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应变敏感的裂隙及裂隙岩体水力传导特性研究 

 
陈益峰，周创兵，盛永清 
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摘要：通过将岩体单裂隙视为非关联理想弹塑性体，导出单裂隙在压剪荷载作用下，其机械开度和水力传导度的

解析模型，并采用已有相关试验研究成果对解析模型进行验证。在此基础上，通过将岩体概化为含一组或多组优

势裂隙的等效连续介质，给出一种描述裂隙岩体在复杂加载条件下考虑非线性变形特征及滑动剪胀特性的等效非

关联理想弹塑性本构模型。基于该模型，给出裂隙岩体在扰动条件下应变敏感的渗透张量的计算方法，该计算方

法不仅考虑裂隙的法向压缩变形，而且反映材料非线性及峰后剪胀效应对裂隙岩体渗透特性的影响。该模型通过

引入滑动剪胀角和非关联理想塑性，较为逼真地反映了真实裂隙及裂隙岩体峰后的剪胀特性、变形行为和水力传

导度变化特征。通过数值算例，研究了裂隙岩体在力学加载及开挖条件下渗透特性的演化规律。 
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STRAIN-DEPENDENT HYDRAULIC CONDUCTIVITY FOR SINGLE ROCK 
FRACTURE AND FRACTURED ROCK MASS 

 
CHEN Yifeng，ZHOU Chuangbing，SHENG Yongqing 

(State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science，Wuhan University，Wuhan，Hubei 430072，China) 

 

Abstract：Regarding single rock fracture as a non-associated elastic-perfectly plastic medium，an analytical model 
of the mechanical aperture and the hydraulic conductivity is developed for the fracture subjected to normal and 
shear loadings，and the model is validated by an existing shear-flow coupling test under wide range of constant 
normal stress and increasing shear displacement. On this basis，by regarding rock mass as an anisotropic 
continuum with one or multiple sets of critically oriented fractures，a methodology is developed to address the 
change in hydraulic conductivity resulted from engineering disturbance under the framework of material 
nonlinearity. An equivalent non-associated elastic-perfectly plastic constitutive model with mobilized dilatancy is 
presented to describe the global nonlinear response of the rock system under complex loading conditions. By 
resolving the deformation of fractures from the equivalent medium，a strain-dependent hydraulic conductivity 
tensor suitable for numerical analysis is formulated，where the normal compressive deformations of the fractures 
are considered；and more importantly， the effects of material nonlinearity and post-peak shear dilatancy are 
integrated. The proposed model is capable of describing the reality of the post-peak dilatancy behavior，
deformation characteristic and changes in hydraulic conductivity of a real fracture and fractured rock mass by 
using non-associated flow rule with a mobilized dilatancy angle. Numerical simulations are performed to 
investigate the changes in hydraulic conductivities of rock masses under mechanical loading or excavation. 
Key words：rock mechanics；fracture；fractured rock mass；hydraulic conductivity；strain；hydromechanical 
coupling         
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1  引  言 

 
近 20 a 来，因大型水电工程建设、深层石油开

采、核废料安全处置和水库诱发地震等领域的建模

需要，裂隙岩体水–力耦合分析(包括多场耦合分析)
研究日益受到重视。正确描述裂隙及裂隙岩体的渗

透特性既是进行水–力耦合分析的关键环节，又是

水–力耦合研究领域的难点所在。其原因在于岩体

是包含各种具有不同规模和特征的天然裂隙的各向

异性地质体[1]。当在岩体上建造各种工程建筑物时，

应力场调整将导致裂隙和完整岩块(称为基质)同时

发生变形。由于基质较为坚硬，大部分变形发生在

裂隙中，以法向变形和剪切变形的形式出现，并导

致裂隙闭合、张开、萌生或扩展，进而改变岩体的

组成结构和渗透特征。因此，裂隙在水–力耦合分

析中具有主导的地位，其力学特性和渗透特性与赋

存环境密切相关，应予以特别关注[1]。 
从宏观的角度研究岩体单裂隙水–力特性，其渗

透系数 k 一般表征为正应力σ、剪应力τ 或弹性法向

应变ε的函数[2～13]，即 k = f (σ，τ)或 k = f (ε)。例如，

C. Louis[2]根据钻孔压水试验数据，建立了渗透系

数与正应力的负指数经验关系： ασ−= e0kk 。郑少河

等[7]通过大量天然裂隙渗流试验，提出了裂隙渗透

系数与三向主应力之间的经验关系式： −= 20[σkk  
ασσν −−+ ])( 31 p 。刘才华等[11]通过对粗糙裂隙和充

填裂隙的渗流试验，给出了低应力、低水头条件下

裂隙受剪应力作用的渗流模型： ++= n0 (1[ σakk  
])τb 。类似地，用等效连续介质的方法研究裂隙岩

体的渗透特性，其渗透张量 K 也一般表征为应力状

态σ 或弹性应变状态ε 的函数[14～17]，即 K = f (σ)或
K = f (ε)。其中，D. T. Snow[14]假定岩体中的裂隙无

限延伸，根据裂隙的组数、间距、隙宽及产状要素，

推导三维裂隙岩体的渗透张量；M. Oda[15]根据裂隙

的发育特征，采用统计理论确定岩体的渗透张量；

周创兵和熊文林[16]则基于渗流扩散能叠加原理给

出了确定裂隙岩体渗透张量的数值模型。以上 3 个

模型都是通过应力作用下裂隙开度的变化反映岩体

渗流与应力的耦合特性，其在功能及形式上是完全

等效的。而 J. Liu 等[17]提出的渗透张量解析模型则

将扰动岩体中有效孔隙率和渗透系数的变化与应力

或弹性应变的重分布联系起来。 
上述研究成果的共同特征是主要研究单裂隙及

裂隙岩体渗透特性的应力或弹性应变敏感性问题，

也就是渗透系数的变化均依赖于应力或弹性应变。

然而大量工程实践表明：裂隙及裂隙岩体渗透特性

的显著变化主要出现在裂隙发生剪胀或进入非线性

状态之后。而裂隙及裂隙岩体在进入非线性特征之

后，其应力–应变(或荷载–变形)响应往往失去一

一对应关系。由于裂隙及裂隙岩体渗透特性的变化

在本质上受控于介质孔隙率或开度的变化(即裂隙

的变形)，因此上述模型难以全面反映裂隙及裂隙岩

体的材料非线性行为，特别是难以准确描述裂隙出

现剪胀后水力传导特性的巨大变化。 
为解决上述裂隙及裂隙岩体水力传导特性计算

模型存在的问题，本文的研究工作包括如下两个方

面：一是通过将单裂隙视为非关联理想弹塑性体，

导出在压剪荷载作用下，单裂隙机械开度和水力传

导度的应变敏感性解析模型，并采用现有的相关试

验成果[9]对解析模型进行验证；二是采用水–力特

性等效的方法将单裂隙模型推广到三维裂隙网络，

建立复杂加载条件下，裂隙岩体的渗透张量应变敏

感性数值计算模型。 
 

2  应变敏感的单裂隙水力传导特性 
 
2.1 理论模型 

设有一岩石试件，试件正中含一硬质裂隙，如

图 1 所示。试件的高度为 s，裂隙的初始开度为 b0。

试件在常法向应力和剪切位移作用下，裂隙剪应力

–剪切位移及法向变形–剪切位移关系曲线如图 2
所示。在剪应力达到峰值τp 之前，剪应力随剪切位

移线性增大，二者的关系可用裂隙的初始剪切刚度

ks0 线性表示。当剪应力达到峰值τp之后，剪应力随

剪切位移的增大以减速率下降，并逐步稳定到残余

剪应力，呈现出应变软化特征。但在本文的研究中，

假定裂隙为非关联理想弹塑性体，即剪应力达到峰

值τp 之后维持在峰值水平，相应的δ -τ 关系曲线见

图 2(a)。显然，采用非关联流动法则可更准确地刻

画裂隙在加载过程中的力学特性和渗透特性。 
压剪荷载条件下，裂隙法向变形 u 由压缩闭合

变形 1u 和剪胀张开变形 2u 两部分组成。试验结果[9]

表明，当剪应力接近峰值时，裂隙将开始出现剪胀，

并随剪切位移的增大呈减速率增大，如图 2(b)所示。

随着剪胀效应的发挥，裂隙的开度和水力传导度将

随剪切位移的增大而发生变化。由此可见，裂隙在 



第 25 卷  第 12 期                  陈益峰等. 应变敏感的裂隙及裂隙岩体水力传导特性研究                  • 2443 • 

 
图 1  压剪荷载作用下含一硬质裂隙岩样示意图 

Fig.1  Sketch of a rock specimen with a hard fracture under  
normal and shear loads 

 

 
(a) 剪应力–剪切位移曲线 

 
(b) 法向变形–剪切位移曲线 

图 2  常法向应力作用下裂隙剪应力–剪切位移及法向变 
形–剪切位移关系曲线 

Fig.2  Shear stress and normal displacement versus shear  
      displacement curves under constant normal stress 

 
峰后阶段的剪胀及水力传导特性的变化是伴随裂隙

发生剪切塑性变形而出现的。 
假设裂隙峰后剪切位移δ 可分解为弹性剪切位

移 eδ 和塑性剪切位移 pδ ，则对于理想弹塑性体，当 
δ ＞ 0δ 时有 

s0p0p /kτδδδδ −=−=             (1) 

式中： 0δ 为裂隙刚达到剪切屈服时的最大弹性剪切

位移，且有 0δ = s0p/kτ ，如图 2(a)所示； pτ 为裂隙在

法向应力 nσ 作用下的有效峰值抗剪强度，规定以拉

应力为正，则根据 Mohr-Coulomb 准则，有 

c+′−= ϕστ tannp               (2) 

式中：ϕ和 c 分别为裂隙的摩擦角和黏聚力； nσ ′为
裂隙的有效法向应力，且有 

p+=′ nn σσ                  (3) 

式中：p 为作用在裂隙上的平均水压力。 

在有效法向应力 nσ ′作用下，裂隙压缩闭合变形

1u 可表示为 

nn1 / ku σ ′=                  (4) 

式中： nk 为裂隙的法向刚度，与 1u 常具有如下双曲

线关系[18]，即 

0

n00n
n0

10

0
n b

kbk
ub

bk +′−
=

+
=

σ         (5) 

式中： n0k 为裂隙的初始法向刚度。 
根据非关联塑性流动法则，裂隙的峰后剪胀张

开变形 2u 可表示为 

∫=
δ

δ
δψ

 

 p2
0

dtanu                (6) 

式中：ψ 为裂隙的滑动剪胀角。研究结果[19]表明，

滑动剪胀角ψ不仅受塑性参量控制，而且受法向应

力和尺寸效应的影响。据此，本文采用如下负指数

形式表示滑动剪胀角的演化方程，即 
)(

n0
0e)( δδσψψ −−= r                (7) 

式中：r 为剪胀角衰减系数，反映剪胀角随塑性剪

切变形的演化过程(当 r = 0，剪胀角保持常量；当 
r→∞，剪胀角迅速衰减为 0)； 0ψ 为初始剪胀角或

峰值剪胀角。根据 N. Barton 和 S. C. Bandis[20]提出

的节理峰值剪胀角估算公式， 0ψ 可表示为 
|/|lg n0 σωψ ′= JCSJRC           (8) 

式中：JRC 为节理粗糙度系数；JCS 为节理壁抗压

强度；ω为校正系数，可由剪切试验确定。 
由于 JRC 和 JCS 与尺寸效应相关[20]，因此式(7)

通过 0ψ 反映法向应力及尺寸效应对滑动剪胀效应

的影响。考虑到裂隙的峰值剪胀角一般小于 45°，
因此 tanψ 的 Taylor 级数展开式收敛。由于ψ ≤ 0ψ ，

且天然裂隙的 0ψ 很少超过 30°，故 tanψ 可以很高

的精度由如下多项式(以弧度为单位，截断到 3 次项)
逼近： 

3/tan 3ψψψ +=                (9) 

将式(5)代入式(4)，并将式(1)，(7)和式(9)代入

式(6)，则由式(4)和(6)可得 

021 buuu χ=+=                 (10) 

00 )1( bubb χ+=+=              (11) 

+
+′−
′

=
n00n

n

kbσ
σχ  

[ ] [ ]
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式中：b 为裂隙在有效正应力 nσ ′和剪切位移δ 作用

下的机械开度； χ 为量纲一的系数，反映初始开度

为 0b 的裂隙在压剪荷载作用下其开度的变化规律。

注意在峰前加载阶段，式(12)右端项中的第 2 项取 0。 
根据光滑平行板水流运动的立方定律，并考虑

到天然岩体裂隙与理想平行板之间的差别，本文采

用下式计算裂隙在有效法向应力 nσ ′和剪切位移 δ
作用下的水力传导度： 

2
0

2

)1( χ
ν

ξ +== kgbk          (13) 

式中：ξ 为一个量纲一的常数(0＜ξ ＜1/12)，反映

裂隙的延展性、起伏度、粗糙度及充填状况等几何

性质对其实际导水能力的抑制作用；ν 为水的运动黏

滞系数； 0k 为裂隙的初始水力传导度，且有 

ν
ξ

2
0

0
gbk =                 (14) 

研究结果[21]表明，在峰后剪胀变形阶段，采用

常系数ξ 能够较为合理地反映天然裂隙的实际导水

特性。这样，导出单一岩体裂隙的水力传导度解析

模型，该模型完全由有效法向应力 nσ ′、剪切位移δ
和裂隙的特征参数( 0b ，ξ，kn0，ks0，ϕ，c，JRC，
JCS，ω 和 r)确定。该模型尽管在形式上是剪切位

移的函数，但由于剪切位移可认为是某一应变量的

累积值，因此本文将其归结为应变敏感性模型。通

过引入滑动剪胀角和非关联理想塑性，该模型能够

较为逼真地反映真实裂隙峰后的剪胀特性、变形行

为和水力传导度变化特征。该模型可与离散介质方

法(如 DEM，DDA 法)和接触非线性有限元方法相结

合，建立解析解和数值解的耦合计算方法。 
2.2 试验验证 

本文利用 T. Esaki 等[9]的剪切–渗流耦合试验

成果验证岩体单裂隙水力传导度解析模型的合理性

(试验的设备及方法详见 T. Esaki 等[9]的研究)。试验

采用的花岗岩裂隙试件的物理力学参数如下：

=0b 0.15 mm，JCS = 162 MPa，JRC = 9；当法向应

力分别为 1，5，10 和 20 MPa 时，ks0分别为 3.37，
10.65，11.97 和 17.97 MPa/mm。解析模型涉及其他

物理力学参数全部由试验数据采用最小二乘法反算

得到：ϕ = 46.6°，c = 0.99 MPa，拟合相关系数为 
2R = 0.999 8，峰值剪应力–法向应力曲线如图 3 所

示；kn0 = 100 MPa/mm，r = 0.13，ω = 1.053 3，其中

0ψ 的拟合相关系数 2R = 0.953 8，ξ = 8.75×10－3，这

意味着裂隙机械开度 b 和水力开度 b*的关系为 b* =  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  峰值剪应力–法向应力曲线 
Fig.3  Curve of peak shear stress versus normal stress 

 
0.324b，与试验结果较吻合。 

当法向应力分别为 1，5，10 和 20 MPa 时，裂

隙法向位移的解析解与耦合试验值对比如图 4 所

示。 

  
剪切位移/mm 

图 4  裂隙法向位移解析解(式(10))与耦合试验结果对比 
Fig.4  Comparison of the fracture normal displacement  

analytically predicted by Eq.(10) with that measured 
from shear-flow coupling tests  

 

由图 4 可知，在法向应力变化达 1～20 MPa，
剪切位移变化达 0～20 mm 时，解析模型均能较好

地描述裂隙的剪胀特性。即使裂隙开度因剪胀增大

一个数量级，解析模型仍然可很好的拟合试验数据。

在低法向应力条件下，二者的偏差略微显著。但就

实际裂隙剪胀特性的发挥过程和变化趋势而言，解

析模型的预测精度已能满足工程实际应用的要求。 
水力传导度解析解(式(13))与耦合试验结果对

比如图 5 所示。对于不同的法向应力，低法向应力

条件下水力传导度的拟合效果最差，因此图中仅给

出 nσ = 1，5 MPa 的数据曲线。图中的 Barton 模型[22]

利用如下经验公式将水力开度 *b 和机械开度 b 联系

起来： 
5.22* / JRCbb =                 (15) 

y = 1.058x + 0.992 8 
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剪切位移/mm 

(a) σ n = 1 MPa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      (b) σ n = 5 MPa 

图 5  水力传导度解析解(式(13))与耦合试验结果对比 
Fig.5  Comparison of the hydraulic conductivity analytically  

predicted by Eq.(13) with that calculated from shear- 
flow coupling tests with finite difference method 

 
从图 5 可知，解析模型可较好的预测实际裂隙

在压剪荷载作用下水力传导特性的变化趋势。解析

模型计算给出的水力传导度与对应试验结果的比值

全部为 0.3～3.0，二者在数量级上相当吻合。其偏

差主要由如下两个原因造成：一是耦合试验给出的

水力传导度是利用有限差分法计算得到的，而不是

由立方定律直接给出；二是在解析模型中采用线性

关系描述裂隙机械开度 b 和水力开度 *b 之间的关

系，即ξ 取为常数。但考虑到岩体水力学中存在的

大量不确定性因素，这种简单关系在某些情况下反

而更为有效。 
从与试验结果的拟合精度上看，解析模型明显

优于 Barton 经验公式。一般情况下，Barton 经验公

式计算的水力传导度比试验结果大得多，许多情况

下，前者甚至比后者大一个数量级(见图 5)。 
 

3  应变敏感的裂隙岩体渗透张量 
 
3.1 裂隙岩体等效弹塑性本构模型 

受地质作用模式和形成历史影响，岩体中的天

然裂隙往往成组出现[1]。因此，本文把岩体概化成

包含一组或多组平行、等间距、等隙宽但产状各异

的等效连续介质。首先通过地质概化，将问题域中

的岩体划分为若干子域。设子域岩体包含 n 组产状

各异的优势裂隙，每组裂隙相互平行，其特征用平

均间距和平均隙宽(开度)描述。由于裂隙岩体在外

载作用下的响应由裂隙和基质共同组成，因此可通

过对裂隙和基质之间的相互作用引入假设，建立裂

隙岩体的等效本构模型。为方便物理量之间的换算，

本文在裂隙岩体上建立整体坐标系 321 XXOX ，并

在每组优势裂隙上建立局部坐标系 ffff xxxo 321 ( f = 
1，L，n)，小写上标“f ”为该物理量在 ffff xxxo 321

坐标系下度量，如图 6 所示。整体坐标系可任意建

立，仅需满足右手法则。局部坐标系的建立要保证
fx1 和 fx2 轴在裂隙面内，而 fx3 轴指向裂隙面法向方

向，并满足右手法则。 

 
图 6  整体及局部坐标系 
Fig.6  Coordinate systems 

 
设整体坐标 iX 轴的单位向量为 ei (i = 1，2，3)，

局部坐标 f
ix 轴的单位向量为 f

ie (i = 1，2，3)，则物

理量在两个坐标系间的二阶转换张量 f
ijl 为 

j
f

i
f

ij eel ⋅=                  (16) 

在宏观上将裂隙岩体视为连续介质，则可认为

裂隙岩体的总应变增量由裂隙和基质的应变增量共

同组成[23，24]，即 

∑+=
F

FR ddd εεε                (17) 

式中：dε， Rdε 和 Fdε 分别为裂隙岩体的总应变增

量、基质的应变增量和第 f 组裂隙在整体坐标系下

的应变增量(注意大写上标 R 或 F 表示该物理量在

321 XXOX 坐标系下度量，上标 F 为非求和指标)。 
另一方面，裂隙界面上的应力连续性应得到保

证。在整体坐标系中，这个条件[23，24]可更严格地表

示为 

水
力
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度
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FR ddd σσσ ′=′=′              (18) 

式中： σ ′d ， Rdσ ′ 和 Fdσ ′ 分别为裂隙岩体、基质和

第 f 组裂隙的有效应力增量。规定以拉应力为正，

则根据修正的有效应力原理，有 
δσσ pα+=′                 (19) 

式中：σ 为裂隙岩体的总应力，α 为修正系数(0＜ 
α ≤1 )，δ 为 Kronecker Delta 张量。 

结合塑性势流动理论和基质及裂隙的塑性一致

性条件，由式(17)和(18)可导出裂隙岩体的等效弹塑

性本构模型： 
σε ′= d:d epS                      (20) 

∑ −− +=
F

1epF1epRep )()( ，， CCS        (21) 

式中： epS 为裂隙岩体的等效弹塑性柔度张量；
epR，C 为基质的弹塑性切线刚度张量，且 

R
RRR

RRRR

RepR

::

::

HQF

FQ

+
′∂

∂
′∂

∂
′∂

∂
⊗

′∂
∂

−=

σσ

σσ

C

CC
CC ，       (22) 

式中： RF ， RQ 和 RH 分别为基质的屈服函数、塑

性势函数和硬化模量； RC 为基质的四阶弹性刚度

张量，可用 Lame 常数λ和 G 及 Kronecker Delta 张

量δ 表示，即 

)(R
jkiljlikklijijkl Gλ δδδδδδ ++=C         (23) 

为了模拟基质的剪胀特性，基质本构模型采用

Druker-Prager 理想弹塑性本构模型和非关联流动法

则，即 RH = 0，且有 
021R =−+′= κJIF α                (24) 

0const21R =−+′= JIQ β            (25) 

)sin3(3sin R
2

R ϕϕα +=            (26) 

)sin3(3cos3 R
2

RR ϕϕκ += c         (27) 

)sin3(3sin R
2

R ψψβ +=            (28) 

式中： Rc ， Rϕ 分别为基质的黏聚力和内摩擦角； 1I ′  
( pI ασσσ 33211 −++=′ )， 2J 分别为基质的有效应

力第一不变量和偏应力第二不变量； Rψ 为随基质等

效塑性应变 pε 递减的滑动剪胀角，其演化方程采用

如下负指数形式： 

)exp( p
0 εψψ r−=               (29) 

根据 L. R. Alejano 和 E. Alonso[19]的研究成果，

基质的初始剪胀角 0ψ 可表示为 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−+

=
1.0'

lg
lg1 3

c

c

R
0 σ

σ
σ

ϕψ          (30) 

式中： cσ 为完整岩块的单轴抗压强度。由于基质内

摩擦角 Rϕ 可与围压和尺寸效应相关[19]，因此式(29)
和(30)建立了基质滑动剪胀特性与材料塑性、围压

以及尺寸效应的依赖关系。 
等效塑性应变 pε 可表示为 

∫∫ == pppp d:d
3
2d εεεε              (31) 

类似地，式(21)中的 epF，C 为在 321 XXOX 坐标

系下度量的第 f 组裂隙的弹塑性切线刚度张量，可

通过张量转换运算由 ffff xxxo 321 坐标系下度量的弹

塑性切线刚度张量 ep，fC 计算获得，即 
epepF ，， f

mnop
f
pl

f
ok

f
nj

f
miijkl llll CC =                 (32) 

f
fff

ffff

ff

H
QF

FQ

+
′∂

∂
′∂

∂
′∂

∂
⊗

′∂

∂

−=

σσ

σσ

::

::
ep

C

CC
CC ，       (33) 

式中： fC 为第 f 组裂隙的四阶切线弹性刚度张量，

其元素 nff
f ksC =3333 ， sff

ff ksCC == 31312323 ，而其他元

素均为 0； nfk ， sfk 和 fs 分别为第 f 组裂隙的法向

刚度、切向刚度和平均间距。注意 nfk 和 sfk 可能随

裂隙的加载呈非线性变化。 
式(33)中的 fF ， fQ 和 fH 分别为第 f 组裂隙的

屈服函数、塑性势函数和硬化模量。同样，为更好

的模拟裂隙峰后剪胀特性，采用非关联理想塑性的

Mohr-Coulomb 准则(此时 fH = 0)，则有 

0tan22 =−′++= ffzfzyfzxff cτF ϕστ        (34) 

0consttan22 =−′++= fzfzyfzxffQ ψσττ     (35) 

式中： zfσ ′ ， zxfτ 和 zyfτ 分别为裂隙面的有效法向应

力和剪切应力； fc ， fϕ 和 fψ 分别为第 f 组裂隙的

黏聚力、内摩擦角和滑动剪胀角。 fψ 的演化方程同

式(29)，但初始剪胀角 0ψ 采用式(8)计算。 
这样，对于任意加载或开挖步，只要得到等效

岩体的有效应力增量 σ ′d ，则第 f 组裂隙的局部应

变增量 Fdε 就可由下式给出： 

σε ′= − d:)(d 1epFF ，C               (36) 
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Fdd mnjnim
f

ij ll εε =              (37) 

利用等效本构关系，从岩体中分离裂隙的应变

增量，在本文的研究中起到重要的作用，它使本文

能够建立考虑滑动剪胀特性的裂隙岩体渗透特性的

应变敏感模型。 
3.2 应变敏感的裂隙岩体渗透张量 

考虑一个受 n 组裂隙切割的岩体子域，各组裂

隙平均初始开度和间距分别为 0fb 和 fs ( f = 1，2，L，

n)。将各组裂隙的渗透特性等效到岩体中，则第 f
组裂隙的初始等效渗透系数 0fk [14，17]可表示为 

f

f
f s

gb
k

ν
ξ

3
0

0 =                  (38) 

由于在加载过程中裂隙间距 fs 的变化可忽略

不计，则在荷载作用下第 f 组裂隙的渗透系数改变

为 

f

ff

f

f
f s

bbg
s

gb
k

ν
ξ

ν
ξ

3
0

3 )( Δ+
==          (39) 

式中： fbΔ ， fk 分别为第 f 组裂隙在荷载作用下的

开度增量和等效渗透系数。根据节 3.1 推导的等效

本构模型，则在局部范围内下式近似成立： 

zfff sb εΔ=Δ                 (40) 

式中： zfεΔ 为第 f 组裂隙的法向应变增量，由式(37)
积分得到。 

将式(40)代入式(39)得 
3

0
0 1 ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
Δ+= zf

f

f
ff b

s
kk ε            (41) 

利用 D. T. Snow[14]给出的方法，含 n 组裂隙岩

体的应变敏感等效渗透张量 K 可表示为 

∑ ⊗−=
f

fffk )( nnδK            (42) 

式中： fn 为第 f 组裂隙的单位法向量。 
从式(42)可看出： 
(1) K 是 zfεΔ 的三次函数，反映力学加载对水

力特性的耦合效应。在加载过程中 zfε 的任何变化都

将导致 K 的变化，甚至使 K 产生数量级的变化。 
(2)  K 的变化依赖于应变，而不是应力，因此 K

中包含峰后剪胀特性对渗透特性的影响。 
(3) zfεΔ 对 K 的影响除三次方关系外，还得到

0/ ff bs 的放大作用，因而 K 可能对 0fb 和 fs 相当敏

感。因此，在实际应用时， 0fb 和 fs 需要利用地勘

资料和现场水力测试资料合理估值。 
(4) 即使将初始 K 值假定为各向同性，但在荷

载作用下，裂隙的产状和力学效应可能使 K 产生高

度各向异性。 
(5) 在有限元程序实现时，每个地质子域或每

个单元都可关联一个不同的 K，只要该子域或单元

中的 0fk ， 0fb 和 fs 已知。 
(6) 在本文给出的等效模型中， zfεΔ 在各子域

中是个场量，因而与之具有依赖关系的渗透张量 K
也呈现出场量特征。 

需要指出的是，在水–力耦合条件下，力学场

的扰动变化通过式(42)改变岩体的渗透特性，而岩

体渗透特性的变化又通过渗透荷载改变岩体力学场

的状态及行为。因此需要通过耦合迭代计算求解扰

动荷载作用下岩体的渗透张量。 
 

4  数值算例 
 
上述裂隙岩体的等效弹塑性本构模型、应变敏

感的渗透张量计算模型及迭代求解算法已经集成到

自主开发的三维有限元计算软件 EPSCA3D中，其核

心代码用 Fortran 语言编写，作为动态链接库供可视

化界面调用，并提供多种商业有限元分析软件的前

后处理接口。 
4.1 含正交裂隙坝基岩体的渗透特性 

本文首先研究含两组正交裂隙的坝基岩体在坝

体自重、库水作用及超载条件下(即增大库水容重，

用超载系数γ 表征)其渗透特性的变化规律，其主要

目的是考察复杂加载对裂隙岩体峰后力学特性和渗

透特性的影响，而这种影响显然不可能通过有关研

究[15～17]中介绍的弹性模型加以表征。 
计算模型如图 7 所示，其中坝基岩体含两组正

交裂隙，一组倾向上游，另一组倾向下游，倾角均

为 45°。坝基岩体初始应力场采用自重应力场模拟，

在初始应力场条件下，每组裂隙的间距 s 均设为 
1 m，初始机械开度 0b 为 1 mm。每条裂隙的力学参

数相同，并假定在加载过程中，裂隙的法向和切向

刚度保持不变。计算参数如表 1 所示。有限元计算

在横河向取单位宽度进行分析，计算网格如图 7(b)
所示，共划分八节点六面体等参单元 800 个，节点

1 752 个。在力学场分析时，计算模型分别在 z 向底

面、x 向左右边界面和横河向前后边界面施加法向 
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(a) 计算简图 

 
(b) 有限元网格 

图 7  含正交裂隙坝基岩体计算模型 
Fig. 7  Computational model for dam foundation with two sets  

of orthogonal fractures 

 
表 1  坝体、岩体基质及裂隙的几何及力学参数 

Table 1  Geometrical and mechanical parameters for dam and  
dam foundation with two sets of orthogonal fractures 

ER/GPa μR cR/MPa ϕR/(°) ψR0/(°) Ec/GPa μc 

10 0.25 1 46 30 20 0.167 

rR b0/mm s/m 
kn 

/(GPa·m－1) 
ks 

/(GPa·m－1) 
γR 

/(kN·m－3)
γc 

/(kN·m－3)

100 1 1 30 10 27 24 

cf /MPa ϕf/(°) ψf0/(°) rf ξ cc/MPa ϕc/(°) 

0.4 35 26 100 0.006 7 1.5 48 

 
支座约束；在渗流场分析时，坝体设为隔水体，坝

基上下游表面分别取定水头边界，水头值分别为

60，0 m，其余边界为隔水边界。 
假设基质不透水，根据表 1 中的计算参数和 

式(42)，坝基岩体在初始地应力场条件下其 xoz 平

面内的渗透特性是各向同性的，等效渗透系数 kx0 = 
kz0 = 6.42×10－3 cm/s。大坝建设后，在坝体自重(超
载系数γ = 0)、水库蓄水(γ = 1)及超载(γ ＞1)条件下，

坝踵、坝中及坝趾下部 10 m 处坝基岩体 3 个特征点

(分别见图 7(a)中的 A，B，C 点)的主渗透系数变化

规律如图 8 所示；裂隙剪胀角随超载系数变化过程

如图 9 所示；超载系数γ = 2.5 时坝基岩体等效主渗

透系数矢量图如图 10 所示。需要指出的是，图 8
给出的大主渗透系数(即 kA1，kB1，kC1)方向倾向上游，

其倾角 45°，而小主渗透系数(即 kA2，kB2，kC2)方向

则倾向下游，倾角亦为 45°，二者的产状分别对应

于两组优势裂隙的产状。 
 

   
           超载系数 

图 8  坝基岩体 3 个特征点主渗透系数随超载系数变化规律 
Fig.8  Major hydraulic conductivities in three positions of dam  

foundation with overloading factor 
 

     
超载系数 

图 9  裂隙剪胀角随超载系数变化过程 
Fig.9  Evolution of mobilized dilatancy angle of fractures  

with overloading factor 
 
由图 8，9 可知，在坝体自重及正常蓄水条件下

(γ ≤1)，由于荷载较小，坝基岩体基本处于弹性状

态，工程荷载对岩体渗透特性的影响不大；在超载

条件下，当超载系数γ ＞1.5 时，坝基岩体开始出现

塑性屈服，岩体的渗透系数因裂隙出现剪胀而显著

增大，且渗透特性明显地由初始的各向同性向各向

异性特征转变。超载系数从 1 增大到 3 的过程中，

坝基岩体的渗透特性增大 1～2 个数量级。当超载系

数γ = 3.5 时，弹塑性力学场计算开始出现数值不稳

定现象，表明坝基岩体已开始进入破坏状态。在此 
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图 10  超载系数γ = 2.5 时坝基岩体等效主渗透系数矢量图 

Fig.10  Principal equivalent permeability vectors in dam  
foundation for overloading factor γ = 2.5 

 
过程中，裂隙的等效塑性应变急剧增大，剪胀角急

剧减小，并随着裂隙剪胀效应的发挥，岩体主渗透

系数进一步急剧增大。图 8，9 同时表明，坝基岩体

渗透特性的变化与裂隙滑动剪胀角的演化具有良好

的一致性，与初始渗透特性相比，岩体破坏时其渗

透特性增幅可达 4～5 个数量级。 
从图 8，10 还可看出，坝踵附近岩体因受拉剪

荷载作用，其渗透特性变化最为强烈，而坝中及坝

趾附近岩体渗透特性的变化则较为平缓。由于产状

各异的两组优势裂隙在荷载作用下的力学效应不

同，因而在超载条件下，坝基岩体的渗透特性呈现

出强烈各向异性特征。尤其是处于拉剪荷载作用下

的坝踵附近倾向上游组裂隙，因其剪切错动变形空

间较大，相应方向上的主渗透系数变化量值也最

大，且各向异性特征也最为显著。 
4.2 隧道开挖导致的渗透特性变化 

为进一步验证本文提出的计算方法的正确性和

实用性，本文以 Stripa 矿山[25，26]双向应力场中的一

条地下圆形隧道开挖为例，计算隧道开挖引起的岩

体渗透特性变化并与现场测试资料及 J. Liu 等[17]的

研究成果进行对比分析。双向应力场中的圆形隧道

开挖简图如图 11 所示，远场应力分别为 xσ 和 zσ 。 
在 1981～1985 年间，该隧道通过在 33 m 长的

断面上作压水试验，对隧道周围的大体积低渗透裂

隙岩体渗透参数进行测定[25，26]。隧道的半径约为

2.5 m，洞周岩体发育有两组与洞轴线斜交的优势裂

隙，如图 11 所示。通过隧道中的倾斜钻孔和垂直钻

孔测得的裂隙发育密度分别为 4.5 条/m和 2.9 条/m。

隧道岩体的初始地应力场呈各向异性，且水平应力

分量较高。隧道开挖前，岩体的初始渗透系数实测

值约为 10－10 m/s。隧道开挖后，洞周 0.5～1.0 m 范 

 
图 11  双向应力场中的圆形隧道开挖简图 

Fig.11  Sketch of a circular excavation in a biaxial stress field 
 

围内岩体的渗透系数急剧增大，其平均量值为 
10－7～10－6 m/s，增幅为 3～4 个数量级[25]。 

为简化计算，并使计算结果与 J. Liu 等[17]的研

究具有可比性，本文作如下假设： 
(1) 隧道开挖前裂隙开度和间距在统计上服从

均匀分布。 
(2) 裂隙间距及延展特征不随开挖而发生变

化。 
(3) 高角度斜交的两组优势裂隙近似用两组正

交的裂隙代替。 
(4) 隧道开挖导致的应变重分布可用本文给出

的等效弹塑性本构模型模拟。圆形隧道周围岩体的

几何及力学参数如表 2 所示，其中部分计算参数直

接摘自 J. Liu 等[17]的研究。另外一些文献未给出的

计算参数通过工程类比确定。表 2 中的裂隙初始机

械开度由 0k = 10－10 m/s 和式(38)计算得到。与 J. Liu
等[17]的研究一致，远场应力分别取 =xσ 20 MPa 和

=zσ 10 MPa。 
 

表 2  圆形隧道周围岩体的几何及力学参数 
Table 2  Geometrical and mechanical parameters for the rock  

mass around a circular tunnel 

E/GPa μR cR/MPa ϕR/(°) b0/mm s/m 

37.5 0.25 5 46 0.007 5 0.27 

kn 

/(GPa·m－1)
ks 

/(GPa·m－1)
cf /MPa φf /(°) ξ  

200 100 0.4 35 0.006 7  

 
(5) 计算仅考虑扰动力学场对渗透特性的影

响，而不考虑渗透荷载对力学场的作用。 
为避免在确定裂隙及基质的初始剪胀角及剪胀

角衰减系数上存在的困难(这两个参数需通过剪切



·2450·                                     岩石力学与工程学报                                      2006 年 

试验确定，见节 2.2)，算例采用关联流动法则。需

要说明的是，这种处理对于该算例是合适的，其原

因是岩体强度较高，扰动破坏区较小，但对于力学

性质较差或处于压剪破坏区中的岩体，为合理评价

其剪胀特征对岩体渗透特性的影响，应采用非关联

流动法则。此外，为了简化计算，本文假定裂隙的

法向刚度和切向刚度在开挖过程中保持不变。计算

范围取洞径的 22 倍，计算采用的有限元网格如图 12
所示，共划分单元 1 616 个，节点 1 697 个，计算模

型在边界上均采用法向支座约束。图 13 给出隧道

开挖后岩体的变形区和塑性区。图 14 给出水平方

向( =θ 0°)及垂直方向( =θ 90°)上因隧道开挖导致

的岩体渗透系数变化，并同时给出 J. Liu 等[17]的计

算结果(图中 a 为隧道半径，r 为与隧道中心点的距

离)。 
 

 

图 12  模拟隧道开挖的有限元网格 
Fig.12  Finite element meshes for simulation of a tunnel  

excavation 

 

由图 14 可知，隧道开挖后，由于洞周岩体径向

应力释放并形成松动圈，导致切向渗透系数急剧增

大，达 1 000 倍左右，与现场测试成果基本一致。

而径向渗透系数因切向应力集中、相关裂隙闭合而

急剧减小，达两个数量级左右。在水平方向(θ = 0°)
上，本文计算给出的因开挖导致的切向渗透系数比

值 0/ kkθ 与 J. Liu 等[17]的计算结果十分接近，这与塑

性区在该方向的扩展深度较小有关，如图 13(b)所
示；但对于径向渗透系数比值 0/ kkr ，二者在洞周 
附近存在较大偏差。而在垂直方向上，无论是 0/ kkθ
还是 0/ kkr ，二者在洞周附近均存在较大偏差。 

本文计算结果与 J. Liu 等[17]的计算结果的偏差

主要影响因素有： 
(1) 二者分别采用弹塑性模型和弹性模型，因 

 

(a) 变形区(单位：m) 

 
(b) 塑性区 

图 13  隧道开挖后周围岩体的变形区及塑性区 
Fig.13  Deformation zone and plastic zone induced by the  

tunnel excavation 
 

  

(a) 水平方向(θ = 0°) 

 

(b) 垂直方向(θ = 90°) 

图 14  双向应力场中隧道开挖后，隧道周围岩体渗透系数 
与开挖前渗透系数的比值 

Fig.14  Excavation-induced hydraulic conductivity ratios  
     around a circular tunnel in a biaxial stress field 

渗
透
系
数
比

 

kθ /k0(本文) 
kr /k0(本文) 
kθ /k0(J. Liu 等[17]) 

kr /k0(J. Liu 等[17]) 

渗
透
系
数
比

 

kθ /k0(本文) 
kr /k0(本文) 
kθ /k0(J. Liu 等[17]) 

kr /k0(J. Liu 等[17]) 
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而二者的应变分布模式不同。 
(2) 二者采用不同的方法计算裂隙的应变增

量。J. Liu 等[17]采用由 RMR 定义的岩体与基质的模

量折减比来分离裂隙的法向应变，而本文由等效弹

塑性本构模型通过应变分解来计算裂隙应变。 
(3) J. Liu 等[17]假定裂隙分别沿径向和切向发

育，因此二者的裂隙网络不同。 
(4) 本文涉及的一些在有关研究[17，25，26]中未给

出的计算参数，如裂隙和基质的抗剪强度、裂隙的

法向刚度和切向刚度等，是通过工程类比确定的。

如果这些参数可由室内外试验确定，则本文的计算

结果将更有说服力。 
尽管存在这些偏差，但二者计算给出的洞周渗

透系数比值的变化趋势基本一致，且在量级上与现

场测试成果吻合，表明本文给出的计算方法可在工

程实际运用。由图 13 可知，受各向异性远场初始应

力的影响，隧道开挖后的变形区和塑性区在水平向

及垂直向上分布不对称。从而应变重分布导致计算

给出的渗透系数呈显著的各向异性特征(见图 14)。
在水平方向(θ = 0°)上，变形影响区达隧道半径的 16
倍以上，而塑性区较小，约为 1 倍半径；但在垂直

方向(θ = 90°)上，变形区和塑性区展布范围分别约

为隧道半径的 2，4 倍。变形区和塑性区的非对称性

揭示水平向上的渗透系数比垂直向上的渗透系数更

缓慢的趋近于稳定值 0k 的原因。 
 
5  结  论 

 
基于非关联理想弹塑性理论，分别研究单裂隙

及裂隙岩体渗透特性随应变增量的演变规律。主要

工作包括两个方面：一是导出单裂隙在法向荷载和

切向荷载作用下，其机械开度和水力传导度的解析

模型，并采用现有的相关试验研究成果对解析模型

进行验证；二是通过将岩体概化为含一组或多组平

行、等间距、等开度，但产状各异的优势裂隙的等

效连续介质给出一种描述岩体、特别是裂隙应力–

变形特征的非关联理想弹塑性等效本构模型。基于

这个模型，提出裂隙岩体在扰动(开挖或加载)条件

下应变敏感的渗透张量的计算方法，并通过数值算

例研究坝基岩体在坝体自重、蓄水及超载条件下渗

透特性的变化规律及双向应力场中圆形隧道开挖导

致的渗透特性变化特征。 
本文给出的计算方法具有如下优点： 

(1) 裂隙及裂隙岩体的渗透特性依赖于变形或

应变，而不是应力，从而使水–力耦合分析能够从

宏观上合理考虑裂隙岩体的材料非线性效应。 
(2) 利用等效非关联理想弹塑性本构模型，通

过滑动剪胀角考虑裂隙峰后剪胀效应对岩体渗透特

性的影响。 
(3) 对于压剪荷载作用下的单裂隙问题，导出

的渗透系数解析模型较为逼真地反映真实裂隙峰后

的剪胀特性、变形行为和水力传导度变化特征，可

用于建立解析解与数值解相结合的水–力耦合计算

方法。 
(4) 给出的计算模型易于在有限元程序中实

现，特别适合对大规模岩体工程中的水–力耦合问

题进行数值分析。 
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