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摘　要：利用ＭＴＳ８１５多功能岩石力学试验机对茅口灰岩进行一系列不同轴压和围压下的渗流试验．试验结果表明：茅
口灰岩裂隙流与Ｄａｒｃｙ流存在一定差异，表现出非线性时变性即非 Ｄａｒｃｙ流；随着应变的增加，岩石渗透率刚开始下降较
快，后期下降较慢．采用Ｏｒｉｇｉｎ专业绘图软件对Ｄａｒｃｙ流与非Ｄａｒｃｙ流渗透率数据进行拟合分析发现，幂函数能够很好的拟
合二者之间的关系，并提出了可靠又简便的茅口灰岩非Ｄａｒｃｙ流渗透率计算公式．
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裂隙岩体是采矿工程、水利工程、地下建设工程等工程中普遍存在的一种复杂工程介质，岩体中裂隙

的存在为地下水提供了储存和运移的场所，地下水又直接影响着岩土工程的安全与稳定．据统计［１］９０％
以上的岩体边坡破坏和地下水渗透力有关，６０％矿井事故与地下水作用有关，３０％～４０％的水电工程大坝
失事是由渗透作用引起的．因此裂隙岩体中渗流与应力耦合作用的研究具有十分重要的意义和深远影响．
曾亿山等［２］通过在不同侧向应力和加载条件下裂隙流量变化规律的试验研究认为：裂隙流量随法向应力

的增加而减小，随侧向应力的增加而增大；刘才华等［３］采用人工劈裂贯通裂隙进行三轴应力下的渗流实

验，研究结果表明，法向应力、侧向应力以及渗压对裂隙渗透系数有显著的影响；赵阳升［４］给出了三轴应

力作用下裂隙渗透系数的经验公式，指出裂隙渗透系数与法向应力和侧向应力均呈负相关关系．于洪
丹［５］通过一系列裂隙岩石的三轴应力作用下的渗流试验给出了加、卸载情况下岩石渗透率与有效围压的
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关系式．
上述研究工作极大地推动了三轴应力作用下裂隙岩石渗流特性研究，但是对于不同应力作用下裂隙

岩体的试验研究，特别是对我国南方广泛存在的一种工程地质体———茅口灰岩的水力耦合特性的研究还

处于探索阶段，并未形成较成熟的理论．因此本文利用 ＭＴＳ８１５多功能电液伺服试验机，对含裂隙茅口灰
岩进行一系列的不同围压、轴压加载下的渗透特性试验研究，揭示在不同荷载作用下的渗透特性变化规

律，并根据实验结果，基于瞬态法测岩石渗透率理论，建立了在轴向应力和围压共同作用下的茅口灰岩渗

透率的修正公式．

１　试验仪器及方案

１．１　仪器和试样制取
采用ＭＴＳ８１５多功能岩石力学系统（见图１）对含裂隙茅口灰岩进行渗透性试验，ＭＴＳ８１５多功能岩石

力学系统由轴压、围压、孔隙水压和温度４套独立的闭环伺服系统组成，孔隙水压由稳压水箱１和稳压水
箱２来提供试验时的渗透压差．整体刚度为１．０５×１０１０Ｎ／ｍ，最大轴向力为４６００ｋＮ，最大轴向拉力为
２３００ｋＮ，最大围压为１４０ＭＰａ，最大孔隙水压力为１４０ＭＰａ．该实验系统可进行高低速数据采集，能实时
监测岩石渗流的整个过程，其试验原理见缪协兴等［６］的研究成果．试验中所选岩石试样为茅口灰岩，取自
湖南宁乡煤炭坝某煤矿中，并根据国际岩石力学学会推荐标准，将其加工研制成 Φ５０ｍｍ×１００ｍｍ的圆
柱形试样．茅口灰岩作为一种硬度较大、孔隙度较低、表面无明显裂纹的岩石，其内部并没有丰富裂隙，因
此须在外力的作用下诱发产生符合试验条件的次生裂隙（见图２）．

　　图１　ＭＴＳ８１５多功能岩石力学试验系统　　　　　　　　图２　渗透试验试样端面

１．２　试验方案及步骤
将外力诱发作用下所制得的试样分别编号为 Ｍ０１，Ｍ０２，Ｍ０３一共３个，用砂纸对试样表面进行光滑

处理，同时擦除试样表面的污渍；将环氧胶黏剂与固化剂质量按３
!

２的比例调配好之后均匀涂抹在试样
侧面，剪下一段热塑管套住试样，用热吹风机或热风枪均匀烘烤热塑管，使之收缩贴合试件外表面．保持室
内温度为２１℃左右，将包装好的岩石试样放置于试验及内（见图３），渗流 －应力耦合试验，其具体步骤
如下：

１）将三轴腔放下后用螺丝拧好，向缸中注硅油，由计算机控制先施加轴压 （σ１）至预设值，再施加围
压（σ２ ＝σ３）至预设值，保持轴压、围压不变，３０ｍｉｎ后再施加孔隙水压．其目的是使系统达到稳定，防止
试验失败，数据失真．
２）施加孔隙水压（ｐ１，ｐ２）．先将孔压系统柜上两侧阀门打开，待水压达到０．１ＭＰａ时关掉一侧阀门，

即保持ｐ１不变，继续以０．５ＭＰａ／ｍｉｎ的速率施加水压至预设值ｐ２，关闭阀门，形成孔隙压差Δｐ＝ｐ２－ｐ１．
３）上述２个步骤完成后即可进行渗透试验，试件两端形成渗透压差后，引起渗流，渗流过程中 Δｐ渗

流压差不断减少，Δｐ减少的速率与岩石性质、应力水平有关，当两端孔隙压差为０．２ＭＰａ时停止试验．绘
出Δｐ－ｔ曲线．

２
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为研究不同轴压和围压下茅口灰岩的渗流特性，将试样方案设计如表１．
　　　　表１　渗流试验方案设计

试样

编号

轴向应力

σ１／ＭＰａ

围压σ２ ＝σ３

／ＭＰａ

孔隙水压

ｐ／ＭＰａ

Ｍ０１

Ｍ０２

Ｍ０３

６

８

１０

１０

１２

１０

１２

１０

１２

２

图３　试验装置示意图

２　试验结果与分析

２．１　渗流理论
对于Ｄａｒｃｙ流，渗流速度与压力梯度之间服从Ｄａｒｃｙ定律，即

ξ＝－ｕｋＤ
Ｖ． （１）

式中，ξ：岩样的压力梯度；ｕ：渗流液体的动力粘度；ｋＤ：岩样Ｄａｒｃｙ流的渗透率；Ｖ：渗流速度．
在ＭＴＳ８１５岩石力学系统上进行瞬态渗透试验时，其渗流速度与孔隙压差梯度变化率可表示为

Ｖ＝
ｃｆＢＨ
２Ａ
ｄξ
ｄｔ． （２）

式中，Ｂ：ＭＴＳ孔隙压力系统中稳压器体积；Ｈ，Ａ：岩样高度和横截面积；ｃｆ：流体压缩系数；其中ξ＝（Ｐ２－
Ｐ１）／Ｈ恒为非正数．

结合式（１）和式（２）可得：

ｄξ
ｄｔ＝－２

ＡｋＤ
ｃｆＢＨｕ

ξ． （３）

设试验中按等间隔τ采样，采样的总次数为ｎ，采样终止时刻ｔｆ＝ｎτ的孔隙压力梯度为ξｆ，对式（３）
积分，得到

ｌｎ
ξ０
ξｆ
＝２
ＡｋＤｔｆ
ｃｆＢＨｕ

． （４）

式中，压力梯度ξ，ξ０均为负值，即ξ０／ξ为正值，故ｌｎ（ξ０／ξ）有意义，由式（４）可以计算出岩样的渗透率：

ｋＤ ＝
ｃｆＢＨｕ
２ｔｆＡ

ｌｎ
ξ０
ξ
＝
ｃｆＢＨｕ
２ｔｆＡ

ｌｎ
ｐ１０－ｐ２０
ｐ１ｆ－ｐ２ｆ

． （５）

式中，ｐ１０、ｐ２０、ｐ１ｆ、ｐ２ｆ分别为始末状态下稳压水箱１和稳压水箱２的压力．
式（５）就是目前在ＭＴＳ８１５型岩石力学试验系统上进行岩样瞬态渗透试验计算岩样渗透率的公式．

２．２　试验结果分析
采用瞬态法进行渗透试验时是测定一定时间内孔隙压力梯度的变化值，并计算压力梯度的变化率，且

基于压力梯度－压力梯度变化率散点图的拟合曲线得到岩石的渗透特性．因此利用式（５）可得式（３）的
解为

Δｐ＝ｐ１－ｐ２ ＝（ｐ１０－ｐ２０）ｅｘｐ（－
ｔ
ｔ０
ｌｎ（
ｐ１０－ｐ２０
ｐ１ｆ－ｐ２ｆ

））． （６）

本文对Ｍ０１，Ｍ０２，Ｍ０３这３个岩样进行曲线拟合和分析，其拟合结果如图４所示．
式（６）是基于Ｄａｒｃｙ流而推导出来，若式（６）能够很好的拟合实验数据即表示岩体裂隙流为Ｄａｒｃｙ流，但由
图４可知利用式（６）对试验数据进行拟合发现所画出的曲线与试验数据存在一定的差别，而四次多项式
可以很好拟合孔隙压差－时间曲线，因此说明茅口灰岩在渗流试验过程中其实际流动与 Ｄａｒｃｙ流之间存

３
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在较大误差，表现出非线性时变渗流即非Ｄａｒｃｙ流．造成非Ｄａｒｃｙ流的原因国内外众多学者、专家做了大量
研究认为［７－１０］

图４　不同轴压和围压作用下孔隙压差时间序列及其拟合曲线

１）岩体孔隙喉道狭窄，喉道与喉道之间的连通性非常差；同时岩石中存在死端孔隙或滞留孔隙，虽然
这类孔隙相互连通，但是对流体不仅几乎不起作用，反而会收缩渗流通道开口的几何形状，流体在这类孔

隙中几乎不流动，因此孔隙喉道的连通性、大小、宽度以及类型是造成非Ｄａｒｃｙ渗流的重要因素．
２）岩石经历了漫长的成岩和改造历史，其内部富含有各种缺陷，包括微裂纹、孔隙以及节理裂隙等宏

观非连续面，因此岩石作为一种多孔介质体，流体在其中渗流时，固液界面的明显存在亦会对造成非Ｄａｒｃｙ
流产生影响．
３）当岩石受到轴向或者侧向甚至三向应力时，岩石骨架非发生非常复杂的弹塑性变形，造成裂隙闭

合，水力宽度变小，渗流通道阻力相应增加从而使得渗透率下降．
４）流体本身的流变性质也会是渗透率发生变化．
众多试验表明岩石渗流过程基本满足Ｆｏｒｃｈｅｉｍｅｒ关系［１１］：

４
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ρｃａ
ｄＶ
ｄｔ＝－ξ－

ｕ
ｋＶ＋ρβＶ

２． （７）

式中，ρ：流体密度；ｃａ：非达西流加速度系数；ｋ：非达西流渗透率；β：非达西流因子．
对式（２）进行二次求导并结合式（７）构造泛函数Π，同时求极值，泛函Π的极值条件如下：

泛函数Π ＝∫
ｔｆ

０
（ρβＶ２－μｋＶ－ρｃａη－ξ）

２ｄｔ；

∏
（ρβ）

＝０；（∫
ｔｆ

０
Ｖ４ｄｔ）ρβ－（∫

ｔｆ

０
Ｖ３ｄｔ）μｋ－（∫

ｔｆ

０
Ｖ２ηｄｔ）ρｃａ＝∫

ｔｆ

０
Ｖ２ξｄｔ； （８）

∏
 ｕ( )ｋ

＝０；（∫
ｔｆ

０
Ｖ３ｄｔ）ρβ－（∫

ｔｆ

０
Ｖ２ｄｔ）μｋ－（∫

ｔｆ

０
Ｖ１ηｄｔ）ρｃａ＝∫

ｔｆ

０
Ｖξｄｔ； （９）

∏
（ρｃａ）

＝０；（∫
ｔｆ

０
Ｖ２ηｄｔ）ρβ－（∫

ｔｆ

０
Ｖηｄｔ）μｋ－（∫

ｔｆ

０
η２ｄｔ）ρｃａ＝∫

ｔｆ

０
ηξｄｔ． （１０）

联立式（８）～式（１０）可以得出非Ｄａｒｃｙ流β因子、加速度系数ｃａ和非Ｄａｒｃｙ流渗透率ｋ，结果见表２．
表２　试验计算结果

试样编号
轴向应力

σ１／ＭＰａ

围压σ２ ＝σ３

／ＭＰａ

Ｄｒａｃｙ流渗透特性 非Ｄｒａｃｙ流渗透特性

ｋＤ ／ｍ２ ｋ／ｍ２ β／ｍ－１ ｃａ

Ｍ０１ ６
１０ ２．５６×１０－１９ １．１５×１０－１９ ３．９６×１０２３ ９．２２×１０１３

１２ ２．１９×１０－１９ １．０５×１０－１９ ４．３２×１０２３ ９．６７×１０１３

Ｍ０２ ８
１０ １．８０×１０－１９ １．０２×１０－１９ ４．５６×１０２３ ９．９５×１０１３

１２ １．４２×１０－１９ ８．１３×１０－２０ ６．９９×１０２３ １．２５×１０１４

Ｍ０３ １０
１０ ８．５０×１０－２０ ７．８６×１０－２０ ７．４５×１０２３ １．２９×１０１４

１２ ８．１２×１０－２０ ７．１３×１０－２０ ８．９５×１０２３ １．４２×１０１４

根据表２试验数据计算结果可知，非 Ｄａｒｃｙ流渗透率 ｋ普遍比相同应力状态下 Ｄａｒｃｙ流的渗透率 ｋＤ
低．对岩样Ｍ０１数据分析可知σ１＝６ＭＰａ、围压从１０ＭＰａ增至１２ＭＰａ时，渗透率ｋ降低了８．６％；对岩样
Ｍ０２数据分析可知σ１＝８ＭＰａ，围压从１０ＭＰａ增至１２ＭＰａ时，渗透率ｋ降低了２０．３％；对岩样Ｍ０３数据
分析可知σ１＝１０ＭＰａ，围压从１０ＭＰａ增至１２ＭＰａ时，渗透率ｋ降低了９．２％，因为随着围压的增加，试样
裂隙面会产生非常复杂的弹塑性变形，裂隙面上的凸起和起伏体被压碎甚至压平，裂隙宽度减少，同时２
裂隙壁面的接触面积增大，试样抵抗变形的能力越强，因此随着围压的增大茅口灰岩渗透率ｋ大体呈下降
趋势．当围压为 １０ＭＰａ，轴压从 ６ＭＰａ增至 １０ＭＰａ时，渗透率 ｋ分别减少 １１．３％，２２．９％；当围压为
１２ＭＰａ，轴压从６ＭＰａ增至１０ＭＰａ时，渗透率ｋ分别减少２２．５％，１２．３％．

图５　轴向应力与渗透率的关系

３　应力相关性

为进一步说明且更加直观的反映渗透率与轴向应

力的关系，利用专业绘图软件 Ｏｒｉｇｉｎ对试验结果进行绘
图（见图５）．

结合表２和图４可知在茅口灰岩渗流试验中当保
持围压不变，轴压逐级递增时，岩石渗透率 ｋ反而会降
低，这是因为试验过程中试件所受应力为三向应力，围

压不变，轴压增加这一变化规律可以近似将其视为全应

力－应变曲线峰前一小段，而根据全应力 －应变全过程
中渗流试验的典型实验结果可知在弹性阶段，随着应变的增加，岩石的孔隙和微裂隙压缩和闭合，渗透率

ｋ降低，当应力达到屈服点也就是弹性变形达到最大值时，相应的渗透率ｋ最小，同时非Ｄａｒｃｙ流β因子和

５



矿业工程研究 ２０１６年第３１卷

加速度系数ｃａ达到最大，其中根据表 ２试验结果可知随着应变的增加非 Ｄａｒｃｙ流 β因子分别增加了
９１％，５．６％，５３３．３％，６．６％，２０．１％，加速度系数ｃａ分别增加了４．９％，２．９％，２５．６％，３．２％，１０．１％．

４　非Ｄａｒｃｙ流渗透率公式建立

４．１　公式的提出

图６　Ｄａｒｃｙ流与非Ｄａｒｃｙ流渗透率的曲线拟合

瞬态法测岩石渗透率首先是通过对压差和时间

序列进行曲线拟合来判断岩石裂隙渗流是否为 Ｄａｒｃｙ
流，若拟合曲线为指数函数则说明裂隙渗流符合

Ｄａｒｃｙ定律，根据式（５）即可非常简单、快速的计算出
Ｄａｒｃｙ流渗透率，反之若拟合曲线为四次多项式则说
明裂隙渗流为非 Ｄａｒｃｙ流，而非 Ｄａｒｃｙ流渗透率的计
算须构造泛函数且联立式（８）～式（１０）方可计算得
出，不仅公式复杂，而且计算过程也非常繁琐，因此本

文通过修正由式（５）计算出的渗透率从而间接得出茅
口灰岩在三轴应力作用下非 Ｄａｒｃｙ流渗透率的计算
公式．

在岩石Ｄａｒｃｙ流渗透率与非Ｄａｒｃｙ流渗透率的研究方面缪协兴等［６］通过研究砂岩、砂质泥岩、砂质页

岩等沉积岩在应力－应变全过程的渗透特性认为Ｄａｒｃｙ流渗透率ｋＤ与非Ｄａｒｃｙ流渗透率ｋ之间存在近似
幂函数的关系；因此仿照幂函数采用 Ｏｒｉｇｉｎ专业绘图软件对其进行拟合，其拟合图形见图６，拟合相关系
数达Ｒ２ ＝０．９０３８４，修正方程：

ｋ＝２．０４００６×１０－１２×ｋＤ ０^．３９０３３． （１１）
４．２　公式验证

为进一步验证本文所得岩石渗透率修正公式（式（１１））的可靠性，利用ＭＴＳ８１５试验机再做２组验证
试验，该验证试验的应力情况分别为

情况一，轴压σ１ ＝６ＭＰａ，围压σ２ ＝σ３ ＝６ＭＰａ；
情况二，轴压σ１ ＝８ＭＰａ，围压σ２ ＝σ３ ＝８ＭＰａ．

情况一所测岩样Ｄａｒｃｙ流渗透率ｋＤ＝３．７０×１０
－１９，非Ｄａｒｃｙ流渗透率ｋ＝１．３３×１０－１９；情况二所测岩

样Ｄａｒｃｙ流渗透率ｋＤ＝２．２８×１０
－１９，非Ｄａｒｃｙ流渗透率ｋ＝１．０５×１０－１９，将２种情况下所得Ｄａｒｃｙ流渗透

率ｋＤ代入修正式（１１）得非Ｄａｒｃｙ流渗透率ｋ分别为１．３０×１０
－１９，１．０８×１０－１９．

可见，同样的材料属性下，通过试验计算所得的渗透率和修正公式计算所得渗透率基本相等，验证了

本文修正公式的正确性．

５　结论

１）通过一系列不同轴压、围压下的茅口灰岩渗流试验，对孔隙压差和时间序列进行拟合分析认为茅
口灰岩岩样的实际渗流跟Ｄａｒｃｙ流存在较大的差异，其裂隙渗流表现出非线性时变渗流．
２）通过对试验结果分析可知若茅口灰岩的变形处于弹性变形阶段，随着应变的增加，岩石的孔隙和

微裂隙压缩和闭合，渗透率ｋ降低．
３）茅口灰岩Ｄａｒｃｙ流渗透率与非Ｄａｒｃｙ流渗透率存在一个定量关系，故对其进行拟合得非Ｄａｒｃｙ流渗

透率的间接计算公式，通过验算，与情况一和情况二的试验结果基本相等．因此利用瞬态法测茅口灰岩渗
透率时若裂隙流为非Ｄａｒｃｙ流可通过修正公式间接计算其非Ｄａｒｃｙ流渗透率．

６
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