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摘　要：为研究湖北高烽磷矿副井岩石的渗流特性，本文选取矿区主要含水层段的白云岩为研究对象，在将其制成标
准试件后，通过ＲＹＬ－６００剪切流变仪制备裂隙白云岩试件，并在 ＭＴＳ８１５岩石力学试验系统上对其进行渗流试验．研究结
果表明：（１）裂隙白云岩的孔隙压差是关于时间序列的四次多项式，渗流状态为非Ｄａｒｃｙ流，且岩样渗流的非 Ｄａｒｃｙ效应随
围压的增大不断增强；（２）裂隙白云岩非Ｄａｒｃｙ流的渗透率恒小于Ｄａｒｃｙ流的渗透率，岩样渗透率随围压增大而减小；（３）同
一轴压作用下，裂隙白云岩的渗透率与体积应力呈负指数相关，且岩样渗透率在低体积应力作用下更为敏感．
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隧道工程，边坡工程，地下矿井硐室开挖等岩土工程普遍涉及岩体裂隙渗流问题，天然岩体长期受地

质作用和工程扰动影响，内部多含大量裂隙，岩体裂隙的渗流特性已成为当前岩体力学研究的热点问题之

一［１－４］．为研究裂隙岩体的渗流特性，国内外学者基于数值模拟和室内试验对其进行大量研究．李馨馨等［５］

采用实体单元模拟基质岩块、无厚度单元模拟离散裂隙网络模型，提出裂隙网络岩体渗流传质的三维数值

计算方法，并将其应用于预测裂隙岩体溶质浓度分布规律及变化趋势；孟广伟等［６］基于非均质裂隙岩体

的随机渗流原理，提出光滑多尺度裂隙随机配点法，并通过算例证明光滑多尺度随机配点法比传统多尺度

随机配点法具有更高的精度和效率；倪绍虎等［７］通过分析裂隙岩体渗流优势水力路径的形成机理及编制
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相应的分析程序，研究优势水力路径的主要表现形式及其应力相关性；陶煜等［８］通过分析裂隙岩体主干

裂隙系统，建立渗流－应力耦合模型，对裂隙岩体渗流演化规律进行阐述；何忱等［９］在等效离散裂隙网络

模型基础上，提出一种复杂裂隙岩体渗流的三维数值计算方法，通过算例分析裂隙渗透性、大小、方向、相

交位置对岩体渗透性的影响，并对裂隙密度与逾渗阈值相关性进行分析．然而，不同岩性的岩石渗流特性
亦存在较大差异［１０－１３］．为深入了解湖北高烽磷矿副井岩石的渗流特性，本文通过 ＲＹＬ－６００剪切流变仪制
备裂隙白云岩试件，并在ＭＴＳ８１５岩石力学试验系统上对其进行渗流试验．

１　工程地质概况

高烽磷矿副井位于中国湖北省远安县境内，矿区断层、褶曲发育，地质条件复杂．上覆地层主要由第
四系、寒武系和震旦系地层构成：第四系以碎石回填土为主；寒武系水井沱组以泥岩破碎带为主，为泥质松

散层；震旦系上统灯影组地层涌水量较大，为施工区主要含水层．
灯影组地层岩石裂隙极为发育，溶隙及不规则的溶洞发育，导水性好，岩溶水储量大．井筒地表岩层与

河道相连，有直接水力联系．其矿床水文地质类型是以溶隙充水为主，顶板直接进水、底板间接进水，属于
中等岩溶充水矿床．岩层分布复杂，岩性段呈不整合接触，层间间接充水．岩石的岩性随深度质量和渗透性
表现不同的特征．岩芯多破碎且具有溶孔现象，地下水通过断裂、溶洞等不良地质构造导致间接充水向直
接充水转化．深部含水层补给来源远，水头高，水压大，涌水现象突出．

２　室内试验

２．１　岩样的采集
试验岩样取自高烽磷矿副井位于井深３８０～５００ｍ段的白云岩，所属震旦系上统灯影组为矿区主要含

　图１　部分取芯

水层．岩芯多破碎且具有溶孔现象，深部含水层补给来源远，水
头高，水压大，涌水现象突出，有必要对其渗流特性进行研究．

采用ＸＹ４ＡＡ岩芯钻机和直径９５ｍｍ的金刚石钻头及双层
岩芯管在岩石中钻进，连续取芯，取芯直径为６４．５ｍｍ．并将收集
的岩样制备成直径５０ｍｍ、高１００ｍｍ的标准圆柱形试样．部分
取芯如图１所示．
２．２　裂隙白云岩的制备
　　致密岩石介质基本是不透水的，岩石裂隙是渗流的优势水力路径，为模拟裂隙岩体真实渗透特性，需
要预制一些人工诱发裂隙．为防止裂隙产生过程中裂隙碎块的崩落，在制备成功的标准圆柱形试样表面涂
上一层ＡＢ胶，并套上一层热塑管．采用ＲＹＬ－６００剪切流变仪（图２）以１０Ｎ／ｓ的加载速率对标准白云岩
试件进行轴向加载，加载过程中密切关注岩石裂纹的产生情况，当岩样产生裂隙时，结束试验．图３ａ为白
云岩压缩过程图，制备成功的裂隙白云岩及其裂隙路径描绘图如图３ｂ所示．

图２　ＲＹＬ－６００剪切流变仪 图３　裂隙白云岩制备
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２．３　渗流试验装置及方案
对于标准尺寸的裂隙白云岩岩样，适宜采用瞬态法测定其渗透特性．为模拟实际工程环境下裂隙岩体

所受应力状态，利用ＭＴＳ８１５电液伺服岩石力学试验系统（图４ａ）对裂隙白云岩进行渗流试验，操作步骤
如下：

１）安装试件：根据瞬态法渗流试验的特点，将制备好的岩样放置在渗流试验专用水压装置中，将靠近
试件两端的刚性压头分别用密封胶带缠绕，用热缩管将刚性压头与试件接触部分及试件包裹；之后用电热

风枪对热缩管进行加热，使热缩管与岩样、水压装置贴合紧密；为防止试验过程中液压油进入试件，用铁丝

将上下刚性压头与热缩管进一步固定；最后将包裹好的试件放置到ＭＴＳ８１５试验机加载平台，将水压装置
中心通水小孔和岩样对齐，并调整上下端水管的安装位置，安装好环向引伸计和轴向引伸计，如图 ４ｂ
所示．

２）加载阶段：先启动轴压和围压加载系统，以２ＭＰａ／ｍｉｎ的加载速率将轴压和围压加载至设计值，并
维持２ｍｉｎ．然后以１ＭＰａ／ｓ施加孔压至Ｐ１，增加岩样一端的孔隙水压至Ｐ２，在岩样两端形成孔隙压差．

３）数据采集：采用试验机控制系统每隔０．０５ｓ采集一次轴向位移、环向位移等数据．

图４　渗流试验装置

３　裂隙白云岩渗流特性研究

３．１　白云岩裂隙流的非Ｄａｒｃｙ效应
许多试验表明：流体在中高渗透岩石中渗流，其规律满足 Ｄａｒｃｙ定律；低渗透岩石孔隙致密，固－液界

面张力大，其渗流曲线呈现出非Ｄａｒｃｙ流特征．白云岩裂隙流是否满足Ｄａｒｃｙ定律需要进一步探讨．
对于Ｄａｒｃｙ流，岩样Ｄａｒｃｙ流的渗透率ｋＤ和孔隙压差Δｐ可通过式（１）和式（２）计算

［１４］．

ｋＤ＝
ｃｆＢＨｕ
２ｔｆＡ

ｌｎ
ξ０
ξ
＝
ｃｆＢＨｕ
２ｔｆＡ

ｌｎ
ｐ１０－ｐ２０
ｐ１ｆ－ｐ２ｆ

； （１）

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

）． （２）

式中：ｋＤ为岩样Ｄａｒｃｙ流渗透率；ｃｆ为渗流液体压缩系数；Ｂ为系统内稳压器体积；Ｈ为岩样高度；ｕ为渗
流液体动力黏度；ｔｆ为试验采样的最终时刻；Ａ为试件的横截面积；ξ为岩样的孔隙水压力梯度；ξ０为孔隙
压差；ｐ１０和ｐ２０分别为初始时刻两个稳压器作用在岩样两端的水压力；ｐ１ｆ和ｐ２ｆ分别为最终时刻两个稳压
器作用在岩样两端的水压力；ｐ１和ｐ２分别为两个稳压器的压力．

将渗流试验得到的孔隙压差和通过Ｄａｒｃｙ定律获得的孔隙压差分别与试验时间拟合，得到不同围压
作用下孔隙压差与时间序列的拟合曲线如图５所示．
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图５　不同围压作用下孔隙压差时间序列及其拟合曲线

由图５可知：由Ｄａｒｃｙ定律计算出的指数变化曲线与试验数据存在较大误差，由此可知试件的孔隙压
差随时间变化曲线不符合Ｄａｒｃｙ定律；而四次多项式的孔隙压差时间曲线有很好的拟合效果，相关性系数
高达０．９９以上，其拟合曲线方程见表１．裂隙白云岩的实际渗流状态与Ｄａｒｃｙ流有较大差异，其渗透试验的
渗流状态为非线性时变渗流．

岩样渗流的非Ｄａｒｃｙ效应受应力作用变化明显，在围压４ＭＰａ时，由Ｄａｒｃｙ定律计算出的渗流曲线与试
验数据近似吻合，但随着围压的增大，裂隙白云岩的实际渗流曲线与Ｄａｒｃｙ渗流曲线之间的误差不断增大，岩
样渗流的非Ｄａｒｃｙ效应不断增强．证明围压是试件由Ｄａｒｃｙ渗流状态转变为非Ｄａｒｃｙ渗流状态的关键因素．

表１　不同围压下孔隙压差时间序列拟合曲线方程

围压／ＭＰａ 孔隙压差时间序列四次多项式拟合曲线 相关系数

４ Δｐ＝１．２５２１×１０－９ｔ４＋６．９１３１×１０－９ｔ３＋１．２０１０×１０－４ｔ２－０．０２８９ｔ＋１．７７１０ Ｒ２＝０．９９７７

６ Δｐ＝－２．９３３×１０－９ｔ４＋１．０１４６×１０－６ｔ３－４．６８１４×１０－５ｔ２－１．６１９×１０－２ｔ＋１．９５７４ Ｒ２＝０．９９６７

８ Δｐ＝１．１４５５×１０－１０ｔ４－１．４８９５×１０－７ｔ３＋７．２０２０×１０－５ｔ２－１．６５２×１０－２ｔ＋１．９４０５ Ｒ２＝０．９９８０

１０ Δｐ＝５．１８７０×１０－１４ｔ４－４．８２６７×１０－１０ｔ３＋１．６６６×１０－６ｔ２－０．００２５ｔ＋１．７６０９ Ｒ２＝０．９９６９

３．２　白云岩裂隙流的Ｄａｒｃｙ流与非Ｄａｒｃｙ流分析

试验表明，白云岩裂隙流不满足Ｄａｒｃｙ定律，非Ｄａｒｃｙ流的渗透率可以通过式（３）计算［１５］．

ｋ＝ μＶ

－ξ－ρｃａ
ｄＶ
ｄｔ
＋ρβＶ２

． （３）
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式中：ｋ为非Ｄａｒｃｙ流渗透率；Ｖ为渗透速度；ρ为密度；ｃａ为加速度系数，与压力梯度符号相同；β为非
Ｄａｒｃｙ流因子．

对式（１）计算的Ｄａｒｃｙ流渗透率和式（３）计算的非 Ｄａｒｃｙ流渗透率进行分析，得到在轴压 ６ＭＰａ和
８ＭＰａ下裂隙白云岩的渗透率随围压变化曲线，如图６所示．

图６　裂隙白云岩非Ｄａｒｃｙ流与Ｄａｒｃｙ流的渗透率与围压拟合曲线

根据图６可以看出：裂隙白云岩非Ｄａｒｃｙ流的渗透率恒小于 Ｄａｒｃｙ流的渗透率；非 Ｄａｒｃｙ流渗透率与
Ｄａｒｃｙ流渗透率随围压变化趋势一致，岩样渗透率随围压增大呈减小趋势．

由于渗流过程中孔隙压差随时间减少，试验的非 Ｄａｒｃｙ流因子 β恒大于０，故裂隙白云岩的非 Ｄａｒｃｙ
流渗透率比Ｄａｒｃｙ流的渗透率低．与散粒状沙石或土的透水性能不同，裂隙白云岩的渗透率主要是岩样中
的裂隙发挥作用．岩石裂隙具有空间几何形状的特点，相比孔隙来说，裂隙在应力作用下的变形响应要比
孔隙的变形更加灵敏．围压的增大，导致试件的裂隙张开度减小，裂隙闭合区增大．岩石裂隙闭合后，导通
性能变差，导致水压的作用区减小，使得渗透率降低．

４　体积应力与孔压作用下的渗流规律

为进一步分析应力对非Ｄａｒｃｙ流渗透率的影响，对裂隙白云岩渗透率和体积应力进行分析，得到在孔
压２ＭＰａ，轴压分别为６，８ＭＰａ时的裂隙白云岩的渗透率随体积应力变化曲线，如图７所示．

体积应力采用式（４）计算．

Θ＝σ１＋２σ３． （４）
式中：Θ为体积应力；σ１为轴压；σ３为围压．

图７　孔压２ＭＰａ下裂隙白云岩非Ｄａｒｃｙ流的渗透率与体积应力拟合曲线
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根据图７渗透率与体积应力的拟合曲线拟合得到式（５）．
ｋ＝ａｅ（－ｂΘ＋ｃ）． （５）

式中：ａ，ｂ和ｃ均为试验拟合参数．系数 ａ，ｂ和ｃ与岩石裂隙的发育程度有关．
由图７可知：孔压２ＭＰａ和轴压６，８ＭＰａ时，裂隙白云岩的渗透率与体积应力的拟合方程的相关性系

数分别为 ０．９６２３和０．９８５９，这表明负指数型函数关系式（式（５））可很好地表征渗透率与体积应力的
关系．

同一轴压作用下，裂隙白云岩的渗透率随体积应力增大而减小，且岩样渗透率在低体积应力下比高体

积应力作用下更为敏感．这表明围压的存在抑制白云岩裂隙的扩张变形，导致试件的裂隙张开度减小，裂
隙闭合区增大．当裂隙闭合到一定程度后，渗透率对围压的敏感度下降．

５　结论

１）裂隙白云岩的孔隙压差是关于时间序列的四次多项式，裂隙白云岩的渗流是非线性时变渗流，其
实际渗流状态为非Ｄａｒｃｙ流，且岩样渗流的非Ｄａｒｃｙ效应随围压的增大不断增强．

２）裂隙白云岩非Ｄａｒｃｙ流的渗透率恒小于Ｄａｒｃｙ流的渗透率，且非Ｄａｒｃｙ流渗透率与Ｄａｒｃｙ流渗透率
随围压变化趋势一致，岩样渗透率都随围压增大而减小．

３）同一轴压作用下，裂隙白云岩的渗透率与体积应力呈负指数相关，且岩样渗透率在低体积应力作
用下更为敏感．
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