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摘要：在围岩开挖扰动区中，围岩应力和裂隙水压力将会显著地影响其渗流性质。当水头压力梯度增大时，渗流

速率增大，Darcy 流转化为非线性渗流。首先，采用研制的温度–应力–渗流耦合的岩石力学试验系统进行不同

静水压力下大理岩峰后非线性渗流试验，研究渗流速率随压力梯度的演化规律，将其演化过程分为稳定 Darcy 流、

Darcy 流向非线性渗流过渡段和非线性渗流 3 个阶段进行分析，并采用完全二次多项式描述渗流速率与水头压力

梯度的关系。然后，通过试验中记录的变形数据，拟合临界启动压力梯度和裂隙水力开度与试样侧向变形的函数

关系式，得到不同静水压力条件下由水头压力引起的裂隙水力开度的变化规律；并深入分析临界启动压力梯度、

固有渗透系数和二次项系数演化的内在机制。随着静水压力的升高，试样中裂隙水力开度逐渐减小，引起固有渗

透系数逐渐减小，二次项系数和临界启动压力梯度逐渐增大；随着水头压力的增大，裂隙水力开度逐渐增大，引

起固有渗透系数增大，临界启动压力梯度和二次项系数减小。 

关键词：岩石力学；非 Darcy 流；固有渗透系数；二次项系数；临界启动压力梯度；水力开度 
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SEEPAGE IN POST-PEAK MARBLE 
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Abstract：For the excavation damage zone(EDZ) in underground construction，seepage is greatly influenced by 
the stress in the surrounding rock and the water pressure in cracks. For example，seepage velocity will increase 
with the water head pressure gradient increasing，and then the seepage becomes nonlinear instead of Darcy flow. 
So the properties of nonlinear seepage in cracked marble under different hydrostatic pressures and water pressures 
are focused on. Firstly，the seepage tests are performed using the self-developed temperature-stress-hydraulic 
coupling test system. According to the test results，the evolutionary law of seepage under different water head 
pressure gradients can be divided into three stages，namely，steady Darcy seepage，transition from Darcy seepage 
to nonlinear seepage and nonlinear seepage；and a complete quadratic polynomial is proposed to describe the 
relationship between water head pressure gradient and seepage velocity. Secondly，the relationship between 
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critical water head pressure gradient and lateral deformation of rock specimen is described by a linear equation 
based on the deformation data；and then an empirical function is proposed for crack hydraulic aperture and the 
lateral deformation of specimen. Finally，the evolution of crack hydraulic aperture is studied，which is responsible 
for the variations of the critical water head pressure gradient，inherent permeability and quadratic term coefficient. 
Two conclusions are drawn as follows：(1) with the hydrostatic pressure increases，the crack hydraulic aperture 
reduces，which leads to reduction of the inherent permeability while augments of the critical water head pressure 
gradient and the quadratic term coefficient；and (2) with the water pressure increases，the crack hydraulic aperture 
increases，accordingly，the inherent permeability increases，but the critical water head pressure gradient and the 
quadratic term coefficient reduce. 
Key words：rock mechanics；non-Darcy flow；inherent permeability；quadratic term coefficient；critical water 
head pressure gradient；hydraulic aperture 
 
 
1  引  言 
 

我国西部建设的大型水电站大多地处崇山峻岭

中的深山峡谷地区，地形地质条件复杂，将会出现

大量的深埋长大引水隧洞，高水压力引起的隧洞突

(涌)水甚至失稳已经成为这些工程亟待解决的关键

技术问题之一。由于开挖的影响，隧洞围岩存在开

挖扰动区(excavation damage zone，EDZ)，其中含有

许多微观裂纹和宏观贯通裂隙，在高水压力的作用

下，裂隙岩石中的渗流不再符合 Darcy 定律，为非

线性渗流，并可能引起渗流失稳。 
国内外一些学者对岩石中非线性渗流特性进行

了研究。P. Forchheimer 等[1，2]认为，压力梯度与渗

流速率之间的关系是由流体和渗流通道的形态共

同决定的，在低渗流速率情况下，压力梯度和渗

流速率为线性关系，符合 Darcy 流；当渗流速率较

大时，Darcy 定律不成立，为非 Darcy 流，应采用

Forchheimer 表达式： 

  2d
d
p v v
x K

µ ρβ− = +             (1) 

式中：p 为水头压力(Pa/m)，µ为流体动力黏滞系数

(Pa·s)，K 为固有渗透系数(m2)，ν为流体渗流速率

(m/s)，ρ为流体密度(kg/m3)，β为二次项系数(m－1)。
式(1)中， 2vρβ 项由流体流动惯性引起[3]。 

程宜康等[4，5]对含裂隙岩石中非 Darcy 流渗透

特性进行了试验研究，分析了渗透率随轴向应变的

演化规律。孙明贵等[6]对石灰岩应力–应变全过程

进行非 Darcy 流渗流试验，观察到在峰后阶段，孔

隙压力迅速衰减，非 Darcy 流β 因子变为负值，可

能引起渗流失稳。缪协兴等[7]通过对峰后岩石非

Darcy 流系统的分岔行为研究，得到了系统的失稳

条件之一，即非 Darcy 流β 因子为负。 
但是，关于裂隙岩石在高水压力作用下的非

Darcy 流及其失稳方面的研究并不多见。工程中渗

流失稳的本质是：水流进入到围岩的孔隙和裂隙中，

造成围岩应力场重分布，引起围岩原有孔隙、裂隙

开度增大，甚至产生新的裂隙；反过来，围岩的这

种变形又为渗流提供了更加有利的渗流路径，从而

加剧了渗流对围岩的影响。在高水压力条件下，渗

流和围岩之间这种相互促进作用将可能引起突(涌)
水，造成工程事故。为此，本文进行了不同静水压

力下峰后大理岩非线性渗流试验，得到了渗流性质

随水头压力的演化规律；同时，根据试验记录的试

样变形数据，从裂隙水力开度入手，深入探讨了试

验现象的物理机制。 
 
2  试验系统和步骤 

 
进行峰后大理岩非线性渗流试验时，由于试验

中孔隙水压较大，密封困难，同时还必须精确控制

轴压和围压，因此，在一般的三轴试验机上很难实

现。根据此试验的特殊性，下面将具体介绍。 
2.1 试验系统介绍 

该系统由围压、轴压和孔隙水压 3 套独立的加

载部分组成，分别采用 LVDT 和环式位移传感器测

量试样的轴向和侧向变形。该系统具有以下功能和

特点：(1) 特殊设计的水压力施加系统，具有流量

大和稳流、稳压的特点，并能够直接输出高达 100 
MPa 的水压力，满足高渗透压条件下稳态法渗流试

验的要求；(2) 特殊设计的氟化橡胶套，能保证将

孔隙水压力和围压完全隔离；(3) 高围压(可达 100 
MPa)和高轴压(可达 500 MPa)输出，可实现应变和
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岩样 

进水口 出水口 

围压 

轴压 

橡胶套 

应力加载控制方式，且控制精度为±0.01 MPa；(4)
全自动数据采集。试验系统示意图见图 1。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  试验系统示意图 
Fig.1  Sketch of test system 

 
2.2 试验步骤 

试验所用岩样取自于锦屏二级水电站，为白山

组大理岩 T2b。其单轴峰值强度均值为 98 MPa，
实验室中测定完整大理岩的固有渗透系数 [ 8 ]为 
10－20 m2。在三轴压缩试验过程中进行渗透系数测量

时，发现其渗透系数在应力峰值以前基本不变，因

此，本文重点对其峰后阶段的渗透性质演化规律进

行研究。 
为了研究破裂大理岩非线性渗流特性，本文采

用稳定渗流的方法测量渗透系数，具体实施步骤如

下： 
(1) 单轴压缩至试样破坏； 
(2) 施加静水压力，采用应力控制方式使其稳

定在某一设定值； 
(3) 在不同的恒定静水压力条件下，在进水口

分级施加水压力，出水口无水压力，保持为大气压； 
(4) 每级水头压力梯度保持一段时间，待试样

的变形稳定后，记录试样的变形，并测量该级水头

压力梯度条件下的渗流速率。 
在完成以上步骤后，可以得到在施加水压力的

过程中，试样的变形和渗流速率与水头压力梯度的

关系曲线。 
 
3  试验现象和结果 
 

根据以上试验步骤，开展了不同静水压力下破

裂大理岩的非线性渗流试验。 

3.1 单轴压缩与静水压力加载 
单轴压缩过程应力–应变试验曲线和试样破坏

后的照片分别见图 2，3；静水压力加载过程中，试

样的轴向和侧向应变与静水压力的关系曲线如图 4
所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  单轴压缩过程应力–应变试验曲线 
Fig.2  Stress-strain curves in uniaxial compression test 

 

 
 

图 3  单轴压缩破坏后试样照片 
Fig.3  Photo of specimen after unaxial compression failure 

 

 
     
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4  试样轴向和侧向应变与静水压力的关系曲线 

Fig.4  Relation curves between axial and lateral strains of  
specimen and hydrostatic pressure 

 

从图 4 可以发现，在静水压力加载过程中，试
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样轴向和侧向均产生压缩变形，且侧向变形比轴向

变形大很多。单轴破坏时，试样中大部分宏、细观

裂隙沿轴向方向扩展[9]，引起试样结构的各向异性，

造成了静水压力加载过程中试样变形的各向异性。 
3.2 渗流试验结果 

根据节 2.2 中试验步骤，进行了不同静水压力

下峰后大理岩的非线性渗流试验，共包括 8 组静水

压力，分别为 3，5，7，9，15，20，25 和 30 MPa。
限于篇幅，下面将给出静水压力为 3，9，20 和 30 
MPa 条件下的非线性渗流试验曲线，如图 5 所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 5  不同静水压力下渗流速率和压力梯度的试验曲线 

Fig.5  Testing curves of seepage velocity vs. pressure gradient  
under different hydrostatic pressures 

 

通过分析图 5 可以发现，4 组静水压力下渗流

速率和压力梯度的关系曲线规律基本一致。图 6 给

出了试样变形和水头压力的试验曲线。随着进水口

水头压力的增大，试样中的孔隙水压力也随之增大，

改变了有效应力场，引起试样轴向和侧向发生变形。

据此，可以把图 5 中渗流速率的演化过程分为 3 个

阶段进行分析：(1) 初始阶段，试样中的孔隙水压

力与静水压力相差很大，静水压力的约束作用较大，

试样变形较小，渗流速率较小，渗流近似为 Darcy
流，而且存在一个临界启动压力梯度[9]，具有低渗

透岩石的特征；(2) 随着水头压力的增大，孔隙水

压力与静水压力的差值减小，但静水压力对试样的

约束仍起主导作用，试样变形逐渐增大，此阶段渗

流速率开始加速增大，曲线斜率逐渐减小，为 Darcy
流向非线性渗流过渡阶段；(3) 随着水头压力继续

增大，此时孔隙水压力与静水压力相差很小，在孔

隙水压力作用下，试样变形急剧增大，渗流速率急

剧增大，曲线变得更加平缓，此阶段为非线性渗流

阶段。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 6  不同静水压力下应变和水头压力的试验曲线 

Fig.6  Testing curves of strains vs. head pressure under  
different hydrostatic pressures 

 
4  试验分析 

 
通过分析以上结果，本文确定采用完全二次多

项式来拟合渗流速率和压力梯度的关系，即在

Forchheimer 表达式后增加一常数项，用以表示临

界启动压力梯度[10]，具体表达式如下： 

2d
d
p v v B
x K

µ ρβ− = + +          (2) 

式中：B 为临界启动压力梯度(Pa/m)。本文中取
31.005 10µ −= ×  Pa·s， 31 10ρ = ×  kg/m3。值得注意

的是，式中的固有渗透系数 K 、二次项系数 β 和临

界启动压力梯度 B 均为和试样变形相关的函数。 
4.1 Darcy 流阶段分析 

首先选取图 5 中曲线的直线段初始部分，计算

试样的初始固有渗透系数和临界启动压力梯度，并

采用立方定律反算初始固有渗透系数所对应的裂隙

水力开度。然后，根据图 4 中不同静水压力下试样

侧向变形数据，引入裂隙水力开度，并采用经验公

式拟合裂隙水力开度与试样侧向变形的函数关系

式，分别建立试样侧向变形与临界启动压力梯度和

固有渗透系数之间的联系。 
如节 3.2 分析，图 5 中的渗流速率和压力梯度

试验曲线的起始阶段近似为直线，此时渗流速率非

常小，为 Darcy 流，因此，可以采用线性渗流方程(即
式(2)中等号右边第二项为 0)。选取直线段的初始部

分，计算出不同静水压力条件下的初始固有渗透系

数 0K 和初始临界启动压力梯度 0B ，结果见表 1。 
4.1.1 临界启动压力梯度 

在低渗透岩石中，通常会存在一个临界启动压 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

―0.003 ―0.002 ―0.001 0.000 0.001 0.002

静水压力 3 MPa 
静水压力 9 MPa
静水压力 20 MPa
静水压力 30 MPa

水
头
压
力

/M
Pa

 

轴向应变侧向应变

0.0 

2.0 

4.0 

6.0 

8.0 

0.0 2.0 4.0 6.0

压
力
梯
度

/(1
08  P

a·
m

―
1 ) 静水压力 3 MPa 

静水压力 9 MPa 
静水压力 20 MPa 
静水压力 30 MPa 

渗流速率/(10―3 m·s―1) 



第 28 卷  第 3 期                     胡大伟，等. 峰后大理岩非线性渗流特征及机制研究                     • 455 • 

 

 
表 1  不同静水压力下侧向变形、初始固有渗透系数 

和初始临界启动压力梯度 
Table 1  Lateral deformation，initial inherent permeability  

and initial critical water head pressure gradient  
under different hydrostatic pressures 

静水压力 
/MPa 

侧向变形 
/µm 

初始临界启动压力梯度 
/(107 Pa·m―1) 

初始固有渗透系数

/(10―9 m2) 

 3  20 0.19 59.700 

 5  32 1.27 37.600 

 7  40 2.00 24.000 

 9  50 2.63 9.120 

15  72 3.88 5.630 

20  90 4.83 2.000 

25 110 6.29 1.340 

30 124 6.67 0.946 

 
力梯度，对其机制解释目前还未获得统一认识[11]。这

里，首先根据表 1 中试样侧向变形和初始临界启动

压力梯度数据，得到图 7；再根据图 7 所示关系曲

线，采用一次多项式拟合两者的函数关系式，拟合

结果为 
5 6

l6.12 10 6.31 10    ( 0) 
=

0                                      ( 0) 

u B
B

B

⎧ × − ×⎪
⎨
⎪⎩

≥

＜
    (3) 

式中： lu 为试样的侧向变形(µm)，压缩变形为正，

拉伸变形为负。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  临界启动压力梯度和侧向变形关系(Darcy 流阶段) 
Fig.7  Relationship between critical water pressure gradient 

and lateral deformation(stage of Darcy seepage) 
 

采用式(3)，通过水头压力变化所引起的试样侧

向变形就可以预测临界启动压力梯度的演化规律。 
4.1.2 固有渗透系数 

为了研究渗流性质随水头压力的演化规律，在

试样变形数据的基础上，引入裂隙水力开度，建立

固有渗透系数与试样侧向变形之间的函数关系。 
对于岩石裂隙，裂隙表面的粗糙度和外部应力

将引起裂隙面的接触面积发生变化，从而影响裂隙

的水力开度，对裂隙中的渗流产生影响。为了考虑

这些因素，N. Barton 等[12]提出了一个经验公式来

描述裂隙的力学开度 0 nb u− 和粗糙度 JCR与裂隙的

水力开度 he 的关系式： 
2

0 n
h 2.5

( )b u
e

JRC
−

=              (4) 

式中： 0b 为裂隙面初始力学开度(µm)； nu 为岩石裂

隙的法向变形(µm)，压缩变形为正，拉伸变形为负。

在单轴压缩破坏的情况下，试样中的裂隙主要沿

大主应力方向(即试样的轴向方向)发展(如图 3 所

示)，因此，这里用试样的侧向变形来代替岩石裂隙

的法向变形。 
在 Darcy 流条件下，裂隙中的固有渗透系数可

以采用立方定律[13]进行计算： 

  
2
h l

l
( )( )

12
e uK u =             (5) 

式中： he 为试样侧向变形 lu 的函数； l( )K u 为固有

渗透系数，也为试样侧向变形 lu 的函数。因此，在

不同静水压力条件下，由表 1 中初始固有渗透系数
0K ，通过式(4)可以反算裂隙初始水力开度 0

he 。 
在不同的静水压力条件下，由反算得到的裂隙

初始水力开度 0
he 和试样的侧向变形，采用式(4)拟

合裂隙初始水力开度 0
he 和试样侧向变形 1u 之间的

函数关系(如图 8 所示)。 
 

 
 

图 8  裂隙初始水力开度和侧向变形关系 
Fig.8  Relationship between initial hydraulic aperture of  

fracture and lateral deformation 
 

拟合结果为：JCR = 3.3， 0 146 µmb = 。综合

式(4)和(5)，可以得到固有渗透系数与试样侧向变
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形之间的函数关系式： 
4

l
l

(146 )( )
4 696

uK u −
=              (6) 

根据图 6 中试样的侧向变形，结合式(6)计算固

有渗透系数，从而研究水头压力变化过程中固有渗

透系数演化规律。 
4.2 非线性渗流阶段分析 

本节中，首先根据式(3)和(6)，由试验记录的侧

向变形数据预测在水头压力加载过程中临界启动压

力梯度和固有渗透系数的演化规律，然后由式(2)计
算二次项系数，并研究其演化规律。 
4.2.1 临界启动压力梯度 

由图 6 中试样的侧向变形，根据式(3)计算临界

启动压力梯度，结果见图 9。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 9  临界启动压力梯度和侧向变形关系(非线性渗流阶段) 
Fig.9  Relationship between critical water pressure gradient  

and lateral deformation(stage of nonlinear seepage) 
 

根据图 9，可以得到临界启动压力梯度与水头

压力梯度的关系，见图 10。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 10  临界启动压力梯度和水头压力梯度关系 

Fig.10  Relationship between critical pressure gradient and  
water head pressure gradient 

在图 10 中，不同静水压力条件下，随着水头

压力梯度的增大，临界启动压力梯度逐渐减小。其

中，在静水压力为 3 和 10 MPa 的试验后期，由于

裂隙开度较大，临界启动压力梯度变为 0。 
4.2.2 固有渗透系数 

在不同静水压力条件下，根据图 6 中试样的侧

向变形，首先通过式(4)计算裂隙的水力开度，然后

采用式(5)预测固有渗透系数的演化规律。固有渗透

系数与侧向变形的关系见图 11。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 11  固有渗透系数和侧向变形关系 
Fig.11  Relationship between inherent permeability and lateral  

deformation 
 

图 12 给出了不同静水压力条件下，施加水头

压力过程中试样固有渗透系数的演化规律。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 12  固有渗透系数和水头压力梯度关系 

Fig.12  Relationships between inherent permeability and water  
head pressure gradient 

 
从图 12 中可以发现，静水压力对试样的固有

渗透系数影响较大，在相同的水头压力梯度条件下，

静水压力为 3 MPa 的固有渗透系数比静水压力为

30 MPa 的值高出 1～2 个数量级。更为重要的是，

水头压力梯度对试样的固有渗透系数演化规律也有
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不同程度的影响。随着水头压力梯度的增大，当静

水压力为 3 MPa 时，固有渗透系数增大了 67%；当

静水压力为 30 MPa 时，固有渗透系数增大了 2 个

数量级。这说明了水头压力梯度对固有渗透系数影

响的重要性。 
4.2.3 二次项系数 

在式(2)中，等号右端第 1 项为线性项，由流体

的黏性所引起；第 2 项为二次项，由流体的惯性引

起；第 3 项为常数项，为临界启动压力梯度。 
根据以上分析，在已知线性项和常数项的基础

上，容易得到在水头压力梯度增加过程中二次项系

数的演化规律，如图 13 所示。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 13  二次项系数和水头压力梯度关系图 
Fig.13  Relationship between quadratic term coefficient and  

water head pressure gradient 

 
从图 13 可以发现，随着水头压力梯度的增大，

二次项系数逐渐减小。当静水压力为 3 MPa 时，二

次项系数随着水头压力梯度的增大由正变为负；相

应地，试验中观察到，当水头压力梯度较大时，试

样的侧向变形急剧增大，提供水头压力的泵为了保

持设定的水头压力，持续向试样中注水，这与孙明

贵等[6]所得结论较为一致。而在静水压力为 9，20
和 30 MPa 的条件下，直到水头压力接近于静水压

力时，二次项系数仍然为正值。 
在得到二次项系数的演化规律后，为了更加深

入分析其物理机制，本文研究了二次项系数与裂隙

水力开度的关系，见图 14。 
图 14 中，不同静水压力下的二次项系数和裂隙

水力开度曲线部分重合，即在水力开度相同的情况

下，其对应的二次项系数也基本相同。这揭示 
了裂隙水力开度是影响二次项系数演化的根本原 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 14  二次项系数和裂隙水力开度关系图 

Fig.14  Relationship between quadratic term coefficient and  
hydraulic aperture of fracture 

 
因；同时也说明了峰后大理岩中非线性渗流为非

Darcy 流，可以采用完全二次多项式来描述。 
根据图 14，可以拟合二次项系数和裂隙水力开

度 he 的函数关系式，尝试性地研究二次项系数演化

规律： 

11 12
h7.16 10 ln 4.82 10eβ −= − × + ×      (7) 

为了便于应用，采用式(4)将二次项系数转化为

侧向变形的函数  

2
0 l11 12

2.5

( )
7.16 10 ln 4.82 10

b u
JRC

β − ⎡ ⎤−
= − × + ×⎢ ⎥

⎣ ⎦
  (8) 

因此，根据式(3)，(6)和(8)，采用试样侧向变形，

可以预测水头压力变化过程中临界启动压力梯度、

固有渗透系数和二次项系数演化规律。 
 
5  结论与展望 

 
隧洞围岩开挖扰动区通常存在许多发育充分的

裂隙，在水压力的作用下，岩石裂隙的渗流性质将

发生显著变化。本文进行了不同静水压力下大理岩

峰后渗流特性试验，从裂隙水力开度变化入手，得

到了不同静水压力下渗流速率随水头压力梯度的演

化规律，分析了水头压力对临界启动压力梯度、固

有渗透系数和二次项系数演化规律的影响，得出了

以下结论： 
(1) 不同静水压力下渗流速率与压力梯度关系

曲线可以分为 3 个阶段：直线段，渗流近似为稳定
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Darcy 流，裂隙开度很小；过渡段，裂隙开度逐渐

增大，Darcy 流向非 Darcy 流过渡；非 Darcy 流阶

段，裂隙开度急剧增大，可能渗流失稳。 
(2) 随着静水压力的升高，试样中裂隙水力开

度逐渐减小，试样的固有渗透系数逐渐减小，临界

启动压力梯度逐渐增大。 
(3) 随着水头压力的增大，试样中裂隙水力开

度逐渐增大，引起固有渗透系数增大，临界启动压

力梯度和二次项系数减小。 
在下一步的工作中，将考虑应力路径、时间效

应等因素，研究临界启动压力梯度、固有渗透系

数和二次项系数演化规律，对式(3)，(6)和(8)进行

验证和修正，进而分析工程中隧洞围岩突(涌)水
机制，为预防和预测隧洞围岩稳定性提供理论支

持。 
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