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考虑细观等效热学参数的高放废物处置库围岩应

力−渗流−温度耦合模拟方法 
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摘  要：高放废物处置库中乏燃料持续释放的热量对围岩的应力场和渗流场及其长期稳定性具有重要影响。围岩的热学参数

依赖于岩石矿物组成、孔隙率和孔隙流体等因素，准确取值是进行高放废物地质处置库多场耦合分析的前提。通过细观力学

分析，建立了围岩等效热学参数（热容、热传导系数、热膨胀系数）取值方法，并基于 Biot 孔隙介质理论，建立应力−温度−

渗流三场耦合模型，进而提出了高放废物处置库围岩应力−渗流−温度耦合数值模拟方法。最后通过 COMSOL Multiphysics

多场耦合软件，利用瑞士 Mont Terri 高放废物地下试验室围岩温度−渗流−应力多场耦合现场试验数据对数值模拟方法进行验

证，并探讨了温度−渗流−应力耦合过程的演化规律。研究表明，模拟结果和试验值吻合良好。研究结果可为我国高放废物处

置库的安全评估和选址提供科学依据。 
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Thermo-hydro-mechanical coupling simulation method of surrounding rock 
in high-level radioactive waste repository considering 

effective meso-thermal parameters 
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Abstract: The sustained releasing heat of spent fuel has important impacts on the mechanical and seepage fields of the surrounding 

rock in high-level waste disposal repositories and its long-term stability. Generally, the thermal parameters of surrounding rock 

depend on the mineral composition, porosity and pore fluid of rock. To the multi-field coupling analysis of high-level radioactive 

waste geological repository, it is necessary to determine the values of thermal parameters accurately. Through the meso-mechanical 

analysis, the method was established to obtain the effective thermal parameters of the surrounding rock, including heat capacity, 

thermal conductivity coefficient, and thermal expansion coefficient. Based on Biot theory for porous media, a thermo- 

hydro-mechanical coupling model was built, and then its numerical simulation method of surrounding rock in the high-level 

radioactive waste repository was proposed. Finally, through the multi-field coupling software of COMSOL Multiphysics, the 

proposed numerical simulation method was verified using the in-situ test data of thermo-hydro-mechanical coupling in surrounding 

rock in the Mont Terri high-level waste underground laboratory in Switzerland. The simulation results agreed well with the 

experimental results. The evolution law of the thermo-hydro-mechanical coupling process was also discussed. The research results 

can provide a scientific basis for the safety assessment and site selection of high-level radioactive waste repository in China. 

Keywords: multiphysics coupling; high-level radioactive waste; thermal parameters; meso-mechanics 
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1  引  言 

随着我国经济的发展，核电站的投入和建设量

逐年增加，然而高放废物的处置却成为了一个影响

环境和人类健康的关键问题。在众多高放废物处置

方案中，高放废物深地质储存是目前世界上比较认

可的方案[1]。因为泥岩的低渗透性、高自愈合能力，

以及对放射性元素的迟滞效应，泥岩被众多国家选

为核废料地质储存的主岩[2−4]。 

在高放废物地质储存过程中，由于高放废物持

续放出大量的余热，所以处置库围岩处在热−渗流−

应力多物理场（THM）耦合作用下。在 THM 多物

理场作用下，处置库围岩的稳定性研究，是解决高

放废物深地质处置的一个关键问题[5−7]。Gens[8]、

Wileveau[9]、Croise[10]、Corkum[11]等开展了许多泥

岩 THM 耦合下的室内和原地试验，测量了泥岩的

热传导系数、强度、渗透率等参数。国内学者陈卫

忠[12]、张玉军[13]、周英博[14]等对高放废物处置库进

行了各种工况下的 THM 多场耦合数值模拟。高放

废物处置库围岩 THM 多场耦合过程中围岩的热膨

胀系数、热传导系数和热容是决定 THM 三场演化

过程的重要热学参数[6, 12, 15]。确定这些参数需要室

内和现场试验，然而由于地质环境的复杂性导致室

内试验结果不能准确地反映现场的物理环境，且现

场试验又非常的耗时耗力，为了解决这一问题，细

观力学理论提供了一个确定围岩热学参数的有效方

法。Turner[16]、Thomas[17]、Arthur[18]、Sevostianov[19]、

Chen[20]、陈益峰[21]、张勤[22]等利用细观力学方法提

出了各种等效热膨胀系数和等效热传导系数公式，

但是这些理论公式却很少应用到 THM 多场耦合数

值模拟中。本文利用细观力学方法提出了泥岩等效

热学参数的确定方法，并应用于高放废物处置库围

岩 THM 多场耦合数值模拟中，建立了高放废物处

置库围岩 THM 多场耦合数值模拟方法，为高放废

物处置库的安全评估和场地选址提供科学依据。 

本文基于 Biot 孔隙介质理论，首先建立了一个

热−水−力学三场耦合模型，采用细观力学的方法，

得出泥岩的等效热学参数，进而提出相应的高放废

物地质处置库围岩的热−水−力耦合数值模拟方法。

利用瑞士 Mont Terri 地下围岩 THM 多场耦合现场

试验数据对数值模拟方法进行验证，并讨论了高放

废物处置库围岩的 THM 多场耦合演化规律，得出

一些科学规律，为我国高放废物处置库的安全评估

和选址提供依据。 

2  数值方法的建立 

本文基于 Biot 孔隙介质理论，通过热动力学加

入温度场的演化，建立了一个应力−温度−渗流耦合

模型，并利用细观力学建立了等效热学参数的取法，

进而提出了围岩 THM 多场耦合数值模拟方法。 

2.1  力学模型 

Biot 孔隙理论的本构模型为[23] 

2
2

3
ij ij ij ijG bpK G       

 
       （1） 

式中： ij 为总应力；K 为排水条件下的体积模量；

G 为剪切模量； 为体积应变， ii  ；p 为孔压增

量； ij 为应变；b 为 Biot 有效应力系数； ij 为克罗

内克函数。 

考虑弹性材料的热弹性性质，热应变表示为 

              T
ij ijT                    （2） 

式中： 为固体骨架的热膨胀系数；T 为升高的温

度； T
ij 为热应变。 

结合式（1）、（2），可以得到考虑温度、孔压的

本构方程： 

  
2

2 3
3ij ij ij ij ijK G G bp αKT          

 
  （3） 

试验表明[24]，在处置库所要求的温度条件下，

温度对泥岩的弹性参数的影响较小。此外，考虑到

本文重点研究热学参数的影响，所以本文中泥岩的

弹性参数假设为常数。处置库考虑的温度范围较小，

围岩一般都处于弹性阶段，所以本文采用的是弹性

力学本构关系。 

几何方程和平衡方程为 

     , , ,

1
( ) ;    0

2ij i j j i ij j iF               （4） 

式中： i 为位移分量； iF 为体力分量。将本构方程

（3）、几何方程分别代入平衡方程得到以位移表示

的场方程： 

 2
, , ,

1
3 0

3i j ji i i iG K G bp αKT F         
 

  （5） 

式中：  1 2 3, ,  ξ 表示位移；  1 2 3, ,F F FF 表示

体力。偏微分方程（5）就是包含温度和孔压增量的

位移场方程。 

2.2  渗流模型 

在高放废物处置库中，围岩一般处于饱和状态，

而且孔隙中的流体的流速非常缓慢，所以本文中采
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用达西定理来描述流体的流动状态。达西定理方程

为 

               p



  u                 （6） 

式中：  1 2 3, ,u u uu 为达西流速；p 为孔压增量；

为梯度算子；为固有渗透率； 为流体的动力黏

度系数，动力黏度系数随温度的变化关系： 

        
247.8

7 133243.18 10 10T               （7） 

渗流本构关系用来表征单位体积孔隙介质流体

质量的变化与应变，孔压增量和温度的关系。本文

采用的渗流本构方程如下[25]： 

       f
n

f

d d
d 3 d

m p
b T

M
 


              （8） 

      f f n f;    m b                 （9） 

        
f

1 1 b
b

M K K

  
               （10） 

式中：M 为 Biot 模量； f 为流体的热膨胀系数； f

为流体的密度；为孔隙率； fK 为流体的体积模量。 

流体在孔隙介质中流动服从质量守恒方程： 

         
   f

f 0
t

 



  


u            （11） 

将本构关系式（8）和达西定理公式（6）代入

质量守恒方程（11）得到渗流方程： 

     
2

n

1
3

p T
b p

t M t t

 


  
   

  
        （12） 

微分方程（12）就是耦合了温度和应变的多孔

介质渗流方程。 

2.3  孔隙介质热传导模型 

利用热动力学理论可以推导出孔隙介质热传

导方程为[25] 

 p f feff

T
C C T

t
 

    


u q  

          0 n 03 3
p

T K T
t t

  
 

 
          （13） 

式中：  p eff
C 为等效体积热容； fC 为流体的质量

热容；T 为升高的温度；q 为热流量； 0T 为初始温

度。 

由傅立叶定理得热流量和温度梯度之间的关系

如下： 

            effk T  q                 （14） 

式中： effk 为等效热传导系数。 

2.4  热学参数 

高放废物处置库中温度场的演化对处置库的长

期稳定至关重要，然而热学参数的准确取值，却是

决定能否准确预测处置库温度场演化的前提[6, 12]。

由于地质条件的复杂，室内试验确定的热学参数不

能准确反映现场条件，然而现场试验又耗时耗力，

所以利用细观力学估计热学参数提供了一个便利的

方法。传统的热学参数的研究都是利用宏观唯象学

的方法，忽略材料的细观结构，然而材料的细观非

均质性却是决定材料宏观性质的重要因素，所以热

学参数的确定必须考虑材料的细观结构的影     

响[26−27]。泥岩在细观层次上是由各种矿物组成，而

且存在很多微孔隙，是典型的非均质多相材料，综

合考虑泥岩各种矿物和孔隙对宏观热学参数的贡

献，才能准确预测泥岩宏观等效热学参数。 

2.4.1 泥岩的等效热膨胀系数 

泥岩在细观尺度上是由各种矿物和微孔隙构

成，各种矿物以及微孔隙的热膨胀系数是不同的，

所以确定泥岩的宏观等效热膨胀系数必须考虑各种

矿物和孔隙的贡献。本文采用 Sevostianov[19]提出的

多相复合材料的有效热膨胀系数公式，来估计泥岩

等效热膨胀系数的理论值： 

          T
0 Nij ij kl

H                 （15） 

     T 1 2

0
=1

2

3

i iN

N kli ikl
i

M M
H c  

     
  
    （16） 

    1 2
0 0

1 1
,

1 1 1 2
M M

f f 
 

           （17） 

         
2

0 0
2
0

1 4

1
i

i

K K

K





 




             （18） 

式中： ij 为复合材料的等效热膨胀系数； 0K 和 0 分

别为复合材料基体的体积模量和热膨胀系数； ic 、

i 和 iK 是第 i 相的体积分数、热膨胀系数和体积模

量； 0f 为复合材料的细观几何参数； 0 为复合材料

基体的泊松比。泥岩的矿物颗粒基本上是不可压缩

的，所以 0 0.5  ，并假设材料是宏观各向同性材

料，则式（15）变为 

       0 0
=1

N

i i
i

c        
             （19） 

式（19）就是泥岩各项同性等效热膨胀系数的
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理论公式。本文中 0 为干燥孔隙的热膨胀系数，

0 = 0。本文选定泥岩中体积分数最大的矿物作为

复合材料的基体。 

2.4.2 热传导系数 

由于微孔隙的存在，泥岩的等效热传导系数取

决于泥岩固体基质的热传导系数，孔隙流体的热传

导系数和孔隙结构，所以必须充分考虑细观非均质

对等效热传导系数的影响。本文参考 Thomas[17]和

Nield 等[28]提出的公式，采用如下等效热传导系数

公式： 

            1/

eff 0 0 1 1

mm mk c k c k             （20） 

式中： 0c 和 0k 分别为围岩基质的体积分数和热传导

系数； 1c 和 1k 分别为孔隙中水的体积分数和热传导

系数。m 的值从−1 变化到 1，是围岩的孔隙微观结

构参数。当 m = 1 时，表示热流在固体和流体的传

递方向是平行的，此时热传导系数为理论上限值；

当 m = −1 时，表示热流的传导是在固体和流体间顺

次传递，此时热传导系数是理论下限值。等效热传

导系数的上限和下限值分别对应着细观力学的

Voigt 界限和 Reuss 界限。m 的确定由线性回归或通

过反分析确定。 

2.4.3 等效体积热容 

对于孔隙介质微单元体分别对固体基质和孔隙

流体建立能量守恒方程： 

        s
s s s s1 1 1

T
C Q

t
   


      


q    （21） 

    f
f f f f f f f

T
C C T Q

t
    


     


u q     （22） 

式中： s 为围岩固体基质的密度； sC 为固体基质的

质量热容； fC 为流体的质量热容； sq 、 fq 分别为

固体基质和流体的热流量； sT 、 fT 分别为固体基质

和流体的温度，在孔隙介质中假定 s fT T 。将式

（21）、（22）相加，对比式（13）得到孔隙介质的

等效热容为 

       p s s f feff
=(1 )C C C              （23） 

泥岩在弹性范围内孔隙的变化为 

   0
0 0 03 ( )( )

p p
b b T T

N
    


         （24） 

           
  0 11 b b

N K

 
             （25） 

式中： 0 为孔隙率的初始值； 0p 为孔压的初始值；

0T 为初始温度。由以上公式计算，孔隙率的变化量

 0  在 410 量级左右，对文中各个参数的影响有

限，本文忽略了孔隙率的变化。 

由分析可知，由围岩的矿物成分的含量和孔隙

率以及各种矿物的热膨胀系数，通过式（19）可以

求出围岩的宏观等效热膨胀系数。由围岩基质的热

传导系数、热容和孔隙率，通过式（20）、（23）就

可以得到等效热传导系数和等效热容。利用细观力

学方法确定热学参数，不但可以弥补室内试验的缺

陷，而且相比现场试验又省时、省力，为热学参数

的确定提供了一个便利且有效的方法。 

应力−渗流−温度多场耦合模型和热学参数细

观取值方法共同构建了高放废物处置库围岩 THM

多场耦合数值模拟方法。本文利用多场耦合有限元

软件 COMSOL Multiphysics 的 3 个模块（固体力学

模块、数学模块和多孔介质热传导模块）求解偏微

分方程（5）、（12）、（13）。 

3  地下加热试验简述 

为了研究高放废物处置库围岩在应力−渗流−

温度（THM）耦合作用下的性质，瑞士 Mont Terri 地

下试验室进行了一个小尺寸的地下围岩加热试验

(HE-D 加热试验)。图 1 是 HE-D 加热试验的平面俯

视图，试验人员在地下试验室主巷道的壁面上开挖

了一个直径为 30 cm，长度为 14 m 的水平加热孔，

并且在加热孔的末端分别安装了两个加热器（如图 2

所示），加热器的长度为 2 m，间距为 0.8 m。安装

加热器时在钻孔壁面施加了 1 MPa 的压力，用以确

保加热器和岩石壁面紧紧贴合。在加热之前围绕着

加热孔附近安装了各种各样的传感器，用以测量围

岩的温度、孔压增量和应变。图 3 显示了各个传感

器与加热孔的相对位置以及坐标值[8]。 

 

图 1  试验布置平面俯视图 
Fig.1  Top view of test layout plan 
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图 2  三维模型平面示意图 
Fig.2  Plane schematic of 3D model 

 

图 3  监测点与加热孔相对位置示意图 
Fig.3  Schematic of relative position of monitoring 

point and heating hole 

 

加热器的过热过程为：前 90 d 加热器的加热功

率为 650 W（每个加热器 325 W），之后加热器的功

率变为 1 950W（每个加热器 975 W），加热 248 d，

然后加热器关闭，围岩开始降温直到第 500 d 时试

验结束。在整个试验过程，传感器测量了围岩的温

度，孔压增量和应变。 

为了模拟这个试验过程，选取了一个三维的立

方体模型，模型以加热孔的轴线为轴线，模型的尺

寸为 16 m×16 m×28 m（见图 4），选取的区域如图 1

虚线框处所示。围岩的初始孔压为 0.9 MPa，加热

孔壁面的孔压为大气压力，围岩的初始温度为

15 ℃。模型边界 A（如图 2 所示）为地下试验室主 

 

巷道，设定为应力自由边界，保持温度为 15℃不变，

孔压保持为大气压；边界 C 距离加热孔较远对近场

的影响较小，设定为固定支撑，温度和孔压保持为

初始值不变。本文将边界 B、D、E 和 F 看成无限

远边界，在无限远处温度和孔压都应保持为初始值，

应力边界条件为滚轴支撑。对于加热孔内边界，孔

压在全段设定为大气压，在非加热段热学边界条件

为绝热，应力边界条件为自由；在加热段热学边界

条件为加热器输出热流，应力边界条件为 1 MPa 的

径向压力。 

 

图 4  三维模型示意图（尺寸为 16 m×16 m×28 m） 
Fig.4  Schematic of 3D model(dimension: 16 m×16 m×28 m) 

 

3.2  模型参数确定 

等效热传导系数由式（20）给出，确定其数值

需要知道泥岩固体基质和孔隙的体积分数 0c 和 1c ，

固体基质和水的热传导系数以及参数 m。体积分数

通过泥岩的孔隙率确定[11]，Opalinus 泥岩基质和水

的热传导系数本文采用了文献[29]的试验数据。参

数 m 是表征地质环境非均匀性的参数，取值范围是

[−1,1]，通过选取不同的值进行大量的重复计算，然

后收集以往类似地质条件的温度分布情况，与模拟

值进行对比，对参数 m 进行校正。由细观力学分析

确定泥岩的等效热膨胀系数需要知道泥岩各个矿物

成分的体积分数 ic 及矿物的热膨胀系数 i 。对于

Mont Terri 地下试验室的 Opalinus 泥岩，本文采用

文献[8−9, 11]中试验确定的矿物成分和含量，各种

矿物的热膨胀系数本文采用文献[30]中的试验数

据。模型需要的参数见表 1 和表 2。 

表 1  泥岩和水的参数[11, 29] 

Table 1  Parameters of clay and water[11, 29] 

密度 
/(kg/m3) 

孔隙率 
杨氏模量

/GPa 
泊松比 

热容 
/(J/(kg·℃))

泥岩基质热

传导系数

/(W/(m·K))

固有渗透率
/m2 

有效应 
力系数 

水的密度 
/(kg/m3) 

水的热容

/(J/(kg·℃))

水的热传导

系数 
/(W/(m·K))

2 400 0.157 5 0.3 900 2.2 205 10  1 1 000 4 200 0.6 
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表 2  泥岩的矿物组成和细观参数[8−9, 11, 30] 
Table 2  Parameters of water and bentonite[8−9, 11, 30] 

黏土体 
积分数

/% 

碳酸钙

体积分

数/% 

石英的

体积分

数/% 

孔隙率 
/% 

m 

碳酸钙

的热膨

胀系数 
/℃−1 

石英的仍 
膨胀系数 

/℃−1 

黏土的热 
膨胀系数 

/℃−1 

孔隙的

热膨胀

系数

/℃−1

52.266 11.802 15.124 15.7 1 1.2×10−5 3.65×10−5 0.534 1×10−5 0 

4  模拟结果 

本文模拟了整个试验过程中围岩的温度，孔压

增量和应变的演化过程，并与试验值进行对比，对

数值模型进行验证。同时分析了在 90、190、338、

438、500 d 时围岩内部水平截线上的温度，孔压增

量和应变的分布规律，用以研究围岩的 THM 耦合

规律。水平截线的位置见图 4。 

4.1  温度分析 

图 5 显示了各点温度演化的试验值和模拟值。

由图发现模拟值和试验值吻合度非常好，模拟结果

能够很好地区分出各个加热阶段以及冷却阶段。在

加热阶段，温度会随着热功率的增加迅速升高，之

后便会保持为常值。比较图 5(a)和 5(e)发现靠近加

热器的温度较高，而且对加热器功率的改变比较敏

感。图 6 为水平截线上温度的空间分布，模拟结果

能够明显地区分出各个加热阶段和冷却阶段。 

4.2  孔压增量分析 

本文模拟的孔压是由于加热导致的孔压增量，

即实际孔压减去初始孔压。图 7 为各点孔压增量的 

 

(a) H2 点温度演化图 

 

(b) D03 点温度演化图 

 

(c) D14 点温度演化图 

 

(d) D16 点温度演化图 

 

(e) D17 点温度演化图 

图 5  各点温度演化图 
Fig.5  Temperature evolutions at various points 

 

图 6  水平截线上温度分布图（模拟值） 
Fig.6  Temperature distributions on horizontal 

cut line (simulation) 
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(a) D03 点孔压增量的演化图 

 

(b) D14 点孔压增量的演化图 

 

(c) D16 点孔压增量的演化图 

 

(d) D17 点孔压增量的演化图 

图 7  各点孔压增量的演化图 
Fig.7  Pore pressure increment evolutions at various points 

演化图，模拟结果能够很好地预测试验值。对照图 5

发现，孔压增量的演化规律和温度的演化规律基本

一致，这表明温度对孔压有很大的影响。模拟发现

在冷却阶段孔压增量出现了负值，产生负值的原因

是：加热器突然关闭，造成近场围岩的温度迅速下

降，流体体积迅速收缩，引起孔压迅速地下降，然

而流体的扩散速度较慢，来不及对孔压进行补充，

所以造成了冷却阶段产生负的孔压增量。由图 7 发

现，冷却阶段孔压增量的模拟值普遍比试验值小。

这是因为：本文将 B、D、E 和 F 作为无限远边界，

但是模型的尺寸并不是无限大的，即 B、D、E 和 F

边界也不是距离加热孔无限远的边界，所以造成了

这种误差。图 8 为水平截线上的孔压增量分布图，

模拟结果能够很好地预测各个加热阶段和冷却阶段

孔压增量的分布。模拟发现在围岩冷却阶段，由于

温度降低速度过快，在靠近加热器的围岩中产生了

较大的负孔压增量。 

 

图 8  水平截线上孔压增量分布图（模拟值） 
Fig.8  Pore pressure increment distributions on  

horizontal cut line (simulation) 

 

4.3  应变分析 

图 9 显示了各点 x 方向的正应变的模拟值和试

验值。由于应变是一个非常小的量，现场试验的结

果具有很大的离散性，所以模拟结果并不能完全与

试验结果一致，但是模拟结果还是能够很好地预测

出试验值的演化规律：在加热初期近场围岩首先由

于热膨胀出现拉伸应变，远场围岩则出现压缩应变

（如图 9(a)、9(b)）；距离加热孔较近的地方应变变

化较大，而且各个加热阶段和冷却阶段也能明显地

区分出来（如图 9(c)、9(d)）。图 10 为水平截线上

的径向应变分布图。由图 9 和图 10 发现，在冷却阶

段靠近加热孔附近的围岩出现了压缩应变，这一现

象在日本 Kamaishi 矿井[31]进行的高放废物 THM 
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(a) P23 点应变(x)的演化图 

 

(b) P67 点应变(x)的演化图 

 

(c) P78 点应变(x)的演化图 

 

(d) P12 点应变(x)的演化图 

图 9  各点应变x的演化图 
Fig.9  Strain x evolution at various points 

 

图 10  水平截线上径向应变分布图（模拟值） 
Fig.10  Distribution of strain in radial direction on 

horizontal cut line（simulation） 

 

现场试验中有相同的发现，由此可见，数值模型可

以准确地预测出围岩的应变演化过程。 

5  结  论 

基于 Biot 孔隙介质理论，建立了应力−温度−

渗流耦合模型；基于细观力学理论建立了围岩热学

参数（等效热传导系数、等效热膨胀系数和等效体

积热容）的取值方法，提出了高放废物处置库围岩

THM 多场耦合数值模拟方法。利用细观力学建立的

高放废物处置库 THM 耦合热学参数的取值方法，

不但可以弥补室内试验的缺陷，而且相比现场试验

省时省力，为热学参数的准确确定提供了一个便利、

有效的方法。利用建立的数值模拟方法，通过多场

耦合有限元软件 COMSOL Multiphysics 对瑞士

Mont Terri 地下试验室 THM 多场耦合试验进行模

拟，对数值模型进行了验证，并分析了围岩 THM

耦合规律，得出以下结论： 

（1）数值模拟方法能够很好地预测出围岩的温

度和孔压增量的演化，也能很好地预测出围岩应变

的演化规律。由此可见，利用细观等效热学参数可

以很好地预测出高放废物处置库 THM 多场耦合的

演化规律。 

（2）由模拟结果发现，处置库中渗流场、温度

场和应力场相互影响相互耦合，孔压增量和应变的

演化规律受温度的影响较大，温度对孔压增量和应

变的作用较明显，可以看出围岩的热膨胀（ ,3 iKT ）

在应力场中起着重要作用，围岩基质和流体的热膨

胀差（ n /T t   ），以及水的动力黏度系数随温度

的变化在渗流场的演化中占据重要地位。 

（3）模拟发现，在围岩冷却阶段孔压会急剧下

降。孔压的演化是由于热膨胀和流体渗流共同作用

的结果，围岩温度下降过快会导致围岩的孔压下降
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到初始孔压以下，即出现负的孔压增量。 

（4）在围岩冷却阶段由于温度迅速下降，靠近

加热孔的围岩出现了径向压应变，这一模拟结果在

日本 Kamaishi 矿井进行的高放废物 THM 现场试验

中得到了验证。 
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