
第 39 卷第 1 期                               岩    土    力    学                                Vol.39  No. 1 

2018 年 1 月                                Rock and Soil Mechanics                                  Jan.   2018 

 

收稿日期：2016-01-17 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(No. 51369007)。 

This work was supported by the National Natural Science Foundation of China (51369007). 

第一作者简介：苏国韶，男，1973 年生，博士，教授，主要从事深部地下工程防灾与安全方面的研究工作。E-mail: suguoshao@163.com 

DOI：10.16285/j.rsm.2016.0149 

 

 

基于热-水-力-损伤耦合数值模型的高地温 

水工高压隧洞围岩承载特性 

苏国韶 1, 2，秦子华 1, 2，彭立锋 1, 2，邹亚峰 1, 2，胡小川 1, 2 

（1. 广西大学 土木建筑工程学院，广西 南宁 530004；2. 广西大学 工程防灾与结构安全教育部重点实验室，广西 南宁 530004） 

 

摘  要：针对高地温水工高压隧洞围岩的力学行为特点，在考虑岩体的渗透系数、热传导系数随岩体损伤发生变化的基础上，

基于多物理场耦合理论，提出一种考虑硬岩强度力学参数劣化的含损伤演化的热-水-力-损伤耦合模型，并给出了该模型的

FLAC3D 数值实现方法。通过与物理模型试验结果对比，验证了模型的可靠性，进而利用该模型推演了高地温水工高压隧洞

的多物理场耦合演化过程，分析了不同影响因素下的承载特性。研究结果表明：隧洞充水运行后，高地温水工高压隧洞的多

场耦合效应显著，尤其高地温梯度和高内水压力联合作用下产生的迭加拉应力对围岩的承载安全具有不利影响；温度梯度、

内水压力以及岩体线膨胀系数越大，隧洞围岩的损伤程度与开裂深度越大；当隧洞横断面的侧压力系数趋向于 1 时，洞周出

现的宏观裂缝较多，且出现方位不确定；当隧洞横断面侧压力系数小于 1/3 时，洞周出现的宏观裂缝相对较少，且主要出现

在与初始地应力的最大主应力方向相平行的方向上。常规锚喷支护对高地温水工高压隧洞的加固效果不佳。 
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Load-bearing characteristics of surrounding rock of hydraulic tunnels under 

high temperature and hydraulic pressure conditions using coupled  

thermo-hydro-mechanical-damage numerical model 
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Abstract: To reveal the mechanical behavior characteristics of surrounding rock of hydraulic tunnels under high temperature and 

hydraulic pressure conditions, this paper proposes a coupled thermo-hydro-mechanical-damage (THMD) model which considers 

change of hard rock strength parameters involving damage evolution based on multi-field coupling theory with permeability 

coefficient and heat transfer coefficient varying with rock damage. The implementation of THMD numerical simulation is conducted 

by the FLAC3D software. The model is proved to be feasible by validation of a physical modeling test, and then the THMD model is 

employed to deduce the evolution process of multi-field coupling of hydraulic tunnels with high temperature and hydraulic pressure. 

The evolution process is used to analyze the load-bearing characteristics influenced by different factors. The multi-field coupling 

effects are very significant in hydraulic tunnels with high temperature and hydraulic pressure after water-filling operation. The 

complex tensile stress generated by combined load of high temperature gradient and hydraulic pressure contributes to adverse impacts 

on safe performance of surrounding rock. The damage and crack depth of surrounding rock are larger if the temperature gradient, 

hydraulic pressure and thermal expansion coefficient are larger. If the lateral pressure coefficient is close to 1, more cracks around the 

tunnel with random directions tend to form. If the lateral pressure coefficient is less than 1/3, fewer cracks appear around the tunnel 

and the directions of the cracks are mostly parallel to the direction of the maximum initial stress. The general bolt-shotcrete support 

does not have good performance in reinforcement of hydraulic tunnels. 

Keywords: rock mechanics; hydraulic tunnel; high temperature; multi-field coupling; numerical simulation              
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1  引  言 

随着我国水电工程建设向西部纵深发展，高地

温地质灾害问题日趋凸显[14]。例如，南水北调西线

工程引水隧洞遇到 68 ℃高地温；省乡城水电站隧

洞围岩温度高达 70 ℃；娘拥水电站施工过程中突

遇 78 ℃高温水；黑白水水电站、乌东德水电站建

设过程中均遇到高地温地质灾害问题；新疆布仑口-

公格尔水电站引水隧洞高地温洞段的最高地温接近

100 ℃，而运行期隧洞内水体最低温度为 5 ℃，高

地温问题严重影响了隧洞的开挖进度与将来的运营

安全。高地温现象（一般指地温超过 30 ℃）的出

现，一方面，将恶化作业环境，降低劳动生产率；

另一方面，将极大地恶化水工压力隧洞的工作条件，

引发潜在的工程安全问题，造成重大生命财产损失。

高地温地区水工高压隧洞（一般指压力水头大于

100 m）的运行荷载条件远复杂于一般隧洞，在高

地温、高水压荷载作用下，温度、渗流和应力 3 个

物理场间的耦合效应十分显著。隧洞一旦充水运行，

“内冷外热”的高温差将形成高梯度温度场（图 1），

由此产生的附加温度拉应力致使隧洞应力场（图 2）

发生剧烈变化。拉应力破坏效应加剧[45]，不仅导致

衬砌收缩变形严重开裂，而且致使围岩进入高应力

状态，从而导致围岩破损区急剧增大，进而在高内

水渗透压力作用下，诱发围岩水力劈裂、坍塌失稳

乃至整体性破坏等灾害现象，给隧洞工程运行安全

带来严重威胁。围岩是水工高压隧洞承载水压力的

主体，近年来已逐渐形成共识[812]。因此，在高地

温地区水工高压隧洞设计中，必须充分考虑高梯度

温 度 场 作 用 以 及 热 - 水 - 力 （ thermo-hydro- 

mechanical，THM）耦合效应，否则可能引起灾难

性后果，而如何合理预测高地温梯度下水工高压隧

洞围岩的力学响应与破坏模式，则成为当前水工隧

洞设计中面临的新课题。迄今为止，水工隧洞多场

耦合研究多集中于水-力（hydro-mechanical，HM）

耦合问题[612]，THM 耦合下水工高压隧洞围岩承载

特性研究鲜有报道。 

当前，考虑多场耦合效应的数值模拟方法是研

究 THM 耦合作用下围岩承载特性的重要手段。近

几十年来，学者们对核废料处理、地热开发、深部

采矿、深埋隧洞等工程的 THM 耦合问题进行了深

入研究，建立了适用于不同岩体和荷载条件下的众

多 THM 耦合计算模型[1321]。其中，考虑弹性模量、

渗透系数和热传导系数等物理力学参数损伤演化过

程的热-水 -力 -损伤（ thermo-hydro-mechanical- 

damage，THMD）耦合模型可以很好地反映岩体在

多场耦合过程中的损伤破坏特征[1921]。实际上，水

工高压隧洞一般营建在硬岩中，而硬岩在脆性破坏

后其强度将发生显著的劣化现象[2223]。因此，为了

更好地反映硬岩的脆性劣化特征，现有的 THM 耦

合数值计算模型还必要进一步完善，以充分反映硬

岩峰后强度力学参数急剧劣化所带来的影响。 

本文针对高地温梯度下水工高压隧洞的力学行

为特点，在考虑渗透系数和热传导系数随岩体损伤

演化的基础上，基于多物理场耦合理论建立一种考

虑硬岩强度力学参数劣化的含损伤演化的 THMD

耦合模型，进而利用该计算模型推演各种复杂条件

下水工高压隧洞的力学行为演化过程，为揭示高地

温梯度水工高压隧洞的承载特性提供科学依据。 

 

 

图 1  40 ℃温差下围岩温度场 

Fig.1  Thermal field of surrounding rock in 40 ℃ 

temperature difference 

 

 

图 2  40 ℃温差下围岩拉应力场 

Fig.2  Stress field of surrounding rock in 40 ℃ 

temperature difference 

 

2  THMD 耦合模型 

2.1  耦合作用模式 

在热、水、力的共同作用下，严格来说，温度

场、渗流场、应力场、损伤场各物理场之间存在相
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互影响的全耦合作用，但对于高地温水工高压隧洞，

考虑到各物理场之间的耦合作用存在着强弱差别，

例如，现有的高地温隧洞工程地温多在 100 ℃以

下，而 100 ℃对多数硬岩物理力学性能的影响不 

大[24]，可考虑忽略这方面的耦合作用。本文根据  

图 3 所示的耦合作用模式进行建模，其中忽略弱耦

合模式以虚线表示。图 3 的耦合作用模式主要考虑

了 7 个方面的物理场耦合过程：过程 1 表示温差产

生温度应力对应力场的影响；过程 2 表示渗透压力

对应力场的影响；过程 3 表示流体与围岩之间的热

传导；过程 4 表示应力引起的围岩损伤；过程 5 表

示损伤造成围岩力学参数的劣化；过程 6 表示损伤

引起渗透系数的改变；过程 7 表示损伤对围岩热传

导系数的影响。 

 

 
图 3  THMD 耦合机制示意图 

Fig.3  Sketch of THMD coupling mechanism 

 

2.2  岩体离散性的假定 

为反映岩体非均匀性对围岩力学行为的影响，

本文假定岩体的弹性模量、黏聚力、摩擦角、抗拉

强度等物理力学参数均满足 Weibull 分布： 
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式中：x 为材料参数；m 为分布函数的形状参数，

表征参数的均匀度，m 越大参数越均匀，m 越小参

数越分散； 为分布函数的位置参数，表征材料参

数的均值。 

2.3  THMD 耦合控制方程 

根据图 3 所示的耦合作用模式，在传统 THM

耦合控制方程的基础上[25]，建立考虑损伤影响的

THMD 耦合控制方程。 

2.3.1 本构方程 

考虑损伤影响的本构方程为 
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式中： ij 为总应力；p 为孔隙水压力； ij 为

Kronecker 系数； ( )G D 为岩体剪切模量，为损伤变

量 D 的函数； ij 为总应变； e

ij 为弹性应变； p

ij 为

塑性应变； T
ij 为温度应变； ( )D 为拉梅系数，为

D 的函数； kk 为总体积应变； p

kk 为塑性体积应变；
T

kk 为温度引起的体积应变； s 为塑性乘子；f 为塑

性势函数； 为热线膨胀系数；T 为当前温度； 0T 为

初始温度。 

2.3.2 平衡方程 

平衡方程为 

, 0ij j if              （6） 

式中： 为岩体密度； if 为岩体介质的体积力分量。 

根据式（2），式（6）可改写为 
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2.3.3 温度场控制方程 

考虑损伤影响的温度控制方程为 

T T T
0 w w v( ) 0

T
c q D c q T q

t



    


   （8） 

式中： Tc 为等效比热容， T
v 0 wc c ns c   ， vc 为

岩体比热容，n 为岩体孔隙率，s 为岩体饱和度， 0

为流体密度， wc 为流体比热容； T( )q D 为热通量，

为损伤变量 D 的函数， T
,( ) ( ) iq D D T ， 为岩体

热传导系数；T 为温度； wq 为流体单位流量； T
vq 为

体积热源强度。 

2.3.4 渗流场控制方程 

考虑到损伤影响的渗流控制方程为 
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式中：M 为 Biot 模量；t 为时间； ( )iq D 为渗流量，

为损伤变量 D 的函数， 0 ,( ) ( )( )i iq D k D p gx  ，k(D)

为岩体渗透系数； vq 为流体源（汇）项； s 为不

排水热体积膨胀系数。 

2.4  硬岩力学参数的劣化演化方程 

硬岩力学参数的劣化是指硬岩进入脆性破坏状

态后其弹性模量 E、黏聚力 c、内摩擦角 、抗拉
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强度 t 均有不同程度下降的现象[22]。劣化现象对硬

岩的本构关系与强度具有不可忽视的影响，为充分

反映这种影响，建立如下劣化演化方程： 
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式中：等效塑性应变 p

i （ p p

1 E  ， p p

2 c  ，
p p

3   ， p p

4 t
  ）分别为弹性模量、黏聚力、内

摩擦角与抗拉强度达到残余值时所对应的等效塑性

应变。 

其劣化过程见图 4。图 4 及式（10）～（13）中：

yi0（y10= E0，y20= c0，y30= 0 ，y40= 0t ）分别为硬

岩弹性模量、黏聚力、内摩擦角与抗拉强度的初始

值；yid（y1d =Ed，y2d =cd，y3d = d ，y4d = dt ）分别

为硬岩发生脆性破坏即发生一定塑性变形后弹性模

量、黏聚力、内摩擦角与抗拉强度的残余值；劣化

演化方程反映了硬岩进入塑性状态后各力学参数随

塑性变形线性降低至残余值的过程（图 4），实现了

对硬岩劣化现象的一种概化。将 c、、 t 的劣化

演化方程式（11）～（13）代入考虑拉破坏的

Mohr-Coulomb 强度准则方程，由此建立一种反映

材料劣化对应力场影响的硬岩动态强度准则。 

 

 

图 4  围岩力学参数劣化过程示意 

Fig.4  Deterioration process of mechanical parameters  

of surrounding rock 

2.5  损伤演化方程与损伤效应 

2.5.1 损伤演化方程 

在热、水、力耦合作用下，围岩发生脆性破坏

后开始损伤，为定量描述围岩脆性破坏程度，通过

弹性模量 E 的劣化来定义损伤变量 D。考虑到硬岩

进入屈服状态且发生一定塑性变形后其弹性模量将

发生显著损伤的劣化现象，建立的损伤演化方程为 

p p0

0 d

p p

,  0

1,  

E

E

E E

E ED
 

 




 



≤ ≤

≥

       （14） 

2.5.2 损伤效应 

围岩损伤势必会改变围岩的渗透系数，进而对

渗流场产生影响，损伤对渗透系数 k 的影响函数关

系式如下[20]： 

0( ) exp( )kk D k D         （15） 

式中： 0k 为围岩初始渗透系数； k 为损伤对渗透系

数的影响系数，本文取值为 7。 

对于高地温水工高压隧洞，考虑到围岩损伤或

开裂后温度较低的高压水可能渗入其中，势必加速

损伤或开裂后围岩温度的降低，故可认为损伤将导

致围岩热传导系数升高。围岩热传导系数随损伤演

化的方程如下： 

0 exp( )D             （16） 

式中： 0 为岩体初始热传导系数；  为损伤对热传

导系数的影响系数，本文取值为 4。 

将式（14）～（16）代入 THMD 耦合控制方程，

由此建立考虑损伤效应的 THMD 耦合模型。 

3  THMD 耦合模型的数值实现 

3.1  实现步骤 

THMD 耦合模型可通过岩土工程中较为流行

的数值计算软件 FLAC3D来实现。通过内嵌 FISH 语

言编制程序进行二次开发，实现损伤、渗透系数、

热传导系数的动态演化。为模拟岩体材料参数的非

均匀性，生成 Weibull 随机数，并分别赋予各单元。 

本文采用贯序耦合策略将 FLAC3D 中的应力

场、渗流场和温度场等计算模式有机结合起来，由

此方便快捷地实现 THMD 耦合模型的数值求解，主

要实现步骤如下： 

（1）建立三维计算网格模型，利用 model load

命令调用自定义本构模型，并设置模型材料参数、

应力边界条件与速度边界条件。之后，加载初始地

应力至平衡状态，应用 model null 语句模拟开挖。 

p
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di
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（2）利用 set fluid on thermal off mech off 命令

打开渗流场计算模式、关闭温度场和应力场计算模

式，设置渗流边界条件，单独对渗流场进行一定时

步计算，求解单元节点孔隙水压力。 

（3）利用 set fluid off thermal on mech off 命令

打开温度场计算模式、关闭渗流场和应力场计算模

式，设置温度边界条件，单独对温度场进行一定时

步计算，求解单元节点温度及单元温度应变。 

（4）利用 set fluid off thermal off mech on 命令

打开应力场计算模式、关闭渗流场和温度场计算模

式。在该计算模式下，程序自动将步骤（2）与步骤

（3）所求得的渗透压力及温度应力综合到应力场平

衡方程中求解单元节点应力。应力场计算过程中，

各单元的力学参数值自动随等效塑性应变发生变

化。 

（5）损伤值计算，根据式（14）计算各单元的

损伤变量值，进而利用式（15）、（16）改变损伤单

元的渗透系数及热传导系数。 

（6）当各物理场未达到平衡状态时，返回步骤

（2）；否则，计算结束。 

3.2  模型验证 

为了验证 THMD 耦合模型的合理性，进行了高

温度梯度下水工隧洞的水工结构模型试验（图 5）。

结构模型的几何相似比为 115，横截面尺寸为   

1.4 m×1.4 m，模拟一洞径为 3 m 的水工隧洞。围岩

初始温度为 55 ℃（模型内部预埋加热线圈实现加

热），试验时的水流温度为 30 ℃。内水压力逐级增

大到 0.3 MPa 并保持 30 min 不变，模型在圆洞顶部

和底部出现大致呈对称分布的宏观裂缝，其中，顶

部宏观裂缝深 10.5 cm，底部宏观裂缝深 9.6 cm，见

图 6(a)。 

采用本文建立的 THMD 耦合模型对物理模型

试验进行数值模拟，计算参数见表 1。从图 6 可见，

从横断面的开裂情况来看，数值模拟结果与模型试

验结果基本一致，由此验证了本文模型的合理性。 

 

不考虑岩体力学参数劣化影响的 THMD 耦合模型 

的计算结果见图 7，计算结果与物理模型试验实测

结果相差较大。 

 

 

图 5  物理模型试验系统 

Fig.5  Physical model experimental system 

 

 
(a) 模型试验 

 

(b) 数值模拟 

图 6  模型试验与数值模拟结果对比 

Fig.6  Comparison of results between numerical  

simulation and physical test 

表 1  模型试验数值模拟的计算参数 

Table 1  Physical and mechanical parameters for numerical simulation 

弹性模量

/GPa 

残余弹性模量 

/GPa 

弹性模量临界 

塑性应变 

抗拉强度 

/MPa 

残余抗拉强度 

/MPa 

抗拉强度临界 

塑性应变 

黏聚力 

/MPa 

残余黏聚力

/MPa 

黏聚力临界 

塑性应变 

密度 

/(kg/m³) 

3.5 0.7 3×10
-3 0.8 0.16 1.5×10

-4 3 0.6 3×10
-3 2 600 

摩擦角 

/(°) 

残余摩擦角 

/(°) 

摩擦角临界 

塑性应变 
泊松比 孔隙率 

渗透系数 

/(cm/s) 

导热系数 

/(w/(m·℃)) 

热线膨胀系数 

/℃ 

比热 

/(J/(kg·℃)) 

均匀度 

m 

55 35 3×10
-3 0.23 0.15 1×10

-10 2.7 4×10
-6 800 5 
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图 7  不考虑劣化的 THMD 耦合模型计算结果 

Fig.7  Result of THMD coupling model without 

deterioration of mechanical parameters 

 

4  物理场演化过程 

利用所建立的 THMD 耦合模型对首次充水运

行工况下高地温水工高压隧洞进行数值模拟，以揭

示该工况下隧洞围岩的多物理场演化过程。 

假设一水工隧洞直径为 5 m，围岩材料参数见

表 2，相应的 FLAC3D 网格模型见图 8，模型四周外

边界为固定端约束，地应力场的初始值为 2 MPa，

考虑到施工期围岩降温幅度较小，隧洞充水运行时

围岩降温才最为主要，将围岩温度场设为初始温度

场，初始地温为 55 ℃，内水温度是 5 ℃，最大内

水压力为 3 MPa。 

表 2  围岩材料参数 

Table 2  Physical and mechanical parameters of surrounding rock 

弹性模量 

/GPa 

残余弹性模量 

/GPa 

弹性模量临界

塑性应变 

抗拉强度

/MPa 

残余抗拉强度

/MPa 

抗拉强度临界

塑性应变 

黏聚力 

/MPa 

残余黏聚力

/MPa 

黏聚力临界 

塑性应变 

密度 

/(kg/m³) 

35 10.5 2×10
-3 2 0.6 1×10

-4 15 4.5 3×10
-3 2 600 

摩擦角 

/(°) 

残余摩擦角 

/(°) 

摩擦角临界 

塑性应变 
泊松比 孔隙率 

渗透系数

/(cm/s) 

导热系数 

/(w/(m·℃)) 

热线膨胀 

系数/℃ 

比热 

/(J/(kg·℃)) 

均匀度 

m 

60 40 3×10
-3 0.2 0.15 1×10

-10 2.7 6×10
-6 800 5 

 

 

图 8  隧洞的 FLAC3D 计算网格 

Fig.8  Grids of FLAC3D model for tunnel 

 

隧洞围岩的损伤场、渗流场、温度场的演化过

程见图 9～11，损伤体积的变化过程见图 12，各计

算时步对应的具体情况说明如下： 

（1）5 000 时步后，损伤圈深为 0.69 m，裂 

 

缝最深为 1.46 m，围岩损伤体积为 3.42 m3。其中，

损伤圈的损伤值多小于 0.6，而裂缝处的损伤较大，

损伤值多大于 0.6；裂缝处由于损伤较大，围岩的渗

透系数突增约 1 000 倍，损伤圈围岩损伤较小，渗

透系数增长约 20 倍，因而裂缝处的渗透压大于其余

位置，裂缝处的渗透压在 0.97 MPa（裂缝尖端）至

3.00 MPa（洞壁处）之间，与裂缝尖端处于同一深

度的其余点，由于围岩损伤较小，渗透系数较小，

渗透压仅为 0.37 MPa；由于低温高压水的压入，裂

缝处温度迅速降低，裂缝尖端的温度降为 32 ℃，

而与裂缝尖端处于同一深度的其余点，低温只能通

过热传递的形式传入，温度降低较慢，降至 40 ℃

左右，裂缝处低温与附近围岩高温形成新的温度梯

度，产生新的温度应力，在新温度应力与内水压共

同作用下，裂缝继续向围岩内部推进。 

    
(a) 时步 5 000             (b) 时步 10 000               (c) 时步 15 000                (d) 时步 25 000 

图 9  首次充水工况下围岩损伤演化过程 

Fig.9  Evolution process of damage field of surrounding rock under the first water-filling working condition 
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(a) 时步 5 000             (b) 时步 10 000               (c) 时步 15 000                (d) 时步 25 000 

图 10  首次充水工况下围岩渗流场演化过程 

Fig.10  Evolution process of seepage field of surrounding rock under the first water-filling working condition 

 

    
(a) 时步 5 000             (b) 时步 10 000               (c) 时步 15 000                (d) 时步 25 000 

图 11  首次充水工况下围岩温度场演化过程 

Fig.11  Evolution process of temperature field of surrounding rock under the first water-filling working condition 

 

 

图 12  围岩损伤体积变化过程 

Fig.12  Change of damage volume of surrounding rock 

 

（2）10 000 时步后，随着低温继续向围岩内部

传递，围岩内部的温度应力增加，围岩损伤范围增

加，损伤体积增至 3.77 m3，损伤圈深度增至 0.78 m，

裂缝深度增至 2.78 m；渗流场继续向围岩深部扩展，

渗透压的不均匀性更加明显，随着裂缝深度的增加，

高渗透压的深度增至 2.78 m，裂缝尖端渗透压为

0.80 MPa，与裂缝尖端处于同一深度的其余点，渗

透压仅为 0.17 MPa；随着低温高压水继续压入围岩

深部，低温缝的深度继续增加，裂缝尖端的温度降

为 35 ℃，而与其处于同一深度的其余点温度为

45 ℃。 

（3）15 000 时步后，随着耦合作用继续进行，

损伤体积增至 4.00 m3，损伤圈深度增至 0.86 m，裂

缝深度增至 3.24 m，5 000 时步至 10 000 时步，损

伤体积增加了 0.35 m3，而 10 000～15 000 时步，损

伤体积仅增加了 0.23 m3，可见损伤场的变化趋势变

缓；随着裂缝深度的增加，高渗透压的深度增至 

3.24 m，裂缝尖端渗透压为 0.67 MPa，较 10 000 时

步后的裂缝尖端渗透压有所降低，与裂缝尖端处于

同一深度的其余点，渗透压为 0.05 MPa；裂缝尖端

的温度降为 37 ℃，与其处于同一深度的其余点温

度为 46 ℃，温度场的变化趋势变缓。各物理场耦

合作用效果减弱。 

（4）25 000 时步后，在温度应力及内水压力作

用下，损伤圈深度增至 0.94 m，裂缝深度增至 3.87 m，

围岩损伤体积增至 4.31 m3；裂缝尖端渗透压为  

0.59 MPa，与裂缝尖端处于同一深度的其余点，渗

透压为 0.03 MPa；低温随着裂缝加深继续向围岩深

部传递，裂缝尖端的温度降低至 38 ℃，与其处于同

一深度的其余点温度为 47 ℃。各物理场趋于平衡。 

总的来说，对于首次充水运行工况下的高地温

水工高压隧洞，其中的物理场演化过程可归纳为：

隧洞充满低温高压水后，围岩临空面温度骤降，围

岩内部形成高梯度温度场，产生高温度拉应力；与

此同时，高内水压力也对围岩产生高拉应力；在双

重拉应力作用下，围岩不断损伤破坏，最终受拉开

裂，沿着洞径方向产生若干条宏观裂缝；低温高压

水进入裂缝，并渗入裂缝周边的围岩，裂缝内的低 
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温高压水及其渗流与高温围岩进行热量交换，促使

低温边界条件向围岩深部推进，导致开裂围岩周边

的温度场重分布，进而产生新的温度拉应力，并与

裂缝内的高压渗流联合作用，致使围岩的损伤区进

一步向围岩深部发展，并最终导致若干条宏观裂缝

不断向围岩深部扩展。 

5  承载特性分析 

根据已建立的 THMD 模型，推演不同条件下的

高地温水工高压隧洞围岩承载特性。数值计算模型、 

 

计算参数和边界条件见第 4 节。 

5.1  不同温差下的围岩承载特性 

对比分析 4 种温差条件不同而其他条件均相同

的情形。其中，内水温度取 5 ℃，围岩初始温度分

别为 35、55、75、95 ℃，即温差分别为 30、50、

70、90 ℃。 

计算结果见图 13(a)、图 14。从中可见，随着

温差的增加，温度梯度效应越明显，隧洞围岩损伤

圈的深度、开裂深度、裂缝数量和损伤体积随温差

的增大而增加，隧洞的承载能力呈减弱趋势。 

   
(a) 损伤体积随温差变化曲线                  (b) 损伤体积随线膨胀系数变化曲线             (c) 损伤体积随内水压力变化曲线 

图 13  损伤体积随温差、线膨胀系数、内水压力变化曲线 

Fig.13  Curves of damage volume as a function of temperature difference, thermal expansion 

coefficient and hydraulic pressure 

 

    

(a) 30 ℃温差               (b) 50 ℃温差                 (c) 70 ℃温差                 (d) 90℃温差 

图 14  不同温差围岩损伤场随温差变化 

Fig.14  The distributions of damage field of surrounding rock with different temperature differences 

 

5.2  不同线膨胀系数下的围岩承载特性 

对比分析 4 种不同线膨胀系数取值条件，各模

型的线膨胀系数分别取 4×10
-6、6×10

-6、8×10
-6、

10×10
-6 ℃

-1。 

计算结果见图 13(b)、图 15。线膨胀系数为

4×10
-6 ℃

-1 时，洞壁周边未形成明显的损伤圈，宏

观裂缝数量为 4 条，最大缝深为 2.48 m，围岩损伤

体积为 0.43 m3；随着围岩线膨胀系数增大，温度梯

度效应越明显，围岩损伤越严重，洞周宏观裂缝的数

量越多、深度越大；当线膨胀系数为 1.0×10
-5 ℃

-1时，

洞壁周边损伤圈的深度增至 0.94 m，裂缝数量为 6

条，最大缝深为 3.87 m，围岩损伤体积增至 4.31 m3。 

由图 13(b)还可知，固定其他变量，仅将线膨胀

系数由 4×10
-6 ℃

-1增至 6×10
-6 ℃

-1，围岩损伤体积

由 0.43 m3增至 1.14 m3，线膨胀系数增加 1/2，损伤

体积增加 165%；由图 13(a)可知，固定其余变量不

变，仅将温差由 30℃增至 50℃，围岩损伤体积由

1.14 m3 增至 4.31 m3，温差增加 2/3，损伤体积增加

278%。对比数据可知，线膨胀系数增加对围岩损伤

体积的影响程度与温差相同，这源于温度应力与线

膨胀系数、温差均成正比关系。 

5.3  不同内水压力下的围岩承载特性 

对比分析 4 种不同内水压力条件，内水压力分

别为 1、2、3、4 MPa。 
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计算结果见图 16、图 13(c)。内水压为 1 MPa

时，围岩裂缝数量为 1 条，裂缝最深为 2.23 m，损

伤体积为 0.77 m3；随着内水压力增大，围岩受到的

环向拉应力越大，围岩的开裂深度越大、破损越严

重；内水压增至 4 MPa 时，围岩裂缝数量增至 5 条，

裂缝最深为 4.02 m，损伤体积增至 1.48 m3。 

 

    
(a) 4×10

-6 ℃
-1               (b) 6×10

-6 ℃
-1               (c) 8×10

-6 ℃
-1               (d) 1×10

-5 ℃
-1 

图 15  不同线膨胀系数下围岩损伤场分布 

Fig.15  The distributions of damage field of surrounding rock with thermal expansion coefficients 

 

    

(a) 1 MPa                     (b) 2 MPa                    (c) 3 MPa                    (d) 4 MPa 

图 16  不同内水压力下围岩损伤场分布 

Fig.16  The distributions of damage field of surrounding rock with different hydraulic pressures 

 

5.4  不同初始地应力场下的围岩承载特性 

为了考虑不同大小和侧压力系数下的初始地应

力场对高地温水工高压隧洞围岩承载性能的影响，

分两种情形进行计算分析。情形Ⅰ：水平地应力和

竖向地应力相同，侧压力系数 k=1；情形Ⅱ：水平

地应力和竖向地应力不相同，侧压力系数 k=1/4。

地应力场的组合计算方案见表 3。 

 

表 3  不同侧压力系数下的初始地应力 

Table 3  Initial stress with different lateral  

pressure coefficients 

侧压力系数 x /MPa y /MPa 

1 4, 10, 30, 60 4, 10, 30, 60 

1/4 2.50, 3.75, 7.50, 15.00 10, 15, 30, 60 

 

侧压力系数等于 1 时，损伤体积随地应力变化

见图 17(a)，损伤场随初始地应力变化见图 18。从

中可见，随着地应力的增加，围岩损伤体积呈先减

后增的趋势，围岩的破坏形态也发生了改变，由宏

观裂缝破坏转变为损伤圈的破坏形态。其原因在于

均匀的应力使围岩周边产生压应力，此压应力与内

水压力及温度梯度所产生的拉应力具有一定的抵消

作用。总的来说，对于 k =1 的地应力场，当初始地

应力较小时，开挖后的围岩切向压应力与内水压力

和温度梯度产生的拉应力有明显抵消作用，围岩以

受拉破损伤为主，围岩损伤体积随着地应力的增加

而降低，有利于围岩稳定；当初始地应力较大时，

开挖后的围岩切向压应力超过内水压力和温度梯度

所产生的拉应力，围岩损伤以压剪破损为主，损伤

程度随初始地应力的增大而增大。 

k=1/4 时，损伤体积随地应力变化图 17(b)，损

伤场随地应力变化见图 19。从中可见，随着初始地

应力的增大，围岩宏观裂缝始终出现在隧洞的顶部

和底部，裂缝深度呈减小趋势。其原因在于，隧洞

开挖后围岩应力重分布，重分布地应力场、内水压

力、温度梯度等所产生的拉应力三者在隧洞顶部和

底部迭加，很容易产生张拉裂缝；但水平地应力越

大，围岩深处的水平压应力越大，对竖向张拉裂缝

开展的限制作用越明显，从而出现水平地应力越大，

张拉裂缝深度就越小的现象。 

值得指出的是，当 k=1 时，由于围岩所受的环

向拉力在洞周分布相对均匀，宏观裂缝出现的条数

和方位具有一定的不确定性（图 9、图 14～16、图
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18）；当 k=1/4 时，由于围岩所受的环向拉力在洞周

分布并不均匀，最大拉应力出现洞顶和洞底的部位，

即出现在与初始地应力的最大主应力方向相平行的

方向上，导致宏观裂缝出现的条数与方位是相对固

定的，即宏观主裂缝出现在与初始地应力的最大主

应力方向相平行方向的洞壁上（图 19）。 

 

     

(a) x /y =1                                      (b) x /y =1/4 

图 17  围岩损伤体积随地应力变化曲线 

Fig.17  Curves of damage volume as a function of stress 

 

    

(a) 4 MPa                  (b) 10 MPa                    (c) 30 MPa                   (d) 60 MPa 

图 18  情形Ⅰ下围岩损伤场随地应力变化 

Fig.18  Distributions of damage field under geostress conditionⅠ 

 

    

(a) 10 MPa                (b) 15 MPa                    (c) 30 MPa                   (d) 60 MPa 

图 19  地应力情形Ⅱ下围岩损伤场分布 

Fig.19   Distributions of damage field under stress conditions Ⅱ 

 

6  高地温水工高压隧洞围岩支护措
施的探讨 

以上研究表明，在高温度梯度和高压内水压力

条件下，洞周出现较大的拉应力是隧洞围岩出现宏

观裂缝的主要原因。考虑到围岩的抗拉强度往往较

低，如何在高温度梯度和高内水压力的条件下对围

岩进行有效加固是高地温水工高压隧洞设计中面临

的挑战性问题。 

下面通过基于THMD耦合模型的 FLAC3D数值

模拟，探讨采用常规锚喷支护加固效果。 

隧洞围岩及其计算参数见第 4 节，假设的支护

设计见图 20，支护参数为：混凝土衬砌的厚度为  

0.6 m、弹性模量为 31.5 GPa，泊松比为 0.20、黏聚

力为 15 MPa，内摩擦角为 60°，抗拉强度为 2.5 MPa；

锚杆长度为 5 m，数量为 16 根，均匀分布洞周，锚

杆的弹性模量为 210 GPa，抗拉强度为 650 MPa，

水泥浆黏结力为 1.5×105 N/m。 
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有和无支护措施的围岩损伤场对比见图 21，从

中可见，二者的围岩损伤圈深度、宏观裂缝发育情

况基本一致，由此说明锚喷支护措施的效果不明显。

其中的原因在于，在受到较大温度梯度及内水压力

的荷载作用下，隧洞围岩的环向拉应力较大，混凝

土衬砌难免开裂，高压水穿过衬砌裂缝作用于围岩，

围岩成为承受拉应力的主体，但锚杆仅能给围岩提

供径向压力由此提高围岩的抗压剪能力，并不能提

供环向压力以有效削减围岩所受环向拉应力。因此，

常规的锚喷支护措施对高地温水工高压隧洞运行期

的加固效果并不理想，其合理支护措施还有待进一

步研究。 

 

 

图 20  围岩支护布置 

Fig.20  Arrangement of supports for surrounding rock 

 

   

(a) 无支护                 (b) 有支护 

图 21  有无支护的围岩损伤对比 

Fig.21   Damages of surrounding rock with 

and without supports 

 

7  结  论 

本文建立一种考虑硬岩强度力学参数随损伤演

化而劣化的 THMD 耦合数值模型，利用该模型探讨

了高地温水工隧洞的承载特性，主要结论如下： 

（1）高地温水工高压隧洞的热-水-力-损伤的耦

合效应明显，尤其高地温梯度和高内水压力产生的

拉应力迭加效应对围岩承载安全具有不可忽视的不

利影响。 

（2）本文所提出的 THMD 耦合数值模型是可行

的，与现有的其他模型相比较，对于高地温水工高

压隧洞的围岩力学行为预测和承载能力评价具有良

好的适用性。 

（3）首次充水运行工况下，地温梯度、岩体线

膨胀系数和内水压力越大，隧洞围岩所受到拉应力

越大，破损越严重。 

（4）当隧洞横断面的侧压力系数趋向于 1 时，

洞周出现的宏观裂缝较多且出现方位不确定，当隧

洞横断面侧压力系数较小（如等于 1/4）时，洞周

出现的宏观裂缝相对较少且主要出现在与初始地应

力最大应力方向相平行的方向上。 

（5）常规的锚喷支护措施对高地温水工高压隧

洞围岩的加固效果不理想。如何合理加固高地温水

工高压隧洞的围岩以提高其承载能力，这方面的研

究还有待开展。 
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