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（1.  昆明理工大学电力工程学院，云南 昆明　650500；
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摘要：为了研究天然地应力作用下裂隙产状等因素对深部岩体裂隙渗流特性的影响，基于单裂隙面渗透性服从负指数变

化规律，建立了三维应力作用下不同产状裂隙的渗透系数计算公式，利用 Lagrange 乘子法分析裂隙面产状变化对其渗透性

的影响，并分析了岩体裂隙有、无充填物对其渗透性的影响及敏感性；然后，以我国大陆地区地应力统计规律为例，分析了

地表以下 5 000 m 范围内在天然地应力作用下裂隙渗透性随深度、产状的变化规律。结果表明：裂隙产状的变化对其渗流

特性有明显影响，对于浅层岩体，在大主应力大致呈水平方向分布时，随着裂隙面倾角的增加，裂隙渗透系数逐渐降低；但

随着深度的增加，在裂隙深度超过约 200 m 和裂隙面走向与大或中主应力方向大致一致时，裂隙渗透性反而会随着裂隙面

倾角的增加逐渐增加，在裂隙面走向与小主应力方向垂直时增加最为明显；对于深部岩体，裂隙的渗透性很小，裂隙面产状

的变化对其渗透性影响很弱；对于有充填物裂隙，岩块与充填物的弹模比和充填物泊松比的变化对裂隙渗透性的影响很

小。研究结果可为深入研究我国深部岩体渗透特性变化规律提供借鉴意义。

关键词：天然地应力；岩体裂隙；渗透性；裂隙面产状；裂隙充填物
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A study of the permeability of fractures with variable attitude in
rock mass subjected to natural crustal stresses

WEI Hai1 ，YANG Shengyou1 ，ZHANG Guohui1 ，LEI Hongjun1 ，XU Juncai2 ，ZHANG Zhixiong1

（1. Faculty of Electric Power Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming, Yunnan,　
650500,China；2. Case Western Reserve University, Cleveland, Ohio　44106, USA）

Abstract：In order to investigate the influence of fracture attitude variation on the permeability of fractures in deep
rock  mass  under  natural  crustal  stresses,  based  on  the  permeability  law  of  a  single  fracture  obeying  the  law  of
negative  exponential  change,  the  theoretical  formula  of  coefficient  of  permeability  of  fractures  with  variable
attitude subjected to 3D stresses is proposed. The Lagrange multiplier method is applied to analyze the change of
variable  attitude  on  fracture  permeability,  and  influence  factors  and  sensibility  of  fracture  permeability  with  or
without infillings are also analyzed. Statistic law of crustal stress in Chinese mainland is taken as an example, and
the variable laws of the permeability of fractures in rock mass with depth and fracture attitude are analyzed. The
results show that (1) the permeability of fractures in rock mass is obviously influenced by the attitude of fractures.
For  shallow  rock  mass,  under  the  condition  of  the  maximum  principle  stress  distribution  in  the  horizontal 
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direction, the permeability of fractures gradually decreases with the increasing dip angle of fractures; but with the
increasing  depth,  when  the  depth  is  more  than  200  m  and  the  strike  of  fracture  is  roughly  consistent  with  the
direction  of  large  or  medium principal  stress,  the  permeability  of  fractures  can  increase  with  the  increasing  dip
angle of fractures, especially the strike of fractures perpendicular to the direction of the minimum principle stress.
For  deep rock mass,  the  permeability  of  fracture  is  very weak,  and the  impact  of  fracture  attitude change on its
permeability is  very slight.  (2) For fractures with infillings,  the change of elastic modulus ratio of rock block to
infillings and Poisson’s ratio of infillings have little effect on fracture permeability. The conclusions can be used
for reference for further investigating the variation of deep rock permeability characteristics.
Keywords：natural crustal stress；fracture in rock mass；permeability；attitude of fracture；fracture infilling

  

裂隙岩体的渗流特性是地下工程研究的热点问

题之一，大量地下结构的稳定问题都与岩体渗流有

关。随着大型水利水电工程、深部采矿工程、核废料

处置等工程的实施，越来越多的工程涉及到深部岩体

渗透性问题。深部岩体的渗流过程不但与岩体、裂隙

本身特性有关，而且与岩体的天然地应力有关。根据

对单裂隙的渗流特性研究，裂隙渗流量与裂隙开度的

立方成正比，即服从立方定律[1]。Gan 等[2] 通过试验研

究了裂隙开度、渗透系数、水力梯度、水温等因素对

单裂隙渗透规律的影响。Zhou 等  [3] 通过试验研究了

周期荷载的频率和振幅的变化对单裂隙岩体渗透性

的影响，认为随着循环荷载频率的增加，裂隙岩体渗

透系数先降低然后升高。

单裂隙模型是研究岩体裂隙渗流特性的基础，但

只能考虑裂隙面法向应力，应用局限性较大，因此广

大学者开展了三维应力作用下裂隙的渗流特性研

究。常宗旭等 [1] 基于单裂隙渗流模型，从理论出发经

过合理的推演，并结合试验认为侧向应力对裂隙岩体

渗流影响较大，裂隙渗透系数符合负指数变化规律。

韩国锋等 [4] 研究了侧向应力对裂隙渗透性的影响，建

立了侧向应力作用下的裂隙渗透性与三维应力的耦

合模型。刘才华等  [5] 通过理论分析建立了三轴应力

作用下岩体单裂隙渗流模型，表明裂隙渗透系数随法

向应力的增加而减小，裂隙渗透系数与三轴应力呈指

数函数关系。Zhao 等  [6] 建立了三维应力作用下的裂

隙岩体渗透系数计算公式。

岩体裂隙的渗流过程十分复杂，不仅会涉及到非

达西流，而且会涉及渗流-应力耦合、裂隙网络的展布

等问题 [7]，很难通过理论分析来实现。一些学者基于

试验、岩体应变分析、裂隙网络技术对裂隙的渗流特

性展开研究。金爱兵等[8] 给出了单一节理面等效水力

张开度 -应变理论公式和单节理面渗透系数计算公

式。侯昭飞等 [9] 通过电液伺服岩石三轴试验机，开展

单裂隙渗流应力耦合试验，得出了裂隙渗流量随围

压、水压的变化规律。Huo 等 [10] 采用室内岩芯渗流实

验，研究了不同有效应力状态下裂缝中氮-水混合物的

相对渗透率。Latham 等 [11] 结合有限元和离散元法模

拟裂隙岩体，同时模拟裂隙的张开、闭合、剪切过程，

并分析应力作用下裂隙的扩展、弯曲效应对裂隙张开

度以及渗透性的影响。Baghbanan 等 [12] 首先建立了裂

隙法向变形与裂隙开度和裂隙长度的关系，然后通过

数值试验分析裂隙开度、长度、应力状态、表征单元

体积对裂隙岩体渗透系数张量的影响。Ma 等 [13] 通过

试验研究裂隙岩体的非达西流特性，并建立非达西流

渗透系数与围压的关系。Rutqvist[14] 认为裂隙岩体渗

透系数不但受应力影响，而且受温度影响也较大，并

通过室内和现场试验分析了裂隙岩体渗透系数受应

力、温度的影响。

这些研究大多假设裂隙面为竖直面、水平面或一

个斜面，没有考虑裂隙产状的变化对裂隙岩体渗透性

的影响。同时，为了研究方便，文献 [1，4，8] 假设中主

应力或某一主应力与裂隙面法向一致，同时在该方向

引入孔隙水压力，这也与实际情况不相吻合。本文在

前人的基础上，从单裂隙渗透性入手，分析不同产状

裂隙面上的应力状态，研究三维应力作用下裂隙产

状、弹性模量、泊松比等参数对裂隙渗流特性的影响

及其敏感性，为深入研究深部岩体渗透性提供借鉴。 

1    三维应力对无充填物岩体裂隙渗流特性

的影响

某单一裂隙岩体渗流模型如图 1 所示。单条裂隙

渗透系数（kf）的大小与裂隙法向初始开度、裂隙面粗

糙度系数、裂隙面法向应力、裂隙面法向刚度等因素

有关，可表示为[1，4，8]：

kf =
gb4

0

12ν JRC5
e

( −4σn

umkn

)
（1）
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式中：g—重力加速度/（m∙s−2）；

ν—流体的运动粘滞系数/（m2∙s−1）；

JRC—裂隙面粗糙度系数；

b0—裂隙的初始开度/m；

um—裂隙最大法向闭合量/m；

kn—裂隙面法向刚度/（Pa∙m−1）；

σn—裂隙面的法向应力/Pa。
 
 

裂隙

σ
n

图 1    单一裂隙模型

Fig. 1    Single fracture model
 

上式可改写为：

kf = kf0 exp
(
− 4σn

umkn

)
（2）

kf0=
gb4

0

12ν JRC5
式中：kf0—岩体裂隙的初始渗透系数， 。

由式（2）可知，裂隙渗透系数与法向应力呈负指

数变化关系，σn 越大 kf 越小。式（2）是基于一维应力

条件下推导出的理论公式，因此，只适用于应力与裂

隙面垂直的情况。一般来说，岩体中地应力分布复

杂，裂隙面上应力大多不与裂隙面垂直，需要分析三

维应力作用下裂隙面上的应力状态。

如图 2 所示，在三维空间应力作用下，裂隙面上法

向应力 σn 可通过空间斜截面上的法向应力得到：

σn = σxl2+σym2+σzn2+2τxylm+2τxznl+2τyzmn （3）

式中：l、m、n—裂隙面法向的方向余弦。

显然，

l2+m2+n2 = 1 （4）

将式（3）带入式（2），可得：

kf =

kf0 exp
[
− 4

umkn

(σxl2+σym2+σzn2+2τxylm+2τxznl+2τyzmn)
]

（5）

当裂隙面法向取 (0,1,0) 时，即可得到文献 [1，4，8]
类似的公式。

由式（3）可知 σn 的大小与裂隙面的产状有关，因

此裂隙面产状的变化也会影响到裂隙面的渗流特性。

显然，由式（2）可知，当 σn 取极值时 kf 也将达到其极值。

下面应用 Lagrange 乘子法，求 σn 的极值。若某处

应力状态不变，构造辅助函数 F(l,m,n)：

F(l,m,n) = σxl2+σym2+σzn2+2τxylm+2τxznl
+2τyzmn+λ(l2+m2+n2−1) （6）

求函数 F(l,m,n) 关于 l、m、n 的偏导数：

∂F
∂l
= 2σxl+2τxym+2τxzn+2λl = 0

∂F
∂m
= 2σym+2τxyl+2τyzn+2λm = 0

∂F
∂n
= 2σzn+2τxzl+2τyzm+2λn = 0


（7）

整理可得：

(σx+λ)l+τxym+τxzn = 0
τxyl+ (σy+λ)m+τyzn = 0
τxzl+τyzm+ (σz+λ)n = 0

 （8）

写成矩阵形式有： σx+λ τxy τxz

τxy σy+λ τyz

τxz τyz σz+λ


 l

m
n

 = 0 （9）

显然方程（9）的解 (l, m, n)T 就是裂隙应力张量 σij

的特征向量。因此空间裂隙面上法向应力 σn 的极值

问题转化为求 σij 的特征值和特征向量问题。由于应

力张量 σij 存在主应力方向，因此应力张量 σij 与对角

阵相似，其特征值为 σ1、σ2、σ3。σ1、σ3 对应的特征向量

分别为 r1=(l1, m1, n1)T、r3=(l3, m3, n3)T，显然 r1 与 r3 相互

垂直。若在其它条件保持相同的条件下，当裂隙面法

 

O

x

y

z

A

B

C

D

σy σ
nx

σ
ny

σ
n

σz

σx

σ
nz

τxz

τyx

τzx

τyz

τyz
τxy

图 2    微六面体斜截面应力

Fig. 2    Stress state on the inclined plane of hexahedron element
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向与 r1 一致时，裂隙面法向应力 σn 达最大值 σ1，此时

裂隙渗透系数 kf 最小；同理当裂隙面法向与 r3 一致

时，裂隙面法向应力 σn 取最小值 σ3，此时裂隙渗透系

数 kf 最大。这也说明裂隙面的产状对其渗透系数有

一定的影响。

若考虑裂隙内裂隙水压力的影响，则：

σ∗n = σn−αp （10）

σ∗n式中： —裂隙面的有效应力/Pa；
α—孔隙水压力系数；

p—裂隙的孔隙水压力/Pa。
下面对 kf 的敏感性进行分析。分别对 σn 和 umkn

求导，可得：

∂kf

∂σn

= k0 exp
(
− 4σn

umkn

)
−4

umkn

（11）

∂kf

∂(umkn)
= k0 exp

(
− 4σn

umkn

)
4σn

(umkn)
2 （12）

4
umkn

4σn

(umkn)
2

由式（11）可以看出，kf 随 σn 呈相反变化趋势，即

随着 σn 的增加，kf 逐渐减小；由式（12）可以看出，kf 随

umkn 一致变化趋势，即随着 umkn 的增加，kf 也逐渐增

加，但随着 umkn 的不断增加，kf 的增幅逐渐降低。在大

多数情况下 较 取值要小，因此 kf 对 umkn 更

为敏感。 

2    三维应力对有充填物岩体裂隙渗流特性

的影响

当裂隙有充填物（如断层泥）时，充填物的应力状

态显然不同于裂隙岩体整体的应力状态。由于裂隙

开度相对于两侧岩体尺寸而言很小，因此，可假设充

填物在裂隙面法向方向的变形一致，并且与两侧接触

的岩块保持变形协调 [4]，于是在裂隙面上充填物和两

侧岩块的总应变相等，即：

εa'+εb' = εa+εb （13）

εa' εb'式中： 、 —充填物在裂隙面上相互垂直坐标轴

  方向的应变；

εa εb、 —两侧岩块在相互垂直坐标轴方向的应变。

两侧岩块与充填物的法向应力满足

σn' = σn−αp （14）

σn' σn式中： 、 —充填物、两侧岩块在裂隙法向上的

 应力/Pa。
对于裂隙软弱充填物，裂隙面的剪应力大小、分

布复杂，这里暂不予考虑，将式（3）带入上式可得：

σx'l2+σy'm2+σz'n2 = σxl2+σym2+σzn2−αp （15）

σx' σy' σz'式中： 、 、 —充填物的应力/Pa。
利用 Hooke 定理可得裂隙两侧岩块应变为：
εa+εb = εv−εn =

1− νr

Er

(σx+σy+σz)−
1+ νr

Er

(l2σx+m2σy+n2σz) （16）

式中：εv、εn—岩块体积应变、法向应变；

Er—岩块弹性模量/Pa；
νr—岩块泊松比。

同理可得裂隙充填物应变为：

εa'+εb' = εv'−εn' =
1− νs

Es

(σx'+σy'+σz')−
1+ νs

Es

(σxl2+σym2+σzn2−αp)

（17）

εv'、εn'式中： —充填物体积应变、法向应变；

Es—充填物弹性模量/Pa；
νs—充填物泊松比；

将式（16）（17）带入式（13）可得：

1− νs

Es

(σx'+σy'+σz') =
1− νr

Er

(σx+σy+σz)+

Er(1+ νs)−Es(1+ νr)
ErEs

(l2σx+m2σy+n2σz)−
1+ νs

Es

αp

（18）

整理式（18）可得考虑裂隙面产状变化的裂隙充填

物体积应力为：

σx'+σy'+σz' =
Es(1− νr)
Er(1− νs)

(σx+σy+σz)

+
Er(1+ νs)−Es(1+ νr)

Er(1− νs)
(l2σx+m2σy+n2σz)

− α(1+ νs)
1− νs

p

（19）

kf'有充填物裂隙渗透系数（ ）与平均应力有关，服

从负指数关系[15]，即：

kf' = kf0'exp(−βΘ) （20）

式中：β—应力影响系数；

Θ Θ = (σ1'+σ2'+σ3')/3—平均应力， 。

将式（19）带入式（20）可得有充填物裂隙的渗透系

数为：

kf' = kf0'exp
{
−βEs(1− νr)
3Er(1− νs)

(σx+σy+σz) −
βEr(1+ νs)−βEs(1+ νr)

3Er(1− νs)
(l2σx+m2σy+n2σz)+

αβ(1+ νs)
3(1− νs)

p
}

（21）

式（21）即为在三维应力作用下，考虑裂隙面产状 变化的有充填物裂隙渗透系数计算公式。当裂隙面
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法向取 (0,1,0) 时，即可得到文献 [4，8] 类似的公式。

因此，文献 [4] 中的式（13）（14）为式 （19）（21）的特

例。由式（21）可以看出，在三维应力状态不变的条件

下，当裂隙面与大主应力相垂直时，有充填物裂隙的

渗透系数最小；当裂隙面与小主应力相垂直时，有充

填物裂隙的渗透系数最大。 

3    岩体裂隙渗流特性的变化
 

3.1    天然地应力对岩体裂隙渗流特性的影响

由式（5）和式（21）可以看出，裂隙渗透系数受三

维应力影响比较大。天然岩体所受应力主要包括：地

应力和附加应力，附加应力主要是由所建工程引起，

一般只影响地表附近的区域，随着地下深度的增加，

应力不断扩散，附近应力的影响逐渐减小。因此，天

然岩体应力主要由地应力构成，于是这里只考虑地应

力对裂隙岩体渗透系数的影响。

我国幅员辽阔，地质条件差异大，地应力的分布

也比较复杂。广大学者通过大量的地应力实测资料

建立了我国大陆地应力的统计分布规律 [16 − 21]，公式形

式基本一致，差别不大。

（1）地应力对无充填物裂隙渗透性的影响

假若某地区地应力分布服从景锋等 [17 − 18] 的统计

规律，裂隙岩体地表的渗透系数为 kf0。地表以下岩体

渗透系数受 umkn 影响较大，文献 [4 − 5] 的试验数据反

演得到的 umkn=8.476～43.220 MPa，变化范围较大。下

面来反演 umkn 的值，假设地表下 1 m 岩体的渗透系数

kf1 与 kf0 基本相等，近似取 kf1=0.99kf0，根据式（2）可得：

umkn =
−4∆σn

ln (kf1/kf0)
（22）

根据景峰等 [17] 的地应力统计规律，竖向应力 σv=
0.026 3h，水平向大主应力 σH=0.024h+4.912 5，水平向

小主应力 σh=0.018h+1.567 3，变量 h 为深度（该式适用

范围大致为地表以下 5 000 m 的范围内），可得 h=0 m
时 ， σv=0， σH=4.912 5 MPa， σh=1.567 3 MPa； h=1 m 时 ，

σv=0.026 3 MPa，σH=4.936 5 MPa，σh=1.585 6 MPa。
将数据代入式（22）可反演出 umkn=9.55 MPa，在文

献 [4 − 5] 的试验结果范围之内，基本合理。再利用式（5）
可得无充填物裂隙渗透系数的相对变化规律。随着

深度的增加，地表以下 5 000 m 范围内无充填物裂隙

渗透系数的变化规律如图 3 所示。

由图 3 可知，随着深度的增加，裂隙的渗透系数迅

速下降，裂隙产状变化也对裂隙渗透系数产生较大影

响。对于中等坚硬程度的岩体，在深度 1 000 m 时，裂

隙渗透系数只有地表的万分之一，说明地应力对裂隙岩

体渗透性影响很大，随着深度的增加这种影响更为明显。

（2）地应力对有充填物裂隙渗透性的影响

假设岩块 Er=50 GPa、νr=0.25，充填物 Es=0.5 GPa、
νs=0.45。为了分析地应力对有充填物裂隙渗透性的影

响，还需确定应力影响系数 β。跟反演 umkn 一样，近似

取 kf1=0.99kf0，再根据式（20）可得：

β =
− ln (kf1' /kf0' )
∆Θ

（23）

β β由式（23）反演 ，可得 =0.448 8。
由图 4 可知，随着深度的增加，裂隙的渗透系数迅

速降低。对于中等坚硬程度的岩体，在深度 1 000 m
时，有充填物裂隙的渗透系数只有地表的百分之一。

再对比图 3 和图 4 发现，有充填物裂隙的渗透系数下

降速率较无充填物裂隙渗透系数的慢，说明充填物对

裂隙渗透系数影响较大。无充填物裂隙渗透性对地

应力更为敏感。
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Fig. 4    Variation of coefficient of permeability of fractures with
infillings versus depth

  

3.2    umkn 对无充填物岩体裂隙渗流特性的影响

由式（5）可知 umkn 对无充填物裂隙的渗透系数 kf
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Fig. 3    Variation of coefficient of permeability of fractures
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影响很大。而 kn 的取值变化也较大，比较软弱的岩体

（如泥质岩）kn=100～500 MPa/m；半坚硬岩石，kn=500～
5 000 MPa /m；坚硬岩石，kn=500～40 000 MPa/m[22]，因

此，umkn 的取值变化范围较大，一般软岩取值较小，硬

岩取值较大。这里取 umkn 为 0.30, 0.6, 1.19, 2.39, 4.78,
9.55,  19.10,  38.20,  76.40,  152.80,  305.60  MPa， umkn 对

kf 的影响如图 5 所示。
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图 5    umkn 对无充填物裂隙渗透性的影响

Fig. 5    Effect of umkn on permeability of fracture
without infillings

 

由图 5 可知，umkn 越小，岩体越软弱，裂隙渗透性

随着深度的增加下降很快，透水性变得很差，裂隙的

影响深度较小，仅影响浅层岩体；相反，umkn 越大，岩

体越坚硬，裂隙渗透性随着深度的增加也逐渐降低，

透水性变差，但影响深度较软岩大得多，可达 5 000 m，

影响深度很大，这点可从水库诱发地震的实例得到

证实。 

3.3    Er、Es、νr、νs 对裂隙渗流特性的影响

（1）Er/Es 对有充填物裂隙渗透性的影响

取 Er/Es=1，10，100，500，1 000，Er/Es 变化对裂隙渗

透性的影响如图 6 所示。
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图 6    Er/Es 对有充填物裂隙渗透性的影响

Fig. 6    Effect of Er/Es on permeability of fracture with infillings
 

由图 6 可知 Er/Es 比值的变化对有充填物裂隙渗

透性的影响不大。

（2）νs 对裂隙渗透性的影响

取岩体 νr=0.25，裂隙充填物 νs=0.35，0.45，0.65，0.80，
0.95，νs 变化对裂隙渗透性的影响如图 7 所示。
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图 7    νs 对有充填物裂隙渗透性的影响

Fig. 7    Effect of νs on permeability of fracture with infillings
 

由图 7 可知 νs 的变化对有充填物裂隙渗透性的影

响也很小。 

3.4    裂隙面产状对岩体裂隙渗流特性的影响

为了分析裂隙面产状对裂隙渗透性的影响，倾向

分别取为 0°、45°、90°、135°、180°，倾角分别取为 0°、15°、
30°、45°、60°、75°、90°。

（1）裂隙面产状对无充填物裂隙渗流特性的影响

裂隙面产状变化对无充填物裂隙渗透性的影响，

如图 8 虚线所示。

由图 8 可知，随着裂隙深度的增加，岩体裂隙的渗

透系数迅速下降。对于浅层岩体（如深度为 50 m），

裂隙面产状变化对裂隙渗透性影响很大，在大主应力

大致呈水平方向分布时，随着裂隙面的倾角增加，裂

隙渗透系数逐渐降低，降低幅度在 0.4～0.9；当裂隙面

倾向为 0°或 180°时降幅较大，当裂隙面倾向为 90°
时降幅较小。这是因为浅层岩体裂隙渗透性受大主

应力影响较大，在地表浅层岩体大主应力大致呈水平

方向分布，裂隙面越陡，大主应力在裂隙面上产生的

垂直压力作用越明显，裂隙面在压力作用下呈闭合趋

势，因而渗透性越差。随着深度的增加，当裂隙深度

超过约 200 m 以及裂隙面走向与大或中主应力方向大

致一致时，裂隙渗透性的变化趋势出现反常，在同一

深度裂隙渗透性反而会随着裂隙倾角增加而逐渐增

加，这是由于竖向压力随着深度增加迅速增加，竖向

压力逐渐向中、大主应力转变，在大主应力和中主应

力的挤压作用下，引起裂隙面上的垂直压力减小，导

致裂隙的渗透性逐渐增加。这种挤压作用致裂隙呈

张开的趋势在裂隙面倾向为 90°（或裂隙走向与小主

应力方向垂直）时最为明显，在深度为 1 000 m 时，大
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倾角裂隙的渗透性较低倾角裂隙的渗透性可提高约 10
倍。尽管如此，深部岩体裂隙的渗透性还是很低，裂

隙的渗透性仅为地表的千分之一～十万分之一，倾角

和走向的变化对裂隙的渗透性影响很弱。裂隙面的

走向也会影响到裂隙面的渗透性，裂隙面的走向变化

会影响法向应力的大小，当裂隙面走向与小主应力一

致时，大主应力与裂隙面近似垂直，垂直压力作用越

明显，因而裂隙的渗透性越低；反之，当裂隙面与大主

应力一致时，小主应力与裂隙面近似垂直，垂直压力

作用越弱，因而裂隙的渗透性越大。

（2）裂隙面产状对有充填物裂隙渗流特性的影响

裂隙面产状变化对有充填物裂隙渗透性的影响，

如图 8 实线所示。由图 8 可知，裂隙面产状的变化对

有充填物裂隙渗透性影响趋势与无充填物裂隙岩体

基本一致。在相同深度，产状变化对有充填物裂隙的

相对渗透性的影响略大一些，这种变化趋势在地表浅

层岩体中更为明显。 

4    结论

（1）岩性对岩体裂隙渗透性影响很大。岩体越坚

硬，裂隙影响的深度越深。对于中等坚硬程度的岩

体，在深度 1 000 m 时，随着地应力的增加，裂隙渗透

系数只有地表的万分之一。对于软弱岩体，在岩体深

部，裂隙对岩体渗透性的影响很弱。有充填物裂隙的

渗透系数下降速率较无充填物裂隙渗透系数的慢，对

于中等坚硬程度的岩体，二者之比约为 10−2。无充填

物裂隙渗透性对地应力更为敏感。

（2）对于有充填物裂隙，Er/Es 比值的变化对有充

填物裂隙渗透性的影响不大，vs 的变化对有充填物裂

隙渗透性的影响很小。

（3）对于浅层岩体，在大主应力大致呈水平方向

分布时，随着裂隙面的倾角增加，裂隙渗透系数逐渐

降低；随着深度的增加，当裂隙深度超过约 200 m 以及

裂隙面走向与大或中主应力方向大致一致时，裂隙渗

透性的变化趋势出现反常，在同一深度裂隙渗透性反

而会随着裂隙倾角增加逐渐增加，这种由大、中主应

力的挤压作用致裂隙呈张开的趋势在裂隙面倾向为 90°
（或裂隙走向与小主应力方向垂直）时最为明显；对于

深部岩体，随着深度的增加，裂隙的渗透性逐渐降低，

在 500～1 000 m 深度，裂隙的渗透性仅为地表的千分
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图 8    无充填物裂隙和有充填物裂隙渗透性随裂隙面产状的变化

Fig. 8    Variation of permeability of fractures without or with infillings versus attitude of fractures
注：图中实线和虚线分别代表有充填物和无充填物裂隙渗透性的变化。
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之一～十万分之一，倾角和走向的变化对裂隙的渗透

性影响很弱。

本文只针对单条裂隙的渗透性展开分析，对于多

条裂隙的渗流分析，可采用叠加原理求解。由于裂隙

是岩体导水的主要通道，因此本文未考虑岩块内部渗

流的影响，同时也未考虑岩体在地应力作用下的损伤

和裂隙面法向刚度非线性变化的影响。对于这些问

题还需进一步开展深入研究。
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