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广义帽盖模型和数值模拟 
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摘  要：帽盖模型是描述地质孔隙介质弹塑性破坏特征的重要工具之一。推广了古典的帽盖模型，用以描述大孔

隙率地质材料的多种破坏机理，并将建立的广义帽盖模型应用于贮油砂岩的试验数值模拟之中，结果表明：该模

型能较好地模拟注水采油等引起砂岩地层的附加沉降，描述油饱和与水饱和对砂岩地层的影响，并能很好地表征

大孔隙率砂岩的几种破坏机理。 
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GENERALIZED CAP MODEL AND NUMERICAL SIMULATION 

*LU Ying-fa1,2 , LIU De-fu 1, TIAN Bin 1 , SHAO Jian-fu3 
(1. Key Laboratory of Gedogical Hazards on Gorges Reservoir Area (China Three Gorges University), Yichang, Hubei 443002, China;  

2. School of Civil Engineering and Mechanics, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan, Hubei 430074, China;  

3. University of Sciences and Technologies of Lille, France) 

Abstract:  The Cap Model is suitable for the description of elastic-plastic behaviors of geo-materials. The 
conventional Cap Model was extended to describe multiple failure mechanisms of geo-materials with large 
porosity. It was then used to simulate the laboratory mechanical behaviors of sandstone with large porosity in oil 
storage areas. The laboratory results were in good agreement with the numerical simulations. The additional 
subsidence of sandstone with large porosity from oil exploitation by hydraulic injection is presented, the different 
influences of oil saturation and water saturation on sandstone stratum with large porosity are described, and the 
different failure mechanisms are also characterized.  
Key words:  extended cap model; numerical simulation; sandstone; oil exploitation by hydraulic injection; 

subsidence 
 
大孔隙率砂岩具有特殊的力学特性，对其力学

行为进行理论和试验研究不仅具有理论意义，而且

具有工程实践作用，特别是在石油开采过程中，由

于石油贮存于大孔隙率砂岩之中，一方面必须研究

大孔隙率砂岩的石油开采技术，另一方面也必须研

究在大孔隙率砂岩中注水采油引起地表的附加沉降。 

理论和工程上的需要吸引了许多学者对大孔

隙率岩石进行试验和理论研究。文献[1~5]等研究了
比利时烈日地区大孔隙率砂岩的力学特性，并将砂

岩按孔隙率(φ )进行分类：小孔隙率， %32<φ ；中

孔隙率， %37%32 <≤ φ ；大孔隙率， <≤ φ%37  
%45 ；强孔隙率， φ≤%45 。 
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对于塑性理论，经典塑性理论加载函数定义了

弹性和塑性屈服面；且加载屈服面是应力张量(σ )
和硬化参数( kα )的函数，总变形( εd )由弹性部分

( eεd )和塑性部分( pεd )组成。对于弹塑性土体硬化
材料，假设了加载面类似于Mohr-Coulomb屈服面，
闭合面为帽盖面，塑性体积变形控制着帽盖动，流

动法则采用非关联或关联流动法则。从经典弹塑性

理论到多重屈服面弹塑性理论的研究方面，许多学

者做出了贡献[6~13]。 
本文的研究内容主要包括，(1) 推广传统帽盖

模型，(2) 利用推广后的模型模拟比利时烈日地区
大孔隙率砂岩的试验结果。 

1  广义帽盖模型的建立 

1.1  广义帽盖模型 
自然界许多地质材料具有特殊的力学性质，其

破坏方式往往由多种机理所决定；另外，人为的工

程活动(如：注水等)也改变其力学特性。鉴于这些
特征，我们推广古典帽盖模型，用以描述地质材料

的一些特殊性质。相关于广义加载函数的内变量可

以划分为相关于不同机理产生塑性变形的内变量

( iα )和不相关于塑性变形的内变量( lβ )，广义加载

函数可以表示如下： 
),,( liii ff βασ=    )1,;1,( mlni ==       (1) 

其中： if ：加载函数，σ ：应力张量， n：相关于

不同机理塑性变形内变量总数，m：不相关于塑性
变形的内变量总数。 
总的塑性变形是由 n种不同机理所产生的塑性

变形所组成： 
p
n

pppe εεεεεε dddddd 321 +⋅⋅⋅++++=     (2) 

应力-变形关系为： 
)dddd(:d:d 21

p
n

ppe CC εεεεεσ −⋅⋅⋅−−−==   (3) 

相关于第 i种机理产生的塑性变形可以表示为： 
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其中： jσ 为 j种机理相对应的应力， jG ：第 j种

机理相对应的塑性势函数，一致性条件如下： 

0dddd =
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

= l
l

i
j

j

ii
i

ffff β
β

α
α

σ
σ

 

)1, ;1,( mlni ==     (5) 
以同样的方式， iαd 可以写为： 
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利用方程(3)~方程(6)，可以获得下面系列方程： 
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方程(7)可以写为如下形式： 
M=λ:H               (8) 

如果， ji ≠ , 0=ijH ，方程(8)不存在不同塑性

机理间的相互耦合作用。 
H矩阵限制条件为： 

1) 0>iiH ，2)如果： 0det >H ，则： 0≥ijH ，( ji ≠ ) 
(9) 

上面对广义帽盖模型的推广形式作了基本说

明，对于广义帽盖模型在两种不同破坏机理(压剪破
坏机理和坍塌破坏机理)中的应用分析如下。 
1.2  两种不同机理的帽盖模型 
利用广义帽盖模型进行数值模拟的对象是比

利时烈日地区的大孔隙率砂岩，它是一种沉积岩，

通过微观电子扫描可以观察到：砂岩由钙质粘粒骨

架组成，颗粒与颗粒间连结长度在 2~10 埃之间，
当然，也可见 0.1~5 埃大小的空洞，其组成约为体
积一半。微观矿物组成分析显示，大约有 99%钙质
矿物(CaCO3)和 1%硅质含量，宏观上是均质和各向
同性的。孔隙率φ大约为 %5.0%5.42 ± ，有水时，

其重度 γ 为:19.7 3kN/m ；干燥时，其重度 dγ 为：

15.4 3kN/m ；而钙质颗粒重度为：27.2 3kN/m 。平均

孔隙率为 42.2%，属于大孔隙率砂岩。试验时，试
件加工成长 71.5mm，直径 35.5mm的圆柱形。用两
种液体分别对岩石进行饱和，两种液体分别为油

(Soltrol)和水，并将岩石在液体中浸泡三个月，以充
分混合和完成化学反应。试验加载采用荷载控制，

控制加载速度为：10-3 MPa/s。试验时，为了保证砂
岩在油或水中充分饱和，先将试件从浸泡三个月中

的液体中取出，再将试件放入试验机中，在水或油

中实施饱和，时间不小于 6小时，且一边流出的流
量近似等于另一边流出流量，则认为试件饱和。试

验温度控制在(21℃ ± 1℃)。试验机具有电液伺服功
能，应变测量采用大量程应变片，误差 10%。数据
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采集采用 Vishay 4000 数据采集仪。时间效应不加
考虑。通过不同试验，可以看出比利时烈日地区的

大孔隙率砂岩破坏呈现两种不同机理的破坏方式：

压剪破坏和坍塌破坏。现将比利时烈日地区的大孔

隙率砂岩在两种不同液体中饱和时，利用广义帽盖

模型描述两种不同破坏机理的破坏力学行为，其数

值模拟表述如下。 
1.2.1  压剪破坏机理 
选取压剪破坏机理的加载函数如下： 

0)(2
1 =+−= tpqf α           (10) 

其中： q：主应力平面偏应力； p：平均应力； t：

相应于岩石拉应力强度的常数；α ：定义材料硬化
状态的常数；相关表示式如下： 

miip σσ ==
3
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这里： ijS ：应力张量偏量；A：相应于压剪破坏机

理的硬化状态系数； dγ ：塑性偏应变不变量；

mαα ,0 ：分别对应于屈服面和破坏面的参数。在传

统三轴试验情况下， q：表示如下： 

22112 2
33 σσ −=== ijij SSJq       (12) 

压剪破坏机理塑性势函数：利用非关联流动准

则压剪破坏机理的塑性势函数取为： 
222

1 pqhG d +=              (13) 

dh ：塑性膨胀影响因子。 
压剪破坏机理参数决定：五个参数( ,,,,0 Atmαα  

dh )决定压剪破坏机理的基本特征，它们通过三轴

试验可以确定。 
1.2.2  孔隙坍塌破坏机理 
椭圆函数被利用来描述孔隙坍塌破坏机理，加

载函数形式如下： 
02222
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其中： 2J ：应力张量第二不变量， ch ：参数表示椭

圆长短轴比例值， k：是一表示弹性区域单调增加
函数， a：硬化演化控制参数。 

孔隙坍塌破坏机理的塑性势函数：采用关联塑

性流动准则。 
孔隙坍塌破坏机理的参数决定：三个参数

( akhc ,, 0 )定义孔隙坍塌机理，这些参数以三轴压缩

试验和静水压力试验确定。 

2  模型参数的演化方程 

对于杨氏模量( E )和泊桑比(υ )，饱和于油及饱
和于水，由于相差不大，采用相同的值；参数 t 相
应于岩石拉应力强度值，油饱和及水饱和两者相差

也不大( t )；参数( A和 dh )表示了材料具有的硬化特
性，这两值( A、 dh )也不改变；硬化演化控制参数

( a )认为也不变。 
模型参数( 0α 和 mα )决定压剪破坏机理受饱和

流体类型影响， 0k 描述了岩石坍塌机理随饱和度的

变化而变化。模型参数的演化方程为： 
如果： 

c
ww ss ≤≤0  

))(300exp(71.3150
c
ww ssk −××−=  

))(300exp(66395.00335.50
c
ww ss −××−=α  

))(300exp(3335.4541.15 c
wwm ss −××−=α     (15) 

如果： 
1≤≤ w

c
w ss   ))(300exp(71.358.70

c
ww ssk −×−×+=  

))(300exp(66395.07056.30
c
ww ss −×−×+=α  

))(300exp(3335.4874.6 c
wwm ss −×−×+=α       (16) 

ws ：水的饱和度， c
ws ：临界水饱和度。取值如下： 

%5=c
ws                  (17) 

由方程(8)和方程(9)，可以获得组成部分( 21, λλ )

的向量( λ )，向量( λ )具有如下特征： 
如果： 021 == λλ ，表示弹性卸载或弹性加载； 
如果： 0][ 1

1
111 >⋅= − MHλ 和 02 =λ ，表示孔隙

坍塌破坏机理； 
如果： 0][ 2

1
222 >⋅= − MHλ 和 01 =λ ，表示压剪

破坏机理； 
如果： M1

2 ][ −= Hλ ,表示两种机理均起作用。 

H矩阵限制条件为： 
1) 0,0 2211 >> HH ；2)如果： 0det >H ，则： 

012 ≥H 和 021 ≥H                    (18) 

3  数值模拟 

利用上述模型进行室内试验结果的数值模拟。

模拟结果如下： 
3.1  三轴试验数值模拟 
在油饱和及不同围压情况下，大孔隙率砂岩的
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试验和数值模拟结果分别见图 1~图 5。从图中可以
看出：在低围压( MPa3.132 ==σσ )时，其破坏形式
呈现出弹塑性破坏；随围压增加(如： == 32 σσ  

MPa7 )，其破坏形式转变为近似弹塑性破坏，即颗
粒与颗粒间胶结带压剪和孔隙坍塌两种破坏形式；

随着围压(如： MPa20.1032 ==σσ )进一步增加，在

压剪和坍塌破坏之后，颗粒与颗粒之间压密，试件

呈现出硬化特征。 
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图 1  在油饱和及 1MPa围压下，三轴试验和模拟结果 

Fig.1  Results of triaxial test and numerical simulation with oil 

saturation and 1MPa confining pressure 
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图 2  在油饱和及 3MPa围压下，三轴试验和模拟结果 
Fig.2  Results of triaxial test and numerical simulation with oil 

saturation and 3MPa confining pressure 
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图 3  在油饱和及 7MPa围压下，三轴试验和模拟结果 

Fig.3  Results of triaxial test and numerical simulation with oil 

saturation and 7MPa confining pressure 
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图 4  在油饱和及 10MPa围压下，三轴试验和模拟结果 

Fig.4  Results of triaxial test and numerical simulation with oil 

saturation and 10MPa confining pressure 
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图 5  在油饱和及 20MPa围压下，三轴试验和模拟结果 

Fig.5  Results of triaxial test and numerical simulation with oil 

saturation and 20MPa confining pressure 

比例加载：不同的比例加载(比例加载系数
21 /σσ=r )，岩石呈现出不同力学特征，图 6~图 8

表示了不同比例加载大孔隙率砂岩应力——应变

关系。 
将数值模拟结果演化到水饱和砂岩力学特性

模拟之中，在水饱和情况下，大孔隙率砂岩静水压

力的试验和数值模拟结果见图 9及在围压 1MPa情
况下的三轴试验和数值模拟结果见图 10。 
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图 6  在油饱和及比例加载系数为 1.2时，砂岩力学行为 

Fig.6  Mechanical behavior of sandstone under oil saturation 

and proportional loading (r = 1.2) 
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图 7  在油饱和及比例加载系数为 1.5时，砂岩力学行为 

Fig.7  Mechanical behavior of sandstone under oil saturation 
and proportional loading (r = 1.5) 
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图 8  在油饱和及比例加载系数为 4.1时，砂岩力学行为 

Fig.8  Mechanical behavior of sandstone under oil saturation 
and proportional loading (r = 4.1) 
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图 9  在水饱和及 1MPa围压下，三轴试验和模拟结果 

Fig.9  Results of triaxial test and numerical simulation with 
water saturation and 1MPa confining pressure 
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图 10  大孔隙率砂岩水饱和静水压力试验和数值模拟结果 

Fig.10  Results of numerical simulation and triaxial test of 
hydraulic pressure of sandstone with large porosity with water 

saturation 

3.2  模拟结果解释 
从上述图形可知，所建立的广义帽盖模型可以

描述大孔隙率砂岩的压剪、坍塌及颗粒间挤密硬化

现象，这种力学特征显示出：大孔隙率砂岩初始破

坏主要是颗粒与颗粒间胶结带发生压剪破坏，在低

围压下，大孔隙率砂岩在压剪作用下呈现出完全破

坏特征；在高围压作用下，进一步发生为孔隙坍塌

破坏及颗粒与颗粒间挤密破坏；在特殊加载情况下

也表现出普通三轴时的破坏特征，随着比例加载系

数增加，砂岩由压剪、坍塌及颗粒间挤密的综合破

坏形式(图 6和图 7)逐渐转化为压剪破坏形式(图 8)；
对于在水饱和情况下，在低围压时，试件也只呈现

出压剪破坏(图 9)，在高围压时，试件也表现出压剪、
坍塌及颗粒间挤密的综合破坏形式(图 10)。但是，
在水饱和时，岩石强度下降，这充分说明：水对大

孔隙率砂岩具有软化作用。 

4  结语 

本文建立了多重机理的广义帽盖模型，并在此

基础上对大孔隙率砂岩的力学行为进行了数值模

拟，探讨了石油开采过程中注水采油对岩石力学性

质的影响，结论如下： 
(1) 建立的广义帽盖模型将内变量划分为与不

可逆变形相关和独立于不可逆变形之外的两个部

分，这种推广的模型有利于描述饱和度等对地质材

料力学行为的影响。 
(2) 注水采油往往降低了岩石强度，在相同围

压下，油饱和转化为水饱和时往往增加了岩体变

形，这种特性可以解释注水采油往往引起地表沉降

的机理。 
(3) 数值结果表明：该模型能够模拟大孔隙率

砂岩的弹塑性、坍塌和硬化变形破坏特征；对于在

不同饱和液体和不同围压情况下，也能模拟几种破

坏机理的组合破坏形式。 
(4) 提出了广义帽盖模型相关于水饱和度的模

型参数演化方程，从而可以连续地描述注水对岩石

力学行为影响的全过程。 
综上所述，大孔隙率砂岩具有特殊的力学特

性，注水采油后，往往引起地表附加沉降；本文提

出的广义帽盖模型能够描述其主要力学特征，可以

应用于评价注水采油等引起的地表沉降。 
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析方法对该结构不同风向角、不同响应的等效静力

风荷载背景分量进行研究，且与风洞试验方法得到

的极值响应对应的真实瞬态脉动风压进行比较，主

要结论有：各种结构响应对应的等效静力风荷载背

景分量，阵风荷载因子(GLF)法的计算结果与实际
值偏差都比较大；风压轮廓面法(Envelop)计算的等
效静力风荷载背景分量，仅位移响应对应的荷载分

布与实际情况吻合较好，这一规律与高层结构明显

不同；对任何风向、任何响应类型，荷载响应相关

系数法(LRC)的计算结果与实际极值响应对应的瞬
态脉动风压都吻合得很好。因此荷载响应相关系数

法是鞍形索网结构等效静力风荷载背景分量研究

的有效方法，物理概念明确、计算结果准确。 
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