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摘　要 : 取三峡永久船闸高边坡花岗岩与山西万家寨水电站高边坡灰岩试样分别进行不同围压条

件下全应力 - 应变过程渗流试验. 试验结果表明 , 岩石变形过程渗透性与变形破坏形式密切相

关 , 岩石在破坏前、后不同变形阶段渗流特性具有明显的不同. 在破坏前的弹性变形乃至屈服阶

段 , 渗透性较弱且随变形的变化不明显 ; 岩样破坏至应变软化段 , 渗透系数急剧增强并达到渗透

峰值. 在试验的基础上进一步探讨了岩石全应力 - 应变过程渗流特点之机理.
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　　岩体的渗流性指标是应力场与渗流场耦合分析的重要参数 , 选取合理与否对评价结果的客观性和准确

程度十分关键. 目前 , 相关渗流性参数主要是通过地下洞室现场压水实验获取 , 计算研究中一般将这些参

数作为常数处理. 由于坝址边坡或采场顶、底板因开挖引起的变形一般要历经比较长的时间 , 围岩的破坏

程度在时间和空间上均表现出渐进的特点. 围岩变形破坏必然会导致渗流场要素的动态变化 , 实例表

明[1 ,2 ] , 围岩不但在开挖前、后渗透性表现出明显的差异 , 在开挖过程中其渗流特征在时间和空间上也表

现为不均匀特点. 因此 , 地下洞室某点在某一时刻的渗透很难客观地反映开挖过程中围岩的渗透性变化 ,

将其用于整个工程区域围岩变形过程中的应力与渗流耦合关系分析就会存在很大的局限性.

　　然而 , 由于开挖库区围岩渗透性变化的复杂性以及地质条件和施工环境的限制 , 常规的现场试验方法

获取岩体变形过程的渗透性参数在技术上相当困难. 针对这种情况 , 有学者提出了采用岩石全应力 - 应变

过程渗透试验方法建立渗透性 - 应变耦合关系的研究思路 , 并在煤系砂岩全应力 - 应变过程渗透试验结果

基础上对渗透系数 - 应变耦合关系的拟合方法进行了探讨[3 ] . 这一研究思路的重要意义在于 , 通过将全应

力、应变过程渗透系数 - 应变关系与相对成熟的开挖扰动岩体应力场与应变场耦合技术相衔接 , 有效地克

服了目前有关岩体应力场与渗流场耦合分析中存在的技术缺陷.

　　将渗透系数 - 应变耦合关系融合到岩体应力场与渗流场耦合或损伤场与渗流场耦合分析是一个崭新的

研究课题. 笔者利用三峡船闸闪云斜长花岗岩和山西万家寨水利枢纽工程高边坡灰岩岩样在不同压力条件

下进行全应力 - 应变过程渗透性试验 , 通过试验所反映的应力 - 应变和渗透系数 - 应变关系的特点 , 就岩

石变形过程中的应力、应变及渗透系数三者之间的关联性特征作了初步探讨.

1　全应力 - 应变过程中的岩石渗透性试验

　　岩石全应力 - 应变过程渗透性试验所获得的应力 - 应变关系和应变 - 渗透系数关系对比曲线 , 可以直

观地反映出岩石在变形 - 破坏全过程的渗透系数变化.

111　试验原理

　　全应力 - 应变过程渗透性试验采用有渗透装置的岩石力学电液伺服系统 (美国MTS公司生产的815·02

型) 进行. 如图 1所示 , 该试验系统配备轴压 (σ1≤500 MPa) 、围岩 (σ3≤45 MPa) 和孔隙水压 ( pw≤45
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图 1　伺服渗透的试验原理

Fig11　Test principle along complete

stress2strain path

MPa) 等 3套独立的闭环伺服控制系统 , 具有单轴压缩实验、

假三轴实验、单轴拉伸试验功能. 其中 , 压水渗透试验是先

施加一定的轴压σ1、围压σ3 (σ2 =σ3) 、孔隙水压 pw1 (始终

保持 pw1 <σ3) , 然后降低岩石试件一端的孔压至 pw2 , 在试

件两端形成渗透水压差Δpw = pw1 - pw2 , 从而引起水体通过

试件渗流. 伺服渗透试验全过程由计算机控制 , 包括数据采

集和处理 , 在施加每一级轴向压力过程中 , 测定试样的轴向

变形及渗透压差随时间的变化过程 , 并读出每一级轴向压力

下的轴向应变及渗透性数据 , 可以获得应力 - 应变和渗透系

数 - 应变关系曲线.

　　在渗流过程中 ,Δpw不断减少 ,Δpw减少的速率与岩石

种类、岩石组构、试件长度 (渗流路程) 、试件截面尺寸、

流体密度与黏度以及应力状态和应力水平等因素有关. 根据

试验过程中计算机自动采集的数据 , 岩石渗透率[3 ]为

k =
1
A ∑

A

i =1
mlg
Δpw ( I - 1)

Δpw ( I)
, (1)

式中 , k为渗透系数 , cm/ s ; A 为数据采集行数 ; m 为试验参数 , m = 526 ×10 - 6 ; Δpw ( I - 1) 和

Δpw ( I)分别为第 i - 1行和第 i行的渗透压差值.

112　试样及试验条件

　　取长江三峡船闸高边坡岩体 - 闪云斜长花岗岩和山西万家寨水电站坝址灰岩为试样 , 这两种岩石都属

于脆性岩体 , 其力学性质指标见表 1.

表 1　试验岩样的力学性质指标

Table 1　Mechanical characteristic indexes of specimens

岩　性 Rc/ MPa E/ GPa μ υ/ kN·m - 3 C/ MPa Φ/ (°)

花岗岩 180 40 0122 217 212 44

灰　岩 140 32 0125 2518 1410 38

　　为探讨脆性岩石的透水性 , 试验条件设置如下 :

(1) 所有的试样在相同的试验条件下 (两端面具有径向变形的效果) 做渗透性试验 , 试验控制参数 :

围压 610 MPa , 孔隙压力 518 MPa , 起始渗透压差 115 MPa.

(2) 两类岩样试件尺寸为 <54 mm×80 mm , 各自取 9个试件.

(3) 试样的全应力 - 应变过程控制在 8～12个测试点进行测试.

(4) 两类岩石试样分别分 3个试件 1组 , 控制参数 : 围压 10 MPa , 孔隙压力 910 MPa , 起始渗透压差

115 MPa.

2　岩石渗透性特征

　　全应力 - 应变过程岩石渗透性试验方法称为瞬态渗透法. 即给试件施加一定的轴力、围压和孔隙压

力 , 然后固定试件上端的孔隙压力 , 降低试件下端的孔隙压力 , 这样在试件两端造成一定的压差 , 测定这

个压差随时间的变化过程就可以计算出试样在该应力状态下的渗透率. 如果将试件峰前、峰值、峰后各点

的渗透率测出 , 就可画出试件全应力 - 应变过程的渗透曲线.

　　两类不同岩性的岩石试件各取两种不同工况 , 其试验条件与试验结果见表 2.
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表 2　实测试样的渗透系数特征

Table 2　Measured values for permeability coefficient of the rock specimens

工 况 岩性
围压

/ MPa

试样尺寸

D/ mm H/ m

孔隙压力

/ MPa

起始渗透压力

/ MPa

渗透系数峰值

/ nm·s - 1

k 3

/ nm·s - 1

Ⅰ
花岗岩 610 5416 8012 610 115 32160 29182

灰岩 610 5411 8018 610 115 34150 31156

Ⅱ
花岗岩 1010 5316 7916 910 115 31147 28190

灰岩 1010 5318 7914 910 115 35185 32173

　　注 : k 3为破坏后的稳定值 , 即应变软化后渗透系数趋于稳定的几个测点均值.

　　在 12个渗透性试件 (围压为 6 MPa)中选取 4个具有代表性 (花岗岩、灰岩各 2个)的应力 - 应变过程以

及渗透率与之相应变化的曲线 , 如图 2所示. 在 6个渗透性试件中 (围压为 10 MPa) 选取 2个具有代表性

(花岗岩、灰岩试件各 1个) 的应力 - 应变过程以及渗透率与之相应变化的曲线 , 如图 3所示.

图 2　全应力 - 应变过程的渗透性变化曲线

Fig12　Permeability - strain behavior of granite specimers and limestone specimens

(a) , (b) 花岗岩试样 ; (c) , (d) 灰岩试样

211　渗透系数 - 应变的关系

　　从实验结果与变形曲线看出 : 花岗岩和灰岩试样全应力 - 应变过程的渗透系数变化具有其共同的一致

性. 在破坏前的弹性变形乃至屈服阶段 , 渗透性较弱且随变形的变化不明显 ; 岩样破坏至应变软化段 , 渗

透系数急剧增强并达到渗透峰值 , 且塑性压密变形阶段没有明显的降低 , 随变形扩展而逐步趋于稳定.

212　渗透系数 - 应力的关系

　　图 3为花岗岩和灰岩在围压σ3 = 10 MPa状态下的测试结果 , 与围压σ3 = 6 MPa状态下的试验结果相

比 , 围压提高使全应力 - 应变过程的渗透系数与应变关系发生了一定变化 , 但对渗透强度并没有明显的影
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响. 与围压为 6 MPa , 渗透压力为 518 MPa条件下的结果相比 (图 2) , 在 10 MPa围压条件下 , 花岗岩 (或

灰岩) 的全应力 - 应变过程在后期塑性变形阶段的渗透系数随变形扩展呈下降的趋势 , 但仍表现出较高的

渗透系数[4 ] .

图 3　脆性岩石试样应力 - 应变过程的渗透性变化曲线

Fig13　Permeability2strain behavior of brittle rock specimens

(a) 花岗岩 ; (b) 灰岩

3　脆性岩石变形过程的渗透分析

　　Elsworth , Oda等对裂隙岩体的渗透性特征进行了试验研究和模拟分析[5 ,6 ] ; Jones、仵彦卿等概括出了

裂隙岩体渗透系数与应力之间的耦合关系[7 ,8 ] , 认为岩体的渗透系数随应力与裂隙的作用关系而变化 , 当

应力对裂隙的作用主要表现为压效果时 , 渗透系数随应力的增大而降低 ; 在应力对裂隙作用主要表现为拉

张效果时 , 渗透系数随应力增大而增强. 与裂隙岩体相比 , 在常规的渗透压力作用下 , 水透过岩石孔隙进

行渗流的能力极其微弱 , 岩石变形过程的渗透系数变化主要反映了裂隙的发育程度 , 包括裂隙的张开度和

连通率. 张性裂隙的发育程度和连通性越好 , 表现的渗透能力就越强. 因此 , 上述裂隙岩体渗透系数与应

力之间的耦合特征对本项试验中脆性岩石变形过程的渗透性机理分析具有借鉴意义.

　　水透过岩石需要渗流通道 , 本次试验所用试样均无肉眼可见的天然微裂隙. 且等压 (σ1 - σ3 = 0) 测

试的渗透系数初始值均极其微弱 , 可以认为 , 试样孔隙和微裂隙的连通状态具有可比性. 因此 , 根据试验

所获得的应力 - 应变和渗透系数 - 应变关系曲线 , 结合试样破坏前后形态、受力变形过程的应变特征 - 裂

隙性质 - 渗透系数之间的关联性表现为如下特点 : 弹性较强的脆性岩石在弹塑性变形段之前的变形以压缩

为主 , 只是从屈服开始才出现剪张裂纹 , 且裂隙的张开度和连通程度随变形扩展而提高 , 所以相应的渗透

系数从屈服段开始显示出且急剧增强 , 至岩样破坏 , 连通性较好的裂隙渗流通道发育形成 , 从而渗透系数

达到峰值. 从应变软化阶段开始 , 变形表现为以压缩为主 , 相应的渗透系数表现为一定程度的下降 , 但从

下降的幅度看 , 裂隙的压闭合程度较低 , 仍保持良好的连通性. 从岩石力学角度分析 , 岩石的变形破坏形

式与压力状态密切相关 , 即极坚硬的强弹性岩石 , 在极高的压力状态下也会表现出塑性剪裂形式的变形破

坏. 在相应条件下 , 其渗透系数也必然会随之发生变化. 本项试验结果也反映了这种趋势 , 图 2 , 3的结

果也反映出脆性岩石变形过程的渗透系数变化特征在较大的压力范围具有普遍意义.

4　结　　论

(1) 试验所获得的应力 - 应变与渗透系数 - 应变之间的对比关系 , 直观地反映岩石破坏前后不同变形

阶段的渗透系数 , 渗透系数与应变之间的对应关系是比较明显的. 因此 , 全应力 - 应变过程渗透系数试验

可以作为岩体变形过程渗透系数特征研究的试验方法.
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(2) 岩石变形过程渗透系数与变形破坏形式密切相关 , 在全应力 - 应变过程的渗透系数 - 应变关系上

脆性岩石表现出的特点 : 渗透峰值形成于破坏后 , 且破坏后的塑性压密阶段仍表现出较强的渗透性. 试验

结果反映脆性岩石在变形过程的渗透系数对于通过压水试验界定破坏具有重要意义.

(3) 压力状态对岩石渗透系数的影响反映在变形过程中渗透系数变化特点和渗透强度两方面 , 且与岩

石自身强度有关.

　　试验研究所揭示的脆性岩石变形过程渗透性与力学性质、应力状态关系的基本特征 , 对于工程岩体渗

透场研究具有重要意义 ; 在岩体高边坡开挖变形过程或暴雨入渗中 , 为渗流场边界和初始条件的设置及变

形过程岩层渗透性参数的合理确定提供了重要依据.
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Experimental research on dynamic seepage characteristics of brittle rock

ZHU Zhen2de , LIU Li2min

(11 Research Institute of Geotechnical Engineering , Hehai University , Nanjing　210098 , China ; 21 College of Natural Resources and Environmental Engi2

neering , Shandong University of Science and Technology , Tai ä an　271019 , China)

Abstract : Seepage test was carried out on the granite specimens which were taken from the high slope at the permanent

shiplock of the Three Gorges project , and limestone specimens which were taken from the high slope at the Wanjiazhai

Hydropower Station in Shanxi Province , under several surrounding pressures. The test results showed that the rocks have

obviously unlike seepage characteristics before and after destruction of rocks ; and the permeability behavior of the rock

during deformation has a clearly correlation with the style of deformation destruction. On the basis of tests , the mecha2
nism of seepage characteristics of complete stress - strain process is discussed.

Key words : brittle rock ; seepage characteristics ; complete stress - strain process
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