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摘 　要 　论述了在构造应力场模拟中相似性原理的重要性 ，指出地质原形与数值模型在材料 、组合形式 、边界

条件 、受力方式和破裂准则等方面必须相似 ，模拟的结果才具有真实性 。并利用相似性原理 ，对贵州赤水宝元嘉

五１ 古构造应力场和岩体破坏程度进行了模拟预测 。根据模拟结果可知 ，嘉五１ 层岩石最大破坏程度系数达到 １ ．

６２ ，一般地区岩体的破坏程度系数在 ０ ．８５ ～ ０ ．９８之间 ，接近破裂临界值 。破坏程度系数最高的分布区带除了断裂

带外 ，还有高木顶 、宝元构造的核部 ，这些地区岩体破坏接近程度系数普遍高于 １ ．４２ ；在上述地区的外围岩体破坏

系数也比较高 ，一般大于 １ ．０３ ，这说明嘉五１ 层岩体的破坏程度较高 ，裂缝比较发育 。
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一 、引 　言

　 　目前 ，由于致密性油藏勘探开发力度加大 ，并随

着计算机技术的高速发展 ，构造应力场数值模拟技

术得以大力发展 ，其数值模拟方法主要以有限元数

值模拟为主 。但数值模拟技术仅是一种方法 ，它必

须和被模拟体的地质原型紧密结合 ，模拟出来的结

果才具有真实性和适用性 。

　 　但如何和地质原型紧密结合 ？这就必须在模拟

过程中掌握相似性原理 ，也就是研究数值模型与地

质原形之间互为相似的条件 ，相似性是数值模拟的

基础 。

二 、相似性原理

　 　 １ ．基本概念

　 　基于相似理论进行的模拟研究是在某些基本定

义和定律基础上进行的 ，基本定义包括相似常数 、相

似判据和相似关系 。

　 　相似常数是地质原型与数值模型间各物理量之

间的比例系数 ，它们是一些常数 ，例如几何相似常

数 ：

Cl ＝
Lp
Lm

式中 ：Cl 为相似常数 ；L 为几何尺寸 ；下角 p 表示地

质原型 ；下角 m表示数值模型 。

该式表示地质原形与数值模型间各部分的几何

要素（长度与角度）应成比例 ，即数值模型应按一定

的比例缩小与放大 。

　 　相似判据是指地质原型与数值模型间各基本物

理量应该满足一定关系 ，其表达式为 ：

ρp
ρm

＝
Ep
Em ＝

Fp
Fm ＝

cp
cm ＝ 矱p

矱m
＝ μp

μm
≈ １

式中 ：ρ为重力 ；E为弹性模量 ；F为外力 ；c为内聚
力 ；矱为内摩擦角 ；μ为泊松比 。

　 　上式是在考虑重力和构造应力场的线性三维静

力学问题时 ，基本物理量之间的相似判据 。该式说

明在进行数值模拟时 ，地质原型与数值模型间应在

基本物理量间应该近似相等 。

　 　相似关系是指对一特定问题进行模拟研究时 ，

地质原型与数值模型间各物理量与几何量间应满足

的关系 。

　 　 ２ ．相似定律

　 　 相似原理的核心内容由三个基本定律组成 ，即

相似第一定律 、相似第二定律和相似第三定律 。

　 　相似第一定律是指相似现象的各对应物理量之

比为一常数 ，且相似现象可用同一基本方程描述 。

定律中所指常数即前面的相似常数 。例如重力场中

线弹性三维静力学问题的基本方程即弹性理论中的
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２４个方程 。

　 　相似第二定律是指表示一现象各物理量之间关

系的方程式都可以写成相似判据方程式 ，相似现象

具有相同的判据方程式 。如在考虑重力场的线弹性

三维静力学问题中 ，通过量纲分析得到原型和模型

的相似判据 ，若二式相等 ，即

σp lp
Fp ＝

σm lm
Fm

Ep lp
Fp ＝

Em lm
Fm

γp l２p
Fp ＝

γm l２m
Fm

μp ＝ μm
εp ＝ εm

那么模型与原型相似 。

　 　相似第三定律是指具有相同文字的方程式单值

条件相似 ，并且从单值条件导出的相似判据数值相

等 ，是现象彼此相似的充分必要条件 。定理中的所

谓单值条件是指满足某一现象个性的那些条件 ，属

于单值条件和因素的有几何性质 ，对现象有重大影

响的物理参数 、边界条件 、初始状态等 。

　 　由此可见 ，第一定律是数值上的要求 ，第二定律

是物理上的要求 ，而第三定律则是相似的充分必要

条件 。考虑到构造应力场数值模拟过程中的复杂性

和特殊性 ，在模拟过程中主要是要求地质原型和数

值模型间在几何和主要物理参数上的相似 。

三 、数值模型与地质原型的相似性

　 　 １ ．物理力学参数相似

　 　模拟中岩石材料的物理力学参数主要包括弹性

模量（E） 、刚性模量（G） 、泊松比（μ） 、内聚力（c）和内
摩擦角（矱）等 ，当采用三维数值模拟时 ，还与岩石的

密度（ρ）有关 。模型中所加的材料参数必须与地质

原型的实际参数一致 ，只有这样 ，模拟结果才有真实

性 。

　 　 为准确确定材料的物理力学参数 ，采取典型岩

样进行岩石实验就在所难免 。材料的物理力学参数

必须以岩石实验结果为基础 ，并利用工程类比法进

行调整 。同时 ，材料的物理力学参数的选取还必须

结合地质原型的构造特征和构造部位来考虑 ，即对

于同一类岩石 ，由于其所处区域的构造特征不同 ，或

所处的构造部份不同 ，其物理力学参数是有区别的 。

　 　 ２ ．组合形式相似

　 　 在三维数值模拟中 ，不同岩层之间如何组合是

模拟成败的关键 。这时就必须考虑岩层数量与厚度

如何按比例缩小 ，岩层与岩层之间的滑动情况 ，基底

与盖层之间的情况等 。

　 　 ３ ．边界条件与受力方式相似

　 　边界条件相似是构造应力场数值模拟中必不可

少的重要条件 。所以就必须考虑模型在局部或区域

上 、甚至更大范围内的构造特征 。

　 　 每一个构造形迹都是岩层受力变形的结果 ，如

何在模拟中准确地把握受力方向 、力的大小 、力的作

用形式 、构造力作用的期次和构造力的叠加 ，这是构

造模拟中最为关键的因素 。在考虑受力方式相似的

同时 ，必须结合边界条件相似来共同考虑 。

　 　边界条件与受力方式相似主要是通过对地质原

型的构造解析来完成 。通过对地质原型所处的区域

地质资料与局部构造分析 ，解剖出地质原型构造变

形的边界条件 、主要包括构造作用力的大小 、方向 、

构造形成的时间 、不同构造的期次与叠加关系等 。

然后在数值模拟过程中通过不同的载荷大小 、加载

方式和加不同的约束条件来实现与地质原型在边界

条件与受力方式上的相似 。

　 　 ４ ．模拟选用的岩石破裂准则与实际情况相似

　 　 岩石破裂准则有许多种 ，包括现在数值模拟中

常用的莫尔 —库仑准则 。莫尔 —库仑准则适用于高

围压条件 ，塑性及脆性材料的剪切破坏 ，这种破坏方

式与大多数构造形成与破坏条件是相似的 。但摩尔

强度理论的缺点是没有考虑中间应力对岩石强度的

影响 ，而实际上 ，绝大部分地质原型都处于三向应力

状态 ；同时 ，摩尔强度理论在张应力区也不适用〔２〕
。

　 　除莫尔 —库仑准则外 ，还有适用于无围压或低

围压及脆性岩石的最大正应变理论 ；适用于以延性

破坏为主的岩石 ，即适用于塑性变形构造分析的应

变能理论和八面体应力理论 。此外 ，还有格里菲斯

强度理论与霍克 —布朗 （Hock － Brown）经验判据
等 ，每一种强度理论都有其实用范围 ，选取与地质原

型岩石破坏一致的岩石破裂准则 ，这在构造应力场

数值模拟与裂缝预测中有着重要意义 ，但要做到这

一点就必须对岩石的物理力学性质 、所处的应力环

境有着充分的了解〔２ ～ ９〕
。

四 、数值模拟计算实例

　 　 笔者利用相似性原理 ，对贵州赤水宝元构造进

行二维数值模拟 ，取得了较好的效果 ，现以此为例与

同行探讨 。

　 　 １ ．模拟区的地质背景及构造成因分析

　 　 宝元构造位于赤水地区西南部 ，根据区域地质
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资料和宝元地区构造图分析可知 ，宝元构造主体为

一近南北向的短轴背斜 ，该构造的西部是以高木顶

为主的东西向构造 ，宝元构造位于该东西向构造的

东末倾伏段 。由构造解析可知 ，宝元地区经历了南

北向和近东西向两次构造运动作用 ，但以近东西向

构造应力作用为主 ，形成了近南北向的宝元主构造 。

在构造形成的期次上 ，东西向构造的形成时间早于

近南北向的构造 。此外还有北西和北东等方向的小

断裂 ，但从其方位及组合关系来看 ，这些小断裂基本

上都是上述两组构造的伴生构造 ，是在形成上述两

组大构造的统一应力场作用下而形成的〔６〕
。

　 　 通过构造形迹分析可知 ，宝元地区是在受到两

次不同大小和方向构造应力作用的基础上形成的 ，

由于两次构造应力作用力的大小和方向都有所不

同 ，为了模拟这两期构造应力场 ，在二维有限元构造

应力场的模拟计算中 ，将该地区的构造应力作用和

构造变形的过程分为两步分别进行模拟计算 。这两

次模拟采取基本相同的地质模型和相同的离散化网

格 ，通过不同的载荷和约束边界来保证与地质原型

在边界条件与受力方式上的相似 。

　 　 ２ ．数值模型与地质原型的相似性

　 　数值模型与地质原型的相似性主要是通过相似

常数和相似判据来控制 。本次数值模拟的几何相似

常数（Cl ）为 １０００００ ，而数值模型与地质原型间主要

是通过以下三方面的相似性来控制 。

　 　 （１）物理力学参数相似

　 　在模拟过程中 ，我们选取了宝元嘉五１ 层有代表

性的白云岩进行了岩石力学实验 ，其实验成果见表

１ 。

表 １ 　嘉五１ 岩石力学试验成果表

实验项目
试 验 次 数

１ c２ Y３ O４ E５ ;平均值

单轴抗压强度（MPa） ４７ O．２ ６４ E．３ ５４ ;．５ ４２ 1．７ ５９ '．３ ５３ 1．６

弹性模量（１０
４MPa） ４ &．５８ ４  ．４５ ４  ．７５ ４  ．６８ ４ �．８０ ４  ．６５

泊松比 ０  ．３１６ ０  ．２８８ ０ �．３２５ ０ 篌．２９５ ０ 殚．３１０ ０ 趑．３０７

内聚力（MPa） ４ :．３ ５ 0．１ ４ &．６ ３  ．８ ４  ．４ ４  ．４４

内摩擦角（°） ４５ x４８ n３８ d４４ Z４７ P４４ 1．４

抗拉强度（MPa） ６ &．２１ ６  ．９３ ６  ．８２ ６  ．１０ ５ �．１２ ６  ．２３

　 　 模拟过程中 ，对岩石主要力学参数选取以岩石

试验成果为基础 ，结合工程地质类比法 ，对岩石的力

学参数的相似判据取值约等于 １ ，即

Ep
Em ＝ 矱p

矱m
＝

cp
cm ＝ μp

μm
≈ １

　 　同时 ，对于不同构造部分的岩石 ，考虑其受构造

的影响程度和构造部分来选取力学参数 ，本次模拟

的主要材料力学参数见表 ２ 。

表 ２ 　宝元嘉五１ 模型主要材料晚期力学参数取值表

材料名
弹性模量

（MPa） 泊松比
残余内聚力

（MPa）
残余内摩擦角

（°）

白云岩 ４５０００ p０ =．２６０ ４ ．０ ４０ *
小断裂 ４８０００ p０ =．２３５ １ ．４ ２６ *
大断裂 ４９０００ p０ =．２３０ １ ．２ ２５ *

高木顶高点 ４２０００ p０ =．２５５ １ ．６ ２５ *
高木顶外围 ４３０００ p０ =．２６５ ２ ．３ ２７ *
高木顶最外围 ４３５００ p０ =．２６５ ２ ．３ ２９ *
鞍部高点 ４２５００ p０ =．２７０ １ ．６ ２５ *

鞍部高点外围 ４３０００ p０ =．２６５ ２ ．３ ２７ *
宝元高点 ４８５００ p０ =．２３０ ２ ．２ ２７ *

宝元高点外围 ４８０００ p０ =．２３５ ２ ．３ ２８ *
宝元 － １３５０ m以内 ４７５００ p０ =．２４０ ２ ．６ ２９ *
宝元 － １３５０ m以外 ４７０００ p０ =．２４５ ２ ．８ ３１ *

　 　 （２）边界条件与受力方式相似

　 　 根据宝元地区构造解析可知 ，宝元地区构造受

两期构造作用力影响 ，所以在模拟过程中 ，分两期

（第 １期南北向构造力作用阶段 ；第 ２期近东西向构

造力作用阶段 ）分别给模型施加不同的边界条

件 ———载荷和约束（见彩色图版 １０ 、１１） 。通过不同

的边界条件 ，来拟合地质原型在实际构造应力场中

的变形 。模拟过程中的外力相似判据也是约等于 １ ，

即 Fp ／Fm ≈ １ 。模拟过程中所加外力的大小可通过

岩石 Kaiser效应来检验 。通过对古构造应力场的模

拟计算 ，可得到宝元构造嘉五１ 储层在早 、晚两期构

造运动中的最大 、最小主应力值和剪应力值及其分

布特征 。

　 　 （３）岩石破裂准则相似

　 　 本次预测采用二维有限元数值模型 ，所以在模

拟过程中未考虑中间应力 （σ２ ）的影响 。 宝元嘉五１

层岩性为白云岩 ，属硬质岩 ，强度较高 ，同时嘉五１ 层

埋深在 １３００ ～ ２０００ m ，埋深大 ，围压大 ；而且 ，宝元

构造主要是在挤压力作用下形成 ，所以本次模拟选

用莫尔 —库仑准则 ，这和岩石实际破裂准则相似 。

　 　 ３ ．数值模拟结果

　 　 根据宝元地区构造应力场的模拟计算结果 ，利

用岩石力学的莫尔 －库仑强度准则 ，计算得到宝元

构造嘉五１ 层岩石破坏程度及其分布特征（见彩色图

版 １２） 。
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　 　嘉五１ 层岩石最大破坏程度系数达到 １ ．６２ ，一

般地区岩体的破坏程度系数在 ０ ．８５ ～ ０ ．９８之间 ，接

近破裂临界值 。岩体破坏程度较高（破坏接近程度

值大于 １）的地区分布较广 ，主要分布在早期东西构

造发育的高木顶构造的东末段 ；另外在晚期形成的

近南北向宝元构造及其附近地区 ，岩体的破坏程度

也比较高 。其中破坏程度系数最高的分布区带除了

断裂带外 ，主要集中在高木顶 、宝元构造的核部 ，这

些地区岩体破坏接近程度系数普遍高于 １ ．４２ ；在上

述地区的外围带岩体破坏系数也比较高 ，一般大于

１ ．０３ ，说明嘉五１ 层岩体的破坏程度较高 ，裂缝比较

发育 。

五 、结 　论

　 　 （１）相似性原理在构造应力场数值模拟过程中有

着重要意义 ，它主要是通过相似常数 、相似判据 、相似关

系和相似定律来控制数值模型与地质原形的相似性 。

　 　 （２）数值模型与地质原型间在物理参数 、组合方

式 、边界条件和受力方式 ，以及岩石破裂准则等方面

必须相似 ，这样模拟结果才具有真实性 。

　 　 （３）利用相似原理 ，对宝元嘉五１ 层岩体采用二

维有限元进行数值模拟 ，计算出了嘉五１ 层岩体破坏

程度图 。
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