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摘 　 要:
 

水力压裂是提取地热能的关键技术,通过提高储层岩石的渗透性来增加产热量。 为此,以松辽盆地干热岩

热储层为研究对象,基于 ABAQUS 软件建立水力压裂二维数值模型,结合正交试验法,对影响水力裂缝特性的参数

进行了敏感性分析。 结果表明:数值模拟结果相比室内试验结果的误差为 2. 6%,说明该模型用来研究水力压裂是

准确可靠的;通过极差分析法对各参数进行敏感性分析可知,对裂缝宽度影响最大的因素是岩石弹性模量,压裂液

排量的影响程度最小;对起裂压力影响最大的因素为水平应力差异系数,岩石弹性模量的影响程度最小。 研究结

果可以为松辽盆地干热岩储层水力压裂施工提供一定的指导。
关键词:干热岩;

 

水力压裂;
 

数值模拟;
 

敏感性分析;
 

有限元

中图分类号:P314. 9;TU45　 　 　 文献标志码:A　 　 　 doi:10. 13705 / j. issn. 1671-6833. 2025. 04. 009

　 　 地热能是一种潜力巨大、环境友好的可再生能

源,在稳定性、因地制宜性等方面具有较大优势 [ 1] 。
其中,干热岩 [ 2] ( hot

 

dry
 

rock,HDR) 温度高、储量相

对较大,但利用率低。 干热岩通常是指温度高、埋深

数千米、内部不存在流体或仅有少量地下流体的高

温岩体,需要通过水力压裂等刺激手段来提取 HDR
地热资源,形成增强型地热系统( enhanced

 

geother-
mal

 

system,EGS) [ 3- 5] 。 水力压裂 [ 6] 是提取地热能的

关键技术,也是难点技术之一,其原因是压裂液用

量、注液方式 [ 7- 8] 、储层岩石的物理力学特征等因素

都会对水力裂缝的扩展形态产生一定影响。
目前,水力压裂过程中岩石起裂与裂缝扩展方

面的研究主要有 3 种方法:理论方法、室内试验方

法、数值模拟方法。 在理论方面,Hubbert 等 [ 9] 首次

提出岩石起裂压力的计算公式,进一步验证了裂缝

会沿着垂直于最小主应力的方向起裂并扩展。 王永

亮等 [ 10] 利用 KGD、PKN 两类等高解析模型对储层

岩石剪切模量等压裂主控因素进行分析,获得了水

力裂缝长度、张开度动态演化行为的量化数值。 在

室内试验方面,周舟等 [ 11] 基于改造的真三轴水力压

裂模拟试验系统对青海共和盆地露头岩心进行压裂

试验,验证了岩石起裂可以通过起裂模型预测起裂

压力。 Zhang 等 [ 12] 利用实验室微断裂力学模拟测

试系统研究了围压、注水流量和温度对岩石破裂压

力的影响,明确了破裂压力随围压和注水流量的增

加而增加。 在数值模拟方面, Esfandiari 等 [ 13] 采用

扩展有限元法( XFEM)评估了地应力对水力裂缝特

性的影响,检验了 KGD、PKN 模型解析公式的准确

性。 贾善坡等 [ 14] 利用 ABAQUS 软件对岩石三轴压

缩试验进行了数值模拟,模拟结果与已有试验规律

吻合较好,说明该软件用于岩石力学方面的模拟是

可靠有效的。 龚迪光等 [ 15] 基于 ABAQUS 软件实现

二次编程开发,对岩石水力裂缝的扩展过程进行了

数值模拟研究,为水力压裂研究提供了新方法。
解析模型中有部分简化假设,并忽略了地应力

等水力和地质力学参数,导致由分析公式得到的裂

缝长度、宽度和流体压力与计算结果存在差异。 虽

然通过室内试验能得到相对准确的岩石起裂压力,
但受试验设备的限制,获取试验过程中水力裂缝的

相关参数具有一定的难度。 XFEM 方法具有计算结
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果精度高和计算量小的优点,将该方法与 ABAQUS
软件结合,进行岩石的水力压裂模拟可对不同的储

层物性参数及压裂施工参数进行分析,且裂缝形态

逼真,结果准确。
考虑到解析模型和室内试验的局限性,本文以

松 辽 盆 地 干 热 岩 地 热 储 层 为 研 究 对 象, 基 于

ABAQUS 软件建立水力压裂二维数值模型,对热储

花岗岩进行水力压裂参数敏感性分析。 与以往假设

一个结点为注入点不同,该模型在中心位置设置了

射孔,尺寸与实验室的物模保持一致。 通过对模型

进行二次开发以提取起裂压力和裂缝宽度,对水平

应力差异系数、压裂液黏度、压裂液排量、岩石抗拉

强度和岩石弹性模量 5 个影响水力压裂特性的主要

参数进行敏感性分析,定量分析不同因素对研究区

花岗岩水力压裂特性的影响程度。

1　 Cohesive 单元法

在 ABAQUS 数值模拟中,选择 Cohesive 单元 [ 16]

来模拟二维和三维条件下的水力压裂过程。 Cohe-
sive 单元是一种被假设为 0 厚度的特殊单元,可以

通过二次开发在模型中批量嵌入,实现水压裂缝沿

网格边界的任意拓展模拟。 因此,本文采用全局嵌

入 Cohesive 单元结合 XFEM 数值模拟方法 [ 17] 。
1. 1　 牵引-分离准则

模拟过程中,根据 Cohesive 单元的受力状态可

将其力学响应分为破坏前的线弹性阶段和达到破坏

条件后的渐进破坏阶段两部分 [ 17] ,使用 ABAQUS 中

自带的牵引-分离准则来描述,如图 1 所示。 线弹性

阶段内牵引力与分离量的关系如式(1)所示:
σ n

σ s

σ t

( ) = K·ε =

knn kns knt

k sn k ss k st

k tn k ts k tt

( )
εn

ε s

ε t

( ) 。 (1)

式中: σ n 、σ s 、σ t 分别为 3 个主应力方向上的牵引

力,MPa; K 为弹性刚度矩阵; ε n 、ε s 、ε t 分别为 3 个

主应力方向上对应的应变。

图 1　 牵引-分离曲线

Figure
 

1　 Traction-separation
 

curve

1. 2　 裂缝初始损伤准则

目前,ABAQUS 中常用的裂纹萌生准则有 4 种:
最大名义应力损伤准则、最大名义应变损伤准则、二
次应力损伤准则和二次应变损伤准则。 本次模拟采

用最大名义应力损伤准则来描述裂纹产生时应力之

间的关系,当单元在任一方向上达到其极限应力时,
单元将开始破裂,其表达如式(2)所示:

max
〈σ n 〉

σ0
n

,
σ s

σ0
s

,
σ t

σ0
t

( ) = 1。 (2)

式中: σ0
n 、σ0

s 、σ0
t 分别为 3 个主应力方向上的极限应

力,MPa; 〈·〉 表示 Cohesive 单元承受压应力时不会

发生破坏。
1. 3　 裂缝损伤演化准则

引入无量纲因子 D, 取值为 0 ~ 1。 当 D = 0 时,
Cohesive 单元未出现损伤;当 D = 1 时,Cohesive 单

元完全破坏,产生裂纹;当 0 < D < 1 时,Cohesive 单

元处于渐进损伤阶段,其表达如式(3)所示:

D =
δ f

m( δmax - δ0
m )

δmax( δ f
m - δ0

m )
。 (3)

式中: δmax 为单元最大位移,m; δ f
m 为单元张开时的

位移,m; δ0
m 为单元开始损伤时的位移,m。

渐进损伤阶段牵引力分量大小为

σ n =
(1 - D)σ- n ,σ- n ≥ 0;

σ- n ,σ- n < 0。{ (4)

σ s = (1 - D)σ- s 。 (5)
σ t = (1 - D)σ- t 。 (6)

式中: σ- n ≥0 表示 Cohesive 单元为受拉状态, σ- n <0
表示 Cohesive 单元为受压状态; σ- n 、σ- s 、σ

-
t 分别为未

损伤前按牵引-分离准则计算的线弹性条件下单元

的法向应力分量和两个切向应力分量,MPa。
1. 4　 裂缝内流体运移方程

裂缝内流体压力通常为裂缝扩展提供能量,流
体在 Cohesive 单元中的流动方向分为沿单元的径向

流和滤失至常规单元的法向流,如图 2 所示。

图 2　 流体运移示意图

Figure
 

2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

fluid
 

flow

径向流计算公式如式 ( 7) 所示,法向流计算公

式如式(8)所示:
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q = - w3

12μ

Δ p。 (7)

q t = C t( pm - p t ) ;

qb = C b( pm - pb ) 。{ (8)

式中: q 为缝内径向流量,m2 / s; w 为裂缝宽度,m; μ
为压裂液黏度, Pa·s; Δ p 为径向流体压力梯度,
MPa / m; q t 、qb 分别为裂缝内流体流向上下表面的滤

失流速,m2 / s; C t 、C b 分别为裂缝上下表面的滤失系

数,m2 / ( Pa·s) ; pm 为裂缝内流体压力,MPa; p t 、pb

分别为裂缝上下表面孔隙压力,MPa。

2　 数值模型建立与验证

2. 1　 模型建立

在实际的压裂工程中,有很多因素会对压裂结

果造成影响,比如部分岩体的非均质性等。 为方便

计算,做出如下假设。
(1)假设储层岩体为各向同性的均质材料。
(2)假设压裂液不可压缩且不与岩体发生化学

反应。
(3)忽略压裂过程对储层地应力的影响。
水力裂缝扩展模型的建立基于 XFEM 法,借助

ABAQUS 软件对二维模型进行网格划分,单元类型

选择四边形单元,单元数量为 35
 

731 个。 通过二次

开发在所有实体单元间批量嵌入 Cohesive 单元,单
元数量为 23

 

750 个。 对岩石基质和内聚力单元分

别赋予不同的材料属性。 模型的岩石力学参数参考

松辽盆地相关参数 [ 18] ,模型参数见表 1。 依据实际

数据建立的水力压裂模型见图 3。
表 1　 水力压裂模型相关参数

Table
 

1　 Related
 

parameters
 

of
 

hydraulic
 

fracturing
 

model

参数 数值

密度 / ( g·cm - 3 ) 2. 83
泊松比 0. 23

孔隙率 / % 2. 13
渗透率 / mD 0. 29

滤失系数 / ( m2·Pa- 1·s- 1 ) 10- 14

模型长度 / mm 300
模型宽度 / mm 300
射孔直径 / mm 12
压裂时间 / s 60

　 　 模型整体采用有效应力和超静水压力原理,对
应的孔压边界为 0。 约束模型在 X 和 Y 方向的节点

位移为 0,即 UX = UY = 0。
2. 2　 模型验证

在前人的研究中,尚未开展对松辽盆地露头花

岗岩试样的水力压裂室内试验,数值模拟缺少相应

的试验结果作为对照。 为验证数值模型的准确性,
以相同的建模方法,参考青海共和盆地花岗岩试样

水力压裂室内试验 [ 19] ,模型中岩石力学参数与试验

保持一致,比较相同工况下二者水力裂缝扩展情况

和破裂压力。 数值模型尺寸与物理模型尺寸保持一

致,为 300
 

mm × 300
 

mm,应力场 σV 、σH 、σ h 分别为

4,10,6
 

MPa,注水速率为 10
 

mL / min。

图 3　 水力压裂模型

Figure
 

3　 Hydraulic
 

fracturing
 

model

图 4 展示了数值模拟结果与压裂试验结果的对

比。 图 4( a) 、4( b) 分别为模拟与试验条件下的注

水压力曲线变化图,可以看出,压裂变化趋势相似,
模拟结果中起裂压力为 22. 7

 

MPa,试验结果中试块

的起裂压力为 23. 3
 

MPa,模拟误差仅为 2. 6%。 图

4( c) 、4( d)分别为模拟与试验条件下的水力裂缝扩

展结果,可以看出,二者裂缝的扩展路径基本相同。
以上对比说明采用本文方法进行花岗岩水力压裂模

拟,结果是准确可靠的,同时也表明该建模方式更符

合实际。

图 4　 数值模拟与试验结果对比

Figure
 

4　 Comparison
 

of
 

numerical
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
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3　 正交试验

3. 1　 正交试验方法

正交试验法是使用已经设计好的正交表来安

排试验并进行数据分析的一种数理统计方法,它

根据正交性从全面试验中挑选出部分有代表性的

点进行试验,是一种高效、快速、经济的试验设计

方法。
对于试验结果的分析方法通常有极差分析法和

方差分析法,极差分析法更加直观形象,故本文采用

极差分析法对正交试验结果进行分析。
设 X、Y 、…分别为试验中的几个不同因素; t 为

各因素的水平数; X i 表示因素 X 在第 i 个水平的

值,i = 1,2,…,t;M ij 表示第 j 个因素的第 i 个水平

的值,i = 1,2,…, t, j = X,Y,…。 在 M ij 下进行 n 次

试验得到 n 个试验结果 N k,k = 1,2,…,n。 计算统

计参数为

K ij =
1
n ∑

n

k = 1
N k -N

-
。 (9)

式中: K ij 为第 j 个因素在第 i 个水平下试验结果的

平均值; N k 为第 k 个实验值; N
-
为所有试验结果的

平均值。
极差分析因素的敏感性程度是根据极差值进行

评价的,第 j 个因素的极差值计算公式为

Rj = max(K1j,K2j,…,Knj) - min(K1j,K2j,…,K nj) 。 (10)
　 　 极差值 R j 越大,说明该因素的水平改变对试验

指标的影响越大,即该因素的敏感性越大;相反,极
差值 R j 越小,该因素的敏感性越小。

3. 2　 正交试验设计

在本文中,选取水平应力差异系数(K) 、压裂液

黏度(μ) 、压裂液排量( v) 、岩石抗拉强度(Rm ) 和岩

石弹性模量(E)这 5 个参数作为敏感性分析的主要

指标,其中水平应力差异系数计算公式为

K =
σH - σ h

σ h

。 (11)

　 　 本文共设置 4 个因素水平。 假定各参数之间没

有相 互 影 响, 由 试 验 因 素 个 数 和 水 平 数, 选 择

L16(45 ) 正交表,将各因素及水平数对应分配到正交

表中,正交试验方案如表 2 所示。
在模拟过程中,保持其他物理参数不变,按照上

述正交试验设计, 将方案中的 16 组参数依次在

ABAQUS 中进行设置替换,可以得到不同条件下水

力压裂模型的裂缝形态和注水压力随时间变化

情况。

表 2　 正交试验方案

Table
 

2　 Orthogonal
 

test
 

scheme

方案 K
μ /

( Pa·s)

v /

( mL·min- 1 )

Rm /

MPa

E /
GPa

1 0　 5 5 8. 4 35. 0
2 0 10 10 9. 2 38. 5
3 0 15 15 10. 1 42. 5
4 0 20 20 11. 1 46. 0
5 0. 5 5 10 10. 1 46. 0
6 0. 5 10 5 11. 1 42. 5
7 0. 5 15 20 8. 4 38. 5
8 0. 5 20 15 9. 2 35. 0
9 1. 0 5 15 11. 1 38. 5

10 1. 0 10 20 10. 1 35. 0
11 1. 0 15 5 9. 2 46. 0
12 1. 0 20 10 8. 4 42. 5
13 2. 0 5 20 9. 2 42. 5
14 2. 0 10 15 8. 4 46. 0
15 2. 0 15 10 11. 1 35. 0
16 2. 0 20 5 10. 1 38. 5

4　 模拟结果与分析

4. 1　 裂缝扩展形态

模拟方案 1 ~ 8 的裂缝扩展情况如图 5 所示。

图 5　 不同方案下水力裂缝扩展情况

Figure
 

5　 Hydraulic
 

fracture
 

propagation
 

with
 

different
 

schemes

从图 5( a) ~ 5( d)可以看出,当水平应力差异系

数为 0,即 σH = σ h 时,水力裂缝的起裂和扩展方向

具有随机性,此时裂缝延伸受水平应力差的影响较

小,容易转向和分叉,形成复杂的裂缝网络。 从图

5( e) ~ 5 ( h) 可以看出,在 K = 0. 5,即 σH >σ h 情况

下,裂缝扩展沿着最大主应力方向,扩展产生的诱导

应力对扩展方向的影响较小,水力裂缝未发生明显

的转向和动态分叉,形态比较单一,难以形成复杂缝

网。 K = 1. 0, 2. 0 时的水力裂缝形态与图 5 ( e ) ~
5( h)相似,这里不再一一列举。 模拟结果产生该种

平直裂缝的主要原因可能是用 Cohesive 单元模拟水
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力裂缝起裂与延伸时,各单元并不代表实际情况下

的岩石,仅用于简化模拟岩石破裂时岩石结构间的

作用力。 对于模拟水力裂缝的扩展路径,只能按照

预设的 Cohesive 单元进行裂缝的扩展延伸,且扩展

过程中水力裂缝不能发生转向。 总体来看,裂缝宽

度随着到注水孔的距离增大而减小,在孔附近宽度

达到最大。
4. 2　 注水压力变化

不同模拟方案下的模型注水压力随时间变化情

况如图 6 所示,由于模拟方案较多,且各方案下的压

力变化情况具有一定的规律性,故只选取方案 1,2,
3,4(图 6( a) )来讨论。 从图 6( a)可以看出,4 个方

案的压裂曲线均有 5 个明显的变化阶段:在压裂初

期,孔眼充水过程中,孔壁几乎不承受水压力;当孔

眼内完全充满水后,进入增压阶段,注水压力呈线性

增加,压裂液的注入速率很大程度上决定了压力的

增加速率,注入速率越大,压力增长越迅速;当注水

压力达到岩石破裂压力后,岩石发生压裂破坏;岩石

起裂后,裂缝在流体压力的作用下开始迅速延伸,注
水压力随之降低;裂缝完全贯穿岩石试样后,压力骤

减,压裂过程结束。

图 6　 不同方案下注水压力情况

Figure
 

6　 Injection
 

pressure
 

situation
 

with
 

different
 

schemes

4. 3　 敏感性分析

在 ABAQUS 中提取了不同正交试验方案下模

拟计算的裂缝宽度和起裂压力,如表 3 所示。
对模拟计算的结果,采用极差分析法对影响压

裂结果的相关参数进行敏感性分析,由其原理可以

知,极差值 R j 越大,该因素的敏感性越强,对结果的

影响也越大。 极差值的对比结果如图 7 所示。

表 3　 模拟结果

Table
 

3　 Simulation
 

results

方案
裂缝宽

度 / mm
起裂压

力 / MPa
方案

裂缝宽

度 / mm
起裂压

力 / MPa
1 2. 044

 

6 26. 08 9 2. 044
 

6 27. 60

2 2. 047
 

3 30. 95 10 2. 048
 

2 28. 73

3 2. 037
 

6 30. 46 11 2. 032
 

1 25. 80

4 2. 043
 

6 34. 08 12 2. 031
 

3 23. 19

5 2. 035
 

0 29. 31 13 2. 035
 

3 29. 49

6 2. 041
 

1 29. 60 14 2. 030
 

9 26. 16

7 2. 036
 

2 28. 01 15 2. 046
 

4 27. 29

8 2. 042
 

4 30. 19 16 2. 038
 

6 27. 03

图 7　 不同参数敏感性对比结果

Figure
 

7　 Comparison
 

of
 

sensitivity
 

of
 

different
 

parameters

　 　 从图 7( a)可以看出,各影响因素的极差值大小

顺序为 RE >R
Rm

>RK >R μ >R v,说明 5 个因素中对水力

裂缝宽度影响程度从强到弱排序为岩石弹性模量、
岩石抗拉强度、水平应力差异系数、压裂液黏度、压
裂液排量。 比较各影响因素不同水平下的均值可

知,在水平应力差异系数的作用下,水平 1 时裂缝宽

度取得最大值。 同理在压裂液黏度、压裂液排量、岩
石抗拉强度和岩石弹性模量因素的作用下,最优水

平分别水平 2、水平 4、水平 4 和水平 1。
从图 7( b)可以看出,各影响因素的极差值大小
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顺序为 RK >R
Rm

>R v >R μ >RE ,说明 5 个因素中对岩石

破裂压力影响程度从强到弱排序为水平应力差异系

数、岩石抗拉强度、压裂液排量、压裂液黏度、岩石弹

性模量。 比较各影响因素不同水平下的均值可知,
在水平应力差异系数、压裂液黏度、压裂液排量、岩
石抗拉强度和岩石弹性模量因素的作用下,起裂压

力分别在水平 1、水平 2、水平 4、水平 4 和水平 4 时

取得最大值。 结合图 6 可以知,压裂液排量越大,达
到起裂压力的时间越短。 同时可以看出,只有水平

应力差异系数、岩石抗拉强度和压裂液排量的改变

会导致起裂压力发生显著变化。

5　 结论

在低水平应力差下,裂缝扩展形态更加随机,且
容易发生转向和分叉,形成更复杂的裂缝网络。 高

水平应力差下,裂缝扩展形态比较单一。 比较各因

素的极差值大小,对影响水力裂缝宽度的因素进行

敏感性分析,按影响程度的强弱从大到小排序为岩

石弹性模量、岩石抗拉强度、水平应力差异系数、压
裂液黏度、压裂液排量。 对起裂压力影响程度的强

弱从大到小排序为水平应力差异系数、岩石抗拉强

度、压裂液排量、压裂液黏度、岩石弹性模量。 但只

有水平应力差异系数、岩石抗拉强度和压裂液排量

的改变会导致起裂压力发生显著变化,其他因素的

变化对起裂压力的影响不明显。
本文利用 ABAQUS 软件基于扩展有限元法建

立水力压裂的数值模型,并与室内试验结果进行对

比,验证了该方法的准确性与可靠性;通过设计正交

试验,研究了不同方案下的裂缝扩展形态与起裂压

力,利用数理统计的方法分析了各因素对模拟结果

的影响程度。
本文揭示了不同影响因素对水力裂缝和注水压

力的影响程度大小,下一步根据敏感性分析的结果,
进行场地尺度下的储层水力压裂缝网效果模拟与优

化,为 EGS 开发提供指导。
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Abstract:
   

Hydraulic
 

fracturing
 

is
 

the
 

key
 

technology
 

for
 

extracting
 

geothermal
 

energy,
 

which
 

could
 

increase
 

the
 

heat
 

production
 

by
 

improving
 

the
 

permeability
 

of
 

the
 

reservoir
 

rock.
 

The
 

hot
 

dry
 

rock
 

thermal
 

reservoir
 

in
 

Songliao
 

Basin
 

was
 

the
 

research
 

taget,
 

and
 

a
 

two-dimensional
 

numerical
 

model
 

of
 

hydraulic
 

fracturing
 

was
 

established
 

based
 

on
 

ABAQUS
 

software,
 

and
 

the
 

sensitivity
 

analysis
 

of
 

the
 

parameters
 

affecting
 

the
 

characteristics
 

of
 

hydraulic
 

fracture
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

combining
 

the
 

orthogonal
 

test
 

method.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

discrepancy
 

of
 

the
 

numerical
 

simulation
 

results
 

compared
 

with
 

the
 

laboratory
 

test
 

results
 

was
 

2. 6%,
 

indicating
 

that
 

the
 

model
 

was
 

accurate
 

and
 

reliable
 

for
 

studying
 

hydraulic
 

fracturing.
 

The
 

sensitivity
 

analysis
 

of
 

each
 

parameter
 

through
 

the
 

extreme
 

difference
 

analysis
 

method
 

showed
 

that
 

the
 

most
 

influential
 

factor
 

on
 

the
 

fracture
 

width
 

was
 

the
 

elastic
 

modulus
 

of
 

the
 

rock,
 

and
 

the
 

fracturing
 

fluid
 

displacement
 

had
 

the
 

minimal
 

impact.
 

The
 

most
 

influential
 

factor
 

on
 

the
 

fracture
 

initiation
 

pressure
 

was
 

the
 

horizontal
 

stress
 

difference
 

coefficient,
 

and
 

the
 

elastic
 

modulus
 

of
 

the
 

rock
 

had
 

a
 

minimal
 

impact.
 

The
 

results
 

could
 

provide
 

certain
 

guidance
 

for
 

hydraulic
 

fracturing
 

operations
 

of
 

the
 

hot
 

dry
 

rock
 

reservoir
 

in
 

the
 

Songliao
 

Basin.
Keywords:

 

hot
 

dry
 

rock;
 

hydraulic
 

fracturing;
 

numerical
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sensitivity
 

analysis;
 

finite
 

element




