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要!为研究部分充填周期性裂隙岩体的渗流特性%建立了岩体渗流分析模型
;

基于

无充填裂隙中流体满足
7,213*?85(F34

方程和多孔介质中渗流满足
V*1+FQ,+?3I53+H3H

A,*9

6

方程%采用不同介质交界面流速相等且剪应力连续的边界条件%推求出部分充填周期

性裂隙岩体中流体的流速分布%并给出了岩体等效渗透率的理论表达式
;

研制渗透试验装

置%选用混凝土模拟岩石基质%混凝土间的缝隙模拟岩体裂隙%砂岩模拟充填物%进行部分填

充裂隙岩体的等效渗透试验
;

试验测得的结果与理论计算值相比%二者差值很小%试验很好

地验证了等效渗透率表达式的有效性
;
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裂隙岩体的渗透特性及其渗流极大地影响了

水利水电,矿山和交通等工程的施工安全和正常运

行#其研究受到了工程界和学术界的广泛关注
;

文

献'

#e!

(分别研究了隙宽,隙面粗糙度,充填物和

应力对单裂隙渗流的影响
;

文献'

"

(和文献'

=

(对非

饱和渗流进行了研究#前者自制单裂隙渗流实验装

置#并进行了一系列渗流实验#建立了隙宽与负压,

饱和度与负压,隙宽与饱和度以及负压与非饱和渗

透系数之间的实验关系$后者为了研究单裂隙非饱

和渗流的水力特性#根据隙面的分形维数,位错值

和面积接触率#提出了采用随机布朗函数生成裂隙

开度分布的方法
;

但实际上岩石基质可视为多孔介质#而多孔介

质具有非线性渗流规律'

>

(

#且应该考虑不同介质交

界面的边界影响
;

文献'

&

(简要介绍了几种边界条

件#并采用
B9G(,?L,

R

1,

和
YG15,F3*

提出的
45*344?

E

)Q

R

3H

边界条件进行求解#得出了二维流体在裂隙

和多孔介质中的流速分布
;

文献'

@

(采用
V3,23*4?

'(43

R

G?8,..Q,+

!

V'8

"边界条件推导出了裂隙岩体

等效渗透系数的表达式#并对表达式中的几个组成

部分进行了分析
;

文献'

#%

(基于均匀化理论对离散

缝洞网络宏观流动数学模型进行了尺度升级分析#

推导得到了大尺度上的等效
A,*9

6

流动方程#并给

出了裂隙介质等效渗透率的表达式
;

也有部分学者

对完全充填裂隙岩体的渗透特性进行了试验研

究'

##e#$

(

#试验研究了高围压和充填物粒度等因素对

充填裂隙岩体渗流特性的影响
;

虽然目前对裂隙岩体的渗流研究比较多#但是

对部分充填裂隙岩体的渗流鲜有研究
;

因此#对部

分充填周期性裂隙岩体的渗流问题#开展理论分析

与试验有一定的研究意义
;

本文将岩体中的微裂

隙,不连通空隙视为组成岩石基质的一部分#应用

连续性方程,

7,213*?85(F34

方程和
V*1+FQ,+?3I?

53+H3HA,*9

6

方程#对岩石基质,充填物和无充填裂

隙中流体的流速进行理论分析#并根据不同介质交

界面流速相等且剪应力连续的边界条件#推求出了

部分充填周期性裂隙岩体等效渗透率的理论表达

式
;

最后研制渗透试验装置#对部分充填裂隙岩体

进行了物理模型试验#试验很好地验证了所推求等

效渗透率表达式的有效性
;
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流体运动基本理论与边界条件

010
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流体运动基本理论

!!

不管是无充填裂隙中的流体还是多孔介质中

的渗流均满足连续性方程'

&

(

%

;

+

H

%

%;

!

#

"

式中%

H

为裂隙中流体的真实流速或多孔介质中的

A,*9

6

流速#

Q

)

4;

裂隙中的流体运动满足
7,213*?85(F34

方程'

&

(

%

';

5

+

-

;

$

H

%

+

H

+

;

! "+

H;

!
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式中%

5

为流体压强#

]U

e$

$

-

为动力黏度#

]UL

e$

$

+

为流体密度#

MU

eD

;

岩石基质和充填物中的渗流考虑了固体颗粒

对流 体 的 阻 碍 作 用#其 运 动 满 足
V*1+FQ,+?

3I53+H3HA,*9

6

方程'

&

(

%

'

7

;

5

+

-

;

$

S

'

7

-

;

S

%

+

7

S

+

;

! "+

S;

!

D

"

式中%

7

为岩石基质或充填物的孔隙率#无量纲$

S

为岩石基质或充填物中流体的
A,*9

6

流速#

UL

e#

$

;

为岩石基质或充填物的渗透率#

U

$

;
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边界条件

为研究多孔介质的渗流特性#国外学者提出了

D

种边界条件
;

V3,23*4

和
'(43

R

G

'

#D

(提出了流速不连续的
V'8

边界条件#他们认为不同介质交界面流速满足以下

条件%

H

"

'

S

"

%

槡;

"

HH

"

H

!

;

!

!

"

式中%

H

"是裂隙中流体的真实流速#

UL

e#

$

S

"是多

孔介质中渗流的
A,*9

6

流速#

UL

e#

$

"

为系数#由试

验确定#取值在
%;#

$

!

之间
;

73,-

和
7,H3*

'

#!

(提出了质疑#认为不同介质交

界面流速相等且剪应力连续#因此提出%

S

"

"

%

H

"

"

# !

"

"

"##
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式中%
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3

为有效动力黏度#

]U

e$

<

L

#

-

3

b

-

)

7;

B9G(,?L,

R

1,

和
YG15,F3*

'

#"

(提出了流速连续#

但剪应力发生跳跃的边界条件#其表达式为%

S

"

"

%

H

"

"

# !

>

"

#

7

HS

"

"

H

!

'

HH

"

"

H

!

%

$

槡;
S

"

"

;

!

&

"

式中%

$

为应力跳跃系数#由试验确定
;

因系数
"

和
$

只能通过试验测得#且目前还没

有系统的测试方法#所以本文选用
73,-

和
7,H3*

提

出的不同介质交界面流速相等且剪应力连续的边

界条件进行计算
;

2

!

理论分析

210

!

分析模型

!!

假设岩体中的裂隙部分充填且周期性分布
;

选

取岩体中周期性分布的部分建立分析模型#如图
#

所示
;

图
#

!

岩体渗流分析模型

]1

T

;#

!

P+,+,-

6

414Q(H3-.(*433

R

,

T

3(.*(9FQ,44

如图
#

所示#在分析模型中建立平面直角坐标

系
"T

!

;

分析模型沿
"

方向长度为
D

#沿
!

方向厚

度为
I

#其中裂隙开度为
X

#充填物厚度为
6

X

!

6

为

填充物厚度与裂隙开度之比"

;

沿
"

方向#无充填裂

隙中流体的局部平均流速为
H

"

#充填物中流体的局

部平均流速为
S

"

#岩石基质中流体的局部平均流速

为
W

"

;

充填物孔隙率为
7

#

#渗透率为
;

#

;

岩石基质

孔隙率为
7

$

#渗透率为
;

$

;

为了便于分析#做出以下假设%

,

"岩体沿
"

方向无限延伸#沿
!

方向周期性

分布$

J

"无充填裂隙中的流体为
73S5(+

流体#且为

充分发展的层流$

9

"只考虑裂隙延伸方向!图
#

中
"

方向"的一维

流动#即沿
!

和
B

方向的流速为
%

$

H

"无充填裂隙,充填物和岩石基质中的流体不

可压缩#即均满足连续性方程$

3

"无充填裂隙中的流体满足
7,213*?85(F34

方

程#充填物和岩石基质中的渗流满足
V*1+FQ,+?3I?

53+H3HA,*9

6

方程$

.

"不同介质交界面流速相等且剪应力连续
;

212

!

流速分布

本文主要研究裂隙延伸方向即
"

方向的流速
;

无充填裂隙中的流体满足连续性方程和

7,213*?85(F34

方程#即式!

@

"和式!

#%

"%

5

H

"

5

"

+

5

H

!

5

!

+

5

H

B

5

B

%

%;

!

@

"

式中%

H

"

,

H

!

,

H

B

是无充填裂隙中流体分别沿
"

,

!

,

B

方向的真实流速#

UL

e#

;

'

5

5

5

"

+

-

5

$

H

"

5

"

$

+

5

$

H

"

5

!

$

+

5

$

H

"

5

B

$

! "

b

+

H

"

5

H

"

5

"

+

H

!

5

H

"

5

!

+

H

B

5

H

"

5

B

! "

;

!

#%

"

由
H

!

bH

B

b%

#得
5

H

!

)

5

!

b

5

H

B

)

5

B b%

#代入

式!

@

"得
5

H

"

)

5

" b%

$由
H

"

在
B

方向不发生变化#

得
5

H

"

)

5

B b%

$沿
"

方向#

H5

)

H"be

#

5

)

D;

将

以上各值代入式!

#%

"得%

-

H

$

H

"

H

!

$

+

#

5

D

%

%;

!

##

"

求解式!

##

"得无充填裂隙中流体的流速
H

"

为%

H

"

%'

#

5

$

-

D

!

$

+

9

#!

+

9

$

;

!

#$

"

式中%

9

#

,

9

$

为定常数#可根据边界条件求出
;

充填物中的渗流满足连续性方程和
V*1+FQ,+?

3I53+H3HA,*9

6

方程#即式!

#D

"和式!

#!

"%

5

S

"

5

"

+

5

S

!

5

!

+

5

S

B

5

B

%

%;

!

#D

"

式中%

S

"

,

S

!

,

S

B

是充填物中的渗流分别沿
"

,

!

,

B

方向的
A,*9

6

流速#

UL

e#

;

'

7

#

5

5

5

"

+

-

5

$

S

"

5

"

$

+

5

$

S

"

5

!

$

+

5

$

S

"

5

B

$

! "

'

7

#

-

;

#

S

"

b

+

7

#

S

"

5

S

"

5

"

+

S

!

5

S

"

5

!

+

S

B

5

S

"

5

B

! "

;

!

#!

"

与无充填裂隙中流体的分析相同#式!

#!

"可化

简为%

H

$

S

"

H

!

$

'

7

#

S

"

;

#

+

7

#

#

5

-

D

%

%;

!

#"

"

求解式!

#"

"得充填物中流体的流速
S

"

为%

S

"

%

2

#

3

!

7

#

)

;槡 #

+

2

$

3

'

!

7

#

)

;槡 #

+

#

5;

#

-

D

;

!

#=

"

=##
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式中%

2

#

,

2

$

为定常数#可根据边界条件求出
;

岩石基质中 的 渗 流 满 足 连 续 性 方 程 和

V*1+FQ,+?3I53+H3HA,*9

6

方程#即式!

#>

"和式

!

#&

"

;

5

W

"

5

"

+

5

W

!

5

!

+

5

W

B

5

B

%

%;

!

#>

"

式中%

W

"

,

W

!

,

W

B

是岩石基质中的流体分别沿
"

,

!

,

B

方向的
A,*9

6

流速#

UL

e#

;

'

7

$

5

5

5

"

+

-

5

$

W

"

5

"

$

+

5

$

W

"

5

!

$

+

5

$

W

"

5

B

$

! "

'

7

$

-

;

$

W

"

b

+

7

$

W

"

5

W

"

5

"

+

W

!

5

W

"

5

!

+

W

B

5

W

"

5

B

! "

;

!

#&

"

式!

#&

"也可化简为%

H

$

W

"

H

!

$

'

7

$

W

"

;

$

+

7

$

#

5

-

D

%

%;

!

#@

"

求解式!

#@

"得岩石基质中流体的流速
W

"

为%

W

"

%

.

#

3

!

7

$

)

;槡 $

+

.

$

3

'

!

7

$

)

;槡 $

+

#

5;

$

-

D

;

!

$%

"

式中%

.

#

,

.

$

为定常数#可根据边界条件求出
;

分析模型满足不同介质交界面流速相等且剪

应力连续的边界条件#即式!

$#

"%

W

"

'

I

'

X

! "' (

%

H

"

X

!"

#

HH

"

H

!

!%

X

%

#

7

$

HW

"

H

!

!%'

!

I

'

X

"

$

S

"

%

!"

%

W

"

%

!"

#

#

7

#

HS

"

H

!

!%

%

%

#

7

$

HW

"

H

!

!%

%

$

S

"

6

X

!"

%

H

"

6

X

!"

#

#

7

#

HS

"

H

!

!%

6

X

%

HH

"

H

!

!%

6

X

*

#

$

%

!

$#

"

将式!

$#

"代入式!

#$

"!

#=

"!

$%

"得到矩阵式

!

$$

"#系数
9

#

,

9

$

,

2

#

,

2

$

,

.

#

和
.

$

可由其求得
;

因

各系数的表达式较为复杂#故未一一列出
;

将各系

数代入式!

#$

"!

#=

"!

$%

"可得岩体的流速分布
;

X # % %

'

3

X

'

I

! "

7

$

)

;槡 $

'

3

I

'

X

! "

7

$

)

;槡 $

7

$

;槡 $

% % %

'

3

X

'

I

! "

7

$

)

;槡 $

3

I

'

X

! "

7

$

)

;槡 $

% %

'

#

'

# # #

% % 7

$

;槡 $

'

7

$

;槡 $

'

7

#

;槡 #

7

#

;槡 #

6

X #

'

3

6

X 7

#

)

;槡 #

'

3

'

6

X 7

#

)

;槡 #

% %

7

#

;槡 #

%

'

3

6

X 7

#

)

;槡 #

3

'

6

X 7

#

)

;槡 #

% %

(

)

*

+

9

#

9

$

2

#

2

$

.

#

.

$

$

%

-

.

%

#

5

$

-

D

X

$

+

$;

$

! "

#

5

-

D

X 7

$

;槡 $

#

5

-

D

;

#

'

;

$

! "

%

#

5

$

-

D

6

X

! "

$

+

$;

#

' (

#

5

-

D

6

X 7

#

;槡 #

$

%

-

.

;

!

$$

"

213

!

等效渗透率

本文主要研究裂隙延伸方向即
"

方向的等效

渗透率#

!

方向的等效渗透率可通过
!

方向的流量

相等简单求得
;

岩体沿
"

方向的平均流速
H

P

为%

H

P

%

'

%

'

I

'

X

! "

W

"

H

!

+

'

6

X

%

S

"

H

!

+

'

X

6

X

H

"

H

!

! "

)

I ;

!

$D

"

由
A,*9

6

定律有%

H

P

%

L

"

[

"

;

!

$!

"

式中%

L

"

为岩体沿
"

方向的渗透系数#

UL

e#

#

L

"

b

&

;

"

)

-

$

[

"

为岩体沿
"

方向的水力梯度#无量纲#

[

"

b

#

P

)

D

#且
#

P

可由
#

5 b

&#

P

求得
;

由以上各式可求得岩体等效渗透率
;

"

为%

;

"

%

-

D

#

5I

'

%

'

I

'

X

! "

W

"

H

!

+

'

6

X

%

S

"

H

!

+

'

X

6

X

H

"

H

!

! "

;

!

$"

"

将
S

"

,

H

"

,

W

"

代入式!

$"

"可化简写出部分充填

周期性裂隙岩体等效渗透率
;

"

的表达式#即式

!

$=

"%

;

"

%

#

I

'

#

'

6

! "

D

X

D

#$

+

6

X;

#

+

I

'

X

! "

;

$

`

#

'

6

! "

X

$

;

#

+

;

$

! "

'

$ ;

#

'

;

$

! "

$

7

#

;槡 #

+

7

$

;槡 $

(

;

!

$=

"

对式!

$=

"进行分析可知%等效渗透率
;

"

主要

受裂隙开度
X

,岩体厚度
I

和充填物厚度
6

X

的影

响
;

且等效渗透率
;

"

随裂隙开度
X

的增大而变大#

随岩体厚度
I

和充填物厚度
6

X

的增大而减小
;

另

外#充填物,岩石基质的孔隙率
7

和渗透率
;

对等

效渗透率
;

"

也有一定影响
;

但是渗透率
;

的量级

很小#因此充填物,岩石基质的孔隙率
7

和渗透率

;

对等效渗透率
;

"

的影响很小
;

当裂隙无填充!

6

b%

"且岩石基质不透水时#

岩体的等效渗透率
;

"

为%

;

"

%

X

D

#$I

;

!

$>

"

由
O

bH

P

I

#

H

P

bL

"

[

"

#

L

"

b

&

;

"

)

-

和式

>##
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$>

"求得的裂隙岩体单宽流量与立方定律相同'

#=

(

#

其表达式为%

O

%

-X

D

#$

7

[

"

;

!

$&

"

当裂隙无填充!

6

b%

"时#岩体的等效渗透率

;

"

为%

;

"

%

#

I

X

D

#$

+

I

'

X

$

! "

;

$

'

$

;

D

$

7

$槡
(

)

*

+

;

!

$@

"

当裂隙全充填!

6

b#

"时#岩体的等效渗透率

;

"

为%

;

"

%

#

I

X;

#

+

I

'

X

! "

;

$

'

$ ;

#

'

;

$

! "

$

7

#

;槡 #

+

7

$

;槡 $

' (

;

!

D%

"

3

!

试验验证

为验证所推求等效渗透率表达式的有效性#选

用混凝土模拟岩石基质#混凝土间的缝隙模拟岩体

裂隙#砂岩模拟充填物#进行部分填充裂隙岩体的

等效渗透试验
;

310

!

模拟岩石基质的等效渗透试验

试验装置由进水装置,渗透装置和集水装置三

部分组成#如图
$

所示
;

渗透装置外框由有机玻璃板制成#内部尺寸

长,宽,高分别为
D%%QQ

,

$%%QQ

,

$%%QQ;

为防

止渗透装置漏水#在左右盖子内加入止水垫
;

在渗

透装置上表面左右侧各打
$

个孔#一个孔用来进出

水#另一个孔用来安装测压管
;

试验选用粒径为
#QQ

的粗砂浇筑混凝土模拟

岩石基质
;

浇筑混凝土时#在中间水平放置一块泡

沫板#其长,宽,高分别为
$%%QQ

,

$%%QQ

,

&QQ

#

并在其与外框接触界面涂上胶水进行防渗处理
;

泡

沫板为不透水介质#去除后留下的缝隙用来模拟岩

体裂隙
;

浇筑混凝土的尺寸如图
$

!

,

"所示
;

待混凝

土彻底凝固后#按图
$

!

J

"连接好渗透装置#根据文

献'

#>

(进行渗透试验
;

试验可测得混凝土的渗透系

数
L

#再由式!

D#

"换算得到渗透率
;;

最终得到混凝

土的平均渗透率
;

$

为
!;&!k#%

e@

9Q

$

#试验结果见

表
#;

;

%

-

L

+

S-

;

!

D#

"

式中%

-

为动力黏度#

]UL

e$

#可由公式
-

b

+

S

7

!式

中
7

为运动黏度#可根据相应温度由相关文献查得"

计算得到$

+

S

为水的密度#

MU

eD

;

图
$

!

试验装置

]1

T

;$

!

L3453

^

)1

R

Q3+5

表
0

!

混凝土的试验结果

9($"0

!

9+%&'+%EF&%.?).=)'+&+

渗径

D

)

9Q

过流面积

9

)

9Q

$

水头差

I

)

9Q

时间

6

)

4

体积

$

)

9Q

D

渗透系数

L

)!

9Q

+

4

e#

"

渗透率

;

)

9Q

$

平均值

;

$

)

9Q

$

$% D&! $# $@=% =%% %;%%%"%D

";#&k#%

e@

$% D&! $$ D#%" ="% %;%%%!@=

";##k#%

e@

$% D&! $% D%=$ "%% %;%%%!$"

!;D&k#%

e@

$% D&! $D D#"D =%% %;%%%!D#

!;!!k#%

e@

$% D&! $% D#!! ""% %;%%%!"=

!;>%k#%

e@

$% D&! $" D$== &%% %;%%%"#%

";$=k#%

e@

!;&!k#%

e@

&##
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!

模拟部分充填裂隙岩体的等效渗透试验

试验选用砂岩模拟充填物
;

砂岩的长,宽,高分

别为
$%%QQ

,

$%%QQ

,

>;$QQ

!即
6

b%;@

"

;

预先

对砂岩进行渗透试验#最终得到砂岩的平均渗透率

;

#

为
=;!$k#%

e@

9Q

$

;

在测得混凝土的平均渗透率
;

$

后#将混凝土

中的泡沫板去除#形成的缝隙模拟裂隙
;

然后如图
$

!

,

"所示#将砂岩放入缝隙中进行部分充填#并用铁

架固定混凝土块
;

最后按图
$

!

J

"连接好试验装置#

再次进行渗透试验#得到平均渗透率
;

3

为
$;D"k

#%

e=

9Q

$

#试验结果见表
$;

表
2

!

模拟岩体的试验结果

9($"2

!

9+%&'+%EF&%.?%<;EF(&+/'.)M;(%%

渗径

D

)

9Q

过流面积

9

)

9Q

$

水头差

I

)

9Q

时间

6

)

4

体积

$

)

9Q

D

渗透系数

L

)!

9Q

+

4

e#

"

渗透率

;

)

9Q

$

平均值

;

3

)

9Q

$

$% !%% @ >D D$%% %;$!!

$;"#k#%

e=

$% !%% #$ "& D%%% %;$#=

$;$$k#%

e=

$% !%% #% =@ D"%% %;$"!

$;=#k#%

e=

$% !%% ## => D%%% %;$%!

$;#%k#%

e=

$% !%% @ >! D%%% %;$$"

$;D$k#%

e=

$% !%% #% == D%%% %;$$>

$;D!k#%

e=

$;D"k#%

e=

313

!

混凝土和砂岩的孔隙率

孔隙率
7

可先通过试验测得比重
@

4

和干密度

+

H

#再由式!

D$

"换算得到
;

最终得到混凝土的孔隙率

7

$

为
Dd

#砂岩的孔隙率
7

#

为
#!d;

7

%

@

4

+

S

'

+

H

@

4

+

S

;

!

D$

"

式中%

@

4

为比重#无量纲$

+

H

为干密度#

MU

eD

;

314

!

结果比较

将
7

#

b#!d

#

;

#

b=;!$k#%

e@

9Q

$

#

7

$

bDd

#

;

$

b!;&!k#%

e@

9Q

$

#

I b$%9Q

#

Xb%;&9Q

和
6

b%;@

代入式!

$=

"计算得到的等效渗透率
;

"

为
$;#!

k#%

e=

9Q

$

;

通过试验测得的平均渗透率
;

3

为
$;D"k#%

e=

9Q

$

;

可见等效渗透率
;

"

和平均渗透率
;

3

之间还存

在一定的差值
;

分析试验条件#存在差值的原因可能

包括浇筑的混凝土不均匀和表面不够光滑平整等
;

虽然试验测得的平均渗透率
;

3

比计算得到的等

效渗透率
;

"

略大#但是两者在同一量级#且差值并

不大
;

试验很好地验证了所推求等效渗透率表达式

的有效性
;

4

!

结
!

论

#

"推求获得的部分充填周期性裂隙岩体等效渗

透率理论表达式揭示#等效渗透率主要受裂隙开度,

岩体厚度和充填物厚度的影响
;

等效渗透率随裂隙

开度的增大而增大#随岩体厚度和充填物厚度的增

大而减小
;

$

"给出的等效渗透率表达式不仅能用于计算部

分充填周期性裂隙岩体的渗透率#而且也能用于计

算无充填或全充填周期性裂隙岩体的渗透率
;

D

"验证试验结果表明#试验测得的平均渗透率

比理论表达式计算值略大#但二者相差很小
;

试验很

好地验证了所推求等效渗透率表达式的有效性
;
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