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计算力学：从纳米到宏观，从材料到结构

2026年10月29日，物理学院

吴恒安

中国科学技术大学  工程科学学院  近代力学系
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• →应用力学

开创工程和技

术科学研究：
连续介质力学、

固体力学、流体

力学…

介观尺度

牛顿力学

• →物理学

现代物理科学

的脊梁：
量子力学、相对

论力学、电动力

学、统计力学…

宏观尺度

• →天文学

现代科学发展

的起始：
天体测量学、天

体力学、天体物

理学…

微观尺度超大尺度

力学与物理的分手又重逢
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物理力学、微纳米力学

钱学森先生在1953年提出“物理力学----工程科学的新领域”， 其目的是

从微观尺度预测材料的宏观力学行为。

费曼先生在1959年提出“纳米技术----物理学的新领域”
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“极宏观、极微观、极端条件、极综合交叉”

2024年6月24日，习近平总书记在全国

科技大会、国家科学技术奖励大会、两

院院士大会上的讲话中指出：

“当前，新一轮科技革命和产业变革深入发展。科学

研究向极宏观拓展、向极微观深入、向极端条件迈

进、向极综合交叉发力，不断突破人类认知边界。”
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王奉超 教授 青A

固液界面限域传质

朱银波 特任教授 青B

先进结构材料设计

余昊 副教授

计算力学数值方法

吴恒安 教授

中国科大计算力学实验室
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中国科大计算力学实验室

➢ 计算力学数值方法及其工程应用➢ 材料力学行为和材料力学设计 ➢ 固液界面微尺度力学与限域传质

Science 2012

PRL 2020 

Energy Fuels 2021

国防科工局科学挑战专题

JMPS 2019, 2022

Science 2023

PRL 2026, CMAME 2025, IJNME 2023

中科院先导专项 (航空轮胎)
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石墨烯纳通道限域传质

安德烈.盖姆
（诺奖得主）

…最近，我的研究焦

点从石墨烯电学性质

转向力学性质…理论

和数值模拟很重要，

我的实验组不具备相

应的力量，你的访问

将是完美的结合…我

对你最近的工作印象

深刻…我相信你可以

把它们成功应用到很

多地方。

⚫ 访问邀请函
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氧化石墨烯薄膜的透水机理

➢ 揭示了水在纳通道中特殊的分子形态，发现了纳尺度不同于经典流体力学的流动行为：
蒸发和毛细联合驱动水定向输运

对氦气有超高气密性，却允许水蒸汽快速通过

★理论和实验的结合：对实验进行模拟，提出机理解释，理论指导进一步实验，验证理论。

Science, 2012.

输运
水分
子的
通道
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氧化石墨烯薄膜的透水机理

“…… 之前，我们得到一些有趣但出乎意料的实验结果，这些反常行为的机理不明。

吴建立理论模型并对实验进行模拟以解释未知的机理。通过分子动力学模拟和进一步

的理论分析，吴最终解决了这一问题，发现水在石墨烯薄膜中的输运受毛细压驱动和

蒸发速率控制……”

⚫ 访问结束时的评价报告
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受限水二维方冰结构

➢ 定义了新的毛细压概念，阐明压力控制机理，理论
预测发现了一种新的冰结构，突破了长久以来对冰
的已有认识

范德华压力概念和计算

受限水的相态受压力控制，在1 GPa附近会发生氢键网
络从离面转向面内，形成双层方形冰。

Nature, 2015.

模拟结果图片被标注中国科大

并在Nature主页头条重点报道
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报告提纲

1. 材料多尺度力学建模和设计

① 研究背景

② 微纳结构材料力学设计

③ 纳米孔隙膜材料力学设计

2. 油气开发计算方法及工程应用

① 研究背景

② 数值模型和求解算法

③ 油田现场应用
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计算力学指导材料力学设计

• 力学
机理

• 关键
物理量

• 变形模式
• 失效破坏
• ……

• 特征尺寸
• 连续模型
• ……

理论模型

多尺度力学模拟

多尺度
构效关系

跨尺度
力学模型

修正
模型

对比
验证

参数
传递

➢ 材料力学设计定量化模型 ➢ 多尺度数值模拟仿真手段
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Prog. Mater. Sci., 2009; Nat. Mater., 2011 & 2015

先进结构材料设计面临强韧性互斥的难题，其根源在于延性材料的韧性主要
来源于内在增韧机制，而脆性材料则需要借助外在增韧机制提高韧性

生物结构材料通过精细的多层次架构和界面设计有效实现了强度和韧性的协
同提升，通过学习生物材料的设计原理，有望实现“师法自然，超越自然”

材料力学设计相关背景简介
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材料力学设计相关背景简介

大尺寸、高力学性能
层状序构材料

纳米材料 界面设计 层状序构设计

 生物结构材料普遍存在弱界面，与宏观强韧性有密切关联

裂纹偏转与桥接
砖块滑移拔出

 层状序构材料的“纳米基元-界面-序构”设计

Science, 2019    

Nat. Rev. Mater., 2016

界面性能

材料性能 ✓ 珍珠母微结构
增韧关键在于
弱界面协同作
用促进砖块的
滑移拔出；

✓ 以石墨烯为代
表的高强度纳
米片层材料，
如何通过界面
设计实现宏观
材料强韧性同
步提升？

• 界面太强会导致砖块片层过早断裂，界面太弱会导致结构承载力严重不足
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多孔材料相关研究背景简介

多孔材料具有丰富的微纳尺度孔隙，在航空航天、清洁能源、化工等领域具有
广泛应用，通常涉及物质和能量交换以及表界面相关物理力学过程，计算力学
通过多尺度数值模拟仿真能够阐明相应的宏微观力学机制。

多孔
材料

B

E

C

D

A轻质、强韧超材料

膜材料与限域传质

非常规油气开采

功能性吸附材料 超弹性耐疲劳气凝胶
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纳米孔隙膜材料力学设计相关背景简介

 二维材料中形成的纳米通道可实现快速水输运和离子筛选

✓ 快速水输运和
离子筛选的关
键在于纳米通
道尺寸的精确
控制；

✓ 如何通过纳米
限域力学和固
液界面相关基
础理论研究实
现纳米孔隙膜
的高通量限域
传质？

 纳米通道的反常输运行为和限域力学经典理论拓展

• 纳米孔隙膜的高通量限域传质行为涉及纳米限域和固液界面相关基础难题
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报告提纲

1. 材料多尺度力学建模和设计

① 研究背景

② 微纳结构材料力学设计

③ 纳米孔隙膜材料力学设计

2. 油气开发计算方法及工程应用

① 研究背景

② 数值模型和求解算法

③ 油田现场应用
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第一性原理计算

筛选层间
交联作用

材料宏观
力学性能

强韧化设计

连续力学模型

界面力学参数

分子动力学模拟

原子尺度 微尺度 宏观尺度

跨尺度力学模型

氢键界面

共价
界面

氢键界面

离子键
界面

面临的问题：氢键界面普遍较弱导致强度低；共价键界面太强会导致韧性很低

Acc. Chem. Res., 2014

✓解决思路：界面作用强并且界面可滑移重构

层状序构材料强韧化设计的跨尺度力学思路
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~1 nN

➢ 通过实验和第一性原理计算筛选小分子，发现三聚氰胺分子与氧化石墨烯形成强非共价作用

Melamine与GO的
非共价作用可以达
到1 nN水平，接近
于共价键强度

➢ 通过分子动力学模拟发现Melamine可以显著提高GO片层间的界面力学性能

ACS AMI, 2019.

层状序构材料非共价界面分子尺度力学机制
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RVE

线性滑移界面

强度与界面力学性质

界面韧性与
塑性变形

➢ 弹塑性变形阶段

石墨烯断裂

界面失效或全局滑移

弹
塑
性
界
面

等效单元体的有效强度𝜎𝑒与界面力学参数（剪切
强度𝜏𝑐𝑟、剪切韧性Γ）和片层尺寸𝑙𝑔的关系：

𝜎𝑒 = 𝜎𝑒 𝜏𝑐𝑟, Γ, 𝑙𝑔

稳定性分析：
施加小扰动
 𝛿 = Δ − 𝑎

弹性能 黏附能

➢ 片层均匀拔出阶段

等效单元体的有效应力𝜎𝑒a关于拔出长度为𝑎的函数可通过
将𝜎𝑒 = 𝜎𝑒 𝜏𝑐𝑟, Γ, 𝑙𝑔 中的𝑙𝑔 替换为𝑙𝑔 − 2𝑎 来得到，即：

结合弹塑性变形阶段和片层均匀拔出阶段的变形分析，
可以得到完整的有效应力应变曲线。

临界拔出长度 𝑎𝑓：

系统
势能

层状序构材料耦合界面滑移的非线性剪滞模型
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拔出占主导

宏观力学性能与微观变形
失效的关联：

标度律：

基于非线性剪滞模型得到的韧性计算公式，提出了一个新的标度律作为关联
仿贝壳层状序构材料的宏观力学性能和微观非弹性变形之间关系的准则

J. Mech. Phys. Solids, 2019.

片层滑移拔出消耗的能量占断裂功的主要部分，该标度律通过关联宏观韧性和强度与微观变形模式，
能够一定程度上揭示层间滑移等塑性形变对石墨烯基层状序构材料强韧性优化的贡献。

层状序构材料强韧化设计的宏微观内在关联
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层状序构材料强韧化设计的跨尺度力学模型

𝑙1
𝑐𝑟：临界滑移长度；𝑙2

𝑐𝑟：临界转换长度 

Dugdale 模型

• 规则界面存在三种变形模型：

(1) 均匀 𝐿 < 𝑙1
𝑐𝑟

(2) 局域化  𝑙1
𝑐𝑟 < 𝐿 < 𝑙2

𝑐𝑟

(3) 扭结     𝐿 > 𝑙2
𝑐𝑟

• 随机界面表现为均匀滑移

➢Frenkel-Kontorova模型（跨尺度）➢一般剪滞模型（RVE尺度）

➢关键特征尺寸
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 砖块-界面系统中非共价界面的自下而上
的多尺度力学分析框架

 基于界面变形模式和关键特征长度给出
材料设计相图

✓ 建立材料宏观力学性能与非共价界面
分子机制之间的联系

J. Mech. Phys. Solids, 2022.

✓ 汇总了不同长度尺度下界面类型，变形模式和
材料性能之间的关系，提供了材料设计图景

自下而上建立
多尺度模型

层状序构材料强韧化设计的跨尺度力学模型



24

层状序构材料强韧化设计的相关应用

➢ 高强高韧Melamine/rGO纤维 ➢ 高强高韧MXene纤维强非共价界面设计

在湿法纺丝过程中加入三聚氰胺小分子，可以大幅提升石墨烯基序构材料的断裂韧性；
通过设计“滑移牵引”强非共价界面，使得MXene纤维的强度和韧性同时大幅度提升。

Mel/rGO

Nat. Commun., 2025.Adv. Mater., 2023.
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纳米纤维素序构材料从强韧化设计到高效降解

非共价界面
多层级微结构 微结构

调控

多尺度力学

理论建模+实验验证
理性设计

强韧化
设计

高效
降解

构建了纳米纤维素材料从高性能构筑到高效降解的可持续设计框架
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纳米纤维素序构材料从强韧化设计到高效降解

强韧化设计：
自下而上

高效降解：
自上而下
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纳米纤维素序构材料湿度界面调控强韧化设计

ACS Nano, 2021.

应变
硬化

➢ 纳米纤维素湿度界面的分子机制 ➢ 湿度界面应变硬化与变形模式

➢ 变形模式：应变局域化→非局域化
➢ 实验验证
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弯折缺陷促进纳米纤维素高效水解的力化学机制

➢ 弯折缺陷形貌表征和微观机理

➢ 弯折缺陷促进水解的力化学机理

➢ 力化学策略实现水解效率的显著提升

✓ 阐明了机械处理诱导纳米纤维素形成不同典型
弯折缺陷的微观力学机制，揭示了微结构弯折
变形促进水解活化的力化学机理

✓ 结合原位水解实验验证，提出了利用人工弯折
缺陷大幅提升纳米纤维素水解效率的新方法

实验结果提升1倍以上

Matter, 2025.
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纳米纤维素序构材料多尺度力学与强韧化设计

界面重构与基元协同变形 显著增强、增韧

“适度有序”序构

纳米纤维素氢键网络

Sci. Adv., 2024.
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贝壳铰链生物陶瓷的优异耐疲劳性能表征

疲
劳
实
验

不可思议的
耐疲劳性能

百
万
次
量
级
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贝壳铰链生物陶瓷的多尺度结构解析

应变能
计算

类拱券结构
无明显应力集中

扇形区类拱券结构的变形/载荷转换机制：

➢ 贝壳关闭时，扇形区被两侧文石挤压，径向变形被外韧带限制

➢ 扇形区通过类拱券结构将外部压缩载荷转换为内部压应力

➢ 扇形区无明显应力集中区域，始终保持结构和功能的稳定性
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贝壳铰链生物陶瓷的多尺度结构解析

➢ 碳酸钙纳米线沿着径向方向排列，为扇形区提供了
径向刚度支撑；

➢ 纳米线被包裹在有机质中，形成软/硬复合结构；

➢ 有机质为扇形区提供了可变形能力，碳酸钙纳米线
（体积分数> 50%）为扇形区提供了高硬度。
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贝壳铰链生物陶瓷的多尺度结构解析

➢ 开合过程中，扇形区剪切变形（纳米线间相对滑动）
主要出现在中间区域；

➢ 软/硬双相协同变形：碳酸钙纳米线主要承受轴向
压缩，有机质主要承受剪切和体积压缩；

➢ 沿轴向的孪晶界面有效提升了碳酸钙纳米线在循环
载荷过程中的抗弯折能力。
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贝壳铰链生物陶瓷的跨尺度耐疲劳机理

➢ 不同材料耐疲劳机制对比➢ 结构多尺度解析→跨尺度耐疲劳机理

✓ 揭示了贝壳铰链生物陶瓷的跨尺度耐疲劳机理，给
出了其多层次精细结构与耐疲劳性能之间的物理图
像描述；

✓ 提出了抗疲劳序构纳米陶瓷的仿生设计原理，有望
为陶瓷基耐疲劳结构材料的设计和构筑提供重要的
理论支撑。

Science, 2023.
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报告提纲

1. 材料多尺度力学建模和设计
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② 微纳结构材料力学设计

③ 纳米孔隙膜材料力学设计

2. 油气开发计算方法及工程应用

① 研究背景

② 数值模型和求解算法

③ 油田现场应用
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石墨烯纳通道及限域传质力学机理

➢ 合作提出了构筑纳米通道的新方法，尺寸调整精度为0.34纳米，这是目前实验室制备的

最小尺寸纳通道，其科学意义是揭示了固液界面效应对纳米流动行为具有决定性影响

Nature, 2016. 

毛细压力的贡献

分离压力和毛细压
力的联合贡献

经典理论无法解释纳米流动流量与通
道尺寸的非单调非线性关系

提出了新的纳米流动驱动
机理力学模型
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石墨烯纳通道及限域传质力学机理

“石墨烯纳通道的限域传质

机理”作为“中国科研代表

性成果”入选中科院发布的

《2017科学发展报告》

Bocquet教授在其Science, Nature, Nat Mater, Nat Nanotech等十余篇文

章中引用并认为本团队相关工作“突出强调了分离压力对输运的影

响”，“据我所知，这是首次强调了分离压力效应(this is the first time

that disjoining pressure effects are highlighted)对分子通道中的蒸发流

动的影响”。

Lydéric Bocquet

法国科学院院士
微纳流动知名学者 

巴黎高师教授
CNRS研究主任
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纳米限域力学 → 微纳多孔膜材料设计

揭示了液体在纳米通道中的蒸发增强机理，解释了蒸发速率的尺寸相关性，建立了描述蒸发驱

动液体在通道内流动的力学模型。运用蒸发驱动纳通道液体流动力学模型有效地解释了COFs薄膜

超高通量的原因，为开发下一代高性能膜蒸馏分离膜提供了理论支持。

纳米通道液体增强蒸发 蒸发增强机理

Phys. Fluids, 2020. Nat. Mater., 2021.

超高通量COFs薄膜的优化设计
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纳米限域力学 → 微纳多孔膜材料设计

建立了描述纳米通道气体输运的普适Knudsen理论模型；理论预测了异质结膜和表皮筛分碳

中限域气体的界面效应和渗透能力，提出了气体分子最小有效尺寸的概念和分段筛选吸附的策

略，揭示了高效气体分离（氢气/二氧化碳、丙烷/丙烯）的传输机理。

1 µm

Materials
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Selective carbon 

skin 

Mechanism

C3H6:C3H8
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Engineering

θ

θC3H6

Pore opening sieving
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Nature Communications, 2023a, 2023b. Nature Chemical Engineering, 2024.
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纳米限域力学 → 微纳多孔膜材料设计

Sci. Adv., 2022, Adv. Mater, 2020a; PNAS, 2021, Adv. Mater., 2020b.

合作提出了一种新型纳米限域增强的燃料电池运行效率的设计理念，理论计算表明介孔内部可

高效地完成质子和氧气的传输并实现动态平衡，实现燃料电池的高功率放电和长久循环稳定性；模

拟研究揭示了MOF纳米通道高效离子选择性和整流传输的机理，实现了离子和质子反向快速传输。

孔径尺寸优化
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Dominik Marx, Distinguished Professor

德国波鸿鲁尔大学 理论化学中心主任

美国化学会于1924年创刊，
最新影响因子为: 72.087

所揭示的埃米通道中离子输运的
电荷不对称效应被Chem. Rev.重点
引用，模拟结果图片被直接引用。

江雷院士多次大篇幅引用本团

队相关工作，并认为这是他提

出的“量子限域超流体”概念

的重要证据(important proof)。

江雷 

中科院院士

在Science正刊论文中
引用，离子通过埃米
通道能垒模拟结果被
用于支持其实验结果。

Xiang Zhang 美国工程
院院士，香港大学校长

Nature网站首页头条报道

石墨烯开辟了新的应用领域

纳米限域力学 → 微纳多孔膜材料设计
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Rong Wang 南洋理工首席教授 J. Membrane Sci.主编

美国科学促进会专栏报道 “理论揭示前所未

有的 (unprecedented) 传输机制”

科学网评述：纳米限域传质理论模型为人工

离子通道的结构设计提供了新思路

“理论计算显著提高了性能”

“这是一种新的设计理念”

“具有极大的发展潜力”

Yi Cui教授
斯坦福大学

美国科学院院士

“验证了小尺寸下的限域效应”

孙世刚 厦门大学 中国科学院院士

纳米限域力学 → 微纳多孔膜材料设计
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高选择性离子整流膜限域力学与材料设计

Advanced Materials, 2020

材料设计策略：从仿制到优化到创新，从实现功能到理解机理再到利用机理设计新功能。设

计了具有分级孔道结构的新型MOF膜，实现了从被动“整流”到主动“调控与记忆”的跨越。

2025年诺贝尔化学奖授予北川进
、理查德·罗布森与奥马尔·亚吉，
以表彰他们在金属有机框架材料
（MOFs）领域的开创性贡献。 质子/离子整流特性 纳米流体忆阻器件

分级MOF + 子弹形PET通道



44Science Advances, 2022 

揭示机理：电荷/尺寸不对称引起金属离子整流；有序水链/Grotthuss机制引起质子超

快传输；对比不同MOF（MIL-121, MIL-53, MIL-53-NH₂），发现MIL-121性能最优。

密度泛函计算

电子结构+能垒

分子动力学模拟（反应力场）

质子/离子输运过程

分子动力学模拟

材料性能筛选

高选择性离子整流膜限域力学与材料设计



45Science Advances, 2025.

提出并验证了新的调控机制：当电压超过阈值，质子从介孔进入微孔并“存储”，

产生的内建电场反过来自调控介孔主通路的质子传输，从而实现非线性输运与记忆特性

设计并合成具有本征异质结的分级MOF，
内部存在~2 nm的介孔和 ~6 Å的微孔

理论模拟揭示非线性质子传输机制：外加电压超过阈值时，
MOF微孔内质子积累的内建电势产生门控效应，调控质子传输

高选择性离子整流膜限域力学与材料设计
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报告提纲

1. 材料多尺度力学建模和设计

① 研究背景

② 微纳结构材料力学设计

③ 纳米孔隙膜材料力学设计

2. 油气开发计算方法及工程应用

① 研究背景

② 数值模型和求解算法

③ 油田现场应用



47

研究背景：我国石油需求和勘探开发现状

0

200

400

600

800

1000

1200

1965 1975 1985 1995 2005 2015

常规油 页岩油 致密油 常规气

致密气 煤层气 页岩气 油气消费量

2024年 原 油 产 量：2.13 亿吨

2024年 天然气产量：2.21 亿吨油当量

2024年 油 气 进 口：11.39 亿吨油当量

20世纪90年代以来，我国油气消费量和进口量持续加大，2024年原油生产2.13亿
吨，表观消费量为7.56亿吨，原油进口量5.43亿吨，进口依存度72%，能源保障处于
严重危机，能源安全面临重大挑战。

消费产量
差距拉大

油
气

当
量

（
百

万
吨

）

中国各行业石油消耗占比
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研究背景：美国实现“海相页岩油”革命

美国石油产量变化趋势图

海相页岩产油
 （经历150年）

创新

产
量

时间（年）

4.75亿吨

6亿吨

页
岩
油

1960 1980 2010

2.47亿吨

20201920

美国海相页岩油储层展布面积大、资源均匀性好，分布层系集中，岩性相对简单，其页岩
油商业开采实现了石油产量的快速增长（年产量2.47亿吨到6亿吨），实现了能源“进口国“到”
出口国”的重大转变。

⚫ 盆地面积大，整体稳定宽缓 ⚫ 有效面积大，厚度较浅，利于开采
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研究背景：中国“陆相页岩油”发展前景

大庆古龙页岩油

胜利济阳页岩油

新疆吉木萨尔页岩油

我国主要页岩油示范区产量情况及2025年规划目标

示范区名称
资源量

（亿吨）

2023年
年产量

（万吨）

2024年
年产量

（万吨）

2025年
规划产量
（万吨）

新疆吉木萨尔陆
相页岩油国家级

示范区
36.4 80.1 114 170

大庆古龙陆相页
岩油国家级示范

区
219 17.1 46 100

胜利济阳页岩油
国家级示范区

41.7 32.8 50 50

长庆油田陆相页
岩油示范区

60.5 270 321 350

大港油田
陆相页岩油示范

区
26.5 11.2 11 15

长庆油田页岩油

我国已探明页岩油储量逾400亿吨，地质资源规模大，分布范围广，发展潜力可观，页岩油
的有效开发有望实现石油资源自给自足、石油产量第二曲线快速上扬的核心力量。
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研究背景：中国“陆相页岩油”发展瓶颈

中国陆相页岩油开发正面临提产难、改造难以及盆地和区块间差异大的困难，中高熟页岩
油桶油完全开发成本总体偏高，2023年，三类页岩油（致密油型、过渡型、纯页岩型）单桶开
发成本分别为68美元、57美元和77美元，远高于北美33美元，经济性差距较大。

流体性质

地层压力

可采资源量

海相，II型干酪根
含环形化合物，
生气能力较强

构造条件

较高的气油比
（>900）

烃源岩
陆相，I型干酪根

直链化合物，
生气能力较弱

较低的气油比
（<400）

构造简单，以单斜构造为主
构造复杂，

多期构造破坏剧烈

压力系数：1.2-2.0 压力系数：0.8-1.8

技术可采储量：80亿吨以上 技术可采储量：
28-42亿吨

储层条件孔隙较发育，脆性条件优
粘土含量<30%

部分粘土含量较高

北美 中国

1.70

2.73

3.20

0.25
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2.08

2.30

0.77

3.18
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单层试油产量（t/d）

古页1

哈15
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岩
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组

单层试油产量差异大，体现陆相页
岩油提产改造难度与储层非均质性
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研究背景：储层压裂改造增产措施

油田增产的核心目的为提升储层渗透率，当前主要技术为水力压裂技术，其是通过向地层
注入高排量高粘性的压裂液，使井底产生高压，克服原始地应力和岩石的抗拉强度，使岩石破
裂并产生裂缝，推动远离井筒的油气通过裂缝通道流向井筒，实现油气资源的规模化开发。

压裂工艺流程



52

研究背景：水力压裂力学模型

水力压裂力学机理：流体驱动岩石断裂

传
统
断
裂

水
力
压
裂

𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙𝑢𝑘,𝑙𝑖 + 𝑓𝑗 = 0

𝑛𝑖𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙𝑢𝑘,𝑙 = 𝑡𝑗

固体变形方程：

𝜎𝛼~
𝐾𝛼

2π𝑟

边界条件： 研究重心：

• 裂尖局部

• 扩展准则

固体变形方程

流体流动方程

𝑝 𝑥, 𝑡 − 𝜎0 =
𝐸′

4𝜋
න

−∞

0 𝜕𝑤

𝜕𝑠

𝑑𝑠

𝑥 − 𝑠

𝜕𝑤

𝜕𝑡
+

𝜕𝑞

𝜕𝑥
= 0 𝑞 = −

𝑤3

12𝜇

𝜕𝑝

𝜕𝑥

研究重心：

• 裂缝全域

• 耦合关系

• 扩展模式
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工程难题：强非均质页岩水力压裂改造效果受限

页岩“千层小薄饼”结构 层理抑制裂缝沿高度方向扩展

受水力裂缝在垂直方向受到层理结构影响，穿层扩展所需能量增加，使其难以波及

较远区域，改造范围受限。对储层改造仅停留在井筒附近，远场改造效果差，无法对层

内靶层实现充分开发。

支撑
缝高

垂向缝高受限
难以沟通上部靶层



54

工程难题：强非均质页岩水力压裂改造效果受限

从下至上识别出4套稳定发育的隔层，
将Q1~Q9分为5套开发层系。

 陆相页岩油纵向有利层段连续分布，层厚大，单层压裂难以充分动用，需要基于系统思

维、立体动用；

 需充分考虑裂缝穿层扩展能力确定立体井网沿高度的布置套数及其纵向间距。

2024年
（200口）

下靶层
剩余井位
（132口）

古龙页岩油Q9建设平面部署图

升级

隔层作用下立体井网布置
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科学问题 1：多尺度非均质岩层裂缝扩展模式

根据测量得到的数据通过各向同性本构或横观各向同性结构均无法描述现场监测裂缝结构。
高密度层理结构作用下水力裂缝扩展是否存在新的扩展模式，是否存在额外能量耗散机制？

现场微地震结果 经典数值模型结果

粘性主导模式

韧性主导模式

水力裂缝穿层扩展力学行为

传统均质理论扩展模式不再适用

各向同性

各向异性本构
未考虑额外能量耗散
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科学问题 2：储层尺度水力压裂高效数值方法

精度高耗时短

精度高耗时短

针对数值方法，受裂尖奇异场及流固耦合
作用，储层压裂百米级裂缝扩展模拟中自由度
达千万级，非线性迭代收敛慢，不利于工程应
用，需要解析与数值相结合的思路。

 裂尖解如何引入数值模型？

 如何得到界面作用下裂尖解？

 三维裂尖增强的实现方法？

释放裂尖网格需求

解析解？
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技术方案和研究思路

界面不连续

页岩分层沉积 裂缝扩展受限

成因 主导

诱导
扩展
模式
转变

界面作用裂尖渐近分析
扩展模式演化定量表征

三维裂缝尖端增强框架
局部自适应裂尖解析修正

支撑
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非均质界面作用下裂尖渐近解

裂尖渐近分析模型修正

韧性主导区域解受裂尖与
界面拓扑关系调控

粘性主导扩
展与界面拓
扑关系无关

不连续界面下水力裂缝尖端渐近行为改变：
 建立双材料界面作用下半无限长裂尖理论模型，引入新的特征尺度表征界面作用；
 裂尖渐近行为表明韧性主导裂缝在穿透界面时扩展模式变化为界面主导扩展模式，粘性

主导裂缝不受界面不连续性的影响。
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1

4π መ𝛿K

න
0

1 𝜕෡ΩK

𝜕𝜂

2𝜂

𝜉2 − 𝜂2
d𝜂 = ෡ΠK

ℳ
ሶΨ𝑡′

2 1 + Ψ
෡ΩK − ℳ

ሶΨ𝑡′

1 + Ψ
𝜉

𝜕෡ΩK

𝜕𝜉
+ ℳ ሶΥ𝑡′

𝜕෡ΩK

𝜕Ψ
=

𝜕

𝜕𝜉
෡ΩK

3 𝜕෡ΠK

𝜕𝜉

෡ΩK = 1 − 𝜉 Τ1 2

界面扰动下水力裂缝扩展模式演化

首次从理论模型给出了界面主导扩展模式演化的力学机理：韧性主导裂缝穿层后粘性系

数增大，裂缝扩展模式由韧性主导转化为粘性主导。

Int. J. Eng. Sci. 2024

• 界面处断裂韧性突变

• 界面处开度导数不连续

1

4π𝛾K
න

0

1 𝜕ΩK

𝜕𝜂

2𝜂

𝜉2 − 𝜂2
d𝜂 = ΠK

1

3
ℳΩK −

2

3
ℳ𝜉

𝜕ΩK

𝜕𝜉
=

𝜕

𝜕𝜉
ΩK

3 𝜕ΠK

𝜕𝜉

ΩK = 1 − 𝜉 Τ1 2

均质模型粘性主导控制方程 界面不连续影响下裂缝控制方程

界面不连续性作用
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非均质页岩水力压裂时-空演化标度率

提出了层厚与注入时间之间的标度率，描述了穿层过程任意时刻对多层结构均匀化模型

中裂缝扩展等效断裂韧性的修正，为高密度层理作用下裂尖增强函数修正提供理论基础。

多层非均质模型中引入受界面作用扩展特征尺度：

𝚪 =
𝐸′ Τ1 3𝑄0

Τ2 3
𝑡 Τ2 3

𝐺 Τ1 3
𝜒 =

𝑡

𝕋
=

𝚪

𝐷

Τ2 3

=
𝐸′𝑄0

2𝑡2

𝐷3𝐺

Τ1 2

统一表征

在多层非均质模型中，界面激发作用周期
性出现，而其演化过程受时间及层厚控制

J. Mech. Phys. Solids 2026
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三维扩展有限元(XFEM)裂尖增强
4

1

( ) (( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ( , )) ) ( , )l

k k lji i

i I

j

J kj K l

N t Bt t NN t H t 
 =

 
 
 

= + +  u x u x a rx xb x

常规插值位移场 缝身阶跃增强位移场 裂尖奇异增强位移场

基于XFEM的三维裂缝单元增强策略 模量和断裂韧性各向异性的三维裂尖增强单元

将裂尖局部解析场引入扩展有限元法 (XFEM)裂尖单元形函数，无需裂尖网格加密的同时

提高裂尖计算精度，更加高效的实现水力裂缝在非均质页岩中复杂扩展行为的准确描述。

扩展有限元（XFEM）

插值位移场：
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非均质水力裂缝裂尖增强函数构造

将经典均质显式理论解与异质界面修正的隐式裂尖渐进解叠加，构造了层状非均质页岩结构

中裂缝任意前沿局部沿其法向扩展的裂尖增强函数。

扩展有限元（XFEM）插值位移场：
4

1

( ) (( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ( , )) ) ( , )l

k k lji i

i I

j

J kj K l

N t Bt t NN t H t 
 =

 
 
 

= + +  u x u x a rx xb x

常规插值位移场 缝身阶跃增强位移场 裂尖奇异增强位移场

均质线弹性
断裂力学裂尖解

𝐵𝑙 𝑟, 𝜃 𝑙=1
4 = 𝑟𝑠𝑖𝑛

𝜃

2
, 𝑟𝑐𝑜𝑠

𝜃

2
, 𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛

𝜃

2
, 𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠

𝜃

2

基于均质线弹性裂尖解的显式特征函数构造裂尖增强函数：

异质界面调控
水力裂缝尖端渐进解

1

4𝜋
න

0

∞

𝜙 𝜂
1

𝜉 − 𝜂
𝑑𝜂 = Π 𝜉 −

1

4𝜋
න

0

∞

𝜙 𝜂 𝑔0 𝑟, 𝜌, 𝜂 + ⋯ 𝑑𝜂 = Π 𝜉 + 𝐺0 𝑟, 𝜌 + 𝜊 𝜉

𝜉 → 0：韧性主导扩展

𝜉 → ∞：粘性主导扩展

1

4𝜋
න

0

∞

𝜙 𝜂
1

𝜉 − 𝜂
𝑑𝜂 = Π 𝜉 −

1

4𝜋
න

0

∞

𝜙 𝜂
1

𝜉
ℎ1 𝑟, 𝜌, 𝜂 + ⋯ 𝑑𝜂 = Π 𝜉 +

1

𝜉
𝐻1 𝑟 + 𝜊

1

𝜉2

基于非均质界面修正的隐式裂尖解构造裂尖增强函数：
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非均质三维水力裂缝扩展显式插值计算框架

Comput. Methods Appl. Mech. Eng. 2025

隐式
裂缝
前沿
扩展
步长
迭代
求解
策略

显式
裂缝
前沿
扩展
步长
插值
计算
框架

∆𝑎 𝑖 =

0, 0 ≤
𝐾𝐼 𝑖

𝐾𝑐 𝑖
< 1 − 𝛾

∆𝑎𝑚𝑎𝑥

𝛾 − 𝛽
𝜆 𝑖

𝐾𝐼 𝑖

𝐾𝑐 𝑖
− 1 − 𝛾 , 1 − 𝛾 ≤

𝐾𝐼 𝑖

𝐾𝑐 𝑖
< 1 − 𝛽

∆𝑎𝑚𝑎𝑥𝜆 𝑖 , 1 − 𝛽 ≤
𝐾𝐼 𝑖

𝐾𝑐 𝑖
≤ 1 + 𝛽

运用异质性界面修正的裂尖解析解，建立了裂缝前沿扩展步长显式插值计算框架，避免隐式迭

代求解，节约3-4倍计算时间，显著提高三维水力裂缝计算效率。

𝝀 𝒊 为异质性层理修正的裂缝前
沿各点理论渐进比例因子

三维水力裂缝扩展高效求解
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计算结果和现场数据的对比验证

准确捕捉到现场微地震压裂监测到的在连续层状储层中缝长/缝高>10的裂缝发育特征。

微地震监测测井数据

力学模型

修正裂尖增强函数 对比验证

本构修正

缝长/缝高=2.22
传统均质模型

缝长/缝高=1

数

值

计

算

现

场

数

据

本构修正+断裂韧性修正

缝长/缝高=16.25
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学术影响和同行评价

北京大学
金之钧 院士

“利用XFEM开发的模型指
出，界面方向、裂缝韧性比
以及材料特性控制着界面处
水力裂缝的传播模式。”

“裂缝的扩展路径以及与界面的
连通程度，决定了所形成的裂缝
网络的复杂程度，是评估储层增
产效果的一个关键指标。”

“提出了裂缝与界
面相交后扩展到能
量准则。”

“提出了系统的渐近解，这些方法在求解时所使用的均质模型渐近解需要进行更新，
因为当裂缝在材料层之间扩展时，这些解可能会失去准确性。他们建议除了裂纹尖
端和远场渐近解之外，还需要使用一个额外的界面渐近解。”

Gennady Mishuris

水力压裂理论权威学者
IJES副主编
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二氧化碳压裂技术优势

 减碳增效：利用CO₂作为压裂介质，实现碳封存与资源开发协同，有助于双碳战略目标；
 降低水污染：CO₂压裂过程几乎不消耗水资源，避免了返排液带来的污染问题；
 产生复杂裂缝：易于在近井地带形成复杂分支裂缝和裂缝网络。

未来发展趋势

产生复杂分叉裂缝减少碳排放增加产能
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对于CO2酸化效应削弱矿物强度促进断裂过程，发展了满足热力学一致性的多相场理论框

架，构建了耦合变形、断裂、多相流动与化学损伤的多相场断裂模型，提出了区分不同多相流
动结构和岩石破坏模式的综合相图。

二氧化碳压裂中的酸化增强造缝特征

J. Mech. Phys. Solids 2025

构建广义自由能

𝛹 = 𝛹m + 𝜳𝐟 + 𝜳𝐜 + 𝜳𝐢

变分

CO2压裂和化学损伤双重作用 断裂相场、化学损伤相场多理论框架

弹性能 断裂能 化学自由能 溶解界面能

控制方程

𝑫: = 𝝆𝑻 ሶ𝜼 + 𝛁 ∙ 𝑸 −
𝟏

𝑻
𝛁𝑻 ∙ 𝑸 ≥ 𝟎

满足热力学第二定律

质量通量演化过程

多相流动结构、岩石破坏模式相图

𝛻 ∙ 𝝈 − 𝒃n = 0
𝛻 ∙ 𝜻f − 𝜑f = 0
𝛻 ∙ 𝑱C + ሶ𝐶 = 0

𝛻 ∙ 𝜻d − 𝜑d = 0

物理上一致

数学上光滑

数值上收敛
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地质工程一体化建模和分析

地质工程一体化

油气赋存状态与可动用性

高保真压裂建模分析

 开发地质工程一体化分析模型；

 以最终可采储量（EUR）为目标
综合考虑油气赋存分布、可动用
性，人造缝网区域来优化工艺。
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超深层油气富集机理与高效开发关键技术

项目内容及目标

教育部基础学科与交叉学科突破计划先导项目，2025-2029

中国含油气盆地地表和地下地质条件高度复杂

多校联合、
校企协同、
多学科交叉
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纳孔隙页岩油气的可动性评价

纳孔隙页岩油气可动性，是决定“地
质甜点”能否转化为“可采经济甜点”的
微观关键控制因素。

研究挑战：

 油组分及储层壁面构成复杂

 多组分相态变化的判定困难

 纳流动与分子热运动的耦合

解决思路：

 结合实验数据构建复杂体系分子模型

 基于局部分子近邻分析提出相变判据

 建立启动及可动性的跨尺度评价方法
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纳孔隙页岩油气的可动性评价

Capillarity, 2022. 

古龙页岩油可动用性评价的分子模型 以密度、黏度、界面张力为标准与实验比对

常温常压和地质环境温压下，各组分含量对三种物性参数的影响

构建了研究古龙页岩油界面力学作用和可动用性评价的分子模型：包含11种页岩油

组分、5种无机矿物、干酪根。调整组分含量，符合现场实验得到的物性。
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纳孔隙页岩油气的可动性评价

用密度变化无法精确预测混合物发生气液相变；针对该挑战，提出了“局部团簇化指

标（Local Clusterization Indicator）”方法，可准确多组分混合物气液相变发生

纳孔隙中，气液相态变化影响页岩
油气的赋存状态和生产动态

混合物发生气液相变
时密度变化不明显

LCI方法可准确预测
混合物的气液相变

LCI方法预测混合物的气液相变符合分子模拟结果
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纳孔隙页岩油气的可动性评价

Advances in Geo-Energy Research, 2025 

提出了分子热运动与驱动流动的区分方法，描述了纳孔隙页岩油启动的界面效应和

尺寸效应，给出了页岩油启动压力梯度的跨尺度理论预测模型。

三种基质孔隙的启动压力梯
度随孔径大小的变化

𝑮𝐜𝐫 =
2𝑘𝑞𝑐𝑟

𝐻2

页岩油启动压力梯度的跨尺度理
论预测模型
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图像扫描方法

SEM图像 MicroCT图像

基于深度学习的随机重构方法

 精确表征岩心结构，但存在仪器设备、时
间成本、岩心样本数量上的限制，难以大
批量生成高质量数字岩心。

• 质量高

• 成本低

• 效率高

• 批量生成

统计一致性真实结构

深度学习模型

生成结构

 受到神经网络参数量的限制，现有方
法重构的体素量较少，重构尺寸受限，
只能生成单一尺度的孔隙结构。

亟需提高重构
体素量，兼顾大视
图与高分辨率需求，
实现多尺度重构。

纳米孔—微米孔—裂缝网络多尺度建模
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基于升维生成模型的并行重构方法

 构建了升维生成模型，使用三个对抗训练获得的生成器逐步生成结构单元的边、面、体，通
过并行生成结构单元，形成超量体素的岩心重构方法。

单元边 单元表面 单元内部结构

并行生成并行生成

面生体边生面 提出单元并行重构方法
✓ 减少神经网络参数量

✓ 增加单元数量以提高体素量

✓ 并行加速生成效率

✓ 边界条件保证相邻单元连续

升维生成模型TGNet:

边信息 面信息

单元边

单元表面

对抗训练

单元体

对抗训练

对抗训练

生成器1 生成器2 生成器3

高斯噪声
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 通过孔径分布、孔隙几何、渗流特征等多方面验证重构岩心的准确性，结果都表现出良好的
统计一致性，满足几何相似、物理等效；

 该方法突破了体素数量的限制，可以高效生成超大量体素的大尺寸数字岩心结构，为后续多
尺度岩心生成提供基础。

孔径分布对比 孔隙形态对比

生成岩心真实岩心

渗透率对比

几何相似，物理等效

15分钟即可生成270亿体素岩心结构

规模最大，效率最高

基于升维生成模型的并行重构方法
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多尺度孔隙结构空间叠加

 使用TGNet分别生成包含不同尺度孔隙的岩心结构，结合空间叠加方法，实现了数字岩心的多尺

度重构，内部孔/喉特征长度跨越三个数量级以上。既满足了多尺度岩心的大视图需求，又保证了

内部小尺度孔隙的高分辨率表征。

分辨率对齐 孔喉半径跨
越三个数量
级以上

分别生成不同尺度孔隙

多尺度岩心

空间叠加

微米孔

毫米孔 孔网提取

多尺度空间嵌套孔隙结构



79

 多尺度重构提高了数字岩心中孔隙结构的表征精度，从而保证了渗流分析结果的准确性，并为系

统研究不同尺度孔隙对渗透率的影响奠定了坚实基础。

孔径分布对比

GAN TGNet

岩心生成 孔隙分割 孔隙网络模型
计算渗透率

体素受限
3003voxels

足量体素
30003voxels

普通GAN模型

TGNet模型

丢失小孔信息

渗透率对比

TGNet重建结
构渗透率与真
实结构一致。

单一尺度孔隙

多尺度孔隙

多尺度数字岩心的渗流分析
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页岩油气基质纳米孔道的可动性评价

Nat. Commun. 2023.Phys. Rev. Lett. 2020.

接触线力平衡理论 限域增强流动 固气碰撞理论

Nat. Mater. 2023. Energy Fuels 2021

油气跨尺度输运
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报告提纲

1. 材料多尺度力学建模和设计

① 研究背景

② 微纳结构材料力学设计

③ 纳米孔隙膜材料力学设计

2. 油气开发计算方法及工程应用

① 研究背景

② 数值模型和求解算法

③ 油田现场应用
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地质-工程综合甜点判识：选区块

不同油层的岩性和力学特征

Q9层中代表参数多层模型压裂模拟结果 Q3层中代表参数多层模型压裂模拟结果

 受非均质性控制，裂缝纵向扩展普遍受限，而

Q9层由于杨氏模量高、脆性强且整体更有利

于裂缝扩展，改造体积明显优于Q3层；

 优选出Q9储层为最优工程甜点，支撑了大庆

古龙页岩油青山口组靶体选择由下甜点（地质

甜点：Q1-Q8）向上甜点（工程甜点：Q9）

的转变。
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区块中最优压裂位置选择：定点位

在高应力隔层中压裂

在高应力隔层下方压裂

新靶窗：Q9中部隔层，最优压裂点位

油田主力靶层：Q9下部

油田靶层：Q9上

 在高应力隔层

内实施注水压

裂有利于裂缝

有效穿层并实

现上下层协同

改造

 在隔层下方注

水时裂缝受阻

明显，难以穿

透隔层，仅局

限于下部地层

扩展。
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压裂排量、流体性质优选：提方案

油井初期产量对比（吨/天） 同等施工规模改造体积（万方）

压裂裂缝成果图

27~36段 2~9段

452m 374m365m

10~26段

提胍胶

增排量

 提高注入排量有助于减弱应力干扰、促进裂缝向远端扩展并扩大改造范围，同时配合提高压裂

液黏度有利于增强裂缝纵向扩展能力。因此建议采用“提胍胶、增排量”的压裂优化方案。
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多层系立体井网开发：设井距

 降低纵向井距可重塑层状储层应力干扰场，可有效调控裂缝侧向扩展、穿透与聚集模式，实现裂

缝均匀发育，最大化储层改造体积（SRV）；

 数值分析表明原有井距过大，将横、纵向井距调整到400m、20m左右，确保储层充分开发。

井距降低

有效提高SRV

对角布井可强化井间应力干扰，合理簇间距

可增大裂缝面积，为 SRV 优化提供依据
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承担任务和应用评价

“ 大庆古龙2号实验井组现场实验数据表明，研究团队提出的
“控近扩远”压裂方案使水平井提产普遍见效，平均产能增
加50%以上，其中古页9HC井日产30.3吨、古页8H1井日产
34.2吨，古页1002H-Q4井日产28.8吨。”

 基金委企业创新发展联合基金集成项目，中高熟陆相页岩油富集理论与绿色有效开
发基础研究，2024-2027

 基金委面上项目，富层理页岩任意曲率非平面水力裂缝的扩展有限元增强与并行算
法研究，2025-2028

 黑龙江省科技厅揭榜挂帅项目，古龙页岩油相态、渗流机理及地质工程一体化增产
改造研究，2021-2024

 中国石油勘探开发研究院委托技术研发，古龙页岩油多尺度压裂机理研究，2022
 中国石油勘探开发研究院委托技术研发，高密度弱面调控的页岩地质工程一体化压

裂裂缝扩展测试，2023
 中国石油勘探开发研究院委托技术研发，CO2相变冲击致裂对页岩基质渗流和增产

效果影响测试，2024
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