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深部能源开采中多场耦合模型研究现状
——以干热岩为例

李翰林 1，2，曹 函 1，2，朱峻生 1，2，吕 岩 1，2，朱 凌 1，2

（1.中南大学地球科学与信息物理学院，湖南  长沙  410083；
2.中南大学有色金属成矿预测与地质环境监测教育部重点实验室，湖南  长沙 410083）

摘要：随着地球浅部能源资源的日益减少，人类逐步向深部能源开发转型，中国深部干热岩型地热资源具有巨大潜

力，但开发研究尚处起步阶段，深部能源开采必然面临着高温、高应力、高渗透压力及水化学环境问题，因此岩石

THMC（温度场+渗流场+力学场+化学场）多场耦合作用是当前研究的重点。本文介绍了多场耦合模型建立的

方法及其发展过程，概述了多场耦合模型在深部能源开采中的应用，特别是增强型地热系统（Enhanced Geothermal 
System，EGS）中的多场耦合问题和相关试验研究，表明了 EGS 中的裂缝扩展、化学增产措施和力学参数研究是重

点研究问题，强调了深部能源开发的紧迫性和必要性，为今后的研究和实践提供了重要的参考和指导。
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Research status of multi‑field coupling model in deep energy exploitation： 
A case study of hot dry rock
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Abstract： With the decreasing of shallow energy resources of the earth and the gradual transformation to deep energy 
development， China’s hot dry rock geothermal resources have great potential， but the development and research is still in 
its infancy. Deep energy exploitation will inevitably face the problems of high temperature， high stress， high permeability 
pressure and hydrochemical environment. Therefore， the multi‐field coupling effect of rock THMC （temperature field+
seepage field+mechanical field+chemical field） is the focus of current research. In this paper， the method and 
development process of the multi‐field coupling model are introduced， and the application in deep energy exploitation is 
summarized， especially the multi‐field coupling problem in the Enhanced Geothermal System （EGS） and related 
experimental studies. The results show that the research on crack propagation， chemical stimulation measures and 
mechanical parameters in EGS is the key research problem. Moreover， the urgency and necessity of deep energy 
development are emphasized， which provides an important reference and guidance for future research and practice.
Key words： deep energy; multi‐field coupling model; enhanced geothermal system; hot dry rock; experimental studies

0　引言

经过多年大规模开采，地球浅部能源资源逐年

减少，人类开采活动迈向地球深部地层。深部能源

开采必然面临着高温、高应力、高渗透压力和复杂
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的水化学环境问题，即岩体的温度-水流-应力-化

学（THMC）多场耦合过程，这种耦合过程会改变岩

石的物理力学性质，进而决定其宏观破裂模式及细

观损伤过程，最终影响储层的开采效率。

增强型地热系统（EGS）是目前世界上唯一一

种 具 有 实 际 工 程 实 践 的 干 热 岩（HDR，Hot Dry 
Rock）开发模式。岩石不仅是热能的载体，而且为

增产后的热交换提供了人工通道，在 EGS 中，会在

150~400 ℃的干热岩中创建扩展的裂缝网络，或扩

大现有的裂缝网络，在深部地热能开发中起着重要

的作用。但深部开采地热能源面临复杂的原位应

力场及其时空变化、应力状态量化、储层增产、多场

耦合与渗透率演化以及诱发地震的岩石力学问题。

干热岩一般是指温度>180 ℃（甚至可达 200 ℃
以上），埋深数千米，内部不存在流体或仅有少量地

下流体（致密不透水）的高温岩体。干热岩作为一

种新兴地热能源，其存量巨大，资源量全球陆区相

当于 4950 万亿 t标准煤，是全球所有石油、天然气和

煤炭蕴藏能量的近 30 倍。中国大陆 3~10 km 深处

的干热岩资源量约合 856 万亿 t标准煤，占世界资源

量的 1/6 左右，具有巨大的开发潜力。干热岩开采

过程中涉及复杂的物理、化学及力学过程，特别是

多场（温度场、应力场、渗流场、化学场）之间的相互

作用与耦合，对开采效率、系统稳定性及环境影响

具有显著影响。

1　多场耦合模型的建立

岩石的多场耦合并非所处多种物理场的简单

叠加，而是各个物理场之间的相互影响和作用。

Wang 等［1］总结了多场耦合模型的 3 种方法：松散耦

合、迭代耦合和全耦合。松散耦合是单向的，只传

递流动解到地质力学计算，而地质力学解不反馈到

流动计算。迭代耦合法在每个时间步长中连续求

解热流、流体和地质力学子系统的主要变量。先解

流体方程，再将解传递至地质力学系统，反馈解回

到流体系统，直至方程组收敛。全耦合法可以实现

热流和流体流动以及地质力学的非线性偏微分方

程组在每个时间步长同时求解。

岩石多场耦合的研究起源于对地下水资源开

发和地下岩石工程行为的关注，早期的研究主要集

中在渗流与地质力学之间的耦合作用，即 HM 耦合

模型。近年来，随着地下工程的发展，学者们意识

到岩土体作为多孔介质，只考虑渗流场和应力场耦

合，忽略温度-渗流-应力的相互作用，这将对高温

环境下地下工程的安全高效的进行产生极大的影

响。因此在 HM 模型中引入了热力场。

THM 耦合模型描述了流体流动、热传导和变

形之间的相互作用，其耦合过程可以表示为 3 个相

互关联的偏微分方程：质量守恒、能量守恒和动力

学守恒［2］。早期学者主要从岩石物理学参数随温度

变化规律的角度研究了 TM 和 HM 耦合模型［3］。

Abdallah 等［4］根据具体的工程问题，简化了耦合过

程，建立了 THM 不完全耦合模型；Zhang 等［5］提出

了完全耦合模型，充分反映了各种物理场之间的耦

合关系。由于在地热储层中裂隙网络广泛存在，传

统的多孔介质耦合模型受到限制，Nithiarasu 等［6］基

于双孔隙度模型，建立了各向异性储层和裂隙岩体

的完整耦合 THM 模型；Chen 等［7］构建了 THM 全耦

合模型 ，将多孔介质中的单相流扩展为气液两

相流。

在 THM 模型基础上引入化学场，建立 THMC
耦合模型（见图 1）。化学场作用包括溶质运移和化

学反应。溶质运移指浓度梯度下物质运动，化学反

应涉及矿物溶解及对物理参数的影响和固体介质破

坏。两者相互关联并影响彼此。Fan 等［8］基于质量

守恒定律和能量守恒定律建立了酸作用的 THMC
耦合模型；Xu 等［9］提出了非均质裂缝碳酸盐岩地热

储层酸性压裂过程中的全耦合 THMC 耦合模型。

2　多场耦合模型在 EGS开采中的应用

2.1　多场耦合下 EGS 开采现场试验研究进展

针对深部能源开发，多场耦合研究岩石在温

图 1　THMC全耦合示意
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度-渗流-应力-化学场的效应。EGS 中，短期受温

度-渗流-应力耦合影响。这些耦合可改变流体运

移特性，增强裂缝网络渗透性，影响自然与诱发裂

缝的网络几何形状，从而对渗透率和诱发地震活动

产生重要影响。Park 等［10］对韩国浦项地热项目地

下 4.3 km 和 1.4 km 处 PX-2 井和 PX-1 井的第一次

和第二次水力压裂增产现场进行观测测试，观察和

分析研究地层水力学和诱发地震特征；水力试验诱

发局部地震发射（微震活动），由此可以得出大规模

渗透率估计。Audigane 等［11］将此法用于 Soultz（法

国）和 Ogachi（日本）两个地热站点附近收集的 6 组

数据，结果表明该方法能够较好地估计储层不同深

度的大尺度渗透率张量，提供了与现场测量相匹配

的压裂前介质渗透率。Delepine 等［12］采用 SBRC 方

法，利用法国索尔茨 Soultz-2000 水力压裂增产期间

大约 7200 个地震事件来估计储层渗透率，估计了扩

散系数值，结果与室内试验结果非常吻合。Rut‐
ledge 等［13］通过手动在空间序列中重新选择传播时

间，将微地震事件位置的精度提高了 4 倍，使其能够

直观地关联相邻震源的波形，由此制作了德克萨斯

州东部 Carthage Cotton Valley 气田水力压裂增产的

高分辨率微地震图像，研究表明在注入增产过程中

诱发地震活动性与低阻抗流体流动路径的相关性

比通常假设的要强。Zoback 等［14］在德国大陆深钻

计划（KTB）的主孔中，于 9.1 km 深处（现场温度为

260 °C）进行了一项流体注入诱发地震的实验，扩展

脆性-韧性转变的深度和温度下储层的应力大小和

脆性断裂的认识。

2.2　多场耦合下 EGS 室内试验研究进展

孔隙压力升高、温度变化、流体注入引起的体

积变化和裂缝表面的化学变化是 EGS 储层渗透率

变化的主要机制。同时在不同时间尺度下，THMC
耦合过程对裂缝响应及储层渗透率具有显著影响，

EGS 裂缝网络保持长期可渗透的裂缝网络，确保注

入流体与储层之间进行持续的热交换，是实现商业

化的关键前提。然而，由于现场测试成本巨大，此

类测试受到了限制，实验室规模试验就成了研究裂

隙岩体的多场耦合作用的有效手段，不少学者对此

进行了一系列室内试验。Ye 等［15］考虑了渗流-应

力-化学耦合作用，采用 4 个 50 mm 直径且含有一条

张拉或锯切裂缝的圆柱形花岗岩试样，在三轴加载

下进行新型水力压裂试验，通过逐步注入策略，捕

获与裂缝滑移相关的应力松弛，并允许在稳态流动

状态下评估流体流动的测试方法，研究了 EGS 储层

裂缝表面的流体力学响应，裂缝剪切过程中的渗透

率演变、滑移特性和应力松弛特性。Bijay 等［16］在

Ye 等［15］基础上考虑温度因素的影响，研究 THMC
耦合过程对裂缝响应的影响，在 20、65 和 130 ℃的

温度下，对粗裂和锯切花岗岩试件进行了 6 次三轴

渗流试验并对过程中裂缝的响应进行了研究，研究

发现在 20、65 和 130 ℃温度下，水力压裂对粗裂缝

S1、S2 和 S3 的渗透率分别提高了 1.4、1.5 和 8.5 倍，

表明升高的温度会促进粗晶降解和矿物溶解，并可

能在水力压裂过程中诱导微裂纹在粗糙断口的扩

展 。 Kamali-Asl 等［17］通 过 在 有 效 应 力 为 5~36 
MPa、岩石温度为 25 和 130 ℃、注入流体温度为 25、
75 ℃的条件下的含人工裂隙花岗岩试件进行一系

列渗流试验，研究了 THMC 耦合过程对裂隙孔径和

渗透率的影响，并在较高的有效应力下观察到较高

的裂缝闭合率，以及卸载阶段观察到裂缝渗透率和

水力孔径的不完全恢复，突出了 THMC 耦合过程中

力学参数的关键作用。

干热岩开采时，高温地热流体循环致岩石温度

场巨变，热应力影响岩石应力状态，改变岩石力学

性质，影响破坏模式和开采效率。同时，干热岩开

采依赖于人工压裂形成的裂隙网络中的流体流动，

流体在裂隙中的渗流会改变岩石的应力状态，反

之，岩石应力的变化也会影响裂隙的开合度及渗透

率，形成渗流场与应力场的双向耦合。Yu 等［18］针对

液氮、水及自然冷却 3 种冷却方式对花岗岩物理力

学性能的影响进行实验研究。实验结果显示，液氮

冷却对花岗岩破坏最显著，水冷却次之，自然冷却

影响最小，得出结论流体温度越低，高温岩石温差

越大，井筒围岩力学性能弱化越大。并且还发现，

当岩石温度<400 ℃时，不同冷却方式对高温花岗

岩的性能影响不显著，但当岩体温度>400 ℃时，不

同冷却方式对高温花岗岩的性能影响显著，因此可

以推断 400 ℃是该花岗岩性能的阈值点。基于实验

结果和损伤力学，修正了岩石破坏准则，建立了热

流固耦合井筒稳定性模型，同时还总结了井筒温

度、应力和损伤随时间的变化规律。Wang 等［19］以

大理岩为例，通过数值模拟与室内实验相结合的方

法进行相互验证，采用弹性模量法和峰值应力法对

大理岩的损伤程度进行定量分析所得结论基本一
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致，研究大理岩在 30、60、90、120、150 ℃条件下的

热-力学损伤及破坏机理。结果表明在干热岩储层

温度条件下，与常温环境相比，大理岩的破坏模式

呈现塑性特征。颗粒流动模拟分析模型得到的大

理岩高温三轴应力-应变曲线与室内三轴实验结果

基本一致，颗粒流程序可作为定量研究岩石热损伤

的重要工具；针对在热流固耦合作用下，套管-水泥

环胶结面的破裂机理。赵新波等［20］考虑套地层孔

隙水压力、温差热载荷及热渗效应，建立了干热岩

地热井套管 -胶结面 -水泥环 -地层热流固耦合模

型，分析胶结面热流固耦合参数对径向应力的影

响，结果表明：与水泥环属性相近、地层温度低、胶

结面孔隙率小的条件有利于保持组合体完整性。

该结论对保护井筒完整性具指导意义。

在化学场与应力场的耦合中，地热流体中溶解

的矿物质与岩石基质之间发生的化学反应（如水岩

反应）会改变岩石的矿物组成和物理力学性质，进

而影响岩石的应力响应。同时，岩石应力的变化也

可能加速或抑制某些化学反应的进行。Zhang 等［21］

考虑低温诱导的热应力，通过花岗岩高温压裂实验

对建立的三维 THMD 耦合模型进行验证，研究了

超临界 CO2（SCCO2）和水力压裂对干热岩的压裂机

理。结果表明，低温诱导的热应力在水力压裂的协

同作用下降低了开裂压力，并倾向于形成分支断

裂；采用 SCCO2在高阻压裂中可以在近井区产生更

多的微裂缝，但水力压裂具有较好的冷却效果和较

好的裂缝延伸能力。对于干热岩压裂，随着注入流

量的增加，裂缝网络范围呈现先增大后减小的趋势

且低粘度和高比热容的压裂液有利于裂缝网络的

形成。Song 等［22］通过 THMC 耦合作用对页岩进行

软化处理，开展压裂液对岩石物力特征弱化效应的

研究，模拟水力压裂过程中及压裂后深层储层高温

高压岩石-流体相互作用，结果表明：经处理后，由

于碳酸盐溶蚀、黄铁矿氧化和粘土矿物渗透溶胀导

致的孔隙结构和裂纹扩展使岩石杨氏模量、硬度和

断裂韧性显著降低，加强了页岩-压裂液的相互作

用，以及在高温高压下深层储层中页岩软化的现象

行为的认识。Zhuang 等［23］针对化学和微波处理对

不同岩性和温度岩石样品抗拉强度的影响这一问

题开展一系列试验研究，进行实时高温巴西劈裂试

验，量化抗拉强度，模拟了干热岩石的高温环境，首

次对比分析了微波或化学处理对不同岩性和温度

下岩石样品结构损伤和抗拉强度的影响。实验结

果表明：化学处理和微波处理均加重了热处理岩石

的损伤，且对不同岩性的热处理岩石均有显著影

响；可溶矿物比例高的试样经化学溶解，强微波吸

收矿物比例高的试样经微波辐照后，其纵波速度较

低，抗拉强度较低，开孔率较高，微观结构损伤较严

重；岩石类型变化对试样微结构损伤和拉伸强度弱

点的影响比对化学刺激物类型或微波功率的影响

更为显著。因此，根据干热岩的岩性选择水力压裂

辅助技术至关重要。

3　难点与挑战

目前研究重难点在于干热岩的物理、力学、热

学及化学参数研究。

物理和热学参数是岩石与流体之间以及岩石

内部热交换的基础。三个基本热参数（导热系数、

热扩散系数、热容）及密度等干热岩参数决定热传

导率。岩石物性和热参数也是评价温压相关性等

数字模型的基础。加强不同压力和温度条件下这

些基本参数的研究，有助于准确评价深层地热开发

过程中的关键参数。渗透率是影响储层导流能力

的关键参数，其演化集中在压裂和循环阶段。提高

岩石渗透性面临挑战，如实验室与现场估计的渗透

率结果存在差别，需考虑储层尺度的流体流动表征

和实验室结果的规模效应。油藏裂缝孔径不均匀

导致流量差异，多场耦合条件下裂缝演化不均匀，

需进一步研究

干热岩的化学性质影响流体流动路径和机器

与套管的腐蚀。在压裂和循环过程中，可以在裂缝

性储层中加入化学溶液以减小注采井之间的阻抗。

化学试剂的选择、溶液的浓度、工艺流程和时间控

制是其变量。大型岩石裂缝的化学增产特征不

清楚。

THMC 耦合下岩石力学特性与变形、损伤等有

关，与地质环境共同影响裂缝网络质量。深层地热

工程中的流体短路等问题与岩石力学性质密切相

关。地热压裂的目的是建立足够的裂缝网络，具有

空间规模和数量、裂缝孔径、连接、密封性等特征，

但目前的压裂裂缝网络与理想特性相距甚远 。

EGS 项目在不同压力下进行多次增产和循环，导致

流体压力对岩石产生循环应力。不均匀的原位应

力和加载历史对岩石压裂的影响尚未得到很好的
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理解。应加强对真实地质环境下裂缝形态和演化

的研究，特别是对风化不均匀性的研究。

4　结论

本文综述了深部能源开采中多场耦合模型的

研究现状，特别是以干热岩为例，深入探讨了多场

耦合模型在地热储层开发中的应用。文章涵盖了

地热储层的地震活动、热产生、渗透性变化、水力压

裂及其微地震效应等多个方面的研究，同时总结了

多场耦合模型在物理实验及实际 EGS 和干热岩注

采项目中的试验进展。
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