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·

学科进展
·

岩石流体力学及其发展

赵阳升

(太原理工大学采矿研究所
,

太原 03 X( )2 4

[摘要 } 较系统阐述新兴分支学科—
岩石流体力学各个方面的研究进展情况

,

包括物性规

律
、

理论模型
、

求解方法及压裂技术等多个方面
,

并对该学科以后发展的若干问题发表了看法
。

[关键词 l 岩石流体力学
,

物性规律
,

控制方程和解法
,

现状与发展

对岩体变形
、

破坏与流体渗流 的早期研究主要集中在岩体变形与水渗流的祸 合作用方

面
。

近年来
,

这一研究逐渐拓宽到一般的流体
,

即各种液体
、

气体和化学流体
,

并于 90 年

代在岩石水力学的基础上
,

发展成为一门新兴的分支学科
“

岩石流体力学
” 。

岩石流体力学是岩石力学
、

渗流力学和众多工程科学相互交叉而产生的专门研究岩体变

形
、

破坏与流体渗流相互作用规律的新兴分支学科
。

它是伴随着石油
、

天然气田开采
、

煤层

气开采
、

干热岩体的地热开采
、

水文地质
、

地下水动力学
、

环境科学
、

水利水电工程
、

水库

诱发地震
、

海水人侵
、

岩体加固
、

地基沉降变形
、

煤矿突水与瓦斯突出
、

水上水下 的采煤
、

水力压裂等一系列重大工程的发展而形成的
,

已完全具备 了构成一个分支学科的 3 个要素条

件
,

即 : 独立的研究对象— 岩体与流体的相互作用 ; 独立的研究方法— 建立在固体变形

与孔隙
、

裂隙双重介质中的流体渗流的相互作用之上的理论
、

实验与工程措施 ; 明确的服务

领域—
环境工程

、

油气 田开采
、

煤矿开采
、

地震
、

水利水电工程等
。

尽管如此
,

还不能说

这一分支学科已经成熟
,

它现仍处在迅速发展时期
。

在实际工程 中研究固流祸合问题时
,

岩石流体力学的学科特点远较单纯的岩石力学或渗

流力学广泛而深人
。

表现在研究方法上
,

岩石流体力学通过考虑岩体与流体的相互作用 (含

物理作用与化学作用 )
,

给出工程实际性态的描述
。

而单纯的岩石力学则是在假设或估计流

体对岩体作用的基础上给出的描述 ; 单纯的渗流力学则是在假设与估计岩体变形对渗流影响

的基础上给 出的描述
。

显然
,

在许多情况下
,

后两者还存在较大的误差或错误
。

1 岩体介质性态分类

天然岩体是复杂的
,

欲给出一种普适 的理论与方法相当困难
,

甚至不可能
。

因而
,

如何

对岩体介质性态作出正确的认识与分类
,

是众多研究者 十分关注的问题
。

近代连续介质力 学是 建立在
“

表征体积 单元 RE 丫
’

之上的阁
。

对于经典固体力学
、

流
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体力学等学科的研究对象而言
,

RE V 的尺度一般远小于工程对象 的尺度
,

因此可以简化为

均质的连续介质
。

岩体则不然
,

张有天等 s1[ 认为裂隙岩体的 RE V 很大
,

甚至不存在表征体

积单元 ; H u ds o n 川指出
,

在同样的岩体中
,

由于洞室端面尺寸不同
,

其岩体结构表现了显著

的不同 ; D e二 lE

~
h ( 19叭〕) 认为

,

对于含裂隙与裂缝的岩体
,

也同样可以设想存在一个

表征体积单元 ; iWhet 玲 p刃 n
则认为

,

三维裂隙网络连通性好
,

其 RE v 比二维小
。

这些观 念

代表了岩体介质性态研究的最新动态
。

孙广忠图以岩体结构面特征与规模为基础
,

将岩体划分为块裂介质
、

碎裂介质和连续介

质 3 种类型
,

进而提出了相应的岩体力学理论与方法
。

赵阳升仁̀〕按照岩体 REv 的尺度与工

程对象尺度的相对比值
,

提出了岩体介质性态的分类方法
,

将岩体分为块裂介质
、

拟连续介

质和连续介质 3 种类型
。

这种分类方法需要继续研究的是
: 对于具体的工程岩体如何确定

RE V 的尺度
。

2 岩石流体力学物性规律

与 及瑙吵 i T 所著 (土力学 》的固结理论类似
,

岩石流体力学问题的研究必须包括 3 个物性

方程
:
考虑固流藕合作用的渗流规律

、

应力应变规律和有效应力规律
,

三者缺一不可
。

2
.

1 渗流物性规律

块裂介质岩体中单一裂缝的水渗流物性规律风
6〕 :

( l) 等宽度裂隙水力学模型
。

水流速

度 q =

凡寿
,

裂隙渗透系数 份是裂隙宽度 d 的平方关系
,

份
=

脚
2 / 12 。

,

式中 寿为裂隙压力

梯度
, 。
为运动粘滞系数

,

` 为重力加速度
。

(2) 沟槽流模型 0[]
。

凡是 d 的立方关系
,

份
二

酬
3 / 12 。 ; ( 3) 考虑裂缝法向应力作用的单一裂隙渗透系数公式

。

对于可简化为拟连续介质的岩体
,

可以采用非线性的 D毗y 渗流规律
,

其中等效连续介质

渗透系数 K 为一变量
。

助ul s 和 eP uga 根据大量现场测试结果得出应力对 K 影响的经验公式

为 K 二 踢 exP (
一

, 的
,

其中
。 =

hy 一
,

h 为地层深度
,

y 为岩石容重
,

0K 为地表渗透系数
,

p 为孔

隙压力
,

, 为拟合常数 ;赵 阳升等 l( 990 )进行了各种煤体的渗透系数实验
,

得 出 K 是体积应力
_

日 与 p 的指数函数的规律 K 二 a

exP (
一

柳 + cP )
,

式中
, a ,

b
, c 均为实验常数

。

一 在上述研究的基础上
,

不少学者研究了裂隙粗糙度与渗透性的关系
,

其中最有影响的是

枷
is C提 出的 份

二

蒯
2l/ uZ C

,

其中月为裂隙连通系数
,

C 为裂隙相对粗糙度修正系数
。

二

另一趋向是简化裂隙岩体为拟连续介质岩体
,

水在岩体中的流动速度 q 采用加卿 定律
q 二份 J d / L 描述 ( L 为裂隙间距

,

J 为等效压力梯度 )
,

由此可以推出裂隙岩体等效渗透系

数 eK 二
解

3l/ 2此
。

上述结论主要是 以水作为流体介质的
,

对于天然气
、

煤层气和其他化学流体的裂隙渗流

规律研究甚少
。

`

.2 2 岩石有效应力规律

由于岩体孔隙
、

裂隙分布及其连通性的极端不均匀性
,

岩石的有效应力规律就不能采用

一 T e
恻沙i 或 ioB

t 有效应力方程
,

广大研究者公认采用修正的 T e
恻沙 i 有效应力方程是合适的

,

即 。 ’
。 =

呀动
。

,

式中
: 。 ’

。和心分别为有效应力与总应力 ; 。
为等效孔隙压力系数 ; 凡为

K or n e c

ker 符号
,

它实际上反映了空隙压力对不均匀和不发育的孔隙和裂隙的一种折减
。

但

是
,

对于不同的岩石
,

其系数
a 的选取必须通过实验来确定

。

一些学者通过对抛光的节理
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岩体模型和张性节理岩体实验证明
。
分别为 。

,

9 和 0
.

56
。

A
.

A
.

B心ir s e

nko 回从煤体的孔隙面

积与固体骨架的实体面积的理论推演研究 了煤体在孔隙气压作用下的有效应力规律
。

赵阳升

等〔 0̀] 的实验揭示 出在孔隙水和瓦斯作用下
。
是曰 和户 的双线性函性

, 。 == A。 + A l日 十
灰 p +

九印
,

式中 A 、
( i

= O
,

l
,

2
,

3) 均为实验常数
,

随 日 和 p 的改变
, a
值在 0

.

1-
-

。
.

8 之间变

化
。

非常有趣的是
,

口 和 p 相互作用的范围按
a
值的不同可分为 4 个区域

:
类土作用区

,

正

常作用区 ; 压裂作用区和不起作用区
。

上述研究均是对连续介质和拟连续介质岩体给出的
。

对于块裂介质岩体
,

其基质岩块仍

可采用上述规律
,

而裂缝接触面的有效应力则 为
。 ’ 二 a 一 p

,

当然
,

考虑裂缝接触面和连

通情况可以做适当的折减
,

但意义不大
。

.2 3 岩石应力应变规律

流体作用下岩石的应力应变规律
,

特别是弹性模量 E
、

泊松 比
。 、

抗压强度
口。

及抗拉

强度 a :

等参数
,

由于流体与岩体的不同而发生显著的变化
。

这种影响包括物理和化学等方

面的影 响
。

但 目前这方面 的研究还很薄弱
,

仅见到 一些 零散的研究成果
,

如 V i n o k u vor
a

等 ll[ 〕
、

氏平增之 ( 19 8 6 )
、

赵阳升
、

梁冰等先后研究的瓦斯
、

c仇
、

凡 对煤体的
。 和 E 的影

响 ; 曲永新
、

李成江
、

靳钟铭和赵阳升
、

朱之芳等研究了水对砂岩
、

花 岗岩及煤等的
。 和 E

的影响
。

热流体与化学流体对岩石性态的影响是当前 固流祸合研究的一个重要方面
。

近年来
,

地

热开发
、

核废料处置
、

化学废料排放等提出了许多有关的问题
,

迫切需要开展这方面的研究
。

2
.

4 岩石流体力学特性的尺度效应

上述实验参数都存在一个尺度效应
,

一般小试件条件下的结果
,

很难适用于工程岩体
。

国内外许多学 者相继 开展 了此 方 面 的研究 〔’ 3〕
,

茂木 清 夫 ( 1% 2) 提出
, 。 。

= 。 cD d
一 住
魄 ;

oeH k( 198 0) 指出
, 。 c/ a

翻
=

( 50/ d) 住 ’ 8
,

式 中
。动为 小=

50 ~ 时试件的强度
,

d 为试件尺
’

寸 ; H ynU
.

K州〕 M oo l l
等 l( 995 ) 的研究证实

,

在 。 一 3 以x〕衬 内
,

岩体单轴抗压强度随体积的

变化呈幂函数规律 ; 且岩体模量与岩块模量之 比
,

随体积增加而呈指数规律衰减
。

利用裂隙分形特征来寻求岩体力学参数的尺度效应规律是最近几年的发展方向
,

最有代

表性的是 P al l e k L
,

A
.

基于能量 准则
,

提出的岩体强度
。 f
与尺度和分形维数的关系

: 价 = 几

( L/ OL )( 马
一 ’ )左

,

其中 场 为裂隙分维值
,

L 和 L。 分别为岩体一般尺度和特 征尺度
,

k 为系

数
。

3 控制方程

岩石流体力学的控制方程主要 由 3 个部分组成
,

即岩体变形方程
、

流体渗流方程和藕合方

程
。

3
.

1 拟连续介质和连续介质岩体的控制方程

这两类介质的区别在于 RE V 大小和方程对实际的近似程度以及参数选择的差异
,

但就

介质性态的本质而言都属于连续介质的范畴
,

对其研究 比较成熟
,

已建立 了基于岩体弹性力

学的固液藕合数学模型和固气藕合数学模型及其解法「’ 4二
。

3
.

2 块裂介质岩体的控制方程

这类介质岩体的控制方程的建立
,

体现了岩体结构力学的思想
: 岩体是由基质岩块与裂
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缝两部分组成
,

分别单独建立其变形与渗流方程
。

基质岩块变形与渗流的控制方程均采用连

续介质或拟连续介质控制方程 ; 裂缝的固体变形采用 C佣山
l a n
节理模型 ; 裂缝的渗流采用单

一裂缝的水力学模型
。

最后
,

根据固体应力平衡和流体质量均衡关系建立其控制方程
。

Baer blal l t t分别对孔隙和裂隙建立渗流控制方程
,

并考虑二者的交换与均衡
,

建立了块

裂介质岩体的渗流方程 ; iW ktt
e
假设块裂介质岩体的渗流空间是由裂隙个体构成的裂隙网络

所组成
,

根据流体在裂隙交汇点和沿裂缝闭合回路的特征建立了渗流控制方程
。

陶振宇等先

后研究建立 了块裂介质的岩体变形与水渗流的祸合控制方程
,

并应用于水库诱发地震分析
。

近年来
,

由于干热岩体地热的开发
,

有不少外国学者注意研究岩体变形与热流体渗流的藕合

模型及其解法
,

即岩体在高温流体驱动下的热破裂理论
,

如弹性孔隙介质中高温流体渗流驱

动裂纹的扩展理论与分析方法
,

但这些还仅是刚刚起步
。

气体或二相流体与块裂介质岩体的祸合作用的研究
,

在煤层气
、

天然气和地热开采中占

有重要地位
,

是应大力鼓励和支持的研究方 向
。

4 求解方法

复杂的祸合数学模型的求解大都是以有限元法 ( FE M )[
`5 〕为基础的

。

J
o
hn 淤

’ 6 〕曾对此问

题的数值解法作了较详细的论述
。

他将两组方程看作一个整体的解算方法
,

求解起来十分繁

杂
,

而且常常导致解的发散
。

近年来
,

人们趋向于将藕合问题看作两个单独系统
,

应用各自

现有的有限元程序块
,

作迭代祸合求解
,

看来是较为有效且计算稳定的捷径方法
。

由于固气

藕合数学模型中的气体渗流方程是非线性方程
,

赵阳升〔’ 4〕提 出了按照时间序列线性近似 的

祸合迭代求解方法
,

从而使这一复杂的问题得以有效地解决
。

总的看来
,

岩石流体力学 (固流祸合 ) 的 F E M 数值方法 已相对成熟
,

而其他数值方法
,

如 BE M
、

DE M
、

解析方法等应用于岩石流体力学的研究尚很少
,

应提倡发展
,

以与 FE M 相

互促进
,

推进学科的发展
。

5 岩体控制压裂

岩体控制压裂是岩石流体力学的一个重要应用领域
,

主要研究在高压流体和地应力场的

复合作用下岩体的破裂规律
。

由于石油与天然气的开发
,

岩层水力压裂理论及其技术迅速发展起来
,

并广泛应用于其

他工程技术领域
,

近十年来
,

岩层水力压裂工艺与理论都有了长足的进展
,

其特征是压裂流

体的多样化 (泡沫压裂液
,

胶质压裂液
、

氮气压裂
、

液体二氧化碳压裂等 ) 和压裂方式的多

样化 ( K i
e l 压裂

、

裁剪脉冲压裂
、

聚能高能气体压裂
、

水压爆破压裂等 )
,

其目的都是为 了

尽可能提高岩体的体积渗透能力
。

经典水力压裂方法产生的是钻孔周围对称的一对垂直于最小主应力方向的裂缝
,

由于裂

纹方向与地应力方向紧密相关
,

因而被广泛应用于地应力测量
,

但对提高岩层渗透性而言
,

效益不高
。

近年来发展的压裂工艺都是以增加致裂裂缝数目
,

并较严格地控制致裂裂缝的形

态为主要特征的新型压裂工艺
,

这些内容已远远超出了经典水力压裂的范畴
。

裁剪脉冲压裂

技术首先 由美国的 san id a 和 L 川此cn e u

~
两个国家实验室提出

。

王靖涛 〔’ 7〕也对此进行

了深人研究
,

结果表明
:
孔边裂纹数目 ( N ) 与脉冲荷载持续时 间 ( t

吐
)
、

膨胀波传播速度
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v和钻孔直径 ( D) 之间存在下列近似关系式
:刀二 左

’

( D/ Vt、
)

,

其中
,

k
’

为实验常数
。

岩体控制压裂的理论主要是 以拉张破坏理论为主
,

但国外的大量实验和现场观测
,

揭示

出存在剪切压裂破坏方式
。

这一结论被美国 ( 19 8 6) N , M ox ico 州 E E
一

2# 巨型水力压裂引起

的微地震震源位置检测所证实
。

寻求新型的压裂技术
,

控制岩体产生剪切破裂
,

是提高岩层

渗透性的一条有效的途径
,

需要进行理论与技术方面的深入研究
。

在岩体压裂理论方面
,

F
.

E
.

Heu ez ( 1990 ) 和 T J
.

Boo en ( 19 9( ) ) 进行了很好的研究
,

基本建立 了固液藕合的岩体压裂理论
、

相应的方程及其解法
)

6 对岩石流体力学发展的一些思考

客观地分析岩石流体力学的发展
,

可以清楚地看出还存在以下不足之处
:

( l) 岩体裂缝分布规律
。

已有的理论和测试手段还不能清楚地告诉人们岩体裂缝 的分

布
。

许多研究者认为
,

在这 一研究中对岩体裂缝分形几何方法及其分形规律的了解是 十分必

要的
,

应大力发展
。

( 2 ) 岩石流体力学物性规律
。

气体
、

粘性流体
、

二相流体在裂缝中的流动规律
,

以及它

们对岩体变形性态的影响规律— 应力应变规律和有效应力规律等
,

在能源工程与环境工程

中占有十分重要的地位
,

是有待深人开展的研究课题

(3) 岩石流体力学理论
。

块裂介质的岩石流体力学理论是重要的研究课题
,

而已有的研

究十分薄弱
。

大型水利水 电工程
、

水库诱发地震等迫切需要研究在复杂的地应力场中块裂岩

体变形与水渗流的完善理论及分析方法
,

可以为工程设计与施工提供可靠的依据
。

石油和天

然气的开采
,

特别是近年来煤层气的开采
,

巫需研究岩体变形与气体或二相流体渗流的藕合

数学模型
、

计算方法和计算软件
,

以促进油气工业的发展
。

干热岩体的地热开发是当前国际

上正在兴起的又一新型能源工业
,

是具有广阔前景的
、

洁净的
、

用之不竭的新能源
,

为促进

我国此项研究的发展
,

应尽快开展块裂岩体的固体与热流体 (气
、

液 ) 的藕合理论及其解法

的研究 〔̀ 2 〕
。

化学废料与核废料的排放与储存
,

需研究固体
一

化学流体的祸合理论 及解法
,

以

期对环境保护和控制污染提供决策与指导
。

( 4 )岩体控制压裂理论与技术
。

研究有效的控制压裂技术
,

提高低渗透岩层 的渗透性
,

将

大大促进我国石油
、

天然气
、

煤层气工业的发展
。
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国家 自然科学基金委员会资助留法学者

参加我国中西部地区的开发建设

国家自然科学基金委员会决定对 留法学者参与我国中西部地区科技
、

教育
、

经济建设和

社会发展的 19 个申请项 目给予近 卯 万元人民币的资助
。

为了推动我国中西部地区的经济和社会发展
,

鼓励和支持更多的海外留学人员积极参与

我国中西部地区的开发建设
,

原国家教委会同国家自然科学基金委员会
、

原国家科委
、

原国

家计委
、

农业部等有关部委于 1卯7 年 7 月底至 8 月中旬组织 了 25 名留法学者赴甘肃省实地

考察
,

与该省的 70 多个单位进行了学术交流
,

并和该省的科技工作者就结合双方的优势促

进甘肃省的经济发展
,

提出了 58 个项 目建议书
。

项 目建议书所涉及的领域包括农业
、

医学
、

化工
、

电子
、

石油
、

核能和基础科学
。

对其中属于基础科学研究的项 目
,

国家自然科学基金委员会根据同行专家的评审意见
,

已决定对其中 19 个项 目给予资助
。

(国际合作局 汤锡芳 供稿 )


