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裂隙介质中毛细黏聚作用影响 
颗粒运移-堵塞机制研究 
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摘  要：颗粒间液桥引起的毛细黏聚作用广泛存在于自然界和工程应用中，其具有胶结作用，使颗粒聚集。研究毛细黏聚颗

粒在裂隙介质中的运移-堵塞过程，对于理解颗粒传输过程具有重要意义。通过可视化试验，探讨了粗糙裂隙中毛细黏聚颗

粒的运移-堵塞过程，提出了堵塞模式试验相图。结果表明，毛细黏聚作用使颗粒聚集成团，粒径增大，从而显著促进裂隙

堵塞，并且运移-堵塞过程在高流速下为条纹堵塞模式，低流速下为完全堵塞模式或入口密封模式。水动力学分析显示，流

速分布控制着堵塞条纹的生长及主要渗流通道的改变。此外，Smoluchowski 理论能够较好地描述堵塞条纹随时间的线性增

长规律。研究成果为评价和控制裂隙中颗粒运移-堵塞过程提供了理论依据和技术思路。 
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Investigation on mechanisms of particle migration and clogging affected  
by capillary-cohesion in fractured media 
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Abstract: The cohesion effect induced by liquid bridges between particles, which promotes particle aggregation, is widespread in 
both natural environments and engineering applications. Understanding the migration and clogging processes of particles in fractured 
media under the influence of capillary-cohesion is crucial for advancing particle transport knowledge. Through visualization 
experiments and seepage calculations, the processes of capillary-cohesive particle migration and clogging are studied. A phase 
diagram of clogging patterns in the space of capillary-cohesion and flowrate is proposed. Experimental results show that capillary- 
cohesion induces particle agglomeration, increasing effective particle diameter and significantly enhancing fracture clogging. 
Stripe-like clogging patterns occur at high flow rates, while complete clogging patterns or entrance sealing patterns occur at low flow 
rates. Hydrodynamic analysis reveals that fluid velocity distributions control the growth of clogging stripes and the change in residual 
flow channels in the complete clogging patterns. Furthermore, Smoluchowski theory effectively describes the linear growth behavior 
of clogging stripes over time. These findings elucidate the mechanism of capillary-cohesive particle migration and clogging in rock 
fractures, providing theoretical and technical guidance for evaluating and controlling particle transport in fractured media. 
Keywords: capillary-cohesion; fracture seepage; particle migration; clogging 
 

1  引  言 

裂隙介质中的颗粒迁移与堵塞过程广泛存在于

自然界和人类工程活动中，比如：库岸边坡的渗流

受到充填裂隙渗流特性的显著影响[1-2]；地下能源

（如地热能[3]、油气和煤炭资源[4-5]、可燃冰[6]等）
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的开采过程中，广泛使用颗粒支撑剂来支撑水力压

裂产生的裂隙，以获取较大的储层渗透率[7-10]；钻

孔废弃物地下处置中，对颗粒物质在地下孔隙-裂 
隙中运移规律的理解，是提高废弃物处置效率的关

键[11]；此外，裂缝堵塞与解堵过程对于地下水同震

响应特征有重要影响[12]，而地下水同震响应是揭示

地壳介质对应力-应变过程响应最直接有效的方式

之一[13]。研究裂隙渗流与充填颗粒冲刷还对重大水

利工程的渗流安全[14-16]、突涌水灾害防控[17-18]、以

及悬浮颗粒浆液（如水泥浆液）地下灌浆[19-20]等应

用有重要意义。在环境方面，颗粒作为污染物（如

纳米粒子、非水相污染物、核素、细菌、病毒等）

的吸附载体[21]，其运移规律是环境领域的重要研究

对象。因此，研究颗粒物质在裂隙中的迁移与堵塞

规律，对于提高能源开采效率、保障工程安全和修

复地下环境有重要意义。 
裂隙中的颗粒迁移过程中，各种颗粒间作用力

对颗粒滞留与堵塞起到重要影响，比如：范德华力、

液桥、静电作用力等[22-23]。在岩土工程与能源开采

等实践过程中，颗粒表面常常具有毛细黏聚力，这

来源于颗粒间连接的液桥[24]。当颗粒间通过液桥连

接时，颗粒会受到液桥表面毛细力的吸引而相互聚

集，这种液桥引起的颗粒吸引力即为毛细黏聚力。

毛细黏聚力大小为液桥对颗粒的表面张力合力大

小，与液桥形状、液桥相-颗粒接触角以及液桥表面

张力系数有关。前人研究发现，即使液桥相含量十

分微小，毛细黏聚作用也能对整体混合物的力学性

能、流动特征等宏观性能造成显著影响。比如，在

天然气水合物传输中，水合物颗粒通过液桥相互聚

集，形成更大粒径的颗粒聚团，从而改变水合物开

采过程中的传输效率[25-26]；石油、压裂液和颗粒之

间的三相界面会导致颗粒聚集成团，对裂缝支撑效

果造成影响[27]；另外，由于颗粒间水相液桥的存在，

湿润沙堆的抗剪切性能也显著大于干燥沙堆[28]。但

毛细黏聚作用对裂隙中颗粒运移与堵塞过程影响及

细观机制研究还未见报道。 
目前，针对裂隙中颗粒运移过程的研究大多数

关注于无黏性颗粒的运移特征，或是无黏性颗粒充

填裂隙的渗流特征。刘杰等[1]研究了含有颗粒充填

物的砂岩裂隙渗流特性；王鹏飞等[2]研究了不同粗

糙度和隙宽的贯通充填裂隙渗流特性，发现粗糙度、

围压、裂隙宽度等因素对渗流的影响规律；李术才

等[20]研究了裂隙动水条件下的水泥浆液扩散和封

堵机制，得到了浆液的快速析水沉积原理和沉积留

核扩散规律。这些研究都忽视了毛细黏聚作用对颗

粒运移过程的影响。Zhang 等[27]研究了毛细黏聚诱

导的颗粒聚团的特征尺寸随毛细黏聚液含量的变化

关系，得到了裂隙发生堵塞的毛细黏聚液相临界含

量理论判据。但是，现有研究对毛细黏聚颗粒运移-

堵塞的动态演化过程缺乏定量描述，对于毛细黏聚

作用下裂隙渗流-堵塞发展过程的细观动力学机制

探讨还不够深入。 
本研究开展粗糙裂隙中毛细黏聚颗粒的运移-

堵塞可视化试验，结合渗流分析，发现了裂隙渗流-

颗粒堵塞过程中的堵塞模式，阐明了毛细黏聚作用

的影响机制，揭示了各模式下堵塞发展的细观水动

力学机制，探讨了不同模式下的裂隙渗透率演化规

律。研究成果为裂隙渗流-颗粒运移相关的科学研究

和工程应用提供理论依据和技术参考。 

2  可视化试验 
采用如图 1 所示的可视化试验平台，开展考虑

颗粒毛细黏聚作用的裂隙渗流-堵塞试验研究。该平

台主要由 3 个部分组成：①成像系统。基于光学透

射原理，在透明粗糙裂隙模型后方布置发光二级管

（light emitting diode，简称 LED）平面光源，提供

稳定均匀的平行光，达到良好的成像效果。②图像

采集系统。通过电荷耦合器件（charge-coupled device，
简称 CCD）工业相机（Manta G-49B ASG）对试验

过程中的图像进行自动采集，实现对堵塞过程图像

实时捕捉，空间分辨率为 118 μm/像素。③流量控

制系统。采用高精度蠕动泵，精准控制注入流量在

5～100 mL/min。 
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图 1  可视化试验装置示意图 
Fig.1  Schematic diagram of visualization  

experimental system 

 
透明粗糙裂隙模型的制作步骤为：首先通过巴

西劈裂法[27]，获取真实裂隙表面；其次通过对真实

裂隙表面进行硅胶翻模浇筑，获取由透明环氧树脂

制作的仿真透明裂隙模型，该模型具有与真实裂隙

LED
粗糙裂隙

支撑装置

CCD相机

蠕动泵

数据采集系统

磁力
搅拌器
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表面一致的粗糙表面；然后利用玻璃胶和由透明亚

克力材料制作的进口缓冲腔和边壁紧固件对模型部

件进行组装和密封，形成最终的透明粗糙裂隙模 
型。粗糙裂隙的宽T = 7.12 cm，长 L = 14.89 cm。裂

隙开度分布采用光透射法进行测量[28]，开度分布如

图 2 所示；裂隙开度服从正态分布，平均开度b =  
0.808 mm，开度标准差 bσ = 0.141 mm；开度在宽度

（x）方向的平均值 xb 显示出裂隙中部开度较大，

裂隙入口和出口处开度较小。图中，G 为重力。 
 

 
(a) 粗糙裂隙开度分布       (b) 裂隙开度的概率密度分布 

图 2  粗糙裂隙开度分布 
Fig.2  Distribution of the aperture of rough fracture 

 
将聚氯乙烯颗粒、硅油和水按照表 1 所示的比

例混合，用磁力搅拌器搅拌 30 min，形成颗粒聚团悬

浮液。所用的聚氯乙烯颗粒的密度 pρ = 1.33 g/cm3，

中值粒径 50,pD = 159.7 μm，其粒径分布如图 3(a)所
示。悬浮液中的颗粒质量分数为 4.5%。硅油采用二

甲基硅油（一种牛顿流体），密度 fρ = 0.949 g/cm3，

黏度 fμ = 20 mPa·s。水采用去离子水，密度 wρ =  
1.00 g/cm3，质量含水率 w = 0%～0.5%。水相对于

油相更湿润颗粒，接触角θ = 57°± 5°；油-水界面

表面张力系数 Γ = 25 mN/m[29]。混合物在充分搅拌

后，加入的少量水相，会被搅拌分散为小水滴并在

颗粒之间形成液桥，导致颗粒相互聚集形成大的颗

粒聚团。颗粒聚团的显微图像如图 4 所示，图中绿

色是加了荧光染色剂的水相，白色为颗粒，背景为

硅油。需要说明的是，本研究设置的含水率 w 上限

（0.5%，对应水-颗粒体积比为 0.089）近似于颗粒

通过液桥连接且能形成均匀分散的聚团悬浮液的极

限含水率。Scheel 等[30]的研究表明，当液桥相-颗

粒相体积之比超过 0.079 时，颗粒间的液体团簇体

积急剧增大，多数颗粒通过液桥聚集成整体；此时

不能形成均匀分散的颗粒聚团悬浮液，因此不再属

于本研究的范畴。本研究设置含水率上限的合理性

同样得到预试验验证。通过对试验悬浮液取样并对

颗粒聚团拍照分析，获取不同含水率下颗粒聚团的

等效粒径分布（见图 3(c)），并计算颗粒聚团的中值 

 
表 1  可视化试验条件参数 

Table 1  Parameters for visualization experiment  
 颗粒聚团悬浮液性质  流量 Q 

w / % 聚氯乙烯颗粒含量/% 硅油含量/% D50 /μm / (mL·min−1)
0.0 4.5 95.5 159.7  
0.1 4.5 95.4 206.1  
0.2 4.5 95.3 234.8 5, 10, 25, 
0.3 4.5 95.2 271.4 100 
0.4 4.5 95.1 329.5  
0.5 4.5 95.0 455.7  

 

 
 

 
 

 

图 3  试验液体中毛细黏聚颗粒聚团的级配曲线 
Fig.3  Diameter distribution curves for capillary-cohesive 

particle agglomerates 
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图 4  毛细黏聚颗粒聚团结构的显微图片 

Fig.4  Microscope images of capillary-cohesive particle 
agglomerates 

 
粒径（见图 3(b)）；其中，颗粒聚团等效粒径为与显

微镜下聚团投影面积相同的球体直径。 
试验开始前，先将硅油注入裂隙通道中并保证

裂隙饱和；由于裂隙出口的油-空气界面的表面张

力，硅油不会从裂隙模型中流出。随后用蠕动泵以

恒定流量（Q = 5～100 mL/min）向裂隙注入试验悬

浮液，持续 30 min，或者当裂隙被完全堵塞时提前

停止。试验条件参数如表 1 所示。 
需要说明的是，本试验选用的颗粒、流体与裂

隙模型的材料组合能合理反映岩石裂隙空间中非布

朗且不带电颗粒的运移-堵塞过程。选用的颗粒粒径

大，颗粒-颗粒、颗粒-裂隙壁面之间无静电作用，

并且范德华力可以忽略不计；这与诸如岩屑、支撑

剂、泥沙等颗粒在裂隙中的传输过程类似。此外，液

桥（毛细黏聚相）湿润颗粒，并且分布在颗粒聚团内

部（见图 4）；在聚团传输过程中，液桥不会直接接

触裂隙壁面；因此，毛细黏聚作用不会使颗粒聚团与

裂隙壁面产生吸附力，只会导致颗粒相互聚集成团。 

3  结果与讨论 

3.1  颗粒聚团悬浮液渗流-堵塞过程与模式划分 
在不同含水率和流速大小下，试验结束时刻

（时间 t = 30 min 或裂隙完全堵塞时刻），裂隙中颗

粒聚团悬浮液渗流-堵塞模式相图如图 5 所示，图中

颜色越深代表堵塞时间越长。相图可以划分为 4 种

模式：在含水率 w 为 0 时，颗粒尺寸较小，中值粒

径为 159.7 μm，远小于裂隙平均开度 808 μm，因此

颗粒不堵塞裂隙，即不堵塞模式。当含水率 w 增大，

颗粒形成聚团，尺寸增大，逐渐大于裂隙开度的 1/3，
裂隙开始发生堵塞。此时，根据流速的大小，有两

种典型的堵塞模式：在高流速下（Q = 100 mL/min，
w≥ 0.2%），堵塞团簇呈条纹状并逐渐向上游延伸，

即条纹堵塞模式。在中低流速下（Q = 25 mL/min
且 w≥ 0.2%，以及Q≤10 mL/min 且 0.4% w≥ ≥  

0.1%），整个裂隙区域几乎完全被堵塞颗粒占据，

即完全堵塞模式。两种典型模式的堵塞发展过程如

图 6 所示。在条纹堵塞模式下，颗粒开始仅在几个

离散位点少量出现，后续注入的颗粒逐渐在离散的

堵塞位点上游顶端堆积，导致堵塞区域向上延伸，

最终形成逆流体流向生长的条纹状堵塞团簇。在完

全堵塞模式下，颗粒从入口进入裂隙后，由于悬浮

液流速较小，与裂隙开度尺寸相当的颗粒聚团不能 

 

 
图 5  考虑颗粒毛细黏聚作用的裂隙堵塞模式相图 

Fig.5  Phase diagram for clogging patterns of 
capillary-cohesive particles in rough fracture 

 

 
图 6  两种典型模式的堵塞发展过程 

Fig.6  Development of the clogging in two typical patterns 

不
堵
塞

含水率 w/ % 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

流
量

Q
 / 

(m
L·

m
in

−1
)

10

5

100

25
完
全
堵
 

条
纹
堵
塞

入
口
密
封

不
堵
塞

100 μm 

θ 

D 

液桥

颗粒

硅油

Q = 5 mL/min

Q = 100 mL/min

w 
= 

0.
4%

 
w 

= 
0.

2%
 

0.5 2.5 4.5 8.0 10.0 15.0 20.0
时间/ min

(a) 完全堵塞模式 

0.5 2.5 4.5 8.0 10.0 15.0 20.0
时间/ min

(b) 条纹堵塞模式



  第 11 期                张仁君等：裂隙介质中毛细黏聚作用影响颗粒运移-堵塞机制研究                   3477 

 

被及时冲出裂隙，进而在整个裂隙空间中大量堵塞，

最终仅保留一两条主要流动通道；并且在堵塞发展

过程中，一部分悬浮液流动通道会被堵塞，另一部

分堵塞区域会被冲开形成新的悬浮液流动通道，导

致流动通道位置与形态发生改变。在完全堵塞模式

的基础上，进一步增加含水率（ w≥ 0.5%且 Q≤   
10 mL/min），颗粒聚团尺寸进一步增大并超过裂隙

平均开度的 1/2，聚团进入裂隙时即在入口位置堵

塞；且较低流速不能冲开堵塞区域，导致裂隙入口

被完全密封，试验提前结束，呈现入口密封模式。 
在颗粒运移-堵塞过程中，毛细黏聚作用主要

通过影响颗粒聚团尺寸，进而决定颗粒是否会在裂

隙内堵塞；而流体流速则通过冲刷作用影响裂隙堵

塞区域的形貌特征，即呈现完全堵塞模式或条纹堵

塞模式。对于注入裂隙通道内的毛细黏聚颗粒聚团

（ w = 0.1%～0.4%），聚团在通道壁面限制下移动受

阻引发堵塞，较强的流体作用会使裂隙中堵塞颗粒

重新分布。由于裂隙通道非均匀开度分布，裂隙渗

流流场会出现流速较大的优势流动通道[31]。在中低

流体流速（Q≤25 mL/min）条件下，优势通道较为

狭窄，优势通道外的裂隙区域被颗粒堵塞，呈现完

全堵塞模式；而高流速条件（Q = 25 mL/min）下，

流体优势通道范围较大，高流速占据整个裂隙面，

颗粒仅能在局部离散位点堵塞；后续注入的颗粒在

离散堵塞位点上游侧逐渐堆积，导致条纹堵塞模式

形成。 

3.2  裂隙堵塞区域量化表征 
为了定量裂隙堵塞程度及堵塞团簇的空间分

布特征，统计了裂隙中堵塞区域的总体积和平均开

度随时间的演化规律，如图 7 所示。可以发现，堵

塞量随时间呈现逐渐增加的趋势，但增加速率会逐

渐放缓，直至到达堵塞体积的最大值。该最大值与

堵塞模式有密切关联：在完全堵塞模式下，最终堵

塞量一般能达到裂隙空间的 80%；而在条纹堵塞模

式下，最终堵塞量只能达到裂隙空间的 10%～60%。

同时，堵塞量还与含水率和流速有关，含水率越大，

最终堵塞量越大；流速越大，最终堵塞量越小。此

外，由于颗粒聚团粒径和裂隙开度的随机分布以及

裂隙中颗粒传输与堵塞过程的复杂性，堵塞事件的

发生及其位置具有随机性并将改变后续堵塞进程，

因此堵塞体积有时会呈现出先增加后平稳，之后再

增加的阶段特征：以Q = 10 mL/min 且 w = 0.2%工

况为例（见图 8），在归一化时间为 0～0.4 内，较小

的颗粒聚团在途径裂隙中部大开度区域时不堵塞，

但会在裂隙出口小开度区域堵塞，并形成离散堵塞

团簇（如虚线框部分所示），此过程堵塞体积先增加

后平缓；随后，在归一化时间 0.4～0.5 内，裂隙出

口处的离散堵塞位点彼此连接成整体，对来流颗粒

的拦截作用增强，颗粒堵塞效率提高，因此堵塞体

积又快速增加。但总体上仍呈现“毛细黏聚液含量

越大，堵塞体积越大”这一基本规律。 
堵塞区域的平均开度，在完全堵塞模式下比裂 

 

       
(a) Q=5 mL/min                                                     (b) Q=10 mL/min 

 

       
(c) Q=25 mL/min                                                    (d) Q=100 mL/min 

图 7  裂隙堵塞量与堵塞区域平均开度随时间的变化 
Fig.7  Evolution of the volumes and average apertures of clogged fractures   
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图 8  Q = 10 mL/min，w = 0.2%工况堵塞体积随时间变化 
Fig.8  Evolution of the volume of clogged fractures  

at Q = 10 mL/min and w = 0.2% 

 
隙平均开度b 大，而在条纹模式下与裂隙平均开度

b 相近，甚至小于裂隙平均开度。这说明两种模式

下的堵塞团簇分布位置有重要的区别：在试验开始

时，颗粒传输倾向于发生在大开度位置，因此堵塞

区域的平均开度初值都较大；在低流速的完全堵塞

模式下，大开度区域的颗粒在堵塞后不能被完全冲

开；而高流速的条纹模式下，流体冲刷能力较强，

导致大开度位置的颗粒更容易被冲走，仅残留小开

度区域存在颗粒堵塞。最终形成“完全堵塞模式下

堵塞区域的裂隙平均开度大，而条纹模式下堵塞区

域的平均开度小”的分布规律。 
3.3  毛细黏聚作用导致裂隙发生堵塞 
3.3.1 聚团粒径控制裂隙发生堵塞 

对于裂隙中颗粒运移-堵塞过程，大量研究表

明：颗粒中值粒径-裂隙开度比（ 50 f/D b ）在颗粒

堵塞过程中扮演着重要角色，比如：在油气开采领

域的钻井液漏失封堵应用中，颗粒-裂隙通道尺寸比

常作为抗滤失颗粒材料选择的基准[32]；常用的准则

是“1/3 开度堵塞准则”——即当颗粒中值粒径大

于等于裂隙开度的 1/3 时（ 50 f / 3D b≥ ），颗粒就会

堵塞裂隙通道[33]。该准则与本试验现象保持一致：

裂隙 x 方向的平均开度 xb 最小值在裂隙出口附近取

得，为 615 μm（如图 2 所示）；当含水率 w 逐渐增

大至超过 0.2%时，颗粒聚团中值粒径超过 234.8 μm；

此时颗粒聚团中值粒径超过裂隙开度 xb 的 1/3，裂

隙开始发生堵塞。这说明颗粒聚团在裂隙中发生堵

塞的尺寸条件和无黏性的颗粒堵塞尺寸准则一致；

因此，可以把颗粒聚团视作单个大颗粒，将其粒径

与裂隙开度作比较，即可判断裂隙堵塞是否会发生。

该处理方式的合理性受到颗粒聚团显微图像的支

持：从图 4 中可以看到，液桥均分布在聚团内部，

并且液桥将颗粒紧紧黏聚在一起，形成一个粒径更

大的、外表面没有液桥裸露的颗粒聚团；因此，毛

细黏聚颗粒聚团可以视为与裂隙壁面无黏附作用的

单个大颗粒，而其粒径大小，控制着裂隙堵塞事件

的发生。 

3.3.2 毛细黏聚对颗粒聚团结构稳定性的作用 
为了验证测量到的颗粒聚团粒径在整个聚团

运移-堵塞过程中不变，开展颗粒聚团在流动过程中

的受力分析，从而证明：在传输过程中液桥引起的

毛细力（毛细黏聚作用）使颗粒聚团结构保持稳定，

而不会被流体拖曳力破坏。借鉴 Koos 等[34]关于毛细

悬浮三相混合物体系中的颗粒受力分析，本试验悬

浮液中的毛细黏聚颗粒聚团中颗粒受力包括： 
（1）毛细力。在本试验研究条件下，聚团中颗

粒受到的毛细力典型值 cF 为 

c 50,p cos 10 NF D Γ θ= π ≈ μ         （1） 

（2）范德华力。范德华力 vdWF 的典型值为 

H 50,p
vdW 2= 1 nN

12
A D

F
h

≈          （2） 

式中：颗粒间距离等于颗粒表面粗糙度 h = 10−9 m；

哈马克系数 HA 为 10−20 N·m[34]。  
（3）重力和拖曳力。在聚团的运移过程中，颗

粒聚团主要受到重力 GF ′ 和流体拖曳力 dF 的作用，

两者大小分别为 

( ) ( )3
G 50 p f1 / 6F D gρ ρ′ = π −        （3） 

( ) ( )22
d d 50 f f p/ 4 / 2F C D u uρ= π −      （4） 

式中：流体-颗粒的相对速度( f pu u− )不超过裂缝中

流体的平均流速 Q/(Tb )； dC 为拖曳力系数， dC = 24/ 
Rep， pRe 为颗粒雷诺数 p f f p 50 f( ) /Re u u Dρ μ= − <  
2。因此，在本试验的流速范围内（Q = 5～100 mL/ 
min），重力 GF ′ ≈ 7.96 nN，拖拽力 dF = 0.043～0.85 μN。

可见范德华力比毛细力小得多，毛细力是使颗粒聚

集的主要作用力，并且能使聚团结构不被拖曳力和

重力破坏。因此，可以认为测得的颗粒聚团尺寸在

整个传输过程中保持不变。 
3.4  条纹堵塞模式下堵塞条纹的线性增长 
3.4.1 堵塞条纹线性增长量化 

为了定量描述高流速下堵塞条纹向上游生长

的规律，任意选取Q = 100 mL/min，w = 0.4%工况

下两条代表性条纹作为例子，开展深入分析；比如
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图 9 中红色标识所示的 S1 和 S2 堵塞条纹，其体积

和平均宽度随时间变化规律如图 9 中曲线所示。可

以发现，堵塞条纹的体积随时间呈现线性增加的趋

势，并且两条条纹的体积增加速率基本一致；条纹

宽度几乎不变，而堵塞条纹长度随时间线性增加。

另一个重要的特征是，堵塞条纹区域平均开度在堵

塞发生时有一个较小的初值，随后逐渐增大；这表

明条纹堵塞开始于小开度区域的初始堵塞位点。从

图 6(b)同样可以观察到这样现象：在高流速下，颗

粒首先在小开度区域发生堵塞；后续注入的颗粒在

流体携带下向堵塞团簇运动，并逐渐在堵塞团簇顶

端堆积，导致堵塞团簇向上游延伸。 

 

 
图 9  堵塞条纹发展过程表征 

Fig.9  Development of clogging stripes 

 

3.4.2 堵塞条纹线性增长的细观机制 
为了揭示堵塞条纹向上游延伸而不横向生长的

物理机制，本研究构建并求解了堵塞裂隙面渗流方

程；通过计算堵塞条纹附近的渗流场，分析了流体

运动在堵塞条纹增长中的重要作用，揭示堵塞条纹

向上游延伸的水动力学机制。 
对于小雷诺数的裂隙渗流过程，流体运动可以

用达西定律描述；在单裂隙通道所处的 x-y 二维平

面内（y 正方向竖直向上，x 正方向水平向右，如图 2
所示），同时考虑流体不可压缩性，裂隙通道内的渗

流方程可以描述为 

( )pκ ρ
μ

= − ∇ +u g           （5） 

0∇ ⋅ =u               （6） 

式中：p 为流体压强；u 为流体流速；g 为重力加速

度；κ 为渗透率。对于堵塞裂隙渗流来说，渗透率κ
是 x-y 空间内的场变量，需要同时考虑裂隙开度的

不均匀特性和裂隙堵塞区域的多孔介质渗透特性。

本研究的裂隙渗透率场变量可以表示为 0 bκ δ κ= +  

0 c(1 )δ κ− ，其中 0δ 是裂隙区域任意空间点(x, y)的堵

塞状态指示变量，非堵塞状态为 1，堵塞状态为 0；
2

b / 12bκ = 是裂隙空间点未堵塞状态的渗透率，遵

循裂隙渗流的立方定律 [35-36]； 2 3
c p p [180(1Dκ ε= −  

2
p ) ]ε 是裂隙空间点堵塞状态的渗透率，此时堵塞颗

粒形成多孔介质，其渗透率遵循 Kozeny-Carman 关

系[37]，ϕ 为孔隙率， p m1ε ϕ= − ， mϕ 为颗粒最大堆

积分数， mϕ = 0.62，表示堵塞颗粒随机紧密堆积的

密度。裂隙顶部入口设置为定流量边界条件，底部

出口设置恒压边界条件，左右壁面设置为无滑移边

界条件。 
以图 9 所示的条纹 S1 为例，计算该瞬态堵塞

条纹附近的渗透率κ 、流速 u 和流体剪切力τ ，如

图 10 所示；其中，流体剪切力定义为 2[( )xuτ = ∂ +  
2 0.5( ) ]yu∂ [38]， xu∂ 和 yu∂ 分别反映了流体使颗粒横

向迁移的作用（即把上游来流的颗粒聚团横向冲刷

以远离条纹）和使颗粒沿主流方向迁移的作用（即

把颗粒聚团推向条纹顶部）；u 为流体流速大小。从

图 10 可以看到：在堵塞条纹内部，流体流速很小；

在堵塞条纹外，流体绕着堵塞条纹流动；剪切力较

大值的区域集中在堵塞条纹的边缘。 
为了分析方便，本研究将裂隙和堵塞条纹的形

状简化：堵塞条纹简化为规则的圆角矩形，粗糙裂

隙简化为开度均匀的裂隙；得到的瞬态流场分布如

图 11(a)所示。可以看到，堵塞条纹上游顶端中心轴

线附近存在一个低流速区域，一旦颗粒进入该区域，

就会被捕获并堆积在已有的堵塞条纹顶端，颗粒逐

渐累积使得堵塞条纹向上游逐渐延伸；在偏离堵塞

条纹中心轴线的顶端区域，流速较大，进入此区域

的颗粒将被直接冲走；这样独特的流场分布抑制了

堵塞条纹的横向发展。从流体作用力的角度开展分

析可以获得同样的抑制规律：在条纹上游侧距离条

纹顶端 0.1 mm 且垂直于流向设置横剖线 l，并沿 l
对流场采样，统计得到流体作用力如图 11(b)所示。

可以看到，流体横向剪切力 xu∂ 在堵塞条纹中心线

上为 0，在远离条纹中心线处为正值，绝对值先增

大后减小；流体正应力 yu∂ 在堵塞条纹中心线上为

最大正值，在远离条纹中心线时逐渐减小，直至变

为负值。换句话说，堵塞条纹上游的来流粒子往  
往：①沿中心线运动时被强烈推向堵塞条纹的顶部；

②偏离中心线时，容易被冲走。因此，条纹上游端

的中心是一个非稳定平衡点，上游来流颗粒只能在

条纹顶端中心轴线位置逐渐向上游堆积。  
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图 10  堵塞条纹 S1 附近的渗流场 

Fig.10  Seepage field near the clogging stripe S1 

 

 

图 11  规则堵塞条纹附近流场与流速梯度分布 
Fig.11  Distributions of flow velocity and velocity gradient 
for seepage flow near clogging stripes with a regular shape 

 
3.4.3 堵塞条纹线性增长的 Smoluchowski[39]描述 

堵塞条纹向上游随时间线性生长的规律，可以

用颗粒聚集理论进行描述[39]。Smoluchowski 把悬浮

液中的颗粒聚集过程建模为一个不可逆反应过程： 
含有 i 和 j 个颗粒的聚团聚集产生一个同时包含有 i
和 j 个颗粒的聚团产物，其反应常数为 ijζ 。将所有

聚团之间的这类聚集反应求和，可以得到包含 n 个

颗粒的聚团浓度 nc 的 Smoluchowski 方程[40]： 

d 1
d 2

n
ij i j in i n

i j n i

c c c c c
t

ζ ζ
+ =

= −       （7） 

式中： ic 、 jc 分别为含有 i 和 j 个颗粒的聚团浓度；

inζ 为含有 n 个和 i 个颗粒聚团聚集产生更大聚团的

反应常数。式（7）右侧的第 1 项表示，由于聚团或

单颗粒之间聚集形成含 n个颗粒的聚团而导致的 nc
增加；右边的第 2 项表示，由于 n 个颗粒组成的聚

团进一步聚集成更大聚团，导致的 nc 减少。本研究

假设堵塞过程中只包含两种颗粒聚团：一是悬浮液

中浓度为 N(t)（单位体积中的数量）的孤立聚团，二

是浓度为 SN 的堵塞条纹团簇。此时，式（7）可简

化为 
( ) ( ) S

d
d

N t
N t N

t
ζ= −            （8） 

式中：ζ 为表示悬浮颗粒聚团向堵塞条纹聚集的速

率。假设每个条纹中的颗粒随机紧密堆积，则堵塞

条纹的平均体积增长率由以下关系给出： 
( ) ( )S A

m
S

d d
d d

V t N tV
t N t

ϕ = −          （9） 

式中： SV 为堵塞条纹的平均体积； AV 为单个颗粒聚

团的体积。结合式（8）、（9）可以得到一个描述堵

塞条纹平均体积增长率的方程： 

( ) ( ) ( )S A A

m S m

d d
d d

V t N tV V N t
t N t

ζ
ϕ ϕ

≈ − =    （10） 

本试验中，悬浮液中孤立颗粒聚团的浓度 N(t)
保持不变，即 0( )N t N= ， 0N 为初始悬浮聚团浓度。

从式（10）可以看出，基于 Smoluchowski 方程的堵

塞条纹体积增长速率 S 0 A md ( ) / ( d ) /V t N t Vβ ζ ϕ≡ ≈ ，

是一个跟时间无关的常数，即堵塞条纹的体积随时

间线性增加，这与试验结果一致（见图 9）。因此采

用 Smoluchowski 方程可以对堵塞条纹的增长规律

进行描述，比如：在Q = 100 mL/min 和 w = 0.4%工

况下，根据试验数据拟合得到堵塞条纹体积增长率

β = 0.566 ± 0.07 mm3/s。 
3.5   完全堵塞模式下悬浮液流动通道的改变 

对于完全堵塞模式，在裂隙逐渐堵塞过程中的

一个重要特征是堵塞区域内部主要悬浮液流动通道

会发生改变——在旧通道堵塞的同时，已堵塞区域

可能会重新冲刷形成新通道；例如，图 12(a)～12(c)
依次给出了在Q = 5 mL/min，w = 0.2%工况下，t =  
5.3 min 和 t = 5.4 min 时刻的试验图像，以及两时刻

间堵塞区域的变化情况。可以看到，由于流体对堵

塞颗粒的冲刷，悬浮液流动通道 C（矩形虚线区域内）

逐渐向上游延伸，而部分已有的流动通道被堵塞，

最终导致悬浮液流动通道发生改变。为了理解这背

后的水动力学机制，求解式（5）、（6）获取两时刻

的流场分布并对比分析。在 t = 5.3 min 时刻的堵塞

裂隙渗透率、流速和剪切力分布分别如图 13(a)～
13(c)所示。此时，C 通道处于非堵塞状态，该区域

的渗透率相对较大，流体流速与流体剪切力较大 
（在 C 通道的顶部取得最大值）。这导致流体冲刷

位于 C 通道顶部附近的堵塞颗粒，使得通道 C 向上

游延伸。统计两个时刻间堵塞情况发生变化的区域

6 mm 
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（包括被冲刷区域和被堵塞区域，如图 12(c)中的黑

色和白色区域所示）的剪切力，并绘制概率密度曲

线，如图 13(d)所示。若将剪切力分布曲线的下 0.8
分位点定义为临界剪切力，则被冲刷区域的临界剪

切力为43.7 s−1，大于被堵塞区域的临界剪切力18.7 s−1。

统计完全堵塞模式不同工况条件下的临界剪切大小

如表 2 所示，可见不同流速与含水率条件下的临界

剪切力有所不同，但冲刷的临界条件始终大于堵塞

的临界条件。该结果揭示了流动通道变化的关键在

于：颗粒堵塞临界剪切力小于侵蚀临界剪切力。当

裂隙渗流中流体剪切力较小时，颗粒倾向于堵塞现

有通道；反之，较大的流体剪切会将堵塞的颗粒冲

走形成新通道；同时，冲刷的临界剪切力大于堵塞 

 

 
图 12  完全堵塞模式中悬浮液流动通道改变 

Fig.12  Suspension flow channel changes in the complete 
clogging regime 

 

 
 

 
(d) 5.3～5.4 min 间堵塞变化区域的剪切作用概率分布 

图 13  完全堵塞模式下流动通道变化的水动力学机制 
Fig.13  Hydrodynamic mechanism for channel change in 

the complete clogging regime 

表 2  完全堵塞模式下流动通道变化的临界剪切力 
Table 2  Critical shear stress for channel change 

序号
流速 Q 

/ (mL·min−1)
含水率

w / %
时刻 1 
/ min 

时刻 2 
/ min 

临界流体剪切力τ / s−1

冲刷 堵塞 
1  5 0.2  5.3  5.4  43.7  18.7 
2  5 0.4 13.4 13.7  52.9  24.4 
3 10 0.2  6.8  7.8 111.2  15.7 
4 10 0.3  8.1  8.3 137.5  28.9 
5 10 0.4  9.0  9.2 212.1  46.4 
6 25 0.3 15.4 15.9 372.5 153.2 
7 25 0.4 13.3 13.6 538.9 163.4 

 
的临界剪切力，使得裂隙内颗粒堵塞总量逐渐增加

直至最大堵塞量。该结果对于理解真实充填岩体裂

隙中的渗流过程有重要借鉴意义。 
3.6  裂隙渗透性演化规律 

裂隙堵塞的宏观表现即为裂隙渗透性的减少。

为了进一步表征颗粒运移-堵塞过程对裂隙渗透率

的影响，本文通过计算式（5）、（6）得到不同流速

和含水率条件下裂隙等效渗透率的演化规律，如图 14
所示，其中裂隙等效渗透率 effκ 为 

( )
eff f

in out f

QL
Tb H H g

μκ
ρ

=
−        （11） 

式中： inH 和 outH 分别为裂隙入口和出口的总水头。

图 14 表明不同堵塞模式有不同的裂隙渗透率演化

特征。在不堵塞模式下，裂隙渗透率几乎不变；在

其他堵塞模式下，渗透率均随时间逐渐减小；此外，

最终裂隙渗透率在条纹堵塞模式下变为初始值 eff
0κ

的 0.31～0.90 倍，在完全堵塞模式下变为初始值的

0.04～0.31 倍，而入口密封模式下，最终渗透率最

小，约为初始值的 0.001 倍。其原因在于：条纹堵

塞模式中条纹间畅通的流动通道保证了较高的渗透

率，完全堵塞模式中大量堵塞使最终渗透率相对较

小，而入口密封模式下裂隙入口完全密封导致最终 

 

 
(a) 渗透率随时间改变               (b) 最终渗透率 

图 14  毛细黏聚作用下的裂隙等效渗透率 
Fig.14  Effective permeability for fractures clogged by 

capillary-cohesive particles 
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渗透率最小。因此，条纹模式在颗粒支撑裂隙的同

时保持较高的渗透率，是水力压裂的理想堵塞状 
态；完全堵塞模式能防止钻井液漏失且在进一步钻

进中仍能保持裂隙堵塞，是钻井过程的理想堵塞状

态。 

4  结  论 
本文基于自主搭建的裂隙介质颗粒悬浮液运

移-堵塞可视化试验平台，开展了毛细黏聚颗粒聚团

悬浮液在粗糙裂隙中的运移-堵塞可视化试验，研究

了不同毛细黏聚液（水）含量和悬浮液流速条件下

毛细黏聚颗粒在粗糙裂隙中的运移-堵塞过程，分析

了毛细黏聚作用和水动力学特征对裂隙堵塞过程的

影响以及其细观机制。主要结论如下： 
（1）毛细黏聚液含量显著影响着粗糙裂隙中的

渗流-颗粒堵塞行为，添加少量毛细黏聚液会显著促

进裂隙堵塞；此时，颗粒运移-堵塞模式在高流速会

表现为条纹状堵塞模式，在低流速下表现为完全堵

塞模式或入口密封模式。 
（2）毛细黏聚液含量控制着裂隙堵塞事件的发

生，含量增大使颗粒聚团粒径增大，当颗粒聚团中

值粒径超过裂隙开度的 1/3 时，裂隙发生堵塞。 
（3）从水动力学角度阐明了流体流速分布对堵

塞条纹向上游延伸而不会横向生长的控制机制，即：

堵塞条纹上游顶端中心轴线附近的低流速区域捕获

上游来流颗粒，而远离中心轴线区域的高流速区域

冲刷来流颗粒；分析确定了在完全堵塞模式下流动

通道变化的物理机制：颗粒被冲刷的临界剪切力大

于颗粒堵塞通道的临界剪切力。 
（4）分析不同毛细黏聚液含量和流体流速条件

下堵塞裂隙等效渗透率演化规律，发现条纹堵塞模

式能在支撑裂隙闭合的同时保持较高的渗透率，是

水力压裂中的理想堵塞模式；而完全堵塞模式能防

止钻井液漏失并在进一步钻进中保持裂隙堵塞，是

钻井过程的理想堵塞模式。 

参 考 文 献 

[1] 刘杰, 李建林, 王瑞红, 等. 含密实原岩充填物的宜昌

砂岩裂隙渗流试验研究[J]. 岩石力学与工程学报, 2010, 

29(2): 366-374. 

LIU Jie, LI Jian-lin, WANG Rui-hong, et al. Experimental 

study of seepage in Yichang fractured sandstone with 

tight original rock fillings[J]. Chinese Journal of Rock 

Mechanics and Engineering, 2010, 29(2): 366-374. 

[2] 王鹏飞, 谭文辉, 马学文, 等. 不同粗糙度和隙宽贯通

充填裂隙渗流特性试验研究[J]. 岩土力学, 2019, 40(8): 

3062-3070. 

WANG Peng-fei, TAN Wen-hui, MA Xue-wen, et al. 

Experimental study of seepage characteristics of 

consecutive and filling fracture with different roughness 

levels and gap-widths[J]. Rock and Soil Mechanics, 

2019, 40(8): 3062-3070. 

[3] PARISIO F, YOSHIOKA K. Modeling fluid reinjection 

into an enhanced geothermal system[J]. Geophysical 

Research Letters, 2020, 47(19): e2020GL089886. 

[4] 魏迎春, 张琦, 刘子亮, 等. 裂隙中煤粉运移及解堵可

视化物理模拟实验[J]. 煤炭学报, 2024, 49(3): 1488- 

1500. 

WEI Ying-chun, ZHANG Qi, LIU Zi-liang, et al. Visual 

physical simulation experiment of coal fines migration 

and blockage removal in fractures[J]. Journal of China 

Coal Society, 2024, 49(3): 1488-1500. 

[5] 李博, 黄嘉伦, 钟振, 等. 三维交叉裂隙渗流传质特性

数值模拟[J]. 岩土力学, 2019, 40(9): 3670-3678. 

LI Bo, HUANG Jia-lun, ZHONG Zhen, et al. Numerical 

simulation on hydraulic and solute transport properties of 

3D crossed fractures[J]. Rock and Soil Mechanics, 2019, 

40(9): 3670-3678. 

[6] LIU Z, FARAHANI V M, YANG M, et al. Hydrate slurry 

flow characteristics influenced by formation, agglomera- 

tion and deposition in a fully visual flow loop[J]. Fuel, 

2020, 277: 118066. 

[7] MEDINA R, DETWILER R L, PRIOUL R, et al. Settling 

and mobilization of sand-fiber proppants in a deformable 

fracture[J]. Water Resources Research, 2018, 54(12): 

9964-9977. 

[8] 张潇, 刘欣佳, 田永东, 等. 水力压裂支撑剂铺置形态

影响因素研究[J]. 特种油气藏, 2021, 28(6): 113-120. 

ZHANG Xiao, LIU Xin-jia, TIAN Yong-dong, et al. 

Study on factors influencing the displacement pattern of 

hydraulic fracturing proppant[J]. Special Oil & Gas 

Reservoirs, 2021, 28(6): 113-120. 

[9] 盛金昌, 张肖肖, 贾春兰, 等. 温变条件下石灰岩裂隙

渗透特性实验研究[J]. 岩石力学与工程学报 , 2017, 

36(8): 1832-1840. 

SHENG Jin-chang, ZHANG Xiao-xiao, JIA Chun-lan, et al. 



  第 11 期                张仁君等：裂隙介质中毛细黏聚作用影响颗粒运移-堵塞机制研究                   3483 

 

Experiment study on permeability of limestone fracture 

under temperature variation[J]. Chinese Journal of Rock 

Mechanics and Engineering, 2017, 36(8): 1832-1840. 

[10] 吴志军, 卢槐, 翁磊, 等. 基于核磁共振实时成像技术

的裂隙砂岩渗流特性研究[J]. 岩石力学与工程学报, 

2021, 40(2): 263-275. 

WU Zhi-jun, LU Huai, WENG Lei, et al. Investigations 

on the seepage characteristics of fractured sandstone 

based on NMR real-time imaging[J]. Chinese Journal of 

Rock Mechanics and Engineering, 2021, 40(2): 263- 

275. 

[11] GUO C B, WANG X Y, LI C, et al. The application of the 

yield approach to study slurry migration in drill cuttings 

waste underground disposal[J]. Journal of Cleaner 

Production, 2020, 254: 120144. 

[12] BARBOSA N D, HUNZIKER J, LISSA S, et al. Fracture 

unclogging: a numerical study of seismically induced 

viscous shear stresses in fluid-saturated fractured rocks[J]. 

Journal of Geophysical Research-Solid Earth, 2019, 

124(11): 11705-11727. 

[13] MONTGOMERY D R, MANGA M. Streamflow and 

water well responses to earthquakes[J]. Science, 2003, 

300(5628): 2047-2049. 

[14] 王珂, 盛金昌, 郜会彩, 等. 应力-渗流侵蚀耦合作用

下粗糙裂隙渗流特性研究[J]. 岩土力学, 2020, 41(增刊

1): 30-40. 

WANG Ke, SHENG Jin-chang, GAO Hui-cai, et al. Study 

on seepage characteristics of rough crack under coupling 

of stress-seepage erosion[J]. Rock and Soil Mechanics, 

2020, 41(Suppl.1): 30-40. 

[15] CHEN Y F, ZENG J, SHI H, et al. Variation in hydraulic 

conductivity of fractured rocks at a dam foundation 

during operation[J]. Journal of Rock Mechanics and 

Geotechnical Engineering, 2021, 13(2): 351-367. 

[16] 张旭, 盛建龙, 叶祖洋, 等. 有自由面的裂隙网络稳定

渗流试验与数值分析[J]. 岩土力学, 2024, 45(3): 878- 

884. 

ZHANG Xu, SHENG Jian-long, YE Zu-yang, et al. 

Experimental and numerical analysis of steady seepage in 

fractured network with free surface[J]. Rock and Soil 

Mechanics, 2024, 45(3): 878-884. 

[17] 隋旺华, 蔡光桃, 董青红. 近松散层采煤覆岩采动裂缝

水砂突涌临界水力坡度试验[J]. 岩石力学与工程学报, 

2007, (10): 2084-2091. 

SUI Wang-hua, CAI Guang-tao, DONG Qing-hong. 

Experimental research on critical percolation gradient of 

quicksand across overburden fissures due to coal mining 

near unconsolidated soil layers[J]. Chinese Journal of 

Rock Mechanics and Engineering, 2007, (10): 2084- 

2091. 

[18] 李博, 刘蓉蓉, 邹良超. 单裂隙内浆液基本流动规律的

理论、试验、模拟对比分析[J]. 岩土力学, 2024, 45(增

刊 1): 751-760. 

LI Bo, LIU Rong-rong, ZOU Liang-chao. Theoretical, 

experimental and numerical analysis of fundamental flow 

laws of grout in single rock fractures[J]. Rock and Soil 

Mechanics, 2024, 45(Suppl.1): 751-760. 

[19] 乔卫国, 张玉侠, 宋晓辉, 等. 水泥浆液在岩体裂隙中

的流动沉积机制[J]. 岩土力学, 2004, 35(增刊 1): 14-16. 

QIAO Wei-guo, ZHANG Yu-xia, SONG Xiao-hui, et al. 

Flow deposition mechanism of cement slurry in rock ass 

fractures[J]. Rock and Soil Mechanics, 2004, 35 

(Suppl.1): 14-16. 

[20] 李术才, 张霄, 张庆松, 等. 地下工程涌突水注浆止水

浆液扩散机制和封堵方法研究[J]. 岩石力学与工程学

报, 2011, 30(12): 2377-2396. 

LI Shu-cai, ZHANG Xiao, ZHANG Qing-song, et al. 

Research on mechanism of grout diffusion of dynamic 

grouting and plugging method in water inrush of 

underground engineering[J]. Chinese Journal of Rock 

Mechanics and Engineering, 2011, 30(12): 2377-2396. 

[21] WU T, YANG Z B, HU R, et al. Film entrainment and 

microplastic particles retention during gas invasion in 

suspension-filled microchannels[J]. Water Research, 

2021, 194: 116919. 

[22] LIU P Y, HRENYA C M. Cluster-induced deagglomeration 

in dilute gravity-driven gas-solid flows of cohesive 

grains[J]. Physical Review Letters, 2018, 121(23): 

238001. 

[23] MARIN A, LHUISSIER H, ROSSI M, et al. Clogging in 

constricted suspension flows[J]. Physical Review E, 

2018, 97(2): 021102. 

[24] XIAO F, JING J Q, KUANG S B, et al. Capillary forces 

on wet particles with a liquid bridge transition from 



  3484                                      岩    土    力    学                                   2025 年 

 

convex to concave[J]. Powder Technology, 2020, 363: 

59-73. 

[25] WANG S L, FAN S S, LANG X M. Particle size 

dependence of clathrate hydrate particle cohesion in 

liquid/gaseous hydrocarbons[J]. Fuel, 2020, 259: 116201. 

[26] LIU C W, LI Y X, WANG W Y, et al. Modeling the 

micromechanical interactions between clathrate hydrate 

particles and water droplets with reducing liquid 

volume[J]. Chemical Engineering Science, 2017, 163: 

44-55. 

[27] ZHANG R J, YANG Z B, DETWILER R L, et al. Liquid 

cohesion induced particle agglomeration enhances 

clogging in rock fractures[J]. Geophysical Research 

Letters, 2023, 50(5): e2022GL102097. 

[28] DETWILER R L, PRINGLE S E, GLASS R J. 

Measurement of fracture aperture fields using transmitted 

light: an evaluation of measurement errors and their 

influence on simulations of flow and transport through a 

single fracture[J]. Water Resources Research, 1999, 

35(9): 2605-2617. 

[29] TOOR A, LAMB S, HELMS A B, et al. Reconfigurable 

microfluidic droplets stabilized by nanoparticle 

surfactants[J]. ACS Nano, 2018, 12(3): 2365-2372. 

[30] SCHEEL M, SEEMANN R, BRINKMANN M, et al. 

Morphological clues to wet granular pile stability[J]. 

Nature Materials, 2008, 7(3): 189-193. 

[31] VON PLANTA C, VOGLER D, CHEN X D, et al. 

Simulation of hydro-mechanically coupled processes in 

rough rock fractures using an immersed boundary method 

and variational transfer operators[J]. Computational 

Geosciences, 2019, 23: 1125-1140. 

[32] WANG G, HUANG Y J, XU S J. Laboratory investigation 

of the selection criteria for the particle size distribution of 

granular lost circulation materials in naturally fractured 

reservoirs[J]. Journal of Natural Gas Science and 

Engineering, 2019, 71: 103000. 

[33] SOUZY M, ZURIGUEL I, MARIN A. Transition from 

clogging to continuous flow in constricted particle 

suspensions[J]. Physical Review E, 2020, 101(6): 
060901. 

[34] KOOS E, WILLENBACHER N. Capillary forces in 

suspension rheology[J]. Science, 2011, 331(6019): 897- 

900. 

[35] 胡少华, 周佳庆, 陈益峰, 等. 岩石粗糙裂隙非线性渗

流特性试验研究[J]. 地下空间与工程学报, 2017, 13(1): 

48-56. 

HU Shao-hua, ZHOU Jia-qing, CHEN Yi-feng, et al. 

Laboratory research on nonlinear flow behavior of rough 

fractures[J]. Chinese Journal of Underground Space 

and Engineering, 2017, 13(01): 48-56. 

[36] 叶祖洋, 姜清辉, 刘艳章, 等. 岩体离散裂隙网络的非

饱和渗流数值分析[J]. 岩土力学, 2017, 38(11): 3332- 

3340. 

YE Zu-yang, JIANG Qing-hui, LIU Yan-zhang, et al. 

Numerical analysis of unsaturated seepage flow in 

discrete fracture networks of rock[J]. Rock and Soil 

Mechanics, 2017, 38(11): 3332-3340. 

[37] COSTA A. Permeability-porosity relationship: a 

reexamination of the Kozeny-Carman equation based on a 

fractal pore-space geometry assumption[J]. Geophysical 

Research Letters, 2006, 33(2): L02318. 

[38] ROBERT DE SAINT VINCENT M, ABKARIAN M, et al. 

Dynamics of colloid accumulation under flow over 

porous obstacles[J]. Soft Matter, 2016, 12(4): 1041-1050. 

[39] STAMM M T, GUDIPATY T, RUSH C, et al. Particle 

aggregation rate in a microchannel due to a dilute 

suspension flow[J]. Microfluidics and Nanofluidics, 

2011, 11(4): 395-403. 

[40] BRUNET E, DEGRÉ G, OKKELS F, et al. Aggregation 

of paramagnetic particles in the presence of a 

hydrodynamic shear[J]. Journal of Colloid and Interface 

Science, 2005, 282(1): 58-68. 
 


