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不同节理粗糙度系数单裂隙渗流特性试验研究 
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摘要：实际岩石裂隙的裂隙面具有不同的粗糙度，难以满足立方定律的使用条件。根据 N. Barton 和 V. Choubey(1977

年)提出的 10 条节理粗糙度(JRC)标准剖面轮廓曲线，本试验运用数控电火花线切割技术，加工出具有不同节理粗

糙度系数(JRC = 0～20)的 10 个钢模板，制作出 10 个包含不同 JRC 值单裂隙的圆柱形水泥试样(直径 50 mm，高

度 100 mm)，采用 RCCP 联测系统测试不同 JRC 值单裂隙在不同应力水平下的渗透性。试验结果表明：(1) 在低

应力水平下，JRC 值对单裂隙的渗流特性有较大影响；随应力水平的增大，JRC 值对单裂隙渗流特性的影响迅速

减小；(2) 不同 JRC 值单裂隙的渗透率与有效应力之间的关系可用负指数函数描述，并表现出明显的非线性特征，

低有效应力阶段试样渗透率随有效应力的变化速度大于中高有效应力阶段的变化速度。 
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EXPERIMENTAL RESEARCH ON HYDRAULIC BEHAVIORS IN A SINGLE 
JOINT WITH VARIOUS VALUES OF JRC  
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Abstract：Fluid flow through rock joints is commonly described by the smooth parallel plate model，which 

includes cubic law. However，the real rock joint surfaces are rough，and the fluid flow through a single fracture is 

not always consistent with the cubic law. Based on the typical joint roughness profiles proposed by N. Barton and 

V. Choubey(1977)，the templates with different joint roughness coefficients(JRCs) are manufactured by using 

numerical control wire cut electron discharge machining，and then，ten single-fracture column concrete samples 

with various JRCs from 0 to 20 are produced(50 mm in diameter and 100 mm in height). The single fractures 

permeability tests were conducted at various effective stresses using RCCP test system. The test results show that：

(1) The JRC has significant effect on the permeability of a single joint under low effective stress，and the effect of 

JRC on the permeability of a single joint decreases rapidly with the increasing effective stress. (2) The relationship 

between the permeability and the effective stress of a single joint follows the law of negative exponent，showing an 

obvious nonlinear behavior. For a single joint，the rate of change in the permeability versus the effective stress 

under low stress level is greater than that under middle-high stress level. Moreover，under the low stress level，the 

permeability of a single joint has a trend of decreasing with the increase of JRC at the same effective stress 

conditions. 

Key words：rock mechanics；single fracture；joint roughness coefficient(JRC)；effective stress；fluid flow             
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1  引  言 

 

裂隙岩体渗流场与应力场耦合作用对工程作用

下岩体的响应具有重要影响，单裂隙渗流与应力关

系的建立，是裂隙岩体渗流场与应力场耦合分析研

究的基础性课题和关键。G. M. Lomize 等[1～3]通过

光滑平行板缝隙水流试验，提出了著名的立方定律。

基于光滑平行板模型的立方定律已广为岩石力学界

所接受，然而天然岩体裂隙均为粗糙裂隙，很难满

足平行板模型光滑裂隙的假定。许多学者就立方定

律对实际粗糙裂隙的适用性进行了大量研究，试验

结果[4]表明，当法向应力较低时，裂隙表面粗糙度对

立方定律几乎没有影响。Y. W. Tsang[5]根据电阻模拟

试验结果，认为立方定律对粗糙裂隙的误差在 1～2

个数量级。S. R. Brown[4]还利用雷诺方程和裂隙表

面形态分形模型，就裂隙表面粗糙度对裂隙水流的

影响进行了数值模拟研究，认为裂隙表面粗糙度对

立方定律的影响在 2 倍以内。 

基于仿天然裂隙的试验成果，B. Amadei 等[6～13]

对立方定理提出了各种各样的修正。由于裂隙粗糙

面的复杂多样性和各自试验条件的差别，研究者给

出的修正立方定律各不相同，王 媛等[14～17]对立方

定律修正方法及粗糙裂隙渗流研究的 新进展进行

了总结。 

值得注意的是，在目前的试验研究中，绝大多

数采用劈裂或直剪方式形成岩样试验裂缝，以模拟

张性裂缝或剪切裂缝。然而，对于同一岩性的岩石

而言，劈裂或直剪所得到的裂隙的起伏粗糙程度差

别不大，难以得到各种粗糙度的裂隙。郑少河等[9]

所制试件的 JRC = 6～12。由于现场采取的裂隙和

人工劈裂或直剪得到的裂隙仅能反映某种或某几种

特定粗糙度的裂隙，这些试验结果因而难以完全反

映实际裂隙的水力特性，在实际工程的应用中存在

一定的局限性。 

N. Barton 和 V. Choubey[18]通过分析 136 个节理

面的起伏粗糙程度，按平滑到 粗糙，将所有节理

面的粗糙程度分为 10 级，JRC = 0～20，并给出了

典型粗糙度剖面图。该图涵盖的节理面粗糙程度范

围广，更接近于实际裂隙。考虑到在工程实践中，

裂隙的 JRC 值比裂隙的隙宽更容易获得可靠值，因

此，基于 N. Barton 和 V. Choubey[18]给出的 JRC 标

准剖面轮廓曲线，本文制作出能更加真实反映实际

情况的 10 组不同 JRC 值的水泥单裂隙试样，运用

RCCP 联测系统考察其在不同应力条件下的渗流特

性，以探究 JRC 值对单裂隙渗流–应力耦合特性的

影响。 

 
2  不同 JRC 单裂隙试件的制备 

 

不同粗糙度裂隙试样的制备，是本试验的基础

和难点所在。根据 N. Barton 和 V. Choubey[18]提出的

JRC 标准剖面轮廓曲线，将其数字化后，先运用数

控电火花线切割技术，加工出 JRC 钢模板，再用水

泥浇注出含有不同粗糙度裂隙的试样，然后用直径 

 50 mm 的水钻钻芯。试样制备流程图如图 1 所示。 

 

        

 
 

图 1  试样制备流程图 

Fig.1  Flow charts of manufacture of samples 

 

2.1 JRC 标准轮廓曲线数字化 

100 mm×100 mm×15 mm 钢板

(a) 水泥模板 

水泥浇筑 

(b)  JRC 模板 

(c) 钻芯

(d) 带裂隙的试样 

线切割加工成 JRC 模板
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用 AutoCAD 软件将 N. Barton 和 V. Choubey[18]

中给出的 JRC 标准轮廓曲线数字化(见图 2)。 

 

图 2  数字化 JRC 标准轮廓曲线图 

Fig.2  Digitization and normalized roughness profiles of JRC 

 

2.2 数控电火花线切割技术加工试样模板 

数控电火花线切割技术利用线状电极(细钼丝

或铜丝)靠火花放电对工件进行切割，按预先编制的

数控程序控制线状电极运行轨迹，从而得到相应形

状的工件。将数字化的 JRC 标准轮廓曲线图输入线

切割控制机，在 10 块 100 mm×100 mm×15 mm 的

钢板上切出不同 JRC 值的钢模板(见图 3)。 

 

图 3  不同 JRC 值钢模板制作现场 

Fig.3  The site of manufacture of templates with various JRCs 

 

2.3 水泥浇注试样及养护 

试样制备采用 42.5R 普通硅酸盐水泥，高效减

水剂添加量为 1.1%，水灰比为 0.28。为了便于下一

步的钻芯切割，浇注的试件尺寸为 100 mm×100 

mm×120 mm，沿 JRC 轮廓曲线方向为 120 mm。浇

筑工艺示意图和试样浇筑现场如图 4 所示。 

2.4 试件的钻芯切割 

 

(a) 示意图 

 
(b) 试样浇筑现场 

图 4  浇筑工艺示意图和试样浇筑现场 

Fig.4  Schematic diagram and site of samples moulding 

 

试件的钻芯采用直径 50 mm 的水钻。将浇注

好的试件裂隙面吻合好后固定，在端部黏结上直径

 50 mm 硬质岩片，以固定钻头、减小钻头机械振

动引起的误差，防止钻进过程中岩芯发生断裂。制

作完成的单裂隙水泥试样见图 5。 
 

 

(a) JRC = 0～10(从左至右) 

 

(b) JRC = 11～20(从左至右) 

图 5  不同 JRC 值单裂隙水泥试样 

Fig.5  Cement samples of single joint with various JRCs 
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3  试验过程 
 

采用美国 Core Lab 公司生产的 RCCP联测系统

装置进行试验。RCCP 联测系统由驱替系统、压力

传感系统、岩心夹持器、温度传感系统、计量系统

和数据处理系统 6 个部分组成(见图 6)。 

 

 
图 6  RCCP 联测系统 

Fig.6  RCCP testing system 

 

试验主要为了研究较低围压水平下的裂隙渗透

规律，为了简化试验条件，减少其他因素对试验结

果的影响，设定试样处于只受围压和水压状态，轴

向不施加荷载，进口水压设为定值 0.1 MPa，出口

通大气，只变动围压。为保证试样外壁与橡胶套之

间不漏水，施加的围压不小于 0.9 MPa，即有效应

力 小为 0.8 MPa。根据试验研究目的和试验设备条

件，设定了 0.8，1.0，1.2，1.5，2.0，3.0，5.0，8.0

和 13.0 MPa 九个有效应力点。 

试验前，将试样烘干，抽真空 3.5 h，并用蒸馏

水饱和 48 h，以保证试验过程中试样中的渗流为单

相流。试验开始后，将驱替系统的泵调到恒压模式

下，调节设定驱替进口压为 0.1 MPa，出口通大气，

稳定一段时间后，用秒表和量筒测量并记录该级围

压下岩样的稳定渗流量；然后加下一级围压测其稳

定渗流量。试验流程如图 7 所示。 

 
4  试验结果及讨论 
 

4.1 试验结果 

10 组不同 JRC 值的单裂隙试样有效应力–渗

流试验结果如图 8 所示。图例中的 1，3，5，，

19 分别表示 JRC 值为 0～2，2～4，4～6，，18～

20 的单裂隙。 

4.2 试验分析及讨论 

4.2.1 不同 JRC 值裂隙的试验结果分析 

对于每条不同 JRC 值单裂隙的试验点，通过非

线性拟合，可用下式描述有效应力–渗透率关系： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

图 7  试验流程图 

Fig.7  Flow chart of test 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同 JRC 值单裂隙有效应力–渗透率试验结果 

Fig.8  Test results of permeability change versus effective stress  

of the single joint with various JRCs 

 

ek                   (1) 

式中：k 为试样渗透率(mD)；为有效应力(MPa)；

 ， 均为拟合常数(其中 单位为 mD， 单位为

MPa1)。 

对于 JRC = 0～2 的试样，由于开始施加围压过
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小，出现试样密封不好的情况，故剔除压力过小

(0.6，0.8 MPa)的 2 个点。 

由图 9 可以看出，10 条曲线中拟合相关系数 R

小为 0.974 1，表明用负指数关系方程式(1)的拟合

是合理的。由此可知，不同 JRC 值单裂隙的渗透率 

 

 

 

 

 

 
     (a) JRC = 0～2                  (b) JRC = 2～4 

 

                

 
 
 
 

     (c) JRC = 4～6                   (d) JRC = 6～8 

 
 
 
 
 
 
 

(e) JRC = 8～10                 (f) JRC = 10～12 

 
 
 
 
 
 
 

(g) JRC = 12～14                (h) JRC = 14～16 

 
 
 
 
 
 

(i) JRC = 16～18              (j) JRC = 18～20 

图 9  不同 JRC 值单裂隙有效应力–渗透率拟合曲线图 

Fig.9  Fitting curves for permeability change versus effective 

stress of the single joint with various JRCs 

 

随有效应力增大呈负指数规律减少，并表现出明显

的非线性特征，低有效应力阶段试样渗透率随有效

应力的变化速度大于高有效应力阶段。当有效应力

小于 3 MPa 时，试样渗透率随有效应力的增大急剧

降低；大于 3 MPa 时，随有效应力增加渗透率降低

速度迅速减小，渗透率趋于稳定。 

4.2.2 同一有效应力条件下渗透率与 JRC 值的关系 

由图 9 还可以看出： 

(1) 在中低有效应力状态，有效应力相同条件

下，单裂隙渗透率有随其 JRC 值增大而减小的趋势，

但规律性不是很强，离散性比较大。推测原因：① 单

裂隙渗透率与其 JRC 值之间可能并不存在单调变

化关系。② 与试验中试样的差异有关，比如裂隙

试样加工过程中存在的误差、水泥浇筑时裂隙面上

不可避免的麻面气孔对单裂隙渗流的影响等。 

(2) 随应力增大，JRC 值对单裂隙渗透率的影

响减小。其原因可能是由于随着 JRC 值的增大，渗

透路径增长，裂隙面上的凸起和凹槽增多，增大了

裂隙两壁面的接触面积，进而减小了过水面积，使

得渗透率减小[19]。 

特别需要说明的是，在本试验已经完成的情况

下(2007 年 4 月初)，获得 L. Scesi 和 P. Gattinoni[20]

关于 JRC 值对裂隙渗透性影响的试验研究论文，其

试验中裂隙的 JRC≥12，渗流方向与 JRC 剖面垂直

(见图 10)，未加围压。 
 

 
(a) 本次试验           (b)  L. Scesi 和 P. Gattinoni 试验[20] 

图 10  渗流方向与 JRC 剖面关系示意图 

Fig.10  Sketch of relationship between water flow direction 

in a single fracture and its JRC profile 

 
5  结  论 

 

不同 JRC 值单裂隙渗流特性试验结果表明： 

(1) 在低应力水平下，JRC 值对单裂隙的渗流
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特性有较大影响，随应力水平的增大，JRC 值对单

裂隙渗流特性的影响迅速减小。 

(2) 不同 JRC 值单裂隙的渗透率与有效应力之

间的关系可用负指数函数描述，并表现出明显的非

线性特征，低有效应力阶段试样渗透率随有效应力

的变化速度大于高有效应力阶段。 

本试验模拟的单裂隙处于无填充物、裂隙面相

吻合、完全贯通状态。而天然状态下的裂隙多数存

在填充物，裂隙面不相吻合、非完全贯通等情况，

且处于复杂的三维应力状态，只有加强试验研究，

提高物理模型试验模拟相似程度，才能更好地理解

粗糙裂隙岩体渗流–应力耦合作用的实质。 
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