值为 13 m，标准

差为 5 m，摩擦系数为 0.6。设定一组随机裂

缝倾角均值为 47°，与最大主应力方向成

30°，标准差为 5°，对应最不利应力条件；

另一组共轭随机裂缝与其正交分布。如图 12

所示，G1 区域包含 160 条裂缝、G2A区域包

含 70 条裂缝，G2B区域包含 200 条裂缝。 

 

图 12 全井水力压裂-断层带分布模型示意图 

Fig.12 Schematic diagram of the full-well hydraulic 

fracturing-fault zone distribution model. 

结合HX井周围的地质条件与施工数据，

建立二维有限元数值模型，模拟整口 HX 井

全部十一段压裂注水过程中的天然裂缝静

态摩擦滑移。如图 12 所示，研究区域设定

为 2000 m×2000 m，并顺时针旋转 17°，

使其与实际最大主应力方向一致，便于施加

边界条件。模型边界条件设置为：下侧和左

侧为辊支撑，上侧施加 𝜎𝐻 应力边界，右侧

施加 𝜎ℎ 应力边界，四周固定流体压力为原

位流体压力值 17 MPa，水平井及随机天然

裂缝主要分布在中心 750 m×1100 m的区域

内，其余参数见表 1。 

表 1 水力压裂模型参数表 

Table 1. Hydraulic fracturing model parameters. 

参数名称 值 单位 

岩石基质 

密度𝜌𝑚 2400 kg/m3 

弹性模量𝐸 35 GPa 

泊松比𝜈 0.25 1 

孔隙度𝜙𝑚 0.035 1 

渗透系数𝑘𝑚 5×10-18 m2 

比奥系数𝛼 1 1 
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续表 1 

裂缝带渗透系数𝑘𝑚1
 5×10-14 m2 

流体 

密度𝜌𝑤 1000 kg/m3 

粘度𝜇𝑤 1×10-3 Pa·s 

压缩系数𝑐𝑤 4.4×10-10 Pa-1 

裂缝 

初始法向刚度𝑘𝑛0 50 GPa/m 

初始切向刚度𝑘𝑠0 50 GPa/m 

摩擦系数𝜇 0.6 1 

膨胀角𝜙𝑑 3 ° 

残余剪切滑移𝑢𝑟 5 mm 

初始裂缝开度𝑏0 0.4 mm 

最大闭合度𝑏𝑚 0.38 mm 

对研究区域中央的网格进行局部加密，

最大网格尺寸为 10 m，有限元模型包含

57956 个三角形单元。计算过程首先通过准

静态分析得到初始地应场，随后依据具体施

工过程，按照实际注入压力逐段对模型施加

注水边界条件，实现分段注入过程的数值模

拟。 

4.3 全井分段压裂注入诱发地震数值分析 

本节针对复杂全井多段水力压裂注入

条件，系统研究流体压力传递与累积作用下

断层带内天然裂缝滑移及地震响应的时空

演化机制。以流固耦合摩擦接触数值模型为

基础，本节重点分析多段压裂注入过程中不

同地震区域天然裂缝失稳触发条件与发震

先后顺序，结合第 4、8 和 11 段诱发地震的

模拟结果探讨孔隙流体压力累积对断层带

持续发震现象的影响规律。
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图 13 各区域滑移量与地震事件分布图：(a)G1区域、(b)G2A区域、(c)G2B 区域 

Fig.13 Distribution of slip amounts and seismic events in each region: (a) G1 region, (b) G2A region, (c) G2B re-

gion. 
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图 14 各区域实际地震与模拟地震分布对比图：(a)G1区域、(b)G2A区域、(c)G2B区域 

 Fig.14 Comparison of observed and simulated seismic event distributions in each region: (a) G1 region, (b) 

G2A region, (c) G2B region. 

图 13 为未压裂、第 4、8 和 11 段压裂

结束之后，G1、G2A 和 G2B 三处区域中的天

然裂缝滑移量以及地震事件分布图。对比模

拟的地震事件分布结果与监测数据可见，G1

区域最早出现地震活动，在第 4 段压裂完成

后，G1 区域即出现天然裂缝滑移，并伴随小

规模地震事件发生。图 14 给出了三个区域

在不同震级范围内实际地震与模拟地震的

百分比对比。结合图 13 与图 14 可以看出，

模拟结果在发震位置与震级分布方面均和

监测结果基本一致。G1 区域出现地震较早的

主要原因在于其与前 4 个压裂段距离较近，

注入的流体可沿天然裂缝与人工裂缝共同

构成的导流网络快速流通至该区域，提高该

区域流体压力，降低裂缝面的有效法向应力，

使得天然裂缝发生剪切滑移并释放能量，从

而诱发地震。G2 区域距离前 4 个压裂段较

远，且缺乏有效连通的天然裂缝，流体难以

在短时间内传输至该区域，压力升高较慢，

因此前 4 个压裂段 G2 区域未具备触发滑移

条件。 

图 15 为各地震区域注入前后流体压力

分布图，在第四段注水结束后，G1 区域流体

压力已升高至 26 MPa 以上，增幅超过 9 MPa，

而同期 G2 区域的流体压力仅为 22-23 MPa，

压力增幅不足 6 MPa。结合研究区域初始应

力状态及其在注水条件下的应力路径(图 16)

进行分析，对于与最大主应力夹角成 30°和

120°的天然裂缝，流体压力分别至少需提

高 8.6 MPa 和 18.6 MPa 才可能使其发生剪

切滑移，因此在第四段注水结束之后，仅有

G1 区域与最大主应力夹角成 30°的部分天

然裂缝发生滑移，产生地震事件，而 120°

的天然裂缝与 G2 区域的天然裂缝仍处于稳

定状态。 
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图 15 各地震区域注入前后流体压力分布图：(a)G1区域、(b)G2A区域、(c)G2B区域 

Fig.15 Fluid pressure distribution before and after injection in each seismic region: (a) G1 region, (b) G2A region, 

(c) G2B region. 

 

图 16 研究区域初始应力状态及其在注水条件下的

应力路径示意图 

Fig.16 Schematic diagram of the initial stress state in 

the study area and its stress path under water injection 

conditions. 

随着后续压裂段依次开启，G1 区域天

然裂缝滑移量持续增大，G2 区域裂缝也逐渐

发生滑移，并伴随小规模地震事件。结合图

15 分析各阶段注入前后的流体压力，G1 与 

G2 区域在各阶段注入后的流体压力整体高

于前一阶段，表明断层带内流体压力具有明

显的累积效应。从渗流特征角度分析，岩石

基质渗透率极低，而断层带内天然裂缝发育、

渗透率较高，注入流体主要沿连通裂缝网络

快速扩散，向周围基质渗流有限，导致区域

内压力难以及时衰减。在前一段流体压力尚

未充分消散时，下一段已开始注入，使压力

不断叠加，当压力升高至使裂缝接近临界应

力状态时，微小的应力扰动即可触发滑移。

因此，在每一段注入过程中，已经发生过滑

移的天然裂缝可能会由于流体压力的进一

步升高或附近的应力扰动，再次触发滑移，

先前稳定的裂缝也可能随着压力的升高而

达到临界应力状态进而发生滑移，产生新的

地震，这种累积效应是断层带内天然裂缝持

续滑移与发震的重要原因。同时，孔隙压力

升高会增大裂缝开度、提高渗透能力，进而

加快流体在 G1 与 G2 区域的扩散速度，这
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种“压力升高—裂缝张开—渗透性增强—压

力进一步提高”的正反馈机制，使断层带内

流体压力持续累积，从而在各压裂阶段均可

能具备触发天然裂缝滑移及诱发地震的条

件。 

综上所述，多段压裂注入过程中流体压

力的传递与累积是控制断层带内天然裂缝

滑移及地震活动的主导因素。G1 区域因距离

压裂段较近且裂缝连通性较好，流体压力能

够快速升高并率先达到剪切滑移的临界条

件，因而较早发生地震，而 G2 区域受距离

与连通性限制，压力传递滞后，早期未发生

天然裂缝失稳。随着后续压裂段实施，流体

压力在断层带内逐渐升高，G2 区域在后期逐

渐具备发震条件。由于流体压力在各个压裂

段不断累积，G1 和 G2 区域内的天然裂缝在

每一个压裂段都可能触发滑移，从而导致地

震持续发生。 

4.4 区域总地震矩估算 

为了定量评估全井压裂注入过程可能

诱发的地震风险，有必要构建能够表征地震

区域内总体应变能释放的综合指标。本节对

所有天然裂缝诱发地震的地震矩进行累加，

得到总地震矩，作为该区域地震风险的评价

指标。在此基础上，进一步阐释摩擦系数、

地应力差与裂缝数量对区域地震风险的影

响规律。 

如图 17 所示，分析了 G1 区域 1 至 4 段

压裂注入过程中，不同摩擦系数(0.5、0.6、

0.7、0.8)条件下该区域总地震矩的演化特征。

结果表明，总地震矩整体呈“阶梯式”增长：

在水力压裂施工期间出现显著跃升，而在相

邻压裂段之间则趋于稳定，形成相对平缓的

平台阶段。总地震矩的增长具有明显滞后性，

通常在每段注入接近结束时才出现显著上

升。其主要原因在于注入井与 G1 区域之间

存在一定距离，流体压力需要一定时间才可

传播至 G1 区域并产生压力累积，导致天然

裂缝滑移诱发地震事件。随着摩擦系数降低，

总地震矩明显增大且开始显著增长的时间

提前。这是由于摩擦系数较小时，裂缝发生

滑移所需的临界流体压力相应降低。 

 

图 17 不同摩擦系数下 1 至 4 段注入 G1区域总地

震矩时程曲线 

Fig.17 Time history curve of the total seismic moment 

in the G1 region for injection stages 1 to 4 under dif-

ferent friction coefficients. 

 

图 18 不同摩擦系数下流体注入应力路径示意图 

Fig.18 Schematic diagram of the stress path during fluid injection under different friction coefficients.
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结合不同摩擦系数下流体注入应力路

径(图 18)进行分析，以与最大主应力成 30°

倾角的裂缝为例，当摩擦系数从 0.6 降低至

0.5 时，触发滑移的临界流体压力升增加值

 ∆𝑝 降低约 3 MPa，临界压力的降低使天然

裂缝更易达到失稳条件，从而提前发生滑移，

且滑移距离增大，产生更大的地震矩。随着

摩擦系数的增大，总地震矩显著减小，当摩

擦系数为 0.5 时，第 4 段注入结束后总地震

矩约为 1.22×10¹¹ N·m，当摩擦系数增至 0.6

时，尽管总地震矩仍出现多次跃升，但峰值

明显降低，最终约为 0.52×10¹¹ N·m，当摩擦

系数进一步提高至 0.7 和 0.8 时，总地震矩

几乎为零，仅在第4压裂段才出现略微增长。

上述结果表明，摩擦系数对压裂期间裂缝滑

移与能量释放有显著控制作用，较低的摩擦

系数有利于天然裂缝发生滑移，产生更大的

总地震矩，而较高的摩擦系数则限制了裂缝

的滑移行为，能量释放更小。 

图 19 反映了在摩擦系数为 0.6 时，不

同地应力差对 G1 区域总地震矩演化特征的

影响。总体来看，在不同地应力差下，G1 区

域 1 至 4 段压裂注入的总地震矩也是呈现

“阶梯式”增长，主要跃升阶段集中在水力

压裂操作期间。随着地应力差增大，总地震

矩显著升高，且其开始明显增长的时间相应

提前。这是由于地应力差增大会提高裂缝面

上的剪应力，同时降低有效法向应力，使裂

缝更易满足剪切滑移条件。因此，在相同流

体压力作用下，应力差较大的裂缝更早发生

滑移，且滑移距离更大，从而释放更多地震

能量。 

 

图 19 不同地应力差下 1 至 4 段注入 G1区域总地

震矩时程曲线 

Fig.19 Time history curve of the total seismic moment 

in the G1 region for fracture stages 1 to 4 under differ-

ent differential stress conditions. 

 

图 20 不同地应力差下流体注入应力路径示意图 

Fig.20 Schematic diagram of the stress path during fluid injection under different differential stress conditions. 

结合不同地应力差下的流体注入应力

路径(图 20)分析，随着地应力差增大，应力

莫尔圆半径增大，圆周更易与摩擦强度包络

线相交，裂缝发生滑移所需的临界流体压力

随之降低。当应力差增至 22 MPa 时，仅需

约 4.7 MPa 的流体压力增量即可触发裂缝滑

移，因此该条件下裂缝最早失稳，且最终累

积的总地震矩最大。 
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图 21 不同裂缝数量下 1 至 4 段注入 G1区域总地

震矩时程曲线 

Fig.21 Time history curve of the total seismic moment 

in the G1 region for injection stages 1 to 4 under dif-

ferent numbers of fractures. 

图 21 为不同裂缝数量下，G1 区域 1 至

4 段注入的总地震矩变化曲线。总体来看，

各组总地震矩的变化趋势相似，但随着裂缝

数量的增加，总地震矩逐步上升。这主要是

因为裂缝数量增加，提高了研究区域天然裂

缝网络的连通性，加快了流体压力在裂缝网

络中的扩散速度，使更多裂缝发生失稳滑移，

增加了滑移裂缝的数量，从而提升了区域的

总地震矩。当裂缝数量达到 160 条时，G1 区

域裂缝连通性最佳，发生滑移的裂缝数量最

多，总地震矩达到最大值约 0.52×10¹¹ N·m；

而裂缝数量为100条时，总地震矩明显较低，

仅约 0.38×10¹¹ N·m。 

5 结论 

本文针对全井多段压裂注入过程中诱

发断层滑移与地震活动问题，构建了流固耦

合摩擦接触有限元模型，结合实际工程地质

数据引入 DFN 以表征页岩储层中复杂的天

然裂缝网络，利用罚函数方法模拟裂缝面的

库仑摩擦接触，采用显-隐式迭代求解策略

实现对裂缝非线性滑移的高效求解，估测裂

缝滑移位置与滑移量，明确诱发地震空间分

布和能量耗散演化规律，进而估算地震震级，

基于能量耗散，提出了区域总地震矩评价指

标，用于评估研究区域的地震风险。 

研究结果表明，在全井压裂注入过程中，

流体压力沿天然裂缝形成的优势渗流通道

快速传播，导致断层带内孔隙压力显著升高。

由于邻近岩石基质渗透率较低，各压裂段之

间的流体压力难以及时消散，使断层带内流

体压力逐步累积，进而持续触发其中天然裂

缝失稳滑移，造成地震活动的持续发生。模

拟得到的地震空间分布特征与现场监测结

果具有良好一致性，验证了本文构建的全耦

合摩擦滑移数值模型在全井尺度下，描述压

裂注入诱发断层滑移及地震响应过程的有

效性与可靠性。通过区域总地震矩估算及参

数敏感性分析，系统揭示了摩擦系数、地应

力差以及裂缝数量对能量释放规模的控制

作用，表明较低的摩擦系数、较大的地应力

差以及较多的裂缝数量均可能显著提高区

域总地震矩，从而增大诱发地震风险。本文

可为全井尺度压裂注入诱发断层滑移与地

震风险的定量评估提供具有工程应用价值

的力学分析框架。 

本研究假设岩石基质为各向同性均质

多孔介质，未考虑惯性效应及多相流动。在

实际非常规油气开采过程中，裂缝网络通常

结构复杂且空间分布差异显著，储层内气–

液多相流体的流动规律及相间耦合作用具

有较强的不确定性，地下应力场、岩石密度

和弹性模量等关键地质力学参数难以实现

准确获取，故当前诱发地震数值模拟结果与

实际工程之间仍存在一定差距。未来可进一

步完善计算模型，对压裂注入过程中断层滑

移与诱发地震的时空演化机制开展更深入

的研究。 
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论文亮点： 

1. 提出显–隐式流固耦合摩擦滑移求解策略，提高多裂缝滑移数值计算效率。 

2. 考虑全井尺度多段压裂注入过程的段间压力扩散及累积对断层滑移的影响。 

3. 引入离散裂缝网络模型刻画断层带中随机天然裂缝滑移的时空演化及地震过程。 

4. 提出区域总地震矩评价指标，用于定量评估井场尺度的压裂诱发地震风险。 

 


