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裂隙刚度随应力变化对双重孔隙介质 

热-水-应力耦合影响的有限元分析 

张玉军，徐  刚，杨朝帅 

（中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，武汉 430071） 

 

摘  要：引入并修正了变刚度的连续屈服节理模型，同时考虑应力拉压和压力（化学）溶解对裂隙开度的综合影响，对所建

立的双重孔隙-裂隙介质热-水-应力耦合有限元计算程序作了改进。通过一个假定的高放废物地质处置库的数值模拟，就岩

体裂隙刚度变化的 2 种工况，分析了岩体中的温度、裂隙刚度、正应力、孔（裂）隙水压力和地下水流速的变化、分布情况。

结果显示：与裂隙刚度是常数时相比，裂隙刚度是法向应力的函数时计算域中温度较低；岩体应力的大小也有一定不同，其

分布与裂隙刚度“场”有明显的相似性；并且负孔（裂）隙水压力的绝对值要略小一点，约是常数时的 98%。 
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Finite element analysis of influence of fracture stiffness changing with stress on 
thermo-hydro-mechanical coupling in dual-porosity medium 

 
ZHANG Yu-jun，XU Gang，YANG Chao-shuai  

（State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics,  

Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China） 

 

Abstract: Introducing and modifying the continuously yielding joint model, and simultaneously considering the composite impact of 

mechanical dilation/compaction and pressure solution on fracture aperture, the FEM code for analysis of the thermo-hydro- 

mechanical coupling in dual-porosity medium established by the first author was improved. Through the numerical simulations in 

which there were two patterns of changing the fracture stiffness for a hypothetical nuclear waste repository, the variations and 

distributions of temperatures, fracture stiffnesses, normal stresses, pore (fracture) pressures, flow velocities of groundwater were 

investigated. The results show: compared with the case of unchangeable fracture stiffness, the temperatures in the computing domain 

are lower in the case whose fracture stiffness is an exponential function of normal stress; the magnitudes of stresses within the rock 

mass in two cases are also some different, but the characteristics of stress distribution are similar to those of fracture stiffnesses 

obviously; and the negative pore (fracture) pressures in the case with changeable fracture stiffness are smallish (about 98% of case of 

unchangeable fracture stiffness). 

Key words: dual-porosity medium; continuously yielding joint model; thermo-hydro-mechanical coupling; finite element analysis 

 

1  引  言 

在地层深部，由于地应力、温度及水头均较高，

使得岩体的物理力学性质与浅埋时相比有显著的不

同[1]。对岩体裂隙而言，其变形刚度、开度及渗透

性都要受到热、水、应力、化学等广义力源场的强

烈作用，从而与这些因素呈现出明显的非线性关 

系。对此国内外学者已进行了大量研究。如 Rutqvist

等[2－3]提出了立方-块体概念模型，将裂隙的开度表

示为法向应力的指数函数，用其对裂隙的渗透系数

进行修正；Min 等[4] 基于室内试验结果，认为岩体

裂隙渗透率的改变起因于多种因素，从而提出了加

载（闭合）和卸载（张开）时单条裂隙开度变化的

数学模型；Olivella 等[5]在裂隙孔隙率与岩体体积应

变（其取决于平均应力和温度）之间建立起关系，

以此给出了裂隙的渗透系数-孔隙率经验公式；
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Yasuhara 等[6－8]考虑应力腐蚀、压力溶解和自由面

溶解、沉淀对裂隙扩张与闭合的作用，建立了相应

的裂隙开度随时间演化的表达式；刘才华等[9]通过

对人工充填砂裂隙实施剪切试验，提出了剪应力和

法向有效应力耦合作用下裂隙岩石的渗流模型；陈

益峰等[10]通过将岩体单裂隙视为非关联理想弹塑

性体，导出单裂隙在压剪荷载作用下，其机械开度

和水力传导度的解析模型。而在描述裂隙的力学性

质、应力与位移的关系方面，现在有著名的常刚度

的 Goodman 模型[11]、变刚度的连续屈服模型[12]和

Barton-Bandis 模型[13]。 

在国内外已有的针对增强地热系统（EGS）、

CO2地质封存、高放核废物地质处置等所涉及的热-

水-应力（THM）耦合分析中，一般计入了上述岩

体裂隙的开度及渗透性随广义力源的演化[3，4，6]，如

笔者对其所建立的遍有节理岩体双重孔隙-裂隙介

质热-水-应力耦合模型作了改进，即利用 Rutqvist

等的立方-块体概念模型、Taron 的单条裂隙开度变

化模型[14] 以及 Davis 等的基岩孔隙率和渗透系数

演化模型[15]，根据即时的温度和应力，对裂隙开度

进行热-力张闭、压力（化学）溶解的调整，从而不

断地对孔隙率和渗透系数实施修正，并研制出相应

的二维有限元程序[16]，以一个假定的高放废物地质

处置库为对象进行了数值模拟。但这些计算中均是

将裂隙的刚度作为不变量。前已讲过，在岩体埋深

较大的条件下，裂隙的刚度应随应力呈非线性变化，

这不仅对地应力场有影响，而且因力、水互动也将

对渗流场产生作用。因此，在相应的 THM 耦合分

析中考虑裂隙的刚度随应力等因素的变化应更接近

实际情况。 

在本文中，笔者基于文献[16]的工作，引入并

修正了变刚度的连续屈服节理模型，以一个假定的

高放废物地质处置库为算例，在相同的初始温度、

孔隙水压力和岩体应力条件下，设定裂隙的开度及

渗透系数、基岩的孔隙率和渗透系数分别遵从

Taron、Rutqvist 和 Davis 等提出模型规律变化，针

对以下 2 种工况：①裂隙刚度是法向应力的指数函

数（限定变化范围）；②裂隙刚度是常数，进行热-

水-应力耦合平面有限元计算，考察了处置库近场的

温度、孔隙水压力、裂隙水压力、水流速度、裂隙

刚度和正应力的分布与变化，得出了若干有意义的

认识。 

2  裂隙刚度和开度及渗透系数 

笔者所建立的遍有节理岩体双重孔隙-裂隙介

质热-水-应力耦合模型及其有限元方法可见文献

[16]。现在此基础上对裂隙刚度作如下修正。 

Cundall 等[12]在 1984 年曾提出了一种连续屈服

的节理模型（continuously yielding joint model），其

变形特性与荷载的关系可表示为 

n
n n n

ek a  ， s
s s n

ek a           （1） 

式中： nk 、 sk 分别为法向刚度和切向刚度； n 为

法向应力； na 、 sa 、 ne 和 se 为模型参数。 

笔者在引入该模型的同时，为了体现 0 应力状

态时的节理具有初始刚度、以及拉应力对刚度值的

减弱作用，将式（1）修改为 
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式中： n0k 、 s0k 分别为初始法向刚度和切向刚度；

 分别取“+1”及“-1”，对应于压应力和拉应力。 

为了避免应力绝对值较高时产生节理刚度过

大、过小甚至出现负值从而使计算不稳定的问题，

笔者亦对刚度的变化限定了最大量和最小量[13]，即

n,maxk 、 s,maxk 和 n,mink 、 s,mink 。 

再引入裂隙的开度与其粗糙度系数的关系式[17] 

2

2.5

B
e

JRC
              （3） 

式中： JRC 为裂隙粗糙度系数； B 和 e分别为岩体

内裂隙的力学开度和水力开度。 

从而，得等效裂隙介质（均化后）的渗透系数

为 

3( )

12

g e
K

s
              （4） 

式中： g 为重力加速度，g =9.81 m/s2； 为运动黏

度（对于 20 ℃的纯水， = 6 21.0 10  m / s ）； s为

裂隙间距。 

对于二维问题，在 xy 平面内岩体裂隙的孔隙率

及渗透系数可表示为[2] 

f f f
0F                （5） 

f f f
0x kx xk F k ， f f f

0y ky yk F k          （6） 

式中： f
0 、 f

0xk 、 f
0yk 分别为岩体裂隙初始状态的孔

隙率及沿坐标轴方向的渗透系数； fF 、 f
kxF 、 f

kyF 分

别为岩体裂隙孔隙率及渗透系数的修正因子。 

并且有 
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式中： xB 、 yB 分别为初始状态时沿坐标轴方向的

裂隙开度； xtB 、 ytB 分别为 t 时刻的相应裂隙开度。 

而加载（闭合）时单条裂隙开度变化的计算式

为[14] 

r r r max
mc c m c m{ exp( )}

exp[ ( / )]

B B B B B

T


  

     
 

   （9） 

式中： mcB 为在给定温度T 、有效应力 时的裂隙

开度； r
mB 、 r

cB 分别为极端力学应力、极端化学应

力时的残余裂隙开度； max
mB 为最大可能的裂隙开度

改变量（或初始与残余的裂隙开度之差）；、 、

 为经验参数，依次表征裂隙开度的应力、化学和

温度依存性。 

当卸载（张开）时裂隙开度的计算式为 

max
m(u) mc max m m

max

( ) [exp( )

exp( )]

B B R B 



    


  （10） 

式中： mc max( )B   为最大荷载时的裂隙开度，根据卸

载前的最大应力由式（9）确定； mR 为裂隙开度的

恢复率，是通过热-力卸载恢复的力学（非化学）闭

合量。 

将式（9）、（10）中的 分别用 t 时刻的 x  、 y 
取代可得到相应的 xtB 和 ytB 。 

而基岩的孔隙率和渗透系数的计算式为[15] 

r 0 r m( )exp( )a              （11） 

 0 0exp ( 1)k k c              （12） 

式中： 0 、 0k 分别为 0 应力状态的基岩孔隙率和渗

透系数； r 为高应力状态下的残余基岩孔隙率； m 
为平均有效应力；a、c 分别为由试验确定的参数。 

3  算例模型 

如图 1 所示，有一个圆柱状核废料玻璃固化体

被埋入地下一定深处，其周围的岩体为非饱和的双

重孔隙-裂隙介质。作为近似简化，可认为这是一个

平面应变问题。取计算域尺寸水平向为 4 m，垂直

向为 8 m，有 800 个单元，861 个节点。从固化体

边缘向右的点号依次为 432、433、434、435、436，

彼此间隔 0.2 m。 
 

 

图 1  计算模型 
Fig.1  Computation model 

 

对于边界条件，计算域的顶面位移自由，其上

作用有分布荷载 v 26.7 MPa  ；左、右侧面的水平

方向位移约束；底面的垂直方向位移约束；所有边

界的孔隙水压力 w1 4.59 MPaP   、裂隙水压力

w2 0.46 MPaP   及温度T  20 ºC 固定。岩体中发

育有水平及垂直两组裂隙。有关的计算参数见表 1、

2。初始状态时，岩体的温度为 20 ºC。核废物以 1 kW

的不变功率释放热量，时间经历了 4 a。 

孔隙介质和裂隙介质的初始饱和度分别为 0.44

和 0.02，其水分特性曲线符合 Van Genuchten 模型，

即 

w ws wr wr( )(1 )
n ms s s s          （13） 

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

rw wk s               （14） 

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 22.0 10 m /tD   (s·℃) 

针对岩体裂隙刚度变化 2 种工况，计算了岩体

中的温度、孔隙水压力、裂隙水压力、饱和度、水

流速度和正应力的分布与变化情况。 

4  结果分析 

2 种工况条件下计算域中的温度变化有一定差 

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 ℃ 
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别。以工况 1 为例，图 1 中 432、433、434、435

各点处的温度随时间的变化曲线见图 2。看到在开

始的约 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 80.2、64.3、54.7、47.6 ºC，而工况 2 的对应

点温度为 85.6、69.4、59.5、52.0 ºC，产生差别的原

因在于：在工况 1 中，因为裂隙的刚度随法向应力

而变化（压应力时刚度增加），使得岩体的整体变形

较小，如计算域顶部中点的垂直向下位移位为0.25 m

（工况 2 中达到 0.72 m），则由于变形-热耦合效应

导致岩体中温度较低。但 2 种工况中温度分布相似，

图 3 是工况 1 在 4 a 时计算域中的温度等值线。 
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图 2  温度-时间曲线 

Fig.2  Temperatures versus time at some nodes 

 

 

图 3  4 a 时的温度等值线 (单位：ºC) 
Fig.3  Temperatures contours at 4 years (unit: ºC) 

 

图 4 是工况 1 在 4 a 时计算域中 2 组裂隙的刚

度等值线，其变化范围：水平裂隙的 nk =2.94～  

2.95 GPa/m、 sk =1.47～1.48 GPa/m，垂直裂隙的 nk = 

1.65～1.80 GPa/m、 sk =0.82～0.90 GPa/m。而工况

2 的 2 组裂隙刚度在全域内为常数，即 nk 、 sk 分别

为 1.0、0.5 GPa/m。2 种工况在 4 a 时计算域中正应

力等值线见图 5、6。从图看到，由于工况 1 中裂隙

刚度是法向应力的函数，与常裂隙刚度的工况 2 相

比，两者的岩体应力场有较显著的差别，如玻璃固

化体右缘中点的水平正应力和垂直正应力之比

H V/  分别为，工况 1 为-0.17 MPa/-26.33 MPa，

工况 2 为-0.09 MPa/ -26.66 MPa。可看出工况 1 中

裂隙刚度“场”与正应力分布有明显的相似性。 

 

   

(a) 水平裂隙 kn1           (b) 水平裂隙 ks1 

   

(c) 垂直裂隙 kn2           (d) 垂直裂隙 ks2 

图 4  工况 1 在 4 a 时 2 组裂隙的刚度等值线（单位：GPa/m） 
Fig.4  Stiffness contours of two fracture sets at 4 years  

for case 1 (unit: GPa/m) 

 

   

(a) 水平正应力      (b) 垂直正应力 

图 5  工况 1, 4 a 时岩体中正应力等值线 (单位：MPa) 
Fig.5  Normal stress contours in rock mass  

at 4 years for case 1 (unit: MPa) 
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(a) 水平正应力            (b) 垂直正应力 

图 6  工况 2，4 a 时岩体中正应力等值线 (单位：MPa) 
Fig.6  Normal stress contours in rock mass  

at 4 years for case 2 (unit: MPa) 

 

图 7 是工况 1 中 432、433、434、435 各点处的

孔隙水压力及裂隙水压力随时间的变化曲线。从图

看到，在开始的约 0.03 a 之内，负裂隙水压力迅速

上升，并一度达到-3.22～-2.85 MPa，随之由于来

自地下水浸润的水分补给大于温度梯度引起的水分

减少，使得孔隙和裂隙中的饱和度不断增加，表现

为负的孔（裂）隙水压力绝对值较快下降，在约   

0.6 a 之后孔（裂）隙水压力仅有微小波动，二者渐

趋稳定。裂隙水压力一开始出现较大波动的原因在

于：初期时岩体应力调整幅度大，致使较高的孔隙

水压力（绝对值）与较低的裂隙水压力（绝对值）

快速趋于平衡。因为加热导致裂隙空间增大，而裂

隙水体积变化相对较小引起的裂隙饱和度减少，进

而导致负压绝对值增大。到计算终了的 4 a 时，上

述 4 个测点处的孔隙水压力/裂隙水压力依次为

-0.785 MPa/-0.735 MPa、-0.773 MPa/-0.728 MPa、

-0.756 MPa/-0.719 MPa 和-0.739 MPa/-0.706 MPa，

此时岩体中孔（裂）隙水压力等值线分布见图 8。

对于工况 2，岩体中孔（裂）隙水压力随时间的变

化、分布及量值与工况 1 相似，其绝对值略大一点，

如计算终了时上述 4 个点处的孔隙水压力/裂隙水

压力依次为-0.796 MPa /-0.743 MPa、-0.784 MPa/ 

-0.737 MPa、-0.766 MPa /-0.727 MPa和-0.748 MPa/ 

-0.714 MPa。 

2 种工况条件下计算域中的孔隙水流速和裂隙

水流速矢量分布也相似。以工况 1 为例，4 a 时岩体

中孔（裂）隙水流速矢量分布见图 9。注意两种流

速矢量的比例为 1:0.1。其中以 432 点为例，孔隙水

流速和裂隙水流速分别为：工况 1： 93.00 10  m/s ，
82.41 10  m/s ；工况 2： 93.10 10  m/s ， 2.55  

810  m/s 。 
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  (b) 裂隙水 

图 7  工况 1 孔(裂)隙水压力-时间曲线 
Fig.7  Pore and fracture water pressures versus  

time at some nodes for case 1 

 

   
(a) 孔隙水压力           (b) 裂隙水压力 

图 8  工况 1，4 a 时岩体中水压力等值线 (单位：MPa) 
Fig.8  Contours of pore and fracture water pressures in 

rock mass at 4 years for case 1 (unit: MPa) 

 

    
(a) 孔隙水            (b) 裂隙水 

图 9  工况 1 在 4 a 时计算域中的水流速矢量 
Fig.9  Flow vectors of pore and fracture water in 

calculation domain for case 1 at 4 years  
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表 1  主要计算参数 

Table 1  Main computation parameters 

介质 
重度 

/(kN/m3) 

孔隙率 

 10 

渗透系数 

k10 /(m/s) 

弹性模量

E/GPa 

泊松系数 

 

比热 C 

/(kJ·kg-1
·ºC-1) 

热膨胀系数

/ºC-1 

导热系数 

/(W·m-1
·ºC-1)

岩体 

固化体 

26.7 

25.0 

0.1 

0.0 

1.24×10-13 

1.0×10-27 

37 

53 

0.23 

0.21 

1.0 

0.7 

8.8×10-6 

1.0×10-5 

2.8 

5.3 

注：岩体的 r =0.05，a =0.02，c =2.0。 

 

表 2  裂隙组的计算参数 
Table 2  Parameters for fracture sets used in calculation 

裂隙系数 法向刚度/(GPa/m) 切向刚度/(GPa/m)
裂隙 

类型 
间距 

S/m 

连通率 

l 

倾角 

 /(°) 
kn0 kn, max kn, min ks0 ks, max ks, min

孔隙率

 20 /10-2

初始开度
0

mB /mm

化学残

余开度
r

cB /mm

力学残 

余开度
r

mB /mm 

最大开度 

改变量
max

mB /mm 

渗透系数

20k /10-8 (m/s)

水平 0.3 1 0 1.0 3.0 0.5 0.50 2.00 0.25 0.42 1.25 0.10 0.25 1.00 1.28 

垂直 0.3 1 90 1.0 3.0 0.5 0.50 2.00 0.25 0.42 1.25 0.10 0.25 1.00 1.28 

注： JRC =2.74， =0.000 2，  =0.015 1，  =0.2。 

 

5  结  论 

（1）对于所建立的遍有节理岩体双重孔隙-裂 

隙介质热-水-应力耦合模型，在可考虑应力拉压和

压力（化学）溶解对裂隙开度的综合影响的基础上，

改进了裂隙刚度的计算方法（其为法向应力的指数

函数），从而实现了裂隙刚度、孔隙率和渗透系数的

适时修正，使得相应的二维有限元程序更能体现

THM 耦合现象的非线性特点。 

（2）以一个假定的高放废物地质处置库为算例，

进行了岩体裂隙刚度变化的 2 种工况的数值分析，

其结果显示：与裂隙刚度不变的情况相比，裂隙刚

度随法向应力变化时计算域中温度场量值较低，岩

体应力的大小也有一定的不同，其分布与裂隙刚度

“场”有明显的相似性；2 种工况的孔（裂）隙水渗

流场形态相似，但裂隙刚度随法向应力变化时负孔

（裂）隙水压力的绝对值略小。这表明裂隙刚度改

变会对 THM 耦合过程及其场量产生一定的影响。 

（3）在笔者改进的裂隙刚度随法向应力变化的

指数函数中，也可考虑拉应力对裂隙刚度的减弱效

应，然而在本文计算的特定条件下，岩体中全是压

应力，故其对裂隙刚度只有增大作用，这对 THM

耦合的影响从总体上看是不太大的。笔者推测，岩

体中若有范围大、量值高的拉应力存在，对 THM

耦合的影响将可能更明显。对此应进一步的研究。 
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