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摘要: 目前不同试验者得出的侧向应力对裂隙渗透性影响的结果存在矛盾，其根本原因在于侧向应力对裂隙有多方面

的影响。侧向应力引起裂隙开度增加、壁面磨损、充填物压缩。这些对裂隙渗透性有不同的影响。根据裂隙是否存充填

物，建立了相应的三维应力对裂隙渗透性影响的表达式。当不存在充填物时，裂隙渗透性与 侧 向 应 力 呈 指 数 关 系，当 存

在较多充填物时呈负指数关系。把两种情况写成统一的指数形式，认为裂隙存在少量充填或者裂 隙 壁 面 磨 损 时 也 是 适

合的。利用已有的试验成果对结果进行了验证，表明本文建立的表达式与试验结果符合得比较好。
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岩体工程中很多事故都与地下水活动有关。渗流

场的改变会引起应力场的变化，同时应力场的变化会

改变岩体孔隙、裂隙结构，也就改变了岩体渗透性，从

而引起渗流场的变化，这就是岩体中的渗流应力耦合

问题。渗流应力耦合问题是目前岩体力学中研究的热

点问题，其中三维应力作用下单裂隙的渗透规律是其

基础与关键课题。国内外学者对应力作用下单裂隙的

渗透规律进行了大量研究。主要集中在法向应力和剪

切应力对裂隙渗透性影响方面［1 ～ 4］。对于侧向应力对

裂隙渗透性的影响，国内做了一些实验，并进行了一些

理论分析［5 ～ 9］，不 同 试 验 者 得 出 了 完 全 相 反 的 结 论。
常宗旭［5 ～ 6］等对煤样裂隙和石灰岩裂隙在三维应力下

的渗透性试验，分析了其中侧向应力对渗透性的影响，

建立相应的数学表达式，得出裂隙侧向应力对裂隙渗

透性有重要 影 响，且 类 似 于 法 向 应 力，符 合 负 指 数 关

系。曾亿山［7］ 等 对 砼 块 制 作 的 单 裂 隙 进 行 双 向 压 力

下渗流试验，刘才华［8］对花岗岩裂隙进行的三轴应力

下渗流试验，都得出裂隙渗透性随侧向应力的增加而

增 加。刘 才 华 同 时 推 导 了 相 应 的 数 学 公 式。李 新

平［9］ 等 认 为 侧 向 应 力 对 裂 隙 结 构 面 产 生 如 泊 松 效 应

的侧向压缩变形，利用渗透性与应力的幂函数关系，推

出了三维应力下的耦合方程，并对赵阳升等的试验结

果进行拟合，结果表明，渗透性随侧向应力的增加而减

小。
在裂隙形态一定的情况下，影响裂隙渗透性的主

要因素是裂隙的开度和裂隙中的充填物。侧向应力可

以影响这两个因素，从而影响裂隙渗透性。本文首先

分别推导了侧向应力对裂隙开度和对充填物的影响带

来的渗透性变化，给出了统一的三轴应力下岩石单裂

隙渗透性方程。然后探讨了当侧向应力作用下裂隙局

部剪切作用造成的裂隙形态改变对渗透性的影响，表

明前面的公式也是适用的。最后用其他研究者的试验

结果对方程进行了验证。

1 裂隙渗透与三轴应力耦合模型

外力作用一方面使裂隙宽度发生改变，另一方面，

当裂隙有充 填 物 时，充 填 物 的 孔 隙 率 也 会 发 生 改 变。
这两者都改变了裂隙的渗透性。侧向应力对这两者都

有影响。由于泊松效应，一般来说裂隙开度随侧向应

力而增加。充 填 物 随 侧 向 应 力 而 压 缩，孔 隙 率 减 小。
前者增加渗透性，后者降低渗透性。下面分别推导侧

向应力通过裂隙开度和充填物密度变化造成的渗透性

变化方程，先从单裂隙的渗透性开始。在推导公式的

过程中，部分参考了文献［5］～［9］的推导方法。
如图 1 所示，岩石弹性模量为 E r，泊松比为 ν r，裂

隙法向刚度为 kn，裂隙壁面两侧突起部分厚度分别为

L1、L3 ，除去裂隙壁起伏部分充填物厚度为 L2 ，裂隙总

开度为 L。当裂 隙 没 有 充 填 物 或 充 填 物 较 少 时 L2 为

负数，当充填 物 不 太 少 时，L2 为 正 数。当 裂 隙 充 填 物

较多时，L2≈L。裂隙法向应力为 σ2 ，侧向应力分别为

σ1、σ3 ，其中 σ3 垂直于纸面。这里采用岩石力学中通

常的做法，以压应力和压缩变形为正。
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图 1 单一裂隙简图

Fig． 1 Sketch of a single fracture

首先考虑裂隙开度的变化。裂隙初始开度为 b0 ，

受到的法向应力为 σ2 ，法向刚度为 kn，最 大 法 向 闭 合

变形为 um，单 独 法 向 应 力 作 用 下 裂 隙 的 法 向 变 形

为［10］:

u = b0 ( 1 － e －
σ2

umkn ) ( 1 )

变形后裂隙的开度为:

b = b0 － u = b0 － b0 ( 1 － e －
σ2

umkn )

= b0 e
－

σ2
umkn ( 2 )

裂隙两侧的岩块在侧向应力 σ1、σ3 的作用下，由

于泊松效应，会沿裂隙法向产生变形，由于裂隙法向应

力不变，当侧向应力为压应力时，裂隙会向 σ2 负方向

变形( 不是裂隙壁面向内变形，否则裂隙壁面挤压，法

向应力增加。而实 际 上 法 向 应 力 不 变 ) ，这 与 法 向 应

力的作用效果类似，我们只考虑这种效应的线性项，与

广义胡克定律类似( 这里不一定是线弹性的) ，可以认

为这个变形与法向应力 － ν f ( σ1 + σ3 ) 产生的变形等价

( 由于裂隙这 一 层 与 岩 块 并 不 相 同，ν f 只 是 一 个 比 例

系数，与岩块的泊松比并不完全相同) 。
因此，考虑侧向应力时，裂隙的法向变形为:

u = b0 ( 1 － exp( －
σ2 － v f ( σ1 + σ3 )

um kn

) ) ( 3 )

变形后的裂隙开度为:

b = b0 － u

= b0 － b0 ( 1 － exp( －
σ2 － v f ( σ1 + σ3 )

um kn

) )

= b0 exp( －
σ2 － vf ( σ1 + σ3 )

um kn

) ( 4 )

当裂隙中有水流动时，从有效应力方面考虑有:

b = b0 exp( －
( σ2 － αp) － v f ( σ1 + σ3 )

um kn

)

= b0 exp －
( σ2 － v f ( σ1 + σ3 ) － αp

um k
( )

n

( 5 )

( 用于裂隙开度相对岩块很薄，且认为岩块不能渗透，

故式中 σ1、σ3 方向有效应力不用减去裂隙水压力。)

对于天然粗 糙 裂 隙，Barton［11］ 采 用 裂 隙 粗 糙 度 系

数对裂隙开度进行了修正，等效水开度:

bh = b2 / JRC2. 5 ( 6 )

当裂隙没有充填物时，渗透系数有如下表达式:

K f =
gb2

h

12ν
( 7 )

因此，有裂隙渗透系数:

K f =
gb2

h

12ν

=
gb4

0

12v( JRC) 5 exp( －
4 ( σ2 － ν f ( σ1 + σ3 ) － αp)

um kn

)

= K0 exp( －
4 ( σ2 － ν f ( σ1 + σ3 ) － αp)

um kn

) ( 8 )

实际试验中很难测量裂隙厚度，而是测量流量变

化。这样流量为:

Q = K fJWbh

= K0 exp( －
4 ( σ2 － ν f ( σ1 + σ3 ) － αp)

um kn

)
b2

JRC2. 5 JW

= K0 exp( －
6 ( σ2 － ν f ( σ1 + σ3 ) － αp)

um kn

)
b2
0

JRC2. 5 JW

= Q0 exp( －
6 ( σ2 － ν f ( σ1 + σ3 ) － αp)

um kn

) ( 9 )

再考虑裂隙充填物对渗透性的影响。当裂隙充填

物较多，L2 相对于 L1、L3 大很多时，可以不考虑裂隙两

壁面起伏的影响。充填物的应力状态显然不同于裂隙

岩体整体的应力状态，假设其有效应力的主应力分别

为 σ'1、σ'2、σ'3 ，并 且 方 向 分 别 与 σ1、σ2、σ3 的 方 向 相

同。显然有:

σ'2 = σ2 － αp ( 10 )

式中: α———biot 系数;

p———裂隙水压力。
相对于岩体，裂隙开度很薄，充填物侧向变形跟岩

块的侧向变形基本上相同［5］，因此可以假设充填物的

侧向应变与岩块的一致，即:

ε1 = 1
E r

［σ1 － ν r ( σ2 + σ3) ］

ε3 = 1
E r

［σ3 － ν r ( σ2 + σ1









) ］

( 11 )

另一方面有:
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ε1 = 1
E

［σ'1 － ν s ( σ'2 + σ'3) ］

ε3 = 1
E

［σ'3 － ν s ( σ'2 + σ'1) ］

把上面两组式子各自相加，经过整理后可得:

σ'1 + σ'3 =
E( 1 － ν r )

E r ( 1 － ν s )
( σ1 + σ3 ) +

2ν sE r － 2ν rE
E r ( 1 － ν s )

σ2 －
2αν s

1 － ν s

p ( 12 )

因此平均有效应力:

Θ = ( σ'1 + σ'2 + σ'3 ) /3

=
E( 1 － ν r )

3E r ( 1 － ν s )
( σ1 + σ3 ) +

( 1 + ν s ) E r － 2ν rE
3E r ( 1 － ν s )

σ2 －
α( ν s + 1 )

3 ( 1 － ν s )
p ( 13 )

孔隙渗流，岩石的渗透性与平均有效应力呈负指

数关系［12］，因此有:

K'f = K'0 exp( － βΘ)

= K'0 exp( －
E( 1 － ν r ) β
3E r ( 1 － ν s )

( σ1 + σ3 ) －

( 1 + ν s ) E r － 2ν rE
3E r ( 1 － ν s )

βσ2 +
α( ν s + 1 )

3 ( 1 － ν s )
βp) ( 14 )

( 8 ) 式和( 14 ) 式分别为三维应力作用下裂隙无充

填物和裂隙有较多充填物时裂隙渗透性演化表达式。

当裂隙没有充填物时，可以认为 ν f 为岩石的泊松

比 ν r，从式( 8 ) 可 以 看 出 侧 向 应 力 没 有 法 向 应 力 对 渗

透性的影响大。当裂隙有较多充填物时，考虑到泊松

比在 0 ～ 0. 5 之间，而岩石弹性模量 E r 远大于充填物

弹性模量 E，从式( 14 ) 也可以得出法向应力对渗透性

的影响比侧向应力对渗透性的影响大。这与文献［6］

的结论一致。
实际上裂隙可能没有充填物，也可能充填物很少，

也可能充填物很多。上面两种情况是在没有充填物和

充填物很多的两种极端情况下分别推导出来的，两个

表达式在形式上是一致的。很多时候是处于这两种情

况之间，可以认为应力作用下渗透性表达式也具有上

面的形式。因此可以统一表达为如下关系式:

K = K0 exp( － aσ2 + b( σ1 + σ3 ) + cp) ( 15 )

式中，a、c 为 大 于 零 的 正 数，b 可 以 为 正 数，也 可 为 负

数，取决于实际裂隙充填物情况、裂隙壁面磨损情况。

一般情况下，试验中不方便测量裂隙宽度，一般测

量流量，由于 裂 隙 宽 度 变 化 的 表 达 式 ( 5 ) 与 上 形 式 类

似，因此流量的表达式也具有类似形式。无充填情况

下裂隙流量公 式 ( 9 ) 证 明 了 这 点，当 有 裂 隙 充 填 时 公

式太复杂，此处不再列出。有较多充填时，考虑到裂隙

开度的变化，测量的流量不一定随侧向应力而减小，这

与充填物性质有关。
上面的分析都是在裂隙壁面形态不改变的情况下

进行的。实际上当法向应力水平较高、裂隙壁面容易

磨损、侧向应力的作用下，裂隙局部剪切应力可以剪断

壁面某些突起，形成细小颗粒充填物。一方面，壁面突

起的磨损减小了裂隙开度; 另一方面细小颗粒减少了

裂隙的过流通道。显然，随着侧向应力的增加，这种磨

损是越来越少的。因此随着侧向应力的增加，壁面磨

损造成裂隙渗透性减小，而且减小的幅度也是减小的。
负指数函数满足这种性质。因此把这种因素对裂隙渗

透性的影响表示成侧向应力的负指数形式是合适的。
这样，式( 15 ) 的形式在考虑侧向应力作用下裂隙壁面

的磨损时也是适用的。
试验中之所以出现矛盾的结果，是由于有的试验

中裂隙基本没有或者少有充填物，渗透性随侧向应力

而增加; 有些在试验过程中裂隙局部剪切产生细小的

充填物，这种因素造成渗透性随侧向应力而减小。综

合两种因素，可能出现渗透性随侧向应力的增加而减

小。以前的研究者没有区分这两种情况，出现矛盾的

结论其实是在不同试验情况下的结果，不能用任何一

种情况代替另一种情况。

2 试验验证

用推导的 公 式 对 其 他 研 究 者 的 试 验 结 果 进 行 拟

合。由于篇幅限制只给出其中一些试验的拟合结果。
当只改变应力或裂隙水压力中一个变量，而其他

应力不变时，渗透性的变化也为指数形式:

K = K'0 exp( fσ) 和 K = K'0 exp( f'p) ( 16 )

利用式 ( 16 ) 对 试 验 结 果 进 行 拟 合。图 2 和 图 3
的试验数 据 来 自 曾 亿 山 的 试 验 成 果［7］。图 2 是 文 献

［7］中情况一( 侧向应力不变，改变法向应力) 的结果。
图 3 是情 况 二 ( 法 向 应 力 不 变，改 变 侧 向 应 力 ) 的 结

果。图 4 和图 5 的数据来自赵阳升的试验成果［5］。图

4 是煤岩裂隙在一个侧压力和法向应力 5MPa 的情况

下的结果。图 5 是石灰岩裂隙轴压 12MPa，另一个侧

压和法向压力 8MPa 的结果。从图 2 ～ 图 5 可以看出

拟合结果都比较好。从图 2 可以看出裂隙流量( 渗透

性) 随法向应力的增加而减小，且呈负指数关系。图 3
中裂隙流量( 渗透性) 随侧向应力的增加而增加，图 4
中裂隙导水系数( 渗透性) 随侧向应力的增加而减小。



第 4 期 水文地质工程地质 · 41·

这是因为图 3 裂 隙 中 基 本 没 有 细 小 颗 粒 填 充，而 图 4
中应力水平较高，且煤岩裂隙比石灰岩更容易被局部

剪切应力磨损，变形过程中裂隙中形成了细小颗粒填

充。从前面的理论分析来看，这样就可能造成不同的

结果。图 5 中 裂 隙 导 水 系 数 ( 渗 透 性) 随 裂 隙 水 压 力

的增加而增加。这些都与上文推导比较符合。
从图 2 和图 3 中的数据看，当法向应力从 0 变到

3MPa 时，渗透性不 到 原 来 的 1 /4，而 侧 向 应 力 从 0 变

到 3MPa 时，渗透 性 不 到 原 来 的 2 倍。说 明 法 向 应 力

对渗透性的影响比侧向应力大，这与前面的理论分析

结果是一致的。
由于目前还没有裂隙充填物较多时渗透性的试验

数据，我们还无法对此种情况进行验证。

图 2 裂隙流量随法向应力变化

Fig． 2 Change in fracture flux with normal stress

图 3 裂隙流量随侧向应力增加

Fig． 3 Change in fracture flux with lateral stress

3 结论

( 1 ) 裂隙侧向应力对裂隙的渗透性存在重要的影

响，但没有法向应力的影响大。
( 2 ) 不同试验者发现裂隙渗透性随侧向应力相反

的变化规律 看 似 矛 盾，其 实 是 不 同 裂 隙 情 况 的 反 映。

当裂隙没有充填物或充填物很少的时候，裂隙渗透性

随侧向应 力 的 增 加 而 呈 指 数 增 加。当 裂 隙 壁 面 磨 损

时，裂隙渗透性可能随侧向应力的增加而减小。

图 4 裂隙导水系数随侧向应力减小

Fig． 4 Change in fracture diversion

coefficient with lateral stress

图 5 裂隙导水系数随裂隙水压力变化

Fig． 5 Change in fracture diversion

coefficient with pore pressure

( 3 ) 裂隙渗透性随法向应力的增加而呈负指数减

小，随裂隙水压力而呈指数增加。
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Effect of lateral stress on rock fracture permeability
HAN Guo-feng，WANG En-zhi，LIU Xiao-li

( State Key Laboratory of Hydroscience and Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China)

Abstract: There are contradiction conclusions from different experimenter of the influence of lateral stress on
rock fracture permeability． The reason for this is that the lateral stress has multi-aspect influences on a
fracture． The lateral stress may cause crack opening increase，fracture wall attrition and filing compression．
All of these have different influences on the fracture permeability． Expression of the influences of three-
dimensional stress on the fracture permeability has been established according to whether the filing material
exists． The fracture permeability has an exponential relation with the lateral stress when filing material does not
exist，and it has a negative exponential relation when there is plenty of filing material． We unify those two
cases in the form of an exponential form，and consider that the exponential form is also suitable when a little
filing material or the fracture wall attrition exists． Other experimenter’s test results have been used to verify
our conclusions，and reasonable fitting is obtained．
Key words: rock fracture; permeability; lateral stress
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