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考虑自愈合效应的泥岩巷道开挖

扰动区渗透性反演分析

贾善坡 1, 2，龚 俊 1，高 敏 1，罗金泽 1，于洪丹 2

（1.长江大学 岩土力学与工程研究中心，湖北 荆州 434023；

2.中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071）

摘 要：泥岩自愈合特性是核废料库选址评价及储库安全稳定性分析的一项重要研究内容。以某泥岩高放废物处置库为研究

背景，在室内和现场试验的基础上，采用指数模型建立了巷道围岩渗透性分布模型和裂隙渗透性自愈合模型；结合巷道围岩

孔隙水压力的多年观测资料，通过建立能够反映实际施工过程的水-力耦合计算模型，采用精确罚函数法以及 Nelder-Mead

算法相结合的有限元优化反分析程序，对巷道围岩渗透性参数进行反演研究。结果表明：反演所得的围岩渗透系数量级与试

验值量级均为 10-12 m/s，反演孔隙水压力值与实测值比较接近；围岩垂向渗透系数的扰动程度和范围明显大于水平向渗透系

数，垂向渗透系数提高了 2个数量级，扰动范围约为 25 m，渗透性恢复到初始水平时间约需 5 a。
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Inversion analysis of permeability coefficients of excavation-disturbed zone
around a mudstone roadway with considering self-healing effect

JIA Shan-po1, 2, GONG Jun1, GAO Min1, LUO Jin-ze1, YU Hong-dan2

(1. Research Center of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Yangtze University, Jingzhou, Hubei 434023, China; 2. State Key Laboratory of

Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan, Hubei 430071, China)

Abstract: The self-healing behavior of mudstone is an important topic, which has to be addressed in site assessment and stability

analysis for the nuclear waste repository. With a high-level radioactive waste repository in mudstone as background, the laboratory

experiments and field tests are performed, and the distribution model and self-healing model of permeability are developed with

introducing a decaying exponential function. Based the long-term field monitoring data of excavation-disturbed zones, a

hydromechanical (HM) coupling model, which can describe construction and excavation processes, is developed and implemented

into a finite element code for the optimization analysis of the permeability coefficient, with combining a new exact penalty function

and the Nelder-Mead algorithm. The permeability coefficients of the excavation-disturbed zone around a waste repository are studied

using the proposed procedure. The results show that the permeability coefficients from both the inversion analysis and the

measurements have the same magnitude of 10-12 m/s, and the calculated pore pressures are also very close to the measured data. The

vertical permeability coefficient is disturbed by excavation more significantly compared to the horizontal permeability coefficient

with regard to both the intensity and the extent, and indeed the magnitude of the vertical permeability coefficient is increased by 2

orders, while the disturbed area is about 25 m. The self-healing time is about 5 years.

Keywords: mudstone; excavation disturbed zone; self-healing; permeability evolution; inversion

1 引 言

近年来，针对岩体多场耦合特性的研究已成为

国内外地下工程领域关注的热点之一，我国实施与

规划中的深部资源开采、核废料地质处置、深埋交

通隧道、天然气地下储存等工程，都涉及到多场耦

合问题。开挖施工使岩体的应力状态发生改变，必

然对岩体造成扰动和损伤破坏，形成所谓的开挖扰
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动区，致使围岩的力学特性及渗流特性都发生变化，

影响围岩稳定性。因此，开展围岩渗透性演化特征

研究具有重要的理论意义和工程应用价值[1]。

Kelsall等[2]研究了核废料储库岩体地下工程开

挖围岩损伤和渗透性变化；Schulze等[3]通过试验研

究了盐岩在扩容区和非扩容区的应力、变形特征以

及变形过程中的损伤演化和渗透性改变；Conil等[4]

基于试验结果建立了泥岩损伤力学模型，模型考虑

了载荷导致的孔隙基质退化以及损伤引起的岩石水

力性质的变化。从 20世纪 90代开始，美国、英国、

加拿大等国以及欧盟的 12 个研究小组开始进行

DECOVALEX的国际合作研究计划，采取不同的方

法对核废料储库围岩体多场耦合行为进行理论和试

验研究，并取得了瞩目的成果，代表了该研究领域

的最高水平。泥岩由于具有“自愈合、自封闭”的

优点而被选为高放废物处置库场址，如瑞典 Opalinus

泥岩、法国 Callovo-Oxfordian泥岩、比利时 Boom

泥等。目前，国内外对于泥岩自愈合或自修复方面

的研究还较少，特别是渗透性自修复模型方面，鲜

有报道。Zhang等[5]对用于储存核废料围岩的硬黏

土进行了热-水-力三场耦合试验，指出 THM三场

耦合试验非常复杂，伴随着遇水膨胀、热膨胀、热

效应影响岩石的变形和强度以及裂隙的自愈合现

象，认为孔隙水的吸附效应在 THM耦合中起主导

作用。Bastiaens等[6]对含裂隙黏土岩试样进行了渗

透试验，在试验进行一段时间后，试样的渗透系数

基本接近未扰动状态时的渗透系数。Bossart等[7]在

泥岩地下实验室利用真空试验测试出扰动区内围岩

的渗透变化特征，测试结果表明，采用钻爆法施工

的隧道围岩的渗透性增加明显。贾善坡[1]对泥岩裂

隙自愈合机制进行了初步研究，提出通过引入愈合

应力和水化学愈合因子作为裂隙自愈合的主要因

素。另外，国内在现场试验方面与国际先进水平有

较大差距，西方一些发达国家建立了大型地下实验

室开展不同地质介质的多场耦合特性研究，如美国

Yucca Mountain国家地下实验室（凝灰岩）、加拿大

Whiteshell 地下实验室（花岗岩）、法国 Bure地下

实验室（页岩）、德国 Corleben地下实验室（岩盐）、

比利时Mol地下泥岩实验室等，开展了丰富的大型

现场地下试验，而国内目前还没有专门的大型地下

试验平台。

实验室测试和现场试验都有一定的局限性，根

据现场观测信息，采用反演方法估计围岩的渗透性

参数和自愈合参数，能够为巷道扰动区数学模型的

建立提供更客观的参数。本文在室内和现场测试资

料的基础上，结合某泥岩高放废物处置库巷道围岩

的实际受力特征，建立了泥岩渗透性演化模型和自

愈合模型，并采用有限元优化法反演了泥岩渗透性

参数。

2 渗透性演化特性

2.1 泥岩开挖扰动过程中渗透性变化幅度

以某泥岩高放废物处置库工程为研究对象，图 1

为 HADES（high activity disposal experimental site）

地下实验室某巷道围岩裂隙分布图[8]。该巷道采用

盾构法施工，裂隙分布具有一定的规律。裂隙面是

共轭面，与巷道轴线的夹角约为 60°，裂隙间距为

几个分米，开挖面前方裂隙的范围约为 6～8 m，围

岩径向裂隙的范围约为 1 m。泥岩巷道开挖后，应

力重分布导致围岩产生损伤，必然引起围岩渗透特

性的变化。图 2为 HADES实验室现场钻孔实测所

得的渗透系数与距巷道壁距离的关系，开挖扰动对

渗透性的影响范围约为 4 m，扰动区内围岩渗透系

数增加比较显著，开挖损伤影响范围要明显小于渗

透性影响范围，随着距离巷道壁增大，围岩扰动程

度减小，渗透系数大致呈指数型衰减。

～6 m

～
1

m

～6 m
连接巷道 试验巷道

图 1 泥岩巷道开挖过程中裂隙分布示意图

Fig.1 Schematic diagram of fracture distribution during
excavation process for roadway in mudstone
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图 2 实测渗透系数与距巷道壁距离的变化

Fig.2 Permeability coefficient determined from site tests
in borehole vs. distance from roadway wall

泥岩产生损伤后以裂隙渗流为主，渗透系数的

数量级为 10-11～10-10 m/s。图 3给出了围压对含裂

隙泥岩渗透性的影响，可以发现，随着围压的增大，
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泥岩渗透系数大致呈指数型衰减，当围压为 4.5 MPa

时，泥岩的渗透系数接近于原岩数量级 10-12 m/s。

可见，围压影响泥岩峰后裂隙的开度，限制了裂隙

扩展，对渗透性有明显的影响。
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图 3 含裂隙泥岩渗透系数与围压3之间的关系

Fig.3 Permeability coefficient of mudstone with fracture
vs. confining pressure

在围岩扰动区，切向应力为最大主应力，对渗

透性影响最大，沿径向不同深度依次处于应力降低

区、应力升高区和原岩应力区，可以近似地用全应

力-应变的不同应力-应变阶段来表示[9]。因此，根

据巷道围岩的实际受力情况，沿径向不同深度，巷

道围岩径向渗透性能变化特征可近似地用岩石应

力-应变全程中的渗透性演化曲线表征（图 4），而

径向应力可视作围压对岩体渗流产生的影响。

应力与渗流变化带
开挖损伤区
(EDZ)

破碎区

v

h

巷道

原岩区

弹性区 损伤区

破碎区压缩区

载荷曲线

渗透系数曲线

图 4 巷道围岩不同深度下渗透性变化示意图

Fig.4 Permeability variation of surrounding rock
with different depths

通过室内试验发现，未损伤泥岩表现为孔隙渗

流，渗透性具有明显的各向异性，垂向渗透系数为

1.9 1210 m/s，水平向渗透系数为 4.6 1210 m/s。另

外，通过现场测试发现，垂向渗透系数为 (1.7～

2.3) 1210 m/s，水平向渗透系数为 (4.1～5.2) 
1210 m/s。

根据上述分析，巷道开挖后泥岩渗透系数沿巷

道深度近似呈指数分布，并且裂隙泥岩的渗透系数

与围压之间也近似呈指数函数关系，因此，围岩扰

动区的渗透性分布规律可以近似用如下函数定义

（见图 5）：
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式中： hdk 、 vdk 分别为围岩水平和垂直渗透系数扰
动值； hok 、 vok 分别为原岩水平和垂直渗透系数初
始值； 为渗透性扰动程度参数； h hd/r r r  ， vr 

vd/r r ； r为围岩深度； hdr 、 vdr 分别为渗透性水平
和垂向扰动范围； ha 、 va 分别为水平、垂向模型参
数。
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图 5 巷道围岩渗透性沿深度分布示意图

Fig.5 Permeability distribution along depth
of surrounding rock in roadway

2.2 泥岩愈合特征

巷道支护后泥岩呈现明显的裂隙闭合现象，现

有的理论还不能用于描述泥岩裂隙自愈合或自修复

过程，应力大小和方向对裂隙的发展有重要的影响，

此外，水对泥岩的渗透性也有重要的影响。

在圆柱形试样轴线位置预制人工裂隙，在三轴

室内开展自愈合试验，图 6给出了围压为 4.5 MPa

下含裂隙试样渗透性试验结果。随着时间的增长，

试样的渗透性逐渐减小，泥岩裂隙逐渐愈合，大致

呈指数型衰减；试验结束后，肉眼并未发现试件中

存在裂隙，当试样暴露在空气中 25 min后，裂隙开

始出现，1 d后裂隙形态更加明显（见图 7）。

偏

应

力

应变
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图 6 含裂隙泥岩渗透系数随时间的变化曲线

Fig.6 Permeability coefficient of mudstone with fractures
vs. time

(a) 暴露大气中 25 min后 (b) 暴露于大气中 1 d后

图7 泥岩裂隙状态对比[1]

Fig.7 Fracture variation of mudstone before
and after test[1]

Bastiaens等[6]对含裂隙泥岩试样进行的愈合试

验发现，对裂隙隙宽较小的试样，试验完成后原有

的预制贯通裂隙已经闭合，用肉眼已基本无法识别，

如图 8(a)所示；对中间存在一条 12 mm隙宽的试样，

试验完成后发现，原有裂隙部位密度不再为 0，如

图 8(b)所示。

(a) 隙宽小, 裂隙未在中间的试样 (b) 隙宽大, 裂缝在中间的试样

图 8 泥岩裂隙的自愈合试验结果[6]

Fig.8 Self-healing results of mudstone fractures[6]

开挖通风导致围岩的含水率发生了变化，张开

的裂隙发生氧化；当巷道支护后，径向压缩应力增

大，偏应力减小，裂缝趋于闭合，经过一段时间后，

围岩重新进入饱和状态。现场测试发现，施工完成

2 a 后，巷道径向的裂隙范围由 1.0 m 变为 0.6 m

（见图 1），在裂隙闭合区围岩的渗透系数低于 2.5
1110 m/s，比原岩渗透系数高一个数量级。图 9给

出了两个钻孔（L13U和 L55D）渗透性试验结果，

在围岩径向 6～8 m的范围内渗透系数有所增加，

施工完成 4 a后（2005年），围岩渗透系数明显减小，

但泥岩的渗透性并未完全恢复。
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图 9 现场钻孔渗透性测试结果[10]

Fig.9 Permeability determined from site tests in borehole
vs. distance from roadway wall[10]

现场和室内试验均证明，泥岩裂隙愈合主要与

水的作用时间和应力状态变化有关，巷道支护一段

时间后，由于围岩扰动区内应力变化幅度不大，因

此泥岩巷道渗透性自修复模型（见图 10）可表示为

   
   
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（3）

式中： hhk 、 vhk 分别为水平和垂直渗透系数恢复值；

3a 为待定参数。

ko
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开
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图 10 巷道围岩渗透性随时间的演化曲线

Fig.10 Evolution of permeability of surrounding rock
in roadway as a function of time

2.3 泥岩扰动区渗流-应力耦合模型

结合 Darcy定律[11]，给出考虑泥岩变形的耦合

渗流方程为

2 2 2
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1 v
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p p p pk k k Q
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（4）
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式中： f 为流体的黏度系数；p为孔隙水压力； 

f s(1 )n n   ，为岩石的综合压缩系数； f 、 s 分
别为流体和骨架压缩系数； n为孔隙度； 为 Biot

系数； fQ 为流体的源或汇项。 x y zk k k、 、 为泥岩沿

x y z、 、 方向的渗透率，泥岩扰动区渗透性演化可

按式（1）和式（3）确定。

根据 Biot有效应力原理，有效应力可表示为

d d dij ij ij p     （5）

式中： ij 为总应力张量； ij 为 Kronecker符号。

为了描述泥岩塑性变形等行为，总应力可采用

增量形式：

 e pd d d d dij ij ij ijkl kl kl ijp p          D （6）

式中： eD 为弹性刚度张量； 为总应变张量； p 为
塑性应变张量。

根据弹塑性理论，式（6）可写为

epd d dij ijkl kl ijp   D （7）

式中：  , , ,

1
,  d d

2ij i j j i ij i ju u u    ； iu 为岩石骨架

的位移分量。

泥岩强度采用修正的 Mohr-Coulomb准则，屈

服函数 F 和塑性势函数G表达式为[12]

 

 

2 2 2 2 2
m

2 2 2 2 2
m

sin cos cos 0

sin cos

F K c c

G K c

      

     

     

   

（8）

式中： c、、分别表示岩石凝聚力、内摩擦角

和膨胀角； 1 2 3
m 3

  


 
 ，为平均应力； 2J  ，

为等效应力； 2J 为应力偏量第 2不变量； 为 Lode

角； 、 ( )K  分别为Mohr-Coulomb准则的修正变

量，具体见文献[12]。

3 反演方法与数据处理

利用现场孔隙水压力测量资料反演分析巷道围

岩的渗透性参数及衬砌渗透等效渗透系数。待反演

参数可以表示为

 T1 2 mx x x X （9）

式中：m为待求参数的总个数； X为待反演参数。

设 0t 时刻巷道围岩不同位置有 L个测点，经过
T个时间间隔，可观测到 LT 个孔隙水压力测量值
序列，即    s, 1,2, , ; 1,2, ,i jit p i T j L   。

围岩各测点孔隙水压力的计算值可表示为

 c , ,p f t X P （10）

式中：t为时间；  T1 2 np p p P 为已知参数。

在保证各待反演参数取值在允许范围内时，优

化各待反演参数，使得各种工况下的有限元计算结

果和相应点原位观测值的差值平方和最小，即

   2c

1 1

L T
s
ji ji

j i
p p

 
 X （11）

待反演参数在一定的允许范围内，约束条件为

 min max 1,2, ,i i ix x x i m ≤ ≤ （12）

式中： minix 和 maxix 为材料参数的允许范围，可根据

相关室内和现场试验获得。

渗流耦合场反演的优化解法认为，当目标函数

 取得最小极值时，计算用的材料参数 *X 即可视

为现场真实的材料参数。

待反演参数包含在目标函数的 c
jip 中，由于 c

jip
不存在显示表达式，反演问题是隐式非线性问题，

因此，无法采用收敛速度较快的梯度法求解，一般

只能采用直接寻优解法。

根据上述思想，以 MATLAB语言为平台，将

有限元程序 ABAQUS作为求解器，结合混合罚函

数法以及 Nelder-Mead算法，编制了相应的渗流耦

合场反分析程序，计算流程和方法详见笔者的研究

结果[13－14]。

4 算 例

4.1 工程概况

以某泥岩高放废物处置库工程为背景，研究开

挖水平巷道时围岩渗透性分布特征及演化规律，并

以相关的现场监测数据为基础，通过反演方法获得

泥岩的渗透性参数。水平巷道埋深为 223 m，长为

90 m，如图 11所示，2001年年底开始采用盾构法

施工，开挖速度约为 3 m/d，开挖与衬砌支护之间的

时间间隔约为 1.0～1.5 d，盾构开挖半径为 2.445 m，

衬砌管片外径为 2.4 m，厚为 0.4 m，宽为 1 m。

在水平巷道布置了孔隙水压力测试工具，钻孔

分布如图 11所示。L13断面布置 2个钻孔，其中，

向上钻孔深 20 m（L13上）布置 13个测点，向下

钻孔深 40 m（L13下）布置 13个测点。L55断面共

布置了 3个钻孔，水平孔深 40 m（L55东），布置

12个测点；倾斜孔深 30 m（L55斜），布置 13个测

点；向下孔深 40 m（L55下），布置 12个测点。
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试验巷道

第 2竖井

L55东
40(m)

连接巷道

开挖方向

39 m

90 m

67 m

222.9 m

第 1竖井

L55斜向
40(m)

L55下
40(m)

L13上
20(m)

L13下
40(m)

图 11 高放废料处置库巷道及测试钻孔分布示意图

Fig.11 Schematic overview of HADES and
borehole for testing

4.2 计算模型及参数

针对高放废物处置库的工程地质特性以及巷道

的布置，为了忽略边界效应，采取准三维模型进行

建模，模型长度为 140 m，深度为 120 m，水平巷

道轴线方向为 3 m，有限元计算模型如图 12所示。

岩体、衬砌、超开挖体均采用三维实体 8节点单元，

超开挖单元按弹性材料处理。巷道附近区域初始总

应力为 4.5 MPa，孔隙水压力为 2.25 MPa，地层侧

压力系数为 0.85[1]。

上覆岩层压力 P=3.5 MPa

非排水边界

2.4 m 2.445 m

2.4 m 2.445 m

超开挖示意图

超开挖单元

衬砌单元

图 12 有限元计算模型图

Fig.12 Finite element model of calculation

泥岩的渗透性按各向异性处理；泥岩的力学特

性各向异性不明显，按各向同性处理，采用 Mohr-

Coulomb破坏准则描述，衬砌采用弹性力学模型描

述。计算参数如表 1所示。

表 1 泥岩基本计算参数[14]

Table 1 Physico-mechanical properties of mudstone [14]

围岩

及结构

弹性模量

/ GPa
泊松比

重度

/ (kN/m3)

凝聚力

/ MPa

内摩擦角

/ (°)

膨胀角

/ (°)

泥岩 0.3 0.13 20 0.3 18 2.88

衬砌 49.0 0.30 25

分析步骤：第 1步为初始地应力平衡计算，第

2步为巷道开挖、支护，激活超开挖单元、衬砌单

元，其中超开挖体采用空气单元，其弹性模量比泥

岩低 5个数量级，相当于不承受载荷；第 3步为将

超开挖单元属性更换为砂浆体属性；第 4步为固结

渗流计算。

为了简化反分析计算，做如下假设：

（1）不考虑蠕变效应对开挖扰动区渗透性的影

响；

（2）考虑管片的局部排水效应，用等效渗透系

数描述管片的渗透能力；

（3）认为现场实测的孔隙水压力分布在 3 a后

处于稳定状态，反演数据可靠。

4.3 计算结果分析

实测资料主要为巷道 L13、L55断面 5个钻孔

各测点的孔隙水压力数据（见图 11），时间分别为

2005年 12月 31日和 2009年 9月 30日。反演程序

收敛容许误差 5%eps  ，待反演参数为衬砌渗透系

数 kl、泥岩水平渗透系数、泥岩垂向渗透系数及相

关渗透性共 9个参数，待反演参数的初值及范围设

定和渗透性参数反演结果如表 2所示，从表中可以

看出，反演所得的泥岩渗透系数的量级均为
1210 m/s，水平向渗透系数明显大于垂向渗透系数，

且与试验值接近；衬砌的渗透系数的量级为
1110 m/s，也与实测值吻合。

图 13～17为孔隙水压力实测和反演结果对比

曲线，可以发现，孔隙水压力沿围岩径向方向的分

布规律类似，反演与实测结果基本一致；L13断面

钻孔的反演效果不如 L55断面，L55钻孔的反演与

测试结果更为接近，可见本文建立的渗透性演化模

型基本能够反映开挖扰动区渗透性演化规律。

表 2 待反演参数设置与反演结果

Table 2 Initial value setting and results for inversion

待反演参数
kh

/ (10-12 m/s)

kv

/ (10-12 m/s)

kl

/ (10-11 m/s)


rhd

/ m

rvd

/ m
ah av a3

反演区间 1.01～99.99 1.01～99.99 1.00～9.99 1.5～3.5 10～50 10～50 0～1 0～1.0 0.01～0.10

初始值 50.10 50.10 5.01 2.5 30 30 0.5 0.5 0.05

反演结果 9.57 6.38 3.60 1.96 12.27 25.43 0.11 0.96 0.04
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图 13 钻孔 L13U反演结果与实测结果的对比
Fig.13 Comparison between measured results

and numerical results in borehole of L13U

0.00
0.25
0.50
0.75
1.00
1.25
1.50
1.75
2.00
2.25
2.50
2.75

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

实测结果

反演结果

孔
隙
压
力

/M
P

a

距巷道壁的距离/ m

(a) 2005年 12月 31日结果

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

0.00
0.25
0.50
0.75
1.00
1.25
1.50
1.75
2.00
2.25
2.50
2.75

实测结果

反演结果

孔
隙
压
力

/M
P

a

距巷道壁的距离/ m

(b) 2009年 9月 30日结果

图 14 钻孔 L13D反演结果与实测结果的对比
Fig.14 Comparison between measured results

and numerical results in borehole of L13D
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图 15 钻孔 L55E反演结果与实测结果的对比
Fig.15 Comparison between measured results

and numerical results in borehole of L55E
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图 16 钻孔 L55I反演结果与实测结果的对比
Fig.16 Comparison between measured results

and numerical results in borehole of L55I
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图 17 钻孔 L55D反演结果与实测结果的对比
Fig.17 Comparison between measured results

and numerical results in borehole of L55D

图 18为不同时间下围岩孔隙水压力分布图。

泥岩开挖后围岩孔隙水压力突然降低，巷道施工完

成后，孔隙水压力由 2.25 MPa降低到 0.68 MPa左

右。由于考虑了衬砌的渗透性能，围岩孔隙水压力逐

渐降低，152 d后围岩内壁孔隙水压力降至 0.23 MPa；

巷道开挖支护 971 d后，孔隙水压力基本趋于稳定

状态，围岩内壁孔隙水压力降至 0.1 MPa，扰动区

内孔隙分布呈椭圆形分布（椭圆长轴为垂向）；巷道开

挖支护 10 a后，围岩内壁孔隙水压力降至 0.097 MPa，

扰动区内孔隙分布近似呈圆形分布。

图 19为围岩渗透系数扰动区分布云图。开挖后

围岩水平向渗透系数最大值约为 7.3 1110 m/s，提

高了一个数量级；扰动区垂向渗透系数最大值约为

3.15 1010 m/s，提高了 2个数量级，垂向渗透系数

的扰动范围明显大于水平向渗透系数扰动区。同时，

还可以发现，围岩的渗透系数随着时间的增长逐渐

减小，逐渐自恢复。

图 20、21为围岩渗透系数随时间的演化曲线。

巷道开挖后围岩渗透系数明显增加，垂向渗透系数

的扰动程度和范围明显大于水平向渗透系数，水平

向和垂直向渗透系数的扰动范围分别约为 12 m和

25 m；开挖扰动区的渗透系数随着时间的增长逐渐

恢复，水平向渗透系数由于扰动程度较低首先恢复，

大约在 3.5 a后基本恢复到初始水平，而垂向渗透系

数大约在 5 a后基本恢复到初始水平。

(a) 施工完成后 (b) 152 d

(c) 971 d (d) 10 a

图 18 围岩孔隙水压力分布示意图（单位：Pa）
Fig.18 Pore pressure distributions around surrounding rock with time (unit: Pa)
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(a) 开挖后水平向 (b) 开挖后垂向 (c) 152 d后水平向

(d) 152 d后垂向 (e) 1 033 d后水平向 (f) 1 033 d后垂向

图 19 围岩扰动区渗透系数分布

Fig.19 Distribution of permeability coefficient in excavation disturbed zone
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图 20 围岩内壁节点渗透性演化曲线

Fig.20 Evolution of permeability of surrounding
rock as a function of time

图 22、23分别为钻孔实测扰动区渗透系数与反

演结果的比较。可以发现，扰动区渗透系数反演与

实测结果均处于同一数量级，渗透系数沿钻孔深度

方向的变化规律基本一致。在距巷道内壁 2.5 m以

内的扰动区内，渗透系数实测结果明显大于反演结

果，而在距巷道壁 2.5 m以外区域两者比较接近，

这主要是因为渗透系数的反演结果是等效综合值，

并不能有效地反映巷道内壁区域的裂隙渗透性。同

时还可以看出，L13U断面的实测与反演结果有一

定的差异，而 L55断面的反演与实测结果吻合较

好。
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图 21 围岩渗透系数随时间的变化规律

Fig.21 Permeability coefficient distributions in
surrounding rock at different times
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图 22 L55D钻孔渗透系数反演结果与测试结果比较
Fig.22 Comparison of permeability coefficient between

numerical and measured results in borehole of L55D
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图 23 L13U钻孔渗透系数反演结果与实测结果比较
Fig.23 Comparison of permeability coefficient between

numerical and measured results in borehole of L13U

5 结 论

（1）基于室内和现场试验结果，并结合巷道围

岩的实际受力特征，采用指数模型建立了围岩渗透

性分布模型和裂隙渗透性自愈合模型。以 ABAQUS

软件为平台，编制了基于 Nelder-Mead优化搜索算

法的渗流耦合场反演程序，对某高放废物处置库泥

岩巷道围岩渗透性参数进行反演研究，结果表明，

反演所得的泥岩渗透系数的量级与试验值相同，孔

隙水压力沿围岩径向分布规律一致，测点反演值与

实测值非常接近，可见本文建立的渗透性演化模型

基本能够反映开挖扰动区渗透特征。

（2）计算泥岩开挖扰动区渗透性分布规律及其

愈合特征。结果表明：巷道开挖后围岩垂向渗透系

数的扰动程度和范围明显大于水平向渗透系数，水

平向和垂直向渗透系数的扰动范围分别约为 12 m

和 25 m；扰动区水平向渗透系数最大值约为 7.3
1110 m/s，垂向渗透系数最大值约为 3.15 1010 m/s；

水平向渗透系数由于扰动程度较低首先恢复，大约

在 3.5 a后基本恢复到初始水平，而垂向渗透系数大

约在 5 a后基本恢复到初始水平。

（3）由于缺乏实验室资料，本文暂未考虑泥岩

流变效应对泥岩裂隙自愈合的影响，因此，应重视

泥岩流变损伤效应对裂隙自愈合效应及扰动区渗透

性的影响，需开展大量的室内试验和现场测试，建

立更为合理的数学模型。
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