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摘要 岩石内部存在复杂的裂缝、孔隙结构，岩石从被压缩到破裂涉及的过程复杂。岩石应力与流体

流动共同作用下，岩石中的裂缝、孔隙有汇合或者扩展并贯通的趋势，易导致岩石力学性质劣化直

至岩石破坏。因此，从微观层面研究三轴应力状态下的岩石强度、应力应变状态等，对深入了解岩

石力学特性有极大帮助。本文基于数字岩心考虑流固耦合，对真实孔隙结构进行真三轴数值实验，

在微观尺度上对岩石力学特性进行研究，探究微观尺度上的岩石力学性质的变化规律。结果表明：

当体积应变在 0.014 ~ 0.024 之间时，孔喉参数会发生突变；颗粒粒径较小时，抗剪强度高且更加敏

感；当孔隙中存在水时，不排水情况下得到的抗剪强度大于排水状态下的抗剪强度。 

关键词  数字岩心，应力应变，流固耦合，排水条件，数值模拟 

引    言 

深埋于地下的岩石储存了大量的油气资

源，其物理性质多样，岩石内部存在复杂的裂

缝、孔隙结构，岩石从被压缩到破裂涉及的过

程复杂。岩石应力与流体流动共同作用下，岩

石中的裂缝、孔隙有汇合或者扩展并贯通的趋

势，易导致岩石力学性质劣化直至岩石破坏。

因此，从微观层面研究三轴应力状态下的岩石

强度、应力应变状态等，对深入了解岩石力学

特性有极大帮助。 

岩石物理实验是最基本的岩石物理研究方

法，单轴及常规三轴压缩试验由于操作简单，

能更准确地模拟真实应力状态，可以根据工程

设计的施工和运用条件控制排水，测定孔隙压

力及试样的体积变化，是工程设计施工的重要

参考依据。但是传统的岩石物理实验有实验周

期长、花费成本高、实验可重复性差以及低孔

渗下误差较大的缺点。数字岩心技术是一项借

助于 CT 扫描、SEM 扫描、核磁共振成像的技

术，通过一定的算法重构岩心图片，获得的模

型可以用于岩石物理模拟试验研究。数值模拟

相较于物理试验，能够基于代表性岩心于微观

尺度上定量考察各种因素对岩石物理属性的影

响，并且可以基于真实岩心孔隙结构的可重复

试验模拟。 

岩石力学性质（mechanical properties of 

rocks）是指岩石在应力作用下表现的弹性、塑

性、弹塑性、流变性、脆性、韧性、发热等力

学性质。由于各种岩石的组分和结构各异，形

成的年代不同，其中还有许多裂隙，致使其力

学性质相差很大，此种性质还受温度、湿度、

围压、加力的方式和快慢、变形的历史，以及

岩石所处的周围介质等因素的影响。 

岩石本身是由粒径不一的矿物颗粒按照一

定的方式结合而成的，因此岩石的物理力学性

质必然受到矿物颗粒的影响，而矿物颗粒的粒

径大小便是其中一个不可忽略的因素。不同粒

径结构岩石强度[1]、物理力学性质[2]、声发射

信号特征[3]、高温后冷却速率[4]差异明显。 

加卸载过程会损伤岩石结构，不同地加卸

载过程会产生不同的岩体变形和破坏形态，由

此产生的岩石力学特性的变化对实际工程应用

与理论研究不可忽略。不同卸围压速度下灰岩
[5]、大理岩[6]、花岗岩[7]、泥质石英粉砂岩[8]的

变形特征和力学参数变化呈现不同特点。 

在现有的岩石力学试验研究中，人们已经

开发了多种成熟的岩石电液伺服控制刚性试验

机来研究岩石的变形破裂过程[9]。这类岩石力

学试验机通过对加载模式(如位移、应力和加速

度等)的精确控制，能够准确地获得岩石完整破

裂过程中的全应力-应变关系曲线，其对深入研

究和揭示岩石破裂过程起到了极大推动作用。



 

试验机能够深入研究垂直井水力压裂裂缝扩展
[10]、内部预制裂纹贯通[11]、花岗岩的裂纹扩展
[12]等机制。 

近年来具有能够无损探测物体内部任意断

面结构的 X 射线 CT 扫描技术被引入到了岩石

力学试验研究中[13]，成为岩石力学研究领域的

一个热点问题。CT 扫描监测技术能够实现对

试样内部空间结构形貌特征的高效、无损透

视，其为可视化地揭示岩石试样内部复杂的三

维裂隙几何结构和分布形态提供了一种十分有

效的手段[14-16]。实时 X 射线 CT 扫描的岩石力

学试验技术与方法也得到了广阔的提升[17-19]。 

近年来，伴随着计算机软硬件技术的飞速

发展，计算机模拟手段在科研和工程领域的重

要作用日益提升，数值模拟一定程度上丰富了

探究岩石力学特性和损伤破裂机理的工具，已

经被学者们广泛采用，并不断拓展。 

岩石力学常用的数值方法可分为连续介质

方法、离散介质方法以及连续与离散介质的混

合方法。当模拟的区域足够大时，即使岩石内

部存在节理、裂隙，应用连续性方法进行模拟

也能够反映岩石的力学行为。代表性的连续性

方法有有限元方法（FEM）[20-22]、有限差分法

（FDM）、边界元方法（BEM）等。然而，当

模拟的区域比较小时，材料的不连续性就不能

忽略，即需要考虑岩石颗粒、缝隙的存在。离

散介质方法假设材料是由离散单元组成，每个

单元之间存在力的相互作用。代表性的离散介

质方法有颗粒离散元方法（PFC）[23-25]、离散

单元法（ DEM ） [26] 、非连续变形分析法

（DDA）。连续性或离散介质方法都有自己优

缺点，然而通过两种方法结合却能够克服各自

的缺点。连续与离散介质的混合方法目前有边

界元－有限元耦合（BEM/FEM），离散元－

有限元耦合（DEM/FEM）及离散元－边界元

耦合（DEM/BEM）。 

本文基于数字岩心考虑流固耦合，对真实

孔隙结构进行真三轴数值实验，在微观尺度上

对岩石力学特性进行研究，模拟更加接近真实

情况的环境状态，探究微观尺度上的岩石力学

性质的变化规律。 

1 试验方法 

1.1 数学模型 

数字岩心进行力学参数模拟运算时不需要

进行网格离散，所以有限元方法是基础、成熟

的数值模拟方法[27]。首先数值模拟求得稳态应

满足力学平衡，平衡方程如下： 
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式中u为速度场， 为应力， vF 为面积力。对

三维数字岩心三个方向分别施加一个宏观应

变，由于符合最小势能原理各个节点的弹性势

能应为最小。采用变分原理，将像素点位移转

变为求解弹性自由能极小值问题。弹性势能最

小时，即满足： 
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式中 nE 为系统的弹性势能， mu 为节点位移。

每个体素的弹性势能[28]可表示为： 
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式中 pq 、 kl 为应变张量， pqklC 为弹性张

量。式
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 (1-1) 中的应力

可由胡克定律求得： 

 el:i  = +C  (1-4) 

式 中 0 ext qi   = + + 为 初 始 应 力 ，

( , )E v=C C 为四阶弹性张量， el inel  = − 为

弹性应变。 

拉格朗日应变张量[29]可表示为： 
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塑性应变张量增量可表示为： 
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考虑到进行流固耦合，加入层流。由于孔

隙体积小，流体变形不大，故而采用不可压缩

流体。由基础的动量方程[30]可推得： 

 ( )fluid fluid [ ]p  = − + +u u I K F (1-7) 

式中  为流体密度， fluid u 为流体速度场， p

为压力，K 为应力张量，F 为体积力。镜像对

称图形的边界条件是 Dirichlet 边界条件与

Neumann 边界条件的组合： 
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T
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岩石强度准则为 Drucker-Prager 准则[31]： 

 cone 2 1F J I k= + −  (1-9) 

式中 1 1 2 3I   = + + 为应力第一不变量，
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为与岩石内摩擦角和粘结力有

关的实验常数。 

1.2 物理模型 

利用有限元软件以固体力学为理论基础，

耦合渗流场，可以获得应力应变曲线、岩石应

力场分布情况、变性特征以及力学参数变化情

况等信息。改变代表性岩心的微观影响因素、

排水情况，完成三轴试验模拟，研究定性规

律，最后使用真实岩心，检查规律实用性。 

弹性模量之间的关系可表示为： 
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式中 为泊松比， K 为体积模量，  为弹性模

量， E 为杨氏模量。 

2 影响因素分析 

2.1 模型验证 

为了验证数字岩心力学特性模拟的准确

性，本次研究以理想模型和某火山岩为例，进

行模型试算。理想模型是以无孔隙、100mm3

的纯砂岩，火山岩具有强非均质性特征，且部

分储层发育微裂缝及气孔。火山岩是采用 CT

扫描，结合数字岩心技术，再现复杂的孔隙空

间，基于构建的数字岩心，来研究模拟的准确

性。 

本节基于理想模型和某火山岩数字岩心，

分别计算不同压力状态下的体积模量、剪切模

量、应力应变曲线以及孔隙度等参数，并与相

同温压条件下的实验参数进行对比，检验及分

析该有限元方法的可行性，为进一步研究其力

学特性微观影响因奠定了基础。数字岩心各力

学相关参数如表 1 所示。 

表 1 岩石力学相关参数 

名称 数值 描述 

D 100 mm 样品直径 

E1 3×1010 Pa 杨氏模量 

nu1 0.3 泊松比 

rho1 2.5 g/cm3 密度 

c1 20 MPa 内聚力 

int1 35 deg 内摩擦角 

思想模型是为了对比验证后续模拟的准确

性，是最简单的基础验证方法。该模型矿物组

分采用砂岩相关参数，此次模拟所用岩心尺寸

为 100mm×100mm×100mm，其三维数字岩心

如（a）数字岩心            （b）应力图 

图 2-1 理想模型（a）数字岩心            （b）应力

图 

图 2-1（a）所示。在 x、y、z 三个方向上分

别施加系列位移，随后计算各个方向上的应

力、应变，最后得到整个几何的应力图，如

（a）数字岩心            （b）应力图 

图 2-1 理想模型（a）数字岩心            （b）应力

图 

图 2-1（b）所示。由于理想模型结构简单，

具有极强的均质性，所以整个几何承受相同的

应力，与事实具有良好的一致性。 

 
（a）数字岩心            （b）应力图 

图 2-1 理想模型数字岩心 

计算得出的应力应变图如图 2-2 所示。由

于胡克定律可知，在应力应变图中弹性区域的

斜率即为试样的弹性模量。该图中弹性区域的

斜率为 30GPa 与表 1 中数据具有良好的一致

性，变化趋势与实际结果吻合较好，从而验证

了该模型的准确性与可行性。 



 

 
图 2-2 理想模型应力应变图 

火山岩是一类天然岩石，具有强非均质性

特征，能够与理想模型的强均质性进行对比。

同时火山岩部分储层发育微裂缝及气孔，在压

力场与渗流场同时作用的情况下，能够积极反

应岩石骨架的变形以及岩石内流体的流动，较

好地完成渗流工作。此次模拟采用的火山岩尺

寸为 50×50×50 像素，分辨率为 2.64169，真实

尺寸为 1.32×10-4 m。其三维数字岩心如图 2-3

（a）所示。使用相同的施加系列位移并计算应

力应变的方法，得到整个几何的应力图，如图 

2-3（b）所示。可以观察到，靠近壁面的岩石

骨架承受的应力更大，易发生力学断裂行为。 

 
（a）数字岩心            （b）应力图 

图 2-3 火山岩数字岩心 

计算得到应力应变曲线如图 2-4 所示，每

条曲线为在相同 x、y轴位移下不断增加 z 轴位

移时的应力变化情况。由于计算能力的原因，

未能获得全部弹性区域的结果，但是部分弹性

区域亦能获得斜率进行验证。经计算模拟得到

的弹模量为 31.267 GPa，与实验测得其体积模

量 为 20.9 GPa ， 泊 松 比 为 0.228 ， 经 式
( )
3 2 9
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 (1-10)计算得弹

性模量 34.109 GPa，误差较小。模拟得到的结

果偏低，其误差可能是在图像处理时，图像粗

化，一些骨架中较小的结构缺失导致的。此外

实验测量位置与实际模拟位置存在偏差，并且

尺度不同，也是造成误差的原因。 

 
图 2-4 理想模型应力应变图 

2.2 颗粒形态 

作为油气资源在地层中的主要储集场所，

岩石的性质复杂，由矿物不同、形状不一的颗

粒通过挤压、胶结组成，因此岩石的力学特性

在很大程度上受矿物颗粒的影响。而矿物颗粒

的大小是影响岩石强度的首要因素。根据球体

紧密堆积原理，应遵循内能最小，使球体处于

最稳定状态的状态，采用六方最紧密堆积方

法，如图 2-5 所示。设置不同大小的球体进行

模拟计算，获得应力应变图、弹性模量，研究

在六方最紧密堆积方法下应变随应力变化情

况。求解剪切模量，并对不同的粒径进行横向

比较，研究弹性参数随颗粒形态变化情况，粒

径参数如表 2 所示。 

 
图 2-5 六方最紧密堆积方法 

表 2 颗粒粒径 

案例 case1 case2 case3 case4 case5 case6 

粒径(mm) 2 1 0.5 0.25 0.125 0.625 

由于具有较强的相似性，所以选取 case1

进行演示。对 x、y、z 三个方向上最边缘的球



 

体施加位移，计算内部的应力应变，并制作应

力图，如 

图  2-6 所示。由图可知接触面处应力较

大，成为易发生破坏的力学薄弱环节。 

   

图 2-6 颗粒形态 case1 应力图 

进一步处理发生应变的数据岩心，研究应

力对其孔隙度的影响。孔隙度随应力的变化如

图 2-7 所示。 由图可知以强制位移致使应力增

加，从而改变整个几何结构的应变，随着应力

的增大，颗粒模型的孔隙度逐渐减小。前期阶

段 x、y、z 三个方向施加位移，在应力增大的

同时，孔隙度线性减小。到达中后期，孔隙度

减小趋势逐渐放缓，这是由于 x、y轴方向逐渐

不再加压，而 z 轴方向仍继续加压。这表明应

力与孔隙度具有良好的线性关系。 
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图 2-7 孔隙度-应力曲线图 

为了定量表征三轴压力作用下的三维孔隙

结构，基于不同粒径模拟结果建立了拓扑等效

的三维孔隙网络模型。测量并记录了孔隙总体

积、平均孔隙等效半径、平均喉道等效半径、

平均孔喉比和平均配位数，以表征孔隙结构，

研究应力对孔喉参数的影响。孔隙等效半径-应

力曲线图如图 2-8 所示，当体积应变在 0.014 ~ 

0.024 之间时，孔喉参数会发生突变。实际上，

孔隙配位数、喉道等效半径、喉道长度等孔喉

参数均会相应体积应变时发生突变，这里由于

篇幅问题未能给出。推断可能存在一个与应力

和孔隙结构相关的临界值，控制着三维应变的

突然变化。鞠杨教授同样观察到了这种突变现

象[32]。 

改变颗粒粒径重复上述模拟，研究颗粒粒

径对抗剪强度的影响，其应力-粒径曲线图如图 

2-9 所示。由图可知颗粒粒径较小时，抗剪强

度高且更加敏感，颗粒粒径大时抗剪强度低，

并且不易受到颗粒粒径的影响。这是由于颗粒

粒径小时，整个几何可变形范围小，孔隙结构

应变不明显。 
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图 2-8 孔隙等效半径-应力曲线图 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
50

100

150

200

250

300

350

应
力
 
(
M
P
a
)

粒径 (mm)

 应力

 

图 2-9 应力-粒径曲线图 

2.3 孔隙流体 

岩石力学特性的微观影响因素复杂，除了

由于颗粒粒径带来的岩石骨架结构的影响外，

岩石孔隙内流体的存在也会显著影响岩石物理

性。传统的三轴压缩试验能严格地控制排水条

件并且测量试件中孔隙水压力的变化。本节根

据三轴试验原理，考虑流固耦合基于数字岩心

进行数值模拟，设计固结排水与固结不排水两



 

组模拟，来对比研究孔隙中流体存在对试件的

力学特性影响。 

在相同几何结构上，采用相同参数，并使

孔隙水进行层流，仅控制是否排水，模拟结果

如图 2-10、图 2-11 所示。其应力分布大体一

致，但是部分区域仍有较大区别。这是由于当

孔隙水压力的存在对整个几何的应力影响较

小，但是与水接触的壁面承受了更多的压力。

当孔隙中存在水时，固结不排水情况下得到的

抗剪强度大于固结排水状态下的抗剪强度 

 
图 2-10 排水应力应变图 

 
图 2-11 不排水应力应变图 

在实际的原油开采中，应力作用面更广，

应变更剧烈。但由于大部分油田存在边水、注

水开发等原因，水域宽广，对于变形部分来

说，孔隙水压力较小。 

3 结    论 

（1）该模拟方法能够较好地完成三轴压

缩实验模拟，能够较好与实验结果吻合。 

（2）孔隙度随应力的增大而减小，并且

具有良好的线性关系。但是，当体积应变在

0.014 ~ 0.024 之间时，孔喉参数会发生突变。 

（3）颗粒粒径较小时，抗剪强度高且更

加敏感，这是由于颗粒粒径小时，整个几何可

变形范围小，孔隙结构应变不明显。 

（4）当孔隙中存在水时，固结不排水情

况下得到的抗剪强度大于固结排水状态下的抗

剪强度。 
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NUMERICAL SIMULATION STUDY ON MECHANICAL PROPERTIES OF 

DIGITAL CORE CONSIDERING FLUID SOLID COUPLING 

Wenjie  Ma       Yongfei  Yang 1 

 (1 School of Petroleum Engineering, China University of Petroleum (East China), Qingdao, 266580, PR China) 

Abstract   The cracks and pore structures inside the rock are complex, and the process of rock from 

compression to fracture is complicated. Under the joint action of rock stress and fluid flow, cracks and pores in 



 

rock tend to converge or expand and penetrate, which can easily lead to the deterioration of rock mechanical 

properties until rock failure. Therefore, the study of rock strength and stress-strain state under triaxial stress at 

the microscopic level is of great help to the in-depth understanding of rock mechanical properties. In this paper, 

based on the digital core and considering the fluid-structure interaction, the true triaxial numerical experiment is 

carried out on the real pore structure, and the mechanical properties of rock are studied at the micro scale, so as 

to explore the change law of the mechanical properties of rock at the micro scale. The results show that when 

the volume strain is between 0.014 and 0.024, the pore-throat parameters will change abruptly. When the 

particle size is smaller, the shear strength is higher and more sensitive. When there is water in the pore, the shear 

strength obtained in the case of undrained condition is greater than that in the case of drained condition. 

Key words   digital core, stress-strain, fluid solid coupling, drained condition, numerical simulation 

 

 


