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摘要　　侧向应力作用下岩体裂隙开度呈现增大的趋势 , 采用侧向应力影响系数 , 将侧向应力等

效为作用于裂隙法向的拉应力 , 基于岩体裂隙法向闭合变形法则 , 建立了三轴应力作用下裂隙开

度表达式 , 在此基础上推导了岩石单裂隙渗流与三轴应力耦合模型.采用人工劈裂贯通裂隙进行

三轴应力下的渗流实验 , 研究结果表明 , 法向应力 、 侧向应力以及渗压对裂隙渗透系数有显著的

影响 , 裂隙渗透系数随法向应力的增加而减小 , 而随侧向应力或渗压的增加而增大 , 裂隙渗透系

数与三轴应力呈指数函数关系.实验结果与理论分析具有很好的一致性.

关键词　　三轴应力　岩石裂隙　渗流　渗透系数　耦合模型

　　裂隙岩体渗流场与应力场的耦合问题是众多工

程领域如水利水电工程 、采矿工程 、 边坡工程 、 石

油储藏工程以及核废料处理等领域急需解决的课

题 , 是当前岩体水力学研究的热点之一.作为裂隙

岩体双场耦合研究的基础 , 岩体单裂隙渗流特性研

究具有重要的意义.国内外学者对此进行了大量的

研究 , 并取得了广泛的研究成果[ 1—9] .从目前的研

究情况来看 , 岩体单裂隙渗流特性研究主要集中在

法向应力与渗流耦合方面 , 对三维应力作用下岩体

单裂隙的渗流特性所作的研究工作较少.但是 , 工

程岩体一般受三维应力作用 , 因而三维应力条件下

岩体裂隙渗流特性更能反映天然地质岩体的实际情

况.近几年来 , 国内部分学者对三轴应力作用下岩

石单裂隙的渗流特性开展了一些探索性的工作.张

玉卓
[ 10]
、曾亿山等

[ 11]
通过室内实验研究了不同侧

向应力和加载条件下裂隙流量的变化规律 , 并提出

了相应的经验公式 , 其研究结果表明 , 裂隙流量随

法向应力的增加而减小 , 随侧向应力的增加而增

大.赵阳升
[ 12]
给出了三轴应力作用下裂隙渗透系数

的经验公式 , 指出裂隙渗透系数与法向应力和侧向

应力均呈负相关关系.常宗旭等[ 13] 研究了裂隙渗透

系数与三轴应力的耦合关系 , 指出侧向应力对裂隙

渗透系数的影响规律类似于法向应力 , 即渗透系数

与应力呈指数函数关系.这些工作极大地推动了三

维应力作用下岩体裂隙渗流特性研究 , 但是 , 由于

三轴应力作用下裂隙渗流特性研究还处于探索性阶

段 , 现有的文献所揭示的三轴应力作用下裂隙的渗

流规律存在很大的差异性 , 还没有形成较成熟的理

论.

本文首先从理论方面分析了三轴应力作用下岩

石单裂隙的渗流特性 , 建立了三轴应力作用下岩体

单裂隙渗流模型.通过大量的室内实验 , 探讨了法

向应力 、侧向应力以及渗压对裂隙渗流特性的影响

规律 , 在此基础上验证了岩体裂隙渗流与应力耦合

理论模型的合理性.

1　裂隙渗流与三轴应力耦合模型

岩体裂隙应力和渗流的相互作用是通过裂隙开

度的变化来实现的.研究表明
[ 14]
, 法向应力作用下

裂隙的变形符合法向闭合变形法则 , 即:

Δb =b0 1 -e
-
σ
1

Kn (1)
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式中 b0 为裂隙压缩闭合变形量;K n 为结构面当量

闭合刚度;Δb为裂隙闭合变形;σ1为法向应力.

目前 , 对于三轴应力作用下裂隙的法向变形特性

研究相当匮乏 , 还没有建立侧向应力作用下裂隙的法

向变形规律.事实上 , 由于岩体裂隙渗透系数随侧向

应力的增加而增加 , 由岩体裂隙渗流平方定律可知 ,

裂隙开度随侧向应力的增加而增加 , 即侧向应力作用

下裂隙沿法向出现扩张变形 , 而裂隙法向变形随法向

应力(压为正)增加而减小 , 因此 , 可以把侧向应力对

裂隙法向变形的影响等效于一法向拉应力 , 则三轴应

力作用下裂隙的法向变形可以用下式表述

Δb =b0 1 -e
σ1-

χ(σ2+σ3)

K
n (2)

式中 χ定义为裂隙法向变形的侧向应力影响系数;

σ2 , σ3 为侧向应力.

则三轴应力作用下裂隙力学开度表达式为

b =b0 exp -
σ1 -χ(σ2 +σ3)

K n

(3)

　　对于贯通裂隙 , 考虑裂隙面的水压作用时 , 裂

隙面的法向应力为有效法向应力 , (3)式可写成

b =b0exp -
σ1 -χ(σ2 +σ3)-p

K n

(4)

式中 p为裂隙面渗压.

作为岩体裂隙渗流的基本理论 , 平方定律描述

了光滑 、 平行裂隙渗透系数与开度的平方的线性关

系 , 其表述形式为

K f = g
12υ

b
2 (5)

式中 K f 为裂隙渗透系数;g 为重力加速度;υ为运

动粘滞性系数.

对于天然粗糙裂隙 , (5)式中的开度b为水力开

度bh , 即:

K f =
g
12υ

b
2
h (6)

　　Barton[ 5] 采用裂隙面粗糙度系数对裂隙开度进

行修正 , 并提出了等效水力开度的表达式

bh =b
2/JRC 2.5 (7)

　　将(4), (7)式代入(6)式中 , 可得三轴应力作

用下粗糙裂隙渗透系数表达式

K f =
gb

4
0

12υ(JRC)
5 exp -

4[ σ1 -χ(σ2 +σ3)-p]
K n

(8)

　　记裂隙初始应力状态为 σ1
0
, σ2

0
, σ3

0
, 对(8)式

进行变换

K f =
gb

4
0

12υ(JRC)5
·exp -

4[ σ1
0
-χ(σ2

0
+σ3

0
)-p0 ]

K n

·

exp -
4[(σ1 -σ10)-χ(σ2 +σ3 -σ20 -σ30)-(p -p0)]

K n

(9)

(9)式可写成

K f =K f
0
exp -

4[ Δσ1 -χ(Δσ2 +Δσ3)-Δp]
K n

(10)

K f
0
=

gb
4
0

12υ(JRC)
5exp -

4[ σ1
0
-χ(σ2

0
+σ3

0
)-p0 ]

K n

(11)

式中 K f
0
为初始应力状态下裂隙渗透系数.

(10)式即为三轴应力下裂隙渗透系数与应力耦

合的理论模型.

2　实验与分析

2.1实验装置

采用真三轴渗流装置进行实验(见图 1), 该实

验装置可在三个相互垂直方向独立施加荷载 , 能够

模拟不同应力状态和应力路径裂隙的渗流.试件由

坚硬的花岗岩劈裂而成 , 试件为 150mm×150mm×

280mm 的长方体 , 基于试件制作和裂隙密封的需

要 , 在试件两平行侧面开 0.5 cm 深的槽 , 因此 , 裂

隙面实际有效尺寸为 140mm×280mm.采用高压

氮气施加水压 , 通过储气罐的调压阀调节储水罐中
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气体的压力以提供稳定的压力源 , 水流自下而上流

经裂隙面 , 在进水管和试件出水口各设置一个流量

调节阀 , 可以任意控制试件入渗水压和出渗水压以

及裂隙流量的大小.实验模型见图 2.

图 1　真三轴渗流实验设备图

图 2　实验模型

2.2　实验结果与分析

对于粗糙裂隙 , 其平行流物性方程为

Qf

ΔH
=
W
L
gb

3
h

12υ
(12)

式中 Qf 为裂隙流量;ΔH 为水头差;W 为垂直于渗流

方向的裂隙宽度;L 为平行于渗流方向的裂隙长度.

将(6)式代入(12)式中得

K
3
f = g

12υ
LQf

WΔH

2

(13)

代入参数 L =28 cm , W =14 cm , υ=0.00898 cm2 ·

s -1 , (13)式简化为

K
3
f =0.0714

Qf

ΔH

2

(14)

由(14)式计算出渗透系数 , 绘制出渗透系数与应力

增量的关系曲线如图 3—6所示.

由(10)式可知 , 侧向应力恒定时 , 裂隙渗透系

数与法向应力增量有如下关系

K f =K f
0
exp -4

Δσ1
K n

(15)

　　从图3可以看出 ,裂隙渗透系数随法向应力的

图 3　渗透系数与法向应力耦合曲线(ΔH=0.5MPa)

(a)2σ2=σ3=0.785MPa;(b)σ2=1.178MPa , σ3 =0.785 MPa;(c)σ2 =1.964MPa , σ3=0.785M Pa
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增加而降低 , 法向应力越大 , 渗透系数降低幅度越

小 , 裂隙渗透系数随法向应力的增加而逐渐趋于稳

定.采用(15)式对图 3中的数据进行拟合 , 从拟合

的效果来看 , 采用(15)式来描述法向应力与渗透系

数的耦合特性是合适的.

图 4描述了裂隙渗透系数 K f 与侧向应力增量

Δσ2 的关系 , 此时 , 法向应力 σ1 、 侧向应力 σ3 恒

定 , (10)式可写成

K f =K f
0
exp 4

Δσ2
kn

(16)

kn =K n/χ (17)

　　实验结果表明 , 裂隙渗透系数随侧向应力的增

加而增加 , 侧向应力越大 , 渗透系数增加幅度越

大.采用(16)式对图 4中的数据点进行拟合 , 从拟

合的效果来看 , 采用(16)式来描述侧向应力与渗透

系数的耦合特性是合适的.

图 4　渗透系数与侧向应力耦合曲线(ΔH=0.5MPa)

(a)σ1=σ3 =0.785MPa;(b)σ1 =1.178 MPa , σ3 =0.785MPa;(c)σ1=1.571M Pa , σ2 =0.785 MPa

　　图 5描述了应力σ1 , σ2 , σ3 , 恒定下裂隙渗透

系数 K f 与渗压增量 Δp 的关系.应力恒定下 , (10)

式可写成

K f =K f
0
exp 4

Δp
K n

(18)

　　实验过程中裂隙中水流渗出面为自由面 , 裂隙

的出渗水头为零 , 裂隙水头差 ΔH 等于入渗水头 ,

因此 , 裂隙面渗压 p与水头差 ΔH 有如下关系

p = 1
2
ΔH (19)

　　从图 5可以看出 , 渗压对裂隙的渗透系数有明

显的影响 , 裂隙渗透系数随渗压的增加而增大.这

是因为在法向应力和侧向应力恒定的情况下 , 裂隙

面渗压增加 , 其有效法向应力减小 , 裂隙开度增

加 , 从而导致渗透系数增大.采用(18)式对图 5中

的数据进行拟合 , 从拟合结果可以看出 , 用指数关

系来描述渗压对渗透系数的影响是合适的.

图 6描述了侧向应力 σ3 恒定 , 法向应力 σ1 与

侧向应力σ2 同步增加时裂隙渗透系数变化特性.由

(10)式可知:

K f =K f
0 exp -4

Δσ1 -χΔσ2
K n

(20)

记:
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图 5　渗透系数与渗压耦合曲线

(a)σ1 =σ2 =0.5σ3=0.392M Pa;(b)σ1=σ2 =0.5σ3 =0.785 MPa

图 6　渗透系数与三轴应力耦合曲线(σ1=σ2 , σ3=0.785MPa , ΔH=0.5MPa)

Δσ=Δσ1 -χΔσ2 (21)

则:

K f =K f
0
exp -4

Δσ
K n

(22)

　　在进行数据分析时 , 我们发现 , 不管 χ取区间

(0 , 1)中的任何值 , 所得到的 K f ～ Δσ曲线形状是

一致的.图 6分别给出了 χ取 0.1和 0.5时的 K f ～

Δσ曲线及其拟合结果.从图 6可以看出 , K f ～ Δσ

曲线呈负指数型 , 用(22)式对曲线进行拟合的效果

很好 , 这表明(22)式来描述渗流与应力耦合关系是

合理的.

综合上述实验分析可知 , 三轴应力作用下裂隙

渗流与应力耦合模型可以用下面的关系式来描述

K f =K f
0 exp -

4[ Δσ1 -χ(Δσ2 +Δσ3)-Δp]
K n

(23)

3　结论

本文对三轴应力作用下岩石贯通裂隙的渗流特

性进行了理论分析和实验研究 , 建立了裂隙渗透系

数与三轴应力的耦合模型.研究结果表明 , 法向应

力 、侧向应力以及渗压对裂隙渗透系数有显著的影

响 , 裂隙渗透系数随法向应力的增加而减小 , 而随

侧向应力或渗压的增加而增大 , 裂隙渗透系数与三

轴应力呈指数函数关系.实验结果与理论分析具有

很好的一致性.在裂隙渗流与三轴应力耦合模型中

采用侧向应力影响系数来评估侧向应力对渗透系数

的影响 , 该系数与三轴应力作用下裂隙的变形特性

相关 , 尚需进一步的研究.
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