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摘要：在前人研究的基础上，介绍了软岩的概念和分类，指出按成因可将软岩分为原生软岩和次生

软岩；从流固耦合的角度讨论了软岩渗流的数学模型、实验分析和数值模拟的研究现状；从应力与

裂隙的相互作用关系方面分析了软岩和硬岩渗透性差异的理论原因。最后针对软岩渗流的研究工

作和实际工程问题提出了一些展望。
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近几十年来，随着经济的发展和技术的进步，地

下资源和地下空间的开发得到了前所未有的提高，

但是采动软岩问题已成为地下工程的难点和难题之

一，它严重制约了生产和建设的发展。因此，研究采

动软岩变形规律尤其是渗流规律具有十分重要的理

论意义和实践价值。对软岩渗流问题，学者们进行

了大量实验研究，分析了软岩的渗透规律，讨论了围

压、轴向压力、温度、水化学作用等对软岩渗透性的

影响［%!B］；从流固耦合角度建立了破碎岩体非 K.<08
渗流模型，以及节理岩体（或裂隙岩体）的等效连续

介质模型、裂隙网络模型和双重介质模型，为工程应

用奠定了理论基础；应用有限元法、有限差分法等数

值模拟软件模拟了岩体渗流场的变化，为工程实践

提供了可靠依据。但是软岩变形具有明显的蠕变特

性，在研究软岩渗流规律时学者们对此考虑较少。

8 软岩的概念和类型

由于软岩结构和化学成分的复杂性，造成了其

物理化学性质和力学特征的多样性，因此软岩的概

念难以确定，国内外学者根据工程特性和实际需要

对此进行了大量的研究。K11<1提出并强调了软弱
岩石（X1.V <’0V）的工程性质问题［E］；%@"% 年在东京
举行的软弱岩石国际会议规定软岩（2’9; <’0V）、风化
岩（X1.;61<1, <’0V）和碎裂岩（9<.0;><1, <’0V）为软岩；
%@"J年第五届国际工程地质会议将软弱岩石的工
程性质列为第二专门议程；%@@$年伦敦地质学会举
行了软弱岩石工程地质会议，进一步推动了对其的

研究；%@A@年瑞士召开的第四届岩石力学会议提出
膨胀岩问题，并成立了膨胀岩专门委员会。周维

垣［#］认为软岩是在高地应力、地下水和强风化作用

下，具有显著渗流、膨胀或崩解特性的软弱、破碎、风

化和节理化围岩；何满潮等［J］根据工程力和围岩强

度的关系提出了工程软岩的概念；杨新安等［A］依据

岩石坚硬程度（岩石单轴饱和抗压强度）和岩体完整

程度（岩体完整性指数）将软岩划分为软弱型、破碎
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型、高应力型、软弱破碎型和膨胀性型等 !类；顾保
和等［"］根据地质成因和工程特性将软岩分为极软

岩、膨胀岩、构造岩、片状变质岩、含盐岩、疏松岩、风

化岩等 #种类型。软岩分类具有重要的现实意义，
笔者认为，从成因方面考虑软岩应分为原生软岩（如

节理化岩体、裂隙岩体等）和由工程扰动产生的次生

软岩（如断裂破碎岩体、高应力软岩等）。

! 软岩渗流的数学模型

岩体渗流规律应考虑应力和渗流的耦合作用，

采动时软岩的应力变化会影响裂隙或孔隙的渗透率

变化，进而改变渗流场；反过来渗流对岩体的扰动也

会改变应力场的分布。因此，软岩的渗流规律其实

是采动后的流固耦合问题。

!"# 渗流基本方程
渗流基本方程包括本构方程、应力平衡方程和

渗流连续方程。对流固耦合问题本构方程的研究

$%&’()*+［,］最早提出了有效应力公式，其物理意义为

岩体变形是由外部载荷对应的全应力与孔隙流体压

力的差值来确定，即

!!"# $!"# %""# & （-）

式中：!"#为岩体所受的全应力，./(；!!"#为有效应力，

./(；& 为孔隙压力，./(；""# 0
- （ " 0 #）

1 （ "! #{
）
。

$%&’()*+有效应力原理只考虑了一维弹性孔隙

介质中饱和流体运动时的固结规律，21 世纪中期

3+45从较严格的固结机理出发推导了准确反映孔隙

压力消散与岩土骨架变形相互关系的三维固结方

程；后来 647+8948（-:!: 年）和 ;(8<+8（-:=> 年）等人

提出了应用于岩石的有效应力公式［:］：

!"# $!!"# ’ (&""# （2）

式中 ( 为等效孔隙压系数，1"("-。

任意取一岩石单元体，根据单元体的静力平衡

条件，可在三维直角坐标系中建立研究对象的有效

应力平衡微分方程：

#!"#

#)"#
’ ! $ 1 （ "，# $ -，2，>） （>）

式中 ! 为体积力。

实际工程中，流体在岩体中的渗流为非稳态渗

流，其连续方程表示如下：

#（#*）
#+ ’ $·（#,）$ 1 （"）

式中：#为流体密度，?) @ A
>；* 为孔隙率；, 为渗流

速度。

当渗流满足 B(&CD定律且坐标轴方向与渗透系
数张量主方向一致时：

,) $ %
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#.
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式中：-)，-/，-0 分别为 )，/，0 方向的渗透系数；. 为
重力加速度。

假定流体不可压缩，则渗流连续方程为

-
#.

#
#) -)#
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#( )) ’ ##/ -/#
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鉴于渗透系数是应力或应变的函数，联立本构

方程、平衡方程和渗流连续方程并辅以渗流边界条

件即可求得渗流应力耦合方程的解。

!"! 节理软岩渗流模型
节理软岩可以认为是裂隙较发育的岩体，因此

可以从裂隙岩体的角度分析其流固耦合问题。对

此，学者们提出了众多的渗流模型，主要有 >类：等
效连续介质模型、裂隙网络模型（离散介质模型）和

双重介质模型。

!"!"# 等效连续介质模型
等效连续介质模型最早由 E84F［-1］提出，

G44&+9*(<等［--］、H<(［-2］、仵彦卿［->］和王媛等［-"］均在
这方面做了大量的研究。该模型以渗透张量理论为

基础，用连续介质方法描述岩体渗流问题。其优点

是可采用经典的孔隙介质渗流分析方法解决裂隙岩

体渗流问题，使用方便。其缺点有：要求岩体渗流的

样本单元体积（6IJ）存在且远小于研究区域的尺
寸；6IJ的大小和等效水力参数难以确定；模拟裂
隙导水的有效性不理想。

!"!"! 裂隙网络模型
裂隙网络是由不同规模、不同成因、不同力学属

性的裂隙个体在空间相互交叉构成的，流体沿着裂

隙网络运动。K+55?% 提出线素模型，运用线单元法
建立裂隙系统中水流量、流速及压力特征之间的关

系。简化的 K+55?%模型［-!］渗流控制方程为

#$
#+ ’ ##1 2#&

#( )1 ’%$
#&
#+ ’& $ 1 （=）

式中：$为孔隙度；2 为裂隙的渗透系数；%为水的
压缩系数；&为源汇项；1 为线元坐标。
裂隙变形方程为
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式中：!!，!" 分别为裂隙的法向和切向总应力；"!，

""分别为裂隙的法向和切向刚度；"!，"" 分别为裂

隙的法向和切向总应变；# 为裂隙初始宽度，$；#!，

#"分别为裂隙的法向和切向变形。

但是线素模型只能表示稳定流，不能反映裂隙

水流的瞬间变化特征，不能体现裂隙系统的不均匀

性和渗流的各向异性。因此王恩志等［%&］在线素模

型的基础上建立了三维裂隙网络模型，其数值模型

如下：

!" & # ! $ ’"
’ ’ （(）

式中：" 为节点水头列向量；! 为总体传导矩阵；$
为裂隙储水矩阵；# 为补给和排泄列向量。
周创兵等［%#］根据渗流叠加理论提出了双场耦

合模型，揭示出渗透张量与应力耦合效应。

!"!"# 双重介质模型
双重介质模型是 )*++,!-.*// 等［%(］于 %0&1 年提

出，他们假定岩体是由储水的孔隙介质和导水的裂

隙介质重叠形成的连续介质。该模型适用于稀疏结

构面岩体的渗流问题，如断层形成的裂隙网络和其

间由多孔隙或密集小裂隙岩块组成的岩体渗流问

题。其优点是在一定程度上刻画出优先流现象，并

且考虑了岩块裂隙间的流体交换，因此有较好的拟

真性，但流体交换相较难确定。

!"# 破碎岩体流固耦合方程
李顺才等［%0］应用多孔介质的有效应力原理，

建立了破碎岩体饱和非达西渗流流固耦合的非线性

动力学模型。对破碎岩体来说，本构方程中要考虑

岩体的孔隙度和体积应变的影响，因此式（2）中 (
的取值如下：

( !
(1 $")
% $")

（0）

式中：(1为岩体的初始孔隙度；") 为破碎岩体的体

积应变。

基于土体的线弹性本构模型，建立破碎岩体的

应力平衡方程为

（$ & 2*）!2") & (!2 % &!% !

$［（% $ (）%" & (%3］
"2")

"’2 & (%3
"+,-，.
"’ （%1）

式中：$，* 为岩体骨架的拉梅常数；%"，%3 分别为流

体和岩体骨架的质量密度，45·$6 7；+ + 为流体相对
于岩块的相对速度，下标 -，. 为坐标轴方向。

破碎岩体的渗流属于非 8*+9:渗流，非 8*+9:渗
流的状态变量有 7 个：渗透率、加速度系数和非
8*+9:流因子，因此破碎岩体非 8*+9:渗流方程为

%3/*
"+
"’ ! $ !% $ &0 + $’%3 + + & 1 （%%）

式中：/*为加速度系数；&为流体的动力黏度；0 为
流体的渗透率；’为非 8*+9:流因子。
根据岩块和流体的连续性方程和状态方程得渗

流场的控制方程：

! + $"")

"’ & / /
"%
"’ ! 1 （%2）

式中/ /为与介质和流体体积压缩系数相关的系数。

式（0）;（%2）即为破碎岩体流固耦合方程组，在
具体计算时还要根据实际情况进行简化求解。

# 岩体渗流规律的实验研究

国内外对岩石渗流 应力耦合问题做了大量实

验研究，)+*9, 等［21］研究了花岗岩在高围压和孔压
下的渗透率变化规律，指出花岗岩的渗透率随有效

围压的增大而减小，而孔隙压的影响则不同；随后

<*/"=>."等［2%］，?*!5@［22］，A*."B［27］，C+*!D［2E］等对不同
岩石渗透性的研究获得了类似的结论，而且

F=>@"［2G］，H!=I［%1］和 H,!",!:等［2&］根据实验成果提出
了不同的裂隙岩体渗透系数和应力之间关系的经验

公式。目前室内实验研究主要是采取三轴全应力应

变渗流实验和相似模拟实验 2种实验方法。
#"$ 三轴全应力 应变渗流实验
全应力 应变渗流实验是指在一定的围压和孔

隙水压条件下加载轴向压力，它能直观地反映岩石

变形直到破坏整个过程的渗透规律，获得较可靠的

实验数据。全应力 应变过程中岩石渗透率在不同

阶段的变化规律［2#］：在弹性阶段，渗透率随应力的

增大而略有降低或渗透率变化不大；在弹塑性阶段，

随着新生裂隙的扩展、贯穿，岩石的渗透率先是缓慢

增加然后急剧增大，在峰值附近有极大值的突跃；岩

石破坏后随应变的增加，渗透率随岩性的不同可能

继续增加或平缓降低，也有可能快速降低。姜振泉

等［2］分析了软岩（泥岩和页岩）和脆性坚硬岩在全应

力 应变过程的变形规律及渗透性差异。文献［2(］
利用三轴应力渗透仪分别对煤矿底板的硬岩和软岩

进行三轴应力渗透试验，试验证明有效应力越大，渗

透系数越小，软岩裂隙的渗透系数小于硬岩裂隙的

渗透系数且受应力的影响较大。

#"! 相似模拟渗流实验
相似模拟又称物理模拟，它是研究者根据几何相

似、运动相似、动力相似等相似准则和实验要求制作
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实体模型进行实验模拟分析的方法，在解决实际工程

问题中有非常重要的意义。但是因为在相似材料模

拟实验过程中运动相似和动力相似很难模拟，且与实

际情况偏差较大，造成实验结果不理想，所以在研究

中一般作为其他实验方法的印证。学者们采用相似

模拟对地下水渗流问题的研究较多，而对软岩流固耦

合问题考虑较少。流固耦合实验研究集中体现在讨

论硬岩的渗透率和应力之间的关系上，较少考虑软岩

如节理化软岩、膨胀岩等岩体的流固耦合关系。因

此，笔者认为，在进行软岩流固耦合实验研究的同时

应该把软岩的蠕变特性结合起来进行研究。

! 流固耦合的数值模拟

由于现场实验和室内实验的成本比较高，而且

实验过程中存在一定的系统误差和人为误差，因此

相对成本较低且计算精度较高的数值模拟成为学者

们研究的热点。流固耦合的数值模拟方法主要有有

限单元法、有限差分法和离散单元法等，相应的计算

软件为 !"#$#，%&!’和 ()*’等。另外唐春安课题
组［+,］开发了岩石破裂过程渗流与损伤耦合作用分

析系统（%-.%/!+)），并在工程中得到了广泛的应用。

吕克璞［01］推导出地下水渗流方程，并采用有限

元数值方法进行了流场模拟；李炳乾等［02］应用有限

差分法对弹性孔隙介质在无水平应力作用下的充水

过程和充水稳定后部分区域阻塞情况下水头调整过

程进行了分析；唐春安等［+,］应用 %-.%/!+)对孔隙水

压作用下岩石试件加载破坏过程进行数值模拟，讨

论了孔隙水压力大小和梯度对岩石试样中裂纹的萌

生和扩展的影响；刘俊杰等［0+］应用 .%/!+)模拟了

采场覆岩应力场的变化与重新分布规律；3456789
等［00］用二维离散单元法软件 ()*’中的水力耦合
模块分析了裂隙岩体中隧道开挖对地表沉降的影响

问题。但是传统的数值模拟方法划分单元较多，计

算耗时较大，在实际应用中很不方便，因此无网格流

形法成为解决渗流问题的热点。无网格流形法的基

本思想是用离散的点通过移动最小二乘法来拟合场

函数，节点和积分网格可独立设置，不受单元的限

制，克服了传统方法由于场函数的局部化近似引起

的误差，因而计算精度较高。李树忱等［0:］;4978<=5
法与有限元法耦合求解节理岩体的渗流问题，取得

了较好的结果。

" 软岩与硬岩变形过程渗透性比较

岩石试样的渗透性强弱与 +个因素有关：一是
岩体本身的岩性，二是应力与裂隙的作用关系。当

应力对裂隙表现为压密作用时，渗透性随应力的增

大而降低；当应力对裂隙表现为拉张作用时，渗透性

随应力增大而增强［0>］。根据已有的岩石全应力 应

变实验结果［+］可知，原生裂隙较发育的软岩在弹塑

性变形及屈服段应力对裂隙的拉张作用较明显，此

时岩石的渗透性随应力增大而增大，至破坏时达到

峰值；在应变软化段，应力对裂隙表现为压密作用，

裂隙闭合，水渗流通道变小，因此岩石的渗透性随应

变增大而减弱，至塑性流变阶段渗透系数达到最小

值并趋于稳定。相对来说，弹性较强的硬岩在弹塑

性变形阶段，应力对岩石以压密作用为主，至岩石屈

服前岩石渗透性较弱且变化不明显；在岩样屈服至

破坏段，岩石裂隙发育，渗流通道变大，此时岩石渗

透性增强，渗透系数达到峰值；在应变软化段，岩石

被压密，渗透性降低。

# 结论及展望

$% 学者们对软岩的概念和分类进行了大量的
研究，但是没有形成统一的思想，应该根据工程实际

进行深入研究。

&% 对节理化软岩或裂隙岩体的流固耦合问题，
人们提出了等效连续介质、裂隙网络模型和双重介质

等理论模型，研究水压力、岩体应力（或应变）和渗透

率或渗透张量之间的关系，获得了许多有意义的成

果。但是，学者们假定的都是水平产状的岩体，对于

倾斜产状的层状节理化软岩，还应该考虑其层间效

应，即不同倾角下层间下滑力对岩体渗流场的影响。

’% 硬岩（如花岗岩、灰岩）的全应力应变渗流实
验研究较多，软岩的应力应变渗流实验研究较少，而

且实验中轴向加载普遍采用静态加载方式。在采矿

工程和其他地下工程中，围岩受到的扰动是周期性或

非周期性的动载荷作用。因此，在实验中必须考虑动

载荷作用下岩体渗透系数的变化规律，同时应该将软

岩的蠕变特性结合起来分析。

(% 数值模拟已成为解决流固耦合问题的重要方
法之一，可以方便地进行渗流场的计算。由于采动软

岩渗流的环境极其复杂，因此新的数值模拟方法（如

无网格流形法）和渗流与应力、温度等多场耦合分析

是今后研究的重点。由中仿科技有限公司开发的基

于多物理场耦合分析软件 ’?@#?&在这方面会有很
好的应用空间。

)% 人们大多从渗流 应力、渗流 损伤等方面来研
究软岩的渗流规律，而忽略了流体的化学效应对软岩

渗流和变形的影响。对于泥岩遇水的泥化作用、膨胀

岩遇水的膨胀作用，可以从化学损伤的角度来分析其

渗流问题，建立软岩的渗流 应力 化学损伤耦合分析

模型，从而全面深入地研究采动时软岩的渗流规律。
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! " 软岩的流固耦合分析在工程应用方面主要
有软基岩的坝体和高陡边坡的稳定性问题、软岩隧

道的开挖问题以及软岩巷道的顶底板突水问题等。
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