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摘  要：岩石渐进破坏伴随着裂纹的开展发育，岩石的渗透性演化与裂纹的开展规律有着密切的联系。运用三轴渗流伺服装

置对凝灰岩进行了不同围压和渗压下的渗流-应力耦合试验，分析了岩石在渐裂过程中不同裂纹开展阶段渗透率的演化规律。

结果表明：在裂纹的稳定扩展阶段，渗透率的变化不明显，起裂强度对应的渗透率可用于确定最小渗透率；进入裂纹非稳定

扩展阶段后，渗透率出现明显增大，增大过程可以分为两个阶段，裂纹环向应变能较好地反映渗透率增大的两个阶段，其拐

点可用于确定起始渗透率的位置；在峰后软化阶段，渗透率出现下降并进入残余稳定阶段，裂纹环向应变率可以反映渗透率

的下降阶段，并可用于确定峰值渗透率的位置。 
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Abstract: Rock progressive failure is usually accompanied by development of cracks. The propagation behaviour of rock cracks is 

closely related to the evolution of rock permeability. In order to investigate the permeability properties of rock during progressive 

failure, a series of hydro-mechanical triaxial coupling tests is carried out on tuff specimens under different confining pressures and 

seepage pressures using triaxial servo-controlled seepage equipment. Based on the experimental results, the following conclusions are 

drawn. At the stable crack growth stage, the permeability keeps low and stable and the permeability corresponding to crack initiation 

strength can be used to determine the minimum value of permeability. At the crack unsteady growth stage, the permeability increases 

significantly and the increase of permeability can be divided into two stages, which can be reflected by crack circumferential strain. 

The inflection point of crack circumferential strain curve is used to identify the initial permeability. At the softening stage after failure, 

the permeability decreases and enters into a residual stable stage, which can be reflected by crack circumferential strain rate. The 

circumferential strain rate can be used to determine the position of the peak of permeability. 

Keywords: progressive failure of rocks; crack propagation; crack initiation strength; damage strength; permeability evolution 

 

1  引  言 

随着水利水电工程，油气开采和地下工程的大

量建设，岩体的渗流-应力耦合作用成为当前岩石力

学领域研究的热点。近些年，国内外学者通过岩石

伺服渗透试验，对岩石应力-应变过程中渗透规律的
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演化进行了广泛和深入地探讨。Wang等[1]对沉积岩

进行了全应力-应变过程中渗透率的测定，得出在峰

值强度前渗透率会随着轴压的增加而增大，而在峰

后软化阶段，渗透率显著下降。朱珍德等[2]对脆性

岩石进行了不同围压下的全应力-应变渗流试验，发

现岩石在破坏前后不同阶段渗流特性明显不同。姜

振泉等[3]分别对典型的软岩和硬岩进行了伺服渗流

试验，分析了在全应力-应变过程中两种不同岩石渗

透性的变化差异。仵彦卿等[4]对砂岩渗流-应力耦合

试验进行了 CT 扫描和实时观测，从细观尺度研究

了砂岩的孔隙率与渗透性的关系，发现在微裂纹出

现后渗透性增大，在宏观破坏出现后，渗透率达到

最大值。韩国锋等[5]利用高风化的砂岩进行了伺服

渗流试验，得出了在压缩带形成过程中渗流曲线和

卸围压过程中渗透特性。俞缙等[6]进行了不同围压

和渗压的岩石三轴伺服试验，发现根据围压的不同，

渗透率变化曲线有增大、持平和减小 3种趋势。根

据以往的研究可以得出，岩石内部裂纹的闭合和开

展以及新生裂纹的发育和贯通对岩石的渗透特性有

着显著的影响。 

对比以往的研究成果可以看出，在岩石破坏过

程中，裂隙的开展发育对渗透性的变化有着至关重

要的影响，但对裂隙发育各个阶段渗透率演化规律

的研究并不多见，同时最小渗透率、起始渗透率以

及峰值渗透率等特征点的确定并不明确。本文利用

伺服三轴试验系统，进行了不同围压和渗压组合下

的岩石全应力-应变过程渗透性演化试验，在试验基

础上，分析了在岩石渐裂的各个阶段裂纹应变与渗

透率的变化规律，并对渗透率变化特征点的位置进

行了讨论。本文对岩石渗流-应力耦合效应的研究有

一定促进作用，同时，对于水压影响岩石渐进破坏

过程的研究也有一定的借鉴意义。 

2  试验原理及方法 

2.1  试验岩样和制备 

试验用岩样为凝灰岩，取自安徽庐江马鞭山铁

矿地 490～510 m 处基岩岩芯。岩石呈灰白色，块

状构造，晶屑以中性斜长石、云母为主，含量约为

50%，含有少量的岩屑。原样取回后首先对原样岩

石进行分类，去除杂质较多、有天然裂纹及风化的

岩样，尽可能排除试样离散性对试验的影响。根据

《工程岩体试验方法标准》[7]的标准，制备凝灰岩

的标准柱状样，尺寸为φ 50 mm× 100 mm（直径×

高度）。 

2.2  试验仪器 

渗透试验在河海大学三轴渗流流变伺服系统上

完成。该仪器可进行单轴、三轴压缩、渗透试验、

流变试验及应力-渗流耦合试验，系统配备轴压、围

压和孔隙水压等 3 套独立控制系统。最大围压为  

60 MPa，最大轴向偏应力为 500 MPa，最大渗压为

50 MPa。轴向位移采用线性差分位移传感器

（LVDT）量测，环向应变通过固定在试样中部的

环向应变计量测。设备提供位移、应变、应力、泵

流量 4种加载方式。 

该仪器对渗透率的测定为稳态法，即在岩样两

端形成稳定的渗透压差，通过记录一定时间内渗流

水的流入体积，根据达西定律可以计算出记录时间

段内的渗透率，公式为[8] 

LVk
A P t
μ=
Δ Δ

             （1） 

式中：k为岩样的渗透率（m2）；V为 tΔ 时间段内渗
流流体流入体积（m3）； μ为水的动力粘滞系数，
取 1×10-3 Pa·s（温度 T =20 ℃）；L为岩石的高度
（m）； tΔ 为时间（s）；A为岩样的横截面面积（m2）；

PΔ 为岩样两端渗透压差（Pa）。 

2.3  试验方法 

试验为饱水条件下的渗流试验，首先将制备好

的岩样进行饱水，使用真空泵对天然岩样进行 4 h

的抽真空后，加入蒸馏水进行 8 h的湿抽，并浸泡   

4 h，保证岩样孔隙内充满水。浸泡完成后，对凝灰

岩进行不同围压和渗压下的渗流-应力耦合试验，围

压分别为 2、5、10 MPa，渗压为 1、4 MPa。为了

防止流体从岩样与橡胶套之间渗漏，试验过程中保

证渗压小于围压。试验采用应变控制的方法施加轴

向压力，加载速率为 0.02 mm/min。 

3  试验结果与分析 

岩石渗透性与内部裂纹的发育和开展有着密切

的联系[9]。接下来将在裂纹开展规律的基础上分析

岩石在压缩破坏过程中的渗透性变化规律。 

大量研究成果[10−12]表明，脆性岩石峰前应力-

应变曲线一般可以分为 5个阶段，如图 1所示。阶

段 I 为岩石内原生裂纹的压缩闭合阶段，该阶段取

决于已有的裂纹密度和形态以及所处的应力条件，

应力阀值为裂纹闭合应力 ccσ ；阶段 II 为线弹性变

形阶段，应力-应变曲线呈线性变化；阶段 III为裂

纹的稳定扩展阶段，进入该阶段的应力阀值为起裂

强度 ciσ ，当轴向应力增大到岩石的起裂强度时，岩

石内部出现新生微裂纹，并且微裂纹稳定扩展，若
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保持荷载不变，裂纹维持在当前状态不会继续扩展；

阶段 IV 为裂纹的非稳定扩展阶段，进入该阶段的

应力阀值为损伤强度 cdσ （又称为扩容应力），此时

岩石内部出现贯通的裂纹，岩石体积开始膨胀，出

现体积扩容现象。随着轴向应力的进一步增大，岩

石达到承载极限即峰值强度 fσ 而破坏，表面出现宏
观贯通裂纹，此后岩石进入峰后应变软化阶段 V。 

 

 
图 1  脆性岩石渐裂过程示意图 

Fig.1  Sketch of progressive failure process of brittle rocks 

 

起裂强度和损伤强度是划分岩石破坏过程的两

个重要指标。国内外学者对这两个指标的确定提出

了很多方法[13−15]，Martin[13]最早提出用裂纹应变模

型来计算岩石的起裂强度，其计算简单且物理意义

明确。本文即采用裂纹应变模型来确定起裂强度和

损伤强度。 

对于岩石三轴压缩试样，体积应变 vε 可以表示
为 

v 1 32ε ε ε= +              （2） 

式中： 1ε 和 3ε 分别为岩石的轴向应变和侧向应变。 

体积应变可以分解为两个部分：一部分是由于

加载过程中岩石内部裂纹闭合、萌生、张开以及贯

通等不同状态引起的裂纹体积应变 cvε ；另一部分是
相同应力水平下的弹性体积应变 evε 。从总的体积应
变中减去弹性体积应变便可以得到裂纹体积应变，

计算公式为 

1 3
cv v

(1 2 )( 2 )

E
ν σ σε ε − +

= −        （3） 

式中： E和ν 分别为弹性阶段试验曲线求得的弹性
模量和泊松比； 1σ 和 3σ 分别为轴向应力和侧向应
力。注意到，这里为了简便，假设其弹性模量和泊

松比为常数。 

如图 1所示，在压密阶段，裂纹体积应变正向

偏移，表明裂纹压密；在弹性变形阶段由于岩石体

积应变等于弹性体积变形，裂纹体积应变保持不变；

进入裂纹扩展阶段后，裂纹体积应变向负向偏移并

不断减小，表示裂纹开始萌生扩展。弹性阶段与裂

纹稳定扩展阶段之间的转折点所对应的轴向应力即

为起裂强度 ciσ 。随着偏应力的施加，岩石出现体积

扩容，体积应变曲线向负向偏移的拐点所对应的轴

向应力即为损伤强度 cdσ 。 

3.1  起裂强度和损伤强度与围压的关系 

通过上述方法确定的起裂强度 ciσ 和损伤强度

cdσ 值见表 1。 
 

表 1  凝灰岩渐进破坏指标 
Table 1  Thresholds of progressive failure for tuff  

围压

/MPa

渗压 

/MPa 

σf  

/MPa 

σci  

/MPa 

σci /σf  

/% 

σcd  

/MPa 

σcd /σf 

/% 

2 1 107.33 24.21 22.6  49.79 46.4 

5 1 139.24 51.21 36.8  64.89 46.6 

10 1 227.79 59.82 25.9  70.21 30.8 

5 4  87.31 25.46 29.2  33.31 38.2 

10 4 181.36 89.65 49.2 119.99 65.7 

 

从表 1可以得出，起裂应力与峰值应力的比值

在 0.22～0.50 之间，与文献[16]对脆性岩石干燥情

况下起裂强度的拟合结果 0.3～0.5 倍峰值强度接

近。岩石损伤强度与峰值应力的比值在 0.30～0.66

之间，低于一些学者[10, 13]试验得出的 0.70～0.85的

水平。这是由于应力在到达其起裂强度之前，岩样

中仅含有少量原生微裂纹且多为闭合状态，其有效

应力系数较小，渗压对其力学行为影响较小；然而，

应力超过起裂强度后，新裂纹萌生并扩展，其有效

应力系数急剧增大，渗压对其力学性质具有明显的

弱化效应，从而加快了裂纹的扩展速度[4, 17]，使得

稳定扩展阶段缩短。同时由于围压能有效地限制裂

纹径向开展[18]，随着围压的增大，试样的起裂强度，

损伤强度和峰值强度都有增大的趋势。 

3.2  渐进破坏不同阶段的渗透性演化规律 

图 2为在不同围压和渗透压下凝灰岩试样破坏

全过程的偏应力、渗透率与应变关系曲线。 

从图可以看出，不同应力条件下凝灰岩的渗透

率变化规律基本一致。在应力加载初始阶段，岩石

原生微裂隙随着压力的施加发生压密甚至闭合，阻

塞了渗流通道，使得渗透率随之减小。在弹性阶段，

应力的施加使得岩样发生弹性变形，原生裂隙进一

步被压密使得渗透率继续降低。裂纹经过闭合和线

弹性变形两个阶段后，裂纹开度达到了最小，岩石

在起裂强度 ciσ 时的渗透率基本降到最低，此时渗透

率即为最小渗透率。试样在进入裂纹稳定拓展阶段

后，渗透率并没有出现明显增加，而是在最小渗透

率附近保持平稳[3, 6, 8]，说明裂纹的稳定扩展对渗透
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性的影响并不明显。根据 Jaeger[19]和梁昌玉[20]等的

研究成果，脆性岩石在应力水平处于起裂强度和损

伤强度之间时，岩石反映非线性弹性材料的性质，

在该阶段岩石的结构和性质不会发生明显的不可逆

变化，裂纹应变很小，裂隙开度没有明显扩展，渗

透率变化并不明显。而当岩石进入裂纹非稳定拓展

阶段后，裂纹之间搭接贯通，渗流通道打开，渗透

率才开始出现较为明显的增大趋势。 
 

   
(a) 围压为 2 MPa，渗压为 1 MPa              (b) 围压为 5 MPa，渗压为 1 MPa             (c) 围压为 10 MPa，渗压为 1 MPa 

    
(d) 围压为 5 MPa，渗压为 4 MPa                          (e) 围压为 10 MPa，渗压为 4 MPa 

图 2  不同围压和渗透压下试样偏应力、渗透率与应变的关系曲线 
Fig.2  Relationships of deviatoric stress-permeability-strain under different confining pressures and seepage pressures 

 

3.3  不同围压对渗透率的影响 

图 3为渗压 1 MPa时，不同围压下偏应力和渗

透率与轴向应变的关系曲线。 
 

 
图 3  渗压为 1 MPa不同围压下偏应力、渗透率与 

轴向应变的关系曲线 
Fig.3  Relationships of deviatoric stress-permeability-axial 

strain at different confining pressures under  
a seepage pressure of 1 MPa 

 

从图可以看出，在初始压密阶段，试样内部孔

隙、裂纹压密闭合，渗透率下降，轴向应变小于 0.1% 

时，围压 2、5、10 MPa 下，岩样的平均渗透率依

次为 18.61×10-18、9.95×10-18、4.41×10-18 m2，岩样

的初始渗透率和压密段的渗透率平均值都呈下降趋

势，表明随着围压的增大，岩石内部的原生孔隙、

微裂隙压密闭合作用越发明显，该阶段围压是影响

岩样渗透率的主要因素；随着轴向应力的增大，岩

样进入弹性阶段，渗透率下降但并不明显；进入裂

纹稳定扩展阶段，岩样内部微裂纹没有发育贯通，

渗透通道没有形成，渗透率保持在较低的水平，围

压 2、5、10 MPa 下，该阶段岩样渗透率平均值分

别为 6.06×10-18、4.04×10-18、2.98×10-18 m2，围压对

渗透率的增加仍起抑制作用。在当轴向应力达到损

伤强度后，裂纹进入非稳定扩展阶段，在该阶段岩石

内部逐渐形成以宏观贯通裂纹为主的优势渗流通道，

渗透率急剧增大 2～3 个数量级并达到峰值渗透率，

此时非稳定阶段渗透率的增大与围压关系不明显。 

3.4  裂纹环向应变与渗透率的关系 

当试样应力水平达到裂纹非稳定扩展阶段后，

渗透率发生了明显的变化。考虑到环向应变能更加
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敏感地反映渗透性的变化规律[21]，将研究裂纹环向

应变与渗透率的关系。 

利用上一节得到裂纹体积应变的方法，在实测

的 1ε 和 3ε 中减去相同应力条件下的弹性应变，可以
得到裂纹轴向应变 c1ε 和裂纹环向应变 c3ε ，计算公

式为 

1 2 3
c1 1

( )

E
σ ν σ σε ε − +

= −          （4） 

3 1 2
c3 3

( )

E
σ ν σ σε ε − +

= −         （5） 

图 4为凝灰岩在不同围压和渗透压下的裂纹轴

向应变、裂纹环向应变、渗透率与轴向应变的曲线。

比较图 2、4可以看出，岩石进入裂纹非稳定扩展阶

段后，在其最初阶段渗透率保持平稳，随后渗透率

开始增大，增加过程可以分为两个阶段，首先是渗

透率的小幅增大，随后是在峰值点附近渗透率开始

剧烈增加。 

在三轴试验中，当轴向应力达到起裂强度时，

岩石内部出现平行于最大主应力方向或与大主应力

方向夹角很小的张拉裂纹[20, 22]，即近似轴向的细观

裂纹。这些新生细观裂纹和原生微裂纹会随着偏应

力的施加张拉扩展并且产生次生分叉裂纹。轴压达

到损伤强度时，微裂纹出现张拉和剪切两种形式的

连接，使得岩石内部裂纹交汇、搭接，出现贯通裂

纹[22]，岩石体积出现扩容膨胀。岩石的体积膨胀主

要是由于损伤发育和剪切滑移引起，在体积应变的

表达式（2）中体现为环向应变的增大导致。由图 4

可知，在非稳定扩展阶段初期，裂纹环向应变和裂

纹轴向应变都保持在很低的水平，裂纹并没有明显

的扩展，岩石体积的扩容趋势并不明显，渗流通道

没有显著增大，渗透率变化平稳。随着轴向应力的

继续增大和渗压对裂隙的扩张作用，裂纹环向应变

开始较为明显的增加，表明贯通裂纹张拉扩展，随

着贯通裂纹的形成和扩展，裂纹变形占据岩样变形

的主要形式，而贯通裂纹也随之成为优势渗流通道，

渗透率出现较为明显的增长趋势，如图 4中的阶段

1。随着贯通裂纹的进一步发育，在峰值强度附近，

岩石出现宏观贯通裂纹（见图 5），突然出现的宏观

张拉裂纹和局部的剪切滑移使得裂纹环向应变剧烈

增加，曲线斜率突然变陡，出现拐点，此时裂隙型

渗透通道基本形成，拐点处的渗透率也随之出现了

突变，达到起始渗透率[3]，随后渗透率一直增大到

峰值，表现为渗透率增加 2～3 个数量级，如图 4

中的阶段 2。对比不同围压下的渗透率变化曲线可

以看出，随着有效围压的增大，阶段 1更加明显， 

 
(a) 围压为 2 MPa，渗压为 1 MPa 

 
(b) 围压为 5 MPa，渗压为 1 MPa 

 
(c) 围压为 10 MPa，渗压为 1 MPa 

 
(d) 围压为 5 MPa，渗压为 4 MPa 

 
(e) 围压为 10 MPa，渗压为 4 MPa 

图 4  不同围压和渗透压下的裂纹应变、渗透率与 
轴向应变的曲线 

Fig.4  Relationships of crack strain-permeability-axial 
strain of tuff specimens under different confining  

pressures and seepage pressures 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

阶段 1
阶段 2

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

σf σcdσci

裂纹轴向应变
裂纹环向应变
渗透率

-3

-2

-1

0

1

2

3

-4

裂
纹
应
变
/

%
 

轴向应变/% 

渗
透
率
/1

0-
18

 m
2  

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

-3

-2

-1

0

1

2

阶段 2
阶段 1

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

σfσcdσci

裂纹轴向应变
裂纹环向应变
渗透率

裂
纹
应
变
/

%
 

轴向应变/% 

渗
透
率
/1

0-
18

 m
2  

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

-6

-4

-2

0

2

4

阶段 2阶段 1

-600

-400

-200

σf σcdσci

裂纹轴向应变 
裂纹环向应变 
渗透率

0

200

400

裂
纹
应
变
/

%
 

轴向应变/% 

渗
透
率
/1

0-
18

 m
2  

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

-6

-4

-2

0

2

4

6

阶段 2 
阶段 1

0

200

400

-400

-200

裂
纹
应
变
/

%
 

轴向应变/% 渗
透
率
/1

0-
18

 m
2  σf σcdσci

裂纹轴向应变 
裂纹环向应变 
渗透率

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

裂
纹
应
变
/

%
 

轴向应变/% 

裂纹轴向应变 
裂纹环向应变 

-150

-100

-50

0

50

100

150

σf σcdσci

渗透率

渗
透
率
/1

0-
18

 m
2  

阶段 2 

-5

-4
-3

-2

-1
0

1

2

3
4

5



  2766                                      岩    土    力    学                                   2016年 

这表明有效围压的增大，使得岩石由脆性逐渐转变

为延性[23]，峰前塑性变形段变长，宏观贯通裂纹的

出现相对不再突然。 

 

 

围压为 10 MPa，渗压为 4 MPa 

图 5  破坏岩样 
Fig.5  Tuff specimen after failure 

 

在岩石受荷过程中，微裂纹发育开展形成大量

的渗流通道，使得岩石渗透率发生重大变化。从细

观角度分析，此时脆性岩石的渗透性主要由微裂纹

的密度、开度和连通性控制，而岩石多孔介质渗透

性的变化相对来说很小。本文使用江涛[24]提出的细

观模型对渗透率增大阶段的试验数据进行拟合，拟

合函数如下： 
4

3
3

0 0 0 0

k R d
k R d

β
β

−
   

=    
   

         （6） 

式中：R 为微裂纹贯通度，取值范围为[0,1]；R0为

初始状态下脆性岩石的贯通度，参考江涛[24]对脆性

岩石的模拟结果取 5×10-5； β 为微裂纹等效开度，
等于裂纹膨胀应变 cvε + ，以拉为正，由于裂纹轴向应

变始终为压缩，故 cv c2 c3ε ε ε+ = + ，初始微裂纹等效

开度 0β 取 3×10-3；k0 为初始状态下的渗透率，取

4×10-18 m2；d0为初始状态下微裂纹密度，参考文献 

[24]取较低值 1×10-3，微裂纹密度 d 会随着裂纹膨
胀应变的增大而增大，演化公式为 

cv( )
1 e

A

Bd
ε +

−
= −             （7） 

式中：A、B为拟合参数，可通过对试验得到的渗透
率和裂纹膨胀应变的规律拟合确定。模型参数参考

值见表 2。 

图 6为不同围压和渗压下凝灰岩渗流率增大阶

段的试验值与细观模型拟合曲线。从图中可以看出，

试验值与拟合曲线吻合较好。细观模型综合考虑了

微裂纹的密度和状态对渗透率变化的影响，能够较

好地模拟渗透率增大阶段。 

 
表 2  拟合参数值 

Table 2  Fitting parameters of experimental data 

围压/MPa 渗压/MPa R A B 

2 1 2.87×10-4 1.83  9.77 

5 1 3.18×10-4 1.63  5.10 

10 1 9.81×10-4 1.65 20.37 

5 4 5.31×10-4 1.69  9.41 

10 4 2.37×10-4 1.72 19.25 

 

 
(a) 渗压为 1 MPa 

 
(b) 渗压为 4 MPa 

图 6  不同试验条件岩样渗透率与裂纹膨胀应变拟合结果 
Fig.6  Evolution of permeability with crack expansion 

strain for tuff specimen 

 

由上述分析可知，岩石渐进破坏过程中的渗透

性变化与内部裂纹的张拉扩展有着密切联系，裂纹

环向应变能较好地反映由于裂隙开展引起的渗透率

变化，并且可以通过裂纹环向应变曲线的转折点来

确定起始渗透率的位置。 

在图 4中，岩石在峰后应变软化段出现渗透率

下降甚至残余，而裂纹环形应变在该阶段仍在继续

张拉扩展，不能很好地反映峰后渗透性的变化，所

以应探讨裂纹环向应变率与渗透率的关系。 
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3.5  裂纹环向应变率与渗透率的关系 

本试验设定仪器每 5 s 记录一个数据，通过上

一节计算得到的裂纹环向应变可以计算出裂纹的环

向应变率，图 7为凝灰岩裂纹环向应变率与渗透率

的关系。 

 

 
(a) 围压为 5 MPa，渗压为 1 MPa 

 

(b) 围压为 5 MPa，渗压为 4 MPa 

图 7  凝灰岩裂纹环向应变率、渗透率与轴向应变的关系 
Fig.7  Relationships of crack circumferential strain  

rate-permeability-axial strain of tuff specimens under 
different confining pressures and seepage pressures 

 

从图 7可以看出，裂纹的环向应变率能够较好

地反映渗透率的下降甚至残余阶段。对本试验所用

的岩样，当裂纹环向应变率大于 2×10-4 s-1时，渗透

率开始明显增加，并且试样的渗透率峰值点与强度

峰值点并不一一对应，前者出现于破坏软化阶段，

并且往往是在裂纹应变率大幅变化的终点，表明渗

透率达到峰值是裂纹经过一段高速非稳定扩展后的

累积效应。在渗透率达到峰值后，裂纹的环向应变

率趋于稳定，裂纹重新进入稳定阶段，同时由于试

验是应变加载，试样在轴向进一步被压缩，岩石内

部的渗流通路减小，从而渗透率减小并最终进入残

余阶段，渗透率趋于稳定。综上可以看出，裂纹的

环向应变率能较好地反映峰后渗透率的下降和残余

现象，同时可以用于确定渗透率峰值点的位置。 

4  结  论 

（1）在损伤强度之前尤其是初始压密阶段，岩

样渗透率受围压影响明显，围压越大，渗透率越低；

当轴向应力达到损伤强度后，岩样渗透率主要受内

部裂纹的密度、开度和贯通程度等因素的影响。 

（2）凝灰岩在裂纹压密阶段和弹性变形阶段，

裂纹通路被压密，渗透率下降。在裂纹稳定扩展阶

段，裂纹开展不明显，渗透率保持在很低的水平，

起裂强度所对应的渗透率可以作为最小渗透率。 

（3）凝灰岩进入裂纹非稳定扩展阶段后，渗透

率在最初阶段保持不变，随着裂纹贯通发育，渗透

率显著增大，渗透率的增大过程可以分为两个阶段，

其中阶段 2反映了宏观裂纹出现后的渗透性变化，

较阶段 1的增大趋势更为明显。 

（4）裂纹环向应变能较好地反映渗透率增加的

两个阶段，两个阶段之间转折点对应的渗透率可以

作为起始渗透率，通过细观模型拟合了渗透率的增

大阶段，取得了较好地拟合效果，表明此时渗透率

主要受裂纹发育程度的影响。 

（5）裂纹环向应变率能较好地反映峰后渗流率

的变化规律，渗透率在岩石内部裂纹经过一段高速

的非稳定扩展后达到峰值，并且随着裂纹环向应变

率的稳定而逐渐下降并最终趋于稳定。裂纹环向应

变率非稳定增大段的终点可确定渗透率峰值点。 
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