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Hydromechanical modelling ofrock fracture under normal stress
Modelisation hydromecanique d'une fracture rocheuse sous contrainte normale
Hydromechanische Modelliemng eines Gesteinsbruchs unter Nonnalspannung

Lin J.E, H-Baroudi & IRPiguet
INERIS - Laboratoire de Mecanique des Terrains, 6cole 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 caleulation is done by the void
discretizadon (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 modele de couplage hydromecanique d'une fracture sous contrainte nonnale a ete developpe. La
geometrie du vide de la fracture est generee en utflisant un modele stochasrique. Le caicul hydraulique se fait par
la discretisation du vide (FEM). La methode des elements frontieres (BEM) est udlisee pour caiculer le
deplacement normal de la fracture sous contrainte normale. L'articie presente la demarche utilisee ainsi que les
resultats obtenus pour differentes simularions.

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 Diskrerisierung des Hohlraumes (FEM). Die Methode des
Grenzelemente wird angewendet, um die Normalversetzung des Bruches unter Nonnalspannung zu berechnen.
Der vorliegende Artikel stellt die angewendete Vorgehensweise und ebenso die ermittelten Resultate verschiedener
Simulationen dar.

l. INTRODUCTION

La connaissance du comportement
hydromecanique des massifs rocheux fractures est
primordiale dans l'etude des ouvrages Souterrains
destines aux stockages de dechets. Quand le fluide
traverse une fracture, l'ecoulement s'effectue dans les
chenaux preferentiels. L'ecoulement depend de la
fraction des surfaces en contact, de la distribution des
surfaces en contact, ainsi que des ouvertures de la
fracture. Tous les parametres sont fonction de la
contrainte appliquee sur la fracture.

Brown (1987) propose un modele numerique en
utilisant la methode des differences finies pour simuier
l'ecoulement dans une fracture de geometrie fractale.
Tsang et al. (1987) propos, pour le meine but, un autre
type de modele numerique qui utilise la methode des
elements finis pour la discrerisarion du vide. Dans le
modele de Tsang et al., la fracture est supposee de
forme carree et composee de deux surfaces symetriques,

avec une Ouvertüre variable. Ce modele rend compte
l'existence du phenomene de la chenalisation de
l'ecoulement dans la fracture. Sur la base de ce modele,
nous avons developpe un modele numerique plus
general applique au cas oü la fracture est de forme
rectangulaire etoü les epontes sont symetriques ou non
symetriques- Un parametre designant le plan moyen de
la fracture est introduit dans notre modele pour simuier
l'imbricarion de la fracture.

Chen (1990) et Bruel (1990) proposent un modele
numerique similaireenunlisantia methode deseiements
frontieres (Crouch et al., 1981) pour caiculer le
deplacement normal d'une fracture sous contrainte
normale. Ce modele s'avere pratique et efficace. I! est
base sur la theorie de Rongved et al. (1957).

En ce qui conceme le couplage hydromecanique,
Bruel (1990) associe son modele mecanique au modele
hydraulique propose par Cacas (1989) base sur la
concepüon d'une conductivite hydraulique integree

EUROCK'93, Lisbonne, 21-24 septembre 1993, tome I, p. 151-157.



pour etudier le comportement hydromecanique d'un
reseau de fractures circulaires. Chen (1990) associe
son modele mecanique a. un modele hydraulique base
sur la methode des elements frontieres proposee par
Brebbia (1978) pour etudier l'effet de certains
parainetresstatistiquesdela distribution de 1'ouverture
surles proprieies hydromecaniques de fractures carrees.
Son modele de couplage necessite deux maillages
differents pour le caicul hydraulique et le caicul
mecanique respectivement. En plus, dans son modele
hydraulique, Chen (1990) suppose que 1'ouverture
hydraulique est constante partout dans la fracture .
Cette simplificanon semble tres discutable. Ce modele
hydrauliquecaiculeseulementlapenneabilitemoyenne
de la fracture et ne tient pas compte de la chenalisarion
de l'ecoulementqui a ete observee dans de nombreuses
simulaäons numeriques. Le modele que nousproposons
associe le modele hydraulique de Tsang et al. modifie,
et le modele mecanique de Chen et de Bruel etendu aux
fractures rectangulaires pour etudier le comportement
hydromecanique d'une fracture sous contrainte
nonnale. Ce modele necessite un maillage unique pour
le caicul hydraulique et le caicul mecanique.

Dans la section suivante, nous presentons notre
modele geometrique qui genere la morphologie d'une
fracture pour les caiculs hydrauliques et mecaniques.
La section 3 decrit le modele hydraulique modifie. La
secdon 4 decrit le modele mecanique utilise. Dans la
section 5, nous proposons un algorithme de couplage.
La secrion 6 resume quelques resultats de caiculs
effectues et Ses conclusions.

2. MODELE  GEOMETRIQUE

II est evident que la geometrie d'une fracture
rocheuse ne peutpas etre decrite par un unique parametre
- 1'ouverture moyenne. Une fracture est composee de
deux surfaces ayant des asperites tres irregulieres. Ces
deux surfaces ne sont pas symetriques dans la plupart
des cas. Plusieurs mesures (Neuzil, 1981; Bourke et
al.,1985; Gentier, 1986; Gale, 1987; Hakami, 1988)
ont montre que la Variation de l 'Ouvertüre de la fracture
peut etre decrite par une distribution statistique (gamma,
log-nonnale, etc.). Nous avons choisi la distribution
log-normale pour les ouverturcs variables dans le plan
de la fracture. Le modele que l'on a utilise (Lin, 1991)
est similaire ä celui propose par Smith et al. (1979)
pour la generation des valeurs de conductivites
spatialement autocorrelees. C'est un modele
stochastique "des voisins les plus proches" (a nearest-
neighbor stochastic process model). Dans nos etudes
recentes, un parametre designant le plan moyen de la

fracture est introduit pour simuler l'imbrication de la
fracture. Le modele geometrique genere un champ des
valeurs d'ouvertures autocorrelees dans les trois
directions orthogonales de l'espace.

Dans le modele geometrique comme dans les
modeies hydraulique et mecanique, la fracture est
supposee de forme rectangulaire et son plan moyen est
discretise par des elements rectangulaires. Chaque
element possede une valeur d'Ouvertüre differente.

Supposons que l 'Ouvertüre b est une variable qui
suit une distribution log-normale. Si nous definissons
Y=logb, alors la variable Y est normalement distribuee.
Larelation bidimensionnelle autoregressive des voisins
de premier ordre les plus proches peut s'ecrire :

Yij=a,(Yi-i,j+Yi+i.j)+(Xy(Yi,j-i+Yi,j+i)+eij (2.1)

oii Yy: variable aleatoire qui satisfait la relation
des voisins les plus proches;

Yi-iJ,Yi+i,j,Yi,j-i,YiJ+i:  voisins de premier
ordre les plus proches de Yy ;

Ey: variable aleatoire nonnale (0,1);
a^ay: parametres d'autoregression exprimant

le degre de dependance spatiale de Yy
sur deux valeurs voisines dans la
direction x et dans la direction y.

Yi-i.j

YiJ+l

Yi,j

Yi.j-i

-Ax-

Yi+l.j

Ay

l

(a)

1,1 l,n

m,
(b)

Figure 2.1 Modele des voisins les plus proches
Figure 2.1 Nearest-neighbor stochastic model
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La figure 2. l a illustre schemaäquement cette
equation(2.1)pourl'eleinent(i,j).PomTensembledes
elements (Figure 2.1b), nous obtenons un Systeme
d'equations lineaires dont la matrice des coefficients
est creuse. Un algorithme special desüne ä reduire la
memoire de stockage et le temps de caicul est uülise
pour resoudre ce Systeme d'equations.

La figure 2.2 inontrc an exemple d'une eponte
de fracture generee avec notre modele geometrique,
(b Ouvertüre inoyenne et o son ecart type).

(a)

discretisadon du vide. Le domaine d'ecoulement est
discr^tise en petits elements carrfis ayant une Ouvertüre
donnee. L'ecoulement etant suppose laminaire, la loi
cubique (Snow, 1969) est appliquee dans chaque
element. Les epontes de la fracture et le massifrocheux
sont supposes impermeables, l'ecoulement se fait
uniquement dans le plan de la fracture.

L'ecoulement du fluide ä travers la fracture sera
caicule avec les condiüons aux limites suivantes figure
3.1a):

- pressions constantes P l et P2 appliquees sur
deux limites opposees de la fracture;

- ecoulement nul (Q==0) impose sur les deux
autres limites.

Dans ce qui suit, par commodite, les elements
seront appeles des "noeuds" (centres d'elements).

Pi < > P2

/

\

0=0 \

/
Q=0

(a)

(b)

Figure 2.2 (a) Une eponte inferieure d'une fracture
generee (b=10 (im, 0=10 (im)

(b) Une coupe verdcale de la fracture
Figwe2.2 (a) exampleofa.generatedfractweswfa.ce

(b=IO iwi, a=10 ym}
{b} a vertical cross-section ofthe fracture

3. MODELE  HYDRAULIQUE

Base sur une analogie bidimensionnelle de la
resistance electrique, Tsang et al.(1987) caicule
l'ecoulement dans une fracture carree par la

(b)

(c)

Figure 3. l Modele de Tsang et al.( 1987) (d'apres
Moreno et al„  1988)

Figure 3.1 Tsang etal.'smodel{1987) (öfter
Moreno et al„  1988)

La Figure 3. l b montre un diagramme schemarique
pour deux noeuds adjacents avec ouvertures bj et bj
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respectivement. Lorsque le debit volunrique du noeud
i au noeud j est Qij, alors

P.-P.=Q..R..
i } v i)

(3.1)

(3.2)

b(i) b(j)
eff

miniz(i) + —.-, z(j) + —,

( ^ W ^ b(j)
- maxlz(i) - —r-, z(J) - -y- (3.5)

4
b(i)

^

L

z(i) ^
beff

+

i

• z(j) b(j)

l
R..=6^———+———

V ^Ay| 3 ;>
l1', ^ J (3.3)

est la resistance hydraulique entre noeuds i etj (Figure
3.1c).

Dans les equations precedentes, (l est la viscosite
dynarnique du fluide, Pi et Pj sont les pressions du fluide
aux noeuds correspondants.

D'apres 1'equadon de condnuite, nous avons
pour le noeud i l'equation:

Figure 3.2 Definition de l'ouverture effective beff
Figure 3.2 Definition ofeffective aperture beff

On caicule la resisiance hydraulique Rij entre
deux elements adjacents de la facon suivante:

- si beff <= 0, alors l/Rij=0;
-sibeff>0, alors

Ax f lR
(3.6)

ou
P. -P.

(3.4)

En dehors des noeuds sur les limites gauche et
droite du domaine d'ecoulement, la pression ä chaque
noeud est une inconnue. La resolution du Systeme
d'equations lineaires (3.4) avec des pressions (PQ
conime inconnues donne les valeurs de pressions ä
chaque noeud (element), les d6bits volunriques entre
des noeuds adjacents peuvent etre alors caicules en
utilisant l'equaäon (3.2).

Le modele de Tsang et al.(1987) s'applique aux
fractures canees ayant deux surfaces symetriques. A
partir de ce modele, nous introduisons un parametre
designant le plan de la fracture dans le caicul de
l'ecoulement ä travers une fracture rectangulaire. Ce
parametre est la cote du centre de chaque eleroent, note
par z(i). En connaissant les valeurs de z(i), on definit
une Ouvertüre effective beff entre deux elements
adjacents (Figure 3.2):

, _ PS 2 , _ PS 2

"i'^tT"""i- ''J-T^'-J (3.7)

Dans les equations (3.7), ki et kj sont les
permeabilites des elements i et j, p est la masse
volumique du fluide, g est la gravite et (l la viscositd
dynamique du fluide.

Sous les condirions aux limites donnees, on peut
maintenant caiculer l'ecoulement dans une fracture
rectangulaire d'une morphologie quelconque, soit
individuelle, soit dans un reseau de fractures. Un
algorithme special est egalement utflis6 pour resoudre
le Systeme d'equations (3.4) d'une maniere plus
efficace.

4. MODELE  MECANIQUE

On suppose que la matrice rocheuse est
homogene, isotrope elastique et d'extension infinie.
Elle est de plus parcourue par un assemblage complexe
de fracturcs de dimension finie constftuant autant de
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(3.2)

limites. Crouch et al. (1981) propose une methode dite
m6thode des discontinuit^s de <tepl<icementpow6tadiec
les effcts tridimensionnels d'une excavarion dans un
gisement minier. Chen (1990) et Bruel (1990)
reprennent cette methode pour caiculer la defonnation
d'une fracture rocheuse sous contrainte nonnale.

D'apres les principes de 1'elastostarique, en
l'absence des forces de volume, les equations d'equilibre
elastique sont les suivantes (Sokolnikoff, 1956):

(l - ly î̂ x, y, z) + V: Vu(x, y, z) = Ö (3.1)

oü le plan z=0 est le plan de la fracture, u est le
deplacement, v est le coefficient de Poisson, et

V2--^^^
~ ax2 ay2 az2

v:v=
äxöy 3y3z äz9x

Le long du plan z=0, les conditions aux limites
peuvent varier de part et d'autre :

- Sur les surfaces en contact:
Gzx=Gzy=0, uz=0. (3.3)

- Sur les surfaces non en contact:
Ozx=0zy=0. Ozz=-Tzz. (3.4)

Pour resoudre les equadons elasriques avec la
methode des elements frontieres, on discrerise d'abord
le plan z=0 en elements rectangulaires . On suppose
que les elements sont suffisamment perits pour que la
contrainte nonnale sur chaque element puisse etre
consideree comme constante. Les formulations
mathematiques de cctte methode sont basees sur la
theorie de Rongved et al.(1957).

5. COUPLAGE HYDROMECANIQUE

La geometrie du vide d'une fraciure est generee
en uälisant le modele geometrique, ce qui represente la
fracture sous contrainte normale nulle. Les pressions
constantes PI et f i sont appliquees sur les limites gauche
et drohe du modele. L'ecoulement nul est impose sur
les deux autre limites. Le caicul hydraulique se fait par
la discrerisation du vide avec le modele hydraulique.
Ensuite, on applique successivement la contrainte
normale par increments. Pour chaque increment, on
caicule les convergences des elements par ia methode

des elements frontieres elastique avec le modele
mecanique. Par la suite, on recaicule les nouvelles
ouvertures des elements. L'ecoulementdanslanouvelle
geometrie du vide est alors recaicule.

On peut donc trouver une relation entre la fraction
des surfaces en contact, l'Ouvertüre hydraulique
moyenne, la fermeture mecanique, le debit total et la
contrainte nonnale.

6.RESULTATSDECALCULETCONCLÜSIONS

Dans cette section, nous presenterons quelques
resultats d'un caicul effecnrf avec le code de caicul
COHM3D. Dans ce caicul, on suppose que l 'Ouvertüre
moyenne de la fracture et son ecart-type sont de 250
jxm et 200 m̂ respectivement. La difference des
pressions exercees sur les gauche et droite est de 10 m.

On constate que l'augmentation de la contrainte
normale engendre une croissance progressive de la
fermeture moyenne et de l'aire en contact (Figures 6. l
et 6.3). La fermeture progressive de la fracture augmente
sä resistance hydraulique, ledebit total diminue (Figures
6.2 et 6.3). On note egalement que la courbe de
l'Ouvertüre moyenne et celle du debit n'ont pas une
forme similaire, ce qui indique que la loi cubique n'est
pas valide pour caiculer l' ecoulement dans une fracture
dont la Variation de l'Ouvertüre est importante.

Les resultats de ce caicul montrent que les
proprietes hydrauliques d'une fracture rocheuse
dependent essentiellemenl de sä morphologie dont la
Variation est tres liee ä la contrainte appliquee sur la
fracture. Le code COHM3D qui pennet de mettre en
evidence le comportement hydromecanique d'une
fracture individuelle, et constitue un element de base
pour comprendre celui d'un massif rocheux peu
permeable fracture.

Pour devenir operationnel, ce modele doit etre
vaiide par des experimentations en laboratoire. La
morphoiogie initiale de deux levres de la fracture doit
etre numerisee pour consrituer une donnee de base
pour le modele. Ensuite, en cours d'essai, le suivi de
parametres globaux (deplacement mecanique, debit.),
permettra de proceder ä la validation du modele
hydromecanique.

L'integration de ce modele dans un code de
caicul hydromecanique d'un reseau de fractures est
numeriquement realisable. Neanmoins, pour alleger
les temps de caicul, il  parait necessaire de proceder ä
des simplificarions des modeies: par exemple caiculer
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(a) a=l MPa, T=6.5% (b) o=15 MPa, t=51.5%

Figurc 6. l Aire de contact (z) en foncüon de la contrainte
normale (o)

Figure 6.l Contact area (T) asafunction of normal
stress (0)

(a) o=0 MPa, Q=157.I*10-6 m^s (b)o=l MPa, Q=122.5» 10̂  n^/s

Figure 6.2 Champ de debits (Q) en foncäon de la
contrainte normale (o)

Figwe62Flowatefield(Q) asafwiction of normal
stress (c)

Flowrate ( W* m'/s ) Average closure ( lO^m)
180 .iaq „nn

150 B ..-'''
i

120 J

90

60

30

0

l .

' ,'

\ /
\ / -o- Flowrate
\, ' *  Ayerage closureY

,A
:—,—JÜ—o—o —o —o—i—o —o—i —.——

b 10 20 30 40 50 6

'*vu

350

300

250

200

150

100

50

,0°

Coniacl area (%) Average aperlure ( lO^m)
1000uu

901
80-
70-

60-
50-
40-

30-

20
10-
o£————————————(

0 10 20 30 40 50 6

tv-.-. ^-̂
^^/  ̂ • *—*

/

j -o Contact area
/ -'*- Average aperture

(

-900
- 800
-700

- 600
-500
- 400
-300
-200
- 100
- 0

)0

Figure 6.3 Courbes de Variation des variables
caracterisriques

Figure 6.3 Variation curves of characterisüc variables
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un tenseur de permeabilitö iniüal et sä Variation en
fonction de la contrainte nonnale. Seuls les tenseurs
seront ensuite integres dans le caicul du reseau.

Aussi pour un reseau de fractures, il paraTt
primordial de simplifier cette approche, et de rechercher
des moyens pourdisposerde donnees simples ä acquerir
concemant le comportement hydromecanique d'une
fracture.
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