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　 　李传亮 ．有效应力概念的误用 ．天然气工业 ，２００８ ，２８（１０） ：１３０‐１３２ ．

　 　摘 　要 　有效应力是为了工程计算的方便而虚拟的应力概念 。为了正确使用该概念 ，对石油工程中的有效应

力进行了研究 ，并获得以下认识 ：复杂结构材料和复杂应力条件都必须采用有效应力 ；有效应力引导了力学的等效

原理 ，根据等效原理 ，只要物体受到的有效应力相同 ，所产生的力学效果就完全相同 ；岩石的有效应力为双重有效

应力 ，即本体有效应力和结构有效应力 。研究结果发现 ：石油工程中通常所使用的有效上覆压力和净围压是一些

错误的概念 ，都是对有效应力概念的误用 ；使用有效上覆压力和净围压 ，把地面条件下测量的岩石物性参数转换到

地层条件时 ，其转换结果明显偏大 。因此 ，建议今后不再使用上述两个概念 。

　 　主题词 　岩石 　有效上覆压力 　净围压 　有效应力 　概念 　误差

　 　 有效应力是岩石力学的一个基本概念 ，石油工

程通常不直接使用该概念 ，而习惯于使用有效应力

的代名词 ：有效上覆压力和净围压 。 有效应力是一

个全面的概念 ，而有效上覆压力和净围压则是特定

场合下的专用名词 。实际上 ，有效应力是一个科学

的概念 ，而有效上覆压力和净围压则是一些错误的

概念 ，都是对有效应力概念的误用 。

一 、有效应力

　 　当一个结构简单的物体受到单个（简单）应力的

作用时（图 １‐a） ，在弹性变形范围内其应变很容易通

过 Hooke定律进行计算［１］
：

σ ＝ Eε （１）

图 １ 　物体的应力作用图

　 　但是 ，当物体的结构变得复杂时（图 １‐b） ，物体

的应变就不能直接用 Hooke 定律进行计算了 。 此

时 ，应首先构造物体的有效应力 ，然后 ，再通过式（１）

进行计算 。若物体的横截面积为 A ，应力作用面积

为 A′ ，则物体的有效应力可构造为 ：

σeff ＝
A′
A σ （２）

然后 ，把式（２）代入式（１） ，即可计算物体的应变量 ：

σeff ＝ Eε （３）

　 　当简单物体受到多个（复杂）应力的作用时（图

１‐c） ，物体的应变也不能直接采用 Hooke定律进行
计算 ，而必须首先构造有效应力 。此时 ，物体的有效

应力为［２］
：

σeff ＝
∑ Fj

A （４）

　 　 由以上可以看出 ，物体的有效应力不是物体受

到的真实应力 ，而是为了工程计算的方便而虚拟的

应力概念 。用有效应力计算的物体应变与复杂结构

物体或复杂应力条件下物体产生的真实应变是完全

相同的 ，因此 ，有效应力有时也称作等效应力 。

　 　油气藏岩石既是结构复杂的物体（由骨架颗粒

和粒间孔隙构成 ，图 ２） ，又是应力复杂的物体（同时

受内 、外两个应力的作用 ，图 ２） ，因此 ，在其力学行为

研究中必须采用有效应力的概念 。笔者在 １９９９ 年

建立了多孔介质的有效应力体系 ，它由本体有效应

力和结构有效应力两个有效应力构成 ，故称作双重

有效应力［３‐５］
。本体有效应力的计算公式为 ：

σ
peff ＝ σ － 矱p （５）
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结构有效应力的计算公式为 ：

σ
seff ＝ σ － 矱c p （６）

图 ２ 　岩石内部结构及受力图

　 　 本体有效应力决定岩石的本体变形 ，结构有效

应力决定岩石的结构变形（包括破坏） 。

　 　 双重有效应力提出以来 ，已经解决了岩石力学

的许多问题［５‐１２］
。然而 ，石油工程领域的科研人员却

依然采用有效上覆压力和净围压研究岩石的力学问

题 ，这会对研究结果产生十分负面的影响 。

二 、有效上覆压力和净围压

　 　有效上覆压力定义为某深度处的上覆压力与孔

隙中流体压力（图 ３‐a）的差值［１３］
，计算公式为 ：

σeff ＝ pob － p （７）

图 ３ 　有效上覆压力（a） 、净围压（b）图

　 　净围压定义为实验分析时岩心受到的围压与岩

心孔隙中流体压力（图 ３‐b）的差值 ，计算公式为 ：

σeff ＝ σ － p （８）

　 　不论是有效上覆压力 ，还是净围压 ，都是岩石所

受外压与内压的简单差值 ，人们使用该差值试图表

示岩石受到的有效应力 ，实际上并未做到 。外压与

内压的差值 ，是岩石受到的有效应力吗 ？差值越大 ，

是否表明岩石受到的有效应力就越大 ？这是必须要

回答的问题 ，否则 ，外压与内压的差值就失去了意义 。

　 　两位百岁老人的年龄之差为 ０ ，这表明两位老人

都很年轻吗 ？显然不是 。两位小学生的年龄相差 ５

岁 ，这表明两位小学生都很老吗 ？显然也不是 。

　 　当岩心的内外压均为 １００ MPa 时 ，内外压差为

０ ，这表示岩石不受压吗 ？显然不是 。当岩石的外压

为 ５ MPa 、内压为 ０ 时 ，外压与内压的差值为 ５

MPa ，这表示岩石受到的有效应力很大吗 ？显然也

不是 。

　 　图 ４‐a中岩石受到的内外压皆为 １ MPa（低压） ，

岩石的内外压差为 ０ 。同步增高岩石的内外压至图

４‐b中的 １００ MPa（高压）之后 ，岩石的内外压差也为

０ 。按照有效上覆压力和净围压的概念 ，岩石在整个

增压过程中受到的有效应力没有发生任何变化 ，全

部为 ０ ，因此 ，岩石不应该变形 。事实上 ，岩石因压力

升高而产生了明显的压缩变形 。

图 ４ 　岩石压缩图

　 　但是 ，根据式（５） ，图 ４‐a 中的本体有效应力为
０ ．５２ MPa ，而图 ４‐b 中的本体有效应力为 ５２ ．３６

MPa ，本体有效应力的大幅度提高使岩石产生了压

缩变形 。

　 　因此 ，外压与内压的差值仅仅是一个差值 ，没有

任何的物理意义 ，人们不应该用该差值衡量岩石受

到的有效应力的大小 。

　 　实际上 ，有效上覆压力和净围压都是 Terzaghi
有效应力的别称 ，Terzaghi有效应力计算公式为［４］

：

σ
Teff ＝ σ － p （９）

　 　另外一个常用的有效应力计算公式为

σeff ＝ σ － αp （１０）

式（１０）是对式（９）的修正 ，但是 ，式（１０）是一个经验

公式 ，式中的修正系数 α （常被称作有效应力系数）

没有严格的物理意义 ，取值随意性强 ，缺乏科学的严

谨 ，也不应继续使用 。

三 、应用实例

　 　 有效应力的意义 ，在于它引导了岩石力学分析

中的等效原理 。所谓等效原理 ，是指岩石在受到相

同有效应力的情况下 ，所产生的力学效果也完全相

同 ，而不管所受内 、外应力的绝对数值是多少 。很显
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然 ，有效上覆压力和净围压的概念并不遵守等效原

理 ，因而它们并不是真正意义上的有效应力 。按照

有效上覆压力和净围压的概念 ，岩石所受内 、外压分

别为 １ MPa和 ５ MPa 时 ，与岩石所受内 、外压分别

为 １０１ MPa和 １０５ MPa时的效果完全相同 ，现在看

来这种认识是完全错误的 。

　 　等效原理在通过地面岩心分析数据研究岩石的

地下状态时 ，有着十分重要的意义 。图 ５ 为一块岩

心（矱＝ ５％ ）的渗透率分析曲线 ，岩心分析是在内压

为常压 、不断增大外压的情况下进行的 。图中曲线

显示岩心渗透率随外压增大而不断减小 ，这是由于

岩石受压 、孔隙不断变小的结果 。 图 ５ 中曲线可以

拟合成下面的方程 ：

K ＝ ８ ．５５e－０ ．０４σ
（１１）

图 ５ 　岩心应力敏感测试曲线图

　 　若用式（１１）计算岩心的地下渗透率时 ，必须根

据等效原理把式（１１）中的外压转换成本体有效应力

的形式 ，即

K ＝ ８ ．５５e－０ ．０４（σ－ 矱p ） （１２）

若地层的上覆压力为 ９０ MPa ，内压为 ４０ MPa ，则由

式（１２）计算的地下渗透率为 ０ ．２５３ × １０
－ ３

μm２
。

　 　如果按照传统的做法 ，把式（１１）中的外压写成

有效上覆压力或净围压的形式 ，则必须写成 ：

K ＝ ８ ．５５e－０ ．０４（σ－ p）
（１３）

若地层的上覆压力和内压依然为 ９０ MPa 和 ４０

MPa ，则同一地层由式（１３）计算的地下渗透率变为

１ ．１５７ × １０
－ ３

μm２
，比用式（１２）计算的结果大了 ３ ．５７

倍 。很显然 ，用有效上覆压力和净围压的概念 ，使地

层条件下的渗透率计算结果偏大了很多 。

四 、结 　论

　 　 （１）有效上覆压力和净围压不是岩石的有效应

力 ，而是对有效应力概念的误用 。

　 　 （２）岩石的有效应力为双重有效应力 。

　 　 （３）应用有效上覆压力或净围压把地面条件下

测量的岩石物性参数转换到地层条件时 ，转换结果

偏大 。

　 　岩石有多个有效应力（本体有效应力 、结构有效

应力） ，使用时应指明是哪一个 ，不应笼统使用“有效

应力”一词 。希望此文能够彻底改变人们长期使用

有效上覆压力和净围压的习惯 ，进而走到正确使用

有效应力概念的道路上来 。

符 　号 　说 　明

　 　 A 为横截面积 ，m２
；D为地层埋深 ，km ；E为弹性模量 ，

MPa ；F为作用力 ，N ；K为岩石渗透率 ，μm２
；p为孔隙流体压

力（内压） ，MPa ；pob为上覆地层压力 ，MPa ；σ为应力（外压 ，围

压） ，MPa ；σeff为有效应力 ，MPa ；σpeff为本体有效应力 ，MPa ；σ
seff

为结构有效应力 ，MPa ；σ
Teff为 Terzaghi有效应力 ，MPa ；α为有

效应力系数 ，无因次 ；ε为应变 ，无因次 ；矱为孔隙度 ，％ ；矱c 为
触点孔隙度 ，％ 。
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