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摘　要:在多孔介质形成过程中,颗粒的沉积和破碎等因素会导致不同结构的夹层,这些夹层显著影响多孔介质

的力学行为.通过采用离散元方法,系统研究了夹层倾角和厚度对多孔介质力学行为的影响.结果表明,含夹层

多孔介质的应力强度介于两种均质多孔介质之间,并随夹层倾角和厚度的变化而变化.粒间平均配位数在加载

初期受夹层厚度影响显著,加载后期趋于稳定.配位数的变化影响了强弱力链的分布,夹层的倾角和厚度则决定

了力链的应力传递大小和方向.此外,接触单元法向力和法向接触力随夹层倾角的增加而发生偏转,表现出显著

的各向异性.本研究加深了对地层中含夹层多孔介质复杂力学行为的理解,为地质工程的优化和实际应用提供

了有价值的参考.

关键词:夹层;倾角和厚度;DEM;力学行为;接触模式

中图分类号:TE１９;O３４７．７　　　文献标志码:A　　　文章编号:１００７Ｇ４７０８(２０２５)０５Ｇ０８１１Ｇ０８

收稿日期:２０２４Ｇ０７Ｇ１７;修改稿收到日期:２０２４Ｇ１１Ｇ０９􀆰
基金项目:国家重点研发计划(２０２２YFE０２０３４００);国家自然科学基金(U２３A２０５９５;５２０３４０１０;５２２８８１０１);山东省自然科学基金重大基础研

究项目(ZR２０２４ZD１７);青岛市自然科学基金原创探索项目(２３Ｇ２Ｇ１Ｇ２３０ＧzyydＧjch)资助．
作者简介:杨永飞∗(１９８２Ｇ),男,教授,博士生导师(EＧmail:yangyongfei＠upc．edu．cn)．

引用本文:刘明鑫,杨永飞,孙　海,等．夹层空间分布对多孔介质力学行为影响研究[J]．计算力学学报,２０２５,４２(５):８１１Ｇ８１８．
LIU Mingxin,YANGYongfei,SUNHai,etal．Studyoftheeffectofinterlayersspatialdistributiononthemechanicalbehaviorof
porousmedia[J]．ChineseJournalofComputationalMechanics,２０２５,４２(５):８１１Ｇ８１８．

１　引 言

岩石多孔介质的力学行为受颗粒物沉积和压

实作用的影响而呈现出多样化的特征,并且在油气

藏开采、地热能利用以及地下废物处理等工程开发

过程中发挥着关键作用[１Ｇ３].然而,夹层的存在使

得地质开发过程变得更加复杂.因此,深入了解夹

层对岩石多孔介质力学性质的影响机制对于优化

资源开采、预测地质灾害以及建造稳定工程结构具

有重要意义[４].夹层指的是嵌入在岩石基质中的

异质材料薄层,其厚度、方向、矿物成分以及力学性

能的差异都会对岩石多孔介质的力学响应产生复

杂影响[５].Meng等[６]强调了在高温和三轴应力

条件下的盐岩夹层的孔隙度和渗透率的变化规律.

Li等[７]针对温度对石膏岩夹层稳定性和致密性的

影响展开研究,总结出温度变化对夹层力学结构的

影响因素.夹层厚度、倾角和力学性能的不同,导
致岩石基质中存在潜在的薄弱面,也会影响裂缝扩

展、流体流动路径和整体变形行为,从而形成多孔

介质对外部应力载荷条件力学响应[８Ｇ１１].
在研究多孔介质夹层影响的过程中,离散元法

(DEM)作为一种模拟颗粒材料行为的有效方法得

到广泛采用[１２Ｇ１４].DEM 基于接触力学原理,能够

对单个离散实体的相互作用进行精确建模,从而研

究不连续介质的各种相互作用.Jiang等[１５]基于

三轴压缩条件,对饱和颗粒材料力学行为和接触模

式展开研究,提出了力链特征和强度统计参数.

Nie等[１６]应用刚性边界模型研究了颗粒的力学行

为.Zhou等[１７]研究了二元颗粒混合物的不同颗

粒比例各向异性演变和接触模式,通过实验和数值

模拟方法研究了加载条件下的颗粒转动和变形对

土壤力学行为的影响.
尽管对于多孔介质夹层的研究至关重要,但有

关夹层形态对岩石基质影响的研究报道相对较

少.因此,本文通过应力Ｇ应变关系、配位数等多孔

介质微观参数的变化进行分析,着重探讨夹层厚度

和倾角变化对岩石基质的力学性能和应力分布的

影响.



２　离散元模拟方法

采用离散元方法(DEM)模拟夹层形态对颗粒

微观结构和宏观力学的影响.与传统连续介质方

法相比,此方法通过捕捉颗粒间局部接触力和运动

方式,基于动力学方程、接触模型、迭代求解以及边

界条件,精确模拟颗粒间接触力的分布和演化.

２􀆰１　控制方程

一般来说,粒子可以有两种运动方式,即粒子

的平移和旋转.在本文的模拟中,粒子的平移和旋

转运动可以用牛顿第二定律进行描述[１２],颗粒的

运动方程为

mi
dvi

dt＝Fni＋mig,　Ii
dωi

dt＝Mni (１,２)

其中vi 和ωi 分别为粒子的平移速度和角速度;Fni

为粒子相互作用的力,包括粒子间接触力和阻尼引

起的力;mig 为重力;Mni 为作用在颗粒上的力矩.
参数mi 和Ii 分别为粒子的质量和惯性矩.

使用 HertzＧMindlin模型作为本研究的接触

模型[１８].在该接触模型中,颗粒之间的相互作用

包含模型中的法向力和切向力以及弹簧力和阻尼

力.分别由式(３,４)计算.

Fn ＝４
３E∗ R∗δn －γnvn (３)

Ft＝８G∗ R∗δn －γtvt (４)
其中δn 为颗粒间重叠距离,vn 和vt 分别为颗粒相

对速度的法向分量和切向分量,γn 和γt 分别为法

向阻尼系数和切向阻尼系数,R∗、E∗ 和G∗ 分别

为等效半径、等效杨氏模量和等效剪切模量.
切向力采用库仑摩擦准则进行表示,即

Ft＝μFn (５)
其中μ为滑动摩擦系数.

２􀆰２　边界条件

本研究采用六面体刚性壁构建砂岩多孔介质

模型.如图１所示,随机生成２􀆰２mm 和２􀆰９mm
两种直径的球形颗粒,结合 Nie等[１６]的研究,模型

尺寸与最大颗粒尺寸比率为１４.摩擦系数为零,
避免因摩擦力而引起初始应力,采用伺服对刚性墙

壁保持低应变比进行固结,约束压力为１００kPa.
各向同性固结后,通过伺服控制约束压力进行

三轴压缩.此时颗粒滑动摩擦系数为０􀆰５,壁与颗

粒间摩擦系数为０.可以采用惯性参数I衡量准静

态加载过程[１９]

I＝ε􀅰d ρ
p

(６)

其中ε􀅰 为应变率,d为最大颗粒直径,ρ为颗粒密

度,p为有效应力.本文I值小于２􀆰５e－３.

图１　颗粒填充模型

Fig．１　Particlefillingmodel

２􀆰３　DEM 模型

分别以上述两种粒径的颗粒为基础颗粒,采用

替换颗粒的方法生成不同粒径和不同角度的夹层

颗粒,模拟颗粒的相关参数列入表１.本研究考虑

了２４种类型的模型样品,分别由A类型大颗粒夹层

和B类型的小颗粒夹层组成,并以０°、３０°、４５°、６０°等４
种倾角和单层、双层、厚层进行分布,具体如下.

表１　颗粒参数

Tab．１　Particleparameters
参数 值

杨氏模量/Pa １e＋９

泊松比ν ０􀆰２

粒径范围/mm
A:２􀆰２;２􀆰９

B:２􀆰９;２􀆰２

恢复系数re ０􀆰９５

滑动摩擦系数fs ０􀆰５

滚动摩擦系数fr ０􀆰１

颗粒密度/kg􀅰m－３ ２６５０

　　图２为夹层结构模型.字母后的第一个数字

代表倾角,第二个数字代表厚度,第三个数字代表

数量.如 AＧ０Ｇ４Ｇ２表示在 A 类型中倾角为０°的双

层４mm的夹层试样.本研究将夹层倾角和厚度对

试样结构影响作为研究工作重点.单层颗粒厚度设

置为模型高度的５％,厚层颗粒为模型高度的１０％.

３　结果与讨论

３􀆰１　模型验证

采用前人的实验结果对模拟参数进行验证,结
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果如图３所示,数值模拟得到的应力Ｇ应变曲线与

Xu等[２０]的实验室测试结果趋势相同,尽管数值测

试结果略高于实验结果,但两组曲线近乎平行.这

是由于数值模拟中的颗粒直径均匀,并且加载速率

均匀可控.由于实验中颗粒形状等因素限制,偏差

应力差距相对较大,因此模拟数据略大于实验数

据.综上所述,DEM 模型能够很好地反映多孔介

质的力学行为.

图２　夹层结构模型

Fig．２　Schematicmodeloftheinterlayerstructure

图３　模拟结果与实验结果对比

Fig．３　Comparisonbetweensimulationandexperiment

３􀆰２　应力应变关系

图４为 A和B两种类型的样品在不同倾角和

不同厚度下的应力Ｇ应变关系曲线.加载过程中,
应力随着轴向应变的增大而增大,当达到应力峰值

后,应力变化斜率逐渐减小并出现小幅度波动.均

匀的 A 类型多孔介质的偏差应力明显大于 B类

型,且分别出现在偏差应力最大值和最小值,这说

明颗粒粒径是影响多孔介质力学行为的因素之一.
在图４(a)中,在１５％的应变条件下,AＧ３０Ｇ４Ｇ１

和 AＧ４５Ｇ４Ｇ１相比 AＧ０Ｇ４Ｇ１夹层,其偏差应力分别增

加了３􀆰１７％和４􀆰７５％,而BＧ３０Ｇ４Ｇ１和BＧ４５Ｇ４Ｇ１相

比BＧ０Ｇ４Ｇ１夹层,则减小了４􀆰７６％和５􀆰９６％.这表

明多孔介质的偏差应力随着单夹层的倾角变化表

现出不同的应力模式.A 类型的偏差应力随倾角

增大为先增加后减小,B类型夹层的偏差应力随倾

角增大,出现了相反的趋势.此外,单夹层的 A 类

型峰值强度明显高于B类型.
图４(b)则显示了不同倾角下的双夹层应力应

变关系.在１５％的应变条件下,A 类型样品的偏

差应力随夹层倾角的增加而增加,B类型随倾角的

增加而减小.同时,A 和 B两种类型的多孔介质

偏差应力差异逐渐减小.
如图４(c)所示,与双夹层相比,厚夹层的 A和

B两种类型多孔介质随夹层倾角的增加,偏差应力

差异逐渐减小.在１５％的应变条件下,AＧ３０Ｇ８Ｇ１
相比AＧ０Ｇ８Ｇ１夹层增加了７􀆰５９％,而BＧ３０Ｇ８Ｇ１则减

小了９􀆰９３％,这大于同类型且不同倾角的变化率,

图４　不同条件下的夹层应力应变关系

Fig．４　StressＧstrainrelationshipoftheinterlayerunder
differentconditions
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说明３０°倾角对 A 和B两种类型的多孔介质偏差

应力影响较大.
图４(d~g)显示了相同的倾角下,A和B两种

多孔介质的偏差应力变化,可以看出,０°倾角夹层

的偏差应力差异不大,３０°倾角的夹层出现明显的

偏差应力分离.而４５°和６０°倾角的夹层的偏差应

力随夹层厚度的变化而变化,A类型偏差应力随夹

层厚度增大而减小,而B类型则增大.
在 A和B两种类型的多孔介质中,双层和厚

夹层的峰值应力变化趋势一致,如图５所示.A类

型的单夹层的应力峰值最大,而双层和厚夹层的峰

值应力变化趋势呈现 N 形.相比之下,B类型双

层和厚夹层的峰值应力先减小后增大,最小值出现

在３０°倾角.
综上所述,A类型多孔介质的峰值强度要大于

B类型.这主要是因为 A 类型中的粒径较小,粒
间配位数较大,从而保证了多孔介质的稳定性.

图５　两种类型的多孔介质峰值强度随夹层倾角变化

Fig．５　Variationofpeakintensitywithinclinationofinterlayer
fortwotypesofporousmedia

３􀆰３　颗粒配位数分析

颗粒配位数是指在多孔介质中的每个粒子与

其周围粒子的平均接触数.配位数能够评价颗粒

结构内部连接性,其分布能够显示颗粒整体拓扑结

构信息及演变过程[２１Ｇ２４].
如图６所示,B类型的平均颗粒配位数在初始

阶段明显小于 A 类型,主要是由于 B类型组成多

孔介质的基础粒子的粒径较大,粒子间相对接触较

少,此外,加载初期粒间距离较大,粒子自由度较

高,稳定性较低.此时无论是 A 类型还是 B类型

的多孔介质,夹层的倾角和厚度都对样品的整体配

位数产生了不同程度的影响.
随着轴向应变从０增大到５％,平均配位数迅

速增大,颗粒间距离快速减小.结合图４结果可

知,在轴向应变增加到５％时,偏差应力迅速增大,
这表明试样处于弹性加载阶段.

当轴向应变从５％逐渐上升到１０％时,多孔介

质的配位数进一步增加,颗粒之间的相对距离逐渐

减小,试样的内部结构更加紧密.在 A 类型和 B
类型中,配位数变化的差异性逐渐减小.对比 A
类型的四种倾角夹层的配位数,随着夹层倾角增

大,配位数分别增大了５􀆰０１％、５􀆰２９％、５􀆰４１％和

６􀆰２７％.主要原因是随着夹层倾角增大,主应力方

向沿夹层产生剪切应力,导致大倾角夹层随轴向加

载产生的位移更大,从而增加了颗粒间接触重排的

概率.此外,A类型的配位数比B类型大.
当轴向应变为１０％Ｇ２０％时,偏差应力达到峰

值并出现轻微波动,颗粒的配位数也出现波动,说
明此时多孔介质处于塑性阶段,颗粒间出现接触重

排.在 A类型中,配位数随着夹层厚度增加和倾

角减小而减小.这是因为夹层中大颗粒的数量增

加,导致粒间相对约束力降低,颗粒间结构重排的

几率增加.而在 B类型中,配位数则随着夹层倾

角的增大和厚度的增加而增加,这表明小颗粒的聚

集和颗粒间的接触数量增加.总体而言,类型 A
的配位数要高于类型B,但随着多孔介质结构的变

化,配位数逐渐趋于稳定.

图６　A类型和B类型中的不同倾角和厚度的夹层平均配位数

Fig．６　Averagecoordinationnumberofintercalatedparticles
withdifferentinclinationsandthicknessesintypeAandtypeB

３􀆰４　力链分布特征

力链是将组成多孔介质的接触颗粒连接的一

种准线性力学结构.力链网络在多孔介质内部主

要作为支撑和维持稳定结构[２５Ｇ２８].
图７分析了不同倾角和厚度的力链结构分布

特征.图中线段的颜色代表了粒间接触力的强度,
黑色表示强接触力,黄色表示弱接触力.随着轴向

应变的增加,强接触力的数量也随之增加.
图７(a,b)反映了 A 类型的两种夹层力链结

构.当应变达到５％时,结构的变化导致多孔介质

内部颗粒间距离迅速减小,应力逐渐增大.由于夹

层内的颗粒粒径较大,粒间空隙较大,形变相对增

大,但夹层内部的应力明显大于夹层外部,表明由

大颗粒组成的夹层是主要的支撑结构.
同时,０°夹层的强力链明显大于４５°夹层,这进
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一步反映了夹层倾角对多孔介质结构稳定性的重

要影响.随着应变的增大,大量的弱接触力逐渐转

换为强接触力,并在整个多孔介质中扩散.应力状

态呈现出各向异性.在轴向应变不超过５％的情

况下,强接触应力的主方向偏向于主应力方向.随

着轴向应变逐渐增大,接触力的主方向发生偏移,
并趋向于夹层的法线方向.这主要是由于颗粒间

滑动重组引起的接触应力及粒子配位数的变化,从
而引起多孔介质内部应力的变化.

图７(c,d)展示了 B类型的两种夹层力链结

构.然而,与 A类型不同,B类型中的夹层粒径较

小,导致粒间多为弱接触力.随着轴向应变的增

加,夹层外的大颗粒间的强接触力逐渐增加,并且

在夹层处出现了强接触中断现象.这是因为夹层

内部的小粒径粒子的弱接触应力与强接触应力转

换,同时,随着轴向应变的增大,强接触力出现了穿

透夹层的现象,方向偏向于夹层的法线方向,而弱

接触应力则减少.
因此,夹层倾角的变化不仅影响应力传递路径

和颗粒间的接触力分布,同时也会影响储层的渗透

性和孔隙度分布,进而改变流体的流动路径和

效率.

图７　不同倾角和厚度的夹层力链结构

Fig．７　Forcechainstructurefordifferentinclinations
andthicknesses

３􀆰５　不同夹层系统中的接触各向异性

粒子接触法向各向异性和法向接触力各向异

性是维持多孔介质结构强度的主要方式[２９Ｇ３２].为

了分析不同夹层下多孔介质中的颗粒接触单元法

向力和法向接触力的演变,研究了 AＧ４５Ｇ４Ｇ１和 BＧ
０Ｇ８Ｇ１两种多孔介质的接触单元法向力和法向接触

力分布.
图８显示了两种夹层的多孔介质的接触单元法

向分布,其中０°方向为主应力方向.在零应变的情

况下,两种类型的多孔介质均表现为各向同性状态,
形状接近于圆盘形状.当应变达到５％时,接触单

元法向力逐渐沿主应力方向增大,由于B类型夹层

与主应力方向垂直,夹层内小粒径颗粒多为弱接触

模式,接触应力强度明显小于主应力方向上的接触

法向力,但当应变增加到１５％时,弱接触在主应力

加载作用下转换为强接触,表现为垂直于主应力方

向上的应力的增大趋势,与力链趋势相同.
对于 A 类型夹层,在应变加载到５％时,粒间

距离迅速减小,导致粒子出现接触重排.应变增大

到１５％时,接触单元法向应力方向出现偏转,并且

应力加载方向垂直的应力同样出现偏转且均匀减

小,偏差应力增大,各向异性程度更加明显.

图８　两种夹层类型接触单元法向分布

Fig􀆰８　Normaldistributionofcontactunitsfortwointerlayertypes

图９　两种夹层类型法向接触力分布

Fig．９　Distributionofnormalcontactforcefortwointerlayertypes
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在法向接触力随应变的演化过程中,两种类型

的夹层表现出更强的各向异性.图９给出两种类

型夹层的法向接触力分布特征,法向接触力的空间

分布与接触法向趋势一致,且法向接触力在加载方

向的垂直方向达到最小.
然而,两种夹层的法向接触力分布的区别在

于,夹层的角度增加,法向接触力存在一定的滞后

变化,说明法向接触力的偏转受到主应力方向和夹

层倾角等因素的影响.

４　结　论

采用DEM 方法研究了不同倾角和厚度的夹

层空间分布对多孔介质力学性能的影响,建立两种

不同类型的多孔介质中的数值模型,并通过对比验

证了DEM 模型的可靠性.主要结论如下.
(１)夹层显著影响多孔介质的力学性能.含夹

层样品的应力强度介于两种均质的样品之间,A类

型的应力强度更大.６０°倾角应力强度明显降低.
夹层数量增加,倾角的影响更加显著.

(２)夹层对颗粒配位数的影响.夹层倾角和厚

度不变,A类型的配位数更大.随着应变增大,颗
粒配位数增加,接触应力增大.

(３)夹层影响力链传递.随着轴向应变增大,

A类型内部强力链更大,夹层倾角影响力链传递

方向.
(４)夹层影响接触力分布.接触单元法向分布

沿主应力方向增大,夹层倾角导致多孔介质的各向

异性增加,应力方向偏移.
(５)夹层对地质工程的影响.本研究为油气开

采、地热能利用及地下废物处理等地质工程领域提

供了重要的力学参数和设计依据,有助于理解夹层

对流体流动路径、孔渗特征、传热效率以及结构稳

定性的影响,从而降低工程风险并提高工程效率和

安全性.
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Studyoftheeffectofinterlayersspatialdistributiononthe
mechanicalbehaviorofporousmedia

LIU Mingxin１,２,　YANGYongfei∗１,２,　SUN Hai１,２,　ZHANGLei１,２,　ZHONGJunjie１,２,

ZHANGKai１,２,YAOJun１,２

(１．StateKeyLaboratoryofDeepOilandGas,ChinaUniversityofPetroleum(EastChina),Qingdao２６６５８０,China;

２．SchoolofPetroleumEngineering,ChinaUniversityofPetroleum(EastChina),Qingdao２６６５８０,China)

Abstract:Theformationofporousmediaisinfluencedbyanumberoffactors,includingthedeposition
andfragmentationofparticles,whichresultintheformationofinterlayerswithvaryingstructures．These
interlayersexertasignificantinfluenceonthemechanicalbehaviorofporousmedia．Thispaperpresents
asystematicinvestigationintotheinfluenceoftheinclinationangleandthicknessoftheinterlayeronthe
mechanicalbehaviorofporousmedia,employingthediscreteelementmethod．Theresultsdemonstrate
thatthestressintensityofporousmediacontaininginterlayersisbetweenthoseofthetwohomogeneous
porousmediaandvarieswithchangesintheinclinationangleandthicknessoftheinterlayers．The
averagecoordinationnumberbetweengrainsisfoundtobesignificantlyaffectedbythethicknessofthe
interlayeratthebeginningofloading,butstabilizedattheendofloading．Thevariationofthe
coordinationnumberaffectsthedistributionofstrongandweakforcechains,whiletheinclinationangle
andthicknessoftheinterlayerdeterminethemagnitudeanddirectionofstresstransferintheforce
chains．Furthermore,thecontactunitnormalforceandnormalcontactforcearedeflected withthe
increaseoftheinclinationangleoftheinterlayer,demonstratingsignificantanisotropy．Thisstudy
advancesourunderstandingoftheintricatemechanicalbehaviorofporousmediacontaininginterlayersin
strata,offeringinvaluableinsightsforoptimizationandpracticalapplicationingeologicalengineering．

Keywords:interlayer;inclinationandthickness;DEM;mechanicalbehavior;contactmode
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