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裂隙水作用下巷道围岩体温度场的数值模拟 ①
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摘　要：基于等效连续介质渗流模型及多孔介质多场耦合理论，建立裂隙水作用下的巷道围岩体温度场计算的物理模

型，建立裂隙水渗流场、裂隙水温度场、岩体温度场耦合控制方程，辅以边界条件参数，以ＦＬＵＥＮＴ软件进行数值模拟，研究

了裂隙水渗流作用下的矿井巷道围岩体温度场分布．结果表明，裂隙水的迁移伴随着热量的交换，裂隙水的作用改变了巷

道围岩体的温度场分布；定量分析了裂隙水渗流速度对两者温度场分布的影响，在裂隙水流动方向上，渗流速度愈小，则裂

隙水流温升愈大，围岩温度温升愈大；当裂隙水渗流速度大于２×１０－８ｍ／ｓ时，其变化对巷道围岩体温度场分布有着显著的

影响；但渗流速度小于２×１０－８ｍ／ｓ时，影响是微小的．
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　　矿井开采深度的增加和机械化程度的不断提
高，使得矿井热害日益突出，已成为制约矿井安全

开采的重大问题之一［１］．深部开采过程中“三高一
扰动”的复杂环境产生大量裂隙岩体，地下水会沿

裂隙渗流，影响岩层温度场的分布．巷道围岩体温
度场的变化进而影响巷道内风流温度场的分布，影

响井下工作环境．因此，研究深部矿井固（岩体）－
流（裂隙水）温度场耦合传热作用对于巷道围岩温

度场分析和深部矿井热害的防治是十分必要的．
裂隙水渗流场、温度场与岩体温度场是相互影

响和作用的．一方面裂隙水流的迁移伴随着热量迁
移，其直接影响围岩体的热量传递，从而影响围岩

体的温度场分布；另一方面，岩体温度的改变可引

起岩体渗透系数、裂隙水流温度场及水的粘度的变

化，从而影响渗流场的分布，同时，温度势梯度还会

引起裂隙水的流动．国外对裂隙岩体渗流的研究最
早见于前苏联的专著《裂隙岩石中的渗流》［２］，典型

代表有Ｂａｒｅｎｂｌａｎｔｔ，Ｗａｒｒｅｎ，Ｓｎｏｗ，Ｌｏｕｉｓ和Ｗｉｔｔｋｅ
等［３］；国内出版的系统性专著有仵彦卿的《岩体水

力学导论》［４］、赵阳升的《矿山岩石流体力学》［３］和

张有天的《岩石水力学与工程》［５］等．裂隙岩体的
渗流理论，可分为３种类型［６］：（１）等效连续介质
渗流模型；（２）离散裂隙网络渗流模型；（３）混合渗
流模型．在裂隙岩体热流固耦合研究方面，许多学
者从不同的研究角度，提出了多种热流固耦合数学

模型，如：ＫｏｌｄｉｔｚＯ，ＫｏｈｌＴ．等提出的固流热耦合
数学模型［７，８］；赵坚进行了岩石裂隙的水力 －热力
特性试验研究［９］；柴军瑞提出了岩体渗流 －应力
－温度三场耦合的连续介质模型［１０］；黄涛建立了

岩体温度场与渗流场的耦合数学模型且应用于实

际工程［１１］；赵阳升建立了基质岩块 －裂缝介质固
流热耦合模型，并利用有限元软件 ＭＦＨＤＭ１００进
行了高温岩体地热环境分析［１２］；张树光等对渗流

和风流作用下的围岩温度场进行了有限元模拟计

算［１３，１４］；赵延林等开发了双重介质热 －水 －力耦
合分析的三维有限元计算软件［１５］．

本文假定裂隙水渗流场为等效连续介质渗流

模型，不考虑单个裂隙，裂隙岩体被看作多孔介质，

提出了裂隙水渗流场、温度场及岩体温度场的三维

耦合数学模型，利用 ＦＬＵＥＮＴ软件进行数值模拟，
探讨了裂隙水渗流作用下的巷道岩体稳态温度场

分布，并对岩体温度场分布的影响因素进行了

分析．

１　裂隙水与岩体温度场的计算物理
模型

　　计算区域取２５ｍ×１６ｍ×２００ｍ的巷道围岩
体，巷道断面为半圆拱形，断面高度为５ｍ，直墙和
拱高各为２．５ｍ，巷道底板距围岩底部３ｍ．裂隙带
假定位于巷道轴向中心位置，其区域为２５．１ｍ×
１６ｍ×２００ｍ，与水平面倾斜５°，巷道拱顶距裂隙
带的垂直高度为５ｍ．采用混合网格，得到９２８１８６
个节点，５０１９０８６个单元．其物理模型如图 １所
示，其ｘ方向为巷道轴向方向．

图１　巷道围岩体温度场计算物理模型

２　裂隙水与岩体温度场的数学模型

基于裂隙岩体渗流理论、传热学、多孔介质多

场耦合理论［１６］，建立巷道围岩体温度场、裂隙水温

度场、裂隙水渗流场的三维耦合作用数学模型，并

做如下假设：

１）巷道围岩体为均质、各向同性、不可变形的
介质，可简化为连续介质；

２）假定裂隙水为不可压缩流体，无相变，忽略
水的密度变化而造成的自然对流作用；

３）渗流规律服从线性达西定律．
２．１　裂隙水渗流控制方程

依据多孔介质的渗流理论，裂隙水流连续性方

程为

ρｗ
ｔ
＋ｄｉｖρｗ( )ｖ＝０． （１）

式中，ρｗ：水的密度，ｋｇ／ｍ
３；ｔ：时间，ｓ；ｖ：速度，ｍ／ｓ．

若流体不可压，则密度ρｗ为常数，又本文数值模拟
为稳态计算，则式（１）变为

·ｖ＝０． （２）
裂隙水动量方程为

ｖｘｖ( )ｉ
ｘ

＋
ｖｙｖ( )ｉ
ｙ

＋
ｖｚｖ( )ｉ
ｚ

＝

　　μ
ρｗ
２ｖｉ
ｘ２

＋
２ｖｉ
ｙ２

＋
２ｖｉ
ｚ( )２ －

５２
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　　１
ρｗ
Ｐ＋ １ρｗ

Ｓｉ； （３）

Ｓｉ＝－
μ
α
ｖｉ＋Ｃ２

１
２ρｗ ｖｖ( )ｉ． （４）

式中，ｉ：ｘ，ｙ，ｚ；ｖｘ、ｖｙ、ｖｚ速度矢量 ｖ在 ｘ，ｙ，ｚ方向上

的分量，ｍ／ｓ；μ：水的运动粘度，ｍ２／ｓ；Ｐ：水流压降；
Ｓｉ：动量源项；１／α：粘性阻力系数，ｍ

－２；Ｃ２：惯性阻

力系数，ｍ－１．
２．２　裂隙水流温度场控制方程

由传热学理论知：裂隙水流的温度场分布主要

由水流热传导、热对流及岩体与水流之间的热量交

换３方面因素控制，基于上述考虑，建立裂隙水流
温度场控制方程［１３，１５，１７］：

ρｗＣｐｗ
Ｔｗ
ｔ
＝λｗ

２Ｔｗ－ρｗＣｐｗ ｖｉＴ( )ｗ ＋

　　
λｒ
δ
Ｔｒ－Ｔ( )ｗ ＝０． （５）

式中，Ｃｐｗ：水的定压比热容系数，ｋｊ／（ｋｇ·Ｋ）；Ｔｗ：
水的温度，Ｋ；λｗ：水的导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；λｒ：
岩体导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；δ：空隙宽度，ｍ；Ｔｒ：岩
体裂隙边缘的温度，Ｋ．
２．３　裂隙岩体流－热耦合温度场控制方程

λｒ
２Ｔ－ρｗＣｐｗ ｖＴ( )ｗ ＝０． （６）

式中，Ｔ：巷道围岩温度，Ｋ．
２．４　边界条件

裂隙带区域：设置为多孔介质区域，孔隙率为

０．２．粘性阻力系数１／α和惯性阻力系数Ｃ２可依据

式（７）和式（８）计算［１８］．已知裂隙介质各向同性，
故其各方向的渗透系数及惯性阻力系数相同．

α＝
Ｄ２ｐ
１５０

ε３

１－( )ε２； （７）

Ｃ２＝
３．５
Ｄｐ
１－( )ε
ε２

． （８）

式中，Ｄｐ：粒子平均直径；ε：裂隙水在裂隙带所占
的空间体积分数．

围岩体区域：设置材料为砂岩，密度 ρ＝２６５０
ｋｇ／ｍ３，比热容 Ｃｐ＝６９０Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），热传导系数
λｒ＝２．０３５Ｗ／（ｍ·Ｋ），初始温度场为３０４．５Ｋ．

裂隙水：密度 ρｗ＝９９８．２ｋｇ／ｍ
３，比热容 Ｃｐｗ＝

４１８２Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），热传导系数λｗ＝０．６Ｗ／（ｍ·Ｋ），
运动粘滞系数为μ＝０．００１００３ｋｇ／（ｍ·ｓ），初始温
度为２９３Ｋ．

巷道围岩壁面：定义材料为砂岩，温度为３０３Ｋ．
围岩体底面：定义材料为砂岩，温度为３１８Ｋ，

发热率为１２０Ｗ／ｍ３．
裂隙岩体与围岩体交界面为耦合面，边界定义

为耦合即可，其他壁面作为自由面处理．

３　数值模拟结果与分析

建立上述裂隙水作用下的巷道围岩体温度场

数学 模 型，改 变 裂 隙 带 中 水 的 渗 流 速 度

（２×１０－６～２×１０－９ｍ／ｓ，每两个速度大小相差十
个数量级），另取无渗流工况进行数值计算，分析

可得裂隙水作用下的巷道围岩体温度场分布及其

影响因素的作用效果．
３．１　巷道围岩体的温度场分布

裂隙水渗流速度 ｖ＝２×１０－７ｍ／ｓ时，其作用
下岩体稳定温度场分布如图２所示．图中，裂隙水
沿ｙ轴正方向流动，由于水岩的热交换，水流温度
逐渐升高；裂隙带邻近区域的岩体与裂隙水发生强

烈的热交换，其温度场分布与其他区域岩体不同．
裂隙带和裂隙水流的存在改变了围岩体的温度场

分布．
当裂隙带无地下水渗流作用，其巷道围岩体间

的热量传递仅为热传导作用，模拟得到此工况稳定

温度场后，取 ｘ＝８０ｍ断面温度场分布如图３所
示；取裂隙水渗流速度ｖ＝２×１０－７ｍ／ｓ时ｘ＝８０ｍ
断面，其温度场分布如图４所示．对比可以看出：裂
隙水作用下巷道围岩温度场与无裂隙水作用下围

岩温度场的分布形式不同，无裂隙水渗流作用的围

岩体温度场是对称分布的，而裂隙水作用下的围岩

体温度场分布是非对称的．裂隙水流的温度在其流
动方向上逐渐升高，同时带走围岩体的热量，最终

两者在研究区域内温度相接近，形成了温度场的平

衡区．由此表明：裂隙水的迁移伴随着热量的交换，
在裂隙带及其与围岩体交界面，水、岩发生强烈的

对流换热，进而改变围岩体的温度；在热量交换平

衡区域，裂隙水温度与围岩体温度相同，裂隙水的

作用改变了巷道围岩体的温度场分布形式．
取围岩体内ｘ＝７０ｍ，ｚ＝１３ｍ，ｙ＝０～２５ｍ的

直线上温度值，比较其在无裂隙水渗流（记为工况

Ａ）和有裂隙水渗流（记为工况Ｂ）作用下的温度变
化趋势，如图５所示．Ａ，Ｂ曲线沿 ｙ轴正方向逐渐
接近即两者的温度值沿ｙ轴正方向逐渐接近．直线
上点ｙ＝０两者温差最大为１．８℃之后逐渐减小为
０．２℃说明：在起始端，裂隙水与岩石发生强烈的
热交换，导致围岩温度降低；随后，由于水、岩温度
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差减小，热交换减弱，裂隙水带走的围岩热量减少，

围岩温度降低量变小．同时，也是由此原因，裂隙水
作用下的巷道围岩温度场非对称分布．

图２　围岩体温度场分布

图３　无裂隙水作用下围岩断面温度分布图

图４　ｖ＝２×１０－７ｍ／ｓ作用下的围岩断面温度分布图

３．２　裂隙水流速度对围岩体温度场分布的影响
改变裂隙水渗流速度（ｖ＝２×１０－６，２×１０－８，

２×１０－９ｍ／ｓ），分别取其 ｘ＝８０ｍ处断面，得到的
巷道围岩体温度场分布如图６～图８所示．对比图
４和图６～图８可知：相同断面的同一位置，裂隙水
渗流速度为ｖ＝２×１０－６ｍ／ｓ时，裂隙水流温度较
低，围岩温度相对较低．在研究区域范围内，渗流速
度为２×１０－６ｍ／ｓ时，裂隙水温度为３０４．８Ｋ；渗流
速度为２×１０－７ｍ／ｓ时，裂隙水温度为３０８．８Ｋ，较
前者温度增大了近４℃；渗流速度仍逐渐减小，裂
隙水温度变化已较小．等值线图中，裂隙带上下的
围岩温度在渗流速度为２×１０－６ｍ／ｓ时相对较低，
而渗流速度愈小，同一位置的围岩温度相对较大；

对比图７和图８知在渗流速度足够小时，巷道围岩
出现相对较小的温度变化．这表明：在研究区域内，
不同的裂隙水渗流速度带走了不同的围岩体热量，

渗流速度愈大，则裂隙水流温升愈小，但是带走围

岩的热量愈多，从而使裂隙带附近围岩的温度愈

低．故裂隙水与围岩体的温度场耦合作用受到裂隙
水渗流速度的影响，伴随着渗流速度的减小，温度

场的平衡区范围逐渐缩小．
取ｘ＝７０ｍ，ｚ＝１３ｍ，ｙ＝０～２５ｍ的直线，对

比其在不同渗流速度下的温度变化，如图９所示．
伴随着裂隙水渗流速度的增大，同一围岩位置的温

度逐渐减小，温差约为２℃，同时表明：渗流速度越
大，带走围岩体的热量越多，从而使巷道围岩温度

越低．当渗流速度减小到 ２×１０－８ｍ／ｓ乃至更小
时，渗流速度对巷道围岩体温度场分布的影响是微

小的．

图５　截线上温度对比图

图６　ｖ＝２×１０－６ｍ／ｓ作用下的围岩断面温度分布图

图７　ｖ＝２×１０－８ｍ／ｓ作用下的围岩断面温度分布图
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图８　ｖ＝２×１０－９ｍ／ｓ作用下的围岩断面温度分布图

图９　裂隙水渗流速度对围岩温度的影响

４　结论

１）建立裂隙水渗流场、温度场与围岩体温度
场及两者温度场耦合的物理模型和数学模型，通过

数值模拟与分析，可以揭示裂隙水作用下的巷道围

岩体分布形式、裂隙水及其渗流速度对围岩温度场

分布的影响．
２）裂隙水的存在对围岩体温度场分布有重要

影响．裂隙水的迁移伴随着热量的交换，从而改变
了围岩体的温度场分布形式．在裂隙带附近，围岩
体温度场的改变更为显著．沿着裂隙水流动方向，
裂隙水流温度升高，水、岩温差减小，水、岩热交换

逐渐减弱，围岩温度降低值也逐渐减小．
３）裂隙水的渗流速度对裂隙水和围岩体温度

场分布都有着重要影响．渗流速度逐渐减小，沿着
裂隙水流动方向，裂隙水温度逐渐升高，围岩温度

则相对逐渐升高，同时裂隙水与围岩体的温度场平

衡区范围逐渐缩小．当渗流速度大于２×１０－８ｍ／ｓ
时，渗流速度的变化对巷道围岩体温度场分布有着

显著的影响；当渗流速度小于２×１０－８ｍ／ｓ时，渗
流速度的变化对巷道围岩体温度场分布的影响是

微小的．
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