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摘要：综述了剪切荷载对裂隙岩体渗流特性影响的研究现状，认为：目前这方面的研究主要采用室

内试验和数值模拟 !种方法 *室内试验方法可以准确地得到剪应力和裂隙渗透系数的关系，但对试
验仪器精度的要求比较高，试样的制作比较复杂，试验的可重复性差；数值模拟方法能够定性地模

拟出剪应力对裂隙渗透性的影响，但裂隙的宽度、走向、密度和长度等参数较难确定 *总结了剪切过
程中裂隙岩体渗透系数的变化规律，即：剪胀发生前，裂隙渗透系数随剪切位移的增加而减小；剪胀

发生后，裂隙渗透系数随剪切位移的增加急剧增大，达到峰值位移后裂隙渗透系数趋于稳定甚至会

减小 *指出了需要进一步研究的问题：剪切荷载作用下裂隙变形和破坏规律；不同法向荷载作用下
剪切荷载对裂隙渗透性的影响；裂隙岩体本构关系；等等 *
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裂隙岩体由岩块和裂隙组成，后者是导水的主要通道 *由于岩石基质比较坚硬，大部分变形以法向和切
向位移的形式发生在节理或裂隙上，而裂隙的渗流量和隙宽的立方成正比［)］，因此应力对裂隙岩体的渗透性

有很大影响 *
)’+"年，/0123456778等［!］对裂隙岩体渗流进行了研究，认为立方定律对可变形裂隙也是适用的 * 9:;38

等［%!#］在此基础上进行了法向应力作用下裂隙水力学性质的研究 *文献［(］认为，岩石裂隙的剪切也会增加或
减小裂隙的导水性 * <=5578等［+!)(］研究了剪切荷载对裂隙渗透性的影响 *本文在前人研究工作的基础上总结
了单调剪应力和循环剪应力作用下裂隙岩体渗透系数的变化规律，并指出了室内试验和数值模拟方法的优

缺点以及一些需要进一步研究的问题 *

! 剪切位移对岩石裂隙渗流影响的试验研究
目前，剪切位移对岩石裂隙渗流性能影响的室内试验绝大部分是针对单裂隙岩体进行的，试验中采用的

裂隙岩体包括板岩、片麻岩、花岗岩、大理岩、砂岩等类型的岩体，试件大多是圆柱形和方形的 *由于剪切时密
封比较困难，所进行的试验大多为径向流试验 *
第 )次剪切荷载对渗流影响的试验［’］采用的是板岩裂隙，试验过程中没有施加法向荷载，裂隙可以自由

剪胀，当剪切位移达到 ">(??时，裂隙的渗透系数增加了 !个量级 * @:AB4:1［)"］采用片麻岩裂隙进行了具有
法向荷载的剪切试验 *试验结果表明，当剪切位移达到 ) ??左右时，裂隙的渗透系数增加了 ! C %个量级 *
D2:8E等［))］研究了高应力作用下剪切变形过程中裂隙的滑动和平均有效应力对合成石英、长石、白云母和花
岗岩断层泥渗透性和各向异性渗透性的影响 *刘才华等［)!］对充填砂裂隙进行了控制位移的剪切渗流试验，
探讨了剪切位移与隙宽、剪切位移与流量、隙宽与流量的关系，指出砂粒的微小扰动与孔隙比的增加是影响

裂隙渗流量的主要因素 *
! *! 单调剪应力作用下的水力特性

F37等［)%］利用硅树脂橡胶复制的砂岩裂隙进行了室内试验 *试验结果表明：随着剪切位移的增加，裂隙
间接触点和接触部分的面积逐渐减小，裂隙的平均隙宽逐渐增加，裂隙的非均质和各向异性变得更加明显；
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与剪切位移垂直的方向上的渗透性的增加要比与剪切位移平行的方向上的渗透性的增加明显得多 !
刘才华等［"#］通过对规则、均匀、粗糙裂隙的渗流剪切试验，研究了岩体裂隙在剪切荷载作用下的渗流特

性 !结果表明，在裂隙面受剪后至剪动前的这一阶段中，渗透性随剪应力的增加而降低，且渗透系数与剪应力
有较明显的线性关系

!" # ! $ %& （"）
式中：%———与裂隙面形态有关的常量；&———隙宽的变化量；!"———荷载作用下的渗透系数；!———初始渗透
系数 ’式（"）假设裂隙粗糙度系数为常数，只适用于弹性阶段 !

$%%等［"&］研究了花岗岩裂隙和大理岩裂隙在 ’种不同法向应力水平下的岩石裂隙的剪切水力特性 !结
果表明：当剪切位移为 ())时，裂隙的渗透系数增加量达到 "*& + ,个量级，当剪切位移大于 ( ))时，尽管
裂隙呈继续剪胀趋势，但所有裂隙的渗透系数将保持不变，即裂隙的渗透系数在剪切位移 ( ))时达到最大
值 !法向荷载较小时，在加载剪切荷载的初始阶段，裂隙渗透系数的变化很小，当裂隙出现剪胀现象时，渗透
系数急剧增加；法向荷载较大时，只有出现较大剪切位移时渗透系数才会增加，主要原因是大的法向应力延

阻了剪切膨胀 !
对于上述现象，文献［"- + "(］也给出了同样的解释：生成的断层泥物质影响了裂隙的渗透性 !在剪切位

移达到峰值位移之前，裂隙面的粗糙性不会被破坏；当剪切位移超过峰值位移后，裂隙壁面的几何形状处在

一个变化的状态中，由于粗糙度退化使裂隙表面产生的断层泥物质充填了裂隙，导致渗流通道部分被阻塞，

尽管最大隙宽随剪胀继续增加，但平均裂隙隙宽将保持不变或减小，实际流体流过的裂隙宽度在剪切过程中

将是一个常数 !因此，当裂隙剪切位移达到一定程度后，渗透系数将保持为常数 !其中裂隙粗糙度退化程度取
决于裂隙凸起的强度 !

图 ! 循环剪应力作用下岩体的应力!位移关系
"#$%! &’()* +, -.*/( -0(*-- )*(-’- -.*/( 1#-23/4*5*60

+, ,#--’(*1 (+47 ’61*( 4843#4 -.*/( 3+/1#6$

! !9 循环剪应力作用下的水力学特性
剪应力前 ,个循环典型的应力!位移关系如图

"所示［"&］!由图 "可知，在第 "个循环的剪应力!剪
切变形曲线中出现了明显的剪胀现象，在第 ,个应
力循环中，曲线变得比较平缓 !因此，剪胀现象主要
出现在剪应力!剪切位移的第 " 个循环中 !由此可
知，循环荷载作用下裂隙渗透系数随剪切位移变化

的规律是：在第 "个循环中，正方向上的剪切位移
和由此产生的剪胀使渗透系数显著增大；反方向上

的剪切位移使裂隙的渗透系数减小，但由于产生了

不可恢复的剪胀，渗透系数不可能恢复到剪切位移

为 .时的初始渗透系数 !
/012323403等［"5］认为：渗透系数的变化取决于循环荷载是否大到足以使裂隙达到其残余隙宽值 !若在应

力不能使裂隙产生新的接触点或破坏的情况下卸载，渗透系数就会恢复到其初始值；反之，渗透系数就不会

恢复到其初始值 !因为一旦荷载超过其临界值，就会产生不可恢复的变形，所以变化后的渗透系数也不可能
恢复到初始渗透系数 !

9 水力隙宽和剪切位移之间的关系

632470等［#］根据试验资料（大部分来源于裂隙法向变形渗流试验，仅一小部分来源于剪切变形试验）提
出了一个关于水力隙宽、力学隙宽以及裂隙粗糙度系数的指数函数

( # ), * +,-,*& （) ! (） （,）
式中：(———水力隙宽；)———力学隙宽；+,-———裂隙的粗糙度系数 !
式（,）只适用于剪切位移较小的情况 !当剪切位移较大时，其结果与 832190等［,.］进行的 , ) : , ) : , )

原位试验结果存在较大差距 !
;<==70等［(］根据剪切试验提出了一种改进的模型
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式中：#$%*+,———修正的裂隙粗糙度系数，与裂隙表面的强度（ #%)）、所施加的法向荷载、剪切位移的大小和
残余内摩擦角［!0］有关；!———裂隙的剪切位移；!&’()———裂隙的峰值剪切位移；#$%.———现场尺度下裂隙的

粗糙系数；(———与剪切位移有关的修正系数，其取值见表 0 *
表 ! 计算修正粗糙系数时 !的取值

"#$%& ! ’#%(& )* ! *)+ ,#%,(%#-./0 1)2.*.&2 +)(03/&44 ,)&**.,.&/-

! &!&’() $"$$ $"!$ $"-$ $"/# $"1$ $"2$ 0"$$ 0"#$ !"$$ -"$$ /"$$ 1"$$ 2"$$ 0$"$$ !$"$$ /$"$$ 1$"$$ 2$"$$ 0$$"$

( 3" & $ 3 $"!#" & $ $"$$ $"#$ $"%# $"4$ 0"$$ $"4$ $"2# $"%# $"%$ $"1$ $"## $"#$ $"/$ $"-$ $"!$ $"0$ $"$$

注：$ 5 #$%.67（ #%). &#+）*其中：#%).为现场尺度下裂隙壁面的抗压强度；#+ 为法向应力；"为裂隙的内摩擦角 *

8699+.等［2］认为，粗糙岩石裂隙剪切试验过程至少应包括峰值位移前和峰值位移后 !个阶段，模型也要
体现出这 !个阶段裂隙粗糙度的差别 *即：在第 0阶段，裂隙壁面的粗糙度没有被破坏，应该采用最大粗糙度
系数 *在第 !阶段，随着剪切位移的增加，裂隙壁面的几何形状会发生变化，应该采用 #$%*+, *在中间阶段（介
于第 0、第 !阶段之间），当!5 $"%#!&’() :!&’()时，是很难用模型来定义的，应采用第 0、第 !阶段之间的过渡
曲线来描述 *
式（-）计算的渗透系数和试验结果吻合很好，而式（!）计算的渗透系数远远大于试验结果 *这说明，式（!）

只适用于法向闭合或张开和剪切初始阶段 *因为在剪切初始阶段，裂隙壁面几乎没有发生破坏，产生的断层
泥也较少，裂隙粗糙度是影响渗流的主要因素 *

5 剪切位移对岩石裂隙渗流影响的数值模拟
在试验设备有限的情况下，数值模拟也不失为一种好方法，但数值模拟必须满足 -点要求：（(）数值模型

的尺寸满足表征单元体的需要；（,）选择合理的应力!变形本构关系；（;）能模拟出剪胀对裂隙岩体渗透性的
影响 <目前，大多数研究基于离散裂隙网络模型并利用二维离散元程序（=>?@）［!0］对不同荷载情况下的裂隙
岩体渗透性的变化进行分析 < AB(.7等［0%］的研究表明，用离散元程序（=>?@）来模拟裂隙岩体渗流和变形是
非常有效的 <

C.DE(E(F.(等［!!］针对裂隙网络的渗流，利用 =>?@数值方法定性化地研究了裂隙方位和作用在理想裂隙
上的外部应力对裂隙岩体渗流的影响 <

GH.等［!-］用二维离散元程序（=>?@）模拟了不同荷载组合情况下裂隙非线性法向变形和剪胀对裂隙岩
体渗透性的影响 <模拟结果表明：当 !个方向上的应力差不足以使裂隙产生剪胀时，等效渗透系数随着应力
的增加而减小；反之，等效渗透系数随着应力的增加而增大 <
数值模拟方法能够定性地模拟出剪应力对渗透性的影响，但模拟时裂隙的参数如隙宽、走向、密度和迹

线长度等必须是已知的 <由于实际应用中不可能准确地获得所有参数，而且本构关系比较难以确定，因此该
方法只能用于定性或半定性的研究 <

6 结 语

剪切荷载对岩体裂隙渗流性影响的研究是近 0$多年开展起来的，虽然取得了一些理论成果，但这些成
果离实际应用还有一定距离 <因此，尚需在以下几个方面做进一步研究：

#7 目前对于剪切荷载对岩体裂隙渗流性影响的研究主要采用试验方法，需进一步加强裂隙在剪切荷载
作用下的变形、破坏规律的研究 <

$7 在高地应力状态，即法向应力比较大的情况下，裂隙变形随剪切荷载变化的规律与其在较小法向应
力作用下的变化规律会有所不同，因此需要进行不同法向荷载作用下剪切荷载对裂隙渗透性影响的研究 <

,7 在试验研究方面，目前进行的主要是径向流试验，但实际裂隙岩体渗流以直线流为主，而且试验的可
重复性较差，因此需改进试验设计，提高试验的可重复性 <
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!" 在数值模拟方面，目前仅局限于二维裂隙岩体渗流，应加强三维裂隙岩体在剪切作用下渗流特性的
研究 !此外，数值模拟时本构关系的选取应充分考虑裂隙岩体的剪胀特性 !
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