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流固耦合问题及研究进展
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摘　要：传统的渗流理论一般假设流体流动的多孔介质骨架是完全刚性的，即在孔隙流体压力变
化过程中，固体骨架不产生任何弹性或塑性变形，这时可将渗流作为非耦合问题来研究。这种简
化虽然可以得到问题的近似解，但存在许多缺陷，而且也不切合生产实际。比如：在油田开采过
程中，孔隙流体压力会逐渐降低，将导致储层内有效应力的变化，使储层产生变形。近年来，流
固耦合问题越来越受到人们的重视，这方面的研究涉及许多领域。该文介绍了有关工程涉及到的
流固耦合问题，重点针对油、气开采问题，介绍了储层流固耦合渗流的特点及研究方法和理论进
展，包括单相、多相流体渗流的流固耦合数学模型及有限元数值模型。 
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Abstract:In traditional seepage theory it is assumed in general that the medium or the solid skeleton 
through which the fluids flow is perfectly rigid, that is, the solid frame containing the fluids does not 
deform either elastically or plastically due to the pressure of the incumbent fluid. The coupling between 
fluid flowing and porous media deforming is generally neglected in past and fluids flowing through 
porous media was studied as non-coupled problems. Although this simplified assumption gives results to 
a first approximation this does not conform to the field practice and there are problems, for example, in oil 
production from oil reservoirs can lead to decreases in the pore pressure. This depletion results in changes 
of the effective stresses acting in the reservoir and in the deformation of the reservoir. Recently, the 
important significance of the fluid-solid coupling in porous media is generally recognized. Due to the 
importance of the coupled problems, considerable effort has been devoted in many engineering 
applications such as geothermal energy production, underground waste disposal, and oil production. 
These applications in engineering, especially in oil reservoirs are first introduced systematically. To 
counter the oil and gas exploitation, the fundamental method and the advance in research of the fluid-solid 
coupling in oil reservoirs are reviewed, and the future applications of the theory of fluid-solid coupling 
are also proposed. 
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0　引言

　　天然岩石不只固相介质一种，尚有固相、液相和气相并存的多孔介质组合。岩石孔隙中的流
体流动问题，经典渗流力学已进行了广泛研究，但它没有考虑流体流动和岩石变形之间的相互作
用，而在油气开采、地下水抽放等过程中，由于孔隙流体压力的变化，一方面要引起岩石骨架应
力变化，由此导致岩石特性变化；另一方面，这些变化又反过来影响孔隙流体的流动和压力的分
布。因此，在许多情况下必须考虑流体，包括液体(油或水)、气体(天然气、煤矿瓦斯等)在多孔介
质中的流动规律及其对岩体本身的变形或强度造成的影响，即应考虑岩体内应力场与渗流场之间
的相互耦合作用。 
　　近年来，流固耦合问题越来越受到人们的重视，这方面的研究涉及许多领域。本文介绍了工
程实际中所涉及到的流固耦合问题，诸如地下水抽放和油气开采所引起的地表沉降的流固耦合，
水库诱发地震的流固耦合，岩坡和坝基(含深基坑开挖)的稳定性，煤层瓦斯的耦合渗流和突出，地
热开发利用中的流固耦合，核废料地下储存以及石油、天然气开发过程中的流固耦合问题。针对
油、气开采问题，重点介绍了储层流固耦合流渗的研究方法和理论进展。

1　工程中的流固耦合问题

　　自Darcy1856年建立渗流的线性定律以来，渗流力学已取得了长足的进展。如单相、流体在均
质多孔介质中的渗流，多相渗流及与此相关的相渗透率和毛管压力的概念，双重和多重介质渗流
等等。这些工作为工程计算提供了理论基础，促进了地下水、石油与天然气开发的发展，但这些
研究大部分没有考虑孔隙流体流动和多孔介质变形之间的相互作用。但是，随着现代工程技术的
发展，出现了许多工程问题，无法回避渗流过程中多孔介质变形与孔隙流体流动的耦合作用。如
地下水开采引起的地表沉降问题，主要是不合理抽取地下水引起孔隙流体压力下降造成岩土骨架
有效应力的变化，最终导致岩层或土层变形。因此，涉及地表沉降的渗流问题是流固耦合问题，
要将渗流力学和岩土力学等学科紧密结合起来才能较好地解决这类问题。 
　　在煤层开采过程中，煤体骨架所受应力将发生变化，导致固体骨架的体积和孔隙的变化，从
而使煤层孔隙内瓦斯流动的改变或瓦斯压力发生变化。瓦斯压力的变化不仅直接改变煤岩体的应
力状态，而且引起煤体吸附瓦斯发生变化，使煤体的力学性质、应力状态及变形都发生改变。因
此，必须研究煤体－瓦斯的耦合作用。由于我国煤藏量极为丰富，而我国能源结构中煤占绝对优
势的状况在可预见的未来很难改变。因此，研究煤层内瓦斯渗流和煤体变形之间的耦合对煤炭开
采有重要意义［1,2］。 
　　同样，在土石坝、尾矿坝和水电站大坝中水的渗流问题以及雨水作用下边坡和深基坑开挖过
程中的滑坡问题，均涉及流固耦合渗流问题。例如，三峡高边坡迫切需要研究未来水位上升的渗
流诱发滑坡问题；另外，由于城市高层建筑的发展，解决地下水渗流对深基坑开挖的稳定问题显
得尤为重要［3,4］。对水电坝体采用流固耦合和非耦合的数值分析表明，两种不同方法得到的坝体
应力、水力势以及流体渗流速度都有明显差别［5］。因此，这时坝体的应力状态不仅与坝体自重
有关，同时也与孔隙流体压力有关。 
　　岩石热效应是岩体赋存的物理环境诸因素中的另一个重要方面。它涉及到地热资源(热岩)的开
发和利用、核废料深埋处理导致的高温、石油开发(尤其是二次开采)；此外，液化石油气和液化天
然气的地下贮存以及液化处理过程中，大量吸收周围地层热量而产生的低温岩石的力学问题。在
开发有承压作用的地热资源时，因开采而卸载减压过程中，地热区域内的地应力和温度变化以及
岩石的渗透率与孔隙率受这种卸压变形的影响分析，都是一种流体流动—固体变形和热效应的耦
合作用。在核废料深埋处理问题方面，地下水系统受核废料的高温热效应作用可能造成污染物外
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泄。因此必须研究由于热作用引起岩体温度应力及其内部流体流动变化所导致的岩体变形和渗透
性的变化。 
　　石油开采过程中的流固耦合问题的研究和计算还比较少见［6］。然而，在油气开采过程中，
随着油气的不断采出，导致储层孔隙压力的降低，固相应力重新分布，由此导致储层岩石骨架的
变形，使油藏的物性参数，特别是孔隙率、渗透率和孔隙压缩系数发生变化，而这些变化又反过
来影响储层流体在孔隙空间的流动。因此，油气储集层的孔隙率、渗透率以及岩石的变形能力与
油气的采出量直接相关，必须加以研究。在钻井过程中，油、气井由于受到井内、外流体浸泡，
直接影响着井壁的稳定性。同样，在开采过程中，由于流体的流动和冲蚀作用，井壁周围的岩石
骨架性质和应力将发生改变而引起骨架的破坏，由此引起大量出砂。因此，这时的井壁稳定分析
和出砂分析必须考虑流体和岩石之间的耦合作用。在储层的开采过程中，由于大量流体(油和气)的
采出，使得含油(气)层的压力降低而引起上覆岩层的变形、压实和沉降，由此将带来严重后果。
如：井眼的坍塌、套管的变形和破坏等等，这对倾斜井尤为重要。在注水或聚合物的驱替开采过
程中，驱替流体的高压不仅为油、气的流动提供了驱动力，而且使孔隙空间得以扩张，提高了储
集层的渗透能力，因而获得增产的目的。因此，研究驱替过程中的流固耦合作用是提高油、气采
收率所面临和必须解决的问题。另外，在水力压裂提高油气采收率、稠油的热采以及油藏数值模
拟与动态预测等领域都涉及到流体和固体之间的相互作用。同时，考虑到我国年产油量的绝大部
分都是在高含水条件下获得的，还必须加强研究多相渗流与岩石变形之间的耦合作用。 
　　此外，还有许多别的工程问题，如地下铀矿的溶浸开采，深部露天矿开采的边坡稳定分析，
水库诱发地震［7］，采用水力压裂测量地应力［8］，软土地基固结［9］，矿井突水［10］等等，都
与流固耦合作用有关。 
　　以上分析可见，流－固(含热)耦合渗流研究涉及许多工程实际问题，的确是目前科学研究的热
门课题［10～12］。尤其在石油工程中，几乎在钻井和开发各领域涉及到的具体问题都与流固耦合
有关，而国内这方面的研究才刚刚开始，还有待进一步加强。

2　流固耦合渗流的特点及其研究方法

　　在细观上，流体和固体虽然分别占有各自的区域，流体通过迂回曲折的孔隙通道流动，它们
之间的相互作用必须通过流、固两相之间交界面上的边界效应反映出来，但由于孔隙结构的复杂
性，大小、几何形状、延伸方向与排列顺序等在微观上没有一定规律，因此，不可能用任何精确
的数学方法来描述对流体流动范围起边界作用的介质孔隙的内表面的复杂几何形状。况且，由于
流固耦合作用的影响，介质要变形，故流体流动的孔隙通道也在不断地变化。这样确定边界条件
本身是很困难的。即使我们能够在微观水平上描述和解决多孔介质的流动问题(比如导出单个孔隙
内一切点上所发生的现象的解)，然而，这样的解也没有实际价值。事实上，连证明这些解是否正
确的可行方法都不存在，因为没有可用的仪器在微观水平上测量有关数的值。因此，必须排除从
微观水平上去研究和解决多孔介质中的流固耦合渗流问题。为了克服这些困难，同经典的渗流力
学一样，我们必须转向宏观的水平，即采用宏观连续介质方法。 
　　这样，渗流的流固耦合问题的一个显著特点是固体区域与流体区域互相包含、互相缠绕，难
以明显地划分开，因此必须将流体相与固体相视为相互重叠在一起的连续介质，在不同相的连续
介质之间可以发生相互作用。这个特点使得流固耦合问题的控制方程需要针对具体的物理现象来
建立，而流固耦合作用也是通过控制方程反映出来的。即在描述流体运动的控制方程中有体现固
体变形影响的项，而在描述固体运动或平衡的控制方程中有体现流体流动影响的项。 
　　为此，我们在引入孔隙率与表征性体积单元(representative volume element)［13］之后，便可将
多孔介质看成由大量有一定大小，包含足够多条孔隙也包含无孔隙固体骨架的质点组成的。因此
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质点有孔隙率，可以规定其流体密度、固体密度、强度和弹性模量等材料特性参数；同时质点也
能承受应力和流体压力的作用，即质点可以定义状态变量。当质点相对于渗流区域充分小时，质
点上各种材料性质参数和变量可看作空间点的函数，它们随着空间点位置的不同连续变化。若多
孔介质所占据的空间中的每一个小区域都被这样一个质点占据，而每一个质点也仅仅占据空间一
个小区域，即在空间区域与质点之间建立了一种一一对应的关系。这样，实际的多孔介质就被一
种假想的连续介质所代替。在假想的连续介质中我们就可以用连续性的数学方法去研究流固耦合
问题。在此基础上，我们就可以综合利用岩石力学和渗流力学的分析方法，并考虑流固耦合作用
来研究流固耦合渗流问题，建立控制方程。也就是说，对于固相骨架必须满足岩石的平衡方程。
由于孔隙流体压力的影响，固相骨架的变形由有效应力(effective stress)控制，而对于孔隙流体必须
满足连续性方程(即质量守恒方程)。在固相平衡方程和孔隙流体的连续性方程中应包括流固耦合
项。

3　储层流固耦合渗流理论的研究进展

　　最早研究流体—固体变形耦合现象的是Terzaghi［14］。他首先将可变形、饱和的多孔介质中流
体的流动作为流动－变形的耦合问题来看待，提出了有效应力(effective stress)的概念，并建立了一
维固结模型，它在土力学中得到了广泛应用。Biot(1941,1956)［15～16］进一步研究了三向变形材料
与孔隙压力的相互作用，并在一些假设，如材料为各向同性、线弹性小变形，孔隙流体是不可压
缩的且充满固体骨架的孔隙空间，而流体通过孔隙骨架的流动满足达西定律的基础上，建立了比
较完善的三维固结理论。尔后Biot又将此理论推广到各向异性多孔介质(1954)［17］和动力分析中
(1962)［18］。从这以后，流－固耦合理论的发展主要围绕着假设不同孔隙材料的模式而得到不同
的物理方程：假设固体骨架为弹性的(各向同性与各向异性的)、塑性的、粘弹性的(线性与非线性
以及它们之间的各种组合)，孔隙流体假设为不可压缩的和可压缩的等等。Lubinski(1954)［19］和
Geertsma(1957)［20］在关于多孔介质的弹性理论中都曾讨论过Biot方程。Savage和Braddock(1991)
［21］将Biot的三维固结理论应用到了横观各向同性的孔隙弹性介质中。Zienkiewicz和Shiomi(1984)
［22］考虑了几何非线性和材料的非线性，并在Biot的三维固结理论基础上提出了广义Biot公式。国
内李锡夔［23］等讨论了考虑饱和土壤固结效应的结构——土壤相互作用问题；张洪武和钟万勰
［24～25］等利用Zienkiewicz和Shiomi建立的广义Biot公式对饱和土壤固结的非线性问题的理论和算
法进行了研究。 
　　Biot理论第一次系统地描述了三维弹性可变形多孔介质中流体流动和固体变形之间的耦合作
用，所建立的数学模型是完全耦合的偏微分方程，它被广泛应用于土固结、坝基应力分析等领
域。但是，Biot 理论由于描述的是单一流体经过线弹性(或粘弹性)固体中的流动，应用于储层工程
中有很大的局限性。因为储层中所涉及到的流体一般包括液体(油和水)和气体(天然气)，同时还可
能涉及到温度变化的影响，而且，储层中固体骨架的变形也不一定是弹性的，而是非线性的(非线
性弹性或弹塑性)。因此，必须结合储层的实际情况来建立储层的流固耦合模型，并开发出相应的
数值模拟软件。 
　　为此，我们近年来开展了储层流固耦合渗流理论和有限元数值模拟的研究工作。下面就介绍
这方面研究的最新进展。 
3.1　储层流固耦合方程(单相流体流动)［26，27］ 

　　假设固相区域Ω内的总应力为σ，体力为b, 区域Ω的边界Γ上的边界力为 。利用虚功原理，
并结合有效应力原理和岩石骨架的本构关系得到增量形式的岩石平衡方程
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　　(1) 

　　(2)

式中ε为骨架总应变；ε0为与应力变化无直接联系的其它应变(如水化膨胀、温度和化学因素等引

起的应变)；p为流体的孔隙压力；Ks为岩石的体积弹性模量；DT为岩石的本构矩阵，它与岩石材

料的特性和骨架的有效应力σ′和总应变有关，m=［1 1 1 0 0 0］T。 
　　假设流体在可变形多孔介质中的流动服从Darcy定律，根据质量守恒定律，并考虑总应变及孔
隙压力的变化所引起的固体骨架体积、流体密度和有效应力的变化而引起的固体骨架颗粒大小的
改变等因素对流体质量的影响，可以得到流体在可变形饱和储层中流动的连续性方程

　　(3)

式中略去了源、汇的影响。其中Ks为岩石的体积模量，Kf为流体的体积模量， 为岩石的孔隙率, K

为储层的绝对渗透率矩阵，μ为流体的动态粘度，p为流体压力，g为重力加速度，ρ为流体的密

度，h为基于某一基准面的标高， 为Hamilton算子，上标T为矩阵转置符号。 
　　平衡方程(1)和连续性方程(3)即为弹性储层中单相流体流动的流固耦合方程。 
3.2　储层油、水二相渗流的流固耦合方程［28］ 
3.2.1　有效平均孔隙压力和有效应力定律　所谓有效平均孔隙压力是指固相周围混合物(油和水)的
压力，即

=Sopo+Swpw　　(4)

式中So、Sw分别为油、水相流体的饱和度，而po、pw分别为储层中油相压力和水相流体的压力。 

　　假设有效平均孔隙压力 使岩石骨架产生均匀的体积应变，而岩石骨架的主要变形和强度由有
效应力σ′控制，则Terzaghi［8］的有效应力定律可推广为

σ′=σ-m 　　(5)

式中σ为总应力，m=［1 1 1 0 0 0］T, 对于正应力为1，剪应力为0。 
　　(1)增量形式的岩石平衡方程
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　　(6) 

　　(7)

从式(6)可以看出，考虑流固耦合作用时固相平衡方程与一般岩石平衡方程是不同的，其中增加了
两个耦合项。因此，不能单独求解。 
　　(2)油相耦合的连续性方程

 

　　(8)

式中Qo为油相的源(汇)项。 

　　(3)水相耦合的连续性方程

　　(9)

式中Qw为水相的源(汇)项。 

3.3　储层油、气、水三相渗流的流固耦合方程 
　　考虑到可变形多孔介质中油、气、水三相并存时，气相以两种形式存在，即自由气和溶解
气。为此，引入π相(π=o,g,w)流体的地层体积系数Bπ(pπ)和溶解油气比Rsπ(π=o,w),具体的定义

见文献［13］和文献［29］。按照3.1和3.2中的方法，同样可以得到油、气、水三相渗流的流固耦
合方程如下。 
　　对于岩石骨架的岩石平衡方程，其增量形式完全同(6)式，但这时的平均孔隙压力应为

=Sopo+Swpw+Sgpg　　(10)

式中So,Sg,Sw分别为油、气、水三相流体的饱和度，po,pg,pw分别为储层中油、气、水三相流体的压

力，而油、气、水三相耦合的连续性方程分别为： 
　　(1)油相
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　　(11)

式中Qo为油相的源(汇)项。 

　　(2)水相

　　
(12)

式中Qw为水相的源(汇)项。 

　　(3)对于气相，还必须考虑由于溶解比Rsπ(π=o,w)的存在而可能的补给量。这样，得到气相耦

合的连续性方程为

3　
　(13)

式中Qg为气相的源(汇)项。 

3.4　储层流固耦合理论的有限元离散(只讨论单相流体)［26］ 
3.4.1　几何域上的离散　根据Galerkin方法，方程中的位移和孔隙压力用几何域上有限个结点的位

移 和压力 来表示，即

　　(14)

式中N为位移场的插值函数，即形函数； 为孔隙压力场的插值函数，N和 可以不同；B为应变
矩阵。 
　　将式(14)代入式(1)和(3)，最后得到它们的有限元离散方程如下
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　　(15)

式中

　　(16a) 

　　(16b) 

　　(16c) 

　　(16d) 

　　(16e) 

　　(16f) 

　　(16g) 

　　(16h)

式(16)中的这些积分，一般用数值方法进行求解。我们采用Gauss数值积分，当选择了恰当的单元
形函数后，就可以按一定格式的Gauss积分方法(如2×2、3×3等)求出上述诸积分。 
　　可以证明，当矩阵DT是对称时，方程(14)的系数矩阵也是对称的。有了控制方程在几何域上

的离散方程(14)，就可以通过适当的时步算法求出不同时步下 和 的值。 

3.4.2　时域离散　为了将 和 对时间t的一阶导数进行离散，令 和 对每一个时步具有线性变
化，即

　　(17)

式中Nt
1=1-α,Nt

2=α，而α= 。将式(17)代入(15)式，并进行时步积分，最后整理得
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　　(18)

式中矩阵K、L、S、H和力矢量在每一个时步都要计算一次。α的取值范围为0≤α≤1，具体的值
取决于采用的时步差分格式。例如：当α=0、1/2、1,采用的有限差分方法分别为向前差分(Euler)、
中间差分(Crank-Nicholson)和向后差分。又如当α＝0.6667时，采用的即为Galerkin格式。 
　　区域和边界上所有结点都要建立(18)式这样的方程来求解未知的孔隙压力和位移，方程的总数
等于系统未知变量的总数(即系统总的自由度)。很容易证明，在稳定条件下，平衡方程和流动方程
之间的耦合效应是不会消失的。 
　　在有限元离散模型(18)式的基础上，我们在Windows系统下成功地开发了储集层流固耦合数值
模拟软件NSFSC2D(Numerical simulation of the fluid-solid coupling—2D)。NSFSC2D充分考虑到从计算
模型的建立、控制数据与参数的输入、模拟计算以及计算结果处理的可视化与表达的整个过程，
实现了数据输入、数值计算和结构输出的全部图形功能。我们利用NSFSC2D对油井的应力分析和单
井开采过程的流固耦合问题进行了数值模拟，得到了一些很有意义的结论。

4　结语

　　本文系统地介绍了有关工程尤其是石油工程中所涉及到的流固耦合问题，在油气钻井和油气
开发过程中流固耦合问题更为突出，许多问题都应作为流固耦合问题来研究。这些问题主要包
括：油井的井壁稳定分析、油藏注水开采、油藏流固耦合渗流模拟、油气井出砂分析和模拟油气
开采过程中上覆岩层的沉降问题以及由此引起的井眼或套管的变形甚至破坏等等。同时，在石
油、天然气的钻井、注水和开发过程中，岩体应力场与热效应过程对油、气两相的流动有显著的
影响，特别是在稠油热采、高压注水开采过程中，流—固—热耦合效应尤为显著。因此，也必须
研究它们之间的耦合作用。 
　　渗流的流固耦合问题的一个显著特点是固体区域与流体区域互相包含、互相缠绕，难以明显
地划分开，因此必须将流体相与固体相视为相互重叠在一起的连续介质，在不同相的连续介质之
间可以发生相互作用。这样，我们就可以用连续性的数学方法去研究流固耦合问题。 
　　针对油、气开采问题，本文重点介绍了储层流固耦合渗流问题的特点及其研究的基本方法和
理论进展，包括：单相、多相流体渗流的流固耦合数学模型及其有限元数值模型。在这些模型的
基础上，我们在Windows系统下成功地开发了储集层流固耦合数值模拟软件，并应用到了石油工程
中的一些具体问题，得到了一些很有意义的结论。

　　基金项目：油气藏地质与开发工程国家重点实验室开放研究基金项目(PLN9702) 
　　作者简介：董平川(1967-)，男，1998年在东北大学获博士学位，讲师。现为石油大学油气开发
工程在站博士后，从事储集层流固耦合理论、有限元数值模拟及其应用研究。 
作者单位：董平川　　何顺利　石油大学，北京　昌平　102200； 
　　　　　徐小荷　东北大学，辽宁　沈阳　110006.
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