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摘要：裂隙渗流是核废料、CO2 地质储存等重大工程的关键因素，常涉及高压环境。随着水力梯度增加，惯性效应增强，导

致非达西效应（表观渗透率减少）。然而，前人研究常忽略高压下水力耦合作用对裂隙的扩张及相应的表观渗透率上升效

应，造成刻画和模拟渗流过程不准确。为此，基于二维粗糙单裂隙和裂隙-基质系统，采用直接数值模拟方法研究裂隙扩张

和惯性效应 2 种机制共同作用下的非达西渗流发展规律，探讨不同岩石基质力学性质对裂隙非达西渗流的影响。结果表

明：（1）当压力梯度较小时，渗流处于达西流态，2 种机制对渗流的影响都可以忽略，随着压力梯度逐渐升高，渗流进入非达

西流态，2 种机制都起到重要作用；（2）在 2 种机制竞争作用下，非达西渗流由惯性效应主导转向裂隙扩张主导，与之对应，

裂隙等效水力开度呈现出先减小后增大的规律；（3）基质岩石的抗变形能力越弱，裂隙扩张主导效应越显著，并且使得由惯

性效应转向裂隙扩张作用主导的临界值也越小，反之惯性效应主导显著。研究成果能为准确研判高压环境下裂隙介质中

后达西渗流机制提供科学依据。

关键词：粗糙裂隙；非达西渗流；裂隙扩张作用；数值模拟；水力开度；临界雷诺数
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Abstract：The fluid flow in fractures is crucial for major engineering projects such as nuclear waste disposal and 
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CO2 geological storage, which often involve with high-pressure environments. Previous studies have revealed that
as  hydraulic  gradients  increase,  inertial  effects  become  stronger,  leading  to  non-Darcy  effects  (i.e.,  reduced
equivalent permeability). Unfortunately, past studies often neglected the influence of hydromechanical coupling on
modifying  fracture  morphology.  This  oversight  leads  to  a  failure  in  capturing  the  effects  of  pressure-induced
dilation  and  the  consequent  increase  in  equivalent  permeability,  resulting  in  inaccuracies  in  characterizing  fluid
flow  in  fractures.  To  this  end,  this  study,  based  on  two-dimensional  rough  single  fractures  and  fracture-matrix
systems,  used  direct  numerical  simulation  methods  to  investigate  the  joint  effects  of  two  mechanisms:  fracture
dilation  and  inertial  effects  on  the  development  of  non-Darcy  flow,  and  explored  the  influence  of  different
mechanical properties of rock matrix on non-Darcy flow in fractures. The study leads to following key findings:
(1) when the pressure gradient is small, the fluid flow is in Darcy flow regime, and the effects of both mechanisms
on fluid flow can be ignored. As pressure gradient gradually increases, the non-Darcy flow regime emerges, where
both mechanisms play important  roles.  (2)  Under  the joint  effects  of  above two mechanisms,  non-Darcy regime
can  be  further  divided  into  two  phases:  inertial  effect  domination  and  fracture  dilation  domination.
Correspondingly,  the  equivalent  hydraulic  aperture  decreases  first  and  then  increases.  (3)  Moreover,  the  weaker
the deformation resistance of the matrix rock, the more significant the dominant effect of fracture dilation, and the
smaller the critical value at which the transition from inertial effect to fracture dilation occurs. Conversely, inertial
effects  dominate  significantly.  The  findings  of  this  study  can  provide  a  scientific  basis  for  accurately  assessing
fluid flow in fractured media in high-pressure environments,  ultimately helping better  design and manage major
engineering projects.
Keywords：rough  fractures； non-Darcy  flow； fracture  dilation； numerical  simulation； hydraulic  aperture；
critical Reynolds number

 

裂隙网络发育在天然岩体中，由于其较高的渗透

性，通常是流体和溶质传输的优先通道。深入理解裂

隙流体流动对解决各种环境、工程和地球物理问题至

关重要，例如核废料处置、地质碳封存、地下水修复、

地热能开发等 [1 − 3]。值得指出的是，准确预测单裂隙

尺度下不同流态的流体运动是解决复杂岩石裂隙网

络渗流工程问题的重要基础。

裂隙中流体的渗流主要可以分为达西流态与非

达西流态。当驱动压力梯度较低时，流体运动受黏性

力主导，流量与压力梯度呈现线性关系，此时渗流处

于达西流态。当流体所受压力梯度逐渐升高时，流速

和惯性力增加，压力梯度与流量之间的线性关系失

效，渗流状态转为非达西流态。在非达西流态中，不

断升高的压力梯度对于流体运动有着两种互相竞争

的机制。一方面，大量室内实验和数值模拟结果表

明，随着流体运动速度加快，惯性效应会不断增强。

在这个过程中，裂隙中涡流区域不断发展和扩张，主

要流动通道空间减少，导致裂隙渗透能力（表观渗透

率）减弱 [4 − 7]。另一方面，在水力耦合的作用下，不断

升高的裂隙压力使岩石基质发生位移，裂隙扩张导致

裂宽增加，从而增强裂隙的渗透能力 [8 − 9]。在过往对

于非达西流态的研究中，大部分研究者通常只局限于

惯性效应进行裂隙渗流研究，而常忽略裂隙扩张效应。

最新研究中，研究者们开始逐渐认识到惯性效应

和裂隙扩展作用之间是共存并不断竞争的；并且随着

压力梯度升高，2 种机制效应都变得异常显著。此时准

确预测裂隙中流体运动需要对 2 种机制间的相互关

系以及宏观流动状态的演变有充分认知。例如，Zhou
等 [10 − 11] 基于室内实验以及场地试验数据，呈现了 2 种

作用下的宏观渗流规律（图 1）；同时利用黏性渗透率

与惯性渗透率之间的普遍规律，从理论上探讨了 2 种

机制作用大小的演变规律，提出了一个水力梯度临界

值。Xu 等 [12] 基于三维粗糙裂隙水力耦合作用下的数

值模拟，发现水力耦合增加了裂隙开度，减缓了流体

惯性效应的增长速率，降低了流动的非线性程度，因

此增加了渗流量。上述研究仍存在一定的局限性：基

质力学性质的影响尚未考虑 [10]；分析宏观渗流局限于

有限的压力梯度范围，未考虑流态发生完全的转变[12]。

针对上述科学难题，本文建立了二维粗糙单裂隙−
基质模型，利用直接数值模拟方法探究了水力耦合作

用下二维粗糙裂隙的变形特征和裂隙内的流体流动

特征，并进一步研究了基质岩性力学性质对于 2 种机

2025 年 戴君一，等：裂隙扩张及惯性效应共同作用下裂隙中非达西渗流模拟研究  ·  45  ·



制作用下渗流的影响。本研究结果将有助于更好地模

拟和预测高压环境中裂隙的渗流特性及其演变规律。 

1    研究方法
 

1.1    裂隙渗流基本理论 

1.1.1    Navier-Stokes 方程

对于稳态、不可压缩的牛顿流体，其运动满足

Navier-Stokes（N-S）方程和连续性方程：

ρ (U · ∇)U = µ∇2U−∇P （1）

∇ ·U = 0 （2）

U式中： ——流体速度场/（m·s−1）；

P——流体压力/Pa；
ρ——流体密度/（kg·m−3）；

µ——流体黏度/（Pa·s）。
N-S 方程尽管能够准确地描述裂隙中的渗流过程，

但目前仍缺少解析解，其非线性特征使得其数值求解

也十分困难。在实际工程应用中，常用一些简化控制

方程求解问题，包括下面介绍的立方定律和 Forchheimer
方程。 

1.1.2    立方定律

当裂隙中流体压力梯度较低，处于达西流态（压

力梯度与流量呈线性关系），此时流体运动可以用立

方定律描述[13]：

Q = −e3
hW

12µ
∇P （3）

式中：Q——流量/（m3·s−1）；

eh ——水力开度/m；

W——裂隙宽度/m。

立方定律是 N-S 方程的简化版本，在描述裂隙地

下水渗流运动中有着广泛的运用。 

1.1.3    Forchheimer 方程

当裂隙中的流体压力梯度增加，惯性效应愈发显

著，流体运动处于非达西流态，压力梯度增加幅度大

于达西流态下流量线性成比例增加的幅度，此时常使

用 Forchheimer 方程描述[14 − 15]：

−∇P = AQ+BQ2 （4）

式中：A——线性项系数，表示黏性耗散机制引起的压

 力耗散/（kg·m−5·s−1）；

B——非线性项系数，表示惯性效应引起的压力

耗散/（kg·m−8）。

系数 A 和 B 主要取决于流体的性质以及粗糙裂隙

的几何特征。当流体运动速度较小时，非线性项（BQ2）

可以忽略不计，Forchheimer 方程则退化为立方定律。 

1.2    基质变形基础理论

对于完整的岩石基质，当基质未出现破坏（裂隙

未发生扩展）时，基质在应力作用下的变形行为可视

为线弹性变形[12]。此时岩石基质的变形行为受胡克定

律控制，本构关系为：

fv+∇σ = 0 （5）

σ = C : ε （6）

C =C (E,v) （7）

fv式中： ——基质所受体积力/（N·m−3）；

σ——应力张量/（N·m−2）；

C
v）

——四阶弹性张量/Pa，由岩石基质的弹性模量

（E）以及泊松比（ 所决定；

ε m——应变张量/ 。

基于岩石基质的应变大小，即可得到更加直观的

基质位移矢量场：

ε =
1
2

[
∇δ+ (∇δ)T

]
（8）

δ m式中： ——位移矢量/ 。 

1.3    直接数值计算模型 

1.3.1    裂隙−基质模型

模拟单裂隙中流体运动是研究裂隙渗流规律的

常用方法。然而，传统渗流模拟通常仅针对单裂隙进

行研究，这限制了裂隙几何形貌的变化，无法考虑高

压流体对于裂隙的扩张作用。为了探讨和分析裂隙扩

 

惯性效应 裂隙扩张

达西域 非达西域

Phase 1

Phase 2 Phase 3

压
力
梯
度

流量

图 1    裂隙中不同流态下的宏观渗流概念图

（修改自 Zhou 等 [10]）

Fig. 1    Conceptual diagram of macroscopic seepage in fractures
under different flow regimes (modified after Zhou et al[10])
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张作用下的渗流规律，本文在常见的单裂隙模型中增

加了基质部分，对二维裂隙−基质系统进行了模拟研究。

在裂隙−基质系统中，粗糙裂隙分布于模型中间

位置，两侧为岩石基质，模型整体长和宽都为 5 cm。

模拟中的二维粗糙裂隙形状截自于一个天然三维裂

隙 [16]。通过在 y 轴上平移上下裂隙面相对位置，将其

初始平均开度设置（<b>）为 0.1 mm, 相对粗糙度设置

（σ/<b>）为 0.6（其中 σ 为裂隙开度的标准差）（图 2）。
  

岩石基质

L=0.05 m

δ x
=

0

δ x
=

0

δ x
=

0

δ x
=

0
岩石基质

裂隙
入口

P=P0

出口 

P=0

无滑移边界

无滑移边界

δx: x方向上位移
δy: y方向上位移

H
=0

.0
5 

m

δx=δy=0

δx=δy=0

图 2    裂隙−基质系统中流固耦合概念图

Fig. 2    Conceptual diagram of fluid-structure Interaction in
Fracture-Matrix Systems

注：H 为模型高度；L 为模型长度。
  

1.3.2    模型概况与边界条件

在裂隙−基质系统中，相比于裂隙，基质的渗透性

一般非常小，流体渗流主要发生在裂隙空间，因此在

模拟中将上下的岩石基质设置为不透水材质。二维

粗糙裂隙中的流体渗流模拟通过求解稳态、不可

压缩流动的 N-S 方程（式 1）和连续性方程（式 2）获得

数值解。模拟中将流体设置为标准状态下的水（ρ=
1 000 kg/m3、μ=0.001 Pa·s，温度为 25 °C）。裂隙的上下

及表面均为不透水、无滑移边界。流动方向为从左至

右，左边入口为定压力边界（压力为 P0），右侧出口为

定压力边界（压力为 0 Pa）。在模拟中通过设置不同入

口压力 P0，改变驱动流体运动的压力梯度，获取压力

梯度−流量曲线。为了凸显压力梯度对于流固耦合机

制的作用，模拟中设置的入口压力范围为 0～15 MPa，
对应压力梯度最大可达到 300 MPa/m。

对于裂隙−基质系统，在初始时刻，默认为无流体

流动且处于静力平衡状态；岩石基质的上下面设置为

δ δ固定边界，不存在 x、y 方向上的位移（ x= y=0）。模型

左右两侧设置为辊支承边界，约束了边界在 x 方向上

的位移，因此左右两边界只存在 y 方向上的位移。岩

石基质在流体压力作用下的几何形态变化较小且处

于线弹性范围内，其变形主要受到岩石杨氏模量和泊

松比等力学属性的影响。

为了进一步研究不同岩性对于裂隙扩张作用下

渗流规律的影响，本文选取了自然界中常见的 5 种岩

石：玄武岩、花岗岩、石灰岩、砂岩、页岩，并根据以

往研究成果设置了岩石的典型力学性质参数（表 1）[17]。

同时，本文在模拟中设置了一组单裂隙模型的情况，

作为不考虑裂隙扩张作用的对照组。
  

表 1    基质岩性的力学性质

Table 1    List of the mechanical properties of five typical types of
rock matrix

 

页岩 砂岩 石灰岩 花岗岩 玄武岩

杨氏模量/GPa 15 35 45 60 70
泊松比 0.15 0.22 0.28 0.25 0.25

 

本文使用商业有限元软件 COMSOL Multiphysics
开展模拟研究。其中裂隙渗流使用 COMSOL 中的层

流接口进行模拟，基质变形部分模拟使用了变形几何

和固体力学接口，两者之间通过 COMSOL 多物理场

中的流固耦合接口，进行了双向全耦合求解。在此基

础上，采用移动网格“moving mesh”功能，实现模拟裂

隙形貌变化，且其形貌变化精度不完全受初始网格尺

寸控制。在这个过程中，当岩石介质与裂隙中的流体

接触时，流体会对基质的边界（裂隙面）施加压力，导

致基质变形，裂隙扩张；反之，变形后的裂隙又可以作

为流体的移动壁边界，并改变流场及作用于基质的压

力。两者不断迭代求解，直到小于相对误差，获得稳

定解。模拟中，整个裂隙−基质系统空间被离散成超

过 106 个拉格朗日三角形网格。为了更加精确模拟裂

隙扩张行为，近裂隙处基质使用更为精细的网格剖

分，尺寸为 5×10−6～2×10−5 m；基质两侧的网格稍大，尺

寸最大可达 5×10−4 m（图 3）。
为了进一步探讨模型的网格敏感性，在岩石基质

为花岗岩，入口压力为 5 MPa 的条件下，进行了不同

网格疏密程度（网格数量）下的数值模拟，计算了裂隙

出口流量以及变形较显著的入口处基质位移大小。

从图 3（b）可以看出，随着网格数量增加，出口流量以

及基质位移逐渐下降，并最终趋于稳定。采用当前网

格剖分方案时，出口流量与两倍网格数量的结果相

比，误差约为 3%；位移与两倍网格数量下的结果误差
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小于 1%。随着网格划分越细，模型的结果通常会更

加准确。但在实际的模拟中，两倍的网格数量会带来

更大的计算时间成本。综上，本文的网格剖分兼顾了

结果的准确性与模拟的效率，是一种合理的设置。 

2    结果
 

2.1    裂隙的扩张行为

入口压力为 3，6，9，12 MPa 时，基质岩性为砂岩的

裂隙基质变形场模拟结果见图 4。在水力耦合作用

下，基质向两侧发生变形，导致裂隙扩张和隙宽增加，

且基质变形的非对称性取决于初始裂隙形貌的弯曲

度。此外，基质主要的变形集中于裂隙的入口区域，

且变形量自入口向出口递减，这是由于压力自入口向

出口不断降低。同时随着入口压力不断增大，基质变

形程度也在不断增加，最大变形量从 1.0×10−6 m 逐渐

增大到 4.5×10−6 m。

通过上下裂隙面发生位移的累加平均，本文进一

步计算了不同基质岩石性质下裂隙平均开度的变化

情况（图 5）。在单一岩石性质下，随着压力梯度的上

升，裂隙平均开度从初始的 1.0×10−4 m 开始呈非线性

上升，且斜率越来越大。

在同一压力梯度下，裂隙的平均开度随玄武岩、

花岗岩、灰岩、砂岩、页岩不断递增，这是由于岩石的

杨氏模量（E）越小（表 1），岩石的抗变形能力越弱，裂

隙的扩张程度越大。 

2.2    惯性效应与裂隙扩张作用下宏观渗流行为

随着压力梯度的增加，裂隙中的流体渗流会逐渐

受到惯性效应的影响；同时从裂隙扩张行为研究可以

看出，在水力耦合作用下，流体的压力能够显著增加

裂隙宽度，势必影响裂隙中的流体流动行为。2 种机

制共同作用下的宏观裂隙渗流行为如图 6 所示。

总的来说，在单裂隙中，由于不考虑岩石基质的

变形（即裂隙的扩张），惯性效应始终占据主导作用，

流量−压力梯度关系曲线整体为向上弯曲。当考虑高

压流体的裂隙扩张作用时，渗流过程中惯性效应与裂

隙扩张之间产生竞争，主导裂隙渗透性能，形成了类

“S”型的流量−压力梯度关系曲线。在相同的压力梯

度下，从无基质（即单裂隙）到玄武岩、花岗岩、灰岩、

砂岩、页岩，流量逐渐增加。  

3    讨论
 

3.1    宏观渗流行为与岩石性质关系的探讨

在明晰了基本的宏观渗流规律后，将深入讨论基

质岩性力学性质在 2 种机制共同作用下对渗流的影

响。当流量（压力梯度）非常小时，曲线为直线，两者

之间为线性关系，指示流体处于达西流态。在这一阶

段（达西流态），无岩石基质案例以及不同岩石性质都

表现出线性关系，而且直线基本重合。这表明在此阶

段裂隙扩张可以被忽略，此时岩石性质对渗流基本无

影响。随着压力梯度增加，压力−流量曲线都呈现为

非线性关系，是典型的受惯性效应影响下的非达西流

动状态的表现。然而，从图 6 中可以看出，随着压力

梯度的不断增大，无岩石基质以及不同岩石基质下的

曲线逐渐分离。主要表现为：到达同一流量所需要的

压力梯度在无基质情况下最大，而岩石基质越容易变

形（E 越小），需要的压力梯度相对越低。为了更好地
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图 3    模拟流量及位移对网格数量的敏感度分析

Fig. 3    Sensitivity of numerically-derived flow rate and
displacement to mesh number
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定量分析，本文引入 Forchheimer 方程对该阶段渗流进

行非线性拟合。从图 5 可以看出，Forchheimer 方程能

够很好地拟合该阶段的渗流曲线，具体拟合参数见表 2。

线性系数 A 之间的差异不大，说明达西流态下裂隙扩

张效应可以忽略。系数 B 代表着流体在裂隙中流动时

的惯性效应，数值越大代表惯性效应越显著 [18 − 19]。从

表 2 中可看出，参数 B 随着岩石性质变硬，逐渐变大，

在无基质情况下达到最大。上述结果表明，基质越容

易变形（E 较小），裂隙扩张越明显，促进了流体的渗

流，抵消了惯性效应（即降低表观渗透率）；对于坚硬

基质（E 较大），裂隙扩张相对较小，接近于不考虑基质

下的渗流，惯性效应更加显著。

最终，当压力梯度增大到一定程度后，考虑岩石

基质的渗流曲线都呈现了与无基质状况下迥然不同

的发展形势，即流量−压力曲线向下弯曲。此时裂隙

扩张作用开始占据主导，渗流过程受流固耦合作用控

制；岩石力学性质对于整体渗流影响显著。随着岩石

抗变形强度的减弱（E 变小），高压流体对于裂隙的扩
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图 4    不同入口压力下岩石基质变形场示意图

Fig. 4    Rock matrix deformation field under different inlet pressures
 

1.00

1.05

1.10

1.15

压力梯度/（MPa·m−1）

页岩
砂岩
灰岩
花岗岩
玄武岩

0 100 200 300

平
均
开
度

/（
1
0
−4

 m
）

图 5    裂隙平均开度变化趋势

Fig. 5    variation in average fracture aperture
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张作用愈加显著，与无基质情况下的渗流曲线偏离越

大，显著提高了裂隙的渗流能力。 

3.2    等效水力开度变化以及临界雷诺数的确定

为了进一步探讨不同渗流流态以及渗流规律的

转变，计算了裂隙的等效水力开度（eh）：

eh = −
(

12µQ
∇PW

) 1
3

（9）

等效水力开度与裂隙形貌、惯性效应程度息息相

关[20 − 21]。本研究计算获取的水力开度变化如图 7 所示。

在无基质、不考虑裂隙扩张的情况下，等效水力

开度持续下降，这是由于惯性效应导致过多能量耗散

所致。而在考虑基质案例中，存在裂隙扩张作用，水

力开度随流量（或压力）总体呈现为先下降，达到最小

值（拐点），之后上升的变化趋势。这种转变进一步体

现了渗流流态由惯性效应主导转向裂隙扩张作用主

导。在不同基质岩石性质下，等效水力开度达到的最

小值存在差异性。其中岩石抗变形能力越强（E 越

大），意味着相应的裂隙扩张作用较小，在惯性效应下

能够达到的最小等效水力开度越小。

另一方面，在不同基质岩石性质下，达到最小水

力开度的临界值（主导作用转变的临界值）也存在差

异（图 7）。为了定量描述不同流态之间的转变，本文

引入了雷诺数，并将等效水力开度达到最小值的雷诺

数定义为临界雷诺数（Rei），其中雷诺数为：

Re =
ρQ
µW

（10）

结果表明，岩石的杨氏模量和临界雷诺数之间呈

正比关系（图 8）。岩石抗变形能力越强，E 越大，裂隙

的扩张作用相对越小，等效水力开度拐点对应的雷诺

数越大。两者之间的经验公式为：

Rei = 16.8E+410 （11）

利用式（11）可以快速评价高压环境下裂隙中的渗

流机制，研判惯性效应占主导还是裂隙张开效应占主

导，为准确预测裂隙渗流提供科学依据。 

3.3    裂隙几何形貌对于裂隙扩张作用下宏观渗流的

影响

在数值模拟中，由于裂隙的初始几何形貌固定

（初始平均开度设置为 0.1 mm，相对粗糙度为 0.6），给
结论带来了一定的局限性。一方面，裂隙扩张作用对

于裂隙的初始开度十分敏感。从模拟结果看，当裂隙

宽度处于 0.1 mm 数量级时，裂隙扩张对于裂隙平均开

度的变化平均能够达到约 10%。假设裂隙的平均开

度为 1 mm 数量级时，此时裂隙扩张对于平均开度的

影响就只有约 1%，减小到 1/10，这也是裂隙扩张作用

在之前的研究中常常被忽略的主要原因。若是将裂

隙的初始平均开度进一步减小一个或多个数量级，裂

隙的宏观渗流规律可能呈现出平方项系数为负数的

二项式特征 [18]，这种情况下裂隙扩张作用十分显著，

渗流会由线性达西流态直接进入裂隙扩张作用主导
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表 2    不同岩性 Forchheimer 方程拟合参数

Table 2    Summary of Forchheimer equation fitting parameters for different types of rock matrix
 

参数 页岩 砂岩 灰岩 花岗岩 玄武岩 无基质

A/（1010 kg·m−5·s−1） 4.88 4.88 4.88 4.88 4.89 4.96
B/（1013 kg·m−8） 6.09 7.59 7.99 8.13 8.23 8.24

R2 0.99 0.99 0.99 0.98 0.96 0.98
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阶段。另一方面，裂隙的粗糙度会显著影响渗流过程

中惯性效应的发展与大小。通常来说，裂隙越粗糙，

惯性效应对于渗流影响越强 [6,19]。但当综合考虑裂隙

扩张作用时，裂隙粗糙度对于宏观渗流规律以及不同

流态转变的影响目前仍缺乏认知。综上，本文主要探

讨了岩石基质对于考虑裂隙扩张作用影响下的宏观

渗流影响。为了更好地指导实际生产实践，需要在之

后的工作中进一步综合考虑裂隙几何性质的影响。 

4    结论

（1）在考虑水力耦合作用时，高压渗流过程能够

显著扩张裂隙形貌和裂隙宽度，使得裂隙平均开度增

大。平均开度的增加程度与岩石的抗变形能力（杨氏

模量）呈负相关关系。

（2）裂隙扩张作用下的宏观渗流规律呈现出 3 个

阶段：低流速下的线性达西流态（第一阶段）；当渗流

速度逐渐上升后，流体表现为非达西流，根据主导作

用的不同，又可以进一步划分为由惯性效应主导（第

二阶段）与裂隙扩张作用主导（第三阶段）。其中岩石

抗变形能力越弱，裂隙扩张作用越强，与由惯性效应

所主导的渗流流量−压力曲线偏离越大。

（3）等效水力开度的变化同样表现为 3 个阶段：速

度较低时，等效水力开度保持不变；快速下降达到最

小值（拐点）；最后逐渐上升。3 个阶段分别对应了宏

观渗流规律的 3 个阶段。其中从惯性主导转向裂隙

扩张主导，达到最小水力开度时对应流态变化的临界

雷诺数。

（4）临界雷诺数与杨氏模量呈正相关关系，利用

建立的经验公式可快速评估高压环境条件下的裂隙

渗流机制。
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图 7    不同基质岩性情况下等效水力开度变化

Fig. 7    Variations in equivalent hydraulic aperture under different matrix conditions
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Fig. 8    Linear relationship between Young’s modulus and critical
Reynolds number
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