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摘要：介绍了多孔介质流–固耦合渗流研究的重要意义，对多孔介质流–固耦合渗流研究进展加以综述和讨论，

提出了进一步深入研究的方向，并着重讨论了近十年来油气流–固耦合多相渗流及其应用研究和各种耦合方法，

为其他渗流工作提供一定的参考。 
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ADVANCES IN RESEARCH ON FLUID-SOLID COUPLING 
SEEPAGE IN POROUS MEDIA 

 

TONG Deng-ke，YANG He-shan，LIU Yu-song  
(China University of Petroleum，Dongying 257061，China) 

 
Abstract：The important significance for the research on fluid-solid coupling seepage in porous media is 
introduced. Developments of the fluid-solid flow in the porous media are reviewed；and the further research 
directions are also presented. Particularly，studies on the fluid-solid coupling multiphase flow and its application 
and studies on various coupling methods in the last ten years are discussed. The fluid-solid coupling flow is 
concerned chiefly with flow of oil and gas through porous media. It is considered that the establishment and 
development of interaction cupling for multiphase fluids and multifield models and its numerical method have 
great meanings of the fluid-solid coupling mechanics. 
Key words：seepage mechanics in porous medium；fluid-solid coupling；numerical simulation；porous medium 
 

 
1  引  言 

 
天然岩体中存在着大量的孔隙或裂隙，这些缺

陷不但大大地改变了岩体的力学性质，也严重影响

着岩体的渗透特性。岩体孔隙中存在着流体，岩体

的渗流场受环境的影响很大，而渗流场的改变反过

来又对应力场产生影响，这就形成了应力场与渗流

场的耦合。固相、液相和气相耦合成一种连续介质，

应作为一个整体来考虑。然而传统的渗流力学只研

究液体在孔隙中的流动，而没有考虑固体的变形及

流体流动和固体变形之间的相互作用。岩体变形和

流体流动耦合在石油、土木、环境、地质和矿业工

程等很多方面具有重要的意义。 
油气储集层中的孔隙既是流体储存的空间又是

流体运动的通道。油气的一次开采过程，实际是孔

隙流体压力下降导致孔隙压缩，并在地应力的作用

下将油气挤出储集层的过程。因此油气储集层的孔

隙度及变形能力与油气的储集量及一次开采量直接

相关。在一次开采后期，由于大量流体的采出，使
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得含油层的压力降低，引起上覆岩层的变形、压实

和沉降，由此将带来严重后果，必须加以研究。在

二次和三次开采过程中，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，实现了增产的目的。因

此研究驱替过程中的流–固耦合作用是提高油气采

收率必须解决的问题。 
此外，还有许多工程问题都与流–固耦合渗流

有关。如采用水力压裂法提高油气产量和测量地应

力，油井井眼附近的应力分布和井壁的稳定性、地

热的开发利用、核废料处理、水库诱发地震中的渗

流、煤层瓦斯渗流与煤体力学的耦合等流–固耦合

渗流问题具有典型意义，值得研究。特别是石油工

程和煤层气开采工程中，几乎从钻井到开发各领域

涉及到的具体问题都与流–固耦合渗流有关。 
 

2  流–固耦合渗流国内外研究现状 
 
2.1 流–固耦合渗流问题的 2种研究方法 

关于固体变形和流体相互作用的研究最早见诸

于文[1]对有关地面沉降的研究。将变形、饱和的多
孔介质中流体的流动作为流体–固体变形的耦合问

题来看待，建立了一维弹性孔隙介质中饱和流体流

动的固结模型，提出了著名的有效应力公式。迄今

为止，该公式仍是孔隙介质和流体相互作用的基础

公式。文[2]基于文[1]同样的物理假设，将 Terzlaghi
的工作推广到三维固结问题。文[2]提出了在饱和流
体的多孔介质中，流体流动与岩体变形的耦合过程

的第一个相容理论模型，即孔隙弹性理论；同时假

设岩体是均匀各向同性的线弹性、小变形的固体，

流体是不可压缩的，得到了以岩体的位移和孔隙流

体压力为未知量的线性偏微分方程组，可用来解决

集中荷载和线性边界条件的依赖时间扩散型沉降问

题。在此基础上，Biot进一步研究各向异性弹性多
孔介质的固结理论[2～4]。文[5]通过所谓的 Skempton
孔隙压力参数 A和 B推导了总应力和孔隙流体压力
间的关系。文[6]进一步发展了多相饱和渗流与孔隙
介质耦合作用的理论模型。文[7]证明了 Biot建议的
有效应力原理比 Terzaghi建议的更有一般性，更具
有物理意义。文[8]对 Biot理论进行了重新表述，认
为孔隙改变应作为饱和多孔介质的本构变量，它同

时依赖于孔隙压力和介质应力。文[9]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。文[10]考虑了几何非线性和材料非线性，并在
Biot三维固结理论基础上提出了广义 Biot公式。 

研究流–固耦合渗流问题的另一种方法是所谓

的混合物理论。这个理论是由 Truesdell引入的[11，12]，

使用迭加连续介质力学和体积分数的概念，考虑了

质量、动量和能量相互作用，导出了每一组分的力

场和热场方程，建立了混合物熵不等式的局部形式。

文[13]发展了 Truesdell早期的工作，不仅对混合物
中的每一组分建立了守恒方程的积分形式，并从积

分形式出发，推得了守恒方程的局部形式，而且考

虑了角动量守恒。基于 Truesdell和文[13]的工作，
流体–流体和流体–固体混合物的非线性扩散理论

得到研究[14]。文[15]注意到不溶混的混合物的特点，
考虑到多孔介质孔隙结构的影响，引入了有效变形

和有效应力的概念，此处的有效应力、有效变形与

文[1]有效应力原理中的有效应力含义不同，它反映
了不溶混的混合物的局部结构，并建立了体积分数

的概念。对于被单一流体饱和的各向同性的多孔介

质，体积分数是多孔介质的孔隙率。孔隙改变应是

混合物总体的本构变量，其本构关系既与流体有关

又与固体有关。对于被多相流体饱和的多孔介质，

体积分数是孔隙率和饱和度，是混合物的总体变量。

其后，文[8]对 Biot理论进行了重新表述，其观点与
文[15]的观点不谋而合。但前者采用的是孔隙弹性
理论。文[16]将孔隙率作为混合物每一点上的内部变
量，利用混合物理论研究了可压缩多孔介质。文[17]
从多孔介质的局部结构入手，建立了微观本构方

程，并将孔隙率作为一个新的状态变量，应用混合

物的连续介质理论，对饱和多孔介质进行了研究，

提出了关于饱和多孔介质的一种改进混合物理论。

文[18]把渗流过程看成混合物的非平衡输运过程，
用现代连续统物理的混合物理论的基本观点和方法

研究流体在多孔介质中的运动，考虑了物理不可混

溶和组分间质量交换的影响，提出毛管压力方程和

有效应力的关系，系统地阐述了多相渗流、双重介

质渗流、非达西流动等基本渗流问题，得到了与经

典渗流理论一致的结论，并给出了诸热力学耦合因

素和非线性因素时渗透定律的一般形式。 
文[19]称上述 2 种方法形成了 2 类不同的研究

多孔介质的理论方法。一类是基于混合物的连续介

质理论，另一类是基于带有微结构材料的孔隙弹性
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连续介质理论。2 种方法可推导并得到本质上等价
的方程，但是混合物理论被认为是推导多相介质平

衡方程更为系统的方法[20]。总体上，n 组分混合物
构架中，固体作为这些组分之一，特别适合应用于

相关的油气开采问题。 
2.2 单重介质流–固耦合渗流问题 
2.2.1 解析和半解析流–固耦合渗流模型 
许多学者研究了井壁附近多孔介质与流体耦合

作用的解析解，但是这些研究大多假设单相不可压

缩流体、等温地层、流体稳态流动和现场静水应力

条件。文[21]研究了当存在油气从饱和不可压缩流
体渗透到弹性地层流入井筒时，井筒附近的应力状

态；考虑了渗透率的径向变化，假设井轴周围的应

力是对称的，但没有考虑塑性变形，得到了井眼附

近弹塑性问题的解析解。Darcy 定律的流动条件下
定量抽放与定压抽放的流–固耦合渗流问题的解析

解也得到了研究。文[22]在稳态流动条件下，假设
渗透率随径向距离的变化而变化，井轴周围的应力

是对称的，发展了井壁附近弹塑性变形问题的解析

解。文[23]考虑了Mohr-Coulomb应变阻尼材料稳态
流动的孔隙弹性模型。文[24]利用孔隙弹性理论研
究了非静水应力场中井眼附近流–固耦合问题的不

稳定流动。这些研究都是针对单相流体在稳定流动

条件下的各种流动解进行的。 
2.2.2 流–固耦合渗流数值模型 

具有共同理论基础和公式化的一套模型是由

许多学者完成的[8，25，26]。他们基于 Biot孔隙弹性理
论考虑了岩体和流体的压缩性、流体间的毛管力，

假设多相流体渗流服从达西定律，孔隙压力按孔隙

空间取平均处理，每个组分的饱和度是加权的或认

为岩体具有完全湿润性，以致只有一种流体(通常是
水)能与岩体接触，所以孔隙压力等于水的压力。所
有这些模型都是采用有限元求解的，几个时间积分

格式用来处理不稳定计算。这些模型考虑了饱和及

不饱和的多孔介质及多孔介质中的动力学问题。在

此基础上，文[25，26]建立了变形多孔介质不溶混
相两相流动模型，以广义 Biot理论建立控制方程。
初始未知量是固体骨架的位移、湿润流体的饱和度

和压力。随后这个模型又被推广到多相流动[27]，利

用广义 Galerkin方法离散控制方程。其中，对于多
孔介质两相流动和固体变形的耦合问题，控制方程

是由 2种流体的 2个非线性质量守恒方程结合整个

混合物的一个动量平衡方程(运动动力学方程)及每
种流体的达西流动方程和流体间的毛管压力一起构

成完整的耦合方程组。在这些研究中，提出了时间

域中的 2种类型解：一种是无条件稳定的交错解[27]，

另一种是无条件稳定的直接积分格式[26]。交错解法

只能用于流体和固体线性位移(4节点)元，且计算更
经济实用，而直接积分解法则成功用于流–固网格。

上述这些模型只用于一些非常简单的例子，还没有

用于油藏模拟建模。文[28]将传统的流体流动模型
推广到流体流动与地质力学耦合模型。不同岩石压

缩率和有效应力原理的相容解释是必不可少的。在

油藏工程中，总的压缩率通常作为边界条件的函数。

在最简单的情形(各向同性均质材料)下，流体压力
满足四阶方程，代替了传统的二阶扩散方程，对其

极限情形包括不变形、不可压缩流体和固体常平均

法向应力进行了分析。 
另一类流–固耦合模型是由文[29，30]提出的，

与第一套模型的主要区别是控制方程的建立方法。

前者是利用混合物理论直接导出了各相和混合物的

质量守恒和动量平衡方程。另一方面，文[30]在模
型中增加了累积流量项，动量方程惯性项则被忽略，

从而证明了达西定律的合理性。但是该模型是按照

绝对流体速度给出的，与文[26]认为的固体速度的
相对流体速度相反。对于流体和油藏生产问题，假

设岩体小变形，绝对流体速度被认为是绝对可靠的。

然而当固体颗粒速度相对于流体速度足够大时，应

该考虑流体和固体的相对速度，例如，动力学问题

或塑性变形或有限变形。在 Lewis模型[29]的基础上，

文[30]提出了变形饱和油藏三维三相流动数值模拟
方法，并再次使用有限元。对服从 Mohr-Coulomb
屈服准则的弹塑性多孔介质，在假设小应变情况下，

直接求解离散方程组的解。这个模型能捕获大量传

统黑油模拟器的特征，其使用了油藏工程中的典型

变量，即地层体积因子、气体溶解因子及毛管压力

曲线和相对渗透率。另外，利用 Biot孔隙弹性理论
严格地考虑了多孔介质的变形。文[30]采用 Mohr- 
Coulomb屈服准则，用有限元方法首先计算了理想
弹塑性孔隙介质中油–水–气三相耦合流动。但是

计算仅考虑了固体形变与流体流动的耦合，而没有

考虑到固体变形对介质流动参数的影响，因而还只

是部分耦合，作为一个应用，研究了钻进问题。 
文[31]对油气藏中岩石变形和多相流体流动间的相
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互作用问题进行了讨论，由于生产和流体注入引起

孔隙压力和温度发生变化，进而导致岩石变形，因

而在油藏建模中应考虑岩石变形。变形影响油藏岩

石的渗透率和孔隙压缩率，以及孔隙压力随孔隙体

积的变化而变化，进而提出了在变形多孔介质中对

于多相流体流动的 Biot型模型。基于这个模型，岩
石变形和多相流体流动应同时考虑为完全耦合过

程，只有对预定简单载荷条件才能看为解耦的。然

而一般的油藏模拟器忽略或简化了地质力学方面对

油藏生产率的影响，油藏模拟器中只有惟一的地质

力学参数——孔隙压缩率。 
文[25，29]采用的 2 种方法，且包含着相同的

项，事实上，对土柱两相流动问题，2 种方法的结
果非常一致。 
第三类模型是热–流–固多相耦合模型。基于

热量和质量交换的平衡方程和固体力学平衡方程，

流体流动方程，能量方程和本构方程是通过体积速

度(固体和流体间的相对速度)耦合的，砂岩模拟为
一个完全的弹塑性材料。以 Mohr-Coulomb 或
Drucker-Prager准则作为屈服准则，耦合模型采用显
式交替求解方法或完全耦合同时求解法[32～34]。在此

基础上，文[35]建立了流–固耦合多相多组分渗流
的数学模型。 
在上述三类模型的基础上，人们发展了多种耦

合模型，给出了固体变形和流体流动的不同耦合方

法[34，36，37]。第一种方法是解耦系统(只用油藏模型
求解)，压缩率是经过改进的体积型的(自由变形或
侧向约束)。第二种方法是利用油藏模拟预测整个压
力史，然后计算瞬时应力解，这种耦合预测方法称

为“显式耦合方法”，有时也称为“一种方式的耦合

方法”，这是因为信息转换只有一种方式从油藏模

拟器到地质力学模块，意味着孔隙压力场的变化诱

导着应力和应变的变化，但应力、应变的变化不影

响孔隙压力。第三种方法是迭代耦合方法[38，39]，油

藏流动变量和地质力学变量是分别求解，油藏模拟

器和地质力学模块交替求解，在每个时间步迭代耦

合项，耦合迭代是由基于最后两次迭代的压力解或

应力解的变化作为收敛标准控制。第四种方法是完

全耦合方法[39～41]。流动变量如压力、温度和地质力

学响应中的位移都是通过以压力、温度和位移为未

知量的方程组进行求解的。由于整个系统是在同一

个网格域上离散且同时求解的，因此这种方法有时

也称为“隐式耦合方法”。在这些方法中，对固体模

拟又有两种方法；有限元应力分析模拟器和有限差

分模拟；对流体有三种模拟方法，有限元模拟、有

限差分模拟和流线流体流动模拟。在完全耦合中只

有有限元模拟器和有限差分模拟器。这些方法被用

来研究临界态本构模型、弹塑性影响、应力迹线影

响和渗透率变化[41]。 
上述四种方法有其各自的特点[41～43]，第一种方

法是较低级的耦合，实际上现在基本不用。显式耦

合方法吸引人的主要有 2个：一个是选择时间步来
完成地质力学计算，这是因为流体流动和固体变形

耦合模型计算的大部分时间耗费在计算位移上；另

一个是使用这种技巧能非常直接地耦合已存在的孔

隙流动模拟器或已存在的地质力学模拟器，但其缺

陷是计算的稳定性和精度，因而耦合的显式性可能

施加在时间步限制了计算速度。但对于许多沉降和

断层动态问题需要的时间步较小，可用显式耦合方

法计算。 
迭代耦合法诱人的是：一是如果使用相同的收

敛准则，迭代耦合方法能产生与完全耦合方法相同

的结果；二是能非常直接耦合已存在的孔隙流动模

拟器和已存在的地质力学模拟器，但缺陷是迭代耦

合方法在非线性迭代中可能只有一阶收敛性，对于

较为复杂的问题将需要大量的迭代计算，因而适合

较小规模问题的计算。完全耦合方法是几种技巧中

最为稳定的，且对于非线性迭代具有二阶收敛性，

缺陷是不能直接耦合已存在的孔隙流动模拟器或已

存在的地质力学模拟器，需要编制大量的程序，对

一些问题的计算比显式耦合法和迭代耦合法慢，因

而对于解决压实驱动问题完全耦合法更合适。 
为了使流–固耦合模拟在计算中更加准确，孔

隙度模型被应用并得到了研究[44]，同时给出了把孔

隙度作为压力、温度和平均总应力函数的一个计算

公式，并提出了一种新的迭代耦合方法。这种方法

不仅改进了耦合的精度而且减少了耦合迭代次数，

快速收敛的迭代耦合方法可用于大规模的复杂耦合

问题，其优点是地质力学模块能够与不同的油藏模

拟器进行耦合。 
地质力学和流体流动耦合模型的应用得到广泛

的研究。利用流–固耦合方法研究压实驱动和上覆

岩层沉降，文[45]建立了渗流–变形–沉降耦合模
型；对渗流、变形和沉降过程进行仿真模拟，从而
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对地面沉降进行计算预测。同时，文[46]对应力敏
感地层的试井进行了研究，文[47]利用耦合方法分
析高温高压条件下断层活动。文[48～50]利用地质
力学和油藏模拟的完全耦合模式对采油时应力、流

体流动和油藏特性变化的影响进行了评价，认为地

质力学和油藏流体生产间的耦合作用极大地影响着

应力状态、储层特性和采油效率，而压实驱替机理

对于提高采收率是重要的。考虑低渗透油藏渗流时

启动压力梯度和低渗储层的流–固耦合特性，在黑

油模型和弹性有限元模型基础上研制了低渗流–固

耦合计算软件[51]。油藏压裂后流–固耦合渗流问题

得到进一步研究，同时考虑了岩石变形，地应力、

孔隙度和渗透率变化。最后开发了在商业油藏模拟

器(包括黑油模型、组分模型和热采模型)中耦合地
质力学应力分析模块，可用来模拟井壁稳定性、产

层出沙和断层模拟及大规模油藏模拟[52]。 
2.3 双重介质流–固耦合渗流进展 
2.3.1 单相流动模型  
考虑了流动区岩块变形的影响，建立了耦合流

动——变形模型。假设介质完全饱和，孔隙体积的

变化等于流体占据空间的压缩，忽略了大多数与地

质力学耦合无太大关联的细节，假设固体是不可压

缩的，且裂隙和岩块的孔隙体积压缩系数可由流体

压缩系数表示，只是流体压力的函数，因此在流动

方程中没有显式岩石压缩系数(固体、孔隙和体
积)，惟一的耦合项包含在固体速度的散度项里，导
出的流动方程也耦合了固体位移方程[53]。文[54]在
文[2～4]的三维单相流体弹性孔隙介质理论及文[55]
的双重孔隙介质数学模型的基础上，根据混合物理

论，将单孔隙介质弹性固体理论推广到双重孔隙介

质，提出了模拟变形裂隙介质单相流体耦合双重介

质模型。混合物理论通常采用热动力学框架，从一

般本构关系理论出发，获得固体的非线性控制方程，

其线性化形式就是 Biot方程的推广。在实际问题中
如果非线性和热效应是重要的，那么基于混合物理

论的数学模型是非常重要的。文[56]进一步阐述了
Aifantis 理论，通过对 Biot 单重介质经典流动模型
的恰当推广给出了裂隙基岩方程的又一推导。基于

加权余方法的 Galerkin格式发展了有限元方法，并
利用数值方法求解了弹性双重介质固体问题的三个

例子，一维柱，二维层和三维半空间问题。文[57]
从能量变分原理出发，重新推导了弹性双重孔隙介

质的固结理论方程。文[58]基于双孔隙概念，提出
了一组控制变形裂隙介质动态的耦合微分方程，这

些方程的系数是变系数的，代替 Aifantis 模型中的
常系数，同时考虑显式岩石压缩系数，并包含了岩

石压缩系数和有效应力关系，但与假设的力学理论

不一致。 
从 Biot 的弹性孔隙介质固结理论扩展得到的

Aifantis弹性双重孔隙介质理论，其未知变量是介质
位移和流体压力，是一种基于应变的双重弹性孔隙

介质理论。文[59]从文[8]的基于应力的孔隙弹性理
论出发，推导了一组基于应力的弹性双重孔隙介质

理论公式，其未知量为应力。文[60]从基于应变双
重孔隙介质理论出发，得出了双重孔隙介质的有效

应力原理，而文[61]从基于应力的双重孔隙介质理
论得到相同的结果。文[62]从基于应力的弹性双重
孔隙介质理论出发，推导了一维问题的解析解，并

比较了两种理论的差异。当然，由于有限元是基于

位移的数值计算方法，因而 Aifantis 的基于位移的
弹性双重孔隙介质理论应用更为广泛。Aifantis 所
提出的双重孔隙介质耦合模型的基本假设之一是，

基质孔隙体积变形与裂隙体积变形是相互独立的、

互不相关的，但与裂缝性介质总的体积变形又存在

线性关系，这个假设只有在忽略孔隙与裂隙的压力

差时才能得到保证，而压力差正是孔隙与裂隙流体

交换的基础。文[63]从叠加原理和互易定理出发，
推导了更为严密的弹性双重孔隙介质理论公式，进

一步阐明了双重孔隙介质的物理意义。 
文[64]提出了裂缝介质线性孔隙弹性响应的本

构模型来确定双重孔隙度效应的影响。文[65]基于
混合物理论，进一步扩展了裂隙性介质理论模型，

将文[66]的裂缝性介质的双重孔隙介质模型推广到
三孔隙度、单渗透率、双渗透率等多孔隙多渗透率

的耦合模型，并提出了相关于自然裂缝油藏特征的

变孔隙度、变渗透率依赖于变形的系列渗流模型及

识别参数的重要关系；利用有限元求解了双孔隙度/
双渗透率模型。 

文[67]以类似的基本假设为基础，提出了非均
质变形介质有限元双孔隙度模型，只是使用了不同

的公式。大多数表达式是基于对问题的物理理解，

缺乏严格的数学基础。当将其与等价的单重介质模

型比较时，所得到的结果是有相当意义的，然而所

得到的趋势与文[64]得到的结果截然不同。 
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基于 Biot等温孔隙弹性理论、双孔隙度概念和
传统的多孔流体流动模型，文[68]将传统的双孔隙
度流体流动模型推广到流体流动与地质力学耦合模

型，并提出了描述双重岩石体积变化新的关系式，

这些关系式能在单孔隙度概念和双孔隙度概念间平

稳、一致地转化且具有可测量定义的，当简化为单

重介质时与已有模型完全一致。文[69]对近年来发
展的地质力学与流体流动耦合双重介质模型进行了

比较总结，通过比较对复杂的模型参数提供了重要

理论依据。 
2.3.2 多相流动模型 
文[70]基于双孔隙度理论，发展了裂缝油藏多

相流动模型。在这个模型中，平衡方程和连续方程

均考虑了流体流动和固体变形耦合的影响。利用

Galerkin 有限元方法在时间和空间域上离散控制方
程，导出的方程以固体位移和流体压力作为初始未

知量，可用来确定其他油藏参数，如应力和饱和度

等，但导致最终的方程具有高度非线性的。将此模

型用于求解现场实例并与其他未耦合模型比较，可

发现有很大的不同，所以耦合的影响必须加以考虑。

文[71]考虑了双重介质中多相流动与固体变形的耦
合作用，建立了包括基本概念(孔隙渗透饱和度、介
质总体积、质量密度、流体速度和流体压力等表达

式)和基本方程(流动方程、质量守恒方程、固体变
形方程以及应力平衡方程等)在内的数学模型，但没
有给出具体的数值解。对于双重介质多相流动与固

体变形耦合作用研究论文为数不多，而模型的一般

性和求解方法的通用性都未得到研究，更谈不上应

用到实际问题。 
 
3  存在的问题 

 
利用流–固耦合方法进行渗流力学研究提高了

人们就多孔介质变形对能源开发影响的认识，这是

仅用传统单一流体渗流方法所不及的。而传统方法

又是流–固耦合方法的特例，这说明流–固耦合渗

流研究具有重要的理论意义和实际意义，并已得到

了广泛的应用。然而，流–固耦合流动分析也存在

着一些亟待解决的问题，主要表现在以下几个方面： 
(1) 对孔隙介质流–固耦合机理主要集中在宏

观研究上，对微观研究较少。 
(2) 应加强流–固耦合渗流模型商用软件的开

发，特别是利用已有的油藏模拟软件和应力分析软

件，提高计算的运行速度，以便能模拟大规模的复

杂问题。 
(3) 为提高计算速度，应加强流–固耦合渗流

并行计算技术研究。 
(4) 应加强双重介质多相流体流–固耦合渗流

模型研究，特别是对复杂模型的参数研究，便于测

量，能够用于更广泛的工程问题。 
(5) 应加强利用混合物理论的基本观点和方法

来研究双重介质多相渗流和热流–固三场耦合等问

题。 
(6) 需进一步开展岩石物性实验研究和现场开

发资料的收集整理工作，这也是流–固耦合渗流理

论研究的基础。 
(7) 油–气–水多相渗流与岩层变形耦合作用

的理论模型、定量数值求解方法及技术是石油地质

力学领域流–固耦合研究的两个重要理论问题，应

进一步将有限差分和有限元数值方法的优势和特点

结合起来，发展一套功能完善、性能高效可靠的定

量分析系统。 
(8) 由于与原油产量直接相关的储层渗透率是

石油工程师所关心的另一个问题，对于变形介质油

藏，渗透率是应力敏感的。应力的变化引起孔隙度、

渗透率的变化，应增加实验测试、数值模拟来预测

在不同载荷下渗透率依赖应力关系。 
(9) 煤层气流–固耦合渗流研究和应用方面的

工作很少，亟待加强，特别是在煤体、煤层气和水

耦合模型研究上及孔隙度和渗透率随煤体应力和流

体压力的变化关系。 
 

4  发展趋势 
 
经过多年的努力，流–固耦合渗流理论得到了

很大的发展，并已得到广泛的应用，但离商业化应

用尚有一段距离，目前仍为地下能源开发工程研究

的热点，其主要发展趋势有： 
(1) 试验研究 
针对不同的岩层，研究物性参数与应力的关系

及流–固耦合微观渗流机理。 
(2) 模型研究 
针对油–气–水多相渗流与不同岩层变形耦合

作用建立不同的理论模型，对不同的复杂模型的参
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数研究及其便于测量，进而可应用于更广泛的工程

问题。 
(3) 数值方法研究 
进一步将有限差分和有限元数值方法的优势和

特点结合起来，发展快速可行的计算分析系统，加

速解决实际问题的商用软件开发。 
(4) 并行算法研究 
并行计算是今后提高计算速度的研究方向。 
(5) 应用研究 
针对不同的实际问题，流–固耦合方法的应用

研究，例如煤层气的流–固耦合方法研究，地热资

源的利用等等。 
(6) 多相介质、多场耦合研究场耦合研究 
深部多相介质、多场耦合作用及其灾害发生机

理与防治，高温、高压下矿岩固–液–气相互耦合

作用与灾变动力学需进一步研究。 
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