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含初始应力受压球壳的热力耦合变形研究获进展
。在页岩油气等非常规能源开发过程中，深部储层孔隙长期处于初始应力、温度变化及内外压力
共同作用之下，孔隙体积及应力状态会随多场耦合环境的改变不断变化。由于球形孔隙是描述多
孔介质孔隙演化的常用理想化模型，含初始应力受压球壳的大变形问题也成为连续介质力学中的
经典课题，在压力容器、微胶囊等工程场景中同样具有广泛应用。虽然现有研究已分别讨论了压
力—膨胀、温度效应或初始应力的影响，但同时考虑内压、外压、温度和初始应力的解析理论仍
较为缺乏。

近日，中国科学院力学研究所基于不变量理论，建立了含初始应力受压球壳在热力耦合变形下的
解析解，刻画了温度、压力与球壳结构变形之间的耦合反馈关系。团队将解析解与有限元模拟、
理想气体关系曲线以及页岩孔隙演化的实验结果进行了对比。结果表明，理论解能够较好描述页
岩孔隙在压缩和热作用下的演化。

在此基础上，团队利用该解析模型系统分析了恒外压热膨胀、等温压力诱导变形以及热—压力耦
合膨胀三种典型工况下的力学响应。结果表明，在经典等温充压膨胀模式下，内压随构形演化的
耦合变形机制则会显著提高临界压力阈值，体现出结构与载荷相互作用对稳定性的增强作用；不
同加载条件下，热膨胀效应与压力约束效应相互竞争，导致不同的膨胀或收缩响应；初始应力不
仅会显著改变球壳的变形，降低临界压力阈值，还可能改变应力沿厚度方向的分布方式，使其由
单调转为非单调。通过适当调整这些参数，可以实现对球壳变形及应力分布的有效预测与调节。

该研究扩展了经典球壳膨胀理论，为分析球壳在复杂环境下的耦合变形提供了理论框架。在实际
应用层面，该理论有助于从力学机制上揭示深层页岩在埋藏、热演化以及内外压力变化时，孔隙
体积与应力的变化规律，为深地非常规油气资源开发提供理论参考，并为后续研究更真实的地层
条件（如温度不均匀、受力更复杂、结构失稳等）下的力学响应奠定了基础。

相关研究成果发表在International Journal of Mechanical
Sciences上。研究工作得到国家自然科学基金、中国科学院战略性先导科技专项的支持。
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内外压力、初始应力、热载荷作用下球壳变形示意图
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