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热-水-应力-迁移耦合条件下双重孔隙-裂隙介质

的抗剪强度及有限元分析
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摘 要：考虑裂隙的连通率、间距、孔隙基质和裂隙材料在表征单元（REV）中的体积分数，并假定双重孔隙-裂隙介质的

等效内摩擦角保持常数，而等效黏聚力是固有黏聚力、等效塑性应变、基质吸力、溶质浓度及温度的函数，提出了一种在热

-水-应力-迁移耦合条件下确定表征单元内任一平面上等效的黏聚力及内摩擦角的方法。针对一个假定的位于非饱和双重孔

隙-裂隙岩体中的高放废物地质处置模型进行了数值模拟及分析。结果表明，基质吸力对于等效黏聚力的增强作用大于等效

塑性应变和溶质浓度的减弱作用，使得等效黏聚力得到了提高，故减少了围岩中的塑性区；由此岩体应力、孔（裂）隙水压

力及流速、孔（裂）隙溶质浓度的分布及量值也发生相应的改变。
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Shear strength of dual-pore-fracture medium and finite element analysis under
thermo-hydro-mechanical-migratory coupling
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Abstract: Considering connectivity rate and spacing of fractures, volume fractions of pore matrix and fractured material in a

representative element volume (REV), a method for determining the equivalent cohesion and internal friction angle is proposed under

the condition of thermo-hydro-mechanical-migratory coupling. While the equivalent internal friction angle of the medium is assumed

to be a constant, the equivalent cohesion will be a function of inherent cohesion, equivalent plastic strain, suction, solute

concentration and temperature. A hypothetical disposal model for nuclear waste located in unsaturated dual-pore-fracture rock mass is

analyzed and simulated with the proposed method. The results show that the enhancement for the equivalent cohesion by suction is

larger than the weakening effect by equivalent plastic strain and solute concentration. The plastic zones in the surrounding rock mass

reduce with the increasing of equivalent cohesion. Thus the distributions and values of rock mass stress, pressure and flow velocity of

pore water and fracture water, solute concentration in pore and fracture also change correspondingly.

Keywords: thermo-hydro-mechanical-migratory coupling; dual-pore-fracture medium; shear strength; finite element analysis

1 引 言

对于双重孔隙-裂隙岩体，除了基质的弹性模

量、泊松系数以及裂隙的组数、间距、方向、连通

率和刚度对岩体的本构关系有影响外[1－2]，在热-水-

应力-化学等多场耦合过程中，力学演化（如应变硬

化/软化）、基质吸力、溶质浓度等因素也将使岩体

的强度指标发生改变。因此，需要在所用的塑性屈

服准则中体现这一改变。对于热-水-应力（-化学）

耦合的单一孔隙介质，目前已有若干考虑了力、水、

化学作用的弹塑性模型。Wu Wen-hua等[3]提出了一

种非饱和土热-水-应力的本构模型，对其热力软化

现象进行的定量模拟分析中指出，非饱和土预固结

压力值和 SI曲线基质吸力临界值随加热进程而不
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断减小；刘泽佳等[4]考虑孔隙水中有机污染物对多

孔介质力学行为的影响及温度对溶质中污染物传输

机制的作用，发展了一个多孔介质中的化学-热-水

力-力学（CTHM）耦合本构模型；李荣涛等[5]提出

了一种用于模拟高温下混凝土中化学-热-湿-力学

耦合行为的化学塑性-损伤耦合本构模型，并导出了

相应的一致性切线模量矩阵；Hueckel等[6]通过试验

分析了在不排水条件下 Argillaceous 黏土的热应

变、热力引发的超固结和孔隙水压力和强度的改变，

考察了该黏土的热-水-力学性质对于碳酸岩含量的

依存性，借助黏土的热-弹-塑理论修正了扩展的剑

桥模型。然而，迄今为止，对于双重孔隙-裂隙介质

则鲜见有相应的研究工作。

在水利水电、石油开采、地热利用、核废物深

埋处置及 CO2地质封存等工程领域中，往往涉及遍

有节理的岩体，对其可看作为是具有双重孔隙-裂隙

的介质。在所赋存的热-水-应力-化学耦合的环境条

件下，存在着岩体的承载能力及稳定性问题，这其

中就有如何正确地给出围岩进入塑性区的判别准

则。所以建立可综合考虑应力、温度、水理和化学

等因素影响的双重孔隙-裂隙介质的强度准则的重

要性、必要性是不言而喻的。

有鉴于此，笔者将遍有节理岩体看成是一种由

孔隙基质和裂隙材料混合而成的复合介质，将孔隙

基质和裂隙材料分别具有的强度对复合介质总体强

度的“贡献”与其体积分数相联系，并在其中计入塑

性应变、基质吸力和溶质浓度对总体强度的影响，

在摩尔-库仑准则的基础上，提出了一种求解双重孔

隙-裂隙介质的黏聚力及内摩擦角的方法，并将其引

入笔者所研制的二维热-水-应力-迁移耦合弹塑性

有限元程序中进行计算和验证。现假定一个高放废

物地质处置模型位于非饱和的双重孔隙-裂隙介质

中，地层内发育有水平和垂直分布的两组裂隙。以

此为计算背景，拟定 2种工况：①岩体的黏聚力与

基质吸力、溶质浓度无关；②岩体的黏聚力随基质

吸力、溶质浓度变化。在一定的初始温度、孔（裂）

隙水压力、孔（裂）隙溶质浓度、岩体应力条件下，

进行热-水-应力-迁移耦合有限元分析，考察了高放

废物源近场的塑性区、应力、温度、孔（裂）隙水

压力、流速、孔（裂）隙溶质浓度的分布，得出了

若干新认识。

2 双重孔隙-裂隙介质的总体强度

2.1 屈服准则

对于Mohr-Coulomb屈服准则和Drucker-Prager

屈服准则，分别有

tan 0F c      （1）

1/ 2
1 2( ) 0F J J k      （2）

而：

2sin

3(3 sin )







，
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（3）

式中： 、 分别为作用在屈服面上的剪应力和正
应力；c、分别为材料的黏聚力和内摩擦角； 1J 、

2J 分别为第一应力不变量和第二偏应力不变量。
2.2 固有强度

图 1 为双重孔隙-裂隙介质岩体表征单元

（REV）示意。REV的体积为 1，其中发育有m组
裂隙，每组裂隙的条数为 n，则可得：
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图 1 双重孔隙-裂隙介质岩体表征单元

Fig.1 REV of dual-pore-fracture rock mass
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R J ZV V V  （7）

式中： Rr 、 Jr 和 Jkr 分别为岩体孔隙基质、总裂隙及
第 k组裂隙的体积与表征单元体积之比（即体积分
数）； ZV 、 RV 、 JV 、 JkV 、依次为表征岩体单元、
该单元中孔隙基质、总的裂隙及第 k组裂隙的体积；

JkiV 、 kil 分别为第 k组、第 i条裂隙（包括强度影响
带）连通时的体积及该条裂隙的连通率（其值为 0～

1）。如果第 k组裂隙中单条裂隙的体积、间距和连
通率均分别为 kV 、 kS 及 kl ，则表征单元中该组裂隙
的条数为 1 / in S ，从而该组裂隙的体积为

Jk k kV nV l ，本文中称这样的裂隙组为均匀裂隙组。
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对于裂隙的强度影响带，目前还没有看到有相

关研究成果发表。但华若丹[7]曾提出过预测断层强

度降低带宽度的经验公式如下：

s 8 2.09B H  （8）

式中： sB 为断层带及其强度降低带的宽度；H 为断
层裂距。

笔者借用式（8）的函数形式作为裂隙体积的计

算依据，但在数值试验中暂取 sB 为 2H。故有

1 2 13Ji Ji Ji JiV V V V   （9）

式中： 1JiV 、 2JiV 分别为表征单元中单条裂隙及其强

度降低带的体积。

考虑到裂隙的连通率，则第 k组均匀裂隙的黏
聚力及内摩擦角可表示为

(1 )

(1 )
R

R

Jk k jk k

Jk k jk k

c c l c l

l l  

   
   

（10）

式中： Rc 、 R 分别为岩体孔隙基质的黏聚力和内摩
擦角； jkc 、 jk 分别为连通裂隙的黏聚力和内摩擦

角。

由于双重介质岩体呈现出力学性质各向异性的

特点[2]，本文中将裂隙的黏聚力及内摩擦角当成矢

量看待，即其同时具备大小和方向特征，且可对任

意方向分解，由此对第 k组均匀裂隙给出：

cos , cos , cos

cos , cos , cos

Jk i ix Jk i iy Jk i iz

Jk i ix Jk i iy Jk i iz

c c c c c c  

        

   
   
（11）

式中： i 、 i 、 i 依次为裂隙面法线与坐标轴 x、
y、 z夹角的余弦； ixc 、 iyc 、 izc 和 ix 、 iy 、 iz 分
别为 Jkc 、 Jk 在 3个坐标轴方向的分量。

根据混合材料强度的概念[8]，笔者假定：双重

孔隙-裂隙介质的总体强度值等于孔隙基质及裂隙

的相应强度值与各自体积比的乘积之和。从而有
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式中： , ,K x y z ； Kc 、 K 分别为双重孔隙-裂隙
介质岩体在 K轴方向的黏聚力和内摩擦角。
对于式（12），若是单一孔隙岩体（无裂隙存在），

即 0Jkr  ，则 1Rr  ，此时有 K Rc c 、 K R  。

借助于弹性力学中由作用在一点上的 3个主应

力分量求该过点任一平面上正应力的方法[9]，因双

重孔隙-裂隙介质岩体在 x、 y、 z轴方向的黏聚力
和内摩擦角分别为 xc 、 yc 、 zc 和 x 、 y 、 z ，则

其表征单元中任一平面上有
2 2 2

2 2 2

N x y z

N x y z

c r c p c q c

r p q   

   


   
（13）

式中： Nc 、 N 分别为这一平面上的黏聚力和内摩
擦角； r、 p、 q为该平面法线的方向余弦。
2.3 塑性应变、吸力和浓度对强度的“贡献”

假定在热-水-应力-迁移耦合的条件下，双重孔

隙-裂隙介质的等效内摩擦角保持为常数 N ，而
等效黏聚力 c是 Nc 、等效塑性应变

p 、基质吸力 s、
溶质浓度 C及温度T 的函数[4－5]，即
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式中： ap 、 wp 分别为气体压力和非饱和孔隙水压力
（后面计算中取大气压力为基准值，即 a 0p  ）；

pk 、 ( )psk T 、 pCk 为依存于双重孔隙-裂隙介质特
性的材料参数； T 为当前温度和参考温度 rT 的差
值； Rs 、 RC 和 Js 、 JC 分别为孔隙基质和裂隙介质
中的吸力与溶质浓度（注意：相应于多组裂隙，只

有 1对 Js 、 JC ）。

3 弹塑性分析

在进行弹塑性计算时，有效应力增量可表示为

T
e e

e
T

e

d d

Q F

F QA

    
          
               

D D
σ σ

σ D ε

D
σ σ

（16）

式中： σ 、ε分别为有效应力列阵和应变列阵； eD

为弹性矩阵；A为硬化参数；Q、F 分别为塑性势
及屈服函数。

当Q F 时称为相关联的流动法则，当Q F
时称为不相关联的流动法则。

本程序中使用相关联的流动法则，并令 0A  ，

取摩尔-库仑准则为屈服函数[10]，即

1 3 1 3( ) ( )sin 2 cos 0F c           - - （17）

或

1/ 2
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式中： 3

' 3/ 2
2

3 3
sin3

2 ( )

J
J

   ； 1 x y zJ        ；

2 2 2 2 2 2
2

1
[( ) ( ) ( ) 6( )]

6 x y y z z x xy yz zxJ                   ；

2 2 2
3 2x y z xy yz zx x yz y zx z xyJ                      ； 1 、

3 分别为有效最大主应力和有效最小主应力； c、
分别为岩土介质的黏聚力及内摩擦角； x 、 y 和

z 为有效正应力； xy 、 yz 和 zx 为剪应力，在平
面应变的情况下 yz 、 zx 为 0。

对于双重孔隙-裂隙介质岩体，因其强度具有各

向异性的特性，故应求出最不利的剪切面 i（可能
的剪切破坏面），使用该面上的黏聚力 ic 、内摩擦角

i （二者由式（13）、（14）求得）及相应的屈服函

数 iF 进行上述的弹塑性有限元计算，其方法可参见
文献[11-12]。

而双重孔隙-裂隙介质的热-水-应力-迁移耦合

模型的控制方程可参阅文献[13]。

4 算 例

如图 2所示，在地下一定深度处埋入一核废料

玻璃固化体，其周围岩体为非饱和的双重孔隙-裂隙

介质。将该模型近似简化为实验室尺度的平面应变

问题。取计算域尺寸为水平 x方向为 4 m，垂直 y方
向为 8 m，有限元计算划分为 800个单元，861个节

点。从固化体边缘向右的节点号依次为 432、433、

434、435、436。其边界条件为：顶面无约束，其上

作用有分布荷载 v 26.7 MPa  ；左、右侧面约束水

平方向位移；底面约束垂直方向位移；所有边界的

孔隙水压力、裂隙水压力分别为-4.59、-0.46 MPa

（二者相异的原因在于处置洞开挖和回填时孔隙及

裂隙渗流场受到扰动不同），此外环境温度设定为

20 ºC。岩体中发育有水平及垂直两组裂隙，其开度、

间距分别均为 1.0 cm和 0.1m。孔隙基质及二组裂隙

的黏聚力和内摩擦角分别为： 3.5 MPaRc  ，

60R  ； 1 0.5 MPac  ， 1 20  ； 2 1.7 MPac  ，

2 35  。取表征单元体积为 1 m3，有 0.6Rr  ，

1 2 0.2J Jr r  ， 1 2 0.4J J Jr r r   ，由此可得 xc 
2.2 MPa ， 2.44 MPayc  ， 40x  ， 43y  并

假定依存于双重孔隙-裂隙介质特性的材料参数为

常数，并且 p Nk c  ， 3( ) 1.0 10psk T    ， pCk 
34.0 MPa/(mol/m ) [4]。由式（14）第 2式可知，因

等效塑性应变 p 为负值、基质吸力 s和溶质浓度C
为正值，故其对等效黏聚力 c依次起着减弱、增强、
减弱的作用。其他相关计算参数见表 1、2。初始状

态时，岩体温度为 20 ºC，而核废物以 1 000 W的不

变功率历时 4 a持续释放热量。

8 m

4 m

Pw1 =-4.59 MPa
Pw2 =-0.46 MPa
T =20℃

 v =26.7 MPa

双重孔隙岩体

玻璃固化体

Pw1 =-4.59 MPa
Pw2 =-0.46 MPa
T =20℃

图 2 计算模型

Fig.2 Computation model

表 1 岩石和固化体的主要计算参数
Table 1 Computation parameters of rock and vitrified waste

介质
重度

γ/(kNm-3)
孔隙率φ1

渗透系数
k1/(m/s)

弹性模量
E/GPa

泊松系数µ 比热 C
/(kJkg-1ºC-1)

热膨胀系数
 /ºC-1

导热系数 
/(Wm-1ºC-1)

岩石

固化体

26.7
25.0

0.11
0.00

1.24×10-13

1.0×10-27

37
53

0.30
0.25

1.0
0.7

8.8×10-6

1.0×10-5
2.8
5.3

表2 裂隙组的计算参数
Table 2 Calculation parameters of fracture sets

裂隙参数 间距S/m 连通率l 倾角θ/(°) 法向刚度kn/(MPa/m) 切向刚度 kS/MPa/m 孔隙率φ2 渗透系数 k2/(m/s)

水平裂隙 0.1 1 0 1 000 500 0.01 9.7×10-9

垂直裂隙 0.1 1 90 500 250 0.01 9.7×10-9

注：为考虑岩体屈服后产生扩容和渗透能力增强[[16]，将塑性单元的渗透系数 1k 、 2k 提高到初始值的 1.3倍。

孔隙介质和裂隙介质的水分特性曲线符合 Van

Genuchten模型[14]，即

w ws wr wr( )(1 )
n ms s s s     （19）

式中：对于孔隙介质： 6 13.86 10 m   - ， 1.41n  ；

对于裂隙介质： 4 15.26 10 m   - ， 2.55n  ；

1 1 /m n  ； 为水势； wss 为最大饱和度，其值为
1.0； wrs 为最小饱和度，其值对孔隙介质和裂隙介
质各取 0.19和 0.01。

比渗透率与饱和度的关系为
2.0

rw wk s （20）
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取孔隙介质及裂隙介质的温度梯度水分扩散系

数相同，其为： 10 2 o
t 2.5 10 m s CD   。玻璃固化

体为孔隙岩体中的源项，某种污染物的释放强度为
8 3 1

c 1.44 10 mol kg m sQ     - 。设与污染物的渗透
迁移有关且在计算中不变的参数为：孔隙曲折率

1 、 2 分别为 0.4、0.8，纵向弥散度 1L 、 2L 分别

为 1、2 m, 横向弥散度 iT iL 10  , 分子扩散系数

1m 、 2m 分别为 1.0×10-9、2.0×10-9 m2/s，分配系数

d1K 、 d2K 分别为 8.0、5.3 mL/g，干密度 d1 、 d2 分

别为 23.0、21.0 kg/m3 ，参数为 100 m-2，污染物

的衰减常数 halfln 2 T  ，其中 Thalf是半衰期，取为

1 000 a。

针对上述 2种岩体黏聚力变化的工况，计算了

岩体的温度、应力、塑性区、孔（裂）隙水压力、

流速、孔（裂）污染物浓度等的变化及分布情况，

其主要结果及分析如下。

由于渗流和地应力对核废物释热的影响较

小[15]，故 2种工况条件下计算域中的温度场基本相

同。以工况 1为例，432、433、434、435各点处的

温度随时间的变化曲线见图 3。可以看出，在约 0.1 a

内缓冲层的温度快速上升，之后增加减缓，到计算

终了时 432、433、434、435各点的温度依次为 77.8、

61.9、52.6、45.7 ºC。图 4是工况 1在 4 a时计算域

内的温度等值线分布图。
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图 3 工况 1温度-时间曲线
Fig.3 Temperature versus time for case 1
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图 4 4 a时工况 1计算域中温度等值线(单位：ºC)
Fig.4 Contour of temperature at 4 years for case 1(unit: ºC)

从图 5可知，两种工况下计算域中应力量值及

分布存在一定差别。如在 4 a时 432、433、434、435

点的水平正应力/垂直正应力依次为：工况 1时，

-1.00/-26.29、-1.62/-25.87、-1.03/-26.29、-1.06/

-26.28 MPa；工况 2时，-1.00/-26.31、-1.01/-26.30、

-1.04/-26.29、-1.34/-26.05 MPa。

4 a时的岩体塑性区见图 6，工况 1、2的塑性

区面积分别为 7.36、6.56 m2。产生差异的原因在于：

水平正应力 垂直正应力

(a) 工况 1

水平正应力 垂直正应力

(b) 工况 2

图 5 4 a时计算域中正应力等值线 (单位：MPa)
Fig.5 Contours of normal stress at 4 years (unit: MPa)

(a) 工况 1 (b) 工况 2

图 6 4 a时计算域中塑性区
Fig.6 Plastic zones in calculation domain at 4 years
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工况 2中基质吸力对于等效黏聚力的增强作用大于

等效塑性应变和溶质浓度的减弱作用，总体上相比

于工况 1而言等效黏聚力得到了提高，故工况 2的

塑性区较之工况 1有所减少。

计算终了时，两种工况中的孔（裂）隙水压力

等值线见图 7。可以看出两种工况的孔隙水压力等

值线分布接近，而裂隙水压力等值线的分布有较明

显的差异。4 a时 432、433、434、435点的孔隙水

压力值/裂隙水压力值依次为：工况 1时，-6.840 2/

-0.730 3、-6.682 6/-0.732 0、-6.496 0/-0.727 2、

-6.230 8/-0.716 4 MPa；工况2时，-6.868 0/-0.823 0、

-6.718 2/-0.827 7、-6.506 2/-0.827 0、-6.268 5/

-0.830 0 MPa。

图 8为两种工况在 4 a时计算域中的孔（裂）隙

水流速矢量分布，其孔隙水与裂隙水的比例为 50:1。

可以看出，流速与孔（裂）隙水压力分布存在一定

的对应关系。在 4 a时 432、433、434、435点的孔

隙水流速 /裂隙水流速依次为：工况 1 时，

2.66×10-8/1.04×10-7、3.99×10-8/1.23×10-7、2.27×10-8/

1.06×10-7、 3.54×10-8/2.54×10-7 m/s；工况 2 时，

2.60×10-8/1.20×10-7、3.12×10-8/1.45×10-7、3.32×10-8/

1.80×10-7、3.59×10-8/3.21×10-7 m/s。

孔隙水 裂隙水 孔隙水 裂隙水

(a) 工况 1 (b) 工况 2

图 7 4 a时岩体中的孔隙水压力等值线(单位：MPa)
Fig.7 Contours of pore water pressure in rock mass at 4 years (unit: MPa)

孔隙水 裂隙水 孔隙水 裂隙水

(a) 工况 1 (b) 工况 2

图 8 4 a时计算域中的孔隙水流速矢量
Fig.8 Flow vectors of void water at 4 years for two cases

图 9为 4 a时计算域中孔隙与裂隙的污染物溶质

浓度等值线，其分布情况与孔（裂）隙水压力及其流

速相关。在 4 a时 432、433、434、435各点处的孔

隙污染物浓度/裂隙污染物浓度为：工况 1时，8.44/

9.33、5.10/8.26、3.64/7.22、2.68/6.41 mol/m3；工况 2

时，8.32/9.29、4.97/8.21、3.51/7.18、2.59/6.40 mol/m3。
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孔隙水 裂隙水 孔隙水 裂隙水

(a) 工况 1 (b) 工况 2

图 9 4 a时岩体中污染物浓度等值线(单位：mol/m3)
Fig.9 Contours of pollutant concentration in rock mass at 4 years (unit: mol/m3)

5 结 论

（1）针对双重孔隙-裂隙介质，计入裂隙的连

通率、间距、孔隙基质和裂隙材料在三维表征单元

（REV）中的体积分数，并假定该类型介质的等效

内摩擦角保持为常数，而等效黏聚力是固有黏聚力、

等效塑性应变、基质吸力、溶质浓度及温度的函数，

由此提出了一种在热-水-应力-迁移耦合条件下确

定此种表征单元中任一平面上等效的黏聚力及内摩

擦角的方法。

（2）假定一位于非饱和双重孔隙-裂隙岩体中

的高放废物地质处置模型，按岩体的黏聚力与基质

吸力、溶质浓度有无关系拟定 2种工况，进行了数

值模拟及分析。其结果显示：两种工况的温度场基

本相同；基质吸力对于等效黏聚力的增强作用大于

等效塑性应变和溶质浓度的减弱作用，使得等效黏

聚力得到了提高，相比于等效黏聚力不变的工况 1

而言等效黏聚力可变的工况 2的塑性区有所减少；

由此岩体应力、孔（裂）隙水压力及流速、孔（裂）

隙溶质浓度的分布及量值也发生相应的改变。
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