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流固化学耦合作用下裂隙岩体渗透特性研究进展 

盛金昌 1，许孝臣 1,2，姚德生 1,3，詹美礼 1，速宝玉 1 

（1. 河海大学水利水电学院，江苏 南京 210098；2. 广川工程咨询有限公司，浙江 杭州 310000； 

3. 中水北方勘测设计研究有限责任公司，天津 300222） 

摘  要：从物理试验和数学模型研究两方面介绍和总结了近 10 多年来渗流–应力–化学溶蚀耦合作用下裂隙岩体渗透

特性的研究现状。目前无论是物理试验还是数学模型研究，都还是主要利用宏观均匀化的方法来研究裂隙岩体渗透特

性变化规律、及其与各影响因素（如应力、温度、渗透流体酸碱度、溶质浓度等）之间的宏观关系，但这种宏观均匀

化方法还存在很多不足：如难以表述由于溶蚀作用岩石孔隙结构的细观变化，也难以表述渗流通道的形成和发展过程

等。因此认为进一步深入开展以下 3 方面的研究将更有利于揭示复杂地质环境下裂隙岩体渗透特性机理：控制和量测

技术一流的耦合渗流试验设备的开发以及现代无损探测技术引入（实现细观的实时的观察图像和数据）、数字岩芯技

术的开发、建立微观－细观－宏观不同尺度的多物理化学场耦合的数学模型与分析方法。 
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Abstract: The advances in permeability evolution in fractured rocks during hydro-mechanical-chemical processes over the past 

decade are introduced from both experimental and numerical studies. Generally macro-homogenization methods are employed 

to study the permeability evolution in fractured rocks and the macro-relations between permeability and physical variables 

(such as stress, temperature, pH value of solution, concentration of solutes, etc.). But there exist some deficiencies for the 

macro-homogenization methods: meso-changes of pore structures are difficult to be characterized due to mineral dissolution 

and precipitation, and formation and development of flow conduits also cannot be described numerically. So three following 

suggestions may be beneficial to the further studies on mechanics of permeability evolution in fractured rocks under complicate 

geological environment: (1) design of experimental apparatus of coupled fluid flow-mechnical-chemical reaction system in 

rocks and utilization of no-damaging detection techniques (to obtain meso- and real-time pictures and data); (2) development of 

digital core techniques; (3) development of mathematical models for multi-physical and chemical processes in micro-meso- 

macro scales and analytic methods. 
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0  引    言 
随着国民经济的蓬勃发展，地下空间开发不断向

深部发展。深部岩石处在高地应力、高地温、高渗透

水压力以及复杂的水化学环境之中，将发生极其复杂

的温度–渗流–应力–化学反应（THMC）耦合作用。

在渗流–应力–化学反应耦合（以下简称流固化学耦

合）作用下，岩石内部矿物颗粒间联结被削弱，岩石
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溶蚀物质被水溶液带走或被吸附沉淀，裂隙结构面、

岩石孔隙结构将发生显著的变异，从而导致裂隙岩体

力学特性、渗透特性发生重大改变，最终对岩体工程

安全、生态环境产生重要影响[1]。 

例如：核废料地质安全处理就是一个典型的流固

热化学耦合问题，西方国家对这一问题的研究始于 20

世纪 70 年代，中国则起步较晚，与各先进工业国相比

存在 15～20 a 的差距。但根据目前的规划，中国的最

终高放废物处置场要在 2050 年左右投入运行，几乎与

西方各工业国同步。为了尽快缩短与国际先进水平的

差距，并在尽可能短的时间内开发出适用于中国地质

条件和高放核废物形式的计算软件，中国科学院武汉

岩土力学研究所于 2003 年加入了国际 DECOVALEX

计划第四阶段的合作研究[2]。又如：采矿行业的尾矿

由于粒度细小，容易与雨水、生物发生反应而产生含

重金属离子的酸性溶液，这种液体通过裂隙岩体的运

动也是渗流–化学溶蚀–溶质迁移的耦合作用过程，

对周围的地下水生态环境系统产生影响[3]。 

流固热化学(THMC)耦合作用过程非常复杂，涉

及到包括裂隙岩体的力学特性及力学响应、渗透特性

及渗流规律、矿物化学反应等诸多方面，其中流固化

学（HMC）耦合作用对裂隙岩体（特别是单裂隙）渗

透特性的影响极为复杂和敏感。Lin 等[4]进行了在温度

为 100
o
C 条件下火山凝灰岩单裂隙的渗透试验（试验

过程中试验条件保持不变），试验历时一个多月，其渗

透性减小到原来的 1/1000。 

1  流固化学耦合作用下裂隙岩体渗透

特性的物理试验研究 
裂隙岩体渗透特性的变化强烈地依赖于裂隙的物

理力学行为（如裂隙的形成、扩张、闭合等）以及它

们与化学行为的相互作用（如与应力有关的溶解沉淀

等）。这些行为控制着岩体内部孔隙结构演化、渗透水

流路径演化过程等。 

1.1  流固耦合作用试验研究 

目前国内外在裂隙岩体渗流–应力耦合渗透特性

方面的研究上已取得了丰富的研究成果，提出了很多

经验半经验公式、概化模型和理论模型等，这里仅作

简要讨论。 

建立单裂隙渗流与应力关系是裂隙岩体渗流场与

应力场耦合分析的理论基础和关键环节。 

（1）人们首先探讨法向应力对裂隙渗透特性的影

响[5]：①通过试验总结出不同岩石的渗透系数与应力

的经验公式，如刘继山等通过试验建立了单裂隙受正

应力作用时的渗流公式；②讨论裂隙渗透特性改变量

与裂隙的机械开度或水力开度改变量之间的关系；③

利用概念模型来解释渗透特性与法向应力的关系，如

钉床模型，洞穴模型，洞穴–凸起体相结合的模型等。 

（2）剪应力对裂隙渗流特性影响：Barton认为粗

糙裂隙在剪应力作用下将发生剪胀，渗透性增强，并

导出了耦合模型；Matsuki通过试验认为低法向应力作

用下水力隙宽与力学隙宽比值不受剪切位移影响；

Yeo提出裂隙渗透性随剪切位移的增加而提高；Hicks

推导了隙宽和剪切位移的关系；Esaki等对花岗岩人工

裂隙试样进行了渗流与剪应力耦合试验研究，结果表

明，在剪切位移作用下，裂隙渗透系数的变化与剪胀

特性是一致的，笔者解释为剪切产生的齿状物质阻碍

了渗流路径而导致裂隙连通率降低。耿克勤[6]做了剪

应力对裂隙渗流特性影响方面的耦合试验。刘才华等
[7]通过对规则、均匀、粗糙裂隙的渗流剪切试验，研

究了岩体裂隙在剪切荷载作用下的渗流特性。 

在岩体的渗透性方面，Louis根据钻孔压力试验结

果建立了岩体渗透系数与正应力的经验关系式，渗透

系数随压应力的增大而变小，两者之间呈负指数关系。

仵彦卿[8]提出岩石渗透系数与应力耦合的分形几何关

系；李四平等[9]研究了岩石应力应变全过程渗透率与

应力的关系。周创兵[10]根据流体扩散能迭加原理，推

导了考虑渗流应力耦合效应的裂隙岩体的渗透张量。

王恩志等[11]进行了低渗透岩石在围压作用下的耦合

渗流试验。张玉卓等[12]对裂隙渗流与应力耦合进行了

双向等压和双向不等压试验研究，得出渗流量与应力

成四次方关系或非整数幂数关系。郑少河等[13]通过天

然裂隙渗流试验，提出了裂隙闭合量与岩体三维应力、

岩体渗透系数与裂隙闭合量的关系式。杨天鸿等[14]

进行了岩石破裂过程渗流与应力耦合分析。 

岩石流固耦合过程中渗透特性研究起步较早，研

究成果较为丰富，开展了大量的试验研究和理论模型

分析，对岩石流固耦合作用机理研究较为透彻。当然

由于岩石自身性质差异极大（如硬岩与软岩、极低渗

透岩石与破碎岩石等），难以有一个统一的理论模型或

公式来表达所有岩石流固耦合作用关系，因此，针对

不同的岩石，仍需要开展针对性的复杂应力条件下岩

石渗透特性研究，特别是在工程应用上，更需要具体

问题具体分析。 

1.2  流固化学耦合试验研究 

裂隙岩体的渗流–应力–化学耦合作用研究是在

近10多年引起人们重视的。一个原因可能是人们认为

自然界的水对裂隙岩体的化学溶蚀过程非常缓慢，从

工程的角度（时间、对安全的影响等）来看，其对岩

石的渗透特点、力学特点影响很小，似乎可以忽略不

计。另一方面，在石油开采行业的井壁稳定问题研究，
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人们分别独立地从泥页岩和钻进浆液力学性质和化学

性质两方面分别进行，直到90年代，人们才开始从渗

流–力学–化学–温度多场耦合的角度来综合研究这

一问题。 

在裂隙岩体 THMC 多场耦合研究方面，1992 年

开始的国际重大合作项目 DECOVALEX 代表了当前

这一领域的最高研究水平，其目的就是为了解决核废

料的安全贮存问题，该研究进行了大量的小尺度室内

耦合试验、大尺度室内耦合试验和现场耦合试验，建

立了大规模的地下现场试验室，开发并验证了 THM

耦合模型，取得了一系列重要成果[15-16]。主要成果集

中在流固热三场耦合作用机理及其过程中岩石介质的

力学特性、力学响应分析上，近年来启动的

DECOVALEX-THMC（2004 年—2007 年）计划，其

目的就是在 THM 耦合模型中增加化学过程[17]。但目

前人们对渗流–应力–化学溶蚀耦合作用对岩石介质

的渗透特性影响的研究还很少。 

已有的研究表明[18-19]：对于裂隙岩体这一非均质

多孔介质，流固热化学耦合作用对裂隙岩体（特别是

单裂隙）渗透特性的影响极为复杂和敏感。有的作用

机制使岩石的孔隙或缺陷的连通性增加（如剪涨、微

破裂作用、热裂作用、局部集中溶解等），有的则破坏

或抵消孔隙连通性的发展（如压剪、静水压缩、裂隙

自愈、断层蠕变、由于水膜和自由表面扩散作用引发

的压溶作用等）。目前国外已有学者开始研究裂隙岩体

在流固化学耦合作用下其渗透特性变化方面的试验研

究： 

Moore 等[18]试验测量了温度在 300℃～500℃时

完整 Westerly 花岗岩岩样渗透率变化过程，他们发现

热的液体注入岩样后使岩样加热，治愈和封闭岩石中

的微裂隙，从而导致岩石的渗透性降低，而且渗透性

改变的速率随温度升高而增加。在高温条件下，岩石

缺陷的愈合速度非常快，如在 400℃，试样的渗透系

数在 50 d 内就降低了 10 倍左右；在 500℃时，岩样在

加热到第 5 天左右时渗透系数就降低了两个数量级，

其原因还有待进一步分析。另外试验研究表明：宏观

裂隙在高温条件的闭合速度也是相当快的，裂隙在渗

透试验进行到 20 d 时，其渗透系数就降低到了完整岩

石的水平。 

为研究断层封闭机制的形成及其对地震再发的影

响，Morrow 等[19]在有效压应力为 50 MPa、温度为

150℃～500℃条件下分别对完整的、含裂隙的、凿取

的这 3 种 Westerly 花岗岩岩样进行了渗透特性试验，

孔隙水在 2 MPa的压力差作用下在岩石中进行循环渗

透，试验持续 40 多天。试验测得花岗岩渗透率 k 随时

间 t 增加而降低，呈负指数关系： 

(10 )rtk c    ，              (1) 

式中， r 为时间常数，对于完整岩样， r 与温度呈正

比，其值大约在 0.001～0.1/d（试验温度在 250℃～

500℃），对于 250℃及以下的渗透循环试验， r 值变

化很小。相反，在一个给定的温度下，含裂隙岩样渗

透率降低的速率更高，这一点通过对岩样裂隙面上矿

物溶解和沉淀生长随温度、时间的增加关系的分析得

到证实。文中还分析了渗透性变化的机理，认为裂隙

渗透性变化的机理不同于完整花岗岩渗透性变化的机

理，认为裂隙渗透性降低较快的原因是由于化学作用

的存在，在高温条件下的裂隙中，化学作用是较为剧

烈的，其对裂隙表面的溶解和沉淀是其渗透性减小较

快的原因。 

Polak 等[20]对均密石英岩天然裂隙（采用直径为

25 mm、长为 90 mm 的圆柱状岩芯）进行了 900 h 的

水渗透试验，试验中施加 3.5 MPa 围压并保持不变。

试验温度从20℃开始，大约30 h后温度升高到80℃，

75 h 以后温度再升高到 120℃，430 h 后温度升高到

150℃，并保持到试验结束。试验中测量了通过裂隙

的水流量以及溶解矿物量，同时有 X 光扫描仪实时扫

描和试验后切片的电子扫描显微镜观察，这样可以较

全面了解裂隙面的矿物溶解过程以及它对裂隙渗透特

性的影响。试验结果显示：在常压力下，裂隙的渗透

性随温度和时间单调减小，在 900 h 的试验中，渗透

系数降低了两个数量级（见图 1）。 

 

图 1 裂隙等效水力隙宽随时间的变化过程以及试验前半程硅 

.的浓度 

Fig. 1 Variation of fracture hydraulic aperture with time and  

aqueous concentration of silicon 

但是矿物的净溶解流出，并不一定造成裂隙面渗

透系数的降低。Polak 等[21]的试验更进一步揭示了渗

流–矿物化学溶蚀–应力耦合作用对裂隙渗透性影响

的复杂性。他们在室温（20
o
C）、低围压（3.5 MPa）

条件下进行了石灰岩裂隙的渗透试验，带裂隙的岩石

试件是直径为 50 mm、长为 108 mm 的圆柱状岩芯。
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试验历时约两个月，试验前 40 d 使用地下水通过裂隙

面流动，裂隙的渗透性不断地减小到原来的 1/3 左右，

后 23 d 改用蒸馏水，前 2 d 渗透系数又快速降低了 5

倍，但在接下来的 21 d 里渗透性却急剧增大 50 倍以

上（见图 2）。图 3 给出了其中一个断面的渗透试验前

后的裂隙形态对比图，从图上可以看出，经过 2 个月

的地下水和蒸馏水的渗透融蚀作用后，在裂隙面的中

间部位形成较大的孔洞，成为一个明显的上下游贯通

的渗透通道。另外试验还对试件进出口水中的钙、镁

离子浓度、pH 值进行了测试分析（图 4，5）。结果显

示：无论是用地下水还是用蒸馏水，裂隙面的矿物基

本上都是被溶解带出，且水经过裂隙面后其 pH 值有

所升高。 

 

图 2 渗透过程中灰岩裂隙渗透率随时间变化过程 

Fig. 2 Variation of limestone fracture permeability with time 

 

图 3 渗透试验前后的裂隙形态对比图[21] 

Fig. 3 Comparison of scanned core images between test initiation  

and after 1492 hours 

 

图 4 试件进出口流体中钙离子的浓度差 

Fig. 4 Variation of concentration of Ca at inlet and outlet with  

time  

 

图 5 试件进出口流体的 pH 值对比情况 

Fig. 5 Variation of measured pH values at inlet and outlet with  

..time 

另外，文献[22～24]分别进行了石英岩、方解石、

钠长石在温度为 23℃～150℃时裂隙在流固热化学

作用下的渗透特性变化过程的试验研究，这里就不一

一介绍。裂隙岩体流固热化学多场耦合分析研究已经

成为当前研究热点，这方面的研究已取得了一定的成

果[25]。 

周辉等[26]自行设计了一套盐岩裂隙渗流–化学

溶蚀的耦合试验装置，如图6所示。其上面是一块加工

好的盐岩块，表面打磨平整，下面是一块有机玻璃板。

在进水口通入一定浓度的盐岩溶液，保持进水口和出

水口之间的压力差不变，持续通入溶液125 h，得到了

如图7所示的盐岩裂隙面的溶解形态。试验结果表明，

溶解首先发生在裂隙的进口处，越深入裂隙深部裂隙

的溶解速度越慢（图8）。 

 

图 6 盐岩裂隙溶解的试验装置图 

Fig. 6 Experimental setup for coupled fluid flow and dissolution  

.test for salt rock fracture 

 

图 7 盐岩裂隙溶解后的形态 

Fig. 7 Profile of dissolved salt rock fracture after test 
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图 8 盐岩裂隙溶解后的等效裂隙开度 

Fig. 8 Equivalent dissolved aperture over test time 

汤连生等[27]进行了水–岩–化学作用的岩石宏

观力学效应的试验研究。探讨了岩石的宏观力学效应

及断裂力学效应对化学反应的响应机理，研究表明岩

石宏观力学效应强烈地受水岩化学作用的影响，主要

影响因素为岩体的物理性质、矿物成分、晶体结构等，

归结起来受化学反应强弱的影响最为显著，并具有较

强的时间依赖性。 

刘建军等[28]以低渗透岩石为对象，进行了有效压

力对低渗透多孔介质孔隙度、渗透率的影响方面的试

验研究，试验首先对岩石进行饱和，然后通过加压和

释压来观察岩芯流出流入量的多少，试验结果表明，

加压能使岩石的渗透率和孔隙度减小，但释压后不能

恢复到原来的水平，裂缝型岩石的这种现象要明显高

于完整岩石，低渗透性岩石孔隙微小的变化要导致较

大的渗透率减小，这些结论对于石油开采有重要的指

导意义。 

胡友彪等[29]在试验室内模拟动水条件，进行一定

时间内的灰岩溶蚀作用试验研究，一定程度上反映了

自然真实情况，研究表明溶蚀作用包括化学溶蚀和机

械破坏两部分，但以化学溶蚀为主，岩样溶解度的大

小随着深度的增大而减小，这说明矿物化学溶蚀占有

非常重要的地位，且化学溶蚀受外界条件影响。 

张凤娥等[30]进行了硫酸盐岩溶蚀机理试验研究。

他们分别研究了相同环境下不同试样的溶解机理和相

同试样在不同环境下（如不同的温度、不如渗流速度）

的溶解机理，发现硫酸盐的溶解机理不同于碳酸盐的

溶解机理，在没有二氧化碳的参与下也能发生溶蚀，

不同的环境下其溶解机理也不相同。 

蒋忠诚等[31]的数据进一步表明：即使是雨水，岩

石的溶蚀作用也是非常快的。以 1996 年夏天桂林的一

次暴雨溶蚀过程为例，雨水降落到裸露岩石表面后，

水中的Ca
2+、HCO

3- 含量由低浓度迅速趋向CaCO3 饱

和状态。在雨水刚接触岩面时，水中溶液的 CaCO3浓

度迅速增加，在 20 min 内，Ca
2+质量浓度即可由 6 mg/l

增至 15 mg/l，此后浓度增加速度有所放慢，但仍呈渐

增趋势，1 个多小时后即达到溶蚀动力平衡状态，浓

度变化曲线与 pH 值的变化曲线相一致。 

冯夏庭等[32-33]研究了岩石在化学腐蚀条件下单轴

抗压强度与破裂特征的力学效应。 

在耦合试验技术方面采用了一些揭示岩石内部细

观结构演化规律的新型测试方法，如 CT 实时扫描技

术[34]、显微镜实时观测试验[32]、核磁共振（NMRI）、

声发射等技术。 

以上试验充分表明：裂隙岩体渗透特性演化对其

所处的地质环境（应力、温度、水流速、水化学环境

等因素）具有高度的敏感性。目前这方面的试验研究

还远远不够，主要是一些宏观的物理测试，还没有建

立渗透系数与化学溶蚀等因素之间的宏观物理关系，

也还没有更进一步的细观的、实时的试验观察和测试。 

2  流固化学耦合作用下裂隙岩体渗透

特性的数学模型研究 
目前已有人提出一些理论模型来研究渗流–化学

溶蚀耦合过程或渗流–应力–化学溶蚀耦合过程中裂

隙岩体的渗透特性演化规律。 

2.1  渗流–化学溶蚀耦合数学模型 

Steefel等、Yeh等采用多组分化学反应传输模型[35-36]

或者它们的简化模型[37-38]来描述岩石裂隙面矿物反

应的时空变化过程。如 Yeh 等建立了二维多组分化学

反应传输模型，用来模拟在非均质、各向异性、饱和

非饱和多孔介质中非稳定地下水流动过程中多组分物

质水化学反应及传输耦合过程，该模型能够反映离子

络合、溶质的溶解与沉淀、吸附与解吸、离子交换、

氧化还原、酸碱反应等化学过程，并发展了此数学模

型的数值解法。该数学模型能够较全面地反映多孔介

质中物质的传输转化过程，但也有不足之处：由于该

模型不能反映多孔介质的细观孔隙几何结构特征，难

以考虑溶解沉淀过程中孔隙结构的变化以及由此导致

的介质渗透率的变化，也很难反映孔隙空间的溶解、

沉淀、闭塞、次裂隙发育等作用引起的裂隙面几何形

状变化的影响，因此这方面的耦合影响因素也就难以

考虑进来。Groves 等[39]则研究了渗流–化学溶蚀耦合

作用所引起裂隙岩体渗透特性的变化对喀斯特的形成

和发展的影响，他们利用一维数学模型研究了石灰岩

裂隙在水流溶解作用下发展为孔洞的控制条件，模拟

结果表明：在地质上合理的二氧化碳压力和水力梯度

作用下，裂隙能够发展成为孔洞的最小初始隙宽大约

为 100 m 量级；如果使用典型的土壤 CO2压力，当

水流通道初始隙宽超过 500 m，那么即使在较低的水

力梯度作用下裂隙也非常容易发展成大的渗流通道。
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他们还分析了裂隙发育成渗透孔隙通道所需的一组最

低初始条件（包括水力梯度、水流路径的长度、CO2

的初始压力等）。但该文数学模型是一维的，不能反映

粗糙裂隙面的实际开度分布情况，因此不能反映裂隙

面接触处绕流等情况下物质的输运转化过程，另外该

模型没有考虑应力的耦合作用。 

Dreybrodt 等[40]提出了一个薄膜理论模型（图 9）

来研究在湍流条件下在 H2O-CO2-CaCO3 溶液中方解

石（CaCO3）从岩石表面上溶解和沉淀的机理。该模

型将流体区分成极薄的扩散边界层和湍流核心区，在

扩散边界层中，物质传输完全由分子扩散作用驱动；

在边界层外侧为湍流核心区，由于强烈紊动作用，可

以认为在该区内离子浓度为常数。该模型考虑了以下

3 个影响因素：①通过扩散边界层（紧靠液固界面）

的分子扩散作用；②CO2转化成
3HCO 和 H 的缓慢过

程；③在固体 CaCO3 表面上不同类型的化学反应。边

界层厚度是由问题的水力学条件决定的，其值既可以

由扩散性物质传输过程中的溶解试验测定，也可以由

水力学相互关系推得。该模型计算出的 CaCO3 溶解和

沉淀速率与转动圆盘试验数据吻合较好。该模型对理

解石灰岩地区的剥蚀以及喀斯特含水层的发展是有意

义的。 

 

图 9 水岩相互作用的 CaCO3-H2O-CO2 系统（分扩散边界层和 

.湍流核心区）（   ） 

Fig. 9 CaCO3-H2O-CO2 system with turbulent core and diffusion  

boundary layer (   ) 

Steefel等[41]研究认为裂隙面上覆盖物沉淀及表面

形态的变化将改变裂隙壁面之间和岩石内部的有效弥

散率，并改变岩石的组分和中和势。 

盛金昌等[42]建立了单裂隙的二维渗流化学耦合

的偏微分方程组，模拟了粗糙裂隙面中的渗流化学耦

合过程，数值分析显示，裂隙中的水流存在着明显的

沟道流现象，溶解速度存在着不均匀性，这种不均匀

性表现在两方面：一是入口处与裂隙深处的溶解存在

不均匀性，一是裂隙较大范围的闭合处与连通性较好

的开裂处存在不均匀性，裂隙的渗透性在初始时刻增

加较慢，随着裂隙开度的增大和贯通，溶解速度会逐

渐增大，溶解是一个加速的过程。 

岩石的渗流–化学溶蚀耦合作用过程很复杂，目

前这方面的研究已有一些成果，但还不够丰富。对于

岩石裂隙面，由于裂隙面可以简化成固壁边界，建立

其耦合数序模型相对来说要容易些；对于多孔岩石，

由于其内部的孔隙几何结构分布复杂，数学模型往往

难以反映溶解、沉淀过程中孔隙结构的变化以及由此

导致的介质渗透率的变化，这是难点之一。另外一个

难点是数学模型难以加入真正的化学反应平衡过程，

往往都是作一些等效的处理。因此还需要进一步的研

究工作。 

2.2  渗流–化学溶蚀–应力耦合数学模型 

上述研究主要是水岩之间水流、矿物化学溶蚀与

沉淀等耦合过程，没有考虑应力的影响。 

Yasuhara 等[43-44]利用规则的球形矿物颗粒模型从

压力溶解的角度对天然裂隙渗透特性的变化进行了理

论模型研究，通过矿物颗粒接触压力溶解与裂隙压力

溶解之间的类比关系，建立了裂隙压力溶解的表达式，

并通过接触面积和裂隙开度的关系，建立了一个集总

参数模型来描述压力溶解作用下裂隙面上矿物溶解、

传输、沉淀等过程，最后利用该模型预测了不同温度

条件下天然裂隙的闭合过程。但该文模型是基于岩石

颗粒之间的压溶作用机制建立起来的，而且文中有些

参数取值比理论值大上千倍，是否适合裂隙还有待进

一步的验证。实际上压溶作用是一个漫长的地质历史

过程，是沉积岩中一种有流体参与的塑性变形过程。

由于压力的作用，沉积岩中的一些颗粒（通常是方解

石或石英）在高压应力区（接触处）发生溶解，通过

流体迁移，而在低压应力区沉淀。 

Liu 等[45]利用理想化锯齿裂隙面模型从裂隙面化

学溶蚀和接触面压力溶解相互竞争的角度建立了二维

的裂隙渗透特性应力–渗流–化学耦合模型，对 Polak

等[21]的试验进行了理论和数值解析，解释了裂隙渗透

性增大和减小的原因。理论研究表明，单裂隙面渗流

特性的这种复杂变化是由于应力–渗流–化学耦合作

用造成的，裂隙面上压应力的作用是使裂隙面接触点

处产生局部应力集中和微裂隙发育，从而促使接触点

处的矿物质更容易产生化学溶蚀。 

渗流–应力–化学耦合作用的理论研究在国内也

取得了一定的进展[46]。 

盛金昌等[47]建立了描述单裂隙在渗流–应力–

化学耦合作用下的渗透特性变换的数学模型，并利用

分形理论生成了一组裂隙面，利用建立的数学模型计

算分析了单裂隙在高水压条件下通水 500 h 后的裂隙

平均开度的变化，发现压力溶解在裂隙闭合过程中起
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到了主导作用，在压力溶解和表面溶解相互竞争作用

下，形成渗流的优势通道是可能的。 

陈强等[48]从地下水的多组分角度出发，采用化学

热力学方法对地下水中碳酸盐岩的侵蚀性进行了分

析。梁卫国等[49]建立了岩盐水压致裂过程中溶解–固

–流–传质耦合数学模型，并模拟了盐矿床致裂溶解

的物理规律；其中对围岩和裂缝变形采用三维立体模

型，对流体运移、溶质扩散则采用平面模型。将三维

固体变形模型和渗流、扩散平面模型相结合，分析各

相关量的变化规律及相互作用规律。刘泽佳和李锡夔

等[50]建立了多孔介质中化学–热–水力–力学耦合

过程本构模型，并发展了耦合数值模拟方法。张贵金

等[51]应用耦合随机理论模型讨论了溶蚀岩体的溶蚀

作用下岩体的溶渗作用过程。王炳印等[52]考虑泥页岩

地层在温度、孔隙压力、泥页岩水化等因素的耦合作

用，建立了耦合数学模型，得出了不同泥浆体系和不

同泥浆密度下泥页岩井壁的坍塌周期。张玉军[53]建立

了饱和–非饱和孔隙介质中考虑溶质浓度变化的近场

和远场的热–水–应力耦合过程数值模型。周辉等[54]

提出了岩石细观统计渗流模型，首先假定岩石由固相

岩石基质、裂隙和互不联通的球型孔隙组成，岩石的

渗透性由球形空隙之间的微裂隙和宏观裂隙导通孔隙

或裂隙形成，然后假定并在岩石孔隙的概率分布为均

匀分布，通过推导得到了有效孔隙度的具体表达形式，

该模型将岩石裂纹演化过程中的渗透性视为一个非线

性动态过程，同时，考虑了裂纹扩展演化和孔隙渗流

的共同作用。有关多场耦合模型的建立以及数值方法

的研究还有很多，如文献[55～59]。 

岩石的渗流–化学溶蚀耦合作用过程很复杂，目

前这方面的研究已有一些成果。对于岩石裂隙面，由

于裂隙面可以简化成固壁边界，建立其耦合数序模型

相对来说要容易些；对于多孔岩石，由于其内部的孔

隙几何结构分布复杂，数学模型往往难以反映溶解、

沉淀过程中孔隙结构的变化以及由此导致的介质渗透

率的变化，这是难点之一。另外一个难点是数学模型

难以加入真正的化学反应平衡过程，往往都是作一些

等效的处理。因此还需要进一步的研究工作。 

岩石渗流–化学溶蚀–应力耦合作用的研究才刚

刚开始，研究成还远远不够。在工程上，岩石都会承

受大小不等的应力作用，应力不仅在渗流特性有直接

的影响，而且从细观角度看，对矿物化学溶蚀过程也

有直接的影响。目前的理论模型基本上都是建立在宏

观概念上或等效关系上，要建立建立细观结构的渗流

–化学溶蚀–应力耦合模型还需要做大量的工作。 

 

3  结论与展望 
本文分别从物理试验和数学模型两方面综合分析

了国内外流固热化学多场耦合作用下裂隙岩体渗透特

性的研究进展。已有的研究表明，渗流–应力–化学

溶蚀耦合作用对裂隙岩体的渗透特性演化、渗流规律

的影响极其复杂和敏感，宏观均匀化的研究方法存在

很多不足，细观、实时的物理试验和数学模型分析将

更有利于揭示渗流–应力–化学溶蚀耦合作用下裂隙

岩体渗透特性机理和渗流规律。认为应该在以下方面

做进一步的工作： 

（1）在物理试验测试设备上，首先需要开发建设

真正意义上的用于渗流与应力、温度、化学溶蚀等多

因素耦合作用下裂隙岩体耦合渗透测试设备：实时细

观地测试高应力、中高温、化学反应条件下岩石的渗

透特性演化规律。该设备至少应具备长时间渗透、大

流量、稳压（渗透压力、围压）、可控温度、试件进、

出口流体的温度控制及流量测定等方面的要求。在此

基础上，引进并发展现代无损探测手段，如实时的 X 

光 CT 扫描技术、电镜扫描技术、核磁共振技术等，

让人们能有效获取岩石内部孔隙结构的数字空间分

布，并且利用现代计算机图像处理技术可以较方便地

处理和分析这些大量数据。这两者相结合，我们就能

既无损观测到岩石细部孔隙细观结构的演化过程，又

能测得岩石渗透特性与应力、温度、流速、流体的化

学性质等之间的宏观关系，试图能从细观和宏观相结

合的角度研究复杂因素耦合作用下岩石的渗透特性演

化机理。 

（2）数字岩芯技术将是细观尺度上研究岩石耦

合渗透特性基础和关键之一，也是岩体工程的前沿课

题[60-61]。由于设备与工具等条件局限，过去很难将岩

体内部细观孔隙结构以及材料的实际空间分布定量数

字表达出来，并纳入渗流数值分析中。目前，计算机

图像技术和无损探测技术的发展使岩芯数字化建模成

为可能（如 X 射线立体成像法简便易行、准确度高），

这种能够反映岩石真实孔隙细观结构的数字模型是研

究流固化学耦合作用下岩石渗透特性演化的基础。 

（3）建立包括多组分溶质运移方程、力学方程、

热力学方程、渗流方程在内的耦合数学模型，并开发

可靠有效的数值模拟方法。在细观数字岩芯的基础上

讨论反映渗流运动、应力作用、岩水间的化学溶蚀、

溶质的迁移与沉淀等过程，通过数值试验研究耦合渗

透特性基本规律。 

（4）探讨建立非均匀岩体的微观－细观－宏观不

同尺度耦合渗流分析方法与理论。 
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过去人们主要是从宏观角度来研究裂隙岩体的渗

透特性规律，对岩体非均质材料人为作出一些均匀化

各向同性或各向异性假设。也有不少工作从细观孔隙

结构的角度来研究岩体的渗透特性。但如何通过建立

岩体微观、细观孔隙结构分布的数字模型来计算和预

测其在细观层面上的水流运动、矿物化学溶蚀和沉淀、

以及力学响应等过程，然后在细观计算结果的基础上

建立适用于宏观计算的岩体流固热耦合渗透模型和参

数，从而进一步建立微观－细观－宏观不同尺度耦合

渗流分析方法与理论。 
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