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摘要:深部隧道温度场及深部矿产资源开发均涉及岩体导热性能问题.针对法向应力下的裂隙岩体有效导热系数非线性变

化规律,基于双弹簧 Hooke模型与有效导热系数串并联理论,建立了法向应力作用下裂隙岩体有效导热系数理论模型,分析

了模型参数对应力作用下的裂隙岩体有效导热系数的影响,并通过尼格隧道温度场变化的数值模拟结果,验证了该模型工程

应用的可靠性.结果表明:理论模型预测结果与试验数据吻合较好;低应力条件下,裂隙岩体有效导热系数主要受软体孔裂

隙闭合影响,有效导热系数随应力增大呈非线性增大;高应力条件下,裂隙岩体有效导热系数主要受硬体孔裂隙闭合影响,有

效导热系数随应力增加呈近似线性缓慢增大;裂隙面与热传递方向夹角越大,相同应力条件下的岩体有效导热系数越小,随

应力变化的非线性程度越高.数值模拟结果与实测数据的对比表明,完整岩体导热系数偏大,与应力无关的有效导热系数模

型得到的有效导热系数值偏小,而法向应力与导热系数耦合模型得到的结果更符合实际测量值.
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Abstract:Thetemperaturefieldofdeeptunnelsandthedevelopmentofdeepmineralresourcesinvolvethethermalconductivity
ofrockmass．Forthenonlinearchangeruleofeffectivethermalconductivityoffracturedrockmassundernormalstress,based
onthetwoＧpartHooke􀆳smodelandeffectivethermalconductivityseriesＧparalleltheory,atheoreticalmodelofeffectivethermal
conductivityoffracturedrock massundernormalstresswasestablished,andtheinfluencesofmodelparametersonthe
effectivethermalconductivityoffracturedrockmassunderstresswereanalyzed．Throughthenumericalsimulationresultsof
thechangeoftemperaturefieldinNigelTunnel,thereliabilityinengineeringapplicationofthemodelwasverified．Theresults
showthat,thetheoreticalmodelpredictionresultsareingoodagreementwiththetestdata．Theeffectivethermalconductivity
ofthefracturedrockmassinthelowstressstageismainlyaffectedbythesoftpartoftheporeＧslitclosure,andincreases
nonlinearlywiththeincreaseofthestress．Whiletheeffectivethermalconductivityofthefracturedrockmassinthehighstress
stageismainlyaffectedbythehardpartoftheporeＧslitclosure,andincreasesslowlyinanapproximatelylinearmannerwith
theincreaseofthestress．Thelargertheanglebetweenthefracturesurfaceandthedirectionofheattransfer,thesmallerthe
effectivethermalconductivityoftherockatthesamestress,andthehigherthedegreeofnonＧlinearitywiththestresschange．
Comparingthenumericalsimulationresultswiththemeasureddata,thethermalconductivityoftheintactrockmassisonthe
largeside,theeffectivethermalconductivityobtainedbythestressＧindependenteffectivethermalconductivitymodelisonthe
smallside,andthecouplingmodelofnormalstressandthermalconductivityismoreinlinewiththeactualmeasuredvalues．
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０　引言

导热系数作为裂隙岩体的重要热力学参数之

一,受裂隙岩体孔隙度、密度、含水率、温度等因素影

响[１Ｇ４],在深部隧道、地下空间以及深部矿产资源开

发等工程中,这些因素对岩体热力学状态起决定性

作用[５Ｇ９].裂隙岩体含有大量的孔隙与裂隙结构,显
著增强了其导热各向异性和非线性[１０Ｇ１１],应力作用

会进一步改变裂隙岩体的传热过程.然而,由于工

程地质的复杂性,实际工程中测量深部裂隙岩体的

导热系数十分困难.因此,构建裂隙岩体导热系数

解析模型,对岩体工程热力学分析具有重要意义.
目前,裂隙岩体的有效导热系数模型主要分为

两类,一类是并联模型,另一类是串联模型[１２].并

联模型假设热传递方向与裂隙面平行,裂隙岩体包

含固、液、气３种成分,则岩体有效导热系数为:

λe＝ωsλs＋ωwλw＋ωgλg (１)
式中:λe 为岩体有效导热系数;ωs、ωw、ωg和λs、λw、

λg分别为岩石中固、液、气相的体积分数和导热

系数.
串联模型假设热传递方向垂直于裂隙面,若裂

隙岩体包含固、液、气３种成分,则岩体有效导热系

数为:
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串、并联模型分别从理论上预测了裂隙岩体导

热系数的上、下限[１３],试验得到的结果大都处于两

者之间.为了获得更准确的岩体有效导热系数,

SCHN[１４]提出混合使用两种导热模型并增加修正

参数,这种方法获得的预测结果更加符合试验数据.
然而,深部岩体往往承受较大的应力作用,使内部裂

隙结构发生变化[１５Ｇ１６],从而改变裂隙岩体导热特

性.因此,准确预测裂隙岩体有效导热系数还需要

考虑应力的影响.
不少学者开展了应力作用下岩体导热系数研

究,MAQSOODL等[１７]测量了大气压下的多孔固结

砂岩的有效导热系数,试样的孔隙率在８％~１７％
之间;ABDULAGATOV 等[１８]利用稳态热流法研

究了应力变化对不同干燥岩体导热系数的影响,应
力控制在０．１~３５０MPa;FU 等[１９]研究了４种天然

花岗岩样品在高压条件下的导热系数,最高应力到

达了１．５GPa;GÖRGÜLÜ等[２０]通过稳态试验设备

进行了岩体导热系数随压力变化的试验,结果表明,
岩体导热系数随应力增大而增大.以上研究均根据

试验结果提出了相关的非线性模型,用来描述岩体

应力和有效导热系数之间的关系.然而,这些模型

包含多个经验参数,缺少合理的物理意义,难以揭示

裂隙岩体应力与导热系数的耦合机制.
郭平业等[２１]认为压力对岩体有效导热系数的

影响主要通过改变岩体内部的空隙结构.因此,裂
隙岩体应力与导热系数耦合的本质在于合理描述孔

裂隙变形与应力之间的关系.一般采用线弹性

Hooke定律分析岩体应力 应变关系,然而众多研究

表明,多数情况下的裂隙岩体应力 应变关系会表现

出强烈的非线性行为[２２Ｇ２４].LIU等[２５]在宏观尺度上

提出了能够准确描述多孔及裂隙岩体变形的双弹簧

Hooke模型(TwoPartHooke􀆳sModel,TPHM),该模

型将裂隙岩体应变分为真实应变与工程应变两部分,
准确描述了裂隙岩体的非线性弹性特征.

针对上述问题,本文基于串并联有效导热系数

模型及 TPHM,仅考虑岩体压缩变形,推导干燥裂

隙岩体法向应力与有效导热系数耦合的非线性理论

模型,并通过现有试验数据验证该模型的准确性,对
模型相关参数进行敏感性分析,进一步结合理论模型

对COMSOL软件进行二次开发,实现深部岩体导热

系数与应力场之间的响应,以期为地热开发、核废料

深埋及寒区隧道等工程技术领域提供参考依据.

１　双弹簧 Hooke模型

LIU等[２５]认为裂隙岩体当中一部分对应力敏

感度较高,在低应力作用下变形相对较大,该部分称

为“软”部分,遵循自然真实应变的胡克定律;而其他

部分的弹性应变受应力作用影响小,称为“硬”部分,
遵循工程应变的胡克定律,如图１所示.

图１　双弹簧复合系统

Fig．１　TwoＧpartspringcompositesystem

１５１　盛建龙,等．法向应力下的裂隙岩体有效导热系数模型研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



根据 TPHM 假设,可将裂隙岩体内部的孔裂

隙总体积分为硬体孔裂隙体积与软体孔裂隙体积:

V＝Ve＋Vt (３)
式中:V 为孔裂隙总体积;Ve、Vt分别为硬体孔裂隙

和软体孔裂隙的体积.同样地,本文中各物理量符

号的下标e和t分别代表硬质部分和软质部分.
对于软体孔裂隙,受法向应力作用时,基于真实

应变的胡克定律,可表达为:

dσ＝Ktdεv,t＝－Kt
dVt

Vt
(４)

式中:Kt、εv,t分别为软体孔裂隙的体积模量和真实

体积应变;σ为孔裂隙所受到的有效法向应力.
对式(４)积分,且初始条件为σ＝０ 时,Vt＝

V０,t,则,

Vt＝V０,texp －
σ
Kt
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式中:V０,t为非应力状态下软体孔裂隙体积.同样

地,本文中物理量符号的下标０均代表非应力状态.
对于硬体孔裂隙,受法向应力作用时,基于工程

应变的胡克定律,可表达为:

dσ＝Kedεv,e＝－Ke
dVe

V０
(６)

式中,Ke、εv,e分别为硬体孔裂隙的体积模量和工程

体积应变.
对式(６)积分,且初始条件为σ＝０ 时,Ve＝

V０,e,则,

Ve＝V０,e １－
σ
Ke

æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

式中:V０,e为非应力状态下硬体孔裂隙体积.
因此,法向应力作用下的孔裂隙总体积为:

V＝V０,e １－
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裂隙岩体的孔隙度可表示为:

φ＝
V
VR

＝
Ve＋Vt

VR
＝φe＋φt (９)

φ０,e＝
V０,e

V０,R
(１０)

φ０,t＝
V０,t

V０,R
(１１)

式中:VR为应力作用下岩体总体积;φ 为应力作用

下岩体孔隙度;φt、φe分别为应力作用下软、硬体孔

裂隙对应的孔隙度;φ０,t、φ０,e分别为非应力状态下

软、硬体孔裂隙对应的孔隙度.
计算岩体孔隙度时用非应力下的岩体总体积来

近似表征VR,将式(５)、式(７)代入式(９),得到法向

应力作用下的岩体孔隙度表达式:
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２　有效导热系数模型

由于裂隙岩体中裂隙带有方向性,仅用串联或

并联模型对岩体有效导热系数进行描述并不准

确[２６].因此,考虑到裂隙方向性带来的影响,取单

一裂隙为例进行分析,如图２所示.

图２　单一裂隙示意

Fig．２　Schematicdiagramofasinglecrack

图２中,Tx、Ty分别为X、Y 两个方向上的温度

梯度;Tf、Tn 分别为裂隙面方向及其法向方向的温

度梯度;α为裂隙面与X 方向的夹角.
若X、Y 方向上温度梯度已知,那么Tf、Tn 可

以表示为:
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当热传递方向与裂隙面平行时,采用并联公式

(１);当热传递方向与裂隙面垂直时,采用串联公式

(２);并考虑干燥条件下裂隙内仅含空气,用孔隙度

φ 表示气体体积分数,则:

λf＝(１－φ)λs＋φλg (１６)

λn＝
λsλg

(１－φ)λg＋φλs
(１７)

式中:λf、λn 分别为岩石裂隙面方向及其法向方向

的有效导热系数;λs、λg 分别为岩石中固、气相的导

热系数.

Fourier传热定律:

q＝－λ ÑT (１８)

２５１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(１)　



式中:q为热量密度;ÑT 为温度梯度.
通过坐标转换,可以得到整体坐标系下的热流

量为:
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(１９)
从而得到单一裂隙岩体的有效导热系数模型

(effectivethermalconductivitymodel,ETC):

[λij]＝
λfcos２α＋λnsin２α (λf－λn)cosαsinα
(λf－λn)cosαsinα λfsin２α＋λncos２α
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è
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ø
÷÷

(２０)
联合式(１４)与式(２０),可以得到基于 TPHM

理论的二维传热单一裂隙岩体法向应力与有效导热

系数耦合模型(ETCＧTPHM).对于含多组裂隙的

岩体,可以将其均匀化为多组倾角相同的裂隙,倾角

则取多组裂隙倾角α的算数平均值.

３　模型验证与参数分析

３．１　模型参数获取方法

式(１４)和式(２０)中各参数的确定方法如下:通
过试验样本得到初始材料参数λs、λg、φ０ 及α;其他

的模型参数则可以通过简单的拟合程序从岩体应

力 孔 隙 度 试 验 数 据 中 拟 合 得 到. 图 ３ 为

COYNER通过 Weber试验得到的不同围压下砂岩

孔隙度数据[２７].在较高应力作用下,式(１４)右侧第

二项的影响可忽略不计,较高应力作用下的岩体孔

隙度与应力关系可以近似用直线表示,该直线代表

式(１４)右侧的第一项,直线斜率及直线与纵轴的交

点值分别为－φ０,e/Ke和φ０,e,而φ０＝φ０,e＋φ０,t,因
此可以通过该方法确认参数Ke、φ０,e和φ０,t,Kt则可

以通过较低应力下的孔隙度数据进行估算.通过以

上步骤得到 Weber试验砂岩模型参数值为φ０,e＝

９％,φ０,t＝０．４８％,Ke＝３３７８．３８ MPa,Kt＝１０．６０
MPa.从图３中可以看出,TPHM 结果与试验数据

高度匹配.

图３　应力作用下砂岩孔隙度

Fig．３　Porosityofsandstonesunderstress

３．２　模型验证

Abdulagatova等[２８]使用热平板测量法测量了

高达４００MPa压力下的干燥砂岩的有效导热系数;

Emirov等[２９]通过稳态平法对大气压至４００MPa压

力范围下的砂岩样品进行了有效导热系数测量;

Abdulagatov等[１８]对不同围压下的５种干燥岩石有

效导热系数进行了试验研究.上述试验均为干燥岩

体一维热传递.对式(２０)进行简化,仅考虑单一热

传递方向可以得到:

λx＝λfcos２α＋λnsin２α (２１)
联合式(１４),该式可以用来求解法向应力作用

下一维传热的裂隙岩体有效导热系数,按３．１小节

方法获取模型参数.上述文献中若未给出裂隙倾角

α,可通过无应力状态下的岩体导热系数值λx(φ０)
得到α值;高应力状态下主要受硬体孔裂隙闭合影

响,斜率近似为(∂λ/∂φ)(dφe/dσ),且该切线与纵轴

交点值为λx(φ０,e),可求解出 Ke、φ０,e和φ０,t;通过

低应力下的导热系数可得到参数Kt.上述各试验

计算得到的模型参数见表１.

表１　模型参数

Table１　Modelparameters

试验案例来源 岩样 温度/K α/(°) φ０,t φ０,e
λs/

(W􀅰(mK)－１)
λg/

(W􀅰(mK)－１)
Ke/
MPa

Kt/
MPa

Abdulagatova等[２８] 砂岩 ３７３ ０ ０．１１７０ ０．０１３０ ２．８８ ０．０３１４ ５００００．００ ８０

Emirov等[２９] 砂岩 ３００ ２５ ０．０６１０ ０．００９０ ２．２０ ０．０２６７ ８５４．７０ ２０

Abdulagatov等[１８] 闪长岩 ３７３ ３７ ０．００７５ ０．００２５ ３．２４ ０．０３１４ ５８４．８０ ３４

　　图４给出了不同应力下岩体有效导热系数理论

结果与试验数据对比.可以看出,理论模型预测值

与试验数据之间吻合度较高,岩体有效导热系数随

着应力增大而增大,这是由于围压增大会降低岩体
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孔隙率,使得块体结构更加紧密,热阻变小,有效导

热系数增大.
此外,图４数据显示,低应力作用下岩体有效导

热系数增长较快,随应力增大呈非线性增大;高应力

作用下岩体有效导热系数趋于稳定,随应力增大呈

线性缓慢增大.原因在于:低应力作用下,软体孔裂

隙对应力敏感,孔隙率变化较大,高应力作用下,软
体孔裂隙基本闭合,硬体孔裂隙闭合较为缓慢,孔隙

率变化较小.

图４　有效导热系数与应力的关系

Fig．４　Therelationshipbetweeneffective
thermalconductivityandstress

３．３　裂隙倾角对有效导热系数的影响

引用文献[１８]的数据对模型参数进行敏感性分

析.为研究模型参数对裂隙岩体有效导热系数的影

响,将式 (２１)中的λ 转化成无量纲有效导热系

数λ＋ :

λ＋
x ＝

λx

λs
＝

cos２α１－φ＋φ
λg

λs

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

sin２α

１－φ＋φ
λs

λg

(２２)

分别描述硬体孔裂隙与软体孔裂隙对应力作用

下岩体有效导热系数的影响程度:

λ′e＝
∂λ
∂φ

dφe

dσ＝
∂λ
∂φ

－φ０,e

Ke

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２３)

λ′t＝
∂λ
∂φ

dφt

dσ＝
∂λ
∂φ

－φ０,t

Kt
exp －

σ
Kt

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú (２４)

式中,λ′e、λ′t分别为应力作用下仅考虑硬体孔裂隙

或软体孔裂隙时的岩体有效导热系数变化率.
图５(a)为不同裂隙倾角下的岩体无量纲有效

导热系数与应力的关系(曲线颜色标识见电子版,下
同).随裂隙面与温度梯度方向夹角α增大,无量纲

导热系数值减小,这是由于当夹角α增大时,热传递

方向上的有效传热面积减小,热阻增大,从而降低了

岩体的有效导热系数.
图５(b)为不同裂隙倾角下的岩体有效导热系

数与应力的关系.由图５(b)可知,裂隙面与热传递

方向的夹角α越大,岩体有效导热系数随应力变化

的增长速率越高,并且低应力作用下由软体裂隙闭

合导致的有效导热系数非线性变化程度越高.原因

在于,夹角α的增大会降低岩体有效导热系数,而在

低应力作用下,岩体软体裂隙对应力敏感,闭合较

快,因此α越大,低应力作用下孔隙闭合使岩体有效

导热系数提升程度越大.

图５　不同裂隙倾角的有效导热系数与应力的关系

Fig．５　Therelationshipsbetweeneffectivethermal
conductivityandstressunderdifferentdipsoffracture

３．４　硬体孔裂隙体积模量对有效导热系数的影响

图６给出了不同硬体孔裂隙体积模量下的岩体

有效导热系数与应力之间的关系.从图６中可以看

出,低应力作用下,Ke对岩石无量纲有效导热系数

的影响较小,而在高应力作用下,随着Ke减小,无量

纲有效导热系数增大,并且λ′e的值也随 Ke的减小

而增大.这是因为硬体孔裂隙对应力不敏感,在应

力作用下闭合缓慢,因此硬体孔裂隙闭合导致的岩

体有效导热系数值增大速率也较为缓慢,并且Ke越

低,相同应力作用下的岩体硬体孔裂隙闭合程度越

高,岩体有效导热系数越大.
由式(１４)可知,Ke仅影响第一项硬体孔隙度部

分φ０,e(１－σ/Ke),对软体的孔隙度无影响,高应力作

用下λ＋ σ曲线的斜率近似为－φ０,e(∂λ＋/∂φ)/Ke,
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其斜率会随着Ke的减小而增大,与图像相符合.

图６　不同硬体孔裂隙体积模量下的有效导热

　　 系数与应力的关系

Fig．６　Therelationshipsbetweeneffectivethermal
conductivityandstressunderdifferentpore

andfracturebulkmoduliofhardbody

３．５　软体孔裂隙体积模量对有效导热系数的影响

图７显示了不同软体孔裂隙体积模量 Kt条件

下有效导热系数与应力之间的关系.Kt对有效导

热系数的影响主要体现在软体孔裂隙变化上.低应

力作用下,软体孔裂隙闭合较快,无量纲有效导热系

数增长较快.相同应力作用下,Kt越大,无量纲有

效导热系数增长速率越小;高应力作用下,软体孔裂

隙几乎完全闭合,λ′t趋近于０,无量纲有效导热系数

不再受软体孔裂隙影响,呈线性增长.

图７　不同软体孔裂隙体积模量下的有效导热

　　 系数与应力的关系

Fig．７　Therelationshipsbetweeneffectivethermal
conductivityandstressunderdifferentpore
andfracturevolumemoduliofsoftbody

由式(１４)可知,Kt主要影响软体孔隙度φ０,t

exp(－σ/Kt).若φt/φ０,t＜０．０１,则认为岩石软体

裂隙已经完全闭合,其完全闭合时的应力值记为

σ′,显然σ′＝－Ktln(０．０１),那么可以得到应力作用

下不同Kt的软体裂隙完全闭合点.可以看出,随着

Kt增大,岩石软体孔裂隙完全闭合所需的应力值也

增大,无量纲有效导热系数随应力变化的非线性增

长过程也越长.

４　工程实例分析

依据本文裂隙岩体法向应力 有效导热系数理

论模型,将岩体导热系数视为应力相关函数,可以实

现岩体导热系数与应力场之间的响应.以尼格隧道

为研究背景,通过 COMSOL软件内置函数完成二

次开发,对尼格隧道围岩进行应力 导热系数耦合

下的传热模拟.

４．１　工程概况

尼格隧道位于云南省红河州,全长３．３３６km,最
大埋深深度可达到６４１m,施工时采用双向双洞模

式,起讫里程 LK４４＋３００~LK４７＋６６６,属深埋特

长隧道.隧道穿越地层岩性主要为灰岩与花岗岩.
灰岩段主要表现为高水温,大量涌水,其涌水量最大

可达到１１L/s;花岗岩段表现为高岩温,岩温最高

可达８８℃,岩体干燥,围岩完整度高.该隧道是我

国目前最高地温的公路隧道.
经研究调查[３０],隧道的围岩温度与空气温度会

随埋深增大而增大,隧道最大埋深处处于花岗岩段,
该处围岩温度可达８８℃,隧道洞内风速变化范围为

０~２m/s,隧道初期支护厚度为０．１m,贯通隧道后第

６７天施作０．０５m聚氨酯材料的隔热层,第８７天施作

二次衬砌０．３５m,初支与二次衬砌使用同种混凝土浇

筑,围岩及支护结构的相关材料参数见表２.

表２　围岩及支护结构的相关参数

Table２　Relatedparametersofsurrounding
rockandsupportingstructure

材料
密度/

(kg􀅰m－３)
弹性模
量/GPa

泊松比
比热容/

(J􀅰kg－１􀅰
K－１)

导热系数/
(W􀅰m－１􀅰

K－１)
支护结构 ２１３０ ２３ ０．２２ ９１５ １．４７

围岩 ２６７０ ３６ ０．２６ ６５６ １．３３

４．２　模型建立及边界条件

根据隧道原型,对尼格隧道LK４５＋７４８处的断

面进行简化,如图８所示.模型尺寸为５０m×５０
m,隧道断面为马蹄形,处于模型中央位置,隧道埋

深为５７０m,洞口半径为５．５m.依据现场测量值,
模型当中围岩初始温度取为３５５．１５K,洞内空气温

度取为３１８．１５K,隧道支护结构表面与空气进行强

制对流换热,洞内风速平均值为１m/s,支护结构与

围岩传热方式仅考虑热传导,其他边界均设为热绝

缘.模型顶部受上部荷载作用,根据埋深将荷载大

小设为１４．３MPa,底面为竖向方向约束,左右两侧

５５１　盛建龙,等．法向应力下的裂隙岩体有效导热系数模型研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



为水平方向约束,顶面和隧道内部均为自由边界.
在COMSOL中根据物理场自动划分三角形网格,
网格设置为常规大小.

图８　隧道断面模型

Fig．８　CrossＧsectionmodelofthetunnel

４．３　分析方法

根据式(１４)、式(２０),将岩体内部各处的导热系数

设定为与其应力状态相关的函数,具体实现步骤如下.
(１)在全局定义中添加理论模型所需的物理参

数作为全局变量,根据式(１４)、式(２０)构建导热系数

与应力之间的关系函数λ(σ).内部岩体裂隙走向

错综复杂,这里忽略岩体导热各向异性,取α＝４５°,
其他模型参数通过实测数据反演得到,见表３.

表３　理论模型反演参数

Table３　Theinversionparametersoftheoreticalmodel

Ke/MPa Kt/MPa φ０,e φ０,t

５８０ ４０ ０．００１ ０．００９

(２)建立隧道平面模型,设置模型初始值及添

加力学边界条件,将围岩视为弹性材料,考虑岩石自

重,对应力场进行稳态分析,得到隧道围岩的应力场

分布.
(３)选取应力场输出结果中的solid．pm(压力)

变量作为函数λ的自变量,得到与应力相关的围岩

导热系数λ(solid．pm).
(４)添加固体传热边界条件,对温度场进行瞬

态分析,步长设为１０d,总时长为１００d,得到隧道围

岩的温度场变化情况.

４．４　模拟结果与分析

图９给出了第１００天时 LK４５＋７４８处隧道断

面温度场分布云图.隧道围岩温度主要受洞内环境

温度影响,由于支护结构与围岩之间设有导热系数

较低的隔热层,使得支护结构温度与围岩温度相差

较大,隔热层内外侧的温差为５K.

图９　第１００天时的温度场分布

Fig．９　Temperaturefielddistributionon１００thday

在隧道侧边深度３m 处设置温度测点(见图

９),记录不同导热系数模型下的测点温度变化情况,
如图１０所示.由图１０可知,采用不考虑缺陷影响

的完整岩体导热系数进行数值模拟,其导热系数偏

大,温度变化较快,得到的测点温度变化比实际测量

值要偏低,第１００天时测点温度误差为－０．８２８K;采
用仅考虑缺陷影响的裂隙岩体ETC模型进行数值模

拟,得到的测点温度变化比实际测量值要偏高,１００d
时测点温度误差为＋０．７０２K,原因在于地应力的存

在导致岩体裂隙被压缩,从而使实际导热系数增大;
同时考虑缺陷及应力因素的 ETCＧTPHM 模型得到

的测点温度变化与实际测量值最为接近,第１００天时

测点温度误差为－０．２０８K.

图１０　测点的温度变化情况

Fig．１０　Temperaturechangesatmeasurementpoints

图１１给出了隧道侧面不同深度处的围岩导热

系数与应力值.从图１１可以看出,隧道侧边围岩的

应力主要集中在隧道边缘处,随着径向深度增加,围
岩所受应力相对减小,导热系数随之降低.若不考

虑应力作用影响,即ETC模型得到的导热系数为恒

定值 １．１０９２ W/(m􀅰K),与应力状态无关,而

ETCＧTPHM 则考虑了应力作用下围岩裂隙闭合导

致的导热系数变化,能够得到不同应力值作用下的
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岩体导热系数.两种条件下的隧道围岩导热系数取

值之间的误差随应力增大而增大,所受应力超过１５
MPa时,两种模型得到的围岩导热系数误差值达

到５％.

图１１　不同径向深度处的围岩应力与导热系数

Fig．１１　Stressandthermalconductivityofthe
surroundingrockatdifferentradialdepths

５　结论

基于双弹簧 Hooke理论与串并联导热系数模

型,建立了干燥裂隙岩体法向应力压缩变形下的有

效导热系数模型.通过与现有试验数据相比较,验
证了该理论模型的准确性.对模型相关参数进行了

敏感性分析,并结合工程实例进行了数值模拟分析,
得到以下结论.

(１)ETCＧTPHM 模型能够较准确地预测法向

应力作用下裂隙岩体的有效导热系数,模型中的物

理参数有明确的物理意义.
(２)在低应力条件下,裂隙岩体的有效导热系

数主要受到软体孔裂隙闭合影响,其随应力增加呈

非线性增大;而在高应力条件下,软体孔裂隙基本闭

合,有效导热系数主要受硬体孔裂隙闭合影响,随应

力增加趋于线性缓慢增大.
(３)裂隙面与热传递方向夹角α的增大使裂隙

岩体在该热传递方向的有效导热系数减小,但其随

应力变化的非线性程度更加显著;硬体孔裂隙体积

模量Ke 越大,高应力作用下岩体有效导热系数增

长越慢;软体裂隙体积模量Kt 越大,低应力作用下

岩体有效导热系数增长越慢,非线性过程更长.
(４)采用完整岩体导热系数时,隧道温度场变

化过快;采用与应力无关的ETC模型得到的有效导

热系数时,隧道温度场变化过慢;而ETCＧTPHM 导

热系数模型得到的温度场变化更符合实际测量值.
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