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摘要：对岩体 +,-耦合研究现状进行综述 )从 +,-耦合机理分析入手，结合国内外试验成果，对裂
隙岩体耦合模型、方程求解等几个方面进行总结，最后对后继研究提出了几点建议：耦合机理研究

方面，需要对温度场、渗流场、应力场各场之间耦合影响的大小进行研究，而大裂隙中的 +,-耦合
值得注意；在耦合机理的验证方面，需加强室内或现场试验；在耦合计算方面，应开发程序，而采用

高性能计算是一个较好的发展方向 )
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!"世纪 *"年代初期，由于石油、地热等能源开发以及核废料深埋地质处理等工程问题的实际需要，国
外开始关注岩土工程中的 +,-耦合（温度场 +、渗流场 ,和应力场 -耦合）问题 )早期的 +,-耦合研究主要
集中在温度场 渗流场 应力场三场耦合数学模型的建立以及数学模型求解方法（数值模拟）的有效性检验方

面 )从 !"世纪 ’"年代开始，国外学者开始进行名为 123450627［%!&］的国际合作研究计划，推动了裂隙岩体
+,-耦合研究在数学模型、数值模拟以及试验方面的发展 )从 !"世纪 ’"年代开始，裂隙岩体 +,-耦合问题
也引起中国学者［/!(］的极大兴趣，成为研究的热点，其研究成果在诸如核废料深埋处理、地热能提取、寒区工

程、煤与瓦斯突出、石油天然气开发等领域都有不同的应用 )如核能利用后产生的高放射性核废料在采用深
埋地质处理后仍然会放出大量的热，加上污染物的运移，给储库周围岩体的地质环境产生很大的影响；注冷

法提取地热能或提升油气产量时更要考虑在温度场 渗流场 应力场共同作用下裂隙等流体通道的情况；而

生活垃圾采用填埋处理后分解释放出的甲烷或少量有毒气体等也需要重点研究 )可以看出，研究岩体的
+,-耦合具有重要的意义 )基于此，本文从耦合机理入手，对岩体 +,-耦合应用研究的现状从耦合试验、耦
合模型处理及模型求解方面作一综述，并提出相应的研究建议 )

$ 岩体 !"#耦合机理分析
岩体（尤其是裂隙岩体）处于一定的地质环境中，而岩体的温度、应力及地下水的流动是影响地质环境的

&个主要因素，三者之间相互联系、相互作用、相互制约，形成裂隙岩体中渗流场、应力场与温度场之间复杂
的耦合效应，因此进行裂隙岩体的 +,-耦合机理分析非常必要 )简单地说，在温度场、渗流场、应力场中，热
作用可以在岩体中产生热应力并引起岩体的弹性模量、泊松比等固体特性的变化，同时由于温度变化引起地

下水密度的变化，影响了地下水的流动 )地下水的流动可以通过传导或对流使热量更快地扩散开来，而岩体中
地下水的存在可以改变岩体的受力情况 )岩体由于受到变形影响会在内部产生一定的热量耗散，而力学变形也
会部分影响固体热学特性的变化，同时力学效应对于空隙度或流体的渗透性能也具有比较明显的影响 )许多学
者对此进行了探讨，如089:;;:<等［*］提出了非完全耦合作用机理模型（图 %），,:=>等［’］提出了完全耦合作用机理
模型（图 !）等 )

% 裂隙岩体 !"#耦合试验研究
根据实际需要，有关学者通过试验对裂隙岩体的 +,-耦合机理进行验证 ) 123450627组织［%!&］在几个
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图 ! 岩体 "#$非完全耦合作用机理［%］
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图 : 岩体 "#$完全耦合作用机理［;］
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阶段的研究中进行了很多试验 !第 "阶段针对 #个假定的 $%&（标准试验）和 ’个 &(（试验实例）进行模拟试
验（含针对岩石试样和节理的 #个小型实验室试验和 #个大型现场试验），其中 "个 $%&是模拟位于具有裂
隙网络系统、性质与 )*+,-.花岗岩类似的瑞典 /$)!#核废料贮存概念库 !第 0阶段［"］决定减少 &(数量，把研
究重点放在 0 个主要的大尺度现场试验（英国对 )122.3,124 地区的 5(6 巷道开挖过程进行研究及日本
/.7.,89, %,:1的原位岩体现场 &;%耦合试验）上 !主要研究工作由 < 部分组成：（.）英国 )122.3,124 竖井内
=>5?@地下实验室围岩性质的数值模拟研究；（A）日本 /.7.,89,矿井的地下加热实验室围岩性质的数值模拟
研究；（B）岩石节理本构关系研究现状的调研评估；（4）影响核废料贮存库设计与安全性评价的 &;%耦合过
程的分析 !第 #阶段［"］的研究工作也分成 < 个部分，每部分工作都由 " 个现场试验来进行：（.）由西班牙
?=5?)C研究小组进行的瑞士 D+,7812矿井内 6?$?@地下实验室加热试验；（A）位于美国 EFBB. %GF:*.,:的地
下实验室进行的平洞缩尺试验（H)&）；（B）#个 $%&试验，即再饱和模拟试验 $%&"、围岩均质性 $%&0 试验和
冰川作用影响的 $%&#试验；（4）目前正在进行的涉及化学场的耦合研究阶段 ! >I5%%等［"J!"<］针对这几个阶
段的试验成果进行了大量的研究 !
为了研究温度场、渗流场、应力场影响下某些因素的变化情况，我国进行了一些室内试验，应用于现场的

大范围试验还不多见 !如程瑞端等［"K］通过变温煤样渗流实验，探讨了温度、有效应力对煤样渗透系数的影
响 !刘亚晨等［"’］进行了单、正交裂隙岩体的渗透试验，并针对单、正交裂隙岩样在不同温度及应力下的渗流
试验特点，分析了裂隙结构面变形规律，并以此试验成果为基础，给出了岩样裂隙结构面温度 应力 水力的

耦合本构关系式 !刘均荣等［"L］对储层粉砂岩、灰岩、变质岩和砾岩渗透率受热变化规律进行了试验研究，分
析结果表明：岩石在常压条件下经过高温加热处理，其渗透率随温度的升高呈增大趋势；岩石渗透率发生突

变时存在一个阈值温度，组分不同的岩石，其阈值温度也不同 !梁冰等［"M］基于热弹性理论，结合室内试验测
试结果，导出了岩石渗透率和温度之间的正指数关系，并从理论上验证了温度门槛值的存在 !贺玉龙等［"N］进
行了不同温度水平和不同有效应力水平下砂岩的孔隙度试验和渗透率试验 !试验结果表明：在温度水平一定
的情况下，砂岩岩样的孔隙度和渗透率均随有效应力的增加而减小，但孔隙度的减小幅度大大小于渗透率的

减小幅度；而在有效应力水平一定的情况下，当温度升高时，砂岩岩样的渗透率减小幅度很大，但孔隙度的变

化却很小 !贺玉龙等［"N］通过对试验结果的分析，初步论证了温度和有效应力对砂岩渗透率的影响机理，认为
温度及有效应力的影响主要体现在对砂岩“喉道”的控制作用上 !周青春等［0J］通过不同温度和围压及孔隙水
压力和围压条件下的耦合三轴试验，研究了南水北调西线一期工程砂岩的强度特性和变形特性 !试验结果显
示，相同温度下，三轴压缩时砂岩的强度随围压增加而增长，而变形模量随围压的增长变化不大。温度对砂

岩强度的影响比较复杂，在低围压下，砂岩的强度随温度增长；围压超过<J%O.后，砂岩的强度随温度的增长
有降低的趋势 !平均变形模量对温度的依赖性较大，总体上随着温度增加其值得到提高 !在相同孔隙水压力
作用下，砂岩的强度受围压控制，表现为围压越大，砂岩的强度越高；在相同围压条件下，孔隙水压力越高，砂

岩强度越低 !在孔隙水压力作用下，围压越高，平均变形模量越高；在围压作用下，孔隙水压力越高，变形模量
越低 !

= 裂隙岩体完全 "#$耦合模型处理
目前主要采用多孔介质的方法研究裂隙岩体中的 &;%耦合机理，根据一定的假设条件从机理出发建立

&;%耦合控制方程 ! 5F*PQ,8* 等［0"］采用多孔均质介质的方法对核废料处理领域中应用较多的 < 种软件
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!"#$%&，’(%$)&，*!%#"+，%,#-%.控制方程进行推导，而刘亚晨等［/0］也主要采用均质多孔介质的方法 1
实际上由于天然岩体中存在大量的孔隙和裂隙，这些缺陷不但大大改变了岩体的力学性质（变形模量及

强度参数降低，岩体呈各向异性），也严重影响岩体的渗透特性及热学性能 1为了能够精确处理温度场、渗流
场、应力场耦合特性，研究中必须考虑这些裂隙等的影响 1目前关于岩体的 ’($ 耦合研究主要有 / 种方
法［//］———等效连续法与离散法 1等效连续法就是把裂隙中的渗流量、热流等平均到岩体中去，在得到等效连
续介质模型之后利用经典的多孔介质分析方法来进行研究 1这种方法使用起来很方便，但缺点在于岩体渗流
或热流的尺寸效应不容易判定，但只要样本的单元体积（!)2）存在，并且相对于研究网格来说不是很大，则
应该尽量采用等效连续介质模型进行分析 1离散法则是在确定每条裂隙的空间方位、隙宽等几何参数的情况
下，以单条裂隙水流基本公式为基础，利用流入、流出各裂隙交叉点流量相等条件来求其水头值，而热学分析

与此大致类似 1这种模型假定岩块为刚性或可变形的，不连续面由节理单元模拟，更接近于研究实际，但处理
起来难度很大，且数值分析的工作量也很大 1$344567等［/8］针对 9)#"2%-):项目第 ;阶段的 <$’;试验（基准
试验，针对大范围的裂隙岩体），介绍了几个小组采用离散法或等效连续法处理的结果并进行了对比，结果发

现温度及力学方面的计算结果相类似，而水力特性上存在差异，主要原因是裂隙的水力传导与裂隙开度之间

非线性关系很强 1 "43=>445等［//］用双重介质模型进行 ’($耦合分析，以研究层理结构岩体的固有渗透率和变
形变化，并得出了全耦合的重要性；孙培德［/?］针对核废料地质处理系统的情况，采用不确定性的随机分析方

法来进行地质系统的 ’($耦合研究，并提出了研究思路及部分技术路线 1

! 裂隙岩体 "#$耦合模型求解
得到 ’($耦合控制方程之后，理论上，如果结合一定的边界条件及初始条件，就可以得到精确的解析

解 1但对于绝大多数的耦合问题来说，由于地质体状态的复杂性、耦合的强非线性等使得精确的解析解很难
得到 1大部分情况下人们都采用数值方法离散控制方程，采用迭代法或全耦合方法进行求解 1对于裂隙岩体
’($耦合，常用的数值模拟方法有 /种：有限差分法（*9$）和有限元（*)$）法 1从数学角度看，*9$比 *)$
近似程度高，但应用上后者远比前者简单灵活 1特别是在 @54>6A3B法出现后，有限元法得到了进一步发展 1利
用有限差分法或有限元法，将控制方程在时间、空间上离散，结合初始条件和边界条件即可计算出每个时间

步中 ’($耦合过程的变化情况 1国外已编制了可以用于岩体 ’($耦合计算的 $"’C*，’(%$)&，*!%#"+，
%<%,D&，D9)#等计算程序［/8!/?］1国内也编制了类似程序［/0!/E］，但还没有方便使用的软件 1

% 结论及建议
本文对国内外复杂裂隙岩体 ’($耦合研究现状进行了综述 1从研究情况来看，将复杂裂隙岩体用多孔

及等效方法的 ’($耦合研究国内外差距并不大，而对于大裂隙也就是离散裂隙的 ’($耦合分析尚不多见，
对于温度场、渗流场、应力场的相互影响机理及影响大小仍需进一步研究 1在耦合机理的试验验证上，国外已
进行了几个大范围的长期的现场试验以及较多的室内相关试验，而国内在试验方面比较欠缺，虽然提出了一

些理论模型，但大多未经试验验证，而试验采用小样本也缺乏代表性 1在模型计算方面，国外已经开发出了几
个可以用于耦合计算的大型软件，但国内尚没有类似软件出现 1因此，建议对裂隙中的耦合机理及其他各场
的耦合影响大小展开研究，同时进行相关试验及计算软件开发 1考虑到计算量的增多和计算区域的扩大，还
应该加强高性能计算的应用研究，以节省计算时间 1
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