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摘要:
 

分析岩石裂隙渗流对评价岩体工程安全性有重要意义。通过三维结构光学扫描仪扫描岩石裂隙表面

测得三维坐标点并可视化重构,采用节理粗糙度系数和形貌统计等参数定量描述岩石裂隙粗糙程度和起伏

特征。试验研究 发 现,当 增 大 渗 透 压 力 梯 度 时,岩 石 裂 隙 渗 流 将 由 线 性 渗 流 转 变 为 非 线 性 渗 流,采 用

Forchheimer公式能较好拟合这一过程。引入非线性因子E,求得临界非线性流的阈值和雷诺数。引入动量

相对损失量—欧拉数来描述裂隙渗流过程中的流体能量演化规律,发现欧拉数呈先急速下降后逐渐趋于稳

定的趋势。研究成果对实际工程具有一定指导意义。
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1 引言

随着煤炭等地下资源开采深度的延伸,面临

的科学问题和技术难题日益增多,与深部岩体力

学领域交叉融合不断深入。在富水区域中,随着

资源不断开挖,会造成岩石周围赋存环境及力学

特性变化,逐渐发展形成微裂纹和裂隙通道,会产

生滑坡、坍塌等危害,严重影响工程安全。目前,
关于在煤炭石油资源开发过程中岩石裂隙渗流的

研究已较深入,但关于裂隙粗糙形貌对岩石内部

渗流的影响却较少提及。研究裂隙形貌和渗流关

系,可为不同地质条件工程预测渗流过程。针对

高放核废料地质处置、深部地热开采、煤炭深部开

采等岩体工程遇到的渗流问题[1],分析岩石裂隙

渗流对评价岩体工程安全性有重要意义。为此,
本文在不同围压作用下,开展花岗岩与变质板岩

的岩石裂隙渗流试验,得出渗透压力梯度与渗流

流量的关系,并根据三维光学扫描,计算统计岩石

裂隙粗糙度形貌参数特征,探究不同种类岩石在

三轴应力破坏后裂隙面的形貌特征,并根据三维

统计参数计算得到岩石裂隙渗流中雷诺数及欧拉

数等演化规律,深入分析岩石裂隙渗流机理,以期

为工程实践提供参考。

2 试验仪器与操作规程

2.1 试验仪器

采用一体式“温度—应力—渗流耦合的岩石

力学试验系统”进行试验研究。先进行岩石试样

的三轴压缩破坏,而后进行渗流研究。该试验系

统由围压、轴压和渗透水压三套相互独立的加载

部分组成,具有以下功能和特点:①特殊设计的渗

透压力施加系统,具有准确控制流量、压力大小的

特点,高围压(可达100
 

MPa)和高轴压(可达
 

500
 

MPa)输出,可实现应变和应力加载控制方式,控
制精度高,其误差为±0.1

 

MPa,满足高渗透压条

件下稳态法渗流试验的要求;②特殊设计的氟化

橡胶套,能保证将渗透水压力和围压完全隔开,可
实现渗透压力和围压的独立施加,同时,完全密封

的油缸系统也可保证试验过程中渗透压力和围压

的稳定性;③在施压过程中会实时通过传感器采

集数据。
2.2 标准试样的制备

在工程现场选取岩性相对较好的花岗岩和变

质板 岩,运 回 实 验 室 中 钻 取 加 工,制 备 成 50
 

mm×100
 

mm(直径×高)的圆柱形试样,并将岩

石上下表面及侧面打磨平滑,制备得到图1的花



(a) !"# (b) $%&#

图1 花岗岩、变质板岩试样

Fig.1 Granite
 

sample
 

and
 

slate
 

sample

岗岩、变质板岩试样各三块。
2.3 试验操作规程

主要研究岩石在三轴应力过程作用下的力学

特征并根据岩石破裂面粗糙度特征探索裂隙渗流

的演变规律,具体操作规程为:①将制备好的岩石

试样装配在多场耦合仪中进行密闭处理。②通过

负压排出仪器密闭空腔中的空气并注入液压油,
使腔中灌满液压油,再通过计算机系统中施加围

压至5
 

MPa,并保持围压恒定不变。在此基础上

以10
 

mL/min的速率向岩石试样进行轴向加载,
直至岩石发生三轴破坏,在加载轴力的过程中测

量试样的弹性模量、泊松比、抗压强度、应力—应

变曲线等。③通过计算机系统控制密闭腔体围压

恒定,围压分别为1、4、7、10
 

MPa。④保持围压恒

定,破裂岩石通过入水口向其内部注射渗透压力,
外部与大气相连,形成渗透压力梯度。⑤控制入

水口的渗透压力,得到不同渗透压力梯度作用下,
水体通过破碎岩石的水量。在相同时间间隔内,
测得收集水量的重量,计算得流量。本次试验条

件为室 温,水 的 密 度ρ 和 动 态 粘 度μ 分 别 为

0.997×103kg/m3、0.891×10-3Pa·s。⑥调节

密闭腔体的围压,重复完成①~⑤,得到岩石在不

同围压环境下的渗流情况。⑦最后将岩石试样破

裂面进行三维结构光学扫描,得到岩石裂隙面的

三维形貌参数。
2.4 三维结构光学扫描仪

为获取岩石裂隙表面的几何形貌粗糙度,采
用三维结构光学扫描仪测量裂隙形貌特征,为精

确得到岩石裂隙面的起伏变化,本次扫描设置各

个采样点之间的距离为0.5
 

mm,并将试样稳固

在转台上每30°进行扫描,得到渗透压力作用后

的岩石裂隙表面形貌粗糙度三维坐标点。

3 试验现象

3.1 三轴应力作用下的岩石裂隙形成

试样通过三轴应力变形破碎,在其内部形成

渗流通道,花岗岩均形成一条裂隙,#1、#3变质

板岩分别形成两条裂隙(图2)。
G1 S3S2S1G3G2

(a) !"# (b) $%&#

图2 岩石三轴压缩过后宏观图
Fig.2 Macro

 

view
 

of
 

rock
 

after
 

triaxial
 

compression

3.2 三维形貌粗糙度研究
 

对三维结构光学扫描仪获取的裂隙形貌坐标

点进行计算机可视化处理,可得到裂隙表面效果

图(图3)。
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图3 岩石裂隙形貌可视化图
Fig.3 Visualization

 

of
 

rock
 

fracture
 

morphology

岩石裂隙粗糙度起伏变化的计算公式[2-4]为:

JJRC=61.79Z2-3.47 (1)

Za=RRMS
Δx
Δy  = 1

n(Δx)∑
n

i=1

(Zi+1-Zi)2
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 1/2
 

(2)
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RP=max|Zi-Za| (3)

RRMS=
1
n∑

n

i=1

(Zi-Za)2 (4)

Ra=
1
n∑

n

i=1
|Zi-Za| (5)

e=
1
n∑

n-1

i=1
|Zi+1-Zi| (6)

式中,JJRC 为粗糙度系数;Z2 为采样间距;Za 为

粗糙裂隙面高度的均值;RRMS 为均方根粗糙度;

Δx 为相邻采样点的间距;Δy 为纵坐标值;n 为采

样点个数;Zi、Zi+1 为相邻采样点的起伏高度;Rp

为峰值突起粗糙高度;Ra 为平均粗糙度;e为裂隙

面的开度大小。
计算并统计破裂岩石裂隙表面形貌粗糙度各

参数,结果见表1。
表1 岩石裂隙面的粗糙度参数

Tab.1 Roughness
 

parameters
 

of
 

rock
 

fracture
 

surface
试样

编号
JJRC Rp/mm

Rrms
/mm

Ra/mm e/mm

G1 8.853 0.866
 

0 0.066
 

5 0.027 0.266
G2 8.208 0.535

 

6 0.042
 

1 0.019 0.259
G3 12.772 0.743

 

7 0.059
 

0 0.025 0.327
S1a 2.125 0.301

 

9 0.062
 

1 0.040 0.385
S1b 3.696 0.297

 

2 0.080
 

9 0.060 0.672
S2 2.533 0.284

 

5 0.083
 

4 0.034 0.394
S3a 5.677 0.369

 

3 0.093
 

0 0.073 0.750
S3b 5.342 0.328

 

7 0.092
 

7 0.068 0.634

  国际岩石力学学会[5]将岩石裂隙面的粗糙程

度区分为起伏粗糙度和基本粗糙度两部分。起伏

粗糙度主要反映岩石在宏观程度上的起伏变化,
而基本粗糙度主要反映裂隙面的局部小尺度粗糙

特征,根据计算原理与方法,JJRC 表征岩石裂隙面

整体粗糙程度,即在宏观程度上反映主波面的起

伏变化特征,Rp 反映峰值突起粗糙高度,表征岩

石裂隙形貌的起伏变化极值,
 

Rrms、Ra 反映岩石

在微观程度上的小尺度粗糙特征,即反映各参数

点与平均高度的起伏变化关系。由表1可知,花
岗岩的JJRC 在8~12之间,Rp 为0.5

 

mm以上,
均远大于变质板岩,故花岗岩宏观起伏度较大;而
花岗岩的Rrms、Ra 均小于变质板岩的统计参数,
故花岗岩微观起伏度较小。由于岩石组成成分、
成因的不同,在岩石破坏时将会产生不同现象的

岩石裂隙形貌粗糙度特征。

4 试验结果分析

4.1 渗流分析

使每个试样分别保持在围压为1、4、7、10
 

MPa工况下,逐步改变渗透压力梯度∇P,获得

一系列渗流流量Q,分别绘制岩石裂隙渗流关系

曲线,见图4。由图4可知,随着渗透压力梯度从
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图4 渗流流量与渗透压力梯度的关系曲线

Fig.4 The
 

relationship
 

curve
 

between
 

seepage
 

flow
 

rate
 

and
 

osmotic
 

pressure
 

gradient

0增到108Pa/m级别,花岗岩、变质板岩渗流量Q
逐步从0递增到(10~20)×10-9、(20~30)×
10-8m3/s,发现在同一量级下,变质板岩的渗流

量为花岗岩的10倍左右。分析表1可知,花岗岩

的起伏粗糙度更大,流体通过其内部需克服的阻

力做功越多,故花岗岩试样的流量远低于变质板

岩的流量。
裂隙渗流的计算公式[6]为:

�P=aQ+bQ2 (7)
式中,a、b均为拟合系数,分别代表粘聚力项和惯

性力项。
通过试验获取的数据,并采用非线性渗流

Forchheimer公式(式(7))进行拟合,结果见表2。
分析可知,Forchheimer公式对岩石裂隙渗流拟

合度较好,拟合系数均达到0.95以上。由表2可

知,在同一种类型岩石中,随着围压从1
 

MPa逐

渐增大到10
 

MPa,花岗岩粘聚力系数a 和惯性力

系数b分别扩大了约10倍,而变质板岩增加较

少。在粘聚力和惯性力变化中,惯性力的变化更

加明显,岩石非线性渗流主要受惯性力的影响。

·931·



表2 非线性渗流拟合结果

Tab.2 Non-linear
 

seepage
 

fitting
 

results

试样

标号

围压

/MPa
a b R2

试样

标号

围压

/MPa
a b R2

G1 1 25.561 133.22 0.980 S1 1 2.261
 

9 2.573
 

60.996

4 68.131 268.82 0.996 4 5.613
 

6 8.137
 

20.980

7 90.304 676.98 0.994 7 10.815
 

0 8.992
 

90.993

10 110.74 843.13 0.996 10 16.060
 

0 6.832
 

20.997

G2 1 11.922 25.903 0.979 S2 1 0.206
 

4 0.028
 

80.997

4 19.097 42.342 0.977 4 1.737
 

8 0.123
 

30.994

7 25.495 99.248 0.992 7 2.417
 

2 0.466
 

10.997

10 68.633 188.47 0.994 10 3.797
 

4 1.095
 

90.999

G3 1 5.6914 9.0122 0.952 S3 1 0.357
 

9 0.071
 

20.998

4 15.645 12.227 0.991 4 0.840
 

7 0.058
 

60.995

7 28.272 22.118 0.992 7 1.640
 

1 0.092
 

00.995

10 37.607 22.642 0.995 10 1.695
 

4 0.163
 

90.993

注:表中a、b单位分别为1017kg/s/m5、1026kg/m8。

为研究非线性渗流特征,ZENG
 

Z等[7]引入非

线性因子E 来描述非线性渗流行为,其表达式为:

E=bQ2/(aQ+bQ2) (8)
根据工程经验,当E=0.1时,岩石裂隙渗流

将由线性渗流转变为非线性渗流。根据式(8),分
别计算得到两种不同岩石的非线性因子与渗流流

量的关系曲线,见图5。由图5可知,随着花岗

岩、变质板岩渗流量逐步从0增加到(10~20)×
10-9、(20~30)×10-8m3/s,非线性因子E 也不

断从0增加到0.3左右,当E>0.1时,表明裂隙

渗流转变为非线性渗流,将不再适用于达西定律。
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图5 非线性因子E 与渗流流量相关关系曲线

Fig.5 Correlation
 

curve
 

of
 

non-linear
 

factor
 

E
 

and
 

seepage
 

flow

4.2 临界雷诺数

雷诺数表征裂隙流体自身的惯性力与分子间

的粘性力的比值,其计算表达式为:

Re=ρve1/μ=ρQ/(μw) (9)
式中,ρ为流体密度;v 为流速;e1 为渗流通道的

开度;μ 为动力粘滞系数;w 为渗流通道宽度。
当非线性渗流因子E=0.1时,裂隙渗流由

线性渗流转变为非线性渗流的雷诺数称为临界雷

诺数,由式(8)化简可得:

Q=a/(9b) (10)
据此计算得到临界雷诺数Rec 为:

Rec=aρ/(9bμw) (11)

根据式(9)~(11)及试验获得的数据,可得渗

流压力梯度与(临界)雷诺数关系曲线,见图6。
 

图

6中,“○”表征临界雷诺数,随着渗透压力梯度的

不断增大,雷诺数也表现为一直增大,当非线性因

子E=0.1时,可计算得出临界雷诺数,此时岩石

裂隙渗流恰好发生非线性渗流。分析图6可发

现,花岗岩裂隙表面形貌粗糙起伏度越大,计算的

岩石临界雷诺数越小,在不同工况下,花岗岩、变
质板岩的临界雷诺数分别在0.1~0.3、2~6之

间,表明花岗岩裂隙渗流更易产生非线性变化。
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图6 渗透压力梯度与(临界)雷诺数关系

Fig.6 Relationship
 

between
 

osmotic
 

pressure
 

gradient
 

and
 

(critical)
 

Reynolds
 

number

4.3 渗流能量损失

在工程中,欧拉数表征流体在流动过程动量

传递的大小。其计算公式为:

Eu=�P/(ρv2) (12)
计算得出动量损失率欧拉数与渗透压力梯度

的关系曲线,见图7。
随着渗透压力梯度从0增大到2×108Pa/m,

花岗岩欧拉数瞬间从1014 量级减少至108 量级,
当渗透压力梯度增到10×108Pa/m,欧拉数一直

保持在108 量级;渗透压力梯度从0增到2×
108Pa/m,变质板岩欧拉数瞬间从1012 量级减少

至107 量级,当渗透压力梯度增到8×108Pa/m,
欧拉数一直保持在107 量级。花岗岩裂隙宏观程

度上的起伏粗糙度大于变质板岩宏观程度上的起

伏粗糙度,当裂隙发生渗流时,流体损失自身动量

较多,表明渗流在花岗岩中的发展相对较难。
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图7 欧拉数与渗透压力梯度的关系曲线

Fig.7 The
 

relationship
 

between
 

Euler
 

number
 

and
 

osmotic
 

pressure
 

gradient

5 结论

a.
 

通过三维结构光学扫描仪获取岩石裂隙

表面形貌三维坐标,并对坐标点进行可视化处理,
定量计算破裂岩石裂隙表面形貌统计参数。

b.
 

Forchheimer公式能很好地描述岩石裂隙

渗流现象,拟合系数均达到0.95以上。随着围压

逐渐增大,在粘聚力和惯性力变化中,惯性力的变

化更加明显,岩石非线性渗流主要依据惯性力的

影响。

c.
 

当岩样受到的渗透压力梯度不断增大时,
雷诺数也随之增大,当非线性因子 E 等于0.1
时,表明裂隙渗流恰好发生非线性渗流。对于不

同岩样,花岗岩裂隙表面形貌粗糙起伏度越大,计
算得出的岩石的临界雷诺数越小,表明花岗岩裂

隙渗流更易产生非线性变化。

d.
 

花岗岩裂隙宏观程度上的起伏粗糙度大

于变质板岩宏观程度上的起伏粗糙度,当裂隙发

生渗流时,流体损失自身动量较多,表明渗流在花

岗岩中的发展相对较难。
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Abstract:
 

Analysis
 

of
 

rock
 

fracture
 

seepage
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

evaluation
 

of
 

rock
 

engineering
 

safety.
 

The
 

three-dimensional
 

coordinate
 

points
 

of
 

the
 

rock
 

fracture
 

surface
 

were
 

scanned
 

by
 

a
 

three-dimensional
 

structure
 

optical
 

scanner
 

and
 

visually
 

reconstructed.
 

Parameters
 

such
 

as
 

joint
 

roughness
 

coefficient
 

JRC
 

and
 

topography
 

statistics
 

were
 

used
 

to
 

quantitatively
 

describe
 

the
 

roughness
 

and
 

undulation
 

characteristics
 

of
 

rock
 

fractures.
 

Through
 

experimental
 

re-
search,

 

it
 

is
 

found
 

that
 

when
 

the
 

seepage
 

pressure
 

gradient
 

increases,
 

the
 

seepage
 

in
 

rock
 

fractures
 

will
 

change
 

from
 

linear
 

seepage
 

to
 

non-linear
 

seepage,
 

and
 

the
 

Forchheimer
 

formula
 

can
 

better
 

fit
 

this
 

process.
 

The
 

threshold
 

and
 

Reynolds
 

num-
ber

 

of
 

the
 

critical
 

Darcy
 

flow
 

were
 

obtained
 

by
 

introducing
 

he
 

nonlinear
 

factor
 

E.
 

The
 

relative
 

loss
 

of
 

momentum-Euler
 

number
 

was
 

introduced
 

to
 

study
 

the
 

law
 

of
 

fluid
 

energy
 

evolution
 

in
 

the
 

process
 

of
 

fracture
 

seepage.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

Euler
 

number
 

shows
 

a
 

trend
 

that
 

first
 

drops
 

rapidly
 

and
 

then
 

gradually
 

stabilizes.
 

The
 

result
 

has
 

certain
 

guiding
 

signifi-
cance

 

for
 

actual
 

engineering.
Key

 

words:
  

fissure
 

seepage;
 

three-dimensional
 

topography;
 

non-Darcy
 

flow;
 

critical
 

Reynolds
 

number;
 

Euler
 

num-
ber
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