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摘  要 

深地油气储层赋存于高地应力、高地温及高孔隙压力的复杂地质环境中，揭示含流体岩石破裂机理对储层

裂缝预测与甜点识别具有重要意义。本研究基于离散元流固耦合理论，采用PFC2D数值模拟方法，针对含

水、油、甲烷三种流体赋存岩石开展三轴压缩对比研究。通过构建数字岩心模型，标定岩石颗粒细观力学

参数及流体(水、油、CH4)物性参数，设置不同围压与孔隙压力实验条件，系统分析了含不同流体岩石的宏

细观力学响应特征。研究结果表明：(1) 流体类型显著影响岩石抗压强度，水相介质使应力峰值降幅最大，

油相介质次之，气相介质(CH4)影响最小；(2) 围压水平调控颗粒运移机制，水的润滑作用、油的黏滞阻力

及CH4的可压缩性分别影响颗粒位移程度与速度；(3) 细观破裂模式呈现流体依赖性，含油岩石剪裂纹较

多，含水与含CH4岩石更接近脆性破裂，力链分布也因流体特性呈现不同密集程度与拉力链数量差异。研

究成果揭示了多种流体–岩石相互作用机制，为深层油气储层压裂优化和甜点预测提供了理论依据。 
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Abstract 
Deep hydrocarbon reservoirs are situated in complex geological environments characterized by 
high in-situ stress, elevated temperatures, and high pore pressures. Understanding the fracture 
mechanisms of fluid-bearing rocks is crucial for reservoir fracture prediction and sweet spot iden-
tification. This study utilizes a discrete element fluid-solid coupling approach with PFC2D numeri-
cal simulations to conduct a comparative investigation of rocks saturated with water, oil, and me-
thane (CH4) under triaxial compression. A digital core model was established, incorporating cali-
brated mesoscale mechanical parameters for rock particles and fluid-specific properties (water, oil, 
CH4). Experiments were performed under varying confining and pore pressures to systematically 
analyze the macro- and meso-scale mechanical responses of fluid-bearing rocks. Key findings reveal 
that: (1) Fluid type significantly affects rock compressive strength, with water causing the greatest 
reduction in peak stress, followed by oil, while CH4 exhibits the least influence; (2) Confining pres-
sure governs particle displacement mechanisms, where the lubricating effect of water, viscous re-
sistance of oil, and compressibility of CH4 distinctly modulate displacement magnitude and velocity; 
(3) Mesoscale fracture patterns are fluid-dependent, with oil-saturated rocks developing more 
shear cracks, whereas water- and CH4-bearing rocks predominantly undergo brittle tensile failure. 
Force chain distributions further demonstrate fluid-induced variations in network density and ten-
sile chain proportions. These results elucidate the interaction mechanisms between multiphase flu-
ids and rock matrices, offering theoretical foundations for optimizing hydraulic fracturing and en-
hancing sweet spot prediction in deep hydrocarbon reservoirs. 
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1. 引言 

随着全球能源结构转型加速，深地油气资源开发已成为保障能源安全的核心战略。根据国际能源署

(IEA)最新报告，全球超过 35%的常规油气田已进入产量递减期，而埋深超过 4500 米的超深层油气资源

占比达总探明储量的 42%，且占比持续攀升。深地油气储层普遍赋存于高地应力(>100 MPa)、高温(>150℃)、
高孔隙压力(>80 MPa)的“三高”地质环境，其岩石力学行为显著受赋存流体类型影响——水基流体(地层

水)、烃类液相(原油)及气相(CH4)因其物理性质差异(如黏度、压缩性)可能诱发迥异的破裂与渗流模式。

当前我国正在推进的页岩气立体开发、塔里木超深层油气田建设以及南海天然气水合物试采等重大工程，

均面临着储层压裂效率受流体类型制约、裂缝网络扩展规律不清等瓶颈问题，其本质源于不同流体赋存

条件下岩石宏细观力学响应机制的系统认知缺失。 
基于纯固体岩石三轴基础上，诸多学者对含流体岩石破裂特征均做过大量研究。Zeng LH 等人、Li P

等人、Liu X 等人均利用三轴压缩实验对纯固体岩石进行了破裂特征研究[1]-[3]。吴青钱[4]等人借助三轴

压缩试验对比总结了不同流体对砂岩各种力学特性的影响。李波[5]等人基于自主研发的三轴煤岩体压裂

渗流实验系统，研究了一套可以根据实际工程数据设计实验室真三轴煤岩体水力压裂实验相关参数的方
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法。孔祥伟[6]等人结合真三轴实验探究了岩石相关力学参数对岩石破裂裂缝的影响，为低渗透致密砂岩

气藏暂堵压裂提供了理论基础。方正[7]等人研究了页岩储水层的压裂破坏和渗吸，通过 CT 扫描技术分

析了页岩储水层的裂隙扩展机理。张永利[8]等人探究了油页岩在微波辐射下的渗流特性演化规律，采用

高分辨率 X 射线 CT 扫描技术对微波热解后的抚顺油页岩进行可视化分析，将油页岩的三维空隙结构进

行三维图像重建，同时对相关渗流场和压力场力学参数进行量化分析，发现微波功率是油页岩孔裂隙结

构和渗透性的重要影响参数。吴君达[9]人在岩心试样实验基础上，基于流动单元指数对不同岩性含砾砂

岩的微观孔喉特征和渗流特征设计了适用数值模拟方法，改进了常规数值模拟难以表征复杂含砾岩储层

的问题。周鹏[10]等人结合达西定律推导出考虑裂缝间相互影响的双裂缝滤失模型，并将其嵌入

FrackOptima 全三维水力压裂模拟软件，开展了数值模拟研究。袁启航[11]等人以门架式双排桩为研究对

象，借助 FLAC3D 和 PFC3D 软件建立了离散耦合分析模型，研究了一种能有效获取门架式双排桩结构的

受力和变形的数值模拟方法。 
本文基于离散元流固耦合方法，开展三轴压缩下含水、油、气三种流体的对比模拟，研究不同流体

对岩石力学性质和裂纹特征的影响，为深地含流体岩石破裂机制提供理论基础。 

2. PFC2D模拟方法 

在 PFC 中，一般通过接触的本构模型来模拟材料的本构关系，而接触的本构模型分为接触刚度模型、

滑动模型与黏结模型[12]。接触刚度模型描述接触处弹性变形的力–位移关系，决定接触的线性或非线性

弹性响应，为滑动模型与黏结模型提供弹性变形基础，不直接处理破坏与塑性行为；滑动模型定义接触

面在剪切力作用下的滑移条件，模拟摩擦行为；黏结模型模拟颗粒间固结材料的力学行为(如胶结、岩石

或混凝土)，可以传递力和力矩。 
黏结模型分为接触黏结模型与平行黏结模型。接触黏结尽在接触点传递力(无弯矩)，适用于点对点黏

结，当黏结应力超过强度时，黏结断裂并退化为纯摩擦接触(滑动模型主导)；平行黏结在接触面形成有限

尺寸的“黏结材料”，抵抗法向力、剪切力和弯矩，通过强度准则判断黏结断裂。本文砂岩模型采用平行

黏结模型，元件示意如图 1。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of parallel bonding model elements 
图 1. 平行黏结模型元件示意图 

 
离散元方法中，我们用颗粒之间的空隙来代表岩石的孔隙，两两颗粒之间存在连接相邻孔隙的喉道，

流体通过喉道在孔隙之间流动，我们把相邻颗粒圆心两两连接起来构成流体域的边界，形成多个封闭的
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多边形流体域，相邻流体域形心相互连接形成流体管道(颗粒间的黏结接触)，这样就完成了流体域的划分

(黏结接触少于两个的颗粒不能形成流体域)，如图 2 所示。流体管道内单位时间内的流动流量通过立方定

律[13]获得： 

( )2 131
12

P P
q a t

Lµ
−

=                                  (1) 

式中：q 为单位时间内通过流体管道的流体流量；μ为流体动力黏度；a 为流体管道张开度；P1 和 P2 为两

相邻流体域内的孔隙压力；L 为流体管道长度 L = r1 + r2，r1 和 r2 为两相邻颗粒的半径；t 为试样厚度，t 
= 1。流体管道张开度 a 代表两相邻颗粒表面之间的间隙，a 的大小受两颗粒间法向接触力 F 的大小与类

型影响，假设 a0 为在没有接触力下的初始张开度，则： 
当 F 为压应力时， 

0 0

0

a F
a

F F
=

+
                                     (2) 

式中，F0 为流体管道张开度减少为初始张开度 a0 的一半时接触所受到的法向作用力。F 为 0 时，张开度

a = a0；F = F0 时，张开度 a = a0/2；F 无限大，则张开度 a 无限小。 
当 F 为拉应力时， 

( )0 1 2a a d r rλ= + − −                                (3) 

式中，d 为两颗粒中心距离；r1 和 r2 分别为两颗粒的半径；λ为无量纲系数，通常小于 1。 
流体域内流体压力的变化由域体积变化值 ΔVd 与流体体积压缩模量 Kf 共同决定。在 Δt 时间步内，

若流过流体通道进入域内的流量为∑q，则该流体域内流体压力变化 Δp 为： 

( )f
d

d

K
p q t V

V
∆ = Σ ∆ −∆                                (4) 

式中，Vd 为流体域体积。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of fluid domain 
图 2. 流体域示意图 

3. 数值模拟参数设置 

以直径 50 mm、高度 100 mm 的实际岩心试样为原型，在 PFC 数值模拟软件中开展数字岩心模型构

建工作。为使数值模拟结果相对准确，同时为了减少计算量，加快模型运行速度，结合相关成功模拟实
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验，本实验生成颗粒数为 6213 的数字岩心模型。设定模型参数，取颗粒最小粒径 0.8 mm，粒径比为 1.5，
局部阻尼系数为 0.7。岩石试样力学相关力学参数数值模拟实验中使用的颗粒细观参数如表 1 所示，生成

数字岩心模型效果如图 3 所示。 
 
Table 1. Mesoscopic parameters of digital core model 
表 1. 数字岩心模型细观参数 

参数名称(单位) 取值 参数名称(单位) 取值 

颗粒杨氏模量，Ec (Gpa) 120 平行黏结杨氏模量， cE  (GPa) 120 

平行黏结抗拉强度(MPa) 10 平行黏结抗剪强度(MPa) 60 

平行粘结刚度比，kn/ks 2.5 摩擦系数 0.68 

软化系数 0.8 孔隙度 0.03 
 

 
Figure 3. Digital core model 
图 3. 数字岩心模型 

 
选取三种富有代表意义的流体 CH4、淡水、油，根据其动力黏度，流动系数，体积模量进行流体参

数修订。流体参数如表 2 所示。 
 
Table 2. Parameters related to fluid simulation 
表 2. 流体模拟相关参数 

流体 体积模量(GPa) 流体质量(kg/m3) 动力黏度(Pa•s) 

水 2.2 1000 1e−3 

油 1.2 850 5e−3 

CH4 0.05 0.8 1e−5 

 
黄彦华[14]等人在进行实验时发现，当数值模拟过程中应变加载速率为 0.051 × 10−3/s 时，满足准静

态加载条件，与实际力学响应较为贴切，当应变加载速率大于 2 × 10−3/s 时力学响应出现显著差别。参照

其研究过程，本次数值模拟实验取 0.5 × 10−3/s 为应变加载速率。设置 150 MPa 围压 98 MPa 孔隙压对同
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围压同孔隙压力情况下含不同流体岩石，应力–应变曲线变化，颗粒位移及细观力学参数变化进行探究。

同时经数值模拟发现不同围压和孔隙压情况下颗粒位移速度存在极大不同，对颗粒位移特征变化加入低

围压低孔隙压力 35 MPa 围压 28 MPa 孔隙压情况数值模拟探究。 

4. 含不同种流体岩石破裂机制 

4.1. 含不同种流体岩石应力-应变曲线 

如图 4 所示为同围压同孔隙压下含不同流体岩石应力-应变曲线。从应力-应变曲线形态特征和参数

变化可以看出，不同流体对岩石整体抗压强度的影响不同。含水岩石应力峰值下降最多，水分子对岩

石矿物颗粒存在物理楔入作用及水化反应。水分子深入岩石颗粒之间，极大程度上减小了岩石颗粒之

间的胶结强度，同时水的作用导致岩石内部部分颗粒发生膨胀作用，岩石内部结构遭到一定程度的破

坏，岩石整体承受荷载能力降低。CH4 对岩石应力峰值的下降影响最小，由于 CH4 分子较小，动力黏

度较低，在岩石孔隙中主要以游离态存在，对颗粒间作用力的影响有限。轻质油对岩石应力峰值的影

响则介于他们之间。轻质油的黏度比水大，比 CH4 更是大得多。当岩石受到外力作用时，轻质油在岩

石孔隙中流动或存在会产生较大的黏滞阻力，这种阻力会使岩石内部应力分布不均匀，出现局部的应

力集中，从而导致岩石提前发生破坏，降低了应力峰值。轻质油的密度也介于水和 CH4 之间。它在岩

石孔隙中占据一定的空间，对岩石颗粒有一定的浮力作用，会在一定程度上减小颗粒间的有效应力，

使得颗粒间的摩擦力降低，岩石的整体强度有所下降。水流动性好，能更深入地渗透到岩石内部，对岩

石颗粒的润滑和分散作用更显著，对岩石强度的降低作用更大。CH4 密度小为气态，在岩石孔隙中对岩

石颗粒的作用相对较弱，对岩石强度影响较小。综合这些性质的影响，轻质油引起的岩石应力峰值降

幅处于水和 CH4 引起的降幅之间。这些差异表明，流体性质及其与岩石的相互作用机制是控制岩石力

学行为的关键因素。 

4.2. 含不同种流体岩石位移破坏机制 

低围压低孔隙压和极高围压情况下岩石内部颗粒位移机制存在明显差异，本节将分析低围压低孔隙

压和极高围压情况下含不同流体岩石的颗粒位移破坏机制。如图 5 所示为低围压低孔隙压情况下含不同

种流体颗粒位移情况。可以看出，在低围压低孔隙压情况下含水岩石试样在三轴压缩过程中，颗粒间水 
 

 
(a) 35 MPa 围压 28 MPa 孔隙压力下含不同种流体岩石应力–应变曲线 
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(b) 150 MPa 围压 98 MPa 孔隙压力下含不同种流体岩石应力–应变曲线 

Figure 4. Stress-strain curves of rocks containing different fluids 
图 4. 含不同流体岩石应力–应变曲线 

 

 
(a) 35 MPa 围压 28 MPa 孔隙压力下含 CH4 岩石破裂后 X、Y 方向上位移 

 
(b) 35 MPa 围压 28 MPa 孔隙压力下含水岩石破裂后 X、Y 方向上位移 
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(c) 35 MPa 围压 28 MPa 孔隙压力下含油岩石破裂后 X、Y 方向上位移 

Figure 5. Particle displacement under low confining pressure and low pore pressure 
图 5. 低围压低孔隙压下颗粒位移 

 
的润滑作用使得颗粒更易发生相对滑动，位移程度相对较高，颗粒位移分布区域更为分散，在岩石试样

的大部分区域都存在不同程度的位移。含 CH4 的岩石试样，气体对颗粒的支撑作用较弱，颗粒位移程度

相对含水岩石较小，由于气体密度较低在岩样中分布均匀性较弱，不同区域的颗粒位移程度差异较大，

存在部分颗粒位移程度明显高于其它颗粒。含轻质油的岩石试样中，轻质油具有一定的黏性，能够在颗

粒间形成黏结力，有效限制颗粒的移动，其内部颗粒位移程度最小，同时含轻质油的岩石试样颗粒位移

相对更加集中。 
如图 6 所示为高围压情况下三种含不同流体颗粒位移程度情况。高围压情况下颗粒位移程度与低围

压情况下颗粒位移变化存在更为明显的不同含 CH4 岩石试样的颗粒位移较为分散，CH4 分子与岩石颗粒

间的相互作用较弱，在围压作用下，颗粒相对更容易发生移动。其颗粒位移分布相对较为均匀，没有明

显集中区域，表明在高围压情况下 CH4 在岩石孔隙中分布相对均匀，对颗粒的作用也较为均匀。水与岩

石颗粒表面存在较强的吸附作用产生较强的相互作用力。在含水试样中，与含 CH4 岩石试样比较整体上

颗粒位移更为有序。位移在某些区域呈现出聚集现象，可能是由于水在岩石孔隙中作用，部分区域的颗 
 

 
(a) 150 MPa 围压 98 MPa 孔隙压力下含 CH4 岩石破裂后 X、Y 方向上位移 
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(b) 150 MPa 围压 98 MPa 孔隙压力下含水岩石破裂后 X、Y 方向上位移 

 
(c) 150 MPa 围压 98 MPa 孔隙压力下含油岩石破裂后 X、Y 方向上位移 

Figure 6. Particle displacement under high confining pressure and high pore pressure 
图 6. 高围压高孔隙压下颗粒位移 

 
粒受到更强的作用力，导致位移集中。含轻质油试样的颗粒位移大小处于含 CH4 和含水岩石试样之间，

轻质油与岩石颗粒间的相互作用更加复杂。其位移分布则显示出一定的方向性和局部集中性，这与轻质

油的粘度、润湿性等性质有关，轻质油在岩石孔隙中的流动和分布影响了颗粒的位移方向和集中区域。 
从最大位移角度来看，含 CH4 模型的最大位移值在三种模型中并非最大，说明 CH4 对颗粒的推动作

用相对有限，即使在极高围压下，也未使颗粒产生极大的位移。含水模型和含轻质油模型的最大位移值

较为接近且相对较大，这表明在极高围压下水和轻质油对岩石颗粒的力学影响更大，使颗粒产生更大幅

度的位移。 
如图 7 所示为低围压低孔隙压下含不同流体的岩石颗粒位移速度。通过对围压 35MPa 孔隙压 28MPa

条件下，含 CH4、含水以及含轻油的 PFC 数字岩心模型三轴压缩后的颗粒位移速度图进行对比，可以发

现含水试样的颗粒最大位移速度在三者中相对较高，含轻油岩心的颗粒最大位移速度则相对较低。从流

体与岩石颗粒间的相互作用性质来看，水与岩石颗粒表面存在较强的物理吸附作用。在三轴压缩过程中，

这种作用使得水能够在一定程度上降低岩石颗粒间的摩擦阻力，促使颗粒更易发生相对运动，导致颗粒
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位移速度相对较高。CH4 与岩石颗粒间的作用力相对较弱。在低围压和低孔隙压下，这种作用力不强，但

仍能对颗粒的位移产生一定影响，使含 CH4 的岩样中的颗粒具备一定的位移速度。轻油的黏度较大，分

子间的内聚力较强。在岩心孔隙中流动时，较高的黏度会对岩石颗粒产生较大的黏滞阻力，限制了颗粒

的运动。同时，轻油与岩石颗粒间的相互作用较弱，难以像水那样有效降低颗粒间的摩擦，在三轴压缩

后，含轻油岩心模型中的颗粒位移速度受到更大限制，颗粒最大位移速度最小。 
 

   
(a) 含 CH4 岩石破裂颗粒位移速度                      (b) 含水岩石破裂颗粒位移速度 

 
(c) 含油岩石破裂颗粒位移速度 

Figure 7. The displacement velocity of particles under low confining pressure and low pore pressure 
图 7. 低围压低孔隙压下颗粒位移速度 
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如图 8 所示为高围压高孔隙压下含不同流体的岩石颗粒位移速度。在含 CH4 的试样中，最大颗粒位

移速度是三种试样中最大的。在速度矢量图上可以看出，颗粒位移速度的分布相对较为分散，高速区域

的范围分布更广。极高围压下甲烷作为一种气体，分子间作用力较弱，具有较高的可压缩性和流动性。

在压缩过程中，甲烷气体在岩心孔隙中迅速调整分布，为颗粒的相对运动提供了更为有利的条件，从而

使得较多颗粒能够获得较高的位移速度，导致整体位移速度分布较为宽泛且最大值较高。 
 

   
(a) 含 CH4 岩石破裂颗粒位移速度                      (b) 含水岩石破裂颗粒位移速度 

 
(c) 含油岩石破裂颗粒位移速度 

Figure 8. The particle displacement velocity under high confining pressure and high pore pressure 
图 8. 高围压高孔隙压下颗粒位移速度 
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含水的试样最大颗粒位移速度是三种试样中最小的。从速度矢量图中可以看出，整体岩石试样中颗粒位

移速度分布较为均匀，高速颗粒分布范围较小。水具有较高的粘性，在岩心孔隙中形成了相对稳定的流体环

境。三轴压缩时，水的粘性对岩心颗粒的运动产生了较大的阻碍作用，限制了颗粒间的相对滑动和位移。 
含油的试样，最大颗粒位移速度介于含 CH4 和含水试样之间。部分区域呈现出相对较高的速度，一

些区域速度相对较低。轻油具有较高的黏度和较低的可压缩性。在高围压三轴压缩实验中，轻油能够在

一定程度上促进颗粒的位移，但由于其具有一定的粘性，对颗粒的位移速度产生着极大影响。 
极高围压下不同流体对岩石的破坏机制整体规律不产生较大影响，但岩石内部颗粒的位移情况会发

生较大变化。 

4.3. 含不同种流体岩石细观破裂机制 

不同种流体在不同工况下对岩石产生的影响规律是一致的，本小节选取 150 MPa 围压 98 MPa 孔隙

压力下含不同种流体岩石细观破裂机制进行分析对比，如图 9 所示为含不同流体相同条件下岩石内部所

产生细观裂隙。 
从下图可以看出，含流体岩石试样中拉裂纹数量相对较多。流体与岩石内部颗粒发生相互作用使得

颗粒间的黏结力在一定程度上降低，三轴压缩过程中，岩石内部应力分布发生改变，颗粒间的拉应力更

容易超过其黏结强度，产生更多的拉裂纹。含 CH4 岩石试样剪裂纹产生数目相对适中，甲烷的存在降低

了颗粒间的有效应力，减小了颗粒间的摩擦力，有利于剪裂纹的产生；同时甲烷在孔隙中的分布相对均

匀，在一定程度上又抑制了剪应力的过度集中，剪裂纹的产生数量处于相对平衡的状态。含水试样中产

生剪裂纹数目相对较少。这是由于水的润滑作用，使得岩石颗粒在受到剪切力时，颗粒间的相对滑动更

为顺畅，减少了因摩擦而产生的剪应力集中。含轻油试样中的剪裂纹数目相对较多。轻油的粘性使得岩

石颗粒间的相对运动受到阻碍，在剪切力作用下，颗粒间的剪应力更容易集中。轻油在岩石孔隙中的不

均匀分布，导致局部区域的剪应力分布更加复杂，更容易超过岩石的抗剪强度，促使更多的剪裂纹产生。 
 

   
(a) 含 CH4 岩石破裂裂纹                             (b) 含水岩石破裂裂纹 
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(c) 含油岩石破裂裂纹 

Figure 9. Internal microscopic cracks in rocks containing different fluids under the same conditions 
图 9. 含不同流体岩石相同条件下内部细观裂纹 

 
不同流体由于流体黏度、体积模量的不同与岩石试样之间发生的相互作用力不同，对岩石细观拉

剪裂纹的发育、扩展产生不同影响。如图 10 所示为含不同种流体岩石裂纹数量与应力–应变变化图。

可以看出，轻油流体动力黏度最大，含轻油岩石破裂特征与岩石延性破裂特征更为相似。应力–应变

曲线达到应力峰值后应力下降缓慢几乎趋于不变，裂纹增长速度不断增大，到达应力峰值后出现小幅

度转折，但裂纹数量仍然保持增长，剪裂纹数量极少，在峰后增长较快。甲烷与水的流体动力黏度较

小，含水与含甲烷岩石破裂特征更接近脆性破裂。岩石弹性变形阶段裂纹数目增长缓慢，屈服阶段裂

纹增长速度迅速增大，在应力峰值处裂纹增长速度达到最大，其后速度开始放缓，与最大裂纹数目接

近后，基本保持裂纹数目不变，拉裂纹数量与总裂纹数量几乎重合。甲烷体积模量较小，水体积模量相

对较大，在应力峰值处，含水岩石裂纹变化曲线出现上凸型减缓，含甲烷岩石裂纹变化曲线出现明显

下凹处。 
水的体积模量相对较大，在岩石孔隙中，受到外力作用时，不易被压缩，同时水的黏度低，对颗

粒的摩擦力较小，对力链的干扰较弱，能够较为均匀地传递压力。因此含水岩石颗粒间的力链分布较

为稳定。力链在岩石颗粒内部的分布变化较小，力链强度也相对较为一致，不易出现局部应力集中现

象。 
油的体积模量一般比水小，其可压缩性相对较大。当岩石受到外力时，油会发生一定程度的压缩使

得压力传递不均匀，力链的分布出现一些局部的强化或弱化现象。同时轻质油的黏度比水大，在岩石孔

隙中流动时，会对岩石颗粒产生较大的摩擦力，对力链产生较强的干扰。 
天然气的体积模量非常小，具有很强的可压缩性。在含气岩石中，气体的存在会极大地影响岩石颗

粒内部力链的分布。当岩石受到外力时，气体很容易被压缩，力链发生很大变化。但是天然气的黏度极

小，在岩石孔隙中流动时，对岩石颗粒间力链的影响相对较小。 
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(a) 150 MPa 围压 98 MPa 孔隙压力下含 CH4 岩石破裂裂纹数量和应力–应变曲线变化 

 

(b) 150 MPa 围压 98 MPa 孔隙压力下含水岩石破裂裂纹数量和应力–应变曲线变化 

 

(c) 150 MPa 围压 98 MPa 孔隙压力下含油岩石破裂裂纹数量和应力–应变曲线变化 

Figure 10. The number of fracture cracks and the variation of stress-strain curve of oil-bearing rocks under the confining 
pressure of 150 MPa and the pore pressure of 98 MPa 
图 10. 150 MPa 围压 98 MPa 孔隙压力下含油岩石破裂裂纹数量和应力–应变曲线变化 
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5. 结论 

本研究针对深地工程中含流体岩石的破裂机制问题，基于离散元流固耦合方法在 PFC2D 中开展三轴

压缩条件下含水、油、CH4 的对比模拟。结果表明：不同流体因黏度、体积模量等特性差异，对岩石宏观

强度的影响呈现显著分化，其中水通过物理楔入与水化反应使应力峰值降幅最大，CH4 因分子特性影响

最小，油的作用介于两者之间；围压条件显著调控颗粒位移机制，低围压下水的润滑效应导致位移分散，

油的黏滞阻力限制位移，高围压下 CH4 的可压缩性促进颗粒均匀位移，而水与油因吸附作用和黏度差异

引发局部位移集中；细观层面，流体驱动拉裂纹主导破裂，但油相因黏度导致剪裂纹占比较高，力链分

布密度与流体体积模量呈正相关。 
研究成果量化了流体–岩石相互作用的宏细观机制，为深地油气开采中的裂缝与甜点预测、压裂设

计等地质与工程问题提供了理论依据，后续可进一步结合高温多相流条件拓展多场耦合研究。 
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