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泥岩核废料处置库温度-渗流-应力 
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摘  要：针对比利时 HADES 地下实验室 PRACLAY 现场加热试验，应用温度-渗流-应力耦合弹塑性模型，模拟现场加热过

程中泥岩核废料处置库的水力学响应特征。采用单因素分析法，就泥岩热、水、力学参数对核废料处置库围岩孔压、温度、

有效应力的影响进行了三维有限元分析。并基于参数敏感性分析结果，就温度、渗流、应力三场两两耦合作用对处置库围岩

水力学响应的影响程度进行了系统分析。研究结果表明：泥岩热、水、力学参数中，渗透系数、弹性模量以及导热系数对加

温所导致的超孔压的值影响较大；凝聚力、内摩擦角以及热膨胀系数对孔压的影响较小，但会显著影响围岩的有效应力；导

热系数对围岩温度场的分布有决定性影响，温度传递的差异会显著影响围岩的孔压和有效应力；不同的热、水、力学参数对

孔压、温度以及有效应力的影响机制是不同的，温度、渗流、应力三场两两耦合作用对围岩水力学响应的影响程度也存在显

著的差异性。温度场对应力场、温度场对渗流场的耦合效应十分显著，加热后，围岩超孔压的产生以及热膨胀导致的有效应

力变化会显著影响处置库的稳定。该研究结果在一定程度上可以为核废料处置库泥岩的热、水、力学参数的确定及耦合机制

分析提供科学依据。 
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Parameter sensitivity analysis for thermo-hydro-mechanical coupling model  
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Abstract: A thermo-hydro-mechanical coupled model was used to simulate hydraulic reaction of the PRACLAY in-situ heating 
experiment which was conducted in Belgium underground laboratory HADES. The 3D finite element simulation was performed for 
the sensitivity of parameters to the pore water pressure, effective stress and temperature of surrounding rock under 
thermo-hydro-mechanical coupled conditions by using a single factor analysis method. The effects of two coupling factors among 
temperature, seepage and stress were comprehensively investigated upon hydraulic reaction of rock around the repository. It is shown 
that the permeability, elastic module and thermal conductivity are the uppermost ingredients influencing the pore water pressure. The 
cohesion, friction angle and thermal expansion efficient have a negligible effect on the pore water pressure, but have a remarkable 
effect on the effective stress. The distribution of temperature field of surrounding rock is only affected by the thermal conductivity. 
The influence mechanism of various parameters on pore pressure, temperature, and effective stress is different. There exists a 
difference in the effects of two coupling factors among temperature, seepage and stress upon hydraulic reaction of surrounding rock. 
The strongest coupling is found from thermal to hydraulic and mechanical behaviour. The excessive pore pressure induced by heating 
greatly affects the stability of surrounding rock, so does the variation of effective stress caused by thermal expansion. The results of 
this study have a certain value for the determination of parameters and analysis of coupling mechanisms of clay tunnel for radioactive 
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waste disposal. 
Keywords: thermo-hydro-mechanical couple; sensitivity analysis; clay; pore water pressure; effective stress 
 

1  引  言 

多场耦合问题是放射性废物地质处置中主要

的岩石力学问题[12]，多物理场之间的复杂耦合作用

对工程岩体的长期稳定具有非常重要的影响，一直

受到国内外研究者的重视和关注。其中，有关核废

料地质贮存介质泥岩的温度-渗流-应力（THM）耦合

特性研究已经成为了岩土力学的热点问题[3]，国内外

学者对此进行了大量的试验及理论研究。Towhata[4]、

Delage[5]、Ma[6]等通过试验测量了不同温度下泥岩

渗透系数的变化，试验结果均表明，加热后泥岩渗

透系数增大主要是由于水的动力黏度随温度升高而

降低导致的。Plum[7]、Baldi[8]、Delage[9]、Abuel- 
Naga[10]、Bai[11]等分别研究了温度变化对 Pontida clay、
Boom clay、Bangkok clay、高岭土、粉黏土体积变形

的影响，结果表明：在排水条件下，正常固结泥岩在

温度上升时均会产生很大的体积收缩变形，超固结泥

岩在温度上升时，首先因为受热而产生膨胀，随着

温度的升高逐渐产生收缩变形；而在温度下降的过

程中不同超固结比的泥岩都只产生冷却收缩变形。

泥岩剪切强度的温度效应也得到了大量的研究，结

果表明，泥岩的强度和弹性模量随温度变化的趋势

受前期固结压力[12]、热陷变形[13]、应力路径[14]等的

影响。Hueckel 等[15]在 1990 年提出了首个泥岩热-

力耦合本构模型，此后国内外众多学者基于对试验

现象的认识，发展出了许多考虑温度效应的泥岩本构

模型[12, 1619]。基于这些研究成果，采用如图 1 所示

的耦合作用模式来说明泥岩 THM 耦合相互关系[20]。 

 

 
图 1  泥岩温度-渗流-应力耦合作用机制[20] 
Fig.1  Thermo-hydro-mechanical coupling  

mechanism of clays[20] 

 
泥岩介质中温度场、渗流场以及应力场之间耦

合机制复杂，需要对泥岩核废料处置库多场耦合特

性的水力学响应特征开展多因素敏感性分析，判断

和找出 THM 耦合条件下影响围岩稳定性的主导因

素。Gens 等[21]就弹性模量、比奥系数、热膨胀系数

和渗透系数对水力学响应特征的敏感性进行分析，

认为渗透系数和弹性模量是主要影响因素。然而，

围岩的塑性力学参数（比如凝聚力和内摩擦角）和

热力学参数（比如导热系数）对多场耦合条件下的

泥岩水力学响应的影响也是不可忽视的。 
为了正确评价影响 THM 耦合条件下泥岩核废

料处置库稳定性的主要因素，更深入地理解温度场、

渗流场以及应力场的耦合机制，本文针对比利时

HADES 地下实验室 PRACLAY 现场加热试验，利

用通用有限元程序 ABAQUS 软件模拟现场加热试

验过程，就泥岩热、水、力学参数对 THM 耦合条

件下处置库围岩水力学响应的影响进行综合分析和

研究。 

2  耦合模型 

ABAQUS 软件对于可变形饱和多孔介质的

THM 耦合分析通过求解动量守恒方程、质量守恒方

程、能量守恒方程、Terzaghi 有效应力方程以及本

构方程加以实现。 
2.1  动量守恒方程 

式中：C 为弹性模量张量；u 为位移矢量；T 为温

度；β 为泥岩骨架的热膨胀系数； pε 为塑性应变张

量；δ 为克罗内克函数； wp 为孔隙水压力； wα 为比

奥系数， w 1α = ； ρ 为流体密度； g 为重力加速度。 

2.2  质量守恒方程 

式中：n为孔隙率； wβ 为水的热膨胀系数； sρ 、 wρ

分别为颗粒骨架和水的密度； sK 和 wK 分别为颗粒

骨架和水的体积模量；k 为渗透率张量； wμ 为水的

动力黏滞系数； vσ 为有效应力。 

温度场(T)

渗流场(H) 应力场(M)
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2.3  能量守恒方程 

式中：λ 为岩体的导热系数张量；σ 为应力张量；

v s s w w(1 )c n c n cρ ρ ρ= − + ， sc 、 wc 分别为颗粒骨架

和水的比热容； w w s sQ Q Qρ ρ ρ= + ， sQ 、 wQ 分别为

颗粒骨架和水吸收的热量。 

THM 耦合计算的控制方程由式（1）～（3）组

成，方程中基本未知变量为位移矢量 u 、孔隙水压

力 wp 、温度T 以及孔隙率 n ，ABAQUS 以完全耦

合的方式进行求解。 
本文所使用的弹塑性模型为 Drucker-Prager 帽

盖模型，模型的屈服面由剪切屈服面和帽盖屈服面

两部分组成[22]，该模型已被证明能够很好地描述比

利时 HADES 地下实验室泥岩介质（Boom clay）的

弹塑性特征[1]，模型详细介绍见文献[1]。 

3  PRACLAY 现场加热试验概况 

HADES 地下实验室（见图 2）位于比利时北部

的 Boom clay 地层，用以研究 Boom clay 在地下  
220 m 处的力学性质，并调查和论证核废料处置的

可行性，为处置库屏障提供可靠依据。PRACLAY 
（Preliminary demonstration test for clay disposal of 
highly radiowaste）大型现场加热器试验计划，其目

的是以原位大比例尺进行高放废物处置平巷的模拟

试验，研究 Boom clay 在现场 THM 耦合条件下的

热力学、水力学特性，并对加热后围岩的破坏程度

进行定量评价[23]。 
 

 
图 2  比利时 HADES 地下实验室巷道布局[23] 

Fig.2  History and layout of the underground research 
facility HADES[23] 

 
PRACLAY 现场加热试验（见图 3）在 PRACLAY

巷道内进行，PRACLAY 巷道建于 2007 年，垂直于

connecting 巷道，采用盾构施工，全长为 45 m，外

径为 2.5 m，内径为 1.9 m，平均开挖速度为 2 m/d，

采用混凝土管片支护，管片厚度为 0.3 m，加热系

统的长度约为 30 m，加热前巷道要回填并在距

connecting 巷道 10 m 处用钢制密封装置[23]密封，预

设加热温度为 80 ℃，加热过程耗时 0.5 a，并保持

10 a，加热试验已经于 2014 年 11 月开始。 

 

 
图 3  PRACLAY 现场加热试验布置[23] 

Fig.3  The PRACLAY in-situ heating test[23] 

4  计算模型的建立 

采用大型有限元软件 ABAQUS 建立三维数值

仿真模型，并综合考虑盾构超开挖、混凝土堵头构

件、密封构件、回填材料等的影响，真实地模拟

PRACLAY 现场加热试验开挖、回填、渗流、加热

的全过程。 
4.1  计算模型 

按照实验室现场的真实尺寸建立三维数值仿

真模型，有限元网格如图 4 所示，巷道轴向埋深为

223 m，y 方向为开挖方向，z 方向为深度方向。x
方向长度为 40 m，y 方向长度为 80 m，z 方向长度

为 80 m。岩体和回填材料用 ABAQUS 材料库中的

三维8节点热-水-力耦合缩减积分单元（C3D8RPT） 
 

 
 

(a) 整体模型 

 

 
(b) 巷道模型 

图 4  PRACLAY 现场加热试验三维数值模型 
Fig.4  3D simulation model of PRACLAY  

in-situ heating test 
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来模拟，回填砂土的材料参数取值与现场保持一致。

超开挖层、混凝土堵头以及衬砌用三维 8 节点热-

水-力耦合单元（C3D8PT）来模拟，通过对超开挖

层单元力学参数的折减来模拟超开挖，根据现场实

际布置情况，混凝土堵头和衬砌采用相同的材料参

数。钢制密封盖装置用三维 8 节点热力耦合缩减积

分单元（C3D8RT）来模拟，钢制密封盖设置为不

透水单元，来模拟其密封效应。 
4.2  初始条件和边界条件 

根据 HADES 地下实验室的实际情况，初始条

件设置如下：竖直 z 方向力 z gzσ ρ= ，水平 x 方向

力 x x zkσ σ= ，水平 y 方向力 y y zkσ σ= ，侧压力系数

取 0.85x yk k= = [24]，初始孔压为 w wu zγ= （ wγ 为水

的重度），模型初始温度为 16.6 ℃。 
模型上表面施加的上覆土层自重应力，前表面

采用对称约束，其他表面施加法向约束。除了衬砌

外表面（与空气接触），其他所有的外边界皆为不排

水边界，衬砌外表面孔压在开挖过程中保持 0.1 MPa，

以免衬砌单元出现超孔压。除热源外，所有边界均

为绝热边界。 
4.3  数值计算工况 

根据 HADES 地下实验室现场施工情况，模拟

过程分为以下 5 步： 

第 1 步：PRACLAY 巷道开挖，历时 33 d。岩

体开挖后同时激活超挖层（gap）单元和衬砌单元，

假设开挖在排水条件下进行，衬砌外表面（与空气

接触）孔压在开挖过程中保持 0.1 MPa，以免衬砌

单元出现超孔压，温度保持初始值。 
第 2 步：渗流，历时 4.2 a。巷道衬砌内侧孔压

保持 0.1 MPa。 
第 3 步：回填，历时 168 d。用沙回填巷道，回

填压力由 0.1 MPa 逐步升至 0.5 MPa。 
第 4 步：加热前阶段，历时 1.65 a。在此过程

中回填压力逐步上升至 0.8 MPa。 
第 5 步：加热阶段，历时 10.5 a。温度增加至

80 ℃，加热系统设置于衬砌内侧，采用定温加热的

方式，加热耗时 0.5 a，其后，保持此温度 10 a。 

4.4  计算参数 

为了深入理解泥岩热、水、力学参数对 THM 耦

合条件下泥岩核废料处置库围岩水力学响应的影响，

采用单因素分析法，考虑比较重要或难以确定的参 
数[24]：弹性模量、凝聚力、内摩擦角、渗透系数、导

热系数、热膨胀系数，每个参数取 3 个水平，参数的

取值不得超出符合Boom clay 性质的范围[25]，见表 1。 
数值计算时，PRACLAY 巷道所使用衬砌、密

封结构和回填沙的热、水、力学参数[1, 23]见表 2。 
 

表 1  参数敏感性分析主要影响因素及其水平 
Table 1  Main influencing factors and their levels 

水平 
弹性模量/ MPa 凝聚力 

/ kPa 
内摩擦角 

/ (°) 
渗透系数/ (m/s) 导热系数/ (W/(m·K) 热膨胀系数

/ K1 hE  vE  hk  vk  hλ  vλ  

1 1 000 500 200 15 4×1012 2×1012 1 0.8 0.5×105 
2 1 400 700 300 20 6×1012 3×1012 2 1.6 1.0×105 
3 1 800 900 400 25 8×1012 4×1012 3 2.4 2.0×105 

   注: hE 、 vE 分别为水平、垂直向弹性模量； hk 、 vk 分别为水平、垂直向渗透系数； hλ 、 vλ 分别为水平、垂直向导热系数。 

 
表 2  PRACLAY 实验室结构计算参数取值 

Table 2  Parameters for underground structures of PRACLAY 

材料名称 
弹性模量 

/ GPa 泊松比 干密度 
/ (g/cm³) 孔隙比 比奥系数

渗透率 
/ m2 

比热容 
/ (J/(kg·K)) 

导热系数 
/ (W/(m·K)) 

热膨胀系数 
/ K1 

衬砌 44 0.25 2.1 0.176 1.0 4×1018 250 2.06 1.0×105 
密封件 55 0.25 3.0    250 2.06 1.3×105 
回填砂土  1 0.25 2.1 0.660 1.0 1×108 880 2.10 1.0×105 

 

5  敏感性分析结果 

在 PRACLAY 现场试验的加热过程中，势必引

起周围岩体孔压、温度和有效应力的改变，从而影

响处置库的稳定。在 ABAQUS 有限元计算中， 
Boom clay 泥岩的热、水、力学参数（见表 1）都会

影响围岩的温度-渗流-应力耦合过程，进而影响围

岩的孔压、温度和有效应力。本文通过采用单因素

分析方法，选取距离密封盖装置 15 m 处截面巷道

径向（水平方向和竖直向下方向）的两条测线（见

图 5），研究不同的热力学、水力学参数对围岩孔压、

温度和有效应力的影响规律。 
5.1  弹性模量 

弹性模型会直接影响岩体的有效应力和变形，
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也会对由于温度升高而产生的超孔压的值产生影

响。弹性模量对孔压、有效应力以及温度的影响见

图 6、7。敏感性分析所考虑的弹性模量取值范围为     
1 000～1 800 MPa（见表 1），模拟后得到加热前（开

挖并渗流后）和加热后（2 a 和 10 a）水平测线和竖

直测线的孔压分布分别如图 6(a)、7(a)所示。可以看

出，加热前，即渗流-应力（HM）耦合阶段，弹性

模量越高，开挖后相同位置的孔压越小，这是弹性

模量越高开挖引起的变形越小的结果。另外，相对

于加热后的 THM 耦合阶段而言，在加热前的 HM
耦合阶段，不同的弹性模量取值所导致的孔压分布

曲线的差异性并不十分明显。 
 

 
(a) 水平测线位置 

 

 
(b) 竖直测线位置 

图 5  水平和竖直测线位置剖面图 
Fig.5  Sectional view of the locations of measuring lines  

 
      (a) 孔隙水压力 

 

 
        (b) 有效应力 

 

 
       (c) 温度 

图 6  弹性模量对水平测线加热不同阶段的孔压、 
有效应力以及温度的影响 

Fig.6  Effect of variation of elastic modulus on 
 pore water pressure, effective stress and temperature    

at different time steps of the horizontal line 

 
       (a) 孔隙水压力 

 

 

        (b) 有效应力 
 

 
      (c) 温度 

图 7  弹性模量对竖直测线加热不同阶段的孔压、 
有效应力以及温度的影响 

Fig.7  Effect of variation of elastic modulus on  
pore water pressure, effective stress and temperature     

at different time steps of the vertical line 
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加温导致围岩超孔压的产生主要是由于泥岩骨

架热膨胀系数和水热膨胀系数量值相差悬殊而引起

的[21]。加热后，热膨胀导致的有效应力变化会使围

岩产生新的变形，弹性模量越大，相同的有效应力

变化所导致的泥岩骨架变形越小，与水的热膨胀变

形相差越悬殊，所引起的超孔压就越高，反之，超

孔压越低。由图可以看出，水平测线上孔压最大值

在距衬砌 6 m 处， hE = 1 000 MPa， vE = 500 MPa
时的孔压最大值为 2.67 MPa， hE = 1 800 MPa， vE =  
900 MPa 时的孔压最大值为 2.90 MPa。竖直测线上

孔压最大值在距衬砌 5 m 处， hE = 1 000 MPa， vE =  
500 MPa时的孔压最大值为2.81 MPa， hE = 1 800 MPa，

vE = 900 MPa 时的孔压最大值为 3.03 MPa。并且，

加热后，弹性模量越小，围岩的有效应力越大。另

外，由图 6(c)、7(c)可以看到，相同条件下不同弹性

模量的温度曲线基本重合，说明在所研究的取值范

围内，弹性模量对温度在泥岩介质中的传递基本没

有影响。对比图 6、7 可以看出，水平方向和竖直方

向两条测线得到的敏感性分析结果类似。 
5.2  内摩擦角和凝聚力 

敏感性分析所考虑的内摩擦角和凝聚力的取值

范围分别为 15°～25°和 200～400 kPa，内摩擦角

和凝聚力在整个试验过程中（加热前、加热后）对

开挖塑性区内的有效应力有显著影响，内摩擦角或

凝聚力的值越大，塑性区的有效应力越大，如图

8(b)、9(b)所示。内摩擦角和凝聚力对塑性区以外区

域的有效应力的影响可以忽略。由图 9(a)、10(a)以
及图 9(c)、10(c)可以看到，相同条件下的孔压、温

度曲线基本是重合的，也就是说，内摩擦角和凝聚

力对温度场和渗流场的影响是可以忽略的。竖直测

线与水平测线得到了类似的结果，限于文章篇幅，

竖向测线的敏感性分析结果不再列图赘述。 

5.3  渗透系数 

THM 耦合条件下，围岩渗流场的演化受到两方

面的交互影响：一方面是加热后由于泥岩骨架热膨

胀系数和水热膨胀系数量值相差悬殊而引起的超孔

压；另一方面是孔压的消散，其速率由渗透系数大

小决定[21]。图 10(a)、10(b)为渗透系数对孔压和有

效应力的敏感性分析结果，渗透系数的取值范围见

表 1，由图可以看出，相同时间同一位置处，渗透

系数越大，孔压越小。这是泥岩的渗流特性所决定

的，孔压的消散速率受渗透系数大小的影响，渗透

系数越大，孔压消散速率越快，孔压越小。加热前，

渗透系数对孔压的影响程度要远小于加热后，加热

后低渗透系数情况下（ 12
h 4 10k −= ? m/s， v 2k = ?  

1210− m/s）产生的超孔压远大于高渗透系数情况

（ 12
h 8 10k −= ? m/s， 12

v 4 10k −= ? m/s）。根据有效应

力原理，渗透系数对扰动区的有效应力也有较大影

响，低渗透系数情况下围岩有效应力小于高渗透系

数情况。另外，由图 10(c)可以看出，在所研究的取

值范围内（一个数量级以内），对于低渗透性的饱和

泥岩介质来说，渗透系数对温度在围岩中的传递影

响很小。这是由于 Boom clay 的渗透率极低（1019 m2

量级），热传导是热传递的主要方式，热对流对温度

演化的影响并不是非常明显。 

 

 

       (a) 孔隙水压力 
 

 

         (b) 有效应力 
 

 

     (c) 温度 

图 8  内摩擦角对水平测线加热不同阶段的孔压、 

有效应力以及温度的影响 

Fig.8  Effect of internal friction angle on 

pore water pressure, effective stress and temperature  

at different time steps of the horizontal line      
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       (a) 孔隙水压力 

 

 
        (b) 有效应力 

 

 

     (c) 温度 

图 9  凝聚力对水平测线加热不同阶段的孔压、 
有效应力以及温度的影响 

Fig.9  Effect of cohesion on pore water pressure, effective 
stress and temperature at different time steps of the 

horizontal line 

 

 
     (a) 孔隙水压力 

 

 
       (b) 有效应力 

 

 

     (c) 温度 

图 10  渗透系数对水平测线加热不同阶段的孔压、 
有效应力以及温度的影响 

Fig.10  Effect of hydraulic conductivity on pore water 
pressure, effective stress and temperature  

at different time steps of the horizontal line 

5.4  导热系数 

物体传热的方式可分为热传导、热对流、热辐

射 3 种。由于泥岩介质的低渗透性，热对流往往可

以忽略[26]。而热辐射一般只在非饱和介质中才需考

虑，其量值与热传导相比也非常小[27]。因此，在研

究泥岩介质传热时重点考虑热传导这一种传热方

式。导热系数对孔压、有效应力以及温度的影响见

图 11。导热系数的大小会直接影响处置库围岩温度

场的分布，图 11(c)更直观地反映了这种现象。综合

全文，围岩温度场的分布也主要受到导热系数的影

响。加热后，不同的导热系数数值模拟出不同的温

度场，导致围岩的孔压和有效应力分布有较大差异，

如图 11(a)、11(b)所示，说明温度场对渗流场、温度

场对应力场的耦合效应十分显著。围岩超孔压的产

生以及有效应力变化会显著影响核废料处置库的稳

定性。 
5.5  热膨胀系数 

目前，很多学者通过室内试验研究确定泥岩介

质的热膨胀系数，已经取得了一定的进展，但很难

获得一致的结果，只能通过整合不同的研究结果确

定该参数的大致取值范围。处置库围岩的孔压受到

两方面的交互影响：一方面是加热后由于泥岩介质

热膨胀系数和水热膨胀系数量值上的悬殊而引起的

超孔压；另一方面是孔压的消散。由于泥岩骨架的
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热膨胀系数一般在 105量级，而水的热膨胀系数为

104 量级，所以，一个量级内考察热膨胀系数的敏

感性，对孔压的影响并不明显，上述温度-渗流耦合

机制通过图 12(a)得到有力验证。然而，通过图 12(b)
可以看出，泥岩骨架的热膨胀系数对围岩的有效应

力有较大影响，表明温度场对应力场的耦合效应十

分显著，而热膨胀导致的有效应力变化会使围岩产

生新的变形，进而影响核废料处置库的稳定性。 
5.6  温度场、渗流场、应力场两两耦合作用强度 

基于以上分析结果，可以发现，不同的热、水、

力学参数对孔压、温度以及有效应力的影响机制是

不同的，温度场、渗流场、应力场两两耦合作用对

泥岩处置库围岩水力学响应的影响程度也存在显著

的差异。温度场对应力场、温度场对渗流场的耦合

效应十分显著，加热后，围岩超孔压的产生以及热

膨胀导致的有效应力变化会显著影响核废料处置库

的稳定性。渗流场和应力场的耦合作用比较显著，

孔压消散会影响围岩的有效应力，从而改变围岩的

变形。对于低渗透性的饱和泥岩介质来说，应力场

对温度场、渗流场对温度场的耦合效应基本可以忽

略，温度的传递主要受到导热系数的影响，而应力

场变化引起的孔隙度改变和渗流场变化引起的饱和

度改变对围岩导热系数的影响是可忽略的，Gens 
等[21]针对瑞士 Mont Terri 地下实验室 HE-D 现场加 

 

 
       (a) 孔隙水压力 

 

 
        (b) 有效应力 

 

 

     (c) 温度 

图 11  导热系数对水平测线加热不同阶段的 
孔压、有效应力以及温度的影响 

Fig.11  Effect of thermal conductivity on pore water 
pressure, effective stress and temperature  

 at different time steps of the horizontal line 

 

 
       (a) 孔隙水压力 

 

 

       (b) 有效应力 
 

 
      (c) 温度 

图 12  热膨胀系数对水平测线加热不同阶段的孔压、 
有效应力以及温度的影响 

Fig.12  Effect of coefficient of thermal expansion on pore 
water pressure, effective stress and temperature at different 

time steps of the horizontal line  
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热试验的分析也得到了类似的结果。 

6  结  论 
借助通用有限元程序 ABAQUS 软件，应用

THM 耦合弹塑性模型，模拟比利时 HADES 地下实

验室 PRACLAY 现场加热试验开挖、渗流、回填、

加热全过程，就泥岩热、水、力学参数对泥岩核废

料处置库围岩孔压、温度、有效应力的影响进行了

敏感性分析。并基于敏感性分析结果，就温度场、

渗流场、应力场之间的两两耦合作用对巷道稳定的

影响程度进行了系统评价。主要研究结论如下： 
（1）泥岩的热、水、力学参数中，渗透系数、

弹性模量以及导热系数对加温所导致的超孔压的影

响比较显著，从而也会影响围岩的有效应力。 
（2）凝聚力、内摩擦角以及热膨胀系数都会显

著影响围岩的有效应力，然而其影响机制是不同的。

凝聚力和内摩擦角对围岩有效应力的影响是不同的

参数水平对应的巷道开挖塑性区不同的结果，对塑

性区以外区域的有效应力的影响可以忽略。而热膨

胀系数对围岩有效应力的影响是温度场与应力场耦

合作用的结果，对围岩开挖弹性区和塑性区的有效

应力都有较大影响。 
（3）导热系数对围岩温度场的分布有决定性影

响，温度传递的差异会显著影响围岩的孔压和有效

应力。 
（4）温度场对应力场、温度场对渗流场的耦合

效应十分显著，加热后，围岩超孔压的产生以及热

膨胀导致的有效应力变化会显著影响核废料处置库

的稳定。 
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