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孔隙率对岩体中 THM 耦合作用的弹塑性有限元分析
*
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( 1． 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; 2． 河南理工
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摘 要: 笔者使用 Taron 等提出的颗粒聚集体的压力溶解模型和摩尔-库伦准则，假设在

饱和的石英颗粒聚集岩体中有一实验室尺度的高放废物地质处置库模型，针对其拟定两种计

算工况: ( 1) 内摩擦角和黏聚力均为常数; ( 2) 内摩擦角为常数，黏聚力是孔隙率的负指数函

数，进行 4a 处置时段的热-水-应力( THM) 耦合有限元数值模拟，就岩体中的温度场、渗流场、
应力场和浓度场的变化及分布情况进行了考察。结果显示: 与黏聚力是常数的情况相比，黏聚

力随孔隙率而变化时，岩体相同部位进入屈服阶段的时机滞后，塑性区减小，并推迟了塑性部

位的溶质浓度、迁移 /沉淀质量、反应体积和颗粒贯穿深度的突变时间; 弹塑性分析中由于应力

调整和增大了分子扩散系数，使得塑性区的颗粒介质的溶解、迁移和沉淀相比于弹性区有明显

的变化，并对渗流场( 孔隙水的压力及流速) 和应力场产生显著的影响。
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Elasto-plastic FEM Analyses for Influences of Porosity on T-H-M
Coupling in Ｒock Mass
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Abstract: The model of pressure solution for granular aggregates established by Taron was introduced into the
FEM code for analysis of T-H-M coupling in porous media and the Mohr-Coulomb yield criterion was used． Aiming at
a model of hypothetical nuclear waste repository in a saturated quartz aggregate rock mass with a laboratory scale，two
computation cases were designed: ( 1) both of the internal friction angle and cohesion are constants; ( 2) the internal
friction angle is constant，but the cohesion is a negative exponent function of porosity，then the corresponding numeri-
cal simulations for a disposal period of 4 years were carried out，and the states of temperatures，solute concentrations
in the intergranular fluid film and at the pore space，removal and precipitation masses，porosities and permeabilities，
pore pressures，flow velocities and stresses in the rock mass were investigated． The results show: compared with the
case of constant cohesion，when the cohesion changes with the porosity，the time at which the same parts of rock mass
entering yield state delays，the plastic zone decreases，and the times of causing sudden change of solute concentra-
tions，removal /precipitated masses，cumulative granular interpenetrations and reaction volumes are postponed．
Because of the stress adjustment and the increasing molecular diffusivity in the elasto-plastic analysis，there are obvi-
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ous changes of solution，transfer and precipitation of aggregate medium in the plastic zones，and the seepage field( in-
cluding pressures and flow velocities of pore water) and the stress field are markedly influenced by these changes．

Keywords: pressure solution; porosity; elasto-plastic model; thermo-hydro-mechanical coupling; FEM analysis

1 引 言

就沉积岩之类的颗粒聚集介质而言，其强度、
刚度、渗透系数及扩散系数要受到介质孔隙率的强

烈影响。对此国内外的学者曾进行了若干研究。
如: 王迎春等［1］对侏罗系红层砂岩、粉砂岩和泥岩

样品进行扫描电镜观察及变角模抗剪强度实验，分

析了岩样的孔隙率、颗粒磨圆度、颗粒定向度及欧

拉数和抗剪强度的定量关系，结果表明红层软岩的

抗剪强度和孔隙率呈负指数关系; 黄英等［2］对昆

明红土进行了击实和直剪试验，结果显示: 随着击

数的增加，红土的孔隙率减少，抗剪强度变大; 李鹏

等［3］开展了不同水化学溶液侵蚀条件下砂岩的抗

剪强度试验，结果表明: 砂岩内摩擦角及黏聚力均

随水化学损伤度增大呈递减趋势，且随孔隙率的上

升分别以负指数函数和线性函数的关系下降; 杨海

博等［4］对气田储层致密砂岩进行了三轴岩石力学

性质测试，结果显示: 一般情况下，岩石的强度和变

形性质随其孔隙度的增加而降低; 谢新生等［5］对

多孔生态混凝土的抗压强度和孔隙率的关系进行

了试验研究，结果表明: 灰集比越大，抗压强度越

高，但孔隙率也随之减小; 杨永明等［6］通过多组孔

隙分布特征参数的巴西圆盘劈裂数值模拟试验，分

析并探讨了孔隙结构参数对砂岩力学性能的影响，

结果显示: 随着孔隙率的增大，圆盘模型的抗拉强

度呈指数递减的趋势; Zheng 等［7］针对非均匀颗粒

聚集体中的化学-应力压缩现象，应用压力溶解模

型，进行了颗粒流离散元数值模拟，结果表明: 随着

化学压缩的发展，孔隙率减小，颗粒接触面积增加，

因而聚集体的总体黏聚力明显上升 ( 假定内摩擦

角为常数) ，其强度可比不考虑化学压缩时提高

50%。不过，这些研究亦属于机理探讨，将其应用

于有工程实用背景的有限元等数值方法的工作还

不多见，特别是在热-水-应力-化学( THMC) 耦合条

件下，颗粒聚集介质( 如泥岩、盐岩等) 孔隙率的变

化对岩土体中温度场、应力场( 包括塑性区) 、渗流

场和化学场的影响尚缺乏描述。
有鉴于此，笔者将 Taron 等提出的颗粒聚集体

的压力溶解模型数值化，使用摩尔-库伦准则，假设

一个实验室尺度的高放废物地质处置库模型，针对

两种计算工况:①岩体的内摩擦角和黏聚力均为常

数;②岩体的内摩擦角为常数，其黏聚力随孔隙率

而变化，对处置库近场进行 THM 耦合有限元数值

模拟，考察了相应的围岩温度场、渗流场、应力场

和浓度 场 的 变 化 及 分 布 情 况，获 出 了 一 些 新 的

认识。

2 混合质量平衡方程

针对图 1、图 2 所代表的模型，Taron 等［8］提出

了物质的溶解浓度平衡关系:

CiVi = k + αArx
i aSiO2( 1 －

珘Ci

aSiO2C
h
eq

) － D( 珘Ci － 珘Cp )

( 1)

CpVp = k+ αArx
p ( 1 －

珘Cp

Ch
eq

) + D( 珘Ci － 珘Cp ) － Qss珘Cp

( 2)

图 1 压力溶解示意图［8］

Fig．1 Sketch of pressure solution［8］

图 2 胶结物生长概念图［8］

Fig．2 Diagram of cement growth［8］
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其迭代求解式为:
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式中: Cp、Ci 分别为在颗粒周界处沉淀硅的浓度、
在颗粒接触面水膜中溶解硅的浓度; α 为颗粒接触

部分的边界比例( 0≤α≤1) ; k+ 为溶解速率常数;

Ch
eq为液态水中硅的溶解度; Arx

i 为表征体 ＲEV 颗粒

交界处 的 反 应 面 积; Vi 为 颗 粒 接 触 之 内 表 征 体

ＲEV 的体积; D为扩散系数; Vp 为表征体 ＲEV 的孔

隙体积; Arx
p 为表征体 ＲEV 的孔隙反应面积; Qss 为

基于水头差的稳态流量; aSiO2 为硅体的化学活度;

Δt 为时间增量。
上述各物理量可表达为:

Arx
i = V0( 1 － φ0 ) Ncag /Vg ( 4)

Arx
p = AT － Arx

i ( 5)

AT = V0( 1 － φ0 ) Sag /Vg ( 6)

Vi = ωArx
i /2 ( 7)

Vp = φV ( 8)

D = 8Dfω
Arx

i

2ag
( ) ( 9)

aSiO2
= exp Δμ

ＲT( ) ( 10)

式中: Nc、ag 分别为每个颗粒的接触数和两个相互

贯穿球形颗粒的接触面积; φ、φ0 分别为介质即时

和初始孔隙率; Vg、Sag分别为单个颗粒的体积和表

面积; V、V0 分别为表征单元 ＲEV 的即时与初始体

积; Ｒ、T 分别为气体常数和绝对温度; ω、Δμ 分别

为颗粒接触面水膜的厚度与化学势梯度; Df 为分

子的扩散系数，笔者考虑到岩体在弹性阶段的完整

程度较好，Df 取低值，而在塑性区较为破碎，Df 取

高值。
以及有:

V = V0

ri － h
ri( )

3

+ σ'
Kb

( ) ( 11)

ag = πh( 2ri － h) ( 12)

Δμ =
( σa － σeq

a )

α
Vm ( 13)

h = Σ
t
Δh = Σ

t
( ΔmSiO2

i Vm ) /Arx
i ( 14)

式中: h、ri 分别为累积的球形颗粒贯穿深度和初始

时刻的平均颗粒半径; Kb 为颗粒材料的体积模量

( 在式( 11) 中笔者加了 σ' /Kb 项，其作用是体现应

力压缩) ; σ'为有效应力; Vm、Δm
SiO2
i 分别为固体的

摩尔体积和产生于颗粒接触处的迁移质量。
而且存在:

σeq
a =

EA( 1 － T /TA ) Nc( 1 － φ0 )

4Vm
β2
c ( 15)

σa = σ' /Ｒc ( 16)

Ｒc = ( φ0 － φ) /φ0 ( 17)

βc =
rgc / ri

1 － h / ri
( 18)

ΔmSiO2
i = Vi( C

t+Δt
i － Ct

i ) + D( Ct+Δt
i － Ct+Δt

p ) Δt

( 19)

式中: σa、σ
eq
a 分别为真实应力及达到平衡时的临

界应力; TA、EA 分别为熔化温度及熔化热; rgc、βc

分别为颗粒交界处胶结物外表面到颗粒中心连线

的距离( 见图 2) 及埋置常数; Ｒc 为接触面积之比。

3 孔隙率—渗透系数演化律

Taron 等给出了如下的孔隙率表达式:

φ = 1 －
1 － φ0

1 － εV

+ Ｒ
V0( 1 － εV )( ) ( 20)

式中: Ｒ 为源 /汇项的随时间求和的反应体积; εV

为体积应变。
而且还有:

Ｒ = VmΣ
t

( ΔmSiO2
i + ΔmSiO2

p ) ( 21)

εV = 1 － 1 － h
ri( )

3

+ σ'
Kb

( 22)

ΔmSiO2
p = Vp( C

t+Δt
p － Ct

p ) － D( Ct+Δt
i － Ct+Δt

p ) Δt

( 23)

式中: 式( 21) 中 σ' /Kb 项为笔者所加; ΔmSiO2
p 是孔

隙处溶解 /沉淀的质量。
从而，对应的渗透系数可求出为［9］:

k = k0
( 1 － φ0 )

2

( 1 － φ) 2

φ
φ0

( )
3

( 24)

式中: k0 为初始时刻的渗透系数。
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4 弹塑性分析

在进行弹塑性计算时，假定颗粒聚集介质的内

摩 擦 角 为 常 数、黏 聚 力 是 孔 隙 率 的 负 指 数 函

数［1，3］，即:

φ = φ0 ( 25 － 1)

c = Aexp( － Bφ) ( 25 － 2)

式中: φ0 为 初 始 时 刻 的 内 摩 擦 角; A、B 为 材 料

常数。
而有效应力增量可表示为:

dσ' = De －
De Q
σ'{ } F

σ'{ }
T

De

χ + F
σ'{ }

T

De Q
σ'{ }













dε ( 26)

式中: De 为弹性矩阵; ε、σ'分别为应变列阵及有效

应力列阵; F、Q 分别为屈服函数和塑性势; χ 为硬

化参数。
相关联的流动法则对应于 Q = F，而不相关联

的流动法则对应于 Q≠F。
在此次计算中不考虑材料硬化，使用相关联的

流动法则，令屈服函数为莫尔-库伦准则［10］，即:

F = ( σ'1 － σ'3 ) + ( σ'1 + σ'3 ) sinφ － 2c·cosφ = 0

( 27)

或:

F = 1
3
J1sinφ + ( J'2 )

1 /2 cosθ － 1

槡3
sinθsinφ( ) －

ccosφ = 0 ( 28)

式中: sin3θ= － 槡
3 3
2
·

J3
( J'2 )

3 /2 ; J1 =σ'x+σ'y+σ'z ;

J'2 =
1
6

( σ'x－σ'y )
2+( σ'y－σ'z )

2+( σ'z －σ'x )
2[ +

6( τ2xy+τ
2
yz+τ

2
zx ) ] ; J3 = σ'xσ'yσ'z + 2τxy τyz τzx － σ'xτ

2
yz －

σ'yτ
2
zx+σ'z τ

2
xy。

这里，σ'1、σ'3 分别为有效最大及最小主应力;

φ、c 分别为岩土介质的内摩擦角及黏聚力; σ'x、σ'y
和 σ'z 为有效正应力; τxy、τyz和 τzx为剪应力，在平面

应变的情况下 τyz、τzx为 0 值。
在笔者所研制的孔隙介质 THM 耦合有限元程

序［11］中引入上述颗粒聚集体的压力溶解模型。
其计算步骤如下［12］:

( 1) 开始时刻，将孔隙率、渗透系数、黏聚力、
内摩擦角及其他参数取初值;

( 2) 进行热-水-应力耦合弹塑性分析( 时间增

量为 Δt) ，得出 ti 时刻的温度、应力、渗流和塑性区

等场;

( 3) 修正参数，求出新的孔隙率、渗透系数、内
摩擦角、黏聚力等;

( 4) 更新临界应力 σeq
a、真实应力 σa、化学势梯

度 Δμ、化学活度 aSiO2和有关参数;

( 5) 解出 ti 时刻的 Ci 和 Cp ;

( 6) 令 ti+1 = ti+Δt，重复步骤 2 至步骤 6 的循环

计算，直到预定的时间长度为止。

图 3 计算模型( 工况 1)

Fig．3 Computation model ( case 1)

5 算 例

计算模型( 实验室尺度) 见图 3，围岩为饱和的

石英颗粒聚集孔隙介质，其中部埋置一核废料玻璃

固化体，此为平面应变问题。取计算域的范围为水

平向×垂直向= 4 m×8 m，其中有 861 个节点和 800
个四边形、四节点单元。玻璃固化体为 0．4 m×0．4
m 的矩形，其中心坐标为 x = y = 0 ( x、y 轴分别向

左、向下为正) 。从玻璃固化体的右边缘向外，节

点号依次为 432、433、434、435 和 436。
设定模型的边界条件: 有 53．4 MPa 的垂直向

分布荷载作用在顶面上，该面的位移可自由发展;

左、右侧面及底面的位移分别在水平方向、垂直方

向被约束。需要说明的是: 将初始孔隙率取得较大

( 0．3) ，而渗透系数取得很小，这是为了突出压力溶

解的作用，其与实际情况有一定差别。由式 ( 25)

可知，岩体的黏聚力( 设内摩擦角为常数) 随孔隙

率而改变。有关的计算参数见表 1、表 2( 该表中主

要数据参考自文献［8］、［13］) 。在计算中令玻璃
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固化体始终为弹性体，而岩体初始的内摩擦角和黏

聚力分别为 φ0 = 30°、c0 = 11．0 MPa，并取材料常数

A= 12．1 MPa、B= －0．3。
定岩体介质的温度初值为 40 ℃，各边界上的

温度及孔隙水压力为固定值( 见图 3) ，玻璃固化体

释放热量的功率固定为 1 000 W。
以 Van Genuchten 模型［14］来描述颗粒聚集介

质的水分特性曲线，并取比渗透率 krw 是岩体饱和

度 sw 二次方的函数，再设岩体介质的温度梯度水

分扩散系数 Dt 是常量，即有

sw = ( sws － swr ) ( 1 + ξψ β ) －γ + swr ( 29)

krw = s2．0w ( 30)

Dt = 2．5 × 10 －12m2 / s ℃ ( 31)

式中: ξ= 3．86×10－6m－1，β = 1．41，γ = 1－1 /β; ψ 为水

势; sws = 1．0、swr = 0．19 分别为最大、最小饱和度。
针对前述的 2 种工况，进行了 THM 耦合时间

为 4 a 的计算，其主要结果及分析如下。
因为地应力和渗流对玻璃固化体释放热量的

影响轻微［15］，故 2 种工况条件下岩体中的温度场

基本相同。图 4 为工况 1 中玻璃固化体右缘向外

各点处的温度-时间变化曲线。由此看到，近场岩

体的温度在开始时快速上升( 约 0．1 a 内) ，之后增

速趋缓，到 4 a 时各点的温度依次为 97．8 ℃ ( 432
点) 、82．0 ℃ ( 433 点) 、72．6 ℃ ( 434 点) 和 65．7 ℃
( 435 点) 。而工况 1 在 4 a 时岩体中的温度等值

线分布见图 5。

图 4 温度随时间变化曲线( 工况 1)

Fig．4 Temperature-time curves ( case 1)

从图 6 看到，两种工况的围岩中应力量值及分

布有一定差别( σx、σy 分别是水平、垂直正应力) 。
如到 4 a 时玻璃固化体右缘向外各点处的水平正

应力 /垂直 正 应 力 依 次 为，工 况 1: － 9． 87 MPa /
－30．96 MPa( 432 点) 、－ 12． 40 MPa /－ 33． 09 MPa

图 5 岩体中温度等值线( ℃ ) ( 4 a，工况 1)

Fig．5 Contours of temperature isoline in rock mass ( ℃ )

( at four years，case 1)

( 433 点) 、－14．10 MPa /－ 34．66 MPa ( 434 点) 和

－15．44 MPa /－35．89 MPa( 435 点) ; 工况 2: －9．93
MPa /－31．23MPa ( 432 点) 、－12．44 MPa /－33．25
MPa( 433 点) 、－14．11 MPa /－34．73 MPa( 434 点)

和－15．43 MPa /－35．90MPa( 435 点) 。弹塑性计算

到 4 a 时岩体中塑性区见图 7，工况 1、2 中塑性区

面积分别为 24．64 m2、19．04 m2，其分布大致呈竖

立的哑铃形。由此可知，考虑孔隙率降低对黏聚力

的增强作用减少了岩体中的塑性区。

从图 8 可见，由于压力溶解的作用，在开始约

0．2 a 内 Cp、C i 急速地下降和上升，之后其值变化

渐趋稳定。到 4 a 时玻璃固化体中心正下方 y 为

0．3 m 和 1．1 m 处的溶质浓度分别为，C i : 13．406 45

mol /m3、13． 429 84 mol /m3 ( 工 况 1 ) ，14． 621 61
mol /m3、13．414 86 mol /m3( 工况 2) ; Cp : 13．071 51

mol /m3、13． 077 80 mol /m3 ( 工 况 1 ) ，13． 031 73
mol /m3、13．072 87 mol /m3( 工况 2) 。对照图 7 可

知，工况 1 时固化体中心正下方 y 为 0．3 m 和 1．1
m 的点均处于塑性区，故该两点的分子扩散系数增

大到其初值( 弹性区) 的 10 倍; 而工况 2 时仅 y =

1. 1 m 的点位于塑性区。也可看到，处于塑性区的

点的 C i 及 Cp 分别有明显的下降和上升台阶。但
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图 6 4 a 时岩体中正应力等值线( 4 a，MPa)

Fig．6 Contours of normal stress isolines in rock mass

( at four years，MPa)

图 7 岩体中塑性区( 4 a)

Fig．7 Plastic zones in rock mass ( at four years)

图 8 溶质浓度随时间变化曲线

Fig．8 Curves of solute concentration vs time

工况 2 的 C i、Cp 升、降台阶出现的时间比工况 1 滞

后，这 说 明 工 况 2 相 同 部 位 进 入 屈 服 比 工 况 1
推迟。

从图 9 也可看到，在开始约 0．2 a 内，因压力的

溶解作用，ΔmSiO2
p 、Δm

SiO2
i 均急速地下降和上升，之后

随时间的增长其变化趋缓。而使得岩体孔隙率减小

的原因正是颗粒接触面处的溶解和颗粒孔隙中的沉

淀。到 4 a 时固化体中心正下方 y 为 0．3 m 和 1．1 m
处的迁移和沉淀质量分别为 ΔmSiO2

i : 2. 154 96 mol、
2．264 98 mol( 工况 1) ，1．022 90 mol、2．200 37 mol
( 工况 2) ; ΔmSiO2

p : －2．155 88 mol、－2. 266 15 mol
( 工况 1) ，－1．022 93 mol、－2．132 66 mol( 工况 2) 。
比较可知，ΔmSiO2

i ≈Δm
SiO2
p ，这表明颗粒接触面处的

溶解质量基本变为颗粒孔隙中的沉淀质量。也可

知，y = 0． 3 m 处进入 塑 性 区 之 后 该 点 ΔmSiO2
i 和

ΔmSiO2
p 的绝对值明显变大，约为弹性区相应值的 2

倍，处于塑性区点的 ΔmSiO2
i 和 ΔmSiO2

p 也分别有明

显的下降和上升台阶。
由图 10 所示的 Ｒ、h 随时间变化的曲线看出，
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图 9 迁移 /沉淀质量随时间变化曲线

Fig．9 Curves of removal /precipitation mass vs time

图 10 反应体积和颗粒贯穿深度随时间变化曲线

Fig．10 Curves of reaction volume and granular

interpenetration vs time

在开始约 0．2 a 内，由于压力的溶解作用，Ｒ 和 h
亦是急速上升，之后 h 的增长趋势还相当明显( 这

也是介质孔隙率减小的原因之一) ，但 Ｒ 随时间推

移缓慢地下降。到 4 a 时，x 为 0．3 m 和 1．5 m 处的

迁移 和 沉 淀 质 量 分 别 为 Ｒ: 8． 191 98 × 10－5 m3、
8. 001 61× 10－5 m3 ( 工况 1 ) ，8． 330 96 × 10－5 m3、
8. 022 34×10－5 m3( 工况 2) ; h: 1．529 40×10－5 m、
1. 912 27 × 10－5 m ( 工 况 1 ) ，1． 308 12 × 10－5 m、
1．884 27×10－5 m( 工况 2) 。亦可见，y 为 0．3 m 和

1．1 m 处进入塑性区之后，该点 Ｒ 和 h 也有一定的

变化，特别是 h 的增加较明显。

图 11 岩体中孔隙率的等值线( 4a，10－1 )

Fig．11 Porosity isoline contours in rock mass ( at four years，10－1 )

图 12 孔隙率随时间变化曲线

Fig．12 Curves of porosities vs time

图 11 是到 4 a 时岩体中孔隙率等值线分布。
此时在固化体中心正下方 y 为 0．3 m 和 1．1 m 处的

具体值各为: 0．175 3、0．136 7 ( 工况 1 ) ; 0．182 3、
0. 138 4( 工况 2) ，依次约是初始值 0．3 的 58．4%、
45．6%和 60．8%、46．1%。这是因为围岩中到玻璃
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图 13 Taron 模型计算与试验数据的对比［8］

Fig．13 Comparison of Taron model computation data

with experimental data［8］

图 14 岩体中渗透系数的等值线( 4a，10－14 m·s－1 )

Fig．14 Permeability isoline contours in rock mass

( at four years，10－14 m·s－1 )

图 15 渗透系数随时间变化曲线

Fig．15 Curves of permeability vs time

固化体距离越远，温度 T 下降越大，而硅体的化学

活度 aSiO2与 T 成反比关系，这使得真实应力 σa 与

临界应力 σeq
a 相差越大，故孔隙率 φ 减小也越多。

并且 y= 0．3 m 处进入塑性区之后，该点孔隙率也

比弹性时有较明显的减小。图 12 中显示: 当计算

开始的约 0．2 a 内，孔隙率急速下降，之后虽仍在衰

减但已渐趋稳定。将图 13 与图 12 相比较，可见在

定性上二者的变化规律较为一致，表明了本文计算

模型的有效性。
图 14、图 15 显示的是渗透系数的变化，其类

似于孔隙率的演化规律。由式 ( 24) 可知，渗透系

数的演化在时间上表现了一定的非线性特征。到

4 a 时，固化体中心正下方 y 为 0．3 m 和 1．1 m 处的

渗透系数依次为 0．179 8×10－13 m·s－1、0．078 6×
10－13 m· s－1 ( 工 况 1 ) ; 0． 204 0 × 10－13 m· s－1、
0．081 8×10－13 m·s－1( 工况 2) ，分别约为初始值的

14．5%、6．3%和 16. 5%、6．6%。与孔隙率变化的情

况类似，y = 0．3 m 处进入塑性区之后该点渗透系数

也比弹性时有较明显的下降。
图 16 为 2 种工况中 432、434 点处的孔隙水压

力随时间变化的曲线。从中看到，由于前述的孔隙

率和渗透系数减小，也使得孔隙水压力回升到一定

程度。到 4 a 时，432、434 点处的孔隙水压力值分

别为: 4．579 2 MPa、4．579 5 MPa( 工况 1) ; 4．579 4
MPa、4．579 8 MPa( 工况 2) 。也看到，由上述两点

仍处于弹性区，其孔隙水压力随时间的变化差别不

明显。计算结束时两种工况中的孔隙水压力等值

线见图 17。

图 16 孔隙水压力随时间变化曲线

Fig．16 Curves of pore pressure vs time

图 18 是工况 1、2 在 4 a 时计算域中的孔隙水

流速矢量分布，可看到因工况 1、2 的弹、塑性区分布

不同，其流速矢量的分布也有明显的差别。以 432、
433、434、435 点为例，孔隙水流速分别为: 1． 032 ×

10－10 m·s－1、0．745×10－10 m·s－1、0．571×10－10 m·s－1、

0．541×10－10 m·s－1( 工况 1) ; 0．935×10－10 m·s－1、
0．690× 10－10 m· s－1、0． 583 × 10－10 m· s－1、0．540×

10－10 m·s－1( 工况 2) 。
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图 17 岩体中的孔隙水压力等值线( 4 a，MPa)

Fig．17 Pore pressures isoline contours in rock mass
( at four years，MPa)

图 18 岩体中的孔隙水流速矢量( 4a)

Fig．18 Pore water flow vectors in rock mass
( at four years)

表 1 岩体的力学及物理参数

Table 1 Mechanical and physical parameters for rock mass

材料
容重 ρ /

( kN·m－3 )

渗透系数 k0
/ ( m·s－1 )

孔隙率

φ0

弹性模量

E /MPa
泊松比

μ
比热 C /

( kJ·kg－1·℃ －1 )

导热率 λ /

( W·m－1·℃ －1 )

热膨胀系数

β /℃ －1

固化体

岩石

25．0
26．7

1．0×10－27

1．24×10－13

0．0
0．3

530．0
370．0

0．25
0．3

0．7
1．0

5．3
2．8

1．0×10－5

8．8×10－6

表 2 岩体的化学参数

Table 2 Chemical parameters for pressure solution

诸项 单位 量值

初始孔隙空洞中溶质浓度 Cp mol·m－3 0．0

初始颗粒界面间溶质浓度 Ci mol·m－3 0．0

埋置系数 βc( 近似取定值) — 0．3

表征体的初始体积 V0 m－3 1．0

单个颗粒的接触数 Nc — 6

颗粒界面上水膜的厚度 ω nm 10．0

颗粒直径 ri mm 0．4

熔化热 EA J·mol－1 8．57×103( 石英)

分子扩散

系数

弹性阶段 Dfe

塑性阶段 Dfp

m2 s－1
7．7×10－10

77．0×10－10

颗粒材料的体积模量 Kb GPa 1．0

溶质的平衡溶解度 Ceq mol·m－3 12．997

摩尔体积 Vm m3 mol－1 2．27×10－5( 石英)

熔化温度 TA K 1883( 石英)

气体常数 Ｒ J·mol－1K－1 8．31

比例常数 α — 1．0

溶解速率常数 k+ mol·m－2s－1 6．05×10－8

注: 当岩体进入塑性后，取分子扩散系数值为弹性阶段

值的 10 倍。

6 结 语

考虑孔隙率减小对材料强度的增强作用，使用

Taron 压力溶解模型和摩尔-库伦准则，认为颗粒聚

集介质的内摩擦角为常数、黏聚力是孔隙率的负指

数函数，以一个假定的高放废物地质处置模型为算

例，分别进行了工况 1 ( 黏聚力和内摩擦角均是常

量) 和工况 2( 黏聚力随孔隙率而变化、内摩擦角保

持为常量) 的 THM 耦合二维有限元分析，对岩体

中的温度场、渗流场、应力场和浓度场的变化及分

布情况进行了考察。计算结果表明: 温度场基本不

受地应力和渗流的影响，从玻璃固化体开始释放热

量到 4 a 时，围岩中的温度可达到 40．0～98．0 ℃ ; 对

于相同的岩体部位，工况 2 进入屈服阶段的时机要

滞后于工况 1，且塑性区减小，并推迟了塑性部位

的溶质浓度、迁移 /沉淀质量、反应体积和颗粒贯穿

深度的突变时间; 当岩体屈服后，因产生应力调整

和增大了分子扩散系数，使得塑性区的颗粒介质的

溶解、迁移、沉淀、孔隙率和渗透系数相比于弹性区

有明显的变化，从而显著地影响到地下水的压力、
流速和围岩应力场的状态。但是两种工况弹性区
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中的颗粒介质的溶解、迁移和沉淀差别较小。
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