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岩体固液气三相多场耦合模型的构建

班改革ꎬ戴剑勇∗

(南华大学 核资源工程学院ꎬ湖南 衡阳 ４２１００１)

摘　 要:基于理想模型的假设ꎬ将层状结构的非饱和岩体作为研究对象ꎬ从等效多相

系统的守恒定律出发ꎬ建立了非饱和岩体的热流固全耦合模型ꎬ这些为研究多孔介质

多场耦合提供了一个有效的方法ꎬ也为进一步研究温度场—渗流场—应力场耦合问

题提供了理论支持ꎬ同时对我国垃圾填埋场、路基填土、堤坝防洪、核废料储存等领域

工程设计和现场施工均发挥一定的指导意义.
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０　 引　 言

热流固耦合模型在岩土力学领域的研究很早

已经被关注.Ｊ.ＭａꎬＧ.Ｚｈａｏ等[１]推导出满足质量和

动量守恒的损伤及完整两种状态下饱和多孔介质

的控制微分方程ꎬ构建了完全耦合流变模型.Ｚ.Ｘ.
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ＳｕｎꎬＸ.Ｚｈａｎｇ等[２]基于热平衡理论ꎬ提出了一种

考虑了 ＴＨＭ(温度场、渗流场、应力场)耦合效应

的采热过程模拟和分析的数值方法ꎬ并验证了该

模型的有效性.Ｈ.Ｒ.Ｔｈｏｍａｓ 等[３]重点研究了三场

耦合情况下对非饱和粘土变形的影响.罗彪等[４]

利用 ＡＰＤＬ语言建立了单齿热力耦合分析的有限

元参数化模型.孟陆波等[５]通过三轴卸荷试验ꎬ以
高黎贡山隧道为例ꎬ采用数值方法ꎬ模拟出 ＴＨＭ
耦合作用下千枚岩隧道的大变形ꎬ结果表明地下

水渗流方向影响地温分布ꎬ并存在着一种 ＴＨＭ之

间两两相互作用的耦合模式.张玉军等[６]发现孔

隙率对岩体中 ＴＨＭ 耦合作用存在有限元分析方

面的影响.Ｙ.ＨｅꎬＬ.Ｙａｎｇ[７]等提出了一个紧密耦合

化学、力学、多相流的油藏模拟器框架ꎬ通过对油

页岩地层近井变形的分析验证了所提出的框架具

有有效性与合理性.Ｍ.ＨｕꎬＪ.Ｒｕｔｑｖｉｓｔ 等[８]基于数

值流形法构建了考虑离散断裂变形和裂缝流体流

动的裂隙多孔岩石完全耦合模型.另有一些学

者[９￣１１]在多场耦合数值模拟和实际应用方面也进

行了研究.本文在前人研究基础之上ꎬ选择相应的

假设前提下ꎬ结合耦合机理ꎬ依据弹塑性理论、流

体力学理论ꎬ推导出岩体固液气三相 ＴＨＭ耦合控

制方程组ꎬ并对下一步的研究方向进行了设想和

论证.

１　 热流固(ＴＨＭ)耦合机理及典型的
三场耦合作用模式

　 　 多场耦合作用是多个物理场之间相互发生的

强烈作用ꎬ本文所研究对象为非饱和岩体介质.由
于非饱和性ꎬ使得渗流场、温度场和变形场之间发

生耦合作用ꎬ三场之间耦合机理是流体渗流速度

的变化影响岩体骨架的形变ꎬ岩体骨架变形会引

起岩体的渗透率和孔隙度发生变化ꎬ对流体渗流

场产生影响.温度场的变化使得岩体中产生热应

力、应变和热扩散ꎬ当温度达到一定值时ꎬ使流体

产生相变ꎬ流体热扩散反过来影响温度场.应力的

改变引起岩体内部结构、孔隙通道的形状大小和

岩体微观颗粒分布发生改变ꎬ进而影响岩体的渗

透性.ＴＨＭ耦合关系和特征如表 １列出ꎬ对于三场

耦合作用模式的研究ꎬ比较具有代表性的有 Ｇｕ￣
ｖａｎａｓｅｎ 等[１２]提出的热—液—力耦合作用模式ꎬ
如图 １所示.

表 １　 ＴＨＭ 耦合关系和特征表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔａｂｌｅ

ＴＨＭ耦合关系 耦合特征

Ｔ￣Ｈ 耦合 流体密度、黏度和浮力随温度变化、流体相变与热扩散等

Ｔ￣Ｍ 耦合 岩体的热应力应变、抗剪强度变化、裂隙节理张闭与损伤

Ｈ￣Ｍ 耦合 结构面的应力应变、损伤、破坏对结构面水力传导率的影响

图 １　 热—液—力耦合关系

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ
ｔｈｅｒｍａｌ￣ｌｉｑｕｉｄ￣ｆｏｒｃｅ

２　 岩体固液气三相 ＴＨＭ 耦合控制
方程组的构建

　 　 基于耦合机理ꎬ假设岩体介质为含有孔隙水、
气的非饱和弹塑性多孔介质ꎬ且岩体骨架发生的

变形为小变形ꎬ热传导过程服从 Ｆｏｕｒｉｅｒ 导热定

律.在岩体变形运动和流体渗流运动惯性力及流

体的体积力忽略不计ꎬ地下水密度 ρｗ 和岩体骨架

的密度 ρｓ 满足 ρｗ ＝(ＰꎬＴ)、ρｓ ＝ ρｓ(ＰꎬＴ) .在前人的

研究基础及上述假设ꎬ我们应用弹塑性理论、流体

力学理论ꎬ推导出考虑了温度场、渗流场的影响及

忽略应力改变导致的岩体骨架的变形的非等温条

件下非饱和岩体骨架的连续性方程、变形场控制

方程、渗流场控制方程及非饱和岩体在变形场—
渗流场作用下的温度场的控制方程ꎬ构建出岩体

固液气三相 ＴＨＭ耦合模型.

０４
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１)　 流体的渗流场控制方程

根据岩体的地质成因与结构特征ꎬ渗透介质

类型和渗流分析模型具体划分如表 ２所示.

表 ２　 岩体渗透介质类型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｍｅｄｉａ ｔｙｐｅ

岩体结构类型 渗流分类 渗透介质类型 渗流分析模型

部分碎裂结构 孔隙流 多孔介质 连续介质力学

层状、碎裂结构 准孔隙流 准多孔介质 等效连续介质力学

层、块状结构 裂隙流 面状流不连续介质 网络渗流分析

岩溶化地层 管道流 管状流不连续介质 水力学分析

岩溶化地层 洞穴流 洞穴状不连续介质 水力学分析

　 　 本文流体满足广义 Ｄａｒｃｙ定律:
ｖ ＝ － ｋ(Ｈ) Ñ(Ｈ ＋ ｈ) － ＤｔＫΔＴ１ (１)

式中ꎬｖ 为渗流速度向量ꎻｋ(Ｈ)为非饱和岩体渗透

系数张量ꎻÑ为哈密顿算子ꎻＨ 测压水头ꎻｈ 相对于

基准面的高度ꎻＤｔ 为温度梯度下的水流扩散率ꎻ
ΔＴ１ 为水温.

非饱和岩体周围环境中水流实际速度用下列

式得出ꎬｎ 为孔隙度.

ｖｗ ＝ ｖ
ｎ

(２)

　 　 岩体周围环境中水流相对于非饱和岩体骨架

的运动速度为

ｖｒｗ ＝ ｖｗ － ｖｓ (３)
　 　 岩周围环境中气体相对于岩体骨架的运动速

度为

ｖｒｇ ＝ ｖｇ － ｖｓ (４)
式(２)、(３)、(４)中 ｖｓ、ｖ、ｖｗ、ｖｇ、ｖｒｗꎬｖｒｇ分别为岩体

介质速度及水、气相对于岩体的运动速度ꎻｎ 为岩

体的孔隙率.
由式(２) ~式(４)ꎬ结合非饱和多孔介质能量

守恒方程ꎬ得出了非饱和岩体有效应力如式(５)
所示.

σｉｊ ＝ σ′ｉｊ ＋ αδｉｊ( ｓｗｐｗ ＋ ｓｇｐｇ) (５)
式中 σｉｊ为多孔介质的总应力分量ꎻσ′ｉｊ为多孔介质

平均应力分量ꎻα 为比奥系数ꎬ这里 ０<α<１ꎻδｉｊ为克

罗内克符号ꎬ有 δｉｊ ＝
１　 ｉ＝ ｊ
０　 ｉ≠ｊ{ ꎻｓｇ、ｓｗ 分别为气相和

液相饱和度ꎬ且满足饱和度约束方程 ｓｇ＋ｓｗ ＝ １ꎻｐｗ、
ｐｇ 分别为孔隙水压力和孔隙气压力ꎬ单位为 Ｐａ.

令非饱和岩体的等效密度为 􀭰ρꎬ则 􀭰ρ＝ ｎ( ｓｇρｇ＋
ｓｗρｗ)＋(１－ｎ) ρｓꎬρｗ、ρｇ 和 ρｓ 分别为岩体中液相、
气相和岩体骨架的密度ꎻ依据多孔介质流体动力

学知识ꎬ液气固三相连续性方程如式(６)所示.

－
Ə(ρｗｖｒｗ)

Əｚ
＋ ｆｗ( ｔ) ＝

Ə(ｎρｗｓｗ)
Əｔ

－
Ə(ρｇｖｒｇ)

Əｚ
＋ ｆｇ( ｔ) ＝

Ə(ｎρｇｓｇ)
Əｔ

－
Ə(ρｓｖｓ)

Əｚ
＋ ｆｓ( ｔ) ＝

Ə[(１ － ｎ)ρｓ]
Əｔ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(６)

式(６)中 Ｖｒｗ、Ｖｒｇ、Ｖｓ 为液体、气体和固体骨架的相

对流速ꎬ单位为 ｍ / ｓꎻｆｇ( ｔ)、ｆｗ( ｔ)、ｆｇ( ｔ)为固、液和

气源项ꎻｎ 为孔隙率ꎬ其余符号同上.
由式(６)结合前人[１３－１５]推导非饱和岩体的控

制方程组过程中所给出的地下水连续性方程式

(７)进行改进可得地下水的连续性方程如式(８)
所示:

Ə(ρｗｎｓｗ)
Əｔ

＋ Ñ􀅰(ｐｗｎｖｒｗ) ＝
Ə(ρｗｎｓｗ)

Əｔ
＋

ｎ １
ρｗ

Əρｗ
ƏＰ

｜ Ｔ
Əｐ
Əｔ

＋ ｎ １
ρｗ

Əρｗ
ƏＴ

｜ Ｐ
Əｐ
Əｔ

＝ ０ (７)

Ə(ρｗｎｓｗ)
Əｔ

＋ Ñ􀅰(ｐｗｎｖｒｗ) ＝ －
Ə(ρｗｖｒｗ)

Əｚ
＋

ｆｗ( ｔ) ＋ ｎ １
ρｗ

Əρｗ
ƏＰ

｜ Ｔ
Əｐ
Əｔ

＋ ｎ １
ρｗ

Əρｗ
ƏＴ

｜ Ｐ
Əｐ
Əｔ

＝ ０

(８)
　 　 可令

Əρｗ
ƏＰ

｜ Ｔ ＝ ρｗαｗ (９)

Əρｗ
ƏＰ

｜ Ｐ ＝ ρｗβｗ (１０)

其中 αｗ 为水的体积模量的倒数ꎻβｗ 为水的热膨

胀系数的负数.
由式(９)、式(１０)代入式(８)可得

－
Ə(ρｗｖｒｗ)

Əｚ
＋ ｆｗ( ｔ) ＋ ｎαｗ

Əｐ
Ə ｔ

＋ ｎβｗ
Əｐ
Əｔ

＝ ０

(１１)

１４
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将式(３)代入式(１１)ꎬ可得

－
∂ [ρｗ ｖｗ － ｖｓ( ) ]

∂ｚ
＋ ｆｗ ｔ( ) ＋ ｎαｗ

∂ｐ
∂ｔ

＋ ｎβｗ
∂ｐ
∂ｔ

＝ ０

(１２)

　 　 利用物质导数
∂ｐ
∂ｔ

＝ Ｄ
Ｄｔ

－ Ｖ􀅰ÑꎬÑ为哈密顿算

子.将式(１１)化简为

Ｖ􀅰Ñ[ρｗ ｖｗ － ｖｓ( ) ] －
Ｄ ρｗｖｗ － ρｗｖｓ( )

Ｄｚ
＋

ｆｗ ｔ( ) ＋ ｎαｗ ＋ ｎβｗ( ) [Ｄｐ
Ｄｔ

－ Ｖ􀅰Ñｐ] ＝ ０

(１３)
　 　 同理ꎬ可以得到非饱和多孔岩体介质连续性

方程为

Ｖ􀅰Ñ ρｓｖｓ( ) －
Ｄ ρｓｖｓ( )

Ｄｚ
＋ ｆｓ ｔ( ) ＋

ｎαｓ ＋ ｎβｓ( ) [Ｄｐ
Ｄｔ

－ Ｖ􀅰Ñｐ] ＝ ０ (１４)

　 　 结合式(１３)ꎬ式(１４)得到

Ｖ􀅰Ñ(ρｓｖｓ) －
Ｄ(ρｓｖｓ)

Ｄｚ
＋ ｆｓ( ｔ) ＋

(αｓ ＋ βｓ)
αｗ ＋ βｗ( )

×

Ｄ ρｗｖｗ － ρｗｖｓ( )

Ｄｚ
－ Ｖ􀅰Ñ(ρｗ(ｖｗ － ｖｓ)) － ｆｗｔ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝ ０

(１５)
　 　 由 ρｗ ＝ ρｗ(ＰꎬＴ)ꎬρｓ ＝ ρｓ(ＰꎬＴ) 可知ꎬ考虑温

度和压力影响时ꎬ地下水的密度增量可表示为

∂ρｗ(ＰꎬＴ)
∂ｔ

＝ ρｗ０βｗＰ０
∂ｐ
∂ｔ

－ ρｗ０βｗＴ０
∂Ｔ
∂ｔ
(１６)

　 　 式(１６)中 ρｗ０ 、 βｗＰ０ 和 βｗＴ０ 为常数ꎬ０ 代表为

参考值.
同理ꎬ非饱和多孔岩体介质密度可表示为

∂ρｓ(ＰꎬＴ)
∂ｔ

＝ ρｓ０βｓＰ０
∂ｐ
∂ｔ

－ ρｓ０βｓＴ０
∂Ｔ
∂ｔ

(１７)

　 　 将式(１５)、式(１６)代入式(１４)ꎬ得到流体渗

流场控制方如式(１８):

ρ１(α
∂εｖ
∂ｔ

＋ [ｎβｌｐ ＋
(ａ － ｎ)

Ｋｓ
] ∂ｐ
∂ｔ

－ [(１ － ｎ)βｓＴ －

ρｗ (１ － α)βＴＤ]
∂Ｔｓ
∂ｔ

－ ｎβｌＴ
∂Ｔ１
∂ｔ
) ＝ － Ñ􀅰(ρ１ｑｒ)

(１８)
　 　 容易看出式(１８)中 － [(１ － ｎ)βｓＴ － ρｗ(１ －

α)βＴＤ]
∂Ｔｓ
∂ｔ

－ ｎβｌＴ
∂Ｔ１
∂ｔ
、 [ｎβｌｐ ＋

(ａ － ｎ)
Ｋｓ

] ∂ｐ
∂ｔ

考虑

了温度影响ꎬ代表温度项和压力项.
２) 固液气三相岩体的变形场控制方程

由静力平衡方程

Δ􀅰σｉｊ ＋ ρｇｉ ＝ ０ (１９)

　 　 其中 ｇｉ 为重力加速度分量ꎻ ρ 为非饱和岩体

的等效密度ꎬ ρ ＝ ｎ( ｓａρａ ＋ ｓｗρｗ ) ＋ (１ － ｎ)ρｓ .
根据广义弹塑性力学理论和非饱和岩体的物

理性质ꎬ本文视非饱和岩体为弹塑性材料ꎬ应力应

变关系可表达式为

ｄσ′ｉｊ ＝ ｄσｉｊ － Ｃ ｉｊｋｌ ｄεｋｌꎬＴ ＝ Ｃ
ｉｊｋｌ０
(ｄεｋｌ －

ｄλ ∂ｇ
∂σｋｌ
) － Ｃ ｉｊｋｌ ｄεｋｌꎬＴ (２０)

　 　 式(２０)中 σ ′ｉｊ 为有效应力张量分量ꎻ σｉｊ 为
总应力张量分量ꎻ Ｃ ｉｊｋｌ 为岩体弹塑性的常数ꎻ
ｄεｋｌꎬＴ 为岩体温度应变增量ꎻ Ｃ ｉｊｋｌ０为岩体塑性常数

参考值ꎻ ｄεｋｌ 为岩体应变总增量ꎻ ｄλ 为待定张量

且非负ꎻ ｄλ ∂ｇ
∂σｋｌ

为塑性应变增量.

考虑温度影响时ꎬ岩体应变总增量为

ｄεｋｌ ＝ ｄεｋｌꎬｅ ＋ ｄεｋｌꎬｑ ＋ ｄεｋｌꎬＴ (２１)
　 　 式(２１)中 ｄεｋｌꎬｅ 、 ｄεｋｌꎬｑ 、 ｄεｋｌꎬＴ 分别为弹性应变

增量、塑性应变增量和温度应变增量ꎬ表达式如下:

ｄεｋｌꎬｅ ＝ Ｃｅ
ｉｊｋｌ０ｄσｉｊ ＋

∂
∂Ｔ
(Ｃｅ

ｉｊｋｌ０)ｄＴσｉｊ

ｄεｋｌꎬｐ ＝ ｄλ
∂ｇ
∂σｋｌ

ｄεｋｌꎬＴ ＝ αＴｄＴδｋｌ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２２)

　 　 式(２２)中 Ｃｅ
ｉｊｋｌ０ 为弹性应变张量ꎬ ｄＴ 为温度

增量ꎻ αＴ 为温度膨胀系数ꎻ δｋｌ 为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ符号.
岩体标准塑性常数 Ｃ ｉｊｋｌ０ 和非负张量 ｄλ 表达

式如下:

Ｃ ｉｊｋｌ０ ＝ Ｃｅｐ
ｉｊｋｌ０ ＋

１
Ｈ
Ｈ∗ｉｊ Ｈｋｌ (２３)

ｄλ ＝ １
Ｈ
∂ｆ
∂σｉｊ

Ｃ ｉｊｋｌ０ ｄεｋｌ (２４)

　 　 式(２３)、式(２４)中 Ｃｅｐ
ｉｊｋｌ０ 为弹塑性刚度张量ꎬ

Ｈｋｌ、Ｈ∗ｉｊ 、Ｈ 取值如式(２５)

Ｈｋｌ ＝
∂ｆ
∂σｒｓ

Ｃｒｓｋｌ

Ｈ∗ｉｊ ＝ Ｃ ｉｊｍｎ
∂ｇ
∂σｍｎ

Ｈ ＝ ∂ｆ
∂σｉｊ

Ｃ ｉｊｋｌ
∂ｇ
∂σｋｌ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(２５)

　 　 将式(２２) ~式(２５)代入式(２１)得到

ｄσ ′ｉｊ ＝ (Ｃｅｐ
ｉｊｋｌ０ ＋

１
∂ｆ
∂σｉｊ

Ｃｉｊｋｌ
∂ｇ
∂σｋｌ

(Ｃｉｊｍｎ
∂ｇ
∂σｍｎ
) ∂ｆ
∂σｒｓ

Ｃｒｓｋｌ)􀅰

２４
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(Ｃｅ
ｉｊｋｌ０ ｄσｉｊ ＋

∂
∂Ｔ
(Ｃｅ

ｉｊｋｌ０) ｄＴσｉｊ ＋ αＴ ｄＴδｋｌ) －

Ｃ ｉｊｋｌαＴｄＴδｋｌ (２６)
将式(５)、式(２６)代入(１９)得式(２７)

∂
∂ｘｉ
(Ｃｅｐ

ｉｊｋｌ０ ＋
１

∂ｆ
∂σｉｊ

Ｃ ｉｊｋｌ
∂ｇ
∂σｋｌ

(Ｃ ｉｊｍｎ
∂ｇ
∂σｍｎ

) ∂ｆ
∂σｒｓ

Ｃｒｓｋｌ －{
Ｃ ｉｊｋｌαＴ ｄＴδｋｌ)(Ｃｅ

ｉｊｋｌ０ ｄσｉｊ ＋
∂
∂Ｔ
(Ｃｅ

ｉｊｋｌ０) ｄＴσｉｊ ＋

αＴ ｄＴδｋｌ) } ＋ Δ􀅰[αδｉｊ( ｓｗｐｗ ＋ ｓａ
ρａＲＴ
μ ′
)] ＋

[ｎ( ｓｗρｗ ＋ ｓａρａ) ＋ (１ － ｎ)ρｓ]ｇｉ ＝ ０ (２７)
　 　 式(２７)为包含有温度变量、流体参数项的含

有固液气三相岩体骨架变形场控制方程.
３)固液气三相岩体的温度场控制方程

岩体内部温度的上升是由三部分引起的ꎬ一
是通过岩体骨架传递的热量ꎬ二是渗流携带的热

量ꎬ三是源汇项ꎬ岩体本身传导的热量可以用传热

学中 Ｆｏｕｒｉｅｒ定律来表示ꎬ其一般形式为

ｑ１ ＝ － λ ∂Ｔ
∂ｘ

(２８)

　 　 渗流携带的热量表示为

ｑ２ ＝ Ｃｗγｗ∂Ｔ (２９)
　 　 式(２７)、式(２８)中ꎬｑ１ 为岩体本身传导的热

量ꎬ其单位为 Ｗ/ ｍ２ꎻλ 为导热系数ꎬ单位为 Ｗ/
(ｍ􀅰Ｋ)ꎻＴ 为温度ꎬ单位为 Ｋꎻｘ 为导热面上的坐

标ꎬ单位为 ｍꎻ ｑ２为渗流携带的热量ꎻ Ｃｗ为水的比

热容ꎻ γｗ 为水容重ꎻ ｖ 为 Ｄａｒｃｙ流速.
根据单位时间单位体积岩体温度升高吸收的

热量等于单位时间单位体积流入岩体的热量守

恒ꎬ源汇项作用采用 Ｑｒ 表示ꎬ可以得到:

Ｃｓγｓ
∂Ｔ
∂ｔ

＝
∂ｑ１
∂ｘ

＋
∂ｑ２
∂ｘ

＋ Ｑ′ｒ (３０)

式中 Ｃｓ 为岩体的比热容ꎻ γｓ 为岩体的容重.
将式(１８)、式(２７)求导后代入式(３０)ꎬ结合

式(１)ꎬ经过整理可以得到

Ｃｓγｓ
∂Ｔ
∂ｔ

＝ ∂
∂ｘ
(λｘ
∂Ｔ
∂ｘ
) ＋ ∂
∂ｙ
(λｙ
∂Ｔ
∂ｙ
) ＋

∂
∂ｚ
(λｚ
∂Ｔ
∂ｚ
) ＋ Ｑ′ｒ － Ｃｗγｗ􀅰

{ ∂ ( － Ｋｘ Δ(Ｈ ＋ ｈ) － Ｄｔ ΔＴ１)Ｔ[ ]

∂ｘ
＋

∂ ( － Ｋｙ Δ(Ｈ ＋ ｈ) － Ｄｔ ΔＴ１)Ｔ[ ]

∂ｙ
＋

∂ ( － Ｋｚ Δ(Ｈ ＋ ｈ) － Ｄｔ ΔＴ１)Ｔ[ ]

∂ｚ } (３１)

式(３１)中岩体温度场分布 Ｔ ＝ Ｔ(ｘꎬｙꎬｚꎬｔ) 受

流体渗流场速度分布 ｖ ＝ ｖ(ｘꎬｙꎬｚꎬｔ) 的影响ꎬ而渗

流场水头分布又决定渗流场速度分布ꎬ且由 Ｈ ＝

ｚ ＋ｈ ＝ ｚ ＋ ∫ｐｗ
ｐｗ０

ｄｐｗ
ｒｗ(ｐｗ ꎬＴｗ)

可知ꎬ Ｈ ＝Ｈ(ｐｗꎬＴｗ)ꎬ所

以式(３１)为反映了渗流场和应力场影响.
综合上述过程ꎬ推导式(１５)、式(２４)、式(３１)

构成了含有固液气三相的非饱和岩体热流固

(ＴＨＭ)耦合控制方程组.

３　 结论

本文基于一定的假设和本构方程ꎬ将层状结

构的非饱和岩体作为研究对象ꎬ从等效多相系统

的守恒定律出发ꎬ构建了非饱和岩体的热流固全

耦合模型.构建出的考虑了温度场、应力场和渗流

场三场耦合效应的固液气三相非饱和岩体介质耦

合控制方程组模型ꎬ仍然是基于小变形情况下的

弹塑性模型ꎬ没有考虑大变形的情况.同时ꎬ由于

岩石力学问题本身具有不确定性ꎬ进一步研究可

以在本研究基础上ꎬ采用模糊数学分析方法开展

进一步的研究和扩展.
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