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THMC多场耦合作用下岩石力学实验与数值模拟研究
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摘    要    岩石多场耦合作用的研究是当前研究的热点难点问题，为了更好的分析岩石在多场耦合作用条件下的作用机理，主

要通过实验和数值模拟两方面进行研究.  在总结国内外多场耦合微观–细观–宏观多尺度力学试验设备的改进和研发、数值

模拟软件及耦合计算程序的开发等方面的研究现状的基础上，展望多场多相耦合作用下岩石力学实验设备和数值分析的研

究方向.  为了研究岩石多场耦合作用下的力学性能，通过改进和研发设计了不同物理场多场耦合试验系统，在开发试验设备

的基础上引起和发展现代无损探测手段，比如实时 CT（Computed tomography）扫描技术，电镜扫描技术（SEM）、核磁共振技术

（NMRI）、X射线立体成像法、超声波技术等，既能无损检测到岩石的内部孔隙微细观结构及演化过程，也能得出岩石在温度−

水流−应力−化学（THMC）多场耦合作用中各物理场的宏观关系，进一步从微细观和宏观相结合的角度得出岩石在多场耦合

作用下的性能.  随着计算机技术的进步，岩石多场耦合作用下的数值模拟软件及耦合计算程序的开发有了一定的发展，特别

是 TOUGHREACT与 FLAC3D相结合的 THMC四场耦合作用的数值模拟软件和数值仿真软件 Comsol与 Matlab对接的多场

耦合计算程序的开发，为岩石多场耦合模拟的开展提供了技术支持.

关键词    裂隙岩体；多场耦合；无损检测；有限元；实验设备；数值模拟软件
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ABSTRACT    The study of multi-field coupling of rocks is currently a pressing and difficult problem at present. To better analyze the

interaction mechanism of rocks under of multi-field coupling, research is mainly carried out by experiment and numerical simulation. On

the basis of summarizing the research and development of multi-field coupling micro-meso-macro multi-scale mechanical test equipment

at  home  and  abroad,  and  the  developments  of  numerical  simulation  software  and  coupling  calculation  program,  the  development

direction of rock mechanical test equipment and numerical analysis under multi field and multi-phase coupling are prospected. To study

the  mechanical  properties  of  rocks  under  multi-field  coupling,  a  multi-field  coupling  test  system  with  different  physical  fields  was

designed by improvement through research and development. Based on the development of the test equipment, modern non-destructive

detection  methods,  such  as  real-time  computed  tomography  (CT)  scanning  technology,  scanning  electron  microscopy  (SEM),  nuclear 
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magnetic  resonance imaging (NMRI),  X-ray stereo  imaging and ultrasonography,  were  developed.  Acoustic  wave technology can not

only nondestructively detect the micro-structure and evolution process of rock internal pores, but also clarify the macro-relationship of

rock physical fields in the multi-field coupling action of thermal-hydrological-mechanical-chemical (THMC), and further clarify the rock

performance under multi-field coupling action from the perspective of a combination of micro and macro scales. With the advancement

of computer technology, the development of numerical simulation software and coupling calculation program under multi-field coupling

of  rock  has  made  certain  progress.  Especially,  the  development  of  the  numerical  simulation  software  of  THMC  four-field  coupling

interaction  combined  with  TOUGHREACT and  FLAC3D,  and  the  multi-field  coupling  calculation  program of  Comsol  docking  with

MATLAB provide technical supports for the development of multi-field coupling simulation of rocks. Finally, the key difficulties and

future  research  directions  of  rock  multi-field  coupling  research  were  discussed  and  analyzed,  which  can  provide  a  reference  for

engineering practice and related problems.

KEY  WORDS    fractured  rock； multi-field  coupling； nondestructive  testing； finite  element； experimental  equipment； numerical

simulation software

深部能源与资源开采中，经常渗及到复杂的

赋存环境，岩体在高温、高渗透压、高应力及复杂

水化学环境中将发生多场耦合效应.  场的概念源

于物理学中的电场、磁场等，在岩石力学相关研究

中涉及到的场主要有应力场、温度场、水流场、化

学场、变形场、结构场等 .  在开挖过程中，岩石所

处的作用场不断演化，最终在多场作用下会出现

直接耦合和间接耦合、双向耦合和单向耦合等不

同的多场耦合关系.  近年来，岩石多场耦合作用相

关的项目收到业界的广泛关注，为了更好地分析

岩石在多场耦合作用条件下的作用机理，主要通

过实验和数值模拟两方面进行研究.
国内外学者早期对于岩石多场耦合作用下的力

学试验研究，主要通过单一场作用、两场作用的试

验研究不同场对岩石力学性能的影响，主要集中在

应力场、水流场、温度场方面.  近年来随着实验设备

的改进和升级，基于不同研究背景的应力场、水流

场、温度场、化学场综合考虑的多场耦合作用的试

验设备不断出现，同时研究岩石损伤及破坏过程的

微观试验设备也逐渐得到创新.  另外，在模拟多场

耦合作用下的岩石破坏过程中，传统的有限元模型

通常建立在岩石理想的连续各向同性体的抽象模型

上，很难准确描述有明显各向异性特征的岩石的力

学性能，因此其数值模拟的结果也将失去参考价值.
随着有限元的发展，如今的研究中，已经将岩石的物

理力学参数通过试验得出，并应用到数值模拟中 .
计算机技术的发展和数值模拟软件的发展为研究岩

石多场耦合作用下的相关研究提供了较大的帮助，

为很多世界难题的研究提供了参考.

1    实验装置研发和实验方法拓展

岩石的力学性能试验使用的设备主要为岩石

力学试验机，随着试验机的改进和研究，出现了美

国、德国生产的液压伺服试验机和通过计算机控

制操作的试验机 [1−2]，日本研发的通过计算机控制

的大型结构试验机，长春朝阳试验机厂 [3] 研制的

岩石三轴流变仪、岩石三轴试验机以及岩石三轴

流变试验系统[1].
1.1    多场耦合实验设备的改进与优化

随着岩石多场耦合作用研究的深入，科研人

员开始专注于研制高温高压条件下的三轴试验

机，辅助以围压和温度加载及数据采集记录系统，

试验研究温度−应力−化学多场耦合作用下深部页

岩的蠕变性能[4]，建立考虑环境温度和化学作用的

高应力页岩非线性蠕变模型，得出描述岩石温度−
应力−化学三场耦合效应的数学模型，运用 ANSYS
有限元对岩石微细观结构和温度−应力−化学多场

耦合作用下的蠕变性能进行数值模拟，验证实验

设备和蠕变模型的适用性.
图 1所示的三轴耦合试验机是由法国里尔科

技大学研发的，设备可以同时施加围压、轴向偏应

力和孔隙水压力 [5]，可同时得出轴向应力、轴向应

变和侧向应变，三轴室示意图如图 2所示.  该设备

所用岩石试件尺寸一般为 ϕ50 mm×100 mm（两端

面平整度误差一般小于 0.01 mm），围压最大可达

到 60 MPa，偏应力最大可达到 300 MPa，孔隙水压

力最大为 60 MPa[6].
岩石的耦合渗透性受岩石多场耦合作用的影

响，作用机理复杂，因此需要研究岩石在水流−应
力−化学多场耦合作用下围压、渗透压、水化学性

质等多种因素对裂隙岩体力学性能的影响.  裂隙

岩石耦合作用下的力学试验系统如图 3所示，试

验中可用的液压稳定控制台包括稳压控制台（稳

压控制台主要保证围压和轴压的稳定）和低压控
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制系统（低压控制系统主要控制渗透压大小和渗

透溶液）[7]，实验设备子系统关系如图 4所示.  该系

统可提供最大载荷为 600 kN，最大围压为 10 MPa，
稳压精度在静态时达±0.5%，动态时达±2%，低压控

制系统的渗透压最大可达 1.6 MPa.
该系统可以完成裂隙多场耦合作用时岩石多

种性能的试验测试，通过控制围压恒定，试验得出

岩石裂隙渗透率随着渗透压的变化而变化的规

律；控制围压和渗透压都保持不变，可以试验研究

溶液酸碱度对岩石力学性能的影响；利用裂隙岩

石渗透系数反算裂隙开度变化，得出岩石应力和

溶液酸碱度对岩石所受化学腐蚀的影响；通过试

验测定渗出水的浓度也可以推算出岩石裂隙溶质

的运移规律[7].
为了通过岩石实验得到岩石各项指标参数，

比如三轴加载下的试件的力学参数、模拟地下岩

石所处高温环境的参数，同时获得试验中的裂纹

实时 CT成像，相关学者通过改进电液伺服试验机

研发出了一体式试验机.  一体式试验机含有机械

结构、液压控制系统和加热系统等，其中压力室具

有加压和加热功能，在试验过程中，试验机可以绕

着中心轴旋转，此时 CT射线可以透过压力室对岩

石的内部裂纹进行实时扫描，得出岩石裂隙演化

过程图像 .   一体式试验机可以计算压力室在受

迫、自然对流和有无隔热 4种条件下的传热边界

条件，利用 ICEM CFD对计算域进行网格划分，然

后利用 Fluent对计算域内的温度场进行计算 .  通
过建立试验机液压系统阀控非对称缸的线性数学

模型，得出高温和室温条件下的数学模型参数，然

后利用Matlab Simulink进行仿真模拟[8].  试验机的

轴压最大可达 100 kN，围压可达 20 MPa，加热试验

中温度可达 200 ℃（精度为±5 ℃）.  一体式试验机

可以配合高能射线 CT扫描技术对岩石进行三轴

 

图 1    三轴水力耦合试验机[5]

Fig.1    Experimental machine couplinghy draulic and mechanic[5]
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图 2    三轴室示意图

Fig.2    Schematic diagram of triaxial chamber
 

 

图 3    岩石裂隙多场耦合试验系统[8]

Fig.3    Multifield coupling equipment system for rock fracture[7]
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图 4    试验设备子系统关系

Fig.4    Relationship chart of test equipment subsystem
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应力作用和加热联合试验，填补了国内岩石力学

试验系统中 CT实时成像的技术空白.
1.2    多场耦合实验设备的研发

周辉等[9] 设计了一套盐岩裂隙水流–化学溶蚀

的耦合试验装置，如图 5所示.  上部分为加工好的

盐岩试块，将盐岩试块的裂隙面打磨光滑，考虑到

两块盐岩试件贴在一起形成的人工节理很难达到

试验规定的平整闭合度，因此设计了一块表面光

滑的有机玻璃试件代替下部分的盐岩试件.  在进

水口位置通入一定饱和度的盐岩溶液，盐岩溶液

流经盐岩试件和有机玻璃试件之间形成的盐岩裂

隙，测定和分析盐岩裂隙面的溶解形态.  实验结果

表明，盐岩试件的溶解开始于裂隙的进口处，盐岩

的溶解速度随着盐岩裂隙深度的增加而变慢.
重庆大学煤矿灾害动力学与控制国家重点实验

室[10] 自主研发了如图 6所示的岩石 THMC多场耦

合作用水流装置，该装置由三轴加载系统、二氧化

碳加压系统、恒温油浴控制系统和数据采集系统组

成，可以模拟不同地应力、不同层压、不同温度等多

场耦合作用下岩石的渗透性能.  通过多场耦合作用

下不同相态的二氧化碳致裂来驱替甲烷，在二氧化

碳压裂页岩的基础上，进行了有效应力、孔隙压力

和温度等对页岩渗透特性影响的实验研究.
河海大学等单位合作研制了超高压大流量渗

透仪及水流−应力耦合试验系统，试验中的裂隙岩

体采用含有裂隙的石灰岩，渗透液为碳酸溶液和
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图 5    盐岩裂隙溶解的试验装置图

Fig.5    Experimental setup for coupled fluid flow and dissolution test for salt rock fracture
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图 6    岩石 THMC多场耦合作用下水流装置和原理图[10]

Fig.6    Device and schematic diagram under THMC multi field coupling of rocks[10]
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自来水，通过试验得出渗出水量、离子浓度和 pH
值变化，用以表征岩石裂隙演化机理，深入探讨岩

石的水流−应力−化学耦合机制.
盛金昌等 [11] 在超高压大流量渗透仪及水流−

应力耦合试验系统的基础上增加了温度、化学等

因素对岩石试块的影响试验，研制了如图 7所示

的岩石温度−水流−应力−化学（THMC）多场耦合

效应试验系统，用来开展岩石在高温、高渗透压、

高应力和复杂化学作用下的岩石渗透性能和力学

性能演化，其温度控制及化学溶液自配系统原理

如图 8所示.
岩石温度−水流−应力−化学（THMC）多场耦合

效应试验系统包括主加载系统、液压控制系统、

温度控制系统、化学溶液配制系统、渗出水量测

量系统、保温系统等 .  试验系统的主要技术参数

指标有温度场、渗透压、应力和化学场.  设备设定

了加载速率和压力上限预警，为确保压力试验精

度，加载的最终值和目标值误差在 0.5% 以内，以

期岩石多场耦合作用的试验工况更精准，仪器增

设了位移传感器用以实时测量耦合试验中的岩石

试件变形及应力−应变测试.
渗透压调节可以分为裂隙岩石低渗透压通道

（0～0.4 MPa）和完整岩石高渗透压通道（0.4～30 MPa），
根据岩石渗透特性的不同采用多管路渗透压控制

选择相应的水流通道，确保试验结果的精准性.  温
度控制系统分为制热系统和制冷系统两种，将水、

液压油和钢铁外壳一起综合计算吸热量和散热

量，并对压力室、水流液体、管道和升压缸分别制
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Fig.7    Test system coupling THMC processes of rocks
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热和制冷到预定温度后施加保温措施，温度控制

系统可在 3 h内达到指定高温（室温～150 ℃）或低

温（−20 ℃～室温） .  化学配置系统的管路可以耐

受 pH值为 0～14之内任一酸碱性液体的腐蚀，试

验中计算机可以根据设定的化学溶液浓度自动调

节化学溶液和水的比例，因此渗透系统和化学配

置系统综合在一起可以更真实地模拟地下复杂的

水化学环境，在渗透系统中施加化学作用相较于

传统化学溶液浸泡更接近工程实际.
1.3    微观机理试验的开拓

细观损伤力学的提出可以追溯到 20世纪

50年代，而在 20世纪 80年代该方法已经应用到

包括岩石、混凝土在内的几乎所有工程材料领域.
我国科学家钱学森在 20世纪 50年代首次在国内

提出并系统阐述了细观力学的概念，细观力学是

用连续介质力学方法分析具有微观结构的材料的

力学 [12].  岩石细观力学理论由 Hill和 Mora等基于

Taylor细观塑性理论提出，主要通过不同仪器对复

杂环境下岩石的细观力学结构进行直观研究，更

好地翻译岩石变形特性并对岩石细观内部结构进

行定量、定性的描述.  在岩石力学中，室外天然岩

体中直接影响岩石力学性质的毫米级以上的裂

隙、节理称为宏观尺度；介于毫米和微米级别之间

的对岩石力学性质产生直接影响的岩石微裂隙称

为细观尺度 [13]；发育在岩石矿物晶体中，不会直接

影响岩石力学性能的微裂隙称为微观尺度.
根据国内外相关学者的研究得出，岩石的损伤

存在形式主要为岩石的微裂隙.  由于岩石在多场

耦合作用下会出现微裂隙的演化、扩展和贯通，进

而影响岩石的稳定性，因此研究岩石的裂隙演化

和扩展机理对理解岩石破坏本质具有现实意义.
为了研究复杂环境中的岩石多场耦合机理，

需要开发用于温度−水流−应力−化学（THMC）多
场耦合作用下裂隙岩体耦合的细观测试设备，用

以对裂隙岩体多场耦合作用下的岩石渗透性能进

行实时细观测试.  试验中的裂纹研究方法可以分

为直接研究法和间接研究法.  直接研究法就是使

用相关试验设备对岩石破坏过程进行细观观测，

更为直观地了解岩石的破坏机理，间接研究法通

过岩石的渗透性、声波波速等参数间接反映岩石

裂隙的扩展情况[14].
岩石多场耦合作用下微裂纹的变化规律和岩石

破坏本质是研究的重难点.   由于设备发展的局限

性，过去裂隙岩体内部的细观结构和不同材料的实

际空间布局很难通过无损微细观检测定量表达.  随
着技术的进步和发展，在开发试验设备的基础上引

起和发展现代无损探测手段，比如实时 CT扫描技

术，电镜扫描技术、核磁共振技术、X射线立体成像

法和超声波技术等，既能无损检测到岩石的内部孔

隙微细观结构及演化过程，也能得出岩石在温度−水
流−应力−化学（THMC）等多场耦合作用中各物理场

的宏观关系，进一步从微细观和宏观相结合的角度

得出岩石在多场耦合作用下的性能.
图 9所示为岩石巴西圆盘试件渗透性试验测

试前后的断面裂隙形态对比图，可以看出，岩石试

件经过地下水和蒸馏水的渗透融蚀作用后，断面

裂隙中间位置形成了较大的孔洞，是上下游水流

通道贯通的明显标志[15].  图 10所示为盐岩及粉砂

质页岩细观结构扫描电镜结果.
 

CT image of fracture before test CT image of fracture after test

图 9    渗透试验前后的裂隙形态对比图[15]

Fig.9      Comparison  of  scanned  core  images  between  test  initiation  and
after 1492 hours[15]
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图 10    盐岩及粉砂质页岩细观结构[16]. （a）试件分层电镜扫描示意图；（b）第 30层扫描图；（c）第 90层扫描图；（d）微裂隙电镜扫描图

Fig.10      Meso structure of  salt  rock and silty  shale:  (a)  schematic  image of  layered scanning of  specimen;  (b)  layer  30;  (c)  layer  90;  (d)  scanned core
image of microcrack
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Homand-Etienne和 Houpert[17] 对高温处理后的

Senones和 Remirement花岗岩试件进行扫描电镜

（SEM）分析，定性和定量地研究了岩石微观结构

的损伤情况对岩石力学性能的影响 .   Wang与

Dusseault[18] 对美国 Westerly花岗岩进行热处理，利

用声发射（AE）进行岩石热破坏过程中的微裂隙扩

展监测.  葛修润[19] 将 CT机和压力试验机配合使用，

通过观测砂岩单轴和三轴加载过程中的微裂隙萌

生−演化−扩展−破坏过程，得出了各阶段的 CT图

像.  陈四利等[20−21] 使用 CT试验机对化学腐蚀后的

砂岩进行了三轴应力试验观测，得出了岩石破坏过

程实质是岩石受力过程中岩石微裂隙的演化和微观

结构变形累计的宏观表现.  周克群等[22] 研究了不同

岩石热效应影响下的力学性能，岩石在经过高温处

理后进行低温处理，利用核磁共振技术得出的岩石

孔隙度和渗透率有一定的增加.  杨建等[23] 在研究致

密砂岩渗透性的过程中采用了精细描述了微观结构

的新技术如核磁共振、CT扫描和扫描电镜，定性和

定量地描述岩石微观裂纹及微孔洞的变化.   Dong
等[24] 在研究深部岩石渗透率与应力的关系时，利用

扫描电镜技术得出如图 10所示的岩石渗透率降低

与原生初始裂隙在应力作用下压密闭合的相关性.

2    数值模拟软件及耦合计算程序

岩石力学性能的数值模拟方法主要有较早提

出的有限差分法、20世纪 50年代开始盛行的有限

元法[25]、20世纪 70年代开始使用的边界元法及无

单元法 [26]、1971年由 Cundall提出的离散元法 [27]、

20世纪 80年代石根华提出的非连续变形法 [28] 以

及 20世纪 90年代提出的流形元法等 .  鉴于计算

机的发展，深部岩体工程多场耦合程序也得到了

很大的发展，总结如表 1所示.
基于连续介质理论的简单数值分析方法无法

较好地描述裂隙岩体的裂隙演化扩展，因此学者

探索了 DDA、混合有限元离散元和流形元等非连续

介质方法 [29].  基于移动最小二乘法的无网格法可

以较好地描述岩石水流−应力耦合作用下的裂隙

扩展.  刘泉声与刘学伟 [30] 对多场耦合作用下岩石

裂隙演化的主要问题进行了详细研究，分析了数

值模拟流形元法在岩石多场耦合模拟中的优势.
岩石在应力−水压−温度三场耦合作用中常用

的 数 值 模 拟 软 件 有 FRACTURE、 GEOTH3D、

FRACSIM-3D、THAMES、MOTIF、FRACON、FEHM、

FRIP和 GEORACK等.   FRACTURE可以通过模拟

流体流动、示踪剂运移和热传导等，来模拟温度−
水流−应力耦合过程和耦合效应.   GEOTH3D可以

建立非均质多孔介质模型，模拟温度−水流−应力

耦合作用下达西水流过程中的热质运移.  杨冰等[48]

开发的 TOUGHREACT是在 TOUGH2的基础上添

加了化学反应模块，模拟液体三相反应和运移，计

表 1    深部岩体工程多场耦合程序[31−32]

Table 1    Codes for modeling the multi-field coupling programs for deep rock engineering[31−32]

Multi-field coupling function Procedure Algorithm References

THMC

COMSOL Finite element Pirnia et al.[33]

FALCON Finite element Xia et al.[34]

FEHM Finite element Pandey et al.[35]

OpenGeoSys Finite element Kolditz et al.[36]

STOMP Finite volume Scheibe et al.[37]

THM

Fluent Finite volume Cao et al.[38]

GEOFRAC Boundary element Vecchiarelli[39]

TOUGH-FLAC Finite difference Rutqvist[40]

THC

NUFT Finite volume Blair et al. [41]

SHEMAT Finite difference Clauser et al. [42]

TOUGHREACT Finite difference Xu et al. [43]

HM GEOS Finite element + Finite volume Settgast[44]

TH

GPRS Finite volume Wong et al.[45]

MRST Finite volume Lie et al.[46]

FEFLOW Finite element Diersch[47]

FEFLOW Finite element Diersch[47]
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算多孔介质和裂隙表面的化学反应过程以及化学

溶解对孔隙度和渗透率等的影响 .   FRACSIM-3D
可以模拟裂隙网络模型的地下水水流、热传导和

化学溶解反应过程，得出岩石在水力作用下裂隙

的剪切和扩展，流体水流循环中的热弹性效应和

化学溶解过程 [49].   TOUGH2和 FLAC3D的外部耦

合模块连接形成多场耦合软件，建立应力和多相

流孔隙压力、温度的关系，以及应力和孔隙度、渗

透率之间的关系.  在 TOUGH2-FLAC3D的基础上，

利用 FISH语言开发水力压裂模块，实现了 THM
三场耦合模拟.   FEHM软件基于有限体积法，建立

了多孔裂隙水流模型，模拟岩石在应力、温度等影

响下的渗透率和孔隙度等的变化 .   国内开发的

RFPA系列软件是基于有限元理论和损伤理论对

非均质各向异性材料进行破坏过程的数值模拟 .
RFPA3D-FLOW通过建立的非均质裂隙岩体在多

场耦合作用下的物理模块，研究分析岩石在多场

耦合作用下的损伤演化和应力分布 .   ABAQUS在

岩土介质多场耦合中使用较为广泛，基于温度−水
流−应力三场耦合数学模型，使用 Matlab语言，以

ABAQUS为求解器开发 THM多场耦合程序，分析

岩石多场耦合效应[50].  运用 ANSYS有限元软件对

岩石多场耦合条件下的细观结构进行力学分析，

建立多场耦合作用的数学模型，对深部软岩巷道

围岩进行温度−应力−化学耦合作用的蠕变规律进

行数值模拟.
根据现场工程实际，综合考虑裂隙岩体的温

度−水流−应力−化学（THMC）多场耦合机理与数

值模拟更符合实际 .   THMC多场耦合效应数值模

拟的重难点主要在于确定化学场作用下水化学对

岩石参数的影响和化学场作用下矿物的运移机制，

进一步得出考虑化学场的裂隙岩体多场耦合作用

机理.   2003年开始的国际合作项目 DECOVALEX-
THMC极大促进了化学场的研究工作.   THMC四场

耦合作用的数值模拟软件主要有 TOUGHREACT、
FLAC3D和 COMSOL.

Hou等 [51] 将 TOUGHREACT与 FLAC3D相结

合开发了岩石 THMC四场耦合软件，可以综合反

映岩石热传导性能、水压、化学反应及裂隙渗透

性能.  多场耦合作用主要表现在应力导致的裂隙

面的磨平和固热流化多场耦合作用下裂隙的扩展

和岩石矿物的溶解 [52].  多场耦合软件模拟得出注

入低温流体时的水压效应在几天内显现，热效应

在一个月左右显现，而化学效应在一年左右显现 .
于子望等 [53] 介绍了 TOUGHREACT和 FLAC3D的

搭接方法，对实测值与数值模拟数据进行了对比

分析，验证数值模拟软件的实用性.
Comsol是一款通用的数值仿真软件，通过添

加模块实现对岩石多场耦合作用的模拟，其中数

学模型模块可以通过自订立偏微分方程组的形式

进行模型构建和模拟.   Comsol与 Matlab可以实现

完美对接，利用 Matlab进行模型设定和预处理，生

成需要的随机裂隙网络模型.  国内对 Comsol涉及

化学场的耦合模拟研究相对较少.  国外的研究中，

Nardi等 [54] 通过 COMSOL和 PHREEQC搭接的方

法对THMC耦合进行模拟，Nasir等[55] 利用MATLAB
对 COMSOL与 PHREEQC程 序 进 行 搭 接 ， 使 用

COMSOL计算流固热耦合部分，使用 PHREEQC
程序计算化学反应部分，得出的数值模拟结果与

实验数据有良好的匹配性.

3    结论与展望

本文总结分析了国内外关于裂隙岩体在温度−
水力−应力−化学（THMC）多场耦合作用下的岩石

微观−细观−宏观多尺度力学试验设备的改进和研

发，以及数值模拟软件和耦合计算程序的开发等

方面的研究，分析探讨了岩石在多场耦合作用下

研究的重难点.
岩石多场耦合研究中，目前的研究重点还是

集中在两场、三场耦合状态下的岩石力学性能，而

化学场的引入是今后研究 THMC四场耦合作用的

关键和重点.  因此，需要强化相关理论知识，优化

实验设备，基于多场耦合模型相关实验结果的支

撑，开展相关的原位实验研究，建立可靠的数据

库，为模型的研究与数值计算提供指导和保障.
基于不同科研单位的创新研发成果，优化岩

石多场多相耦合作用下的力学性能试验设备，对

应力场、温度场、水流场、化学场等多场耦合作用

下岩石的三轴加载、水压致裂、裂隙水流、化学劣

化等不同试验研究，辅助以微观机理研究设备，分

析其多场耦合作用机理，有效模拟现场工程问题，

以期得到有利于改进现场施工、对工程有一定指

导和参考价值的结果.
研究多场耦合作用过程中，要充分考虑岩石

所处的多场耦合作用场在不同时间、空间尺度下

的耦合作用机理及岩石各向异性对数值模拟准确

性产生的影响，通过对多场耦合作用机理的分析，

构建更合理的模型并将其应用到数值方法和程序

实现等方面.
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