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摘要　阐述地质材料中的流2固耦合问题中的几个重要方面, 同时也一般地讨论了流2固耦合的基本方程和边界条
件。
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1　前　言

地质材料 (岩土介质)中的流2固耦合问题具有这
样的特征: 流相与固相部分地或全部地相互重叠相

互交叉在一起, 难以明显分开。各相的运动状态不能

各自单独地决定。用数学物理方程来描绘地质材料

中的流固耦合问题, 不仅需要描述流固各相的动力

平衡方程, 还需要描述多相体的总体动力平衡方程,

再结合边界条件和初始条件求解方程组才能最终地

给出其解答。

流2固耦合研究是20世纪80年代以后 , 特别是

80年代中期后迅速发展起来的一门新兴学科。从美

图 1　美国A SM E 力学刊物AM R 中有关固2流相互作用
文摘条数的统计曲线

F ig. 1　T he sta t ist ical curve of digest num ber fo r

flu id2so lid in teraction in AM R of A SM E

国机械工程师学会 (A SM E )出版的权威力学文摘刊

物《应用力学评论》(AM R )所收录的有关流2固相互
作用的文摘条数的统计曲线来看 (图 1) , 从 1984 年

出现了一个跳跃式的上升后, 一直呈平均上升的趋

势。表明了流2固耦合问题的研究越来越受到人们的
重视。流2固耦合问题的研究不仅对力学学科的发展
有着深远的意义, 而且在与国民经济发展相关的各

个工程科学学科分支, 都有着极其广泛的应用价值。

从环境保护, 能源、矿山资源的开采, 地下工程建

设, 水利和水电工程, 海洋工程、海岸工程, 建筑工

程等诸多领域, 多普遍地存在着流2固耦合问题。所
以, 流2固耦合问题的研究在国民经济建设中必将带
来极大的效益[1 ]。

2　工程领域中流2固耦合问题的阐述

2. 1　污染物随渗流的迁移

随着工农业生产的发展, 环境污染的预测和防

治, 核废料的贮存等等, 使得人们对地下水运动的研

究更为重视, 更加深入。统计数字表明, 在占地球资

源 75%的水资源中, 只有 3%是可饮用水, 其余全是

咸水。而在这少得可怜的淡水中, 常年封冰的冰川占

90% , 只有 10%的活水来供养全球的生灵, 在这所

剩无几的 10%活水中, 地下水就占了 97%。可见研

究地下水污染问题具有十分重大的意义。

我国是一个水资源十分缺乏的国家, 尤其是西

北与华北地区, 据报导, 华北地区由于地下水的大量
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抽取, 已形成大面积的漏斗形空腔, 有可能会导致严

重的地质灾害。另一方面, 地下水的污染也很严重,

据遥感照相提供的资料表明, 北京市周围已被五千

多个垃圾堆所包围。而全国许多大城市都有着被垃

圾堆包围的现象, 污染物对地下水的污染十分严重。

核废料贮存的二个主要问题是贮室热流2固耦合
情况下的长期强度与核污染物随地下渗流水扩散问

题。核废料污染的严重性举一个例子就可说明。原

苏联在北海倾倒核废料引起海洋动物中一种原来只

有几厘米的蜘蛛蟹变成了几十厘米的杀人蟹, 其蟹

爪伸展范围可达 3. 7 m ,在日本海滩和沿海一带, 已

有数十名渔民和游泳者葬生于杀入蟹蟹爪之中。可

见, 一旦贮存核废料污染了地下水, 将会对人类子

孙万代造成多大的危害!

一般说来, 污染物在土壤中的扩散, 可以用对

流扩散方程近似地描述。但在岩层中, 污染物的迁

移要复杂得多。在多孔的、透水的、通常不固结的蓄

水层中, 流动是层流 (D arcy 流)。在破裂的、固结的

岩层, 地下水主要在裂隙中流动, 可能是层流也可

能是湍流。而在喀斯特蓄水层, 水流主要通过溶解

沟道流动, 速度的大小和方向都不规则, 可能是层

流, 湍流和ö或是有管流特性的流动。研究污染物随
地水下流动的迁移对防治地下水污染, 保护生存环

境具有十分重大的意义, 已引起了人们严重关注[2 ]。

2. 2　石油开采中的流2固耦合问题
油田开采中, 为了提高原油采收率, 往往采用

二次采油和三次采油方法, 而注水 (或进一步地在水

中添加化学溶剂)则是一种应用最为广泛的方法。

水驱油藏在油藏与饱含水的多孔岩石 (称为供水

层)之间, 有水力连系。供水层可位于整个油藏或局

部油藏下方。在供水层中水是被压缩的。一旦由于

采油而使油藏压力下降, 水就膨胀, 在油藏ö供水层
边界处形成天然水驱。供水层内岩石的压缩性同样

也供给油藏能量。当供水层十分大, 并且含有充足

的能量时, 精心管好流体采出速度可能使整个油藏

都被“水驱”的。在有些水驱油藏, 采收率达到原始

的石油地质储量 (OO IP)的 70%到 80%是可能的。

有些水驱油藏与能量有限的供水层连通。如果

供水层不能供给足够能量以满足既能达到预定的流

体采出速度而又保持住油层压力的话, 那么就可能

采用边部注水方案来补充油藏的天然能量。这种称

为保持压力的方案就是注水。目前, 高压注水已成

为油田增产、稳产的重要措施, 为世界上大多数油

田所采用。但注水会引起有效地应力下降, 降低断

层的抗剪强度, 导致断层的复活和地层的滑动, 高

压水入泥岩层会导致泥岩大量吸水膨胀等等, 这些

地质因素的改变会引起油田注采井套管的大量损坏,

带来巨大的经济损失。

油井注水开采时, 引起套管损伤破坏的重要因

素有下列几个方面:

(1) 由于注水开发引起岩层回弹、地表上升, 所

产生的附加应力场会对油水井套管造成损害。

(2) 注水开采时, 水进入油砂层, 加速了产液流

动, 会引起出砂加剧。

(3) 注水开采的一个十分重要问题是水流入膨

胀岩层, 引起膨胀岩吸水膨胀而对油水井套管造成

巨大的挤压力。

(4) 岩层吸水后, 往往会导致岩层蠕变运动加

剧, 加重套损。

这些问题中都存在着流体2岩体2结构物相互耦
合作用[3 ]。

2. 3　海洋工程、海岸工程中的流2固耦合问题
海洋工程、海岸工程中一个人们所关心的问题

就是海底的稳定性及对其海工结构物的影响。许多

研究都表明, 海洋波浪所引起的海洋中动态压力的

分布会导致海底沉积物中应力场和超孔隙压力变化,

会引起海底沉积物的剪切破坏和液化, 最终导致海

床的失稳。

一般地说, 这里存在着两种机制: 一种是在初

始阶段, 由于土的循环剪切会产生残余孔隙压力,

类似于地震所引起的超孔隙水压增高。另一种是平

均有效应力引起瞬态变化, 同时伴随着孔隙压力幅

值的衰减和相位的滞后。

物理模拟, 可将地质材料看成多孔介质, 由固

体骨架与颗粒之间的空隙组成, 孔隙中部分或全部

充满孔隙流体。此时, 整个孔隙介质变形不仅决定

于各相变形, 还决定于各相之间的相互耦合作用。

当外界扰动作用于部分或完全饱和的地质材料时,

土骨架与孔隙水中的反力也随之增加, 这将引起孔

隙水压力的变化并导致孔隙水的流动。孔隙水连续

流动, 压力传递到土骨架上, 便会引起土骨架的连

续变形, 当孔隙水压力增加得过高时, 往往会导致

土骨架的破坏和发生液化现象。地质材料中这种复

杂的流2固耦合性极大地增加解题的困难, 但对解决

海工结构物动力响应、结构破坏等工程问题具有十

分重大的意义, 并具有广泛的应用前景[4～ 6 ]。

2. 4　地质材料中热流2固耦合问题
我国是地热资源十分丰富的国家 (就北京地区而

言, 最近报导地热资源也十分丰富)。地热资源的开

发中很重要的问题就是水在岩石裂隙介质中流动进

行热能抽取的热力学研究。在研究中首先关心的就

是含有液体的地热岩体中大规模的热传导过程。地

热岩体可被认为是一个由众多近似相互垂直和相互

连通裂隙及相对非渗透性岩块构成的地热区, 水在
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其中流动。研究水在不规则裂隙通道中热传导的性

状, 为地热能抽取的应用奠定了基础。

岩石中热传导基本形式包括热传导和热对流。

热对流是热能在岩石裂隙中通过水流来传递的, 在

地下深层干热的岩石区中, 热传导主要的地热传递

机制。然而, 热能抽取到地面则是通过热从岩石到

裂隙中水流的传递而实现的。所以, 岩石裂隙中水

力2热力特性的研究是提高地热资源开发效益的基
础。在地热开采和核废料贮存问题中饱和多孔介质

的热流2固耦合的研究中, 要采用非线性热水动力学

模型来描述岩土介质受热和力学双重作用下的性状,

在模型中要同时考虑应力引起的硬化和温度引起的

软化和作为多孔介质的岩土材料在此双重作用下性

状的变化。

2. 5　交通、水利、水电等领域中的流2固耦合问题
岩土力学中经典的L am b 问题 (1904 年)就是求

解半无限弹性空间中随时间变化的集中力的动力响

应问题。如果介质不是弹性体而换成饱和或部分饱

和的多孔地质材料, 而荷载是分布载荷, 这样就能

用来模拟高速公路或铁路路基的动力响应问题。

水电建设中大坝基础设计必须弄清基础岩体的

地质构造体系及其渗流特性。此时基础地质材料常

视为具有流2固耦合特性的非均质各向异性渗流体。
地下隧道、导流洞和地下洞室群, 围岩体所赋存的

复杂的地质环境2渗流场、温度场、应力场之间的相
互影响和耦合作用已不容忽视。特别是寒区的隧道

和洞室, 冬夏之间的温度场变化较大, 存在着不同

程度的冰冻灾害, 渗流和冻胀对寒区隧道围岩的温

度场和应力场的相互影响更为严重。

而半埋式的贮油罐、核电站基础、其稳定性分

析中常常要考虑对地震荷载的响应问题。而分析这

类饱和或部分饱和的地质材料的动力响应问题时,

非线性流2固耦合的特征是非常明显的。

3　流2固耦合基本方程及其求解方法

作为一个例子, 分析多孔地质材料中动态流2固
耦合问题。

流体饱和的多孔介质由土骨架与孔隙流体两部

分所组成, 孔隙的体积V 等于流体体积V f, 孔隙率

可由孔隙体积占总体积的百分比来表示, 即

n =
V v

V v + V s
(1)

式中: V s为固体体积。

设固体体积的位移分量为 u i ( i = 1, 2, 3) , 则固

体骨架的应变可定义为

Εij =
1
2

(u i, j + u j , i) (2)

设流体相对于土骨架的位移为w i ( i = 1, 2, 3) , 则每

单位土骨架体积内贮存的流体体积的变化为

Ν= w i, i (3)

根据B io t 理论 (B io t, 1941, 1956, 1962) , 孔隙弹性

介质的本构方程可表示为

Ρij = C ij k lΕk l + ΑM ∆ij (ΑΕk l∆k l + Ν) (4)

Π= M (Α∆ij Εij + Ν) (5)

式中: Ρij 是应力张量分量, Π为孔隙流体压力, 而

C ijk l 为土骨架的弹性刚度

C ijk l = 2Λ∆ik ∆j l + Κ∆ij ∆k l (6)

式中: Λ和 Κ为土骨架的L am e常数。

在B io t理论中, 方程式 (4) 和 (5) 中的参量 Α与
M 分别定义为

Α= 1 -
K
K s

(7)

1
M

=
n

K 1
+

Α- n
K s

(8)

上两式中: K 为土骨架的体变模量, K s和 K f分别为

土颗粒与流体的体变模量。由于土颗粒的体变模量

比土骨架体变模量高很多, 所以式 (7) 中的 Α非常接

近于 1, 而式 (8) 中的M ∆
K f

n
。于是式 (4)成为

Ρ′ij = Ρij - Π∆ij = C ij k lΕk l (9)

式中: Ρ′ij 就称为有效应力。式 (9)与 T erzagh i关于土

骨架变形由有效应力所控制的假设是一致的。由于

变形包括了不同的两相, 所以能导出两个不同的动

力平衡方程。

总体平衡方程可表示为

Ρij , j + (1 - n) Θsr i + nΘf r i +

(1 - n) Θsuβi - nΘfU
β

i = 0 (10)

式中: ri 为每单位质量所受的体积力分量, uβ为土质
点加速度, Uβ为流体加速度。再由D arcy定律w i = k ij

h , j , 流体的稳态条件 h , j = Π, i + Θf r i - ΘfU
β

i, 最终可

以得到表示水土两相介质动力平衡方程:

Ρij , j + Θr i - Θuβi - Θfwβ
i = 0 (11)

Π, i + Θf r i - Θfuβi +
1
n

Θfwβi + k - 1
ij wα

j = 0 (12)

将式 (2～ 5)代入上两式, 可以得到用位移表示的运

动方程:

[C ij k lu k , l + ΑM (Αu k , k + w k , k) ∆ij ] , j + Θr i = Θuβi + Θfwβ
i

(13)

　　　[M (Αu k , k + w k , k ) ] , j + Θf r i =

　　　　　Θfuβi +
1
n

Θfwβ
i + k - 1wα

j (14)

相应的边界条件为

在 S 1i 上

u i (x , t) = uθ i (x , t) (15)

　　在 S 2i 上
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Ρi (x , t) = (C ijk lu k , l + ΑΠ∆ij ) n j = Ρλi (x , t) (16)

　　在 S 3 上

Π(x , t) = M (Αu k , k + w k , k) = Πδ(x , t) (17)

　　在 S 4 上

w i (x , t) = w
δ

i (x , t) (18)

在 R 的边界S 上, S 1i与S 2i, S 3与S 4为互补的子集。

而初始条件为

u (x , 0) = u 0 (x )　uα(x , 0) = uα0 (x )

w (x , 0) = w 0 (x )　wα(x , 0) = wα0 (x ) (19)

　　描述结构物2水土两相体系对地震响应的方程式
( 11)与 (12)是非常复杂的, 只有极简单的情况下才

可得到解析解, 所以通常采用数值方法来求解. 两相

介质问题的数值解一般都需要在时间与空间领域内

分别求解. 关于时间积分的迭代常采用N ewm avrk

方法, 关于空间领域一般采用有限元方法。

根据虚功原理, 这类问题的有限元方程一般都

由变分公式求得. 对任意的虚位移方程 (11)和 (12) ,

在所关心的空间内积分为零. 由方程 (11)可给出

∫V [Ρij , j + Θr i - Θuβi - Θfwβ
i ]∆u idV = 0 (20)

式中: V 为所关心的区域, ∆u i为虚位移。

同样地, 对方程 (12)应用虚功原理, 可得

∫V [Π, i + Θf r i - Θfuβi -
Θf

n
wβ

i - k - 1
ij wα

j ]∆w idV = 0

(21)

式中: ∆w i 为w i 的虚位移。

根据 Gau ss定律并利用相应的边界条件, 经运

算最终可得

[M uu ]{uβ} + [M uw ]{wβ} +∫V [B u ]T {∆}dV = {f u}

(22)

[M uw ]{uβ} + [M uw ]{wβ} + [C uw ]{wα} +

　　　∫V [H w ]T ΠdV = {f w } (23)

式中: [M uu ] 为固体质量矩阵, [M w w ] 为流体质量矩

阵, [M uw ] 为固体与流体的耦合质量矩阵, [Cw w ] 为

反映流动性质的矩阵, [B u ] 为固体的应变 2位移关

系, [H w ] 为流体的流动梯度关系, {u} 是固体的节

点位移矢量, {w } 是流体相对于固体的节点位移,

{Ρ} 是总应力矢量, Π是孔隙水压力, {f u}与{f w }分

别为作用于固体与流体的荷载。

在地学问题与地下有关的问题中, 大多数都是

半空间无限的问题。用有限元法对这一类问题进行

分析计算时, 不可能用数目和尺寸均有限的单元模

拟这一半空间无限域。为此必须引入人工边界条件

来反映未划入网络的土体。对于波动问题在人工边

界上必须避免任何向外传播的波的反射。对于单相

介质, 基于不同的假说提出了多种人工边界, 如粘

性边界, 透射边界, 动力映射无穷元等, 文 [ 1 ]对多

种人工边界进行了详述。对于两相饱和多孔介质波

动问题的有限元分析中, 论及人工边界问题还不多,

其研究和应用也不够深入。D egrande 等讨论了两相

饱和多孔介质波动问题的人工边界问题, 他们采用

频率局部吸收边界。对于正入射条件下有较好的吸

收能力, 但对斜入射会产生寄生反射。随着对两相

饱和多孔介质波动问题研究的不断深入, 其边界问

题也必将得到较好的关注和深入的研究。
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