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摘要：在压应力作用下，脆性岩石的渗透性随着裂纹的扩展而演化。通过试验观察和微观机制分析，提出渗透系

数计算方法。在已建立的细观损伤力学模型的基础上，对摩擦准则和加载函数进行改进，采用改进模型模拟 Lac du 

Bonnet 花岗岩三轴压缩试验。根据力学模型中得到的损伤变量和裂纹的法向、切向位移，引入连通系数描述裂纹

扩展过程中，裂纹逐渐贯通形成渗流通道，采用立方定律作为单个裂纹中渗流方程，利用细观力学定义裂纹半径

和等效开度，对各方向裂纹上的渗流速度进行平均化，得到渗透系数张量计算方法。采用此方法对 Lac du Bonnet

花岗岩现场试验结果进行模拟，比较轴向和侧向渗透系数的不同演化规律，预测不同围压条件下轴向渗透系数的

演化规律。分析结果表明，模型的计算值与试验值非常吻合，验证了模型的适用性。 
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RESEARCH ON ANISOTROPIC DAMAGE AND PERMEABILITY 
EVOLUTIONARY LAW FOR BRITTLE ROCKS 
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(1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and Soil Mechanics， 
Chinese Academy of Sciences，Wuhan，Hubei 430071，China；2. Laboratory of Mechanics of Lille， 

Lille University of Sciences and Technology，Lille 59655，France) 
 

Abstract：Permeability in brittle rocks under compressive stress changes with crack growth. A method to calculate 
permeability evolution is presented，in which both experimental phenomenon and inherent mechanism of 
permeability evolution are taken into account. The mechanical model is based on the research of ZHU Qizhi et al，
two modifications are applied to frictional criterion and potential function；and the modified anisotropic damage 
model is used to simulate triaxial compression test of Lac du Bonnet granite. According to damage variable and 
crack normal and tangential deformation obtained in mechanical model，a function of connectivity coefficient is 
used to describe the ratio of the crack involved in hydraulic flow to total number of crack，more and more cracks 
are involved in hydraulic flow when microcracks grow；the cubic law is used for seepage flow in a single crack，
crack radius and equivalent aperture are defined by micromechanical result；a method is proposed to analyze 
permeability evolution in brittle rocks under deviatoric stress. The proposed method is employed to simulate 
in-situ permeability test of Lac du Bonnet granite. Comparison between axial and lateral permeability evolutions 
under increasing deviatoric stress is carried out；axial permeability evolution under different confining stresses is 
also predicted. It is shown that the numerical simulation results and experimental data are in good agreement. 
Key words：rock mechanics；mesomechanics；anisotropic damage；permeability evolution；hydro-mechanical 
coupling  
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1  引  言 

 
在压应力的作用下，大多数岩石由某些方向上

裂纹的成核、扩展和贯通而引起各向异性损伤，在

应力–应变曲线上表现为在线弹性变形阶段之后存

在一个非线性段，这是造成岩石破坏的主要原因。

许多学者[1～7]从不同角度解释了裂纹成核和扩展的

机制。目前已形成共识，即在压应力的作用下，裂

纹的扩展方式主要表现为滑移。从细观水平上看，

在裂纹扩展的过程中，由于裂纹面的粗糙和颗粒–

基体之间的相互作用，引起裂纹面产生法向位移，

在宏观水平上则表现为体积膨胀。当裂纹长度达到

某一临界值时，裂纹贯通，形成局部的宏观裂纹，

导致岩石材料的最终破坏。 
另一方面，在实际岩土工程中，岩石材料通常

被一种或多种液体所饱和。因此，有必要对岩石破

坏过程中由裂纹成核、扩展而引起渗透性演化的过

程进行研究。许多学者对岩石材料中的渗透系数演

化规律进行了研究，可以分为两类：一类为通过拟

合试验数据，得出不同应力条件下岩体渗流系数与

应力间的经验公式[8，9]；另一类以统计方法为基础，

得到了渗流系数与应力耦合规律[10，11]。但是，由于

岩石中裂隙扩展方式较复杂，为简化起见，这些方

法一般事先假设裂隙的分布，不能准确描述岩石破

坏过程中渗流系数的演化规律。近年来，J. F. Shao
等[12]提出了一个各向异性损伤和渗流耦合模型，该

模型可以考虑准脆性岩石破坏过程中，渗透系数随

损伤发展的演化耦合规律。周 辉等[13，14]提出了细

观统计渗流模型，并将其与各向异性损伤模型联合

起来。 
本文在朱其志等[15]所建立的细观力学模型的

基础上，根据试验规律，对模型中的裂纹面摩擦准

则和加载函数进行了修正，并对 Lac du Bonnet 花岗

岩三轴试验结果进行了模拟。同时，根据力学模型

得到的损伤变量和裂纹法向、侧向位移，提出了相

应的渗透系数计算方法，模拟了 Lac du Bonnet 花
岗岩现场渗流试验，比较了轴向和侧向渗透系数的

差异，研究了围压对渗透系数演化的影响。 
 
2  细观力学模型 

 
朱其志等[15]已就基于均匀化理论的损伤摩擦

耦合力学模型进行了详细阐述，因而本文着重研究

岩石渗透性的演化，对力学模型仅做简要的介绍，

并对修改部分进行叙述。 
2.1 自由能及热动力学 

朱其志等[15]得到的含单族裂纹特征单元体的

自由能可表示为如下一般形式： 

c c c c c1 1( ) : : ( )+ : :
2 2

sW = − −E E C E E E C E  (1) 

式中：E 为总应变； sC 为基质的弹性模量； cC 为

塑性模量； cE 为非弹性应变，也可以理解为摩擦型

塑性应变， c ( )
s

β= ⊗ + ⊗E n n nγ ，n为裂纹面的法

线方向， β 为标量变量，可描述裂纹开度，γ 为向

量，可描述裂隙面的切向滑动位移。 
式(1)中，等号右边第一项为与基质部分相关的

弹性自由能，第二项为和裂纹部分相关的塑性功。 
根据热动力学基本理论，与非弹性应变 cE 和损

伤变量 d 相关联的热动力学力 cσ 和
dF 可以由宏观

自由能得到  

 c
c

W∂
= −

∂E
σ                  (2) 

 
d
WF d

∂
∂

−=                  (3) 

2.2 裂纹滑动准则、应变流动准则和损伤准则 
在岩土工程中，岩体基本上处于压应力状态，

本文只考虑裂纹闭合的情况，并采用库仑型裂纹滑

动准则。对于拉、剪和拉剪组合应力状态，可以参

考 Q. Z. Zhu 等[16]的研究。根据试验观察，发现岩

石破坏经历了由弹性阶段到非弹性应变引起的硬化

阶段，在峰值强度附近，由于损伤的增大，出现了

软化。为了描述上述力学行为，对库仑型滑动摩擦

准则 sf 进行了修正，表示为 

 c
c 4 n(1 ) 0sf b dη α σ= + − =τ         (4) 

式中： c
nσ 为局部应力的法向分量， c c

n : ( )σ = ⊗n nσ ；

τ 为切向分量， c ( )= ⋅ ⋅ − ⊗n n nτ σ δ ； cη 为裂纹面

的摩擦因数； 4b 为模型参数，用来描述损伤的软化

影响；α 为强化函数，定义为裂隙等效剪切应变 pγ
的函数： 

 1
f f 0( )e pb γα α α α −= − −           (5) 

式中： 0α 和 fα 分别为强化函数的初值和终值， 1b 为

控制α 变化速度的模型参数。裂隙等效剪切应变
pγ 定义为 

 d dpγ = ∫ γ γ                (6) 

非关联流动法则可表示如下： 
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 c
4 n(1 )pg b d χσ= + −τ            (7) 

式中： χ 为体积膨胀系数，可表示为 

 2
f f 0( )e pb γχ χ χ χ −= − −            (8) 

式中： 0χ 和 fχ 分别为 χ 的初值和终值， 2b 为控制

变化速度的模型参数。 
采用如下形式的损伤演化准则：  

 
2

3 0 1
1 ( )
2

f f 0( )e
b H H

d d d d
β− +

= − −
γ γ

       (9) 

式中： 0d 和 fd 分别为材料的初始和最终损伤值， 3b
为用来控制损伤演化速度的模型参数。 
2.3 渗透系数  

由前面的力学模型可以得到准脆性岩石在破坏

过程中的损伤变量和其内部裂纹法向、侧向位移，

裂纹的这些变化正是引起岩石固有渗透系数变化的

主要原因。由于裂纹的分布为各向异性，因此渗透

系数也是各向异性，必须采用张量形式进行表示，

并且渗透系数随着裂纹的扩展而演化。力学模型中

假设特征单元体(REV)是由岩体基质和其中的微裂

纹构成的非均匀基质–夹杂系统。这里，同样假设

岩石的渗透系数由两部分组成[12]：一部分为岩体基

质孔隙中的渗透系数
0k ，根据力学模型中岩体基质

均匀和各向同性的假设，可以认为
0k 也是均匀和各

向同性的，大量的试验[17～19]表明，岩石在弹性阶段

渗透系数变化很小，因此认为
0k 在应力过程保持不

变，即
0 0k=k δ (δ 为二阶单位张量)；另一部分为

微裂纹贯通引起的渗透系数
ck ， ck 可通过对所有

方向上微裂纹引起的渗透系数均质化后得到，为各

向异性。总的渗透系数
0 c= +k k k ，

0k 为恒定的各

向同性的张量，认为与岩石的初始渗透系数相等。
ck 为所有方向上微裂纹形成的渗透系数的总和。 

下面通过平均化方法来推导渗透系数。假设

REV 由含孔隙的岩石基质和随机分布的裂缝组成，

其边界上作用有均匀的流体压力梯度。通过平均化

后认为 REV 为均匀、各向异性的多孔介质，渗流

服从达西定律： 

 
0 c

p p
μ μ

+
= − ⋅∇ = − ⋅∇

k k k
v         (10) 

式中：v为流体的相对运动速度， p∇ 为宏观的压力

梯度， μ 为流体的动力黏滞系数。 
对于一个方向为 n、等效半径为 ( )r n 的币形裂

纹，假设流体在两个平行面之间的流动为层流，采

用 Navier-Stokes 方程来描述，则流体的速度为 

 c 2 c1( ) [ ( )] ( ) ( )
12

e pλ
μ

= − − ⊗ ⋅ ∇v n n n nδ     (11) 

式中：λ为折减系数，0≤λ≤1，这是因为考虑到并

非裂纹面的所有部分都构成了渗流通道，为了简化，

这里取 1λ = ，退化成经典的单裂隙立方定理[20]；

( )e n 为法向等效开度； c( )p∇ 为裂纹场内的流体压

力梯度，采用适当的局部化方法[21]，可以建立起

其与宏观压力梯度 p∇ 之间的关系，这里简单假设

与宏观压力梯度 p∇ 相等，即 c( )p p∇ = ∇ 。根据含裂

隙材料的弹性柔度张量的 Viogt 上限理论分析，这

个简化结果相当于裂纹渗透系数的上限值。 
对所有裂纹场内的渗流速度进行平均化后，就

可以得到宏观的渗流速度： 

c

0 0
c c c1 1d dp p

Ω Ω

Ω Ω
μ Ω μ Ω

= − ⋅∇ + = − ⋅∇ +∫ ∫
k k

v v v  

(12) 
式中：Ω 为 REV 的体积， cΩ 为 REV 内构成渗流

通道的裂纹所占有的体积。对于方向为 n，等效半

径为 ( )r n ，法向等效开度为 ( )e n 的一簇币形裂纹，

构成渗流通道的裂纹所占有体积可表示为 
2( ) ( ) ( ) [ ( )]hN e rΩ = πn n n n           (13) 

式中： ( )hN n 为该方向上构成渗流通道的裂纹的密

度(单位体积内构成渗流通道的裂纹数量)。 
在 REV 内，对所有方向在单位球面上进行数

值积分，可以得到所有方向上构成渗流通道的裂纹

占有的体积，式(12)可写成 

[ ]
2

0
2c1 1 ( ) ( ) ( ) d

4 h
S

p N e r S
μ Ω

= − ⋅∇ + π
π ∫

k
v v n n n  (14) 

式中： 2S 为单位球面， dS 为 n方向所代表的球面

微元。 
尽管所有的微裂纹对岩石的宏观力学行为都有

影响，但是对岩石渗透系数的影响并不是这样的。

实际上，在电镜扫描试验[22]中，从细观层次上看，

有些裂纹与渗流路径是孤立的，对渗流系数没有贡

献。同时，大量试验研究[17～19]揭示了岩石在全应

力–应变过程中渗透率变化的普遍规律：在弹性阶

段，渗透率随应力的增大而略有降低(原生微裂隙

闭合阶段)或渗透率变化不大(原生微裂隙不发育)，
进入损伤阶段后，随着新生裂隙的扩展、贯穿，越

来越多的裂纹参与渗流，岩石的渗透率先是缓慢增

加，然后急剧增大，在峰前或峰后达到极大值，之

后随应变的增加，渗透率可能继续增加，可能平缓
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降低，也有可能急剧降低。在当前的模型中则表现

为；随着切向应变γ 的增加，参与渗流通道的裂纹

数量逐渐增加；当超过某一值后，参与渗流通道的

裂纹数量急剧增加。本文中，暂不考虑弹性阶段渗

透系数的变化。因此，可以采用下面的函数来表示

裂纹连通系数 ( )R n ： 

( ) ( )hN R N=n n                (15) 

5 0( ( ) ( ) )
0( ) 1 (1 )e

ppbR R γ γ− −= − − n nn    (16) 

式中：N 为裂纹的密度(单位体积内所有裂纹数量)；
( )R n 为裂纹连通系数，表示参与渗流的裂纹数量

与总裂纹数量之比，0≤ ( )R n ≤1； 0R 为参与渗流

的裂纹与全部裂纹比值的最小值； 5b 为控制变化速

度的模型参数； ( ) pγ n 为 n方向上裂纹的切向位移；

0( ) pγ n 为渗透系数发生突变的切向位移阈值。 
通过引入裂纹连通系数，宏观流体速度又可以

写成 

2

0
c 21 ( ) ( ) ( ) [ ( )] d

4
S

Np R e r S
μ Ω

= − ⋅∇ + π
π ∫

k
v n v n n n (17) 

将式(11)代入到式(17)，最后得到宏观流体速

度： 

[ ]
2

0
31 1 ( ) ( )

12 4
S

Np p R eλ
μ μ Ω

⎛ ⎞
= − ⋅∇ + − ∇ ⋅⎜ ⎟ π⎝ ⎠

∫
k

v n n   

2[ ( )] ( )dr Sπ − ⊗n n nδ                (18) 

比较式(18)和(10)，可得到由裂纹引起的总渗透

系数： 

[ ] [ ]
2

3 2c ( ) ( ) ( ) ( )d
48

S

N R e r Sλ
Ω

= − ⊗∫k n n n n nδ  (19) 

注意到，从前面的力学模型只能得到裂纹的法

向开度 β 、切向应变γ 和损伤 d，为了得到渗流模

型中 ( )e n 和 ( )r n ，还需做以下分析。 
根据Budiansky和O′Connell引入的损伤内变量

3( ) ( )d Nr=n n ，方向为 n的裂纹面上的等效裂纹半

径为 
1
3( )( ) dr

N
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

nn               (20) 

法向等效开度 ( )e n 可以表示成 

n2

1( ) [ ] d
[ ( )]

e u s
r

ω+

=
π ∫n

n
         (21) 

式中：ω+ 为裂纹的外表面，ds 为裂纹面面积微元。 
由朱其志等[15]的研究中式(13)关于 β 的定义，

式(21)简化为 

2

1( )
[ ( )]

e
r N

β
=
π

n
n

              (22) 

因此，式(19)可以写成 
c =k  

2

3

4 2
3 3

1 ( ) ( ) ( )d
12 4 ( ) ( )S

R S
d N

λ β
3

− ⊗
π ∫

nn n n
n n

δ   (23) 

 
3  模拟结果和讨论 

 
将上面的模型应用于 Lac du Bonnet 花岗岩，

分别对三轴压缩试验和现场渗流试验进行了模拟。 
3.1 力学试验模拟 

由于前文已详细叙述了力学模型的优缺点，因

此本文只概括介绍模拟结果。由 Lac du Bonnet 花岗

岩的三轴压缩试验结果，可确定该花岗岩的力学参

数为：E0 = 68 GPa，v0 = 0.21， cη =0.8， fα = 1.0， 0α =  

10.20 100b =， ， f 0 20.30 1.5 bχ χ= = =， ， 1 000，

fd = 0 30.83 0.01 1.9d b= =， ， ， 4 0.3b = 。 
根据图 1 中的模拟结果可以发现，改进模型可

以很好地描述 Lac du Bonnet 花岗岩的力学行为。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(a) 围压为 10 MPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 围压为 20 MPa 
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(c) 围压为 40 MPa 

图 1  三轴压缩试验模拟结果 
Fig.1  Simulating results of triaxial compressive experiments 

 
3.2 花岗岩渗透系数试验及模拟 

为了验证渗流模型，采用该模型对 Lac du Bonnet
花岗岩的现场渗流试验结果进行了模拟[23]。现场渗

透试验得到了围压为 10 MPa 条件下，轴向渗透系

数随偏压的演化曲线。下面，首先模拟现场渗透试

验曲线；然后根据模拟结果，分析轴向和侧向渗透

系数的各向异性；最后采用所建立的模型，预测了

不同围压条件下轴向渗透系数随偏压的演化规律。 
由现场渗透试验得到完整岩石的渗透系数，即

初始渗透系数为 6.0×10－22 m2。在力学模型的基

础上，通过对现场渗透系数演化规律进行分析，

可得到渗流模型的参数取值： 5 30b = ， 0 2.1pγ = ×  
10－3， 0 0.001R = ， 101.5 10N = × 。现场渗透试验及

模拟结果如图 2 所示。 
图 2 中，通过比较发现，模拟结果与试验结果

基本吻合，能够较好地描述岩石在受压破坏过程中

渗透系数的演化规律。随着裂纹的不断扩展，不同 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  现场渗透试验与模拟结果比较(围压为 10 MPa) 
Fig.2  Comparison between in-situ permeability test results  

and simulating results(confining pressure is 10 MPa) 

方向上裂纹逐渐相互贯通，微裂纹之间的相互作用

逐渐增强，超出了模型中不考虑裂纹间相互作用的

假设，导致在峰值阶段模拟结果与试验数据有一定

的偏差。但是，在裂纹扩展至充分贯通前的初期和

中期阶段，本文的渗流模型对于实际岩石渗透性演

化的描述是足够精确的。 
由图 3 可以发现，在三轴压缩初始阶段，轴向

和侧向渗透系数基本相等；随着偏压的增加，轴向

和侧向渗透系数相差越来越大；最终侧向渗透系数

为 4.74×10－18 m2，轴向渗透系数为 8.47×10－18 m2， 

轴向渗透系数为侧向渗透系数的 1.79 倍。因此，对 
于脆性岩石，有必要考虑各向异性损伤引起渗透系

数的各向异性。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 3  轴向和侧向渗透系数比较(围压为 10 MPa) 

Fig.3  Comparison between axial and lateral permeability 
coefficients(confining pressure is 10 MPa) 

 
从图 4 中可以看出，围压越大，随着偏压的增

大，轴向渗透系数增加的速率越小。这是由于，围

压越大，对裂纹的法向作用力越大，从而约束了裂

纹开度的发展。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同围压下轴向渗透系数演化  
Fig.4  Evolutions of axial permeability coefficient under  

different confining pressures 
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4  结  论 
 
在前文细观损伤模型的基础上，对摩擦准则和

加载函数进行了修改，采用改进模型模拟了 Lac du 
Bonnet 花岗岩三轴压缩试验；然后引入渗透系数计

算方法，对 Lac du Bonnet 花岗岩现场试验结果进行

了模拟，比较了轴向和侧向渗透系数的不同演化规

律，预测了不同围压条件下轴向渗透系数的演化规

律，得到了以下结论： 
(1) 在改进细观损伤模型的基础上，采用渗透

系数计算方法模拟了 Lac du Bonnet 花岗岩在受压

破坏过程中渗流系数的演化规律，模拟结果与现场

试验结果非常吻合，表明了模型的可靠性。 
(2) 在三轴压缩初始阶段，轴向和侧向渗透系

数基本相等；随着偏压的增加，轴向和侧向渗透系

数相差越来越大；最终轴向渗透系数为侧向渗透系

数的 1.79 倍。因此，对于脆性岩石，有必要考虑破

坏过程中由各向异性损伤引起渗透系数的各向异性。 
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