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摘要：首先介绍国际合作 DECOVALEX 计划的概况和研究进展，阐述中国参加该合作计划研究的必要性和重要意

义。对国内外在岩石应力–水力–化学耦合过程方面的主要研究进展进行简略概述，并重点总结了 DECOVALEX

计划 Task_B 及中国科学院武汉岩土力学研究所的研究课题组所取得的主要研究进展，包括：(1) 开展了岩石应力

–化学耦合条件下的单轴、三轴压缩试验、细观力学试验和 CT 扫描试验的系统研究和分析；(2) 建立了岩石破裂

过程的弹塑性和应力–渗流耦合细胞自动机模型，并用于对岩石声发射活动的 Kaiser 效应、II 类曲线的形成机制

以及孔隙水压力对岩石力学性质的影响规律和细观机制进行了模拟分析等。上述研究成果对于岩石应力–水

力–化学耦合过程研究起到了积极的推进作用。 

关键词：岩石力学；应力–水力–化学耦合过程；细胞自动机；DECOVALEX 

中图分类号：TU 45；TL 942+.21         文献标识码：A     文章编号：1000–6915(2006)04–0855–10 

 

ADVANCES IN COUPLED MECHANICAL-HYDRO-CHEMICAL 
PROCESSES IN ROCKS 

 
ZHOU Hui1，2，FENG Xiating1，2 

(1. Key Laboratory of Rock and Soil Mechanics，Institute of Rock and Soil Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Wuhan，Hubei 

430071，China；2. Institute of Rock and Soil Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Wuhan，Hubei 430071，China) 

 
Abstract：This paper firstly introduces the advance and development of international consortium of DECOVALEX 
(development of coupled thermo-hydro-mechanical(THM) models and their validation against experiments) 
project. A general summarization on the study of progress in mechanical-hydro-chemical coupling process in rocks 
is presented，followed by a detailed introduction to the progress of DECOVALEX Task_B and Institute of Rock 
and Soil Mechanics，Chinese Academy of Sciences(CAS). Efforts of CAS are focused on uniaxial and triaxial 
compression tests，meso-mechanical tests and CT tests under the coupled stress-chemical condition. Based on the 
influences of chemical corrosion on mechanical and failure properties of rocks，the fracture criteria of multi-crack 
with chemical corrosion are proposed. Furthermore，a new numerical model named elastoplastic cellular automata 
for modeling rock failure process is set up by CAS，in which heterogeneity and flaws in rocks can be easily 
considered，and some typical behaviors of rocks such as Kaiser′s effect and Class II curve are successfully 
modeled using elastoplastic cellular automata. Another cellular automata model for modeling coupled 
hydro-mechanical process for porous materials is also proposed，and the influence of water pressure on mechanical 
properties of rock and its meso-mechanism are analyzed using this model. The above-mentioned advance greatly 
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promotes the research on mechanical-hydro-chemical coupling process in rocks. 
Key words：rock mechanics；mechanical-hydro-chemical coupling process；cellular automata；DECOVALEX 
 
 
1  引  言 

 
西方各工业国同步对于核废料问题的基本研究

始于 20 世纪 70 年代，目前已具有中长期研究发展

规划、不断发展和验证的数学模型、试验技术和计

算手段以及大型地下实验室的支持。由于多种原因，

中国对核废料处理问题的研究起步较晚，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。因此，尽快开

展高放核废料地质处置的基础科学研究，特别是

TMHC(温度–应力(变形)–水力–化学反应)过程

的耦合过程的数学模型、试验技术和计算手段的研

究与开发已成了当务之急。为了保证研究工作的质

量和加快研究工作的进度，及时有效地吸取国际已

有的成果、先进的知识、经验和教训是必要的。到

目前为止，中国尚没有一个较为可靠的模拟地质介

质中 TMH(温度–应力(变形)–水力流动)耦合过程

的计算机程序和适合中国具体地质条件的介质数学

物理模型。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机软件，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[1，2]第四阶段的合作研究。参加该计划将为今

后的工作带来极大的推动：(1) 将中国自主开发的

模型和软件及方法与国际先进水平相对比以发现差

距；(2) 研究国际大型地下试验以汲取先进的地下

试验技术；(3) 研究各参与国核废料处理计划以促

进中国的高放核废物处置场的方案设计和环境安全

评估软件系统的开发；(4) 锻炼和培养一支有深厚

基础科学知识、软件开发能力、试验技术和国际合

作经验的骨干研究队伍。 
 
2  DECOVALEX 计划概况 

 
DECOVALEX 计划最早由瑞典提出建议，并得

到西方各主要核能大国的积极响应。自 1992 年以

来，已经进行了三期计划[1，2]——DECOVALEX I，

II，III。其中，DECOVALEX I 从 1992～1995 年，

针对 3 个假定的 BMT 和 6 个 TC 进行模拟试验(含
针对岩石试样和节理的 3 个小型实验室试验和 3 个

大型现场试验)。其中 1 个 BMT 是模拟瑞典 KBS–
3 核废料贮存概念库，概念库假定位于具有裂隙网

络系统的花岗岩中，其性质与 Stripa 花岗岩性质类

似。 
DECOVALEX II 为 1995～1999 年，在该阶段

决定减少 TC 数量，把研究重点放在 2 个主要的大

尺度现场试验上，以对贮存库的安全性进行分析评

价。主要研究工作由 4 个 Task 组成：(1) Task_A，

针对位于英国 Sellafield 竖井内的 NIREX 地下实验

室的围岩性质进行数值模拟研究；(2) Task_B，针对

位于日本 Kamaishi 矿井内的地下加热实验室的围

岩性质进行数值模拟研究；(3) Task_C，针对岩石节

理本构关系的研究现状进行调研评估；(4) Task_D，

针对影响核废料贮存库设计与安全性评价的 THM
耦合过程进行分析，并提出报告。 

DECOVALEX III 从 1999～2003 年，研究工作

也分成 4 个 Task。Task_A，由西班牙 ENRESA 研

究小组进行的瑞士Grimsel矿井内 FEBEX地下实验

室加热试验；Task_B，位于美国 Yucca Mountain 的

地下实验室进行的平洞缩尺试验(DST)；Task_C，3
个 BMT 试验，即再饱和模拟试验 BMT1、围岩均

质性 BMT2 试验和冰川作用影响的 BMT3 试验。 
DECOVALEX IV Task_D THMC 已经启动，计

划为 2004～2007 年，共由 5 项 Task 组成，主要研

究内容见表 1。 
 

表 1  DECOVALEX IV 概况 

Table 1  A survey of DECOVALEX IV 

任务 负责人 研究内容 试验数据 

A S. Nguyen 近场 THM 耦合对质量

评估的影响 
From granite rock of the 
Canadian Shield site 

B J. Hudson 开挖扰动区 EDZ 的

MHC 耦合研究 
From Sweden Äspö HRL 

C A. Rejeb 黏土岩 EDZ 模拟与演

化 
From France Tournemire 
argillaceous site 

D J. Birkholzer

EDZ 和近场 THC 和

THM 耦合引起的永久

渗透率与孔隙度变化研

究 

From Yucca Mountain site of 
US，and JNC Couple UL of 
Japan 

E M. Jensen 长期气候变化对地质处

置场的影响 
From Canadian Shield site 
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自 1992 年至今，参加 DECOVALEX 国际合作计

划 4 个阶段各国家和相应机构见表 2。DECOVALEX
计划因此是一个以政府机构为主导的政府/企业联

合研究计划(西方各国及日本的核电企业多为政府

控股)。政府机构不仅提供资助，且与其他资助组织

一起负责计划的研究方向、内容和进度管理。具体

计划由计划秘书处(KTH，瑞典皇家工学院)负责组

织和执行。 
 

表 2  DECOVALEX 参加国家和组织 
Table 2  Countries and organizations involved in  

DECOVALEX 

组织 国家 机构或组织 参加时间 作用 

ANDRA 法国 企业研究/执行机构 1992～2003 计划领导及资助

BGR 德国 政府研究机构 1999～2007 计划领导及资助

CSNC 加拿大 政府监督机构 1992～2007 计划领导及资助

DOE 美国 政府执行机构 1995～2007 计划领导及资助

ENRESA 西班牙 企业研究/执行机构 1995～2007 计划领导及资助

IRSN 法国 政府研究机构 1992～2007 计划领导及资助

JNC(PNC) 日本 政府研究机构 1992～2007 计划领导及资助

NIREX 英国 企业研究机构 1992～2003 计划领导及资助

NRC 美国 政府监督机构 1992～2003 计划领导及资助

OPG 加拿大 核电企业 1995～2007 计划领导及资助

SKB 瑞典 企业研究/执行机构 1992～2007 计划领导及资助

SKI 瑞典 政府监督机构 1992～2007 计划领导及资助

STUK 芬兰 政府监督机构 1992～2007 计划领导及资助

EC 欧共体 政府机构 1999～2003 资助 

KTH 瑞典 大学 1992～2007 计划组织实施 

注：(1) 政府研究机构系隶属国家的研究机构，如德国的 BGR 类似

于中国科学院；(2) 政府监督机构系隶属国家的核安全监督机构，如我

国的国家环境保护总局；(3) 政府执行机构系隶属国家的负责与核废料

有关的行政机构，如美国能源部(DOE)；(4) 企业研究/执行机构系隶属

核电企业(或企业集团)，并负责核废料研究和最终处置的机构；(5) 企业

研究机构隶属核电企业(或企业集团)，并负责核废料研究的机构。 

 

DECOVALEX 计划的目的是集中系统地研究

核废料处理问题中的基础科学问题，主要是地质介

质中的 TMHC 耦合作用及其对高放核废料最终处

置场的结构/环境安全的影响。重点是 TMHC 耦合

作用的数学模型、数值方法和室内及大型现场试验

的研究发展与验证。方式为集中各国研究精英对所

选定的共同课题开展各种方式(平行、交叉、面对面

及背靠背)的研究与比较，以便综合各国不同的研究

方式和方法的优点来推进研究的发展。 

自 1992 年启动以来，经历了 3 个阶段的工作[2]，

基本上完成了地质介质中 TMH 耦合过程的数学模

型、试验验证以及计算机程序发展的工作；先后出

版了 2 本专著、3 期国际学术杂志特刊和 1 次国际

会议。所取得的成果不仅得到了国际学术界的一致

认同，而且已成为国际核废料处理问题中的主导力

量之一。西方各国的同类研究计划一般不超过 7 a (2
期)，大多数为 1 期(3～4 a)，大多为初期或中期的

阶段性成果。DECOVALEX 计划已延续到 4 期，其

参加成员之多、周期之长、项目连续性之好，和成

果之显著均为同类研究计划所罕见。其主要原因是

计划的重点集中在基础研究和基本计算手段的开发

上，从而对各国急需的研究规划和环境安全分析及

时提供了可靠的科学基础。 
该计划第 4 阶段的工作将扩展到化学反应过程

的影响。由于计划的显著成效，欧共体已明确提出

要将 TMHC 研究作为下一届欧共体研究计划的主

题之一。 
 
3  DECOVALEX 计划 Task_B 开展的

研究工作和研究思路 
 
中国科学院武汉岩土力学研究所的课题组主要

参加了 Task_B 和 D 的相关研究工作。本节主要介

绍 Task_B 的相关情况。第二课题“Task_B——结

晶岩开挖扰动区的 MHC 研究”主要强调的是破裂

岩体的开挖扰动区(EDZ)、模拟裂纹演化的 MHC 模

型、力学与流体作用、开挖扰动区之间的区别；进

一步理解开挖扰动区的形成机制、外力条件、渗流

变化、与化学相关的耦合问题随开挖的演化。项目

研究分为 5 个阶段：(1) 阶段 1，文献评述与信息收

集，包括迄今为止关于岩石破裂的信息、化学对岩

石性能的影响、开挖扰动区；(2) 阶段 2，单轴压缩

条件下完整岩石结构破坏的数值模型：各向异性完

整岩石、有饱和/化学效应的各向异性完整岩石、单

个/多个裂纹的各向异性完整岩石、饱和/化学效应与

多裂纹的各向异性完整岩石、取自于瑞典 Äspö 现

场的岩芯的试验；(3) 阶段 3，开挖扰动区的 BMT
模型：数值模型的建立、开挖过程中、充填之前(岩
石–空气界面)的模拟、充填之后(岩石–缓冲层界

面)的模拟；(4) 阶段 4，能处理模型不确定性的方

法研究：文献综述与过程的开发、阶段 3 的 BMT
模型的应用；(5) 阶段 5，瑞典 Äspö 现场试验数据
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的分析，Äspö 隧道稳定性试验的数据、ZEDEX 数

据以及其他信息。  
围绕上述各研究阶段主题，中国科学院武汉岩

土力学研究所的研究课题组提出了一套完整的、基

于试验的 MHC 耦合的唯象分析方法和研究思路，

主要包括： 
(1) 试验研究：其核心是通过试验分别建立化

学腐蚀对岩石力学性质的影响关系、化学腐蚀对

岩石渗透性质的影响关系、化学反应过程与生成

物的定量关系及岩石孔隙度(和裂隙度)的增加对

化学腐蚀作用的影响关系(与化学反应过程分析相

结合)。 
(2) 理论模型研究：将以上所建立的关系与已

经较为成熟的应力–渗流耦合模型相结合，建立一

种基于试验的 MHC 耦合的唯象理论模型。 
(3) 数值模拟新方法研究：引入细胞自动机方

法建立上述理论模型的数值解法，提出一种岩石

MHC 耦合的细胞自动机模型。 
(4) 模拟分析与对比验证：利用岩石 MHC 耦合

的细胞自动机模型对实验室和核废料实际处置工程

条件下的岩体(石)在 MHC 耦合作用下的破坏演化

和耦合机制进行模拟分析，并与试验和现场实测结

果以及其他国家研究小组的研究结果进行对比；根

据对比和验证结果，进一步改进相应的理论模型和

模拟方法。 
针对上述研究思路中的关键问题，课题组开展

了两年多的研究工作，已经在应力–化学耦合过程

的试验以及数值模拟新方法研究方面取得了一系列

积极的进展。 
 
4  岩石应力–水力–化学(MHC)耦

合过程研究进展 
 
到目前为止，国内外学者在 MHC 耦合过程方

面已经开展了相当数量的研究工作，取得了一系列

成果，但这些成果大部分集中在两种因素的局部耦

合方面。本节将首先对相关的国内外研究进展进行

简略概述，然后总结 DECOVALEX Task_B 及中国

科学院武汉岩土力学研究所的研究课题组所取得的

主要研究进展。 
4.1 研究概况 

如前所述，目前国内外在岩石 MHC 耦合方面

开展的研究主要针对其中两种因素的耦合，且主要

集中于对于岩石应力–水力(MH)耦合的研究。 
4.1.1 岩石应力–水力(MH)耦合研究 

岩石应力–水力耦合的试验研究：由于对研究

对象认识的角度不同，试验方法和试验对象各异，

总体来说可分为多孔介质[3～10]、预制裂隙系统[11，12]

和完整变形破坏过程[13～23]的试验。在试验基础上，

建立了众多 MH 耦合机制模型[24～32]，用于描述岩石

水力特性与应力(变形)之间的耦合关系。 
岩石 MH 耦合数学模型研究：主要是从宏观上

建立岩体(包含结构面)岩石 MH 耦合的数学力学模

型。根据建立模型的出发点不同，可以分为三大类：

等效连续介质模型[24，33～35]、裂隙网络模型[36～39]和

双重介质模型[40，41]。 
岩石 MH 耦合的数值方法及应用分析：目前，

国内外学者基于不同方法(有限元法、离散元法、

拉格朗日元法、边界元法和 DDA 等)开发了大量

的岩石 MH 耦合数值分析程序，并应用于大量工

程中[24，35，39，42～48]。 
4.1.2 岩石应力–化学耦合(MC)的试验研究 

关于岩石 MC 耦合的研究主要集中在化学腐蚀

对岩石力学性质的试验研究面。M. G. Karfakis 和 M. 
Askram[49]研究了化学溶液对断裂韧性影响；L. J. 
Feucht 等[50]在 NaCl，CaCl2，NaSO4溶液作用下对

含预制裂纹的砂岩试件进行了三轴压缩试验，研究

了不同溶液对裂纹面摩擦因数和摩擦强度的影响；

A. Hutchinson 和 J. B. Johnson[51]用 HCl，H2SO4等溶

液模拟酸雨，对石灰石的腐蚀作用进行了研究；谭

卓英等[52]进行了酸化环境下岩石强度弱化效应的

试验模拟研究；冯夏庭等[53，54]进行了不同水化学环

境下岩石破裂特性的试验研究，分析了花岗岩在蠕

变、应力增加和松弛过程中的时间分形特征；冯夏

庭、陈四利等[55～63]对不同化学溶液作用下砂岩、花

岗岩、灰岩的力学特性进行了系统的试验研究及分

析，建立了峰值前化学损伤本构模型和损伤演化变

量；汤连生等[64～68]对水–岩相互作用下的力学与环

境效应进行了较为系统的研究。李 宁等[69，70]通过

研究钙质胶结长石砂岩在不同 pH 值作用下主要胶

结物成分，提出了可应用于酸性溶液的岩石化学损伤

强度模型。 
另外，关于岩石节理表面的矿物沉积和溶解作

用对其渗透性影响的研究方面目前也开展了一些探

索性的试验工作[71，72]。 
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4.1.3 岩石力学与化学反应过程的耦合模型研究 
关于这方面的研究目前尚处于极为初始的阶

段，在已经报道的研究工作中，连续岩土介质的

THM 过程与水化学反应过程的耦合模型以及不包

括应力/变形的热–水力和化学反应型物质传输过

程的耦合模型及其计算机程序已在核废料地下处置

问题中得到了探索性的初步应用分析[73，74]。 
4.2 DECOVALEX 计划 Task_B 的研究进展 

参加 DECOVALEX Task_B 的各国研究小组和

组织包括 SKB(瑞典)，SKI-KTH(瑞典)，DOE(美国)，
JNC(日本)，FRACOM(芬兰)和 CAS(中国)。目前已

经完成了前两个阶段的研究工作。每个研究小组分

别建立自己的数值模型，进行模拟研究对比。各研

究小组的主要进展情况如下： 
(1) FRACOM：应用断裂力学方法，进行结晶

岩体开挖扰动区 MHC 耦合模拟分析研究，实现了

对完整岩石及含裂纹岩石的单轴压缩破坏过程的模

拟，并探讨了产生 II 类曲线的机制。 
(2) JNC：分别使用连续损伤力学和弹塑性力学

方法模拟了完整岩石的单轴压缩破坏过程，阐述了

II 类曲线产生的可能机制。 
(3) SKI-KTH：利用 PFC3D 研究了开挖扰动区

岩石的力学特性，对单裂隙岩石的直剪破坏进行了

动态模拟。 
(4) CAS：中国科学院武汉岩土力学研究所的研

究课题组开展了大量的应力–化学耦合的细、宏观

力学试验和 CT 试验，系统分析了化学腐蚀作用对

岩石力学性质的影响并建立了相关的理论模型(见
表 3)；建立了模拟岩石破裂过程的弹塑性及应力–

渗流耦合的细胞自动机模型，并用于对岩石破坏过

程中的典型特征和 II 类曲线等特殊现象的形成机制

进行了模拟分析，模拟并揭示了水压对岩石破坏影

响的细观机制(见表 4)，下一步将在此基础上实现对

岩石 MHC 耦合过程的模拟。 
 

表 3  岩石应力–化学(MC)耦合研究进展 

Table 3  Advances in mechanical and chemical coupling process in rocks by CAS 

序号 研究内容 主要研究成果和结论 

1 

细观力学设备研制与化

学腐蚀下的岩石细观力

学试验研究 

(1) 研制了裂纹扩展全过程的显微和宏观图像的实时观察、采取、数字记录和分析装置 

(2) 完成了花岗岩、砂岩和灰岩在不同化学环境腐蚀下的单轴压缩细观破裂过程的实时观测试验，获取了相应的裂纹

破裂过程实时显微图片和荷载–位移曲线[55～57] 

(3) 探讨了化学腐蚀对岩石变形破坏特征的影响规律和机制[75]。研究表明：化学腐蚀损伤作用使裂纹尖端受到损伤，

导致裂纹起裂时间提前；同时，未受化学腐蚀试件的破坏一般为脆性破坏，而受化学腐蚀的试件则由于化学溶液的软

化作用，导致了其裂纹扩展、扩张尺寸及速度均小于未腐蚀试件 

(4) 探讨了水化学作用对裂纹搭接模式的影响规律[75]：对多裂纹试件，无论是未受腐蚀还是受腐蚀的试件，搭接模式

均多为拉伸破坏，裂纹搭接与否主要与裂纹相互间的距离有关，水化学作用对搭接模式的影响不大 

2 
化学腐蚀下灰岩常规三

轴压缩试验[75，76] 

(1) 获得了灰岩全应力–应变过程曲线及不同化学环境对灰岩全应力–应变曲线各阶段的腐蚀影响特征 

(2) 通过对化学腐蚀前后的岩石进行了矿物成分鉴定和化学成分分析，获得了不同化学环境下岩石显微结构图片、矿

物成分含量的变化以及溶液中主要离子含量变化情况 

(3) 定量分析了不同 pH 值、不同浓度以及不同化学溶液对不同岩石的力学特性(强度、弹性波速等)的影响，获得了不

同化学环境对岩石变形及强度腐蚀效应的影响规律 

3 
化学腐蚀下砂岩三轴压

缩 CT 实时扫描试验 

(1) 得到了砂岩从微裂隙被压密到微裂纹发生、扩展到完全破裂各个阶段的 CT 图像、CT 数和 CT 数方差数及应力–

应变曲线[58，63] 

(2) 提出了基于 CT 数的损伤变量和损伤演化本构模型[60] 

4 
水化学作用下多裂纹岩

石的断裂准则研究[75] 

(1) 考虑化学溶液对岩石腐蚀的两方面主要影响因素(裂纹长度的增加和断裂应力的减小)，提出了水化学作用下 I 型裂

纹的应力强度因子、断裂韧性以及 II，III 型裂纹应力强度因子公式 

(2) 提出了水化学作用下单一型裂纹的断裂准则和复合型裂纹的断裂准则 

5 
岩石化学加固技术和加

固机制研究[75] 

(1) 提出了一种新型化学加固材料 CRS，用于对龙游石窟围岩(红砂岩)进行抗风化加固 

(2) 通过对加固岩石进行弹性波测试、三轴压缩试验及微观结构分析，验证了化学加固的效果和有效性 
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表 4  岩石应力–水力(MH)耦合的细胞自动机模型研究进展 

Table 4  Advances in cellular automata for simulating the hydro-mechanical coupling process in rocks by CAS 

序号 模型类型 主要研究成果和结论 

1 
弹塑性细胞自动

机模型 

(1) 建立了模拟岩石破裂过程的弹塑性细胞自动机模型，该模型可以方便地从细观尺度来考虑材料的非均质性和内部赋存的缺

陷 

(2) 利用弹塑性细胞自动机模型对不同均质度的岩石单轴压缩破裂过程进行了模拟。研究结果表明：岩石的均质度越低，发生

宏观破坏前破坏的微单元数量越多，宏观强度越低，越易表现出塑性破坏特征 

(3) 利用弹塑性细胞自动机模型对循环加卸载条件下岩石的破坏过程进行了模拟，得到了与典型试验结果相吻合的声发射活动

的 Kaiser 效应；在加卸载初期，加卸载路径均保持较好的一致性，而在加卸载后期，屈服的单元数量增加，卸载后继续加载

时无法达到卸载时的峰值载荷点，表观弹性模量越来越小；同时，“滞回环”越来越大，加载和卸载路径差别越来越大 

(4) 利用弹塑性细胞自动机模型，采用应力–应变线性组合的控制方法模拟得到了岩石的 I 类和 II 类曲线，并对 II 类曲线的形

成机制进行了分析，发现：岩石的均质度越高，采用这种加载控制方式越易得岩石的 II 类曲线 

2 

应 力 – 渗 流

(MH) 耦合的细

胞自动机模型 

(1) 根据弹塑性细胞自动机模型的基本原理，建立了岩石应力–渗流耦合的细胞自动机模型。模型中考虑了岩石(土)介质应力

场参数(包括弹性模量、泊松比、强度等)和渗流场参数(包括孔隙度、渗透率、饱和度等)的随机描述方法，可以从细观力学角

度模拟分析多孔岩土介质在应力–水力耦合作用下的变形破坏机制 

(2) 利用应力–水力耦合的细胞自动机模型对流固耦合条件下的岩石破坏过程进行了模拟，对孔隙水压力影响岩石力学性质的

细观机制进行了分析(如图 1 所示)，发现：无孔隙水压力作用时，微裂纹的产生较大程度上取决于剪切作用；而孔隙水压力对

裂纹尖端的颗粒施加液压，使颗粒受到拉伸应力，岩石在细观上更易提前产生劈裂破坏，从而在宏观上削弱了岩石的强度(如

图 2 所示) 

(3) 从图 3 中的应力–应变–渗透系数全程曲线可以看出：在初始加载阶段，试件中尚未有单元破坏，在压密作用下，岩石的

孔隙度和渗透系数下降；当加载至非线性段时，渗透系数开始缓慢上升，达到应力峰值时，试样中有大量单元破坏，渗透系数

急剧上升。模拟得到的岩石渗透性的上述演化规律与典型的试验结果相吻合[15～18] 

 

                 
      步骤    25        30        35        40         45        步骤   30        35        40        45        50 

                          (a) 有水压作用                                             (b) 无水压作用 

图 1  有、无水压作用下岩石试样的单轴压缩破坏过程 
Fig.1  Failure processes of rock samples under the uniaxial compression with and without water pressure 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  有无水压情况下的应力–应变全程曲线 
Fig.2  Complete stress-strain curves with and without water  

pressure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 3  应力–应变–渗透系数全程曲线 

Fig.3  Complete stress-strain-permeability curves 
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5  结语与展望 

 
(1) 本文介绍了国际合作 DECOVALEX 计划的

概况和研究进展。参加国际合作 DECOVALEX 计

划有力地促进了中国在岩石 MHC 耦合过程及核废

料地下处置的研究进展，锻炼和培养了一支具有较

高研究水平和较大国际影响的骨干研究队伍。 
(2) 对国内外在岩石 MHC 耦合过程方面的主

要研究进展进行了简略概述，并重点总结了

DECOVALEX 计划 Task_B 及中国科学院武汉岩土

力学研究所的研究课题组所取得的主要研究进展，

主要包括：开展了岩石应力–化学耦合条件下的单

轴、三轴压缩试验、细观力学试验和 CT 扫描试验

的系统研究和分析；建立了岩石破裂过程的弹塑性

和应力–渗流耦合的细胞自动机模型，并用于对岩

石声发射活动的 Kaiser 效应、II 类曲线的形成机制

以及孔隙水压力对岩石力学性质的影响规律和细观

机制进行了模拟分析等，得到了一些有意义的结论。 
(3) 应当看到，由于岩石 MHC 耦合过程极为复

杂，目前的研究还主要限于实验室试验和初步的理

论探索。若要实现对岩石 MHC 耦合过程进行可靠

和有效的分析，尚需要在以下几个方面取得突破： 
① 水化学作用对完整岩石和节理/裂隙力学和

渗透性质的影响机制、不同尺度的试验及定量关系； 
② 可靠、有效的数学力学模型(考虑耦合机制

的细–宏观模型和基于试验的唯象模型)及相应的

大型数值分析手段； 
③ 构造面的定量表征方法和等效重构数学模

型； 
④ 岩体MHC耦合过程的时间效应数学模型与

长期形态的试验验证； 
⑤ 耦合模型中参数不确定性的表征方法及其

在数值模拟过程中的演化和对所研究问题最终结论

的影响。 
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