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摘  要：为揭示在渗流-化学溶解耦合作用下单裂隙渗透特性的变化规律，建立了描述二维渗流-化学溶解耦合作用的偏微分

方程组，并利用 COMSOL Multiphysics 软件成功地求解该方程组。首先，模拟了文献[1]中的盐岩渗流-溶解耦合渗流试验结

果，数值模拟结果与试验结果较为吻合，验证了数学模型的正确性和有效性。然后，利用分形理论生成了一个粗糙的裂隙面

数字模型，着重分析了二维石灰岩粗糙裂隙面在水流、矿物溶解和输运过程中其渗透特性的变化规律。数值分析显示，（1）
溶质浓度对裂隙面的溶解具有非常重要的作用，从而水流进口端的溶解厚度比出口端大得多。（2）裂隙的整体渗透性在初始

时刻增加较慢，随着裂隙开度的增大和贯通，溶解速度会逐渐增大，是一个加速的过程。 
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Abstract: A two-dimensional numerical model of coupled fluid flow and chemical dissolution processes in single fracture is 
presented in order to understand permeability changes of single rock fracture in the coupled fluid flow and mineral chemical 
dissolution processes. The numerical model is solved by using a COMSOL Multiphysics-based simulator, which is the first 
engineering tool that performs partial differential equation-based multiphysics modeling in an interactive environment. The model is 
validated through comparing our numerical results with the known experimental measurements in salt rock reported by the reference 
[1], which shows our model is credible. A rough fracture is generated numerically by using fractal theory and used in the simulation 
of coupled fluid flow and mineral chemical dissolution processes of a rough fracture in limestone. The simulated results indicate that: 
(1) The solute concentration plays an important role on the dissolution process; this causes that the dissolved thickness at inlet is 
bigger than that at outlet. (2) The permeability of fracture increases exponentially with time during the dissolution process. 
Key words: rock fracture; coupled fluid flow and chemical dissolution processes; numerical model; fractal theory 
 

1  前  言 

深部岩石处在高地应力、高地温、高渗透水压

力以及复杂的水化学环境之中，将发生极其复杂的

温度-渗流-应力-化学(THMC)耦合作用。在这一耦

合作用过程中，岩石内部矿物颗粒间联结被削弱，

岩石溶蚀物质被水溶液带走或被吸附沉淀，裂隙结

构面、岩石孔隙结构将发生显著的变异，从而导致

裂隙岩石渗透特性发生重大改变，最终对岩石工程

的安全产生重要影响[1－2]。近年来，随着深部地下

空间、地下资源（深埋隧洞、深部采矿、石油开采、

核废料的处理、盐岩开采等）的开发和利用，这一

问题正日益突出地摆在人们的面前。 
目前岩石多场耦合研究已成为国内外的研究热

点[3]，并取得了丰富的研究成果。1992 开始的国际

重大合作项目 DECOVALEX 代表了当前这一领域
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的最高研究水平，其目的就是为了解决核废料的安

全贮存问题，该研究进行了大量的耦合方面的小尺

度室内试验、大尺度室内试验和现场试验，建立了

大规模的地下现场实验室，开发并验证了 THM 耦

合模型，取得了一系列重要成果[4－5]。目前正在进

行的 DECOVALEX-THMC（2004－2007 年）计划，

其目的就是在 THM 耦合模型中增加化学过程[6]。国

内张文杰、周创兵等[7]对裂隙岩体渗流特性物模试

验研究进行了总结；张贵金、徐卫亚等[8]对溶蚀岩

体的溶渗作用及岩溶坝区的渗透性进行了研究；梁

卫国、赵阳升等[9]建立了岩盐水压致裂过程中溶解-
固-流-传质耦合数学模型，并模拟了盐矿床致裂溶

解的物理规律。目前多场耦合研究主要集中在耦合

作用下裂隙岩石变形力学特性机制研究、力学本构

关系和耦合模型的建立上，在耦合作用下岩石渗  
透特性的研究相对较为薄弱，如 Polak 和 Elsworth
等[10]进行了常温低围压（3.5 MPa）条件下石灰岩裂

隙的渗透试验，试验历时约 60 d，裂隙渗透系数先

减小后增大；刘继山、盛金昌等[11]利用理想化锯齿

裂隙面模型，从裂隙面化学溶蚀和接触面压力溶解

相互竞争的角度建立了一维应力-渗流-化学耦合模

型，探讨裂隙渗透特性变化特性；Yasuhara 和

Elsworth 等[12]利用规则的球型矿物颗粒模型，从压

力溶解的角度对天然裂隙渗透特性的变化进行了理

论模型研究；周辉等[1]做了盐岩溶解的试验研究，

并提出了一维的渗流-化学耦合模型。 
以上研究大多在一维理想化裂隙面几何模型基

础上进行耦合作用下裂隙渗透特性分析的，实际上

天然岩石裂隙面是粗糙的，一维理想化裂隙面几何

模型难以反映天然粗糙裂隙面形态。研究表明，裂

隙岩体具有分形的特征，对裂隙面的水力特性有重

要影响[13]。本文在以往工作[1, 11]的基础上，建立了

对应二维粗糙裂隙面的渗流-化学溶解耦合作用的

偏微分方程组，并利用 COMSOL Multiphysics 软件

进行求解。首先，模拟了文献[1]的盐岩渗流-溶解耦

合试验结果，证明了该数学模型的有效性。然后，

利用传统的分形理论生成了一个二维的粗糙裂隙面

数字模型，并用该模型模拟了石灰岩的渗流-化学溶

解耦合过程，着重研究了二维粗糙裂隙面矿物溶解、

输运过程中其渗透特性的变化规律。 

2  单裂隙渗流-化学溶解耦合过程的
数学模型及求解 

单裂隙面的渗流与表面矿物化学溶解的耦合过

程是一个相互影响相互作用的过程。对于单裂隙而

言，其渗透特性主要取决于裂隙开度的分布情况，

如开度的大小、空隙的连通等。当裂隙面有液体（如

水、酸性液体）流动时，岩石裂隙表面的某些矿物

成分（如方解石等）由于化学溶蚀作用将发生化学

溶解，导致裂隙面开度分布的改变，也就是说裂隙

的渗透特性因化学溶解作用发生了改变。这种改变

的速度主要取决于矿物化学溶解的快慢，而裂隙表

面矿物溶解的速度则与当地的矿物离子浓度有关，

从而涉及到一个溶质运移过程。因此，单裂隙渗流-
化学溶解耦合作用实际上是裂隙面渗流、表面矿物

化学溶解、溶质运移 3 个过程相互作用、相互影响

的结果。图 1 为这 3 个子过程相互作用的示意简图。 
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图 1  单裂隙面渗流-化学溶解耦合作用示意图 

Fig. 1  Sketch of coupled fluid flow and chemical 
dissolution processes in single fracture 

 
2.1  岩石表面矿物化学溶解过程 

在流动的液体作用下，岩石表面的矿物化学溶

解过程是一个复杂的过程。文献[14]对在水流作用

下石灰岩的表面溶解过程深入地进行了研究，他认

为主要有 3 个过程控制石灰岩的溶解速率：①石灰

岩通过表面的各种化学反应从石灰岩晶体里溶解出

来的速度；②CO2转换成 H+和 HCO3
-的速度；③各

种离子通过分子扩散作用从晶体表面扩散到水中的

速度。本文用一极薄的扩散边界层模型来描述这一

过程，如图 2 所示。 
 

 

CaCO3 
离子

 

扩散边界层

流体核心 

 

 

图 2  石灰岩溶解模型 
Fig. 2  Sketch of ions dissolution on limestone surface 

 
首先是离子在各种化学作用下从 CaCO3 表面

溶解出来，然后离子在扩散作用下通过边界层扩散

到紊流核心区，由于在紊流核心区紊流脉动作用十
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分明显，所以在紊流核心区的离子浓度是基本一致

的，而在岩体表面的溶质浓度则认为是饱和浓度，

那么就可以通过试验来测定出边界层的厚度，这里

假定这一过程可用 Fick 定律来描述，则 

s( )C CF D



             （1） 

式中： F 为物质通量； D 为扩散系数； sC 为岩体

固体中溶质的浓度，这里为饱和浓度；C 为裂隙中

水的溶质浓度； 为薄膜的厚度。 
由于离子从 CaCO3 表面扩散出去造成了表面

的后退，就可以用式（2）表示。 

s( )d
d

C Cu MD
t  


           （2） 

式中：u 为固体边界的溶解厚度；M 为溶质的摩尔

质量；  为溶质的密度。 
令 

d
DD


               （3） 

式（2）变为 

d s
d ( )
d
u MD C C
t 
           （4） 

即为描述离子扩散过程的表达式。在这里做一些简

化和假定，在上述 CaCO3溶解的 3 个过程中，由于

分子的扩散作用速度较慢，所以在整个溶解过程中

起控制作用。另外，假定在裂隙水流的层流中同样

有边界层的存在
[1]
，式（4）就可以用来描述裂隙中

的矿物溶解过程。 
2.2  溶质运移控制方程 

地下水溶质运移的控制方程为 

div( )C C C R
t


    


D V      （5） 

式中：C 为溶质浓度；R 为源项；V 为流速向量；D
为水动力弥散系数张量。公式分别为 

x

y

Hkv x
Hv k
y

            
  

V            （6） 
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 
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 
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    
 

D

  

                                        （7） 

式中： L 、 T 为纵向和横向弥散度；D 为分子扩

散系数； v 为平均水流速度。 
由于存在水对固体边壁的溶解，把其作为源项

耦合到溶质运移的控制方程中，得到下式： 

d sdiv( ) ( ) / ( , )C C C D C C b x y
t


     


D V  

                                       （8） 
式中：b(x，y)为裂隙面的开度分布。 
2.3  渗流控制方程 

根据裂隙岩体中渗流的立方定律，有 

2( , )
12

gk b x y
v

            （9） 

式中：k 为裂隙岩体的渗透系数；g 为重力加速度；

v 为水的运动黏滞系数，取为 0.01 cm2/s。 
根据渗流的连续性方程，有 

div( ) nq
t





 


          （10） 

n n un u
t t t t t
  

 
    

   
    

     （11） 

式中：q 为流速； 为水的密度；n 为孔隙率。 
由于水的密度变化较小，可以忽略其影响，联

立式（9）和式（10）可以得到裂隙中水流的控制方

程： 

( , ) ( , )H H ukb x y kb x y
x x y y t

                 
  （12） 

式（4）表明了溶解速度受溶质浓度的控制，式

（8）表明了源的强度不仅与浓度有关，还与裂隙的

开度有关，式（12）表明渗透系数受裂隙开度的控

制，将这 3 个方程耦合在一起，可得到渗流-化学溶

解耦合的控制方程： 

( , ) ( , )

d                   ( )
d d s

H H ukb x y kb x y
x x y y t

u MD C C
t 

                    
  

  （13） 

d sdiv( ) ( ) / ( , ) 

          ( , ) ( , )

C C C D C C b x y
t

b x y b x y u

       
 

   

D V
 

                                      （14） 
2.4  方程组的求解 

求解耦合方程组一般有 3 种方法，分别求解、

交替迭代求解和全耦合求解，前两种方法求解精度

3363 
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不高，最后一种方法会造成代数矩阵加大、矩阵变

为非对称矩阵等，给求解带来困难。COMSOL 
Multiphysics 在求解多物理场耦合问题方面有独特

的优势，它含有一些内嵌的经典物理模型，包括单

物理场和多物理场耦合模型，可以直接用于分析。

对于不同物理场中交叉耦合项的处理简单有效，而

且各物理场中的计算变量可以直接用于耦合关系的

定义。COMSOL 的有限元网格是自动生成，也可以

根据需要控制网格的大小和分布，并能进行局部的

加密；COMSOL 中提供了 5 个求解器，分别是

UMFPACK、SPOOLES、GMRES、CONJUDATE 
GRADIENTS、GEOMETRIC MULTIGRID，本文采

用的是 UMFPACK 求解其，这是一种直接分解的求

解器，对内存要求较高，但是较为可靠，精度高。 

3  模型的验证 
下面通过一个算例证明本数学模型的有效性。

文献[1]做了盐岩溶解的试验研究，把一块磨平盐岩

与有机玻璃板以一定的缝宽叠合在一起，然后，在

一端注入一定浓度的溶液（图 3），记录下了盐岩溶

解 125 h 以后的裂隙宽度，如图 4 中点画线所示。

图 4 曲线为用本模型的计算结果。由图可以看出，

二者的结果非常接近，说明本模型可以用来模拟渗

流-化学的耦合过程。模拟选取的参数见表 1。 
 

 

以一定浓度的溶液注入

 

图 3  试验示意图 
Fig.3  Sketch of experiment model 

 

 

图 4  试验与计算结果对比 
Fig.4  Comparison between experimental data and 

numerical results 

表 1  盐岩裂隙渗流-溶解参数取值 
Table 1  The values of parameters of salt rock 

参数 量值 参数 量值 
D  /(10-9 m2/s) 1.34 Cs /(mol/m3) 5 400 

L /m 0.005  /(kg/m3) 2 160 

T /m 0.002 M/(g/mol) 58.5 

dD /(10-7 m/s) 6.7    
4  石灰岩单裂隙渗流-化学溶解过程

模拟 
4.1  粗糙裂隙面的生成 

已有的研究表明，粗糙裂隙面具有分形的特征，

可以用传统的分形理论来描述裂隙面。生成裂隙面

方法一般有 2 种，一种是逐次随机累加的方法，另

一种是利用随机布朗函数法
[15]

。本文采用随机布朗

函数法来生成裂隙面。二维的分数布朗运动函数，

可以构造各种随机曲面，它具有统计的自仿射特性。

把裂隙看成由 2 组裂隙面叠合而成，调整俩裂隙面

的位错值可以生成 1 组裂隙面。本文生成了 1 组

（0.01/m-1×0.005/m-1
）的裂隙，面积接触率为 14%，

平均裂隙开度为 0.367 mm，生成裂隙的初始裂隙宽

度如图 5 所示。 
 

 
图 5  裂隙的初始隙宽 

Fig.5  The distribution of initial fracture aperture 
 

4.2  石灰岩的溶解过程模拟 
本文利用上面生成的裂隙面及数学模型模拟了

石灰岩的溶解过程，计算参数见表 2。 
边界条件设置： | 0.1ABH m  ， | 0CDH   ，BC、

AD 为不透水边界。 | 0ABC   ， ( ) | CDC    n D =0， 

( )( ) | 0AD BCC C       Vn D 。 
初始条件设置： 0| 0tC   ， 0| 0tu   。 

 
表 2  石灰岩渗流-溶解参数取值 

Table 2  The values of parameters of limestone 
参数 量值 参数 量值 

D  /(10-9 m2/s) 1.34 Cs /(mol/m3) 0.2 

L /m 0.005  /(kg/ m3) 2 660 

T /m 0.002 M /(g/mol) 100 

dD /(10-7m/s) 2   

离进水口的距离/m 

实验数据 
计算数据 
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计算结果如图 6～10 所示。图 6 为溶解 2 000 d
后的溶解厚度。从图中可以看出，溶解厚度是不均

匀的，总体上是在入口处的溶解厚度最大，越往裂

隙深部，溶解厚度变的较小，这是由于在入口处溶

质的浓度较低，溶解速度也较快，随着岩石壁面的

溶解，溶质的浓度变得越来越高，同时也使得壁面

的溶解速度减慢。在图 6 中还出现了部分区域的溶

解厚度较小的地方（图中的蓝色或黄色的点），对比

图 5 可以看出，这些地方都存在着较大范围的裂隙

面闭合处，因此这是由于裂隙面的闭合，使得这些

地方的水流条件不畅通，溶质不能被带走，使得浓

度升高，抑制了岩石的溶解。 
 

 
图 6  溶解 2 000 d 后的溶解厚度 

Fig.6  The distribution of dissolved thickness after 2 000 days 
 

 
图 7  A-A 剖面裂隙开度随时间的变化图 

Fig.7  The fracture aperture at section A-A at  
different times 

 
图 7 为不同时刻剖面（A-A）处渗透系数的变

化图。从图中可以看出，初始渗透系数大的地方其

增长的速度要大于初始渗透系数小的地方，这是可

能有两方面的原因；①渗透系数的大小与裂隙开度

成平方关系；②由于裂隙开度大的地方水流条件比

较畅通，溶质能够被很快的带走，溶液的浓度保持

在一个较低的水平，所以溶解的速度也比较快，那

么二者相互促进，使得初始开度大的地方其增长的

速度也较快。这说明溶解并不是均匀溶解的，而是

一个加速的过程。 
图 8、9 分别为初始时刻和末时刻的流速分布

图。从图中可以看出，水流存在着明显的沟道流现

象，这与相关结论是一样的。对比图 5 可以看出，

初始开度大且较为连通的地方其流速也较大，说明

这些地方的水流条件较为畅通。对比图 8、9 可见，

在初始流速较大的地方，其末时刻的流速也较大，

并且其连通性也变的越来越好，这同样是渗流和溶

解二者相互促进的结果。图 10 为渗流量随时间的 
变化图。 

 

 
图 8  初始时刻的流速分布图 

Fig.8  The distribution of initial velocities 
 

 
图 9  溶解 4 000 d 后的流速分布图 

Fig.9  The velocity distribution after 4 000 days 
 

 
图 10  流量随时间的变化图 

Fig.10  The change of flux with time 

T =2 000 d 

T =1 000 d 

T =0 裂
隙
开
度

/
10
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从图 10 中可以看出，流量的增加不是一个线性

的过程，而是一个加速的过程，且由于上下游的水

头差是一定的，流量的加速增加说明裂隙的整体渗

透特性也发生了一个加速的变化过程。 

5  结  论 

（1）本文提出了一个数学模型以揭示在渗流-
化学溶解耦合作用下单裂隙渗透特性的变化规律，

并将数值计算结果与已知试验相对比，验证了模型

的正确性。 
（2）对粗糙裂隙面的渗流-化学溶解耦合作用 

分析表明，溶质浓度对裂隙面的溶解具有非常重要

的作用，裂隙中的溶解速度存在着不均匀性，入口

处的溶解厚度比裂隙内部的溶解厚度要大，裂隙闭

合处与流动通道处的溶解也存在不均匀性。 
本文的数学模型还需要进一步的试验成果验

证，并将在更深入的试验成果基础上进行修正和完

善。 
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