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Hydromechanical modelling of rock fracture under normal stress

Modélisation hydromécanique d’une fracture rocheuse sous contrainte normale
Hydromechanische Modellierung eines Gesteinsbruchs unter Normalspannung

Lin J.E, H.Baroudi & J. PPiguet
INERIS - Laboratoire de Mécanique des Terrains, Ecole des Mines, Nancy, France

ABSTRACT: A hydromechanical coupling model of a rock fracture under normal stress was developped. The
geometry of fracture void is generated using a stochastic model. The flow calculation is done by the void
discretization (FEM). The boundary elements method (BEM) is used to compute fracture normal displacement.
This paper presents the methods used and some simulation results.

RESUME: Un modéle de couplage hydromécanique d’une fracture sous contrainte normale a été développé. La
géométrie du vide de la fracture est générée en utilisant un modgle stochastique. Le calcul hydraulique se fait par
1a discrétisation du vide (FEM). La méthode des éléments frontitres (BEM) est utilisée pour calculer le
déplacement normal de la fracture sous contrainte normale. L’article présente 1a démarche utilisée ainsi que les
résultats obtenus pour différentes simulations.

ZUSAMMENFASSUNG: Ein hydromechanisches Momentenmodell eines Bruches unter Normalspannung ist
entwichelt worden. Die Geometrie des Hohlraumes des Bruches wird mit Hilfe eines stochastischen Modells
ermittelt. Die hydraulische Berechnung erfolgt durch Diskretisierung des Hohlraumes (FEM). Die Methode des
Grenzelemente wird angewendet, um die Normalversetzung des Bruches unter Normalspannung zu berechnen.
Der vorliegende Artikel stelltdie angewendete Vorgehensweise und ebenso die ermittelten Resultate verschiedener

Simulationen dar.

1. INTRODUCTION

La connaissance du comportement
hydromécanique des massifs rocheux fracturés est
primordiale dans 1’étude des ouvrages souterrains
destinés aux stockages de déchets. Quand le fluide
traverse une fracture, I’écoulement s’effectue dans les
chenaux préférenticls. L’écoulement dépend de la
fraction des surfaces en contact, de la distribution des
surfaces en contact, ainsi que des ouvertures de la
fracture. Tous les parameétres sont fonction de la
contrainte appliquée sur la fracture.

Brown (1987) propose un modeéle numérique en
utilisant la méthode des différences finies pour simuler
P’écoulement dans une fracture de géométrie fractale.
Tsang et al. (1987) propos, pour le méme but, un autre
type de modele numérique qui uvtilise la méthode des
éléments finis pour la discrétisation du vide. Dans le
modele de Tsang et al.,, la fracture est supposée de
forme carrée etcomposée de deux surfaces symétriques,

avec une ouverture variable. Ce modele rend compte
I’existence du phénoméne de la chenalisation de
I’écoulement dans lafracture. Surla base de cemodéle,
nous avons développé un modele numérique plus
général appliqué au cas ot la fracture est de forme
rectangulaire etol les €pontes sont symétriguesounon
symétriques. Un paramétre désignant le plan moyen de
1a fracture est introduit dans notre modele pour simuler
P’imbrication de la fracture.

Chen (1990) et Bruel (1990) proposent unmodéle

numérique similaire en utilisant la méthode des éléments

frontieres (Crouch et al., 1581) pour calculer le
déplacement normal d’une fracture sous conirainte
normale. Ce modele s avére pratique et efficace. Il est
basé sur la théorie de Rongved et al. (1957).

Ence qui concerne le couplage hydromécanique,
Bruel (1990) associe son modéle mécanique aumodéle
hydraulique proposé par Cacas (1989) basé sur la
conception d’une conductivité hydraulique intégrée
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pour €tudier le comportement hydromécanique d’un
réseau de fractures circulaires. Chen (1990) associe
son modéle mécanique 2 un modele hydraulique basé
sur la méthode des éléments frontiéres proposée par
Brebbia (1978) pour étudier 1'effet de certains
parameétres statistiques de ladistribution de I’ouverture
surles propriétés hydromécaniques de fractures carrées.
Son modele de couplage nécessite deux maillages
différents pour le calcul hydraulique et le calcul
mécanique respectivement. En plus, dans son modele
hydraulique, Chen (1990) suppose que 'ouverture
hydravlique est constante partout dans la fracture .
Cette simplification semble trés discutable. Ce modéle
hydraulique calcule sculementla perméabilité moyenne
de la fracture et ne tient pas compte de la chenalisation
del’écoulement qui a été observée dans de nombreuses
simulations numériques. Le modele que nous proposons
associe le modéle hydraulique de Tsang et al. modifié,
et le modeéle mécanique de Chen etde Bruel étendu aux
fractures rectangulaires pour étudier le comportement
hydromécanique d’une fracture sous contrainte
normale. Ce modele nécessite un maillage unique pour
le calcul hydraulique et le calcul mécanigue.

Dans la section suivante, nous présentons notre
modéle géométrique qui génere la morphologie d’une
fracture pour les calculs hydrauliques et mécaniques.
La section 3 décrit le modéle hydraulique modifié. La
section 4 décrit le modéle mécanique utilisé. Dans la
section 5, nous proposons un algorithme de couplage.
La section 6 résume quelques résultats de calculs
effectués et les conclusions.

2. MODELE GEOMETRIQUE

11 est évident que la géométrie d’une fracture
rocheuse ne peutpas étre décrite parun unique paramgtre
- Pouverture moyenne. Une fracture est composée de
deux surfaces ayant des aspérités trés irrégulieres. Ces
deux surfaces ne sont pas symétriques dans la plupart
des cas. Plusieurs mesures (Neuzil, 1981; Bourke et
al.,1985; Gentier, 1986; Gale, 1987; Hakami, 1988)
ont montré que la variation de)’ouverture de la fracture
peutétre décrite par une distribution statistique (gamma,
log-normale, etc.). Nous avons choisi la distribution
log-normale pour les ouvertures variables dans le plan
de la fracture. Le modele que I’on a utilisé (Lin, 1991)
est similaire 4 celui proposé par Smith et al. (1979)
pour la génération des valeurs de conductivités
spatialement autocorrélées. C’est un modgle
stochastique "des voisins les plus proches” (a nearest-
neighbor stochastic process model ). Dans nos études

récentes, un paramétre désignant le plan moyen de la

fracture est introduit pour simuler I’imbrication de la
fracture. Le modéle géométrique génére un champ des
valeurs d’ouvertures autocorrélées dans les trois
directions orthogonales de I’espace.

Dans le modele géométrigue comme dans les
modtles hydraulique et mécanique, la fracture est
supposée de forme rectangulaire et son plan moyen est
discrétisé par des éléments rectangulaires. Chaque
€élément possede une valeur d’ouverture différente.

Supposons que I’ ouverture b est une variable qui
suit une distribution log-normale. Si nous définissons
Y=logb, alorsla variable Y est normalementdistribuée.
Larelation bidimensionnelle autorégressive des voisins
de premier ordre les plus proches peut s’écrire :

Yi=0x( i1+ Yiet Aoty (Yi jo 1+ Yi 1 )€ 2.1

ol Y;; variable aléatoire qui satisfait la relation
des voisins les plus proches ;
Yi-1j Yie1,3p Yi1o Yije1: voisins de premier
ordre les plus proches de Yj; ;
&;;: variable aléatoire normale (0,1);

Oy, 0,: parametres 4’ autorégression exprimant
le degré de dépendance spatiale de Yj;
sur deux valeurs voisines dans Ia
direction x et dans la direction y.
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Figure 2.1 Modele des voisins les plus proches
Figure 2.1 Nearest-neighbor stochastic model




La figure 2.1a illustre schématiquement cette
équation (2.1) pour!’élément (i,j). Pour ’ensembledes
€léments (Figure 2.1b), nous obtenons un systéme
d’équations linéaires dont la matrice des coefficients
est creuse. Un algorithme spécial destiné 4 réduire la
mémoire de stockage et le temps de calcul est utilisé
pour résoudre ce systéme d’équations.

La figure 2.2 montre un exemple d’une éponte
de fracture générée avec notre modele géométrique,
(b ouverture moyenne et ¢ son €cart type).

(a)

X

(b

Figure 2.2 (a) Une éponte inféricure d’une fracture
générée (b=10 pm, 6=10 pum)
(b} Une coupe verticale de la fracture
Figure2.2 (a) example of a generatedfracture surface
(b=10 pm, 6=10 pm)
(b} a vertical cross-section of the fracture

3. MODELE HYDRAULIQUE

Basé sur une analogie bidimensionnelle de 1a
résistance électrique, Tsang et al.(1987) calcule
Pécoulement dans une fracture carrée par la

discrétisation du vide. Le domaine d’écoulement est
discrétisé en petits éléments carrés ayant une ouverture
donnée. L’écoulement étant supposé laminaire, la loi
cubique (Snow, 1969) est appliquée dans chaque
élément . Les épontes de la fracture et le massif rocheux
sont supposés imperméables, 1’écoulement se fait
uniquement dans le plan de la fracture.

L’écoulement du fluide A travers la fracture sera
calculé avec les conditions aux limites suivantes (Figure
3.1a):

- pressions constantes P1 et P2 appliquées sur
deux limites opposées de la fracture;

- écoulement nul (Q=0) imposé sur les deux
autres limites.

Dans ce qui suit, par commodité, les €léments
seront appelés des "noeuds” {centres d’éléments).

Q=0
Pi P2
Q=0
(a)
{b)
©

Figure 3.1 Modele de Tsang et al.(1987) (d’aprés
Moreno et al., 1988)

Figure 3.1 Tsang etal.’'s model (1987) (after
Moreno et al., 1988)

LaFigure3.1bmontreun diagramme schématique
pour deux noeuds adjacents avec ouvertures b; et b;



respectivement. Lorsque le débit volumique du noeud
i au noend j est Qjj, alors

b. b.
1 2 1 2
Ayt DAy
Dp VA RN E

= Acf 1 1
'Qii[ﬁpx){b.S ' b.sﬂ
1 J

(3.1)
Pi-Pi=Q;R; (32)
ol
Rij=6“§; '1_3+ 13
b, b 33)

est la résistance hydraulique entre noeuds i et j (Figure
3.1c).

Dans les équations précédentes, p est la viscosité
dynamique du fluide, Pj et Pj sont les pressions du fluide
aux noeuds correspondants.

D’aprés I’équation de continuité, nous avons
pour le noeud i I’équation:

P.-P.

zQij= Y——=0
1

i Y

(3.4

En dehors des noeuds sur les limites gauche et
droite du domaine d’écoulement, la pression & chaque
noeud est une inconnue. La résolution du systéme
d’équations linéaires (3.4) avec des pressions (Pj)
comme inconnues donne les valeurs de pressions 2
chaque noeud (€lément), les débits volumiques entre
des noeuds adjacents peuvent étre alors calculés en
utilisant I’équation ( 3.2).

Le modele de Tsang et al.(1987) s’applique aux
fractures carrées ayant deux surfaces symétriques. A
partir de ce modele , nous introduisons un parameire
désignant le plan de la fracture dans le calcul de
I’écoulement 2 travers une fracture rectangulaire. Ce
paramétre est la cote du centre de chaque élément, noté
par z(i). En connaissant les valeurs de z(i), on définit
une ouverture effective begr entre deux éléments

adjacents (Figure 3.2):

b= min z(i)+.‘.)_(2i_), Z(j)+3;1;)_
R CUBE TEURE b B
b@ . z() v
+ befr I‘
z F i - z{j) bl(j)
T

Figure 3.2 Définition de I’ouverture effective befr
Figure 3.2 Definition of effective aperture beg

On calcule la résistance hydraulique Rij entre
deux éléments adjacents de la fagon suivante:

- si beff <=0, alors 1/Rij=0;
- si begf > 0, alors

R. = ! . Ax _1.+._1_
i 70, Ayl KT K (3.6)

ol

2 2
PE b,k.:pg b

ki=7op b K VIS

3D

Dans les équations (3.7), kj et kj sont les
perméabilités des €léments i et j, p est la masse
volumique du fluide, g est la gravité et i la viscosité
dynamique du fluide.

Sous les conditions aux limites données, on peut
maintenant calculer I’écoulement dans une fracture
rectangulaire d’une morphologie quelconque, soit
individuelle, soit dans un réseau de fractures. Un
algorithme spécial est €également utilis€ pour résoudre
le systtme d’équations (3.4) d’une maniére plus
efficace.

4. MODELE MECANIQUE

On suppose que la matrice rocheuse est
homoggéne, isotrope €lastique et d’extension infinie.
Elle est de plus parcourue par un assemblage complexe
de fractures de dimension finie constituant autant de




limites. Crouch et al. (1981) propose une méthode dite
méthode des discontinuités de déplacement pour étudier
les effets tridimensionnels d’une excavation dans un
gisement minier. Chen (1990) et Bruel (1990)
reprennent cette méthode pour calculer la déformation
d’une fracture rocheuse sous contrainte normale.

D’aprés les principes de I'élastostatique, en
TI'absence des forces de volume, leséquations d’équilibre
élasiique sont les suivantes { Sokolnikoff, 1956):

- 2v)V2if(x, y,z)+ V:Vi(x, y,2) = 0 GD

ol le plan z=0 est le plan de la fracture, u est le
déplacement, v est Ie coefficient de Poisson , et

2 2 2
V2=.§_+__a__.+_.a_.—
ax? 9y a7
2 2 2
vv=-2 _, 9,90

= 3x9y | 9yoz | azmx 32)

Le long du plan z=0, les conditions aux limites
peuvent varier de part et d’autre :
- Sur les surfaces en contact :

sz=czy=0, uz=0. (3.3)
- Sur les surfaces non en contact :
Ozx=0zy=0, 62z=-Tzz. 3.4

Pour résoudre les équations €lastigues avec la
méthode des éléments frontiéres, on discrétise d’abord
le plan z=0 en éléments rectangulaires . On suppose
que les éléments sont suffisamment petits pour que la
contrainte normale sur chaque €lément puisse étre
considérée comme constante. Les formulations
mathématiques de cette méthode sont basées sur la
théorie de Rongved et al.(1957).

5. COUPLAGE HYDROMECANIQUE

La géométrie du vide d’une fracture est générée
en utilisant le modéle géométrique, ce quireprésente la
fracture sous contrainte normale nualle. Les pressions
constantes P et Py sontappliquées surleslimites gauche
et droite du modgle. L’>écoulement nul est imposé sur
les deux autre limites. Le calcul hydraulique se fait par
la discrétisation du vide avec le modele hydraulique.
Ensuite, on applique successivement la contrainte
normale par incréments. Pour chaque incrément, on
calcule les convergences des €léments par ia méthode

des éléments frontiéres élastique avec le modele
mécanique. Par la suite, on recalcule les nouvelles
ouvertures deséléments. L’écoulementdanslanouvelle
géométrie du vide est alors recalculé.

On peutdonc trouver unerelation entre la fraction
des surfaces en contact, ’ouverture hydraulique
moyenne, la fermeture mécanique, le débit total et la
contrainte normale.

6.RESULTATS DECALCULET CONCLUSIONS

Dans cette section, nous présenterons quelgues
résultats d’un calcul effectué avec le code de calcul
COHM3D. Dans ce calcul, on suppose que 1’ouverture
moyenne de la fracture et son écart-type sont de 250
ym et 200um respectivement. La différence des
pressions exercées sur les gauche et droite estde 10m.

On constate que I’augmentation de la contrainte
normale engendre une croissance progressive de la
fermeture moyenne et de ’aire en contact (Figures 6.1
et 6.3). Lafermeture progressive de la fracture augmente
sarésistance hydraulique, le débit total diminue (Figures
6.2 et 6.3). On note également que la courbe de
P’ouverture moyenne et celle du débit n’ont pas une
forme similaire, ce qui indique que la loi cubique n’est
pas valide pour calculer!’écoulementdans une fracture
dont la variation de I’ouverture est importante.

Les résultats de ce calcul monirent que les
propriétés hydrauliques d’une fracture rocheuse
dépendent essentiellement de sa morphologie dont la
variation est trés liée i la contrainte appliquée sur la
fracture. Le code COHM3D qui permet de mettre en
évidence le comportement hydromécanique d’une
fracrure individuelle, et constitue un élément de base
pour comprendre celui d’un massif rocheux peu
perméable fracturé.

Pour devenir opérationnel, ce modéle doit ére
validé par des expérimentations en laboratoire. La
morphologie initiale de deux 1&vres de 1a fracture doit
ére numérisée pour constituer une donnée de base
pour le modele. Ensuite, en cours d’essai, le suivi de
parametres globaux (déplacement mécanique, débit .),
permettra de procéder a la validation du modéle
hydromécanique.

L’intégration de ce modéle dans un code de
calenl hydromécanigue d’un réseau de fractures est
numériquement réalisable. Néanmoins, pour alléger
les temps de calcul, il parait nécessaire de procéder a
des simplifications des modéles : par exemple calculer
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Figure 6.1 Aire de contact (t) en fonction dela contrainte
normale (o)

Figure 6.1 Contact area (1) as a function of normal
stress (G)
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Figure 6.2 Champ de débits (Q) en fonction de 1a
contrainte normale (o)
Figure 6.2 Flowratefield (Q) as afunction of normal

stress (o)
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un tenseur de perméabilité initial et sa variation en
fonction de la contrainte normale. Seuls les tenseurs
seront ensuite intégrés dans le calcul du réseau.

Aussi pour un réseau de fractures, il parait
primordial de simplifier cette approche, etde rechercher
des moyens pourdisposerde données simples & acquérir
concernant le comportement hydromécanique d’une
fracture.
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