
石油科学通报 2019 年 12 月 第 4 卷第 4 期：414-429

引用格式： 李传亮 , 朱苏阳 . 再谈双重有效应力——对《双重有效应力再认识及其综合作用》一文的讨论与分析 . 石油科学通报 , 2019, 04: 414-429
LI Chuanliang, ZHU Suyang. Discussion of dual effective stresses in porous media—Analysis on the paper of Re-recognition of dual effective 
stresses and the comprehensive effect. Petroleum Science Bulletin, 2019, 04: 414-429. doi: 10.3969/j.issn.2096-1693.2019.04.037

©2016—2019 中国石油大学 (北京 ) 清华大学出版社有限公司  www.cup.edu.cn/sykxtb

再谈双重有效应力

——对《双重有效应力再认识及其综合作用》一文的讨论与分析

李传亮 *，朱苏阳

西南石油大学石油与天然气工程学院，四川成都 610599
* 通信作者, cllipe@qq.com

收稿日期: 2019-08-28
本文由国家重大专项“大庆长垣特高含水油田提高采收率示范工程”(2016ZX05054) 资助

摘要 有效应力是多孔介质力学的基础概念，固体力学的理论通过有效应力应用于多孔介质，产生了多孔介质

力学。但是，不同学者在不同条件下提出的有效应力有所不同，这就给有效应力的应用带来了不确定性。目前

已提出了 3 个典型的有效应力：Terzaghi有效应力、Biot有效应力和双重有效应力。Terzaghi有效应力是针对疏

松土介质提出的第一个有效应力，催生了土力学的诞生，它仅适用于极其疏松的多孔介质，不适用于致密介质

的力学行为研究。Biot有效应力是对Terzaghi有效应力的修正，由于Biot系数没有明确的物理意义，又通常取

经验值，因此Biot有效应力公式是一个经验公式。双重有效应力是在介质变形机制基础上提出的有效应力概念。

多孔介质存在两种基本的变形机制：本体变形和结构变形。与此相对应，多孔介质存在两个有效应力：本体有

效应力和结构有效应力。本体有效应力决定多孔介质的本体变形，结构有效应力决定多孔介质的结构变形。双

重有效应力考虑了多孔介质的物质结构，引入了多孔介质的物性参数，参数取不同的数值，可用于不同的介质

类型。毛博士提出的新双重有效应力概念定义不严谨，科学性不强，无法通过实践检验。多孔介质的孔隙压缩

系数与孔隙度不是负相关，而是正相关。
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Discussion of dual effective stresses in porous media
—Analysis on the paper of Re-recognition of dual effective stresses and the 
comprehensive effect

LI Chuanliang, ZHU Suyang
Petroleum Engineering School, Southwest Petroleum University, Chengdu 610599, China

Abstract  Effective stress is a fundamental concept of the mechanics of porous media, through which the theory of solid 
mechanics is applied to porous media. However, the effective stresses proposed by different researchers are quite different, which 
brings about uncertainty to the application of effective stress. Three typical effective stress approximations have been proposed 
so far.  These are Terzaghi’s effective stress, Biot’s effective stress and dual effective stresses. Terzaghi’s effective stress was 
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the first concept of effective stress proposed for soil, which brought about the birth of soil mechanics. Terzaghi’s effective stress 
is only applicable to extremely loose material  and is not applicable to the study of the mechanical performance of tight media. 
Biot’s effective stress is a modification to Terzaghi’s effective stress. Because Biot’s coefficient has no clear physical meaning 
and usually takes empirical values, Biot’s effective stress equation is only an empirical equation. Dual effective stresses are 
proposed based on the deformation mechanism of porous media. There are two basic types of deformation for porous media: pri-
mary deformation and structural deformation, and correspondingly, there are two effective stresses for porous media.  These are 
the primary effective stress and the structural effective stress. The primary effective stress determines the primary deformation of 
porous media, and the structural effective stress determines the structural deformation of porous media. Dual effective stresses 
take in account the physical properties of porous media and take the physical parameters of porous media into the formula, which 
can be applicable to different media as the physical parameters take different values. The concepts of new dual effective stresses 
proposed by Dr Mao are loosely defined and are scientifically weak, and they cannot pass practical tests. For example, the pore 
compressibility of porous media is not negatively but positively correlated with porosity.
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0 引言

多孔介质就是带有孔隙的固体，其中的孔隙并不

是物质，而是多孔介质的存在形式。岩石、土壤、动

植物机体等都是多孔介质。多孔介质本质上仍属于固

体，但因带有孔隙，其力学性质又与普通 (纯 )固体有

着很大的差别，固体力学的许多理论都不能直接应用

于多孔介质。为了应用固体力学的理论研究多孔介质

的力学行为，人们提出了有效应力的概念 [1]。有了有

效应力作为桥梁和纽带，固体力学的许多理论就可以

应用于多孔介质了。因此，有效应力是多孔介质力学

的基础概念，整个多孔介质力学都是建立在有效应力

基础之上的，也可以说，没有有效应力就没有多孔介

质力学。

但是，如何构建有效应力却是一个十分复杂的问

题，不同学者在不同条件下提出了不同的有效应力形

式。K.Terzaghi(1923)针对疏松的土介质提出了第一个

有效应力 [1]，后人称之为Terzaghi有效应力。Terzaghi
有效应力催生了土力学的诞生，在水坝、电站、基础

工程等建设中发挥了积极的作用，K.Terzaghi也因此

成为了世界 21 位著名的力学家之一 [2]。

M.Biot(1941)提出了第二个有效应力 [3]，后人称之

为Biot有效应力。Biot有效应力是对Terzaghi有效应

力的修正，其他人对Terzaghi有效应力的修正与Biot
类似，只是修正系数的取值不同而已。土力学和岩石

力学是两门重要的自然科学学科，属于多孔介质力学

的两个重要分支。

笔者在深入研究了多孔介质的变形机制之后，于

1999 年提出了双重有效应力的概念 [4-5]。根据双重有

效应力理论，多孔介质存在两种基本的变形方式：本

体变形和结构变形；与之相对应，多孔介质存在两个

有效应力：本体有效应力和结构有效应力。双重有

效应力的提出，为多孔介质力学的发展起到了积极

的推动作用：岩石强度条件分析得到了改进 [6]，建立

了岩石压缩系数测量新方法 [7-10]，岩石应力敏感评价

方法得到了改进 [11-12]，多孔介质的流变模型得到了改

进 [13]，油井压裂过程中地层岩石的破裂压力公式得到

了统一 [14-15]，许多奇妙的新理论都已在双重有效应力

的支撑下浮出了水面。

然而，有些人对双重有效应力不够理解，进而对

其提出了质疑。洪亮博士曾撰文对其进行质疑 [16]，笔

者也进行了回应 [17]。最近，毛小龙博士也撰文对其进

行了质疑 [18]，并提出了新的双重有效应力，为了让大

家更好地理解多孔介质的双重有效应力，笔者在此与

毛小龙博士作如下商榷。

1 多孔介质的变形机制

根据形成方式可以把多孔介质分成两大类 [5]：一

类是在已有固体中建造孔隙而形成的次生多孔介质

(图 1)，另一类是由碎屑颗粒堆积而成的原生多孔介质

图 1 次生多孔介质形成示意图

Fig. 1 Formation of secondary porous media
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(图 2)。它们的力学机制是一样的，为了叙述方便，下

面仅以原生多孔介质为研究对象。

图 2 原生多孔介质构成图

Fig. 2 Composition of primary porous media

 

Vs Vp

多孔介质的固体部分被称作骨架，其余部分被称

作孔隙 (空隙 )。骨架颗粒有线元体、面元体和粒元体

等多种复杂的几何形态。孔隙的几何形态也极其复杂，

但大致可分为孔、洞、缝三种。多孔介质有 3 个体积：

骨架体积、孔隙体积和外观体积，而普通固体却只有

一个体积。图 2a为多孔介质的物质构成图，图 2b为

多孔介质的体积构成图。

多孔介质的 3 个体积满足下式

 V V Vs p b+ =  (1)

式中，Vs为骨架体积，m3；Vp为孔隙体积，m3；Vb为

外观体积，m3。

孔隙体积与外观体积的比值，定义为多孔介质的

孔隙度 (空隙率 )，即

 φ =
V
V

p

b

 (2)

式中， φ 为孔隙度，小数。

孔隙度是多孔介质最重要的物性参数，它反映了

多孔介质的孔隙发育程度和储集能力。根据孔隙度的

数值可以对多孔介质进行分类 [19]：当 φ <0.3，为致密

介质；当 φ =0.3~0.9，为疏松介质；当 φ >0.9，为纤维

介质。当 φ =0，为纯固体；当 φ =1，为虚空。纯固体

和虚空为多孔介质的两个极端。因此，孔隙度把多孔

介质与普通固体统一了起来。

多孔介质的变形是通过骨架颗粒的变形和排列方

式的改变来实现的。根据笔者的研究，多孔介质存在

两种基本的变形机制：本体变形和结构变形 [4-5]。多孔

介质的实际变形是这两种基本变形的复杂组合。

1.1 本体变形

所谓的本体变形 (primary deformation)，是指因骨

架颗粒自身的变形而导致的介质整体变形。在本体变

形过程中，骨架颗粒的排列方式并不发生变化，变化

的是骨架颗粒自身的体积 (图 3)。骨架颗粒的变形是

由于颗粒自身的应力即骨架应力的变化所致。骨架应

力决定介质的本体变形，介质的应力—应变关系为

 ε σp s= f ( )  (3)

式中，εp为多孔介质的本体应变，无因次；σs为多孔

介质的骨架应力，MPa。
图 4 为本体变形过程中的体积变化。本体变形实

际上就是介质的压缩变形 (compression)。

图 4 本体变形的体积变化 (可逆 )
Fig. 4 Volume change of primary deformation(reversible)

Vs Vp

Vs Vp

1.2 结构变形

所谓的结构变形 (structural deformation)，是指因

骨架颗粒排列方式的改变而导致的介质整体变形。在

结构变形过程中，骨架颗粒自身的体积并不发生变化，

变化的是骨架颗粒的排列方式 (图 5)。介质的变形量

与骨架颗粒之间的相对位移即介质的结构变化有关，

而骨架颗粒之间的相对位移是因颗粒之间接触应力的

变化所致。接触应力决定介质的结构变形，介质的应

力—应变关系为

 ε σs c= f ( )  (4)

式中，εs为介质的结构应变，无因次；σc为骨架颗粒

之间的接触应力，MPa。

图 5 介质的结构变形 (不可逆 )
Fig. 5 Structural deformation of porous media(irreversible)

图 6 为结构变形过程中的体积变化。结构变形实

际上就是介质的压实变形 (compaction)。
介质的总应变为介质的本体应变与结构应变的代

图 3 多孔介质的本体变形 (可逆 )
Fig. 3 Primary deformation of porous media(reversible)
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数和，即

 ε ε ε= +p s  (5)

式中，ε为介质的总应变，无因次。

图 7 为介质的骨架应力和接触应力示意图，两个

应力之间不仅存在数值上的巨大差异，其性质也完全

不同。一个为正，另一个可能为负。

图 7 骨架应力和接触应力

Fig. 7 Skeleton stress and contact stress

σ

σ

介质的本体变形是由于骨架颗粒的变形所致，这

种变形基本上属于弹性变形，在应力卸除之后通常是

可以恢复的，因而是可逆变形。介质的结构变形是由

于介质的结构变化即骨架颗粒排列方式的改变所致，

这种变形基本上属于塑性变形，在应力卸除之后是不

能恢复的，因而是不可逆变形。

疏松土介质的变形以结构变形为主，应力作用使

颗粒由松散排列趋于紧凑排列，介质也由疏松状态趋

于致密状态，与此同时，孔隙度也发生了巨大的变化。

但是，应力卸除之后，颗粒的排列方式却不能由紧凑

排列恢复到松散排列，因而介质的结构变形是不可逆

的。结构变形实际上是对介质的破坏，因为骨架颗粒

的接触处是应力最为集中的地方，也是最容易发生破

坏的地方。

岩石一般属于致密介质，致密介质的变形以本体

变形为主，应力作用使岩石和岩石颗粒的体积受到压

缩；应力卸除，岩石和岩石颗粒的体积又发生膨胀，

恢复到原始状态，因而岩石的本体变形是一种可逆的

弹性变形。岩石弹性变形过程中，骨架颗粒的排列方

式并不发生变化 (因颗粒已紧凑排列，并且胶结 )，岩

石的外观体积、孔隙体积和骨架体积同步增大或缩小，

因而岩石的孔隙度是不发生变化的 (图 3)，这就是岩

石本体变形过程中的孔隙度不变性原则 [20]。

2 有效应力概念

普通固体受到应力的作用即产生变形，受拉即伸

长，受压即缩短 (图 8)，固体的应力—应变曲线可以

分成弹性变形和塑性变形两个阶段 (图 9)。弹性变形

是应力卸除后能够恢复的变形，塑性变形是应力卸除

后不能够恢复的变形。当然，塑性变形阶段也包含一

定的弹性变形。弹性变形阶段与塑性变形阶段不是同

时发生的，弹性变形一般为低应力作用阶段，塑性变

形一般为高应力作用阶段。普通固体复杂的应力—应

变关系可以分段进行研究，在弹性变形阶段 (σ<σe)采
用Hooke定律，即

 σ ε= E  (6)
式中，E 为弹性模量，MPa；σ为应力，MPa；σe为弹

性极限应力，MPa；ε为轴向应变，无因次。

在塑性变形阶段 (σ>σe)很难用简单公式进行描述，

可以采用函数形式进行描述，即

 σ ε= f ( )  (7)
弹性变形阶段的应力—应变关系符合Hooke定律，

相对比较简单，塑性变形阶段则相对比较复杂。

图 6 结构变形的体积变化 (不可逆 )
Fig. 6 Volume change of structural deformation(irreversible)

 

Vs Vp  Vs Vp

图 8 普通固体的变形

Fig. 8 Deformation of ordinary solid

σ σ

图 9 普通固体的应力—应变曲线

Fig. 9 Curve of stress-strain of ordinary solid

σ

σ
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普通固体在拉伸时变细，在压缩时变粗，横向应

变与轴向应变的比值为泊松比，即

 ν = −
ε
ε

r  (8)

式中， ν 为泊松比，无因次；εr为横向应变，无因次。

由式 (6)和式 (7)可以看出，普通固体的复杂变形

规律用一个应力分段进行研究即可，不需要借助于有

效应力。但是，多孔介质不是普通固体，而是带有孔

隙的固体，其物质结构和受力状态都比普通固体复杂。

多孔介质的孔隙中通常饱和着流体 (油、气、水 )，且

同时受到外应力 (外压 )和内应力 (内压 )的共同作用

(图 10a)。因此，多孔介质的变形是内、外两个应力共

同作用的结果，即

 ε σ= f p( , )  (9)
式中，σ 为介质外压，MPa；p为介质内压，MPa。

图 10 多孔介质受力图

Fig. 10 Force diagram of porous media

σ σeff

p

若能找到式 (9)的函数关系，则可以直接研究多孔

介质的变形行为，不需要借助于有效应力。遗憾的是，

迄今为止人们尚未找到式 (9)的函数关系，不得不借助

于有效应力。

所谓的有效应力，是为了工程计算方便而虚拟的

应力概念，它单独作用于多孔介质所产生的效果与内、

外两个真实应力共同作用所产生的效果完全相同，因

此是一个等效应力 (图 10b)。当材料的物质结构和应

力状态十分复杂时，有效应力就能发挥很好的作用。

若找到了有效应力，则式 (9)可以写成

 ε σ= f ( )eff  (10)

式中，σeff为有效应力，MPa。
固体力学的Hooke定律式 (6)，则可以用有效应力

来研究多孔介质的弹性变形

 σ εeff = E  (11)

有效应力并不是真实应力，而是虚拟应力，不能

进行实测，只能通过某种方法进行计算。构建有效应

力的基本思想是：外压的作用导致介质的压缩，内压

的作用导致介质的膨胀，内、外压对多孔介质产生的

作用正好相反 (图 10a)，因此，只需把内压的作用从

外压中扣除，即可得到有效应力。但是，从外压中扣

除多少内压，是一个需要研究的问题。

3 Terzaghi 有效应力

1923 年，K.Terzaghi针对疏松的土介质，通过实

验提出了第一个有效应力 [1]，即Terzaghi有效应力

 σ σeff
T = − p  (12)

式中，σ eff
T 为Terzaghi有效应力，MPa。

很显然，Terzaghi有效应力为外应力与内应力的简

单差值，即从外压中直接减去内压。Terzaghi有效应

力在地质科学及石油工程中被称作有效上覆压力，在

室内岩心分析实验中被称作净围压。图 11 为Terzaghi
实验模型，该模型用弹簧模拟土介质的固体骨架，模

型中充满水。对模型施加外压，模型即变形，模型的

变形量可以用来计算弹簧的受力大小，模型的内压用

侧边水柱高度进行测量。

图 11 Terzaghi实验模型

Fig. 11 Terzaghi’s experimental model

 

p

σ  

Terzaghi实验是一个简单而伟大的实验，实验的

结果显示外应力等于流体压力与弹簧受力之和，进而

导致了Terzaghi有效应力的建立。

然而，Terzaghi实验存在的主要问题是，模型的

骨架含量太少，即孔隙度太高，以至于内压与外压的

作用面积几乎相等。该模型没有模拟到疏松土介质和
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致密岩石的性质，只近似模拟了纤维介质的性质。

关于Terzaghi方程的理论推导，通常采用图 12 中

的物理模型 [1]，在该模型上建立静力平衡方程，即

 σ σA A p A A= + −c c c( )  (13)

式中，A 为外压作用面积，m2；Ac为颗粒接触面积，

m2；σc为颗粒接触应力，MPa。

图 12 Terzaghi公式推导物理模型

Fig. 12 Physical model for deduction of Terzaghi’s equation
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式 (13)可以写成

 σ = + −
σ c c c

A A
A Ap 

 
 
1  (14)

通常假设Ac特别小，于是很容易由式 (14)导出

Terzaghi公式 (12)。
上面的公式推导中存在两个问题，一是图 12 中的

σ并不是多孔介质的外应力，而是骨架颗粒内部的应

力，是不可测量的；二是“Ac特别小”的假设在很多

情况下并不成立，尤其是对于致密介质更是如此。

虽然Terzaghi有效应力的提出为土力学的诞生奠

定了基础，Terzaghi也因此为土力学的发展做出了不

朽的贡献。但是，Terzaghi有效应力并不适用于致密

介质，这就为Terzaghi有效应力在长期的工程应用中

出现的各种偏差埋下了伏笔。

Terzaghi有效应力的根本问题是，从外应力中扣

除内应力时扣多了，因为内应力的作用面积远小于外

应力 (图 10a)。而且，人们也不知道Terzaghi有效应力

到底决定介质的本体变形，还是结构变形，它不能同

时决定两种变形。

4 Biot 有效应力

为了消除Terzaghi有效应力在工程应用中的不适

应性，许多人都对其进行了修正 [5,21]，其中以Biot修正

式应用最多，M.A.Biot于 1941 年提出的修正式为 [3]

 σ σ αeff
B = − p  (15)

式中，α 为 Biot系数，无因次。

由式 (15)计算的有效应力，被称作Biot有效应力。

式 (15)中的修正系数一般称为Biot系数，也叫有效应

力系数。很多人对Terzaghi公式进行了修正，修正方

法与Biot类似，只是修正系数的取值不同而已 [22-35]。

Biot有效应力的应用非常广泛，但是，Biot系数没有

明确的物理意义，必须通过实验测量或经验方法加以

确定。多数实验测量的Biot系数在 0~1，也有大于 1
或小于 0 的极端情况出现。Biot系数大于 1，表明介

质会自行膨胀；Biot系数小于 0，表明介质会自行收

缩。大于 1 和小于 0 都是错误的实验结果。即使实验

测量的Biot系数在 0~1，也不能说明实验结果就是正

确的，因为 0.1 与 0.9 的差别依然很大，实验误差难以

克服。

A.W. Skempton(1960)[24]和J.Geestma(1957)[35]给出了

Biot系数的理论公式，即

 α = −1
c
c

b

s  (16)

式 中，cs为 骨 架 颗 粒 (对 骨 架 应 力 )的 压 缩 系 数，

MPa-1；cb为介质外观体积 (对外应力 )的压缩系数，

MPa-1。

不仅外观体积的压缩系数不好测量，骨架颗粒的

压缩系数也不好测量，因为骨架颗粒的组成十分复杂，

也不好把骨架物质从多孔介质中分离出来单独进行实

测。因此，很少有人采用式 (16)来确定Biot系数。由

于Biot系数存在很大的不确定性，大多数情况下人们

都取经验值，Biot有效应力公式在实际应用中也就成

了一个经验公式。

由于Biot系数通常小于 1，相对于Terzaghi有效应

力而言，Biot有效应力在从外应力中扣除内应力时少

扣了一些，这算是一个进步。与Terzaghi有效应力相

同的是，人们依然不知道Biot有效应力到底决定介质

的本体变形，还是结构变形，它不可能同时决定两种

变形。

5 双重有效应力

与多孔介质的两种基本变形机制相对应，多孔介

质存在两个有效应力：本体有效应力和结构有效应

力 [4-5]。本体有效应力决定介质的本体变形，研究介质

的本体变形行为时，应采用本体有效应力。结构有效

应力决定介质的结构变形，研究介质的结构变形行为

(包括介质的破坏 )时，应采用结构有效应力。
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5.1 本体有效应力

多孔介质除受到外应力σ和内应力p的作用之外，

在连续介质意义上任意一点还存在骨架应力σs。但是，

骨架应力并不是独立存在的，它是内、外应力共同作

用的结果，即σs是σ和p的函数。根据式 (3)，介质是

否产生本体变形，取决于σs的数值，与σ和p的数值大

小没有直接的关系。因此，只要知道了σs的数值，就

能够确定介质的本体变形行为。然而，σs是不可测量

的，它必须通过一定的公式进行计算。

图 13 为介质剖面图，任一截面OO′面上方的外应

力为σ，外应力的作用面积为A，因此，介质受到的总

外力为σA。

图 13 多孔介质应力关系图 (I)
Fig. 13 Stress relationship of porous media(I)
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OO′面下方的骨架应力为σs，骨架应力的作用面

积为 (1- φ )A，骨架对OO′面的总作用力为σs(1- φ )A。
OO′面下方的孔隙压力为p，孔隙压力的作用面积

为 φA ，孔隙中流体对OO′面的总作用力为 p Aφ 。

根据静力平衡原理，OO′截面的上、下作用力相

等，即

 σ φ σ φA p A A= + −s (1 )  (17)

把式 (17)整理之后，得

 σ φ φ σ= + −p (1 ) s  (18)

式 (18)就是多孔介质的应力关系方程 [36]。

由式 (18)可以求出骨架应力的数值，再把骨架应

力折算到整个介质横截面积之上，即得本体有效应力

计算公式

 σ σ φeff
p = − p  (19)

式 (19)为本体有效应力的计算公式，本体有效应

力的定义式为

 σ φ σeff s
p = = −

(1 )−φ σ
A

A s (1 )  (20)

有了本体有效应力，多孔介质的本体应变量即可

由下式计算

 ε σp eff= f ( )p  (21)

5.2 结构有效应力

接触应力决定介质的结构变形，为了确定介质的

结构变形量，必须首先计算出介质的接触应力数值。

多孔介质骨架颗粒之间的接触应力σc不是独立存

在的，它是内、外应力共同作用的结果，即σc是σ和

p的函数。根据式 (4)，介质是否产生结构变形，取决

于σc的数值，与σ和p的数值大小没有直接的关系。因

此，只要知道了σc的数值，就能够确定介质的结构变

形行为。然而，σc也是不可测量的，它必须通过一定

的公式进行计算。

图 14 为介质剖面图，任一截面OO′面上方的外应

力为σ，外应力的作用面积为A，因此，介质受到的总

外力为σA。

图 14 多孔介质应力关系图 (II)
Fig. 14 Stress relationship of porous media(II)
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介质中任一连接骨架颗粒接触点的曲面QQ′面
下方的垂向接触应力为σc，垂向接触应力的作用面

积为 (1- φc )A，垂向接触应力对QQ′面的总作用力为

σc(1- φc )A。

QQ′面下方的孔隙压力为p，孔隙压力的垂向作用

面积为 φc A，孔隙中流体对QQ′面的总作用力为 p Aφc 。

令QQ′面趋于OO′面，根据静力平衡原理，OO′
面的上方作用力与QQ′面的下方作用力相等，即

 σ φ σ φA p A A= + −c c c(1 )  (22)

把式 (22)整理之后，得

 σ φ φ σ= + −c c cp (1 )  (23)
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由式 (23)可以求出接触应力的数值，再把接触应

力折算到整个介质横截面积之上，即得结构有效应力

的计算公式

 σ σ φeff c
s = − p  (24)

式 (24)是结构有效应力的计算式，结构有效应力

的定义式为

 σ φ σeff c c
s = = −

(1 )−φ σ
A
c cA (1 )  (25)

有了结构有效应力，多孔介质的结构应变量即可

由下式计算

 ε σs eff= f ( )s  (26)

5.3 有效应力界限

结构有效应力计算公式 (24)中的 φc 为介质的触点

孔隙度，它与介质的胶结系数满足下式

 φ δc c= −1  (27)

式中， φc 为介质的触点孔隙度，小数； δc 为介质的胶

结系数，小数。

δc反映了介质的胶结程度，其计算公式为

 δc =
A
A

c  (28)

式中，Ac为QQ′面上骨架颗粒接触面积的垂向投影面

积，m2；A为QQ′面上介质总面积的垂向投影面积，m2。

介质的胶结程度用胶结系数来衡量，而胶结强度

则用拉伸应力强度来衡量。

不同介质的胶结程度差别很大 [37]，点式接触的

介质没有胶结物，胶结程度为 0(图 15a)，触点孔隙

度也最大，为 100%；基底胶结的胶结程度最高，为

100%(图 15c)，触点孔隙度也最小，为 0；孔隙胶结

的胶结程度和触点孔隙度介于二者之间 (图 15b)。
本体有效应力计算公式 (19)中的孔隙度 φ，为介

质的本体孔隙度。

很显然，触点孔隙度的数值大于本体孔隙度，但

仍然小于 1，即 φ < φc <1。

当 φc → 0， φ→ 0，表明介质的孔隙特征消失，介

质趋于普通固体，此时，本体有效应力和结构有效应

力皆趋于介质的外应力 (图 16)。这也是普通固体不采

用有效应力的原因。

当p→ 0，表明介质中无承压流体，此时，本体有

效应力和结构有效应力也趋于介质的外应力 (图 16)。
介质中不饱和流体，也就相当于普通固体，也无需采

用有效应力。

当 φc → 1，表明介质趋于极度疏松，此时，结构

有效应力公式趋于Terzaghi有效应力，即式 (12)。
本体有效应力和结构有效应力合称为多孔介质的

双重有效应力，它适用于所有的介质类型。由于多孔

介质会同时产生本体变形和结构变形，因此双重有效

应力需同时使用。对于以产生结构变形为主的疏松土

介质，结构有效应力的应用相对多一些。对于以产生

本体变形为主的致密岩石，本体有效应力的应用相对

多一些。

双重有效应力与Terzaghi有效应力以及介质内、

外应力之间的关系如图 16 所示。由图中曲线可以看

出，外应力是双重有效应力的上限值，而Terzaghi有
效应力是双重有效应力的下限值。

很显然，Terzaghi有效应力为结构有效应力的极

图 15 多孔介质胶结类型及胶结程度

Fig. 15 Cementing types and cementing degree of porous media
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图 16 应力及有效应力关系图

Fig. 16 Relationship of stress and effective stress
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限值，它只适用于极其疏松的多孔介质 ( φc =1)，而且

也只能用于研究多孔介质的结构变形或破坏行为。但

是，Terzaghi有效应力并不适用于岩石，因为岩石属

于致密介质。事实上， φc =1 的多孔介质是不存在的，

即使是疏松的土介质， φc 也小于 1，这就为Terzaghi

有效应力在长期的工程应用中出现的各种偏差埋下了

伏笔。

Terzaghi有效应力在工程应用中的不适应性可通

过图 17 中的“思想实验”加以证明 [5]。图 17 中的

密闭容器中放置了一块岩石。当把图 17a中的低压

(1 MPa)升高至图 17b中的高压 (100 MPa)时，岩石

产生了明显的本体变形 (压缩 )。但图 17a中岩石的

Terzaghi有效应力为 0，图 17b中岩石的Terzaghi有效

应力亦为 0，二者完全相等。根据有效应力原理，岩

石的变形是由有效应力的变化所致，图 17 中的岩石产

生了明显的变形，而Terzaghi有效应力并没有发生任

何变化，显然，岩石的变形与Terzaghi有效应力无关。

图 17 密闭容器中岩石压缩图

Fig. 17 Compression of rock in a closed container

 
1 MPa 100 MPa 
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但是，根据本体有效应力计算公式 (19)，图 17a
中岩石的本体有效应力为 0.52 MPa，图 17b中岩石的

本体有效应力为 52.36 MPa。本体有效应力的大幅度

提高，导致了岩石的本体变形。图 17 中岩石的颗粒排

列方式为立方体排列，孔隙度为 47.64%。

双重有效应力通过孔隙度把普通固体与多孔介质

统一了起来，有效应力计算公式中的孔隙度 (包括触

点孔隙度 )反映了孔隙压力对有效应力的贡献权值。

双重有效应力反映了多孔介质的物质结构特征，而

Terzaghi有效应力则忽视了多孔介质的物质结构，把

内、外应力同等对待，显然是不够科学的。

K.Terzaghi因提出了Terzaghi有效应力而推开了

多孔介质力学的大门。在Terzaghi有效应力的旗帜下，

诞生了土力学和岩石力学两门重要的自然科学学科。

然而，Terzaghi有效应力的应用范围是十分有限的，

它只近似适用于极其疏松的多孔介质。Biot有效应力

公式是一个经验公式，应用过程不确定性很大，物理

意义不明确。在经历了Terzaghi有效应力和Biot有效

应力两个发展阶段之后，双重有效应力的提出又为多

孔介质力学的发展起到了积极的推动作用。

6 双重有效应力有何问题？

毛博士在评论笔者提出的双重有效应力时说 [18]：

“然而，两个有效应力表达式与Biot、Bishop等学者早

期提出的两个有效应力表达式相同，而这两个表达式

与 1955 年Laughton经典铅粒高压实验相矛盾，在 60
年代后被逐渐弃用，Skempton、Biship等人提出的有

效应力表达式则渐渐被接受。”

毛博士的这个说法显然与事实不符，双重有效应

力由本体有效应力和结构有效应力构成，本体有效应

力为式 (19)，结构有效应力为式 (24)，这两个公式与

Biot有效应力公式 (15)有相同的地方吗？

毛博士论文中没有给出Bishop有效应力的表达

式，Bishop有效应力是针对未饱和土介质提出的，其

公式为 [38]

 σ σeff w air w w
Bi = − − −(1 s p s p)  (29)

式中， σ eff
Bi 为Bishop有效应力，MPa；sw为含水饱和

度，小数；pair为空气压力，MPa；pw为水相压力，MPa。
所谓的未饱和土，是指没有被水完全饱和的土，

土中含有一部分空气，空气压力与水相压力的饱和度

加权平均值就是孔隙中的流体压力，也就是Terzaghi
有效应力公式 (12)中的孔隙压力p。因此，Bishop有效

应力就是Terzaghi有效应力的简单变形，算不上一个

独立的有效应力。

对比一下不难发现，笔者提出的本体有效应力式

(19)和结构有效应力式 (24)，没有一个是与Bishop有

效应力公式相同的。

毛博士说 [18]：“Biot和Bishop两个有效应力在 60
年代后被逐渐弃用，Skempton、Biship等人提出的有

效应力表达式则渐渐被接受”。这个说法也是不符合

事实的，Biot有效应力目前仍广泛应用于土力学和岩

石力学中。毛博士所说的Biship有效应力应该是误用，

其实并没有这个有效应力。

K.Terzaghi是土力学的奠基人，他推动建立了“国

际土力学及基础工程”协会，并一直担任主席职务。

Terzaghi于 1963 年去世后该协会主席职务就由Biot接
任。Biot是继Terzaghi之后对多孔介质力学做出杰出
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贡献的第二号人物。在Biot长期担任国际土力学及基

础工程协会主席职务期间，Biot有效应力不可能被弃

用。

毛博士说Skempton有效应力正逐渐被接受。所谓

的Skempton有效应力，其实就是把Biot有效应力公式

(12)中的Biot系数固定为式 (16)的一个特定值 [24]，即

 σ σeff
Sk = − −

 
 
 
1

c
c

b

s p  (30)

式中，σ eff
Sk 为Skempton有效应力，MPa。

实际上，Skempton有效应力也包含在Biot有效应

力之中，算不上一个独立的有效应力，只是Biot有效

应力的一个特例，实际应用并不多，因为外观体积和

骨架体积的压缩系数都不好测量。

毛博士试图用图 17 中的思想实验证伪笔者的双

重有效应力。毛博士说 [18]：“对于完全浸没在静水压中

的多孔介质，无论其微观颗粒间接触面积和孔隙度为

多少，多孔介质各处所受应力均为p。其微观颗粒和

宏观整体都在应力p下均匀压缩，本体有效应力应为

p，无颗粒间变形或结构变形，结构有效应力应为 0”。
“这与本体有效应力应为p、结构有效应力为 0 的实际

情况不一致，颗粒等效平均应力、颗粒间等效平均应

力大小均不能决定本体变形和结构变形大小，需要重

新认识。”毛博士说的颗粒等效平均应力就是笔者提出

的本体有效应力，颗粒间等效平均应力就是笔者提出

的结构有效应力。

毛博士为何认为图 17 中的本体有效应力应该为p
呢？实际上，图 17 中的骨架应力为p，骨架应力不是

本体有效应力，骨架应力折算到整个介质横截面积上

之后才是本体有效应力，因此，图 17 的本体有效应力

为 ( 1−φ )p，而不是毛博士说的为p。本体有效应力决

定介质的本体变形，即介质的压缩变形。只要存在本

体有效应力，介质就会被压缩，即出现本体变形。本

体有效应力与本体变形之间存在对应关系。图 17 解释

了介质的本体变形机制。毛博士的“颗粒等效平均应

力大小不能决定本体变形大小”的说法是不成立的。

图 17 中的结构有效应力为 ( 1−φc )p。毛博士认为

图 17 没有发生结构变形，就不应该有结构有效应力或

结构有效应力应该为 0。所谓的结构变形，其实就是

介质的破坏，也就是图 9 中的塑性变形。图 9 中只要

有应力存在，就有弹性变形，但不一定有塑性变形。

只有当应力超过弹性极限应力时，才会出现塑性变形。

图 17 中存在结构有效应力，而没有出现结构变形，是

因为结构有效应力还没有达到极限应力。因此，毛博

士的“颗粒间等效平均应力大小不能决定本体变形和

结构变形大小”的说法也是不成立的。

毛博士还用Laughton的铅粒高压实验结果来否定

笔者的双重有效应力 [18]：“此外，颗粒等效平均应力和

颗粒间等效平均应力表达式分别与孔隙度、颗粒间接

触面积有关，而 1955 年Laughton经典铅粒高压实验

表明：改变总应力和流压，无论颗粒接触面积为 0.03、
0.11 还是 0.95，孔隙度为 0.4、0.31 还是 0.03，铅粒多

孔介质有效应力系数 (即Biot系数 )均接近于 1，其有

效应力与孔隙度、接触面积均无直接关系，这也说明

旧双重有效应力存在问题。”

如果毛博士认为Laughton的实验结果是正确的，

继续研究有效应力就没有意义了，因为不管什么样的

多孔介质，Biot系数均接近于 1，直接使用Terzaghi有
效应力就可以了，还研究其他的有效应力干什么呢？

孔隙度为 3%的致密介质与孔隙度为 40%的疏松介

质，外应力与内应力对介质的作用是完全等价的，这

不就忽视了多孔介质的物质结构了吗？如果孔隙度为

0，介质中没有流体了，也就没有孔隙压力了，还要

继续采用Terzaghi有效应力研究多孔介质的力学行为

吗？毛博士论文中的“颗粒接触面积为 0.03、0.11 还

是 0.95”是什么意思？

表 1 为Laughton的实验结果 [18]，Biot系数出现了

大于 1 的情况，可以判断实验结果是不正确的，因为

多孔介质将出现自行膨胀的现象，即在外压与内压相

同的情况下，介质的有效应力为负值，介质不仅没有

被压缩，还会莫名其妙的膨胀变大，成了图 17 中压缩

过程的逆过程。表 1 中小于 1 的数值也普遍偏高。

7 新双重有效应力质疑

毛博士在否定了笔者的双重有效应力之后，又提

出了他自己的双重有效应力，并命名为新双重有效应

力 [18]，而把笔者提出的双重有效应力称之为旧双重有

效应力。实际上，毛博士的新双重有效应力存在很大

的问题，下面对其进行分析。

7.1 新结构有效应力

毛博士从图 17 的思想实验中得出 [18]，“在静水压

中，颗粒均匀受力，颗粒间真实平均应力为p，但结

构变形为 0，这说明于颗粒间真实平均应力p并不会引

起颗粒间变形。颗粒间作用力中至少有一部分用来平

衡流压p，这部分应力与孔隙流压共同作用，均匀压

缩颗粒从而不产生结构变形；只有平衡流压之外的净
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应力集中作用在颗粒接触面上产生额外的偏应力，从

而引起颗粒间滑动变形，产生介质结构变形。即引起

颗粒间变形的真正有效的应力为超出平衡孔隙流压之

外的颗粒间应力。”于是，毛博士定义了新结构有效应

力，本文称之为毛氏结构有效应力，即

 σ eff
Ms =

(σ c c−
A
p A)  (31)

式中，σ eff
Ms 为毛氏结构有效应力，MPa。

把式 (23)代入式 (31)，得毛氏结构有效应力的计

算公式

 σ σeff
Ms = − p  (32)

由式 (32)可以看出，毛氏结构有效应力其实就是

Terzaghi有效应力。

很显然，毛博士认为颗粒之间的接触应力数值中，

超出孔隙压力的部分才能产生结构变形，若接触应力

等于或小于孔隙压力，则不能产生结构变形。这个观

点实际上是不成立的。若介质为胶结岩石，超出孔隙

压力的接触应力也不会产生结构变形，测量岩石压缩

系数的过程就是如此，因为一旦颗粒间产生滑动 (结
构变形 )，岩石就碎了。地层条件下岩石的接触应力基

本上都大于孔隙压力，也没发现岩石都是碎的，而通

常都是完整成形的。

如果接触应力等于孔隙压力，就不产生结构变形

了吗？当然也不是。如果图 17 中的多孔介质是疏松的

干土样，往里面注水，土样就会沉陷固结，即出现了

结构变形，很多土壤下雨后出现的变形就属于这种情

况。

如果接触应力小于孔隙压力，也是会产生结构变

形的。压裂时往地层岩石里注入高压流体，孔隙压力

不断升高，而接触应力不断减小，当接触应力小到负

值并到达破裂极限时，地层就产生裂缝了，即出现了

结构变形。

因此，多孔介质在什么情况下产生结构变形，并

不唯一地取决于结构有效应力的数值，还同时取决于

介质本身的性质。

通常上面的分析不难看出，毛氏结构有效应力并

不是一个科学的概念，其数值大于 0，介质也不一定

产生结构变形；其数值小于 0，介质也可能产生结构

变形。

7.2 新本体有效应力

毛博士在定义新本体有效应力 (毛氏本体有效应

力 )时说 [18]：“颗粒受到孔隙流压和颗粒间应力的共同

作用。为方便计算，将颗粒间应力分为两部分来计算：

一部分用来平衡孔隙流压p，与孔隙流压共同作用均

匀压缩颗粒，只引起颗粒体积变形，不引起颗粒形状

变形；另外一部分为超出平衡孔隙流压之外的颗粒间

应力σc-p，这部分作用力集中作用在颗粒间接触面积

上，不但引起颗粒体积变形，还引起颗粒形状变形。”

在这样一个思路下，毛博士给出的新本体有效应力

为 [18]

 σ σeff
Mp = − −

 
  
 
1

c
c

bg

s p  (33)

式中， σ eff
Mp 为毛氏本体有效应力，MPa；cbg为骨架体

积变形和形状变形导致的介质整体压缩系数，MPa-1。

cbg的计算公式为

 cbg =
c cs bsc

1
+
−φ

 (34)

式中，cbsc为颗粒形状变形导致的介质整体压缩系数，

MPa-1。

不知道毛博士是如何区分颗粒均匀压缩产生的介

质变形和颗粒变形产生的介质变形的？又是如何测量

颗粒均匀压缩的压缩系数和颗粒变形导致的介质整体

压缩系数的？如果不能区分，又不能分别测量，毛氏

本体有效应力还能计算和使用吗？

表 1 铅粒高压测试结果

Table 1 High pressure test results of lead shot

σ/MPa p/MPa σeff/MPa φ α

2.7 0.8 1.9 0.40 1.00

6.0 1.6 4.2 0.38 1.13

12.8 3.2 9.4 0.31 1.06

25.6 6.4 19.5 0.21 0.95

51.2 12.8 38.5 0.10 0.99

102.4 25.6 78.0 0.03 0.95
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7.3 总有效应力

在新双重有效应力的基础上，毛博士又定义了介

质的总有效应力，即 [18]

 σ σeff
M = − −

 
 
 
1

c
c

b

s p  (35)

式中，σ eff
M 为毛氏总有效应力，MPa。

实际上，毛氏总有效应力就是式 (30)的Skempton
有效应力，只不过Skempton有效应力没有明确说明决

定介质的何种变形，而毛氏总有效应力明确说明了决

定介质的结构变形和本体变形，即决定介质的总变形。

前面已经说过，Skempton有效应力就是Biot有
效应力的一个特例，而且包含在Biot有效应力之中。

Biot有效应力的Biot系数取经验值，虽然不严谨，但

方便实用。而Skempton有效应力则因为难以测量骨架

压缩系数和介质压缩系数而不具有实用性。

更为严重的问题是，有了总有效应力之后，新双

重有效应力就没用了，用一个总有效应力就可以解

决多孔介质的力学问题了。毛博士的总有效应力就是

Skempton有效应力，而Skempton有效应力又是一个不

具有实用性的有效应力。这样一来，所有的研究就又

回到了原点。

8 新双重有效应力的验证

毛博士为了验证新双重有效应力的科学性，选择

了一些实验结果，而不是生产现象。

(1)1955 年Laughton的经典铅粒高压实验 [18]

实验结果见表 1。前面已经说过，Laughton实验

的最大问题是Biot系数出现了大于 1 的情况，多孔介

质将会出现自行膨胀的现象。毛博士说 [18]：“没有颗粒

形状变形机理，则无法解释孔隙度被压缩到接近于 0
的实验过程，用旧双重有效应力理论也无法解释有效

应力系数在孔隙度为 0 时依然接近 1 的测试结果。”

“孔隙度为 0，Biot系数为 1”，这不是自我否定

吗？孔隙度为 0 的多孔介质，就变成了普通固体，也

就不需要有效应力了，直接采用外应力研究介质的力

学行为即可。如果再从外应力中减去孔隙压力，即采

用Terzaghi有效应力，这样就把外应力的作用减弱了，

固体力学从来没有这么做过，毛博士这样做过吗？

(2)Hall图版

岩石的孔隙压缩系数定义为单位压力的孔隙体积

变化率 [19]，即

 cp = V p
d

p

V
d

p  (36)

式中，cp为岩石孔隙压缩系数，MPa-1。

人们根据式 (36)，采用体积法测量了岩石的孔隙

压缩系数 [8]。H.N.Hall通过大量的实验测量数据，统

计并绘制出了压缩系数与孔隙度的相关曲线，后人称

之为Hall图版 (图 18)[39]。Hall图版长期应用于石油工

程计算中，但是，Hall图版有 3 个明显的错误。第一，

Hall图版曲线显示了错误的逻辑关系。根据Hall图版，

岩石越疏松或孔隙度越大，岩石的压缩系数就越小，

即岩石越难以压缩。实际上，孔隙度越大或岩石越疏

松，岩石应该越容易压缩，岩石的压缩系数应该越大。

第二，Hall图版与岩石的力学性质无关。根据Hall图
版，只要孔隙度的数值相等，不管岩石软硬，其压缩

系数都相等。第三，用Hall图版确定的岩石压缩系数

普遍偏高，高于了液态油和地层水，极端情况下甚至

与气体的压缩系数相同，缺乏基本的合理性。由此可

见，Hall图版是一个错误的关系曲线。
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图 18 Hall图版曲线

Fig. 18 Hall’s correlation plot

在双重有效应力理论指导下，笔者导出了岩石孔

隙压缩系数的理论公式 [7]，即

 c cp s=
1−
φ
φ

 (37)

式 (37)为岩石孔隙压缩系数与孔隙度和骨架压缩

系数的关系方程，由该方程可以看出，岩石的孔隙度

越大，岩石的孔隙压缩系数也就越大，即岩石越疏松

越容易压缩。图 19 显示了岩石的孔隙压缩系数与孔隙

度的关系曲线 (弹性模量为 1×104 MPa)。式 (37)不仅

呈现出了正确的逻辑关系，而且岩石的压缩系数也远

低于了流体。

毛博士不仅不认同笔者提出的式 (37)，还坚持认
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为实验结果 (Hall图版 )是正确的，并在新双重有效应

力理论的指导下，导出了一个新的岩石孔隙压缩系数

公式，即 [18]

 cp =
c cb s− +(1

φ
φ )  (38)

毛博士说 [18]：“孔隙压缩系数理论计算式 (38)所反

应的规律与Hall曲线图版的规律也一致，Hall图版如

图 18 所示，孔隙压缩系数与孔隙度负相关，这是因为

孔隙体积自身也是孔隙压缩系数的分母。”

毛博士认为孔隙压缩系数与孔隙度负相关，是因

为孔隙体积在压缩系数定义式 (36)的分母上，孔隙度

小，孔隙体积就小，因此，压缩系数就高。这个逻辑

关系显然是不成立的。压缩系数并非与孔隙体积成反

比，而是与孔隙体积的变化率成正比，孔隙体积小，

单位压力的孔隙体积变化量就小，二者的比值并不一

定高。如果毛博士的说法正确，则用 1 mL水测量的压

缩系数一定比用 1 L水测量的压缩系数高。实际情况

当然不是这样，因为压缩系数表征的是体积的变化率，

与体积的大小无关，只与物质的性质有关。

其实，用体积法测量的岩石孔隙压缩系数偏高，

是岩心的表皮效应所致 [40]，并不是岩石本身的性质。

测量岩石压缩系数时，把岩心放入塑料封套中，由于

岩心与封套之间存在微间隙 (图 20)，增加外压时，岩

心还没有被压缩，微间隙率先被压缩了，由于微间隙

中为空气，因此才测量出了比油水还高的压缩系数，

有时候甚至与气体的压缩系数相同，岩石本身不可能

有这么高的压缩系数。

毛博士把实测的高压缩系数归因于“岩石颗粒间

的滑动变形”[18]，其实，这个观点是不成立的，致密岩

石的颗粒之间都被胶结物胶结好了，压缩实验中不可

能出现颗粒间的滑动现象 (结构变形 )。如果出现了颗

粒间的滑动，岩心就碎了。实际上测量完压缩系数之

后，岩心仍然完好无损，说明没有出现结构变形。结

构变形只存在于疏松的介质之中 (图 5)，致密介质不会

出现。颗粒出现滑动，就不叫压缩了，而叫压实。由

于无法取到完整的岩心，疏松介质的压缩系数也是不

能实测的，人们平时测量的压缩系数都是致密岩石的。

现在再分析一下式 (38)，毛博士从公式形式上得

出孔隙压缩系数与孔隙度负相关的认识，这个认识明

显不正确。实际上，毛博士误解了自己导出的式 (38)，
公式中介质外观体积的压缩系数并不是一个常数，而

是随孔隙度发生变化，孔隙度越大，岩石中的孔隙体

积就越多，岩石就越容易压缩，外观体积的压缩系数

也就越高，笔者在文献 [9]中给出了外观体积压缩系数

与孔隙度的关系式，即

 cb = 1−
cs

φ
 (39)

把式 (39)代入式 (38)，整理后得到的公式正是笔

者提出的式 (37)，孔隙压缩系数与孔隙度没有出现负

相关，而是正相关。毛博士没有把公式推导彻底，在

中间阶段就下结论，于是就出现了上面的错误认识。

错误产生的根源就是把外观体积的压缩系数当作常数

了，虽然骨架的压缩系数为常数，但外观体积的压缩

系数却是随孔隙度变化的一个变量。

体积法之所以测量出了逻辑反转的实验结果 (Hall
图版 )，是由于测量方法本身存在的系统误差所致。若

采用笔者提出的弹性模量法 [8]，则测量出了正确的逻

辑关系，孔隙度越高的岩石，其孔隙压缩系数也越高

(表 2)。而且，岩石的孔隙压缩系数都远低于了流体的

压缩系数。地层水的压缩系数一般在 (3~5)×10-4 MPa-1。

9 结论

(1)Terzaghi有效应力为外压与内压的简单差值，

它只适用于极其疏松的多孔介质，不适用于致密介质。

Biot有效应力是对Terzaghi有效应力的修正，由于Biot
系数没有明确的物理意义，通常取经验值，因而是一

图 19 岩石孔隙压缩系数曲线 (弹性模量：1×104 MPa)
Fig. 19 Rock’s pore compressibility curve of soft minerals 
(elastic modulus: 1×104 MPa)

φ

c p
10

4 M
P

a
1

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00
0 5 10 15 2520 30

图 20 岩心—封套—微间隙

Fig. 20 Core-sleeve-microinterstice
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个经验公式。

(2)多孔介质存在本体变形和结构变形两种基本的

变形机制。与两种变形机制相对应，多孔介质存在本

体有效应力和结构有效应力两个有效应力，合称为双

重有效应力。双重有效应力考虑了介质的物质结构，

引入了介质的物性参数，可用于不同的介质类型，方

便而灵活。

(3)新双重有效应力的概念定义不严谨，总有效

应力又替代了新双重有效应力，而总有效应力又是

Skempton有效应力，这让新双重有效应力失去了意义。

(4)新双重有效应力无法解释自然现象，也无法通

过实践的检验，在新双重有效应力理论指导下导出的

孔隙压缩系数与孔隙度不是负相关，而是正相关。

【结束语】

Terzaghi有效应力为多孔介质的外压与内压的简

单差值，公式形式简单，没有待定参数，使用方便，

因而受到人们的喜欢。但严格说来，Terzaghi有效应

力并不科学，也没有适用对象，只能近似用于极其疏

松的土介质，并不适合于致密的岩石。Biot有效应力

是对Terzaghi有效应力的修正，算是一个进步，但公

式中多了一个待定参数Biot系数，使用起来相对麻烦

一些。由于Biot系数缺少严格的物理意义，为了确定

它的数值，人们做了大量的实验研究。由于实验存在

的表皮效应和随机误差，测量的结果五花八门，且数

量极大，但依然无法从中得出统一的结论。笔者从多

孔介质的变形机制出发，通过严格的力学分析，建立

了多孔介质的双重有效应力，明确了有效应力的物理

意义，给多孔介质的力学研究提供了方便，也让实验

研究有了理论依据。希望双重有效应力能够成为大家

研究多孔介质力学的理论工具，也欢迎大家继续对其

进行质疑和批判，以便今后对其不断改进和完善。
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