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摘  要：裂缝性岩体及缝洞型碳酸盐岩储层属于复杂多孔介质，岩体内部空隙为从纳米或微米级的微孔隙到数十

厘米以上的大裂缝和溶蚀孔洞，空隙尺度跨越的范围很大。对于很多实际问题，由于单重介质模型计算不准确，

且又不可能对复杂空隙空间结构在微观水平上进行精确描述，因此只能应用多重连续介质方法研究复杂多孔介质

中的输运问题。该文给出了多重介质模型表征单元体的定义。在所研究问题的尺度范围内，这一多重介质模型表

征单元体存在，复杂多孔介质的多重连续介质理论才能够成立。还以孔隙度和渗透率作为相关状态变量进行分析，

研究了单重介质模型表征单元体和多重介质模型表征单元体间的联系，给出了复杂多孔介质多重介质模型的建立

方法。 
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REPRESENTATIVE ELEMENTARY VOLUME OF THE 
MULTIPLE-CONTINUUM MODEL FOR COMPLEX POROUS MEDIA 

DI Yuan1 , KANG Zhi-jiang2 , DAI Ya-fei1 , WU Yu-Shu3 

(1. College of Engineering, Peking University, Beijing 100871, China; 2. Exploration & Production Research Institute, SINOPEC, Beijing 100083, China;  

3. Department of Petroleum Engineering, Colorado School of Mines, CO 80401 USA) 

Abstract:  Fractured rocks and naturally fractured vuggy Carbonate reservoirs are classified as complex porous 

media, characterized by complex pore systems, the size of which can range from nanometers or micrometers of 

micropores to tens of centimeters for large fractures and solution vugs. Due to the poor approximation in 

single-continuum model and the inability to describe the complex geometry of the surface bounding the void 

spaces at the microscopic level, multiple-continuum approach has to be adopted for transport phenomena analysis 

for most practical problems. The concept of representative elementary volume for multiple-continuum model is 

quantified. Multiple-continuum approach can be adopted for the complex porous media only if a representative 

elementary volume of multiple-continuum model can be defined in the field-scale domain. Porosity and 

permeability are selected as relevant state variables for the demonstration. The relationship between the 

representative elementary volume of multiple-continuum model and that of single-continuum model is 

investigated. A method to estibilish multiple-continuum model for the complex porous media is also presented.  

Key words:  porous media; triple-continuum model; multiple-continuum model; representative elementary 

volume; continuum approach; naturally fractured vuggy reservoirs 
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多孔介质是固相单元(球形、片状、针状等颗粒)

的集合体，各固相单元之间的空隙形成孔隙。孔隙

内充满流体，是典型的固-流两相介质。在外荷载的

作用下，由于固相骨架同孔隙中流相的相互作用，

固-流两相介质的力学特性和数学描述完全不同于

纯固相介质。由于多孔介质微观尺度上数学形态和

固体-流体相互作用的复杂性，对于实际工程中土体

和岩石这类地质材料，往往不可能以任何精确的数

学方法在微观水平上进行描述，只能在宏观水平上

应用连续介质的分析方法。基于达西定律的渗流力

学方法和岩石力学中的弹塑性分析方法，都是连续

介质理论在多孔介质力学方面的应用。 

采用连续介质理论研究多孔介质，即是用一个

假想的连续介质替代实际的、遍布空隙(微裂纹、微

孔洞、孔隙、裂隙等)的多孔介质；将多孔介质物理

参数等状态变量在某一体积元上的平均值作为该

假想连续体参数的值。同单个孔隙空间相比，这一

体积元的尺寸要足够大(超过某一临界尺寸)，以使

平均出的物理参数具有代表性；这一临界值即是该

参数对应的表征单元体(Representative Elementary 

Volume，REV)。Bear 等[1―2]和 Prandtl 等[3]指出，

所研究问题的尺度远大于表征单元体的尺度时，则

表征单元体存在，多孔介质的连续介质理论才能够

成立。 

对于土体来说，砂粒颗粒的粒径一般在 2 mm

以下，粘粒颗粒的粒径在 0.005 mm 以下。因此，

在大部分土力学工程问题涉及的尺度范围内，土体

的表征单元体通常是存在的，因而连续介质理论的

分析方法广为适用。 

对于岩体这类复杂多孔介质来说，情况则有很

大的不同，裂隙岩体中遍布微裂纹、微孔洞、裂隙

和裂缝等，不连续性、非均匀性、非弹性和各向异

性的特点十分突出。在渗流力学方面，早期的研究

都将岩体假设成为一个连续介质进行研究，即单重

介质理论。 

1960 年 Barenblatt 等[4]提出了双孔隙度模型，

即假定周期性分布的裂缝将岩石基质块分割开来，

形成空间上重叠的两个各向同性的连续体：裂缝系

统和基质系统；两个系统之间有流体输运。Warren

和 Root[5]则对 Barenblatt 的双孔隙度模型做了进一

步的发展，除了不再忽略裂缝系统的储积能力外，

还假设岩体中发育有均质的、正交的、互相连通的

裂隙系统。为了更准确的描述裂缝系统同岩石基质

系统的流体交换，Kazemi[6]提出了不仅依赖压力还

依赖于压力梯度的交换函数。同样基于 Barenblatt

的双孔隙度模型，Hill 和 Thomas[7]提出了双渗透率

模型，不仅考虑基质系统的储积能力，还充分考虑

了基质块之间的流体输运。这些研究工作，形成了

较为完整的双重介质理论。 

基于双重介质概念，很多学者提出了不同的三

重介质(多重介质)模型[8―10]。Pruess和Narasimhan[11]

针对裂缝岩石提出了多重相关连续介质模型，Wu

等[12―13]归纳了的微孔隙、裂缝、溶孔不同组合模式，

根据相应的概念模型，提出了适用于碳酸盐岩缝洞

型多孔介质的三重介质模型。 

由于岩体内空隙从纳米或微米级的微裂缝和

微孔隙到尺度数十厘米以上的大裂缝和溶蚀孔洞，

空隙尺度跨越的范围很大，因此自 20 世纪 90 年代

以来，这类复杂多孔介质的表征单元体的研究越来

越引起关注[14―23]。 

周创兵等[17―19]、陈卫忠等[20]、Kibok 等[21]利用

离散裂缝网络模型描述裂隙岩体，研究了裂隙岩体

等效弹性参数的解析表达式，并提出估算裂隙岩体

等效弹性模量 REV 的方法。Wang 等[22]、Li 等[23]、

Kjetil 等[24]对三维裂隙网络单相流体流动进行了渗

流分析，应用渗流量等效原则、忽略基质和裂隙间

的渗流耦合效应，计算了裂隙岩体的等效渗透率张

量并估计了渗透率张量 REV 的大小。周创兵等[25―26]

介绍了岩体表征单元体方面的研究进展，归纳、总

结并提出了确定岩体 REV 的能量叠加法、地质统

计法、数值模拟法 3 种方法。然而，上述这些研究

本质上都是基于单重介质概念的，即将复杂多孔介

质等效成一个连续体、并试图通过数值、解析或统

计的方法研究其表征单元体的存在性和大小。 

由于岩体空隙空间的复杂性，三重介质理论能

够更好地描述复杂多孔介质中的输运过程。各种多

重介质理论从本质上来看，都是将复杂多孔介质中

的多相流动问题，等效成为若干个连续介质中的多

相流动问题，这若干个连续介质储集能力和渗透能

力不同，空间上重叠在一起，它们之间有流体交换。

与单重介质模型将复杂多孔介质等效成一个连续

体不同的是，三重介质模型中将岩体空隙空间划分

成基质系统、裂缝系统和溶蚀孔洞系统，分别等效

为在空间上重叠在一起的 3 个连续体(基质介质、裂

缝介质和溶蚀孔洞介质)，这 3 个连续体上物理参数

和力学变量等状态变量等效所涉及的表征单元体
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问题，相关研究在国内外还较少。 

本文以孔隙度作为代表性状态变量，首先研究

了单重介质模型表征单元体，然后引出了多重介质

模型表征单元体的概念，分析了复杂多孔介质的单

重介质模型表征单元体和多重介质模型表征单元

体间的联系；最后研究了复杂多孔介质渗透率对应

的多重介质模型表征单元体，从理论上说明了多重

介质模型的必要性和建立准则。 

1  单重介质模型的表征单元体 

单重介质模型，即是把复杂多孔介质等效为单

一的连续体，这个假想连续介质中的任一点上的状

态变量是多孔介质中以该点为中心的某一体积内

相应状态变量的统计平均(如图 1 所示)。如果这一

体积大小的选择使得统计平均得到的状态变量是

其中心点空间坐标和时间的连续函数，则该体积即

是相应状态变量的表征单元体。 

 
图 1  多孔介质内以任一点为中心的平均体积 

Fig.1  Average volume around a point in porous media 

Bear 等[1―2]采用推定极限给出了单重介质表征

单元体的定义。设点 0x 为复杂多孔介质域 ( ) 内一

点， E 表示该多孔介质的外延量(如空隙空间、流

体质量等)， 0( ( ))U x 表示以点 0x 为中心、体积为

0( )U x 的多孔介质区域空间， 0( ( ))E U x 表示该区域

上的外延量。如果存在如下极限： 

0 0 0
0 0 0

( ) ( )
( ) lim ( ( ( )) ( ))

U U
e E U U




x x
x x x    (1) 

且对点 0x 邻近的任意一点 1x 有： 

1 0
0 1( ) lim ( )e e




x x
x x           (2) 

则称 0U 为内涵量 e 对应的 REV。 

式(1)表示多孔介质区域 0( ( ))U x 的体积超过某

一特定值 0( )U x 时，比值 0 0( ( )) ( )E U Ux x 趋于稳

定；式(2)则表示这一比值在点 0x 附近光滑变化。

0( )e x 是在REV尺度上对多孔介质的微观尺度参数

通过体积平均化方法所得到的宏观等效参数，称其

为点 0x 处的外延量 E 所对应的宏观尺度内涵量(如

孔隙度、密度等)。式(1)和式(2)分别表示点 0x 处的

宏观尺度内涵量有定义、单重介质表征单元体存在

所需满足的存在性和连续性条件。 

多孔介质在等效连续体上的每个内涵量都有

一个对应 REV。下面以孔隙度为例，研究分析多孔

介质的单重介质模型 REV。 
令 ( )p 和 ( )s 分别表示复杂多孔介质域 ( )

的空隙域和固体颗粒域。设 x 为 ( ) 内任意一点的

空间坐标，定义域 ( ) 内空隙空间分布指示函数： 

1, ( )
( )

0, ( )

p

s






  

x
x

x
                (3) 

点 0x 处的孔隙度即是以 0x 为中心、体积为U

的区域 ( )U 内指示函数的平均值，参见下式： 

0 0 ( )

1
( , ) ( , ) ( )d ( )

U
U U U

U
    x x x x   (4) 

令 0( , ) ( ) ( , )U U   x x x ，可知协方差： 

  0

Cov( ( ), ( )) | ( , ) ( , )

1
[ ( ) ( , )]

U

U

U U

U
U

   

 

   



x x h x x h

x x

 


 

0[ ( ) ( , )]d ( )U U   x h x h x (5) 

其中， h是区域 ( )U 内的一个任意已知向量。 

设 0U 为区域 ( )U 孔隙度的 REV，则式(1)和式

(2)分别等价于： 

0

0( , )
0

U U

U

U









x

    (6) 

0

Cov( ( ), ( ))
0

U UU

 



 



x x h

  (7) 

如果 0U 远比研究区域的尺度小，则称在该研究

区域内内涵量(孔隙度)对应的 REV 存在；反之，称

REV 不存在。式(6)意味着某点上的内涵量(孔隙度)

有稳定的平均值；式(7)意味着内涵量(孔隙度)随空

间变化平滑。式(6)和式(7)是内涵量(孔隙度)REV 为

0U 的充要条件。 

2  多重介质模型的表征单元体 

现以三重介质模型为例来说明多重介质模型

REV 的定义。三重介质模型将复杂多孔介质域 ( )
划分成基质系统 ( )M 、裂缝系统 ( )F 和溶蚀孔洞

系统 ( )V ，并分别等效为在空间上重叠在一起的 3

个连续体：基质介质、裂缝介质和溶蚀孔洞介质。 

( ) ( )i
i

  ， { , , }i M F V        (8) 

0x

0 0( )U x
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0 0( ( )) ( ( )) ( )i iU  x x ， { , , }i M F V  (9) 

设 0( ( ))E U x 表示区域空间 0( ( ))U x 上总的外

延量， 0( ( ))iE U x 表示区域 0( ( ))i x 上的外延量，

则有： 

0 0( ( )) ( ( ))i
i

E U E Ux x               (10) 

如果在区域 ( ) 内任意一点 0x 处存在如下极

限( { , , }i M F V )： 

0 0 0
0 0 0

( ) ( )
( ) lim ( ( ( )) / ( ))i i

U U
e E U U




x x
x x x   (11) 

且对点 0x 邻近的任意一点 1x (处于 ( )U 内)，有： 

1 0
0 1( ) lim ( )i ie e




x x
x x                   (12) 

则在区域 ( )i 内相应的内涵量 ie 的表征单元体存

在，连续介质方法成立，即 ( )M 、 ( )F 、 ( )V        

3 个区域内质量和能量输运过程可采用连续介质力

学的方法进行描述。于是，复杂介质区域 ( ) 内的

输运问题可等效成若干个连续介质 ( )i 中的输运

问题，亦即多重介质模型成立。定义同时满足式(11)

和式(12)的 0U 为多重介质模型的 REV。 

3  多重介质模型 REV 同单重介质 
模型 REV 的关系 

复杂多孔介质在多重连续体上的每个内涵量

都有一个对应 REV。现以孔隙度为例，研究多孔介

质三重介质模型的 REV 同其单重介质模型 REV 的

关系。 

将复杂多孔介质域 ( ) 划分成 ( )i ，令 ( )ip
和 ( )is 分别表示区域 ( )i 的空隙区域和固体颗粒

区域， { , , }i M F V 。设 x 为 ( ) 内任意一点的空

间坐标，现定义区域 ( )i 内空隙空间分布特征   

函数： 

1, ( )
( )

0, ( )

ip

i
ip






  

x
x

x
               (13) 

定义 0( , )i U x 为点 0x 处 ( )i 的孔隙度，亦即

以 0x 为中心、体积为U 的区域内 ( )i 的指示函数

的平均值： 

0 0 ( )

1
( , ) ( , ) ( )d ( )i i iU

U U U
U

    x x x x  (14) 

令 0( , ) ( ) ( , )i i iU U   x x x ，可知协方差： 

0( )

0

Cov( ( ), ( )) ( , ) ( , )

1
[ ( ) ( , )]

[ ( ) ( , )]d ( )

i i i iU

i iU

i i

U U

U
U

U U

   

 

 

   



   



x x h x x h

x x

x h x h x

 

  

( )

1
( ) ( )d ( )

i
i i iU

U
U

    x x h x  

0 0( , ) ( , )i iU U  x x h             (15) 

式中， h是区域 ( )U 内的一个任意已知向量。 

设 0U 为区域 ( ) 内多重介质模型的 REV，则

式(11)和式(12)分别等价于： 

0

0( , )
0i

U U

U

U









x

    (16) 

0
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 



 



x x h

  (17) 

如果采用单重介质模型描述复杂多孔介质域

( ) ，则根据空间指示函数的定义(式(3)和式(13))

可知： 

( ) ( )i
i

 x x                  (18) 

于是，由式(4)可得： 

0 0( )

1
( , ) ( )d ( ) ( , )iU

i

U U U
U

   x x x x    (19) 

由式(5)可得协方差： 

0( )
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1
[ ( ) ( , )]

i iU U
i

i iU
i j

U
U

   

 
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 




 

x x h x x h

x x 

0[ ( ) ( , )]d ( )j j U U     


x h x h x   (20) 

根据式 (19)和式 (20)，可分析多重介质模型

REV 同单重介质模型 REV 之间的关系。对于一复

杂多孔介质来说，如果其单重介质模型 REV 为 0U ，

则式(6)和式(7)成立，由式(19)和式(20)可知，式(16)

和式(17)必成立，亦即多重介质模型 REV 必定存在

且为 0U 。如果多重介质模型的 REV 存在且为 0U ，

则式(16)和式(17)成立，由式(19)可知式(6)必成立，

但由式(20)可知式(7)不一定成立，亦即在 0U 尺度上

单重介质模型 REV 不一定存在。 

可见，采用连续介质理论描述多孔介质时，同

单重介质模型相比，多重介质模型更能精细地描述

多孔介质的输运过程。在尺度 0U 上，单重介质模型

REV 不存在而多重介质模型 REV 存在应满足的条

件为： 
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1
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i j

U
UU

 
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x h x h x  (21) 
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4  渗透率的 REV 

对于多孔介质不同的内涵量，其对应 REV 的

大小和计算方法并不相同。孔隙度反映的是孔隙的

空间展布，空隙空间具备数学上的线性叠加特性。

渗透率是孔隙结构流体通过能力的平均统计特性，

应以二阶张量表示，不能直接使用线性叠加原理。 
设 ( )k x 表示复杂多孔介质域 ( ) 内以点 x 为

中心的孔隙管道的渗透率值。对以点 0x 为中心的空

间区域 ( )U 内若干这样的孔隙管道进行统计平均，

可得到区域 ( )U 上的等效渗透率张量。设 0( , )iK Ux

是该等效渗透率张量的 3 个主值( 1,2,3i  ，分别对

应 3 个主轴)、 ( )ik x 是 ( )k x 在等效渗透率张量 3 个

主轴上的分量。设： 

0 ( )

1
( , ) ( ) ( )d ( )i i

U
K U k U

U
 x x x x   (22) 

可知： 

0 0( , ) ( , )i iK U K Ux x≤              (23) 

因此，可以用 0( , )iK Ux 替代 0( , )iK Ux 来研究渗透

率的 REV。 

由上一节的结论可知，如果采用单重介质模型

描述空间 ( )U 上流体的流动，则在研究区域的尺度

内应存在与渗透率相应的表征单元体 0U ，即同时满

足下面两式： 

0
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U U

K U
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x x h

  (25) 

如果在研究区域的尺度内，渗透率 REV 不存

在，则将多孔介质域 ( ) 划分成基质系统 ( )M 、

裂缝系统 ( )F 和溶蚀孔洞系统 ( )V ，如果这一划

分能够式(26)和式(27)成立，则渗透率三重介质模型

REV 存在且为 0U ， ( ) 内流体的流动可以等效为

基质系统 ( )M 、裂缝系统 ( )F 、溶蚀孔洞系统

( )V 3 个连续介质内流体的流动。 
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其中： 
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由式(22)、式(13)和式(29)可得： 

0 0
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xx

       (31) 

亦即式(24)同式(26)是等价的。可见，如果单重

介质模型 REV 不存在是因为渗透率的平均值波动

较大(即式(24)不成立)，则式(26)也不成立，亦即多

重介质模型 REV 也不存在，此时无论是单重介质

模型还是多重介质模型都不能用来描述复杂多孔

介质中的流动。 

由式(28)、式(13)和式(30)可得： 
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根据式(32)可知，对于单重介质模型 REV 不存

在仅是因为等效渗透率随空间位置变化不够平滑

的情况(即式(24)成立而式(25)不成立)，如果能够通

过对空隙空间合理的划分(见式(8))，使得式(27)成

立，则多重介质模型 REV 存在，多重介质模型成

立，复杂介质区域 ( ) 内的多相流动问题可以等效

成基质系统、裂缝系统和溶蚀孔洞系统这 3 个连续

介质中的多相流动问题。将式(25)、式(27)和式(32)

结合起来看，单重介质模型 REV 不存在而多重介

质模型 REV 存在的原因在于渗透率随空间位置的

变化过大(即式(32)右侧第 2 项大于 0)。式(32)从机

理上解释了双重介质模型或多重介质模型比单重

介质模型能更准确地描述复杂孔隙介质中流体的

流动。 
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5  碳酸盐岩储层多重介质模型的建立 

世界范围内，碳酸盐岩仅占沉积岩的 20 %，但

却占油气探明储量的 50 %以上。近年来，碳酸盐岩

油气藏已成为国内外勘探开发的主战场之一。缝洞

型碳酸盐岩储层属于复杂多孔介质，岩体内空隙从

纳米或微米级的微裂缝和微孔隙到尺度数 10 cm 以

上的大裂缝和溶蚀孔洞，空隙尺度跨越的范围很

大。对于实际碳酸盐岩油藏的数值模拟，往往很难

基于精确的数学方法对复杂多孔介质空隙空间内

多相流体的流动进行计算，只能在宏观水平上应用

连续介质的分析方法(单重介质模型或者多重介质

模型)来模拟。 

假设某一缝洞型碳酸盐岩储层( )的空隙空间

结构和分布已知，对这一储层进行油藏数值模拟时

的研究尺度(网格尺度)为 L。下面选择孔隙度和渗透

率作为状态变量，根据本文的多重介质模型 REV 理

论来建立该碳酸盐岩储层的三重连续介质模型。 

首先，尝试建立单重介质模型。由于碳酸盐岩

储层空隙域(p)已知，对( )内的每一点可由式(6)、

式(7)、式(24)和式(25)确定孔隙度和渗透率对应的

单重介质模型表征单元体 U0。如果 U0 远比研究区

域的尺度小，即满足下式： 
3

0U L                  (33) 

则在研究区域内单重介质模型 REV 存在，可以将

该复杂多孔介质等效为单一的连续体，即储层的单

重介质模型成立。如果表征单元体U0不满足式(33)，

则表明在所研究问题的尺度范围内表征单元体不

存在，不能将该储层等效为单一的连续体，单重介

质模型不成立。 

由前述分析可知，单重介质模型 REV 不存在

而多重介质模型REV存在满足式(21)的条件。因此，

在单重介质模型 REV 不存在的情况下，可尝试建

立多重介质模型。 

建立多重介质模型时，主要问题是空隙域的划

分。按照式(8)，将储层 ( ) 划分成基质系统 ( )M 、

裂缝系统 ( )F 和溶蚀孔洞系统 ( )V ；与此划分对

应，可在 ( ) 内的每一点上根据式(16)、式(17)、式

(26)和式(27)确定多重介质模型的表征单元体 0U 。

如果存在这样一种划分，它对应的表征单元体 0U 满

足式(33)，则表明在研究区域内三重介质模型 REV

存在，可以将该储层的多相流动问题等效成为 3 个

连续介质中的多相流动问题，即三重介质模型成

立；相应的划分就是三重介质模型的建立方法。 

如果这样的划分不存在(通常都是由缝洞型碳

酸盐岩储层中大裂缝和大的溶蚀孔洞引起的)，则需

要把这些大尺度的裂缝和溶洞从 ( ) 中剔出出来，

作为独立的连续区域单独处理；从而使得改变后的

( ) 内，多重介质模型 REV 存在。 

6  结论 

在所研究问题的尺度范围内表征单元体存在，

多孔介质的连续介质理论才能够成立。单重介质模

型成立的充要条件是单重介质模型 REV 存在。多

重介质模型，即是将复杂多孔介质中的多相流动问

题，等效成为若干个连续介质中的多相流动问题，

这若干个连续介质储集能力和渗透能力不同，空间

上重叠在一起，它们之间有流体交换。多重介质模

型成立的充要条件是多重介质模型 REV 存在。 

本文以孔隙度和渗透率为例，给出了多重介质

模型 REV 的定义，分析了复杂多孔介质的单重介

质模型 REV 和多重介质模型 REV 间的联系。在所

研究问题的尺度范围内，如果单重介质模型 REV

存在，则多重介质模型 REV 必定存在；如果多重

介质模型 REV 存在，而单重介质模型 REV 则不一

定存在。并给出了单重介质模型 REV 不存在而多

重介质模型 REV 存在应满足的条件。 

如果单重介质模型 REV 不存在是因为任一点

在不同邻域上的等效渗透率波动较大造成的，则相

应的多重介质模型 REV 也不存在，此时无论是单

重介质模型还是多重介质模型都不能用来描述多

孔介质中的流动。对于单重介质模型 REV 不存在

仅仅是因为等效渗透率随空间位置变化不够平滑

的情况，则有可能通过对空隙空间合理的划分，使

得多重介质模型 REV 存在，多重介质模型成立。 

本文通过数学公式，从机理上解释了多重介质

模型比单重介质模型能更精确地描述复杂孔隙介

质中流体的流动，同时以缝洞型碳酸盐岩储层为

例，给出了多重介质模型的建立方法。 
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