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复合温度条件下石灰岩多场耦合裂隙渗透侵蚀试验研究 
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摘  要：深部岩石工程处在高应力、高水压力、高地热等复杂地质环境中，这些因素相互作用将对岩石的渗透特性产

生重要影响，进而影响深部岩石工程的安全和生产效率。通过开展不同温度（25℃～90℃）条件下的同一块石灰岩裂

隙多场耦合渗透特性变化试验，得到了温度因素对石灰岩裂隙渗透特性的影响规律。试验结果表明：在恒定有效压力

作用下，升温阶段的初始时刻有一个流量峰值过程，温度恒定时，流量缓慢减小并最终趋于稳定状态；温度升高使得

岩石裂隙渗透率单调下降，裂隙开度进一步减小；此外，温度越高，初始阶段裂隙开度闭合速度快，趋于稳定开度值

历时越短且最终稳定开度值越小。石灰岩的侵蚀溶解速度随温度的升高而加快，裂隙面溶解出的矿物质增多，因此，

渗出液中各离子的浓度随温度的升高变大。 
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Evolution of rock fracture permeability in coupled processes with variable 
temperatures 
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Abstract: The projects in deep rock are under complex geological environment of high stress, high water pressure, high heat, 

etc. These factors may have important influences on the permeability in fractured rock and further on the safety and 

productivity of deep rock projects. Flow-through tests on an artificial fracture in limestone are conducted at 25℃～90 . The ℃

effects of different temperatures on the evolution of permeability in fractured rock are studied. The results show that at the 

initial stage of heating, the flow has a peak under constant effective stress. It decreases slowly until one steady count at constant 

temperature at last. The fracture permeability declines monotonically with the increasing temperature under constant effective 

stress. Faster speeds of fracture closure at the initial stage, shorter time required for stabilization and smaller aperture at the final 

equilibrium under higher temperatures can also be observed. The solubility speed and dissolved mineral matter of limestone 

increase with the increasing temperatures. 
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0  引    言 
水电开发在中国正如火如荼的进行着，世界级的

大坝高坝不断出现，水工隧洞、地下厂房等都处在复

杂地质条件下，这些工程中，地下岩石都处在高水压、

高应力、高地温的环境下。这种特殊环境存在极其复

杂的相互作用，即渗流应力温度耦合作用[1]。而岩石

中的裂隙在高压、高水头和高地温的作用下，裂隙的

空间分布和几何形态的变化将影响到整个工程的长期

安全稳定；此外，地下溶洞在高应力高水头和高地温

的作用下，其发展变化情况也是影响工程安全的重要

因素。因此，流固热耦合作用下裂隙岩石渗透特性变

化规律的研究对水电工程尤其是高坝工程具有十分重

要的科学意义和应用价值，是岩石力学领域一个亟待

解决的基础性课题。 
关于渗流应力温度耦合的研究起步较早，国内外

的学者们在试验研究和数值模拟研究方面都取得了丰

富的成果：Polak 等[2]试验研究了不同温度下石英岩裂

隙渗流特性的变化过程，在 900 h 的试验过程中裂隙

等效水力开度降至原来的 1/5，渗透性降低到原来的

1/25。Yasuhara 等[3]在水热条件下对花岗岩单裂隙进行
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了渗透试验研究，得出了在室温下裂隙开度随时间单

调减小，并最终达到稳定状态，温度升高到 90℃时，

裂隙开度重新减小，且减小趋势一直持续到试验结束，

分析了温度升高裂隙开度减小的原因。Taron 等[4]利用

THMC 模型来研究天然裂隙介质中的一些主要行为

和渗透特性的变化机制，结果表明在温度、应力和化

学共同作用下，流体注入和溢出之间渗透率有两个数

量级的变化，升高温度促进流体在裂隙中的输运。贺

玉龙等[5]研究了不同温度（22.6℃～50℃）和有效应

力（1～25 MPa）下峨眉山紫红色细砂岩的孔隙度和

渗透率变化规律，研究表明在试验应力水平下，温度

升高时岩石渗透率减小幅度很大而孔隙度的变化却很

小。张玉军等[6]建立了饱和–非饱和双重孔隙–裂隙

介质的热–水–应力–迁移耦合三维数值模型。 
综上可知，近些年来国外的学者们从理论和试验

上探讨了多场耦合作用下裂隙岩石渗透特性变化机

制，并取得了初步的成效，但其试验条件与实际工程

的匹配性不好。而研究工作在国内主要集中在裂隙岩

石的力学以及变形特性上、耦合模型以及力学关系上，

同时也进行了裂隙岩石在流–固–热三场耦合作用下

的渗透特性试验研究，但试验不是很多且代表性差，

研究的成果还比较薄弱。系统的从试验方面研究温度

变化条件下渗流–应力多场耦合影响下裂隙岩石的渗

透特性变化规律的较少。 
本文结合实际工程环境，通过开展渗透试验的方

法，探讨温度（室温～90℃）与其它影响因素耦合作

用时对石灰岩裂隙渗透特性影响机理的研究，为水电

工程设计提供参考。 

1  试验模型 
1.1  试件制备 

试件选用山东济宁市嘉祥县山体里面采集的石灰

岩。通过 X 射线衍射仪（HX041）衍射分析得到其主

要矿物成分及质量百分含量，分别为方解石 CaCO3 
（45%～55%），白云石 CaMg（CO3）2（40%～50%），

石英 SiO2（<3%），水云母（少量）。为研究温度（室

温～90℃）的升温和恒温过程岩石裂隙的渗透特性，

在加工好的圆柱型石灰岩试件（直径 50 mm，高 100 
mm）上进行一系列的渗透试验。试件包括一条通过

改进的巴西劈裂法（将原有巴西劈裂法中岩石固定器

去除，直接至于压力机上，并用相应钢条人工置于岩

石与压力机上板接触处，产生应力集中效应，在压力

作用下生成人工裂隙）产生平行于轴线方向，贯穿整

个试件的人工粗糙裂隙面，如图 1。 

 
图 1 岩石裂隙表面 

Fig. 1 Surface of rock fracture 

1.2  试验系统 

试验在多场耦合渗透试验平台上进行，如图 2 所

示。试验全过程微机控制，实现进出口流量、变形、

轴压、围压、渗透压电脑精确控制、自动采集。首先

用蒸馏水轻轻冲洗裂隙表面，再将两个半块岩石小心

地拼在一起，避免引入小碎屑在裂隙中，然后将拼好

的岩石试件外围均匀涂一层硅胶，并套一层进口热缩

套。这种谨慎处理岩石试件是为了避免高温高压下由

于应力集中使热缩管套被击穿或破裂，造成围压和渗

透压之间的连通从而影响试验的进行。最后将其置于

围压室腔体内。围压、轴压和渗透压均采用电脑自动

控制系统独立施加压力，动态测控精度均达到±

0.5%。通过工艺油加热机对围压室腔体内的液压油进

行加热，能在 1 h 内完成从室温到 90℃的加热。通过

炉温对渗透水流进行加热，这种双重加热方法的组合

使注入的流体温度与岩样的温度一起得到保持，精确

的温度控制器，可对试验温度进行精确地设定和控制，

保证试验过程中温度持续而稳定。采用直接称取从压

力室出口渗出的液体重量，并记录获得的渗出液相应

的时间的方法得到流体的流量。使用电感耦合等离子

体发射光谱仪测量累计时段内渗出液中的离子浓度

值。 

 
图 2 多场耦合试验装置简图 

Fig. 2 Diagram of multi-field coupling test facility 

1.3  试验过程 

本试验主要研究温度改变下多场耦合作用对岩石

裂隙渗透特性的影响，不考虑压力、裂隙面初始粗糙

度、试验过程中裂隙面的改变及岩石基质变化的影响，
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因此，在同一块裂隙岩石试件上，围压设为 2.5 MPa，
轴压 30 kN，进口处渗透压为 0.4 MPa，出口处与大气

相通设为大气压，且在整个试验过程中保持恒定。待

压力稳定后，将温度逐级升高（室温，50℃，70℃，

90℃）进行试验。在室温时，围压为 2.5 MPa，轴压

30 kN 的条件下进行的两个试验阶段用来观察改变渗

透压条件下流量和裂隙开度的变化。具体试验条件见

表 1。 
表 1 不同试验工况条件 

Table 1 Different conditions of tests 

在同一块岩石试件上进行阶梯状加温，待温度达

到目标值后，其他试验条件不变，进行恒温状态下的

试验。每一恒温阶段在开始计时后，进行间隔性的

流量测定和定时取水样检测离子浓度，当流速达到

稳定状态并至少维持数天后再进入下一个温度试验

阶段。流量记录和渗出液水样获取贯穿整个试验过

程。试验中液体在裂隙中的流动速度很小，水流在裂

隙中的流动可近似的看作为层流，根据测得的流量、

已知的渗透压力差等通过近似的平行板模型可以转化

为水力开度[7]， 
2 3

12 12
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  。                   (2) 

式中  q为通过裂隙面的流量（m3/s）；A为裂隙横断

面积（m2）；V 为通过裂隙的流速（m/s）； K为裂隙

的渗透系数（m/s）； J为通过裂隙的水力比降； b为
裂隙的平均开度（m）；D为裂隙岩石的直径（m）；g
为重力加速度（m/s2）；L为裂隙岩石的高度（m）；
为水流的运动黏滞系数（m2/s）（与温度有关）；  为

水流密度（kg/m3）； H 为水头高度（m）； P 为裂隙

水流进出端的压力差（Pa）（此处裂隙出口视为与大气

相连通，相对压强 0 MPa，故此处压力差即为裂隙入

口处的渗透压力）。 
试验中使用的石灰岩矿物的主要成分是方解石

（CaCO3）（45%～55%）、白云石（CaMg(CO3)2）

（40%～50%）以及少量的石英（SiO2）（3%），所以

本试验中主要检测渗出液里面 Ca 和 Mg 离子的浓度，

以反应表面溶解作用的影响。 

 

2  试验结果及分析 
2.1  岩石裂隙流量及开度的变化 

根据试验工况的不同，流经裂隙岩石流量的大小

也有所不同。流量大小主要与岩石裂隙的渗透系数有

关，因此流量大小的变化间接的反映了裂隙岩石渗透

系数的变化情况，继而体现了裂隙开度大小的变化情

况。 
图 3 为常温下只改变渗透压时裂隙流量随时间的

变化图，从图中两条曲线的变化趋势可以看出，两种

工况下通过裂隙的流量随着时间的增长逐渐减小，并

最终趋于稳定的状态，两种工况均是初始时刻的流量

急剧减小，随后减小的速度开始变小。工况 1 初始时

刻刚加载围压，裂隙还未完全闭合开度较大，通过裂

隙的流量较大，约为 2.9 mL/h，其后在围压、渗透水

的作用下流量逐渐减小到约 0.6 mL/h，并趋于稳定状

态；工况 2 与工况 1 相比仅是增大渗透压，试验过程

与工况 1 是连续的，故起始时刻流量有一个增大的过

程，从 1.5 mL/h 升高到 2.2 mL/h，达到峰值后流量急

剧减小，最终趋于 0.7 mL/h 的稳定流量。 

 
图 3 常温下渗透压为 0.25 MPa 和 0.4 MPa 下通过裂隙的流量 

.曲线图   

Fig. 3 Flux through fracture under osmotic pressure of 0.25 and  

.0.4 MPa 

试验过程中，围压、轴压、以及渗透压都恒定不

变的，且仪器精度较高，工况 1 和工况 2 中 15 m 的

水头差可保持稳定不变，这对试验结果的准确性做出

了一定贡献，但由于渗出液的称重、计时和读取等均

人工操作以及室温的较小波动，使试验结果存在一定

误差，但其影响不大。 
图 4 均是在前一工况基础上，温度升高到 50℃，

70℃和 90℃时且各试验条件均达到稳定状态后的流

量随时间变化曲线图，初始时刻流量随时间不断减小，

但流量的减小幅度较小且缓慢。工况 3 初始时刻流量

相对于工况 2 时刻末流量有小幅度增大，随后渗流量

开始缓慢减小，这是由于温度的增大，水流的黏性变

小，流动速度变大，使得渗流量有所增加；而温度的

工

况 
围压

/MPa 
渗透压

/MPa 
温度

/℃ 
备注 

1 2.5 0.25 25 采集数据 
2 2.5 0.4 25 采集数据 

3 2.5 0.4 50 温度稳定，采集数据 
4 2.5 0.4 70 温度稳定，采集数据 

5 2.5 0.4 90 温度稳定，采集数据 
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升高又使裂隙两壁的岩石膨胀，岩石裂隙经过温度作

用所产生的热应力而封闭，使得裂隙网络连同性以及

导水性受到影响[8]。 
工况 4 和工况 5 分别在前一工况的基础上，温度升

高到 70℃和 90℃时渗流量随时间的变化。每一次升温

阶段初始时刻都会有一个流量峰值过程，工况 4 中流

量从 1.05 ml/h 增加到约 1.2 ml/h，增幅为 14.28%，工

况 5 中流量从 0.6 ml/h 增加到 0.88 ml/h 左右，增幅为

46.67%。流量幅度增大说明升高温度促进流体在裂隙

中的输运，这种输运行为的促进通过流体黏滞系数的

减小，矿物质溶解[4]。在工况 4 温度恒定的 200 多小

时中，流量缓慢稳步下降，在初始的 80 h 中流量从最

初的 1.2 ml/h 大幅度下降到 0.6 ml/h，在随后的时间里

流量减小幅度变小并最终趋于稳定状态。流量减小归

因于在温度作用下裂隙凹凸不平处以及接触颗粒的溶

解，使原先凹凸不平的裂隙面变得平缓，在围压的挤

压作用下裂隙闭合，裂隙的渗透性减小。在工况五中

流量在初始的 50 h 里从 0.88 ml/h 下降到 0.5 ml/h，流

量在随后的减小过程中波动较大，这是由于温度加载

到 90℃时，温度控制仪器出现了故障，导致温度波动

较大，进而使流量出现较大波动。这也很好的说明了

温度对通过裂隙面流量的影响。 

 
图 4 50℃，70℃，90℃渗透压为 0.4 MPa 下通过裂隙的流量曲 

线图  

Fig. 4 Flux through fracture under osmotic pressure of 0.4 MPa  

.and temperature of 50℃, 70 and℃  90℃ 

 

图 5 温度变化作用下裂隙平均开度变化曲线图 

Fig. 5 Average opening of fracture under function of temperature  

variation 

图 5 显示，裂隙的平均开度随时间的变化与流经

裂隙的流量随时间的变化趋势是完全一致的。从渗透

试验总体来看，裂隙开度是单调减小的。工况 1 中开

度随时间的增加逐渐减小并最终趋于稳定状态，工况

1 中裂隙的平均开度最大，工况 2 其次，工况 3 到工

况 5 随着温度的不断增加，裂隙平均开度逐渐减小。

这是由于在工况 1 时渗透压较小，且试验是在室温下

进行的，室温下水的黏滞系数较大，裂隙岩石在较低

的温度下临界应力较大，裂隙面支撑颗粒不易破碎，

故稳定时其裂隙的开度依旧较大；工况 2 也在室温下

进行的，但渗透压增大，流体在裂隙中的流速较大，

对裂隙面的侵蚀溶解作用增大，可以溶解裂隙表面的

一些凹凸不平，在施加的围压作用下裂隙压紧闭合，

故稳定后裂隙的平均开度较小；工况 3、工况 4 和工

况 5 的平均裂隙开度更小，这主要是由于温度增加，

裂隙面支撑颗粒发生不可逆的破碎以及接触颗粒的溶

解，这样就铲除了原先裂隙中的尖角，溶解的矿物质

被流动的水流带走以及矿物质的沉淀引起裂隙空间

的堵塞[9]，裂隙在围压力作用下闭合。工况 2 中岩石

裂隙的开度从初始时刻的 2.9 μm 降到了 2.3 μm，历时

约 245 h；工况 3 历时 192.4 h 后开度降到 1.75 μm；

工况 4 中的试验在经历 214.6 h 后开度降为 1.5 μm；

工况5的试验在经历124.15 h后裂隙开度降为1.4 μm。

说明开度随温度升高而减小。 
从试验整个过程来看，每加一级温度，初始时刻

裂隙开度都会增加随之进一步减小，温度恒定后，开

度逐渐减小并最终趋于稳定。开度的单调减小归因于

矿物颗粒的重新分布，裂隙的粗糙处和接触颗粒的破

坏、溶解以及流动喉咙通道处矿物颗粒的沉淀等综合

作用。裂隙由于应力所产生的破坏是不可逆的[10]。温

度属于环境条件，温度变化影响裂隙开度的改变是通

过改变裂隙岩石的化学反应、流体流通特性、材料性

质等过程，这些过程均依赖于温度的影响，从而影响

裂隙开度和渗透特性的变化。 
试验进入恒温阶段后，裂隙开度缓慢变小。由于

温度升高后裂隙岩石临界应力变小，促进压力溶解。

在压力溶解作用下裂隙表面的支撑颗粒破碎，经过围

压的挤压裂隙慢慢闭合。随着接触面积的不断增大，

溶解速率逐渐变小，最终裂隙开度趋于稳定值。 
2.2  渗出液离子的浓度变化 

岩石裂隙在水流的作用下，其表面的矿物质会被

水流冲刷、侵蚀、溶解，并被带走，其不仅导致了裂

隙平均开度的变化，而且也对渗出液中离子的浓度产

生影响。 
图 6 中 Ca 离子和 Mg 离子均出现一个峰值，分别

为 23 mg/L 和 5 mg/L，这是由于岩石在劈裂时裂隙面
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产生的碎屑，未冲洗干净，在试验过程中，这些微粒

溶解在溶液中通过水流被带出，随着裂隙表面碎屑被

带出，随后测得的离子浓度为裂隙面被侵蚀溶解所得。

图 6，7 对比发现，相应时刻增大了渗透压的工况 2
中各离子的浓度反而比工况 1 中的要小，在工况 2 中，

由于裂隙表面“游离”的矿物微粒已经随着渗出液被

带走，而环境温度为常温，常温作用下石灰岩岩样被

侵蚀溶解的作用相对较弱，裂隙面的矿物质只能缓慢

的被侵蚀溶解。故虽然其渗透压力比工况 1 时要大，

但被流经的水流带出的离子浓度却较小。 

 

图 6 工况一 25℃渗透压为 0.25 MPa 下离子浓度变化图 

Fig. 6 Variation of ionic concentration under osmotic pressure of  

.0.25 MPa and temperature of 25℃ 

 

图 7 工况二 25℃渗透压为 0.4 MPa 下离子浓度变化图 

Fig. 7 Variation of ionic concentration under osmotic pressure of  

0.4 MPa and temperature of 25℃ 

图 8，9 描述了不同试验温度作用下 Ca 离子和 Mg
离子浓度随时间的变化曲线。室温下测得的 Ca 离子

平均浓度为 9.46 mg/L，Mg 离子平均浓度为 0.49 
mg/L。并在这一试验阶段有小的波动。当试验温度升

高到 50℃时，Ca 离子平均浓度为 14.16 mg/L，Mg 离

子平均浓度为 0.5 mg/L，试验过程中离子浓度波动较

大，Ca 离子和 Mg 离子的浓度较 25℃时均增加。特别

是 Ca 离子的浓度十分依赖于温度。而当试验温度升

高到 70℃时，Ca 离子平均浓度为 17.11 mg/L，Mg 离

子平均浓度为 0.53 mg/L。Ca 离子和 Mg 离子浓度较

50℃进一步增大。石灰岩的矿物成分中 Ca 离子含量

较 Mg 离子要高许多，因此渗出液中检测到的 Mg 离

子比较少，但其随温度的变化趋势和 Ca 离子是相似

的。  

 

图 8 不同温度下渗透压为 0.4 MPa 下 Ca 离子浓度变化图    

Fig. 8 Variation of calciumion under different temperatures and  

 osmotic pressure of 0.4 MPa  

 

图 9 不同温度下渗透压为 0.4 MPa 下 Mg 离子浓度变化图 

Fig. 9 Variation of magnesium ion under different temperatures  

.and osmotic pressure of 0.4 MPa  

图 8，9 显示，试验条件不变的情况下，随着温度

的升高，裂隙表面溶解出的矿物质增加，大量的 Ca
离子和 Mg 离子流失。这表明系统温度提高促进裂隙

表面溶解。在岩石裂隙中，接触颗粒和自由表面上都

会发生化学溶解作用。化学反应的过程是分子之间碰

撞的结果，具有一定能量的分子才能发生碰撞，系统

温度提高增加活化能分子数量，由 Arrhenius 方程可知

温度升高促进溶解速率常数，因此，接触颗粒和自由

表面上的溶解作用加速。测得的离子浓度与温度表现

出明显的关系，溶液中的溶解质量源于接触凹凸处的

破碎和裂隙自由面的溶解，如果自由面溶解占主导地

位，那么裂隙的开度将随时间增大，反之则相反，这

两种情况是不兼容的[3]，因此，图中同一恒定温度下

离子浓度有增有减。从整个试验过程看，温度越高溶

解速率越大，支撑粗糙处通过溶解而发生断裂，渗出

液中离子浓度增加。 

3  结    论 
（1）常温下，其他试验条件不变，增大渗透压，

初始时刻流量有一个增大的过程，待达到峰值后又大

幅度减小，并最终趋于稳定流量值。 
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（2）3 次升温过程中（50℃，70℃，90℃），初

始时刻均出现一个流量峰值，相应的裂隙开度都有一

个变大过程，说明温度升高能促进岩石裂隙渗透性的

改变。每一级温度恒定后，流量以较小的速度稳步下

降并最终趋于稳定状态。整个试验过程裂隙平均开度

单调减小，并随温度的升高进一步减小。常温下开度

减小 22%，50℃时减小 40%，70℃时和 90℃时减小

52%。观察到的裂隙开度的减少过程可能是接触颗粒

由于挤压发生的机械破碎以及裂隙支撑颗粒和自由面

的溶解所引起。 
（3）随着试验过程中温度的不同，石灰岩的侵蚀

溶解速度随温度的升高而加快，裂隙面溶解出的矿物

质增多，因此渗出液中各离子的浓度也随之增大。 
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