
水利水电科技进展,2025,45(5) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

第 45 卷第 5 期

Vol. 45
 

No. 5
水

 

利
 

水
 

电
 

科
 

技
 

进
 

展

Advances
 

in
 

Science
 

and
 

Technology
 

of
 

Water
 

Resources
2025 年 9 月

Sep.
 

2025

DOI:10. 3880 / j. issn. 1006 7647. 2025. 05. 009

库水渗压驱动下断层破碎带充填介质泥化及
渗透特性演化研究进展
盛金昌,李智涵,赵远洋,王惠民

(河海大学水利水电学院,江苏
 

南京　 210098)

基金项目:国家自然科学基金项目(42372296,42202286);中国博士后科学基金项目(2023M730916)
 

作者简介:盛金昌(1969—),男,教授,博士,主要从事裂隙岩体渗流研究。 E-mail:jinchang@ hhu. edu. cn
 

摘要:为揭示库水渗压驱动下断层破碎带充填介质的泥化 渗透耦合演化机制,系统梳理了地质特

征、试验方法与劣化机理研究进展:原位高地应力约束下压性断层呈“断层核 破裂带”分带结构,核
部以黏土矿物为主的低渗屏障受渗压长期作用易触发矿物软化 泥化效应,导致渗透率增幅达 3 ~
5 个数量级;现场高压压水试验可捕捉地应力对裂隙闭合的抑制效应,但传统室内试验因弱化胶结

效应及卸荷畸变难以模拟真实渗流路径;黏土矿物泥化可引发孔隙重构,而细粒含量通过絮凝胶结

和“水膜”结构可显著提升启动压力梯度;渗压驱动劣化规律为渗透压力通过驱动原生裂隙扩展以

及加速颗粒迁移流失来促使渗流通道贯通,临界水力坡降显著下降。
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Abstract:

  

To
 

elucidate
 

the
 

coupling
 

evolution
 

mechanism
 

of
 

argillization
 

and
 

permeability
 

in
 

fault
 

fracture
 

zone
 

filling
 

materials
 

driven
 

by
 

reservoir
 

water
 

seepage
 

pressure,
 

research
 

progress
 

on
 

geological
 

characteristics,
 

experimental
 

methods,
 

and
 

degradation
 

mechanisms
 

was
 

systematically
 

reviewed.
 

Under
 

in-situ
 

high
 

tectonic
 

stress
 

constraints,
 

compressible
 

faults
 

exhibit
 

a
 

“ fault
 

core-failure
 

zone”
 

zonal
 

structure.
 

The
 

low-permeability
 

barrier
 

within
 

the
 

core,
 

which
 

is
 

rich
 

in
 

clay
 

minerals,
 

is
 

susceptible
 

to
 

mineral
 

softening
 

and
 

argillization
 

under
 

prolonged
 

seepage
 

pressure,
 

resulting
 

in
 

an
 

increase
 

in
 

permeability
 

by
 

three
 

to
 

five
 

orders
 

of
 

magnitude.
 

In-situ
 

high-pressure
 

water
 

injection
 

tests
 

can
 

capture
 

the
 

inhibitive
 

effect
 

of
 

tectonic
 

stress
 

on
 

fracture
 

closure.
 

In
 

contrast,
 

traditional
 

laboratory
 

tests
 

often
 

fail
 

to
 

accurately
 

simulate
 

realistic
 

seepage
 

pathways
 

due
 

to
 

weakened
 

cementation
 

effects
 

and
 

stress
 

release-induced
 

distortions.
 

The
 

argillization
 

of
 

clay
 

minerals
 

leads
 

to
 

pore
 

reconstruction,
 

while
 

fine
 

particle
 

content
 

significantly
 

increases
 

the
 

initiation
 

pressure
 

gradient
 

through
 

mechanisms
 

such
 

as
 

flocculation
 

cementation
 

and
 

“water
 

film”
 

effects.
 

Seepage
 

pressure-driven
 

degradation
 

follows
 

a
 

pattern
 

wherein
 

water
 

seepage
 

pressure
 

promotes
 

the
 

penetration
 

of
 

seepage
 

channels
 

by
 

propagating
 

original
 

fractures
 

and
 

accelerating
 

particle
 

migration
 

and
 

loss,
 

ultimately
 

leading
 

to
 

a
 

notable
 

reduction
 

in
 

the
 

critical
 

hydraulic
 

gradient.
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　 　 随着我国西部地区深埋长隧洞和高坝水库工程

的兴建,断层破碎带在高应力、高水头条件下的渗透

劣化问题已成为深部地下工程安全的关键挑战[1-4] 。
统计表明,80%以上的隧道突涌水事故和 35%的坝

基渗漏失稳事件均与断层破碎带的渗透劣化密切关

联[5-7] ,其演化过程引发的工程灾害已成为制约深部

地下工程安全的关键瓶颈。
在诸多断层类型中,压性断层破碎带因其特殊

的形成机制备受关注。 该类构造生成于长期构造挤

压环境,形成角砾岩、糜棱岩与断层泥构成的土石混

杂介质,具有渗透性低 ( 初始渗透系数大多低于

10-7 m / s)、胶结强度高的特点,常被视为天然防渗

屏障[8-9] 。 例如,香炉山隧洞、秦岭输水隧洞等重大

工程均将压性断层作为渗流控制边界进行设

计[10-12] 。 然而,大量工程实践[13-15](表 1)表明,在库

水位周期性涨落及高水头渗压长期作用下的压性断

层,内部易发生矿物软化 泥化效应,如高岭石类黏

土矿物的水化膨胀、胶结物溶蚀以及微裂隙扩展,导
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表 1　 压性断层破碎带渗漏案例

水库名称 时间 断层描述 渗漏原因

银江水电站 2025 年
以碎裂岩为主,夹碎块岩、碎粒岩,质地坚硬、破碎,嵌合较紧密,胶
结差,弱透水

f24 、f143 断层渗漏量大、芯样获取率低

两河口水电站 2024 年
以顺层挤压为主,陡倾下游,破碎带主要充填片状岩、方解石及石英
脉、糜棱岩等,带内物质挤压紧密,遇水易泥化、软化,性状较差

断层易发生冲蚀而造成渗漏现象

卡拉苏水库 2023 年
陡倾角 55° ~ 70°,以压扭性为主,带内主要为碎裂岩,胶结程度好,
结构密实

f57 、f59 断层存在绕渗可能

狮子山隧洞 2020 年 灰白色凝灰岩呈砂质,夹 2 ~ 4 cm 岩屑、玻屑等
凝灰岩受地下水软化,呈完全蚀变状
态

广水宝林隧洞 2018 年
断层产状 123° ~ 150° ∠58° ~ 80°,砾岩经历多次构造作用被破坏并
重新胶结

f31 断层在高水头压力下发生渗透破坏

双三隧洞 2017 年 17 条小的压扭性断层及节理裂隙 断层破碎带及基岩裂隙发育

溪洛渡水电站 2015 年 以层间错动为主,层内有挤压带,中等偏弱透水 地下水丰富,错动带局部渗水

彭水水电站 2013 年
断层走向 10° ~ 30°,倾向 SE,倾角 70° ~ 80°,压性断层,且由糜棱岩、
角砾岩、碎裂岩组成,厚度约 7 ~ 15 m

f1 断层易形成渗漏通道

秦岭输水隧洞 2013 年 逆断层,充填断层角砾岩及断层泥,宽 5 ~ 15 m 裂隙中充填物被涌水疏排

锦屏一级水电站 2012 年
陡倾角发育,岩体比较破碎,以片状岩、糜棱岩及断层泥为主,局部
软化、泥化,散粒结构

f2 、f5 断层防渗性差,易渗漏

照壁山水库 2012 年 f11 顺河断层引起的渗漏性极大

下坂地水库 2011 年 以压性断层为主,高倾角顺河向,中间夹杂糜棱岩、断层泥 f7 断层绕渗的可能性大

向家坝水电站 2007 年 fn23 断层充填介质以砾岩为主,黏粒含量少,均为细粒土砾 断层可承受坡降小,渗透性大

吉林台面板坝 2004 年
破碎带宽 0. 3 ~ 1. 2 m,影响带宽 12 ~ 15 m,以碎裂岩为主,夹杂糜棱
岩、灰黑色断层泥

f32 断层可能存在局部失效漏水

三峡水电站 2000 年
走向 55° ~ 70°,倾角 72° ~ 83°,以碎裂岩、角砾岩为主,胶结性差,遇
水易软化

f215 断层易产生压缩、剪切变形

李家峡水电站 1995 年 高陡倾断层倾角 70° ~ 88°,充填片状破裂岩、角砾岩、泥质物等 断层易出现渗漏,灌浆固结明显

致渗透率出现 3 ~ 5 个数量级的劣化[16-17] 。 这类渗

透突变行为往往具有显著时空滞后特征,其演化机理

超越传统渗流理论框架,使得现有基于静态渗透参数

的防渗体系面临严峻失效风险。
当前研究对压性断层渗透稳定性的认知仍存在

局限:①压性断层充填介质特性的原位表征不足。
现有研究多基于重塑样开展室内试验[18-19] ,忽略了

现场高地应力(主应力 σ3 可达 20 ~ 50 MPa)对介质

孔隙率的约束效应以及土石混杂结构的级配重构过

程[20-21] 。 断层泥的黏土矿物定向排列特征在取样

卸荷后发生显著畸变,导致室内测试的渗透系数比

原位监测值高 1 ~ 2 个数量级[22] 。 ②泥化过程与渗

透劣化的关联机制尚未明晰。 目前对矿物泥化的认

知多停留在微观离子交换层面(如 K+ / Ca2+ 置换引

发晶格膨胀) [23] ,缺乏与宏观渗透率突变的定量关

联模型。 高岭石泥化会导致孔隙率增加 15% ~
20%,但仅当泥化区体积占比超过 36%时才会触发

渗透系数阶跃式增长[24-25] 。 这使得工程界对压性

断层防渗屏障“为何失稳、何时失稳、如何防控”的

核心问题缺乏定量化解答。
本文聚焦压性断层渗透劣化这一工程地质 渗

流力学交叉难题,介绍了压性断层破碎带的构造定

义、矿物组成特征及渗透特性,综合对比了现有断层

破碎带渗透试验方法及其优劣,讨论了渗透劣化与

泥化过程的关联机制,并分析了其在循环水力梯度

作用下的劣化规律,以期为在建重大水利工程断层

破碎带渗控设计提供理论支撑。

1　 压性断层破碎带结构及渗透特性

1. 1　 压性断层破碎带的构造定义

压性断层破碎带是地壳构造挤压应力场(主应

力 σ1 垂直、σ3 水平)作用下形成的特殊地质构造单

元,其核心特征是断层两盘岩体因长期挤压、剪切作

用发生强烈破碎与再胶结,形成以碎裂岩系为主的

充填介质体系[26] 。 具体表现为断裂带内部复杂的

碎裂岩序列,包括断层角砾岩、碎粒岩、碎粉岩及断

层泥,其空间分布受控于断层活动强度与应力累积

历史,且具有显著的分带性结构[27-28] 。 根据国内外

学者分类共识,可将其划分为主位移滑动面(即断

层核)及外围破裂带(亦称破碎带)。 其中断层核以

超碎裂化的糜棱岩、断层泥为主,渗透系数极小

(10-9 ~ 10-8 m / s),而破碎带由次级断裂网络、裂隙

及块状碎裂岩构成, 渗透系数相对较大 ( 10-7 ~
10-6 m / s),二者共同组成了断层破碎带的渗流阻隔

骨架[20,29] 。
从工程地质特征看,压性断层破碎带的形成与

逆断层、逆冲断层等构造密切相关,其几何形态受控

于断距与围岩强度。 典型宽度范围为 23 cm 至

20 m,呈现显著的尺度依赖性:小型断裂以微米级碎

粉岩为主, 大型断裂则多见毫米至厘米级角砾
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岩[30-31] 。 充填介质的基质含量、碎块粒径(砂粒至

巨砾不等)及胶结程度呈非均质性;高密实断层泥

与松散碎粒岩的交替分布,导致其渗透特性兼具各

向异性与时空演化特征。 此外,伴随构造挤压产生

的低阶变质矿物(如绿泥石、绢云母) 与黏土矿物

(高岭石、蒙脱石),通过胶结 溶蚀作用进一步强化

了断层带的弱透水屏障功能,但其内部微裂隙网络

的存在也埋藏了渗透突变的潜在风险。 这一双重特

性既为工程防渗设计提供了天然优势,也因泥化滞

后效应与局部导渗通道的隐蔽性,成为深部地下工

程渗控失效的关键诱因。
1. 2　 压性断层破碎带的矿物组成特征

断层破碎带的矿物组成是其物理力学与渗流特

性演化的重要物质基础,其显著区别于围岩的特征

主要体现在黏土矿物富集、胶结物多样性及蚀变矿

物组合上。 压性断层核部以超细粒断层泥为主,黏
土矿物 ( 如高岭石、 蒙脱石、 伊利石) 占比可达

30% ~ 60%,其中蒙脱石因其层间离子交换能力与强

膨胀性(晶层间距可增大至 1. 8 nm),显著影响核部

的短期水力封闭性[32-34] ;而破碎带则以碎裂岩、角
砾岩为主,伴生碳酸盐(方解石)、硅质(石英)、铁质

(赤铁矿)胶结物,方解石在渗流溶蚀作用下的质量

损失率可达 5% ~ 15%,直接控制破碎带渗透率的长

时效演化[35] 。 此外,构造挤压过程中形成的低阶变

质矿物(如绿泥石、绢云母)与次生黏土矿物常呈定

向排列,形成渗透屏障的微观骨架,但局部微裂隙的

溶蚀性矿物(如石膏、黄铁矿)富集会加剧渗透通道

的连通性[36-37] 。
矿物组成的空间分异与断层分带结构具有显著

相关性。 断层核因高应力挤压与摩擦生热,黏土矿

物热液蚀变作用显著(如长石蚀变为高岭石),孔隙

充填率超过 80%[38-39] ;而破裂带以碎裂岩的原生矿

物(石英、长石)为主,其力学性质及溶蚀敏感性主

要受胶结物类型控制。 许多现场和室内渗透试验证

明,高黏土矿物含量的断层核通常较破裂带的渗透

性下降 4 ~ 5 个数量级,但发生矿物溶蚀作用后孔隙

率上升,渗透系数骤增 3 个数量级,揭示了矿物蚀

变 渗流劣化的非线性效应[40-43] 。 因此,综合考虑矿

物溶蚀 渗流耦合机制,成为定量评价断层防渗屏障

动态稳定性的关键基础。
1. 3　 压性断层破碎带的渗透特性

压性断层破碎带的渗透特性受其矿物组成与分

带结构的双重控制,呈现显著的非均质性和动态演

化特征。 压性断层核部因高含量黏土矿物(如蒙脱

石、高岭石)的致密填充和膨胀效应,初始渗透系数

极小(10-9 ~ 10-8 m / s),在短期渗透压力作用下可维

持低渗屏障功能;而破碎带因碎裂岩的裂隙网络与

碳酸盐胶结物(如方解石)的溶蚀敏感性,渗透系数

相对较大(10-7 ~ 10-6 m / s),长期渗流下胶结物溶解

可引发孔隙率提升至 15% ~ 20%,渗透系数增幅达

24 个数量级[44-45] 。 渗透方向异性显著,平行断层面

方向因裂隙优势产状,渗透系数较垂直方向高 1 ~
2 个数量级,如甘肃某隧洞断层,平行断层方向的渗

透系数较大(10-4 ~ 10-5 m / s),而垂直于断层方向的

渗透系数较小(10-5 ~ 10-7 m / s) [46-48] 。
此外,压性断层破碎带的渗透特性对地应力 渗

透压力耦合作用高度敏感。 原位高围压 ( 20 ~
50 MPa)条件下,裂隙闭合效应使渗透系数较卸荷

室内试验值低 3 ~ 4 个数量级。 以映秀—北川断层

为例,围压 40 MPa 时渗透率为 1. 15×10-17 m2,卸荷

至 4 MPa 后突增至 1. 40×10-14 m2。 随着库水渗透压

力的周期性加载,黏土矿物泥化(如高岭石水解生

成 Al3+胶体)导致孔隙结构重构,启动压力梯度从初

始的 0. 5 MPa / m 降至临界值 0. 1 MPa / m 以下,引起

渗透失稳。 此外,矿物蚀变与颗粒迁移的协同效应

可形成局部渗流优势通道,如鲁尔河谷断层在泥化

和颗粒迁移作用下渗透系数增幅超过 1 个数量级,
揭示了泥化 渗流耦合劣化的非线性特性[40] 。 这一

特性使得断层破碎带在工程服役期可能从弱透水层

突变为渗漏主通道,对渗控体系设计提出了严峻

挑战。

2　 断层破碎带渗透试验方法

当前,针对断层带渗透特性的研究主要采用

3 类试验方法:现场高压压水试验[49] 、室内渗透试

验[50]以及原位渗透试验[51] 。 其中现场高压压水试

验能最大限度地保持断层段原状且扰动量较小,作
为原位测试的重要手段备受关注。 钱自卫等[52] 基

于此方法提出了“渗透压差 阻力”定量模型,并通过

阻渗强度与含水层水压比值构建了突水安全系数评

价体系。 Yuan 等[53] 通过陡倾角断层高压压水试验

揭示了渗流场与岩体变形的耦合效应,发现水力劈

裂作用下裂隙呈波纹状扩展,且高孔隙水压显著影

响了围岩稳定性。 这也说明了在水压加载过程中,
渗流场呈放射状发散,其渗流方向难以控制。 针对

高压环境下的渗透异质性,朱术云等[54] 采用双孔压

渗法对同一条断层的不同区段进行了多轮次现场压

水试验,发现 B 区段断层经三次高压压渗后的渗透

系数增幅较 A 区段低 80%,揭示了断层带原生微裂

隙的连通性与空间非均质性,证实压水压力 流量曲

线的冲蚀型特征与充填物密实度直接相关。 但上述

试验周期较短,无法观测水致软化后断层带材料的
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渗透特性演化过程[55] 。 作为一种新兴渗透测试方

法,高压水力劈裂试验通过在断层破碎带内施加高

水压来诱发裂隙扩展,可在原位条件下模拟渗透压

力驱动下微裂隙网络的发育,对研究断层介质渗透

特性的演化具有重要意义[53] 。 但该方法也存在一

定局限,如裂隙扩展方向难以控制、试验安全性要求

高且周期较短等[56] 。 因此,有必要进一步完善实验

方案,以获取更可靠的长期泥化 渗透劣化数据。
传统室内渗透试验多将断层破碎带视为无黏性

土体,通过烘干破碎裂隙岩体进行干密度与级配筛

分下的渗透测试[55] 。 此方法忽略了断层带原状结

构的弱胶结特性,弱化了胶结强度对渗透行为的控

制作用,导致试验结果与实际地应力条件下的渗透

特性存在显著偏差。 郁邦永等[57] 采用不同胶结剂

研究了裂隙岩体渗透特性,发现黏土与岩屑的胶结

作用较弱,而石膏和水泥胶结剂对渗透特性具有显

著影响。 进一步地,郁邦永等[18] 通过调控水泥与含

盐量实现了断层带弱胶结强度控制,发现盐分溶蚀

作用会加速水泥胶结剂的弱化进程,导致渗透特性

发生突变。 类似地,马丹等[58] 指出胶结强度是控制

断层带蠕滑 冲蚀的主控因素,细观颗粒在胶结弱化

过程中发生定向迁移,形成局部渗流通道,引发宏观

损伤失稳。 这一过程的渗透率变化与胶结剂类型、
颗粒级配、溶蚀速率密切相关。 但上述方法重构的

试样在胶结结构方面仍与原状试样存在差异,导致

渗透特性参数存在测试偏差。 Liu 等[59] 与 Zhao
等[60]对比了低渗透性挤压断层在地应力状态与卸

荷条件下的渗透系数,发现原位条件下的渗透系数

可能比室内模拟低两个数量级,揭示围压和地应力

历史对渗透路径闭合的显著影响。 因此,原位渗透

试验更能反映断层带渗透特性的空间异质性和实际

工程响应。
需要指出的是,原位渗透试验存在成本高昂、实

施困难、周期较长等特点,往往与工程施工计划存在

冲突,导致可供分析的试验数据相对有限。 Sato
等[61]提出的原位钻取测试法虽能保留原位结构与

应力状态,但由于渗流通道封堵不完全,只能实测特

定渗流路径下的渗透特性参数,无法反映断层带的

整体渗透特性。 Kim 等[62] 虽明确定义了渗流路径,
但解除了断层的法向应力作用工况,导致试验过程

中过流区控制失效,出现接触面渗漏现象。 更为关

键的是,工程扰动下断层带往往经历多级循环加卸

载过程[63] ,这将加剧黏土矿物的软化 泥化反应[64] ,
最终诱发局部渗透通道的产生。

3　 泥化过程与渗透劣化的关联机制

在渗透压力作用下,断层破碎带充填介质中颗

粒被压碎和重新排列,形成渗流通道,导致渗透流速

加快,大量的颗粒迁移流失,进而导致渗透失稳[64] 。
研究者们针对充填介质发生渗透失稳控制性因素开

展了大量研究,断层破碎带充填介质渗透失稳的影

响因素可以分为内部因素和外部因素两大类:内部

因素是指充填介质本身的材料特性,主要包括颗粒

级配、矿物成分、含石率、Talbot 指数、胶结状态等;
外部因素主要是指充填介质的力学条件,包括水压

力、轴压、围压及其作用的时间效应[8,19,65-69] 。
3. 1　 充填介质特性

 

3. 1. 1　 含石率的调控效应

含石率作为充填介质分类的关键指标,直接决

定着断层破碎带的力学结构与渗流模式[69] 。 当含

石率小于 30%时,充填介质以细粒土体为主,渗流

路径集中于土颗粒间微孔隙,渗透系数较小(10-7 ~
10-8 m / s),但在高渗透压力长期作用下易发生细粒

迁移,形成局部流失通道;含石率为 40% ~ 60%时,
粗颗粒(粒径大于 5 mm)形成刚性骨架,介质渗透系

数显著提升(10-6 ~ 10-5 m / s),其破坏模式从土体渐

进冲刷转向骨架孔隙中细粒的快速流失。 如杨俊成

等[66]通过研究玉龙喀什 F2 断层发现,当含石率大

于 40%时,岩石骨架主导的贯通孔隙网络使渗透破

坏呈现“无临界突变”特征,而当含石率小于 30%时,
试样因黏土胶结存在临界坡降阈值。 这一结果与王

鹏飞等[19]提出的土 石混合体渗流模式一致,表明含

石率通过调控介质“颗粒支撑”或“基质胶结”结构,
主导渗透劣化行为的阶段性与空间异质性。
3. 1. 2　 级配曲线的非均匀性控制

颗粒级配通过 Talbot 指数(n)反映充填介质的

密实度与孔隙连通性。 杨俊成等[66] 的试验表明,当
含石率小于 30%时,n 值增大(级配连续性增强)导

致细粒含量降低,弱化了黏土胶结作用,使临界坡降

降低 63. 4%;而含石率大于 45%时,粗颗粒骨架的

均匀性抑制了 n 值对渗透坡降的敏感性,其临界坡

降波动幅度小于 8%。 这说明低含石率条件下,级
配曲线的优化(如通过工程级配设计)可显著提升

抗渗能力;而高含石率断层破碎带因天然级配的固

有松散性,难以通过局部填隙作用抑制渗流通道的

拓展。 黄昌富等[70] 基于 Talbot 理论的三轴渗透试

验也表明,胶结物的流失导致 n = 0. 3 与 n = 0. 9 试

样的渗透系数相差达 2 个数量级,证实级配非均匀

性是渗透劣化速率的主控因素之一。
3. 1. 3　 黏土矿物的泥化风险

黏土矿物含量(尤其是蒙脱石、高岭石)通过物

理化学作用调控渗透稳定性。 杨俊成等[66] 的试验

显示,当细粒含量(粒径小于 0. 25 mm)不低于 20%
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时,黏土矿物的絮凝胶结效应可显著提升临界坡降,
破坏模式由颗粒迁移转向整体滑动。 然而,黏土矿

物的水敏性也带来了泥化隐患:蒙脱石膨胀(晶层

间距增加至 1. 8 nm)可能导致短期渗透系数骤降,
但因层间离子( K+ 、Ca2+ )溶出与胶结破坏,长期作

用下微裂隙重新贯通,渗透系数可能反弹至初始值

的 3 ~ 5 倍。 此外,鲁洋等[71] 发现,黏土矿物与粗颗

粒的接触界面是泥化集中区,含石率为 30% ~ 45%
的试样中泥化体积占比超过 15% 时,渗透系数突

增,触发渗漏通道发育。 因此,黏土矿物的泥化风险

是评价断层长期渗控的核心。
3. 2　 充填介质泥化机制

受长期地质构造运动影响,断层内部岩体不断

经历压碎与研磨作用,形成大量呈黏土状的微细矿

物颗粒。 此类物质在应力作用下发生破裂、粒化、重
结晶及化学反应,最终形成胶结物质[72] 。 在压实和

胶结共同作用下,充填介质内部处于胶结接触状态,
此时整体结构相对稳定,具有较强的物理力学性能。
然而,在外部扰动影响下,充填介质中的胶结结构逐

级破坏,颗粒间接触类型逐渐由胶结转为摩擦接触,
介质结构由连续体转化为离散体,宏观表现为泥化

现象[73] 。 泥化过程改变了介质的结构性,使致密结

构向疏松多孔结构演变,充填介质状态由固态转变

为塑态甚至液态,导致物理力学性能显著劣化。 例

如:王振等[74-75,17]开展了泥化前后含黏土岩石的常

规力学试验,对比发现抗压强度、弹性模量、黏聚力

及内摩擦角等力学参数均呈不同程度的劣化趋势,
最大损失率超过 90%;李鹏等[76]通过不同含水率下

充填介质的剪切蠕变试验发现,含水率显著改变充

填介质的蠕变特性,随着泥化程度的加深,初始蠕变

强度逐渐降低,蠕变变形量与干燥条件下相比可增

加至 2 ~ 6 倍。
泥化机制主要包括外荷载作用下的泥化和水诱

导作用下的泥化。 在外荷载作用下,当充填介质所

承受的应力达到一定阈值时,其内部胶结结构发生

损伤破坏,产生非弹性变形。 随着外荷载的进一步

增强,胶结结构彻底破坏,充填介质仅依靠颗粒间的

机械咬合作用维持结构稳定, 材料强度显著弱

化[77] 。 在水诱导作用下,充填介质中的黏土矿物遇

水膨胀,同时胶结物质被溶蚀,二者共同作用促使微

裂隙扩展。 随着作用时间延长,介质孔隙率逐渐增

大,整体结构松散,使介质强度降低[78] 。 李利平

等[16]针对泥化导致的力学性能退化问题,提出了以

“损伤弱化”与“水致弱化”分别表征外荷载与水诱

导两种泥化机制的主导过程,从机制角度对泥化行

为进行了明确区分。 此外,现场工程实例也验证了

上述泥化导致渗透性劣化的机制。 例如,白鹤滩水

电站层间错动带在蓄水后充填介质发生泥化软化,
渗透系数骤增并形成集中渗漏通道[17] ,说明泥化

渗透耦合效应在实际工程中确实存在。
Jiang 等[79-80] 借助计算机断层成像 ( computed

 

tomography,CT)技术观察了泥岩的软化过程,发现

水分子通过较大的初始裂隙侵入内部,水诱导下亲

水性黏土矿物吸水膨胀,溶蚀作用下胶结结构弱化,
致使裂隙不断地扩展和联通,形成网状结构。 充填

介质在吸湿、吸水、浸水等不同水环境作用过程中,
易发生泥化软化,主要是因为亲水性黏土矿物晶格

构造对水较为敏感,晶层间厚度在吸水后增大,导致

介质膨胀[81] 。 黄宏伟等[82] 研究发现蒙脱石吸水后

其体积可增大几倍,伊利石、高岭石吸水后其体积可

增大 40% ~ 60%,由此产生的膨胀力会迫使介质劣

化。 张世雄等[83] 通过膨胀压力试验发现蒙脱石膨

胀产生的膨胀压力为 0. 125 ~ 0. 684 MPa,与部分含

黏土岩石抗拉强度的比值介于 11. 79% ~ 36. 77%之

间,与抗剪强度的比值介于 71. 11% ~ 171. 18%之

间,证明黏土矿物膨胀所产生的拉张效应和剪切效

应对介质力学性质变化有控制性作用[77] 。 李华志

等[17,73]通过电镜扫描图像观察了试样的破坏面,发
现随着含水率增大,胶结结构在溶蚀作用下软化,骨
架颗粒间的有效接触应力降低,破坏面逐渐变得光

滑,由脆性破坏过渡为塑性破坏。
在泥化过程中,两种机制相互影响,加速了充填

介质的泥化过程。 荷载作用下胶结结构开始破坏

后,水分子更容易进入粒间孔隙,对胶结物质进行溶

蚀,增加孔隙连通性,增强水诱导泥化作用,同时胶

结结构弱化后,荷载作用下泥化作用更容易发生。
3. 3　 渗透特性劣化

3. 3. 1　 渗透系数的劣化机制

在长期渗透作用下断层破碎带内部原有结构逐

渐发生软化与泥化, 导致渗透性显著增加。 Ma
等[84]在渗透试验中发现,当渗透压力由 0. 1 MPa 升

高至 0. 2 MPa 时,渗透系数增幅从 21. 9%上升至

75%,表明渗透压力的增大会加剧水流侵蚀、颗粒重

组及细颗粒的内部迁移过程,从而引起渗透特性的

劣化。 王路珍等[85]进一步验证,渗透压力的增大可

显著缩短渗透性的劣化进程,并伴随着初始孔隙结

构的减小,使得劣化特征更加明显。 王鹏飞等[19] 揭

示在围压由加载转到卸载的过程中,试样从结构致

密状态逐步过渡至孔隙略有恢复、连通性增强,且在

卸载阶段,渗透系数相较最大围压状态有明显升幅。
李利平等[16]则引入水致弱函数来描述断层饱水条

件下的强度弱化过程,并用突跳系数来表征孔隙结
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构损伤所引起的渗透性系数增大现象。
然而,细粒中的黏土矿物常作为弱胶结物质,其

性质在很大程度上决定了渗透性劣化的难易程度。
史新等[86]发现细粒含量及其物理特性对宽级配岩

土体渗透系数影响显著,尤其是红黏土中含有蒙脱

石遇水易发生膨胀,可充填颗粒间的孔隙结构,从而

增加渗透劣化的难度。 随后,郁邦永[65] 对不同胶结

物质开展渗透试验,结果表明黏土、岩屑胶结的试

样,由于胶结强度较弱,在水诱导作用下其结构易遭

破坏,颗粒容易迁移流失;相比之下,以石膏和水泥

为胶结材料的试样因其胶结强度较高,结构破坏过

程相对缓慢。 郁邦永等[18] 与马丹等[58] 也进一步验

证,胶结强度对断层破碎带的蠕变、劣化及破坏进程

具有显著影响。 因此,原有破碎带内自生黏土是决

定渗透劣化程度的关键因素之一。 Xu 等[87] 对黏土

矿物的富集机制、形成模式及生长过程进行了系统

探讨,为研究断层活化诱发的渗透性劣化过程提供

了重要方向。 此外,Farrell 等[25] 发现断层带中自生

黏土(如绿泥石、高岭土等)在流体长期作用下反而

促进了孔隙连通性的演化,进而加剧渗透性劣化。
这一现象主要是因为黏土矿物在遇水后易膨胀和泥

化,导致微孔隙和裂隙结构进一步扩张,从而增强了

介质的渗透性。
3. 3. 2　 启动压力梯度的调配作用

启动压力梯度是评价断层带充填介质抗渗能力

的重要指标,其非线性渗流特征与细粒含量(尤其

是黏土矿物)密切相关。 当细粒含量大于 2. 5%时,
充填介质开始表现出明显的非线性渗流特性。 此

时,细粒与骨架结构之间具有微弱的胶结性质。 当

细粒含量大于 20%时,颗粒间的联动机制逐渐显

现,絮凝胶结性增强,与水分子易形成“水膜”结构,
使低速水流突破难度增大,对启动压力梯度影响显

著。 Yin 等[88] 研究表明在非 Darcy 渗流状态演化

中,细粒含量中黏性矿物表现的弱胶结性会使孔隙

结构的束缚水逐渐向自由水转化。
另外,细粒中的黏土矿物性质(如水合、水化反

应等)也决定着启动压力梯度的大小。 Zhang[89] 发

现细粒中蒙脱石遇水会发生层间膨胀,导致孔隙空

间被挤压,堵塞孔隙喉道,使得可流动性减弱,启动

压力梯度可增大 3 ~ 10 倍。 然而,Rast 等[90] 开展了

三轴渗透试验,发现伊利石、高岭石等黏土颗粒表面

双电层重叠引起离子浓度梯度驱动水分子进入颗粒

间隙,从而引起渗透膨胀,破坏颗粒间的胶结,使近

断层黏土转化为泥浆,启动压力梯度大幅下降。 该

机制被认为是断层活化过程中渗透性急剧增大的原

因之一。 Isaacs 等[91] 进一步指出,细粒中黏土矿物

组分直接影响启动压力梯度的变化,同时也是渗透

系数改变的主要影响因素之一。
3. 3. 3　 骨架结构的抗渗性能

渗透特征坡降(如临界水力坡降、破坏水力坡

降)的变化是决定充填介质性质及渗透破坏形式的

主要手段。 杨俊成等[66] 研究表明,当细粒含量(粒

径小于 0. 075 mm)低于 18%时,骨架结构以岩石颗

粒为主,细粒不能完全充填于孔隙结构中,颗粒间的

弱胶结性弱,可承担的临界水力坡降和破坏水力坡

降的变化幅度较小,抗渗效果不明显。 当细粒含量

高于 20%时,骨架结构以细粒填充为主,颗粒与骨

架结构的“絮凝”结合作用增强,此时渗透特征坡降

呈现指数型增长趋势,抗渗性能增强。 马丹等[92] 认

为岩石骨架受长期挤压、剪切破碎导致细粒含量升

高,其性质由岩石颗粒逐渐向土体转变,从而形成更

加密实的结构,可承担的渗透特征坡降显著提高。
凡净等[48]也证实了细粒含量会增加骨架结构的密

实程度,使渗透性减弱,可承担的临界水力坡降和破

坏水力坡降增加,抗渗性能大幅提升。
然而,细粒含量的增加会导致侵蚀过程中颗粒

流失的加剧。 Yang 等[93-94] 的试验表明细粒含量的

减少会加速颗粒运移和渗透路径的发展,明显提高

失稳破坏程度,可承受渗透特征坡降也会大幅下降。
吴平等[95]发现高细粒含量的岩土体渗透变形破坏

主要以过渡型、流土型为主,细粒含量和相对密度的

提高会使破坏方式逐渐由过渡型趋向流土型;临界

水力坡降、破坏水力坡降受试验干密度影响显著。
因此,判定渗透破坏中的临界水力坡降和破坏水力

坡降是充填介质长期渗透稳定性分析的核心。

4　 渗透压力驱动下的充填介质劣化规律

4. 1　 渗透压力驱动下充填介质的演化过程

渗透压力是驱动断层充填介质渗透特性演化的

关键因素。 在渗透压力作用下,充填介质依次经历

软化、颗粒流失、通道扩展及通道成形 4 个阶段:加
载初期,充填介质迅速进入浸水软化阶段,渗透压力

加速了其软化过程;随着渗透压力的持续增大,水流

驱动下介质中细颗粒迁移流出,同时部分细小颗粒

从骨架上剥落进入流体,导致介质孔隙率和渗透率

增加;部分颗粒在渗透压力作用下发生转动和滑移,
沿渗流路径重新排列,促使渗流通道扩展,进一步削

弱充填介质的渗透性;最终,在渗透压力驱动下形成

稳定的渗流通道,充填介质渗透破坏[96] 。
在整个渗透破坏过程中,渗透压力的驱动作用

主要包括以下两个方面:
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a.
 

驱动裂隙扩展。 在高渗透压力作用下,充填

介质初始孔隙内空气被压缩,在裂隙尖端产生应力

集中,导致介质损伤破坏,微裂隙逐渐发育。 於昌峰

等[97]通过断层现场注水测试发现,在注水压力作用

下,裂隙不断延伸扩展形成了小规模的连续通道。
黄震等[67]采用 CT 扫描分析了断层充填介质渗流前

后的细观结构变化特征,发现渗透后介质内部不同

位置产生了新生裂隙,多呈扁平状结构。 冯琳[78] 发

现渗透压力作用下弱胶结地层中闭孔减少,连通孔

增多,连通性增大明显,渗透率增长 3. 85 ~ 5. 74 倍。
许进鹏等[98]认为渗透压力是断层活化的控制因素

之一,当渗透压力大于断层面法向应力时断层裂隙

扩展,渗透系数呈增大趋势。 渗透压力驱动微裂隙

发育,随着作用时间的增加,损伤不断累积,裂隙逐

步扩展并连通,最终形成集中渗漏通道[16] 。 同时,
裂隙损伤促使水分子更易侵入孔隙,加剧水诱导泥

化过程,进一步促进裂隙发育。
b.

 

控制颗粒流失。 断层充填介质的渗透破坏

属于渗流与侵蚀耦合过程。 在渗透压力作用下,介
质中细颗粒优先迁移,孔隙结构随之扩大,颗粒流失

量增加[99-100] 。 渗透压力对颗粒流失控制作用主要

体现在其大小、加载方式及作用时间 3 个方面。 渗

透压力是颗粒流失的直接驱动源,渗透压力越大,颗
粒越易从骨架中剥离并成为可动颗粒。 马丹等[58]

的变质量渗透试验表明,渗透压力越大,侵蚀效果越

显著,质量流失率增大,但侵蚀持续时间反而缩短。
张庆艳等[101] 的渗透侵蚀试验则表明,渗透压力是

控制孔隙率演变速率的决定因素。 在梯度加载下,
颗粒流失现象更为明显,其流失量是恒定水压下的

1. 2 ~ 2. 1 倍。 黄昌富等[70,102] 通过断层破碎带渗透

试验指出,在恒定水压条件下,颗粒流失质量与时间

呈指数关系,说明渗透压力作用时间对颗粒流失具

有显著控制作用,渗透破坏过程存在时间依赖性。
4. 2　 循坏水力梯度加剧充填介质劣化

在循环水力梯度作用下,断层充填介质的渗透

特性显著劣化,其渗透系数较恒定水力条件下的增

长趋势更快。 於昌峰等[97] 开展了断层现场注水试

验,发现循环水力梯度加速了裂隙发育过程,导致断

层阻水性下降。 王显辉[103] 在断层原位压渗试验中

发现多次重复压渗导致充填介质出现明显的渗透破

坏,重复压渗作用下介质渗透性进一步增大,渗透系

数最大增长 10. 1 倍。 周期性水压作用在裂隙尖端

导致的应力集中和应力疲劳,加剧了介质结构劣化。
Chen 等[104-105]通过恒定水力梯度和循环水力梯度下

渗透试验发现,恒定水力梯度下抗侵蚀系数大于循

环水力梯度下抗侵蚀系数,循环水力梯度下更容易

发现潜蚀。 在相同实验条件下,变水力梯度下颗粒

迁移和流失比常水头更多,渗流通道贯通范围更大。
Chen 等[106]开展了周期性渗透试验,发现在相同平

均水力梯度条件下,循环水力梯度幅度的增加会导

致侵蚀质量和导水率的显著增加。 李洪亚等[107] 开

展了周期性水压力作用下的三轴试验,结果表明随

着循环次数的增加,充填介质的黏聚力和内摩擦角

分别呈指数式和线性衰减。 随着水力梯度幅值和循

环频率的增加,充填介质的临界水力梯度和破坏水

力梯度显著降低。 Deng 等[108]基于透明土渗流试验

观察到,在恒定水力条件下,颗粒易在狭窄孔隙通道

处发生堵塞堆积,阻止颗粒迁移;而在循环水力条件

下,水流扰动能够破坏这种暂态堵塞结构,重新启动

颗粒迁移过程, 从而加快渗透劣化速度。 陈亮

等[109]进一步指出,循环水力梯度导致破坏水力梯

度的下降幅度,可作为评判土体内部颗粒流失程度

的重要指标。

5　 结论与展望

5. 1　 结论

a.
 

压性断层结构控渗机制:高地应力环境下压

性断层具有核部低渗屏障、破裂带相对导渗的分带

特性,黏土矿物含量与含石率的耦合作用主导渗透

破坏模式转型:低含石率以渐进式土体冲刷为主,高
含石率则呈现骨架孔隙中细粒快速流失的“无临界

突变”特征。
b.

 

泥化 渗透关联机制:泥化区体积占比大于

36%为渗透阶跃式劣化的临界条件,蒙脱石晶层间

距扩张至 1. 8 nm 引发孔隙连通性重构,而细粒含量

大于 20%时通过絮凝胶结效应提升启动压力梯度。
c.

 

渗透压力灾变驱动路径:①渗透压力大于

0. 2 MPa 时原生裂隙加速扩展 ( 渗透系数增幅达

75%);②循环水力梯度作用使颗粒流失量达恒定荷

载的 1. 2 ~ 2. 1 倍;③矿物溶蚀与水化膨胀协同形成

优势渗流通道,导致临界水力坡降降至初始值的

20% ~ 40%。
5. 2　 研究不足与展望

压性断层破碎带的泥化 渗透耦合演化研究虽

取得进展,但仍存在关键难题:①原位高地应力约束

下的充填介质真实状态表征仍不足。 现有技术(如

高压压水试验) 受限于封堵不完整和时间尺度,难
以捕捉长期泥化过程中的级配重构和裂隙扩展动

态。 ②泥化过程与渗透劣化的定量关联模型尚未成

熟。 微观离子交换(如 K+ 、Ca2+置换膨胀)与宏观渗
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透率突变的跨尺度建模尚缺系统性框架,特别在临

界泥化体积阈值(大于 36%)的普适性验证方面仍

需更多尺度数据支持。 ③新兴实验技术应用不足。
如高压水力劈裂在模拟渗透压驱动微裂隙起裂 扩

展方面的潜力尚未充分探索。 ④工程预警机制存在

盲区。 渗透压力驱动下断层渗透突变常具滞后性,
现有监控模型对循环水力梯度长期效应捕捉不足。

未来研究应聚焦:①多场耦合原位监测系统开

发;②泥化 渗透跨尺度数值模型;③新兴实验与人

工智能预测技术的融合;④工程案例数据的动态知

识库构建。
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