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第!"章 岩体流变的基本性质

!"#$" 概 述

在前面的几篇中，我们对土体流变特性及分析方法与工程应用进行了较为详尽的研究。

随着各类岩石工程建设规模的扩大以及对岩石介质与其工程特征认识的深入，在描述和处

理岩石材料的时间效应与其流变属性方面沿用弹性或弹塑性理论将存在明显的缺陷和困

难。大量的现场量测和室内试验都表明，对于软弱岩石以及含有泥质充填物和夹层破碎带

的岩体，其流变属性都是非常显著的。即使是比较坚硬的岩体，由于多组节理或受到发育裂

隙的切割，其剪切蠕变也会达到较大的量值。因此，在工程建设中经常会遇到岩体的变形随

时间而增长变化。例如，地下洞室开挖、岩石地基和岩石边坡等，都可以观察到岩体变形随

时间不断增长发展的现象。研究产生这些现象的原因及其力学机制有着十分重要的意义。

以地下洞室围岩的受力和变形为例，从流变学的观点出发对毛洞失稳，形变压力增大以

及支护与围岩的相互作用等问题均可作出合理的解释。

洞体开挖以后，原岩在洞周处的初始地应力被释放，使洞周附近围岩的应力重新分布，

同时引起毛洞的变形。如未考虑作业面的存在而按平面问题研究时，若不计及岩体的粘性

特征，这种应力调整和向洞内的弹塑性的收敛变形，认为在成洞的瞬间就已全部完成。这

样，如果该瞬间围岩的应力不超过其强度值，则被认为毛洞将是永远稳定的，其变形也不会

进一步发展。然而，事实却并非如此。对地下洞室的长期观察和量测都表明，许多在成洞之

初呈稳定的岩体，由于变形随时间推移而不断发展，经过一些时日以后，洞体可能失稳或坍

塌破坏。这说明洞周变形与时间因素密切相关。

在围岩失稳之前施作洞室支护，可以在相当程度上约束毛洞收敛变形的持续发展，而围

岩对支护则将施加随时间增长而加大的地层压力。用岩体流变的观点来解释，则作用在支

护上的地层压力，主要是围岩蠕变引起的形变压力（包括小部分的地层松动压力）。此外，当

围岩!隧洞支护系统的变形逐步趋于稳定后，由于岩体应力松弛使作用于隧洞上的压力（支
护对围岩的约束抗力）仍有少量的不断变化，并将再持续相当一段时间。这点业已为隧洞的

许多实测所证实。

最后，从隧洞支护与围岩相互作用的认识来看，毛洞开挖后进行支护，再待支护强度达

到足以参与围岩共同受力，都需要有相当的时间间隔。如果不考虑岩体的粘性特征，则支护

发挥作用之前，毛洞的变形就已全部完成，这样，支护与围岩间就谈不上有任何相互作用和

共同受力。显然，这与实际情况也是不相符合的。因此，只有认为围岩变形随时间而变化发

展，才能充分阐明它与支护相互作用的受力机理和时效特征。

需要指出的是，岩体的抗力在很大程度上常取决于岩块界面上及其颗粒间的内摩擦，在

毛洞蠕变发展过程中由于岩体内部晶格的变化，减小了原有的静止摩擦系数和粘聚力，从而



随时间推移不断降低岩体的强度。这就是随着岩石粘塑性变形的发展所导致的应变软化或

强度恶化，从而使其长期强度不断降低的现象。由于上述原因，使得无支护毛洞的变形若无

限制的自由发展变得十分不利，在设计上也难于掌握并控制围岩突然出现的崩塌和坍落。

晚近盛行的新奥法设计施工方案，其力学原理即在于：在毛洞开挖以后尽早地喷设一薄层混

凝土（或再打筑适量的锚杆），尽量约束毛洞围岩初始蠕变的迅速发展，尽量小地扰动围岩早

先的初始应力状态，以改善围岩的受力条件，维护其固有的强度。然后，根据围岩的属性，在

释放了一定的蠕变变形以后，再考虑施筑永久支护。这样，一方面减小了衬砌应力，节约支

护材料；另一方面又避免了岩体强度丧失过多和毛洞初始变形过大的缺点。从上述可见，按

弹性或弹塑性理论的计算方法，均不能计入围岩和支护的变形随时间发展这一客观存在的

因素，显然有很大的不足；而粘弹塑性理论则能为经济合理地选择支护施作时间和支护刚

度，提供更有依据的计算方法，反映围岩!隧洞支护系统的受力实际。
由上述可看出，在岩体工程中，充分考虑岩体的流变特性，无论对于岩体力学理论研究，

还是实际岩体工程应用都具有重要的意义。

!"#$% 岩石流变的力学特性

由于岩石材料和土体材料在结构特性、材料组成上有较大的差异，所以，岩石的流变特

性和土体材料相比较，也有较大的区别。试验工作是了解岩石流变力学属性的主要手段。

目前，人们对岩石（指完整岩块）在单轴压缩、弯曲，扭转（剪切）以及常规三轴等受力条件下

的流变属性已经做了较多的室内试验研究，在岩体弱面的剪切流变方面也做过一些试验。

而单轴拉伸、平面双轴、真三轴以及应力松弛等方面的试验则进行得不多，现场原位流变测

试研究也还比较少。

众所周知，岩石室内试验结果是描述岩石流变属性不可缺少的重要资料。它还具有能

够长期观察、可严格控制试验条件、排除次要因素的影响、重复次数多和耗资较少等特点。

这些试验成果为深入开展岩石流变属性的研究奠定了基础，同时也揭示了岩石在不同受力

条件下具有的不同的流变属性。这就要求把不同应力水平和各种受力条件下岩石的流变属

性作进一步的对比分析，以求较全面地了解其流变性态，概括其流变规律。

对于不同的受力条件，各类岩石所表现的流变性态也不尽相同。下面是一些岩石室内

流变试验的成果。

" 在单向压缩情况下，岩石的侧向蠕变比轴向的更显著，侧向蠕变速率随应力增加也
比轴向的更迅速。多数岩石在较低的单轴压应力作用下表现出粘弹性固体性态，待压应力

超过一定量值以后，则多表现为粘塑性流体性态。某些砂岩和凝灰岩在单轴压缩条件下都

有比较明显的体积蠕变特性，即其体积变形常随时间缓慢增大，而出现体积膨胀的应力值比

短时加载的低。一些岩石在不同蠕变阶段的轴向和侧向蠕变曲线的形状都相类似。由于压

缩蠕变的发展，使岩石的长期强度大为降低。如泡水!"##$%砂岩在自然干燥状态下的准静
力抗压强度可达到&’()*+，而蠕变,&((小时后，其强度值降低至,’()*+以下；弹性模量
和泊松比也都随加载时间和加载速度的不同而变化。一般可把增量泊松比为(-.时所对应
的应力作为岩石的长期强度。

# 一些岩石在单向拉伸、扭转（剪切）和多点弯曲等恒载分别作用下的变形均表现出更
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加明显的时间效应。在这几种受力条件下，即使应力较低也显现出粘弹塑性流体的蠕变性

态。试件受单向拉伸作用时，由于侧向应变很小，体积蠕变和轴向蠕变在性态和量值上都大

体相同。一些岩石（例如花岗岩）在单轴拉伸时的蠕变速率比较高，第三期蠕变的时间又极

短暂，因而常造成突然破坏；而另一些岩石（例如砂岩和石灰岩）的拉伸蠕变变形很大，在相

同的应力水平（指施加应力占破坏值的百分数的大小）时，其拉伸蠕变大约是压缩蠕变值的

.$/倍。

% 扭转流变试验是探讨岩石剪切流变属性的重要手段。从某些砂岩的扭转蠕变试验
中发现存在一个剪切屈服的上限应力。对岩样做三点弯曲试验时，受拉区岩石的弹性模量

则近似不变，因此受弯构件的蠕变破坏多数是由于丧失抗拉能力造成的。

& 在双轴和三轴压缩的复杂应力情况下，岩石的蠕变性态将受到各个方向应力大小及
其加载路径的影响。对于围压恒定、轴压增加的情况，一些岩石在每一级增量荷载下的轴

向、侧向和体积变形都具有明显的时间效应；其轴向和侧向瞬时应变以及轴向第二期平均蠕

变速率随应力差的变化规律与单轴压缩情况近似相同。反之，在轴压恒定，围压增加的情况

下，体积变形的时间效应多不明显，轴向和侧向蠕变值也不大。但许多试验结果又都表明侧

压力对某些岩石蠕变的影响很显著。就花岗岩而言，剪应力增加时剪应变和体应变以及蠕

变速率均迅速增加；而侧压力加大，这些量值则减小。剪应力不变时，岩石试件的断裂强度

随围压增大而增加，因而，在高围压条件下，蠕变断裂比单轴压缩情况困难得多。此外，体积

应变的性态对岩石畸变蠕变特性也有较大影响。

’ 软弱夹层和沿节理结构面的剪切流变性态是决定不连续岩体流变特征的关键。可
用现场采集的包含夹层或节理的岩样在室内弱面直剪流变仪上进行试验。当与节理面正交

的法向应力为不同的恒定值时，得到的沿节理面切向各时间的剪应力!剪应变时程曲线表
明：节理面的剪切刚度随时间降低，剪切应变速率则随剪应力增加而增加。对表面粗糙但无

大的起伏角，以及无粘土质矿物夹层充填的节理面，其蠕变曲线相对地比较平缓，变形过程

中没有大的起伏和剧变。此外，层状板岩中存在的节理面还会影响到侧向蠕变；平行于节理

面加载时出现的侧向蠕变值有时可达到垂直于节理面加载时相应值的&倍。

( 仅有的少数试验还表明，含水量对岩石试件蠕变性态也有一定的影响。蠕变随岩石
含水量而增加的规律尚待进一步研究。深层岩石在地温升高时蠕变量会加大。岩石的一些

结构因素，诸如颗粒粒径和几何形状，胶结情况以及孔隙率等，对岩石蠕变的量值也有一定

的影响。当组成岩石的颗粒粒径比较粗大时，岩石蠕变值将减小。

) 在恒定的单向压应变作用下，多数岩石都表现出不同程度的应力松弛特性。应力松
弛持续的时间具有随岩石单轴抗压强度降低而减小的趋势，同时还受到所施加应力值大小

的影响。图,/-&!,所示是某种砂岩和大理岩在伺服控制刚性试验机上的松弛试验的结果。
从图中各条曲线所代表的松弛特性可见，在出现第一条宏观裂纹的瞬时，荷载将急剧降低，

很快达到与产生裂纹大小有关的稳定值，表明裂纹扩展后又趋于下一个新的平衡。

所有的试验结果都表明，流变试验时试样破坏的形式与普通短期加载试验试样破坏形

式相似，一般为拉破、剪破以及两者的复合形式。在单轴或常规三轴蠕变试验中，试件的破

坏大多是剪切破坏。

完整岩块的理论蠕变曲线由图,/-&!&所示的三个区段所组成。在恒定的应力（!0!1）
作用下，除图中曲线(的)* 段为加载后瞬时产生的弹性应变外，*+ 段是随时间增长的初
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图,/-&!, 岩石的应力松弛特性

图,/-&!& 恒定应力作用下的理想蠕变曲线

期蠕变，其应变速率逐渐递减；+- 段是应变
速率呈定值稳定状态的第二期稳态蠕变（等

速蠕变），这个区段历时的长短主要取决于应

力水平；-. 段是试件达到破坏前应变速率呈
加速增长的第三期蠕变。如果在 *+ 段卸
载，试件中的弹性应变将瞬时恢复，其余部分

为粘弹性应变，它将随时间逐渐延迟恢复到

零；如果在+-段卸载，试件的应变除一部分
产生瞬时和延迟恢复外，还将存在不可恢复

的永久的粘塑性变形。

显然，随着岩体自身的属性、应力状态以

及环境条件等的不同，上述蠕变曲线的性状也将是不同的。当应力水平较低时，可能只产生

*+和+-两个区段的蠕变；当应力水平低于某一限值时，则不产生蠕变，如曲线/所示，!2
称为蠕变下限。反之，当应力水平较高，例如在单轴压缩条件下，当应力接近岩石的抗压强

度时，上述几个区段的蠕变反映不明显，变形将近似直线状急剧发展，直至迅速地破坏，如图

中曲线0所示。以某种石灰岩的常规三轴试验为例，围压保持,3*+，当应力差为(-/43*+
时，岩石表现出如上三个区段的蠕变；应力差为(-..3*+时仅出现前两个区段的蠕变；而小
于(-553*+时则仅有初期蠕变；反之，当应力差大于,3*+时，试件急剧发展为第三区段蠕
变，并迅速破坏。
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!"#$’ 软岩变形发展的时间历程

!"#$#! 软岩的概念与定义
岩石力学中有关软弱、破碎、风化岩石等类软岩和大坝、隧道、边坡、核电站、桥梁等建筑

物有着密切关系。软岩给结构设计、施工工艺带来一系列特殊问题，因而软岩的研究引起国

内外广泛的注意。但迄今对软岩的定义在工程界仍存在着分歧。,64,年在东京召开的“国
际软岩学术讨论会”规定“软弱、破碎和风化岩石”为软岩。如低于,()*+抗压强度的泥煤
岩、水电站坝基的软弱夹层、软弱带都属于软岩，然而，有些中硬岩石，虽然它们的抗压强度

可达.($4()*+，但在大跨度地下洞室周围则表现不易稳定。又如某矿床埋深6&(7的矿
峒，虽然其岩体具有’($/()*+的单轴抗压强度，但还是出现了严重破坏。因此有人建议
把软岩称为“难支护岩体”，以地下洞室支护是否困难作为判别软岩的条件。

为了更明确定义软岩，这里引入“不稳定围岩”作为软岩的条件。所谓软岩可定义为“在

高地应力、地下水和强风化作用下，具有显著渗流、膨胀、或崩解特性的软弱、破碎、风化和节

理化围岩，简称为不稳定围岩岩体”。

!"#$#% 软岩的特点及其流变特性
软岩的基本特征是强度低，孔隙率高，容重小，渗水、吸水性好，易风化，易崩解，具有显

著的膨胀性和明显的时效特性。作为工程材料，其稳定性差。

（,）单轴抗压强度
软岩由于结构松散复杂，因而取原状试样比较困难，其试验强度值一般很分散。软岩强

度和石英矿物、粘土矿物的含量有着密切关系，如吉林舒兰煤矿岩层有砂岩、砂质页岩和泥

岩，因含有大量粘土矿物如蒙脱石和伊利石，故其单轴抗压强度仅有(-’’)*+。
软岩的强度和孔隙率、含水饱和度、内部颗粒的尺寸形状、不连续面及各向异性结构等

有关。

（&）软岩中的孔隙水和渗透性
软岩是和土体类似的一般岩石，其孔隙是相互联系的基体，可模拟成集束毛细管，其渗

流属层流，符合8+9:;定律。一般渗透系数2值很小，大多数软岩具有沿裂隙和不连续面渗
流的性能。故有沿软岩内不连续面或软岩边界渗水较多的可能性。

（’）软岩的崩解与膨胀
崩解是软岩的特点之一，含有粘土矿物的软岩往往由于浸水而发生解体现象。但也有

因失水而崩解的。如天生桥一级电站左岸岩体泥岩因失水而崩解成碎裂块体。

软岩并不一定膨胀，但膨胀的岩石一般都属于软岩。蒙脱石等粘土矿物具有强烈的干

缩与湿胀性，因而含量较高的软岩浸水后一般都表现出明显的体积增加，从而产生可观的膨

胀压力而导致结构破坏。有的泥岩自由膨胀率可达<-,=$’.=，最大可达,&4=$5’(=，
其膨胀力为(-,$,)*+。值得注意的是，不含或少含蒙脱石的软岩有时也有膨胀现象，如
茂名泥岩主要含高岭石和伊利石，其膨胀力亦达(-..)*+，膨胀率达&6=，这主要是水分的
吸附性所致，特点是膨胀快，历时短。由上述可见软岩的膨胀机理是很复杂的。

（5）软岩的流变特性
软岩具有明显的时效特征。岩体开挖后出现持续变形，对于不稳定岩石包括泥质夹层、
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图,/-’!, 泥岩的强度（!）与应变速率（3"）关系曲线

节理弱面等，往往有流变性、粘弹性、粘

弹塑性等。软岩的流变规律是很复杂

的，它和膨胀、崩解一样给软岩工程带

来极大的危害。地下洞室围岩的失稳

往往是流变、膨胀和崩解的综合效应。

很难区分何种效应起主导作用。

软岩流变的一个重要特征是其强

度随时间的延长而降低（见图,/-’!,），
图中所示应变速率不断减缓，其单轴抗

压强度由/()*+降到&5)*+。,64,年

>?2@A@A2+、BC+:@A建议在三轴应力作用
下长期强度的递减公式为

（!,D!’）／（!E7）*0#（49） （,/-’!,）
式中，!,、!’分别为最大、最小主应力；

49为经历时间；!57为平均应力；$、#为

蠕变试验常数。

由此式可以预测,((年乃至,(((年后的软岩强度。
有的学者将软岩在常应变率下的常规三轴试验（3"+0(-,&=／7AF）结果与蠕变试验结果

进行了比较，如图,/-’!&所示。图中的虚线是三轴试验的结果。图中所示的试验结果表
明：在蠕变试验中当应力水平低于某一数值时，试件不会破坏，试件的变形将渐趋于稳定；试

件破坏时的应变与常规三轴试验属同一量级，试件的破坏将落在三轴试验的破坏后区内。

这些试验结果表明，在中、低围压下岩石的蠕变变形并不是无限增长的。高围压下的岩石蠕

变试验结果目前尚未见报道。显然，高地应力地区的岩石蠕变将呈非线性性态发展。

图,/-’!& 软岩的蠕变试验与应力!应变全过程曲线的比较

!"#$6 节理发育岩体的剪切蠕变

岩体是地质构造运动的产物，在地层长期的沉积、胶结和褶皱等地质运动中，岩体中产

生有大量的层理、节理、裂隙、断层和破碎带等软弱结构面，这些结构面的存在极大地影响了

岩体的力学性态。就岩体的本质来说，它应该是各向异性、非匀质和非线性的不连续体。

多组节理岩体是节理岩体中的广义形式，它是指岩体被数组呈定向分布的、正斜交错的
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节理面所切割而显现的地质现象，例如层状岩体，两组正交分布、甚至多组非正交分布的节

理岩体等等。多年来，国内外进行了大量节理岩体的室内试验和现场量测，并提出了各种模

拟节理岩体变形和强度特性的力学模型和计算方法。但对节理岩体的蠕变特性研究得还不

够深入。事实上，节理发育岩体的流变特性是比较突出的，特别是在较高地应力作用下，节

理岩体的剪切蠕变特性表现更为明显。笔者及其课题组早些年就对这一问题进行了研究，

特别是节理面的剪切蠕变试验充分证实了节理岩体的剪切蠕变特性。

节理面剪切蠕变试验在同济大学地下结构试验室研制的“GH!45型岩体弱面直剪流变
仪”上进行，如图,/-5!,所示。图中，岩石试件在法向荷载（由螺旋式千斤顶顶紧弹簧施加）
和切向荷载（由砝码通过两级杠杆施加）恒值作用下，沿其节理面产生剪切蠕变。该设备的

切向和法向最大荷载分别为’((I!和,((I!，换算成切向应力和法向应力分别为<-.)*+
和&-.)*+。试样为&(:7J&(:7J&(:7的立方体，有从隧洞现场采集的白云质灰岩和混
凝土模型材料两种。岩块加工成所需形状后，沿主节理平行方向剖开而形成节理面。试验

时，节理面居于试样对中位置。

图,/-5!, GH!45型岩体弱面直剪流变仪

,—岩样；&—法向荷载；’—切向荷载；5—节理面；.—两级杠杆

参照岩体所处的初始地应力值确定试验荷载。岩样首先在法向荷载下固结，待节理面

压密稳定后取不同切向荷载，观测节理剪切位移随时间的变化性态。试验中选择了三种不

同情况的节理面进行加荷试验。由试验发现，在应力水平相同的条件下，表面平整光滑、无

起伏度，并有一薄层（’$577）粘土类充填物的节理面，在恒载作用下产生较大的蠕变量，
其蠕变曲线呈连续分布，蠕变稳定历时较长，表面粗糙、起伏度虽较小但没有充填物夹杂的

节理面，蠕变量比较小，并随节理面凸出部分应力集中的发展蠕变曲线呈一定的波动跳跃

状；表面虽较光滑，但起伏度较大而又镶嵌严密的节理面，则只有在以下情况才有可能产生

蠕变：剪胀—即沿节理面法向发生位移（扩容），或者节理表面突出的尖齿状部分被压碎。当

法向应力水平较高、岩样又较坚实时，节理面一般都观测不到明显的剪切蠕变。

图,/-5!&（(）、（/）所示为上述第一种情况时节理面在不同应力水平条件的蠕变曲线。
由图,/-5!&可知，岩样在受荷瞬时随即产生弹性位移，之后位移随时间缓慢增加。在恒定
的法向应力作用下，节理面剪切蠕变量随切向应力增大而显著增大，蠕变持续时间延长；在
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不同的法向应力作用下，应力水平越高，节理面切向达到某一相同蠕变量值的切向应力也越

大。从流变学观点看，节理面剪切蠕变的发展过程也可大致划分为三个阶段，即：第+阶段
蠕变速率逐渐减缓；第,阶段蠕变速率保持为常数值不变；第-阶段蠕变速率急剧增大，直
至试样节理面呈明显滑移破坏。岩体节理面有别于一般的连续介质，在蠕变属性方面主要

表现为以下两个方面：

图,/-5!&（(） 节理面在不同剪切应力作用下的蠕变曲线
（!0&)*+）

图,/-5!&（/） 节理面在不同剪切应力作用下的蠕变曲线
（!0,)*+）
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（,）节理面剪切变形过程中，上述蠕变速率的变化有不同的表现形式。当应力水平较
低时，蠕变经历第+、,阶段（应变速率很低）后，变形即转而趋于稳定，可得到固定的渐近值
（蠕变限界）；应力水平很高时，蠕变从短暂的第+阶段很快地直接过渡到第-阶段，试样未
经过常应变速率阶段,即在短时间内滑动破坏。显然，节理变形的后一特点对节理岩体的
稳定性会产生极为不利的影响。当应力水平较高时，从毛洞开挖成形到围岩失稳破坏只经

历很短时间，容易导致工程事故。

（&）卸载后节理已发展的剪切变形基本上并不随时间而减小，即没有明显的滞后恢复。
由于在蠕变发展的同时，节理介面产生相对滑移和错位，因此，在卸荷后除极少量的瞬时回

弹外，已经产生了的剪切变形均呈塑性性态。

比较图,/-5!&（(）中节理面的法向压缩和切向剪切蠕变曲线，可以明显看出节理变形
的各向异性性态。造成这一现象的原因在于，节理面的法向压缩变形主要是由软弱夹层压

缩以及节理面啮合和压碾作用等形成的，而切向剪切变形则由节理介面之间的相互错位所

致。因而，沿节理面切向和法向的变形机理存在着本质上的差异。

!"#$7 耦合流变力学行为及研究进展

存在并流动于土体孔隙或岩体节理和裂隙的地下水，将对岩土的力学状态产生明显的影

响，最明显的特性是使岩土的流变力学特性加剧。例如，流土和隆起现象，就是渗透力大于土

体潜重的结果。岩体工程中的软岩流变大变形，也多半是由于地下水和岩体相互作用，使岩体

流变特性加剧的结果。许多工程实例表明，水的作用是岩土工程中必须考虑的重要因素。

试验结果以及水工、采矿和地质等工程的实践经验都证明，地下水和岩土应力状态是相

互作用着的。这主要表现在，水流产生静水压力和渗透力影响围岩应力状态，应力状态控制

着破裂介质中不连续面的几何形状变化或控制着孔隙介质中颗粒介质间的孔隙变化，决定

着介质的水力特性。这种相互作用机理把水力现象和力学现象十分密切地结合起来，构成

二相介质的耦合问题。本节的耦合主要介绍岩体流动应力场与渗流场的耦合问题。

!"#&#! 岩体的水力特性
节理岩体是不连续的、多相的和各向异性的材料。岩体的复杂性首先在于其不连续性，

包括晶体的微观缺陷到地质构造中的断层。根据工程尺度划分，岩体是岩基即岩块的集合

体，假定岩块多孔而完整，没有明显的裂隙，岩块与岩块之间构成宏观上的不连续结构面、裂

隙面或破裂面。

水在岩体中的流动由试验和实测都表明，裂隙的不连续面是对其影响决定的因素，即使

只有细小的裂隙，岩体的渗透系数也远比岩基的渗透系数大得多，因而岩体的水力特性是和

切割介质的破裂面的性质、几何形状和分布情况密切相关的。

据某些文献介绍，目前工程设计上应用时对岩体渗流的计算采用的数学模型有下面几

种处理方法：

" 各向同性的均匀多孔介质。当岩体完整，节理闭合，裂隙发育但呈随机分布时，可以
认为这类岩体是宏观各向同性的均匀多孔介质。

# 非连续渗透介质。岩体裂隙发育但岩石致密，岩石渗透系数甚小，地下水流主要在
裂隙内流动，一般可采用非连续渗透介质模型。实践中对大多数岩体都接近这一类型。
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% 各向异性的均匀渗透连续介质。把各种节理裂隙的渗透特性都转化到岩体中去，就得
到一种各向异性的渗透连续多孔介质。几乎所有岩体都可近似地用这种数学模型简化处理。

（,）岩体中的水流定律
多孔介质中的层流运动由8+9:;定律给出：

｛8｝0［9］｛:｝ （,/-.!,）
式中，｛8｝为流速向量；［9］为渗透矩阵；｛:｝为水力梯度向量矩阵。以上方程和连续方

程结合在一起，可以给出多孔介质中流动的普通公式。

对破裂介质而言，水在介质裂隙内流动，根据雷诺数大小区分为层流和紊流两种情况。

大多数裂隙水都属于层流，水头损失与流速呈线性关系。

单一破裂面内：

层流 910
2;<&

,&=<
（,/-.!&）

紊流 9E1052 ;!<K?# >
9／.@

（,/-.!’）

式中，91导水系数；;为重力加速度；9 为破裂面的连续性指数；<为破裂面平均宽度；=为
流体的运动粘性指数；0和>是由裂隙相对粗糙度9／.@确定的两个系数。
（&）水对岩体的作用
对连续介质：

水按体力作用在介质上，则

"

?0D#9+C@ （,/-.!5）

取水头势为%0ALB／&.，则
"

?可分解为：
"

*0&.#9+CA，为静水压力：
"

C0D&.#9+C%，为渗透力。

对不连续介质：

在有渗透作用的裂隙岩体内，有三种由裂隙水产生的体力：

D
"

E0FE&.:
"

E，切向力，由水的粘性产生 （,/-.!.）

"

*0D’.（,DF）(，静水压力 （,/-.!/）
"

C0&.（,DF）
"

:，动水作用力或渗透力 （,/-.!<）

式中，
"

:是空间的总水力坡度；:
"

E是节理组9E处的作用水力坡度；而FE是节理组9E的孔隙

率（FE0<E／/E）；（,DF）是和整个岩体的节理孔隙率相应的修正因子。

!"#&#% 岩体渗流场与应力场耦合及研究进展
应力状态及流变特性对岩体水力特性的影响主要表现在对渗透矩阵的影响，当岩体受

到地应力或人类工程干扰力及其它外部荷载共同作用时，岩体中的应力场要发生变化，影响

到岩体中的裂隙宽度，进而影响岩体的渗流场。因此，岩体渗流场与应力场的耦合问题研究

具有重要的理论研究价值和工程应用前景。
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（,）裂隙岩体渗透系数与正应力关系

M?"A2（,6<5）根据某坝址钻孔抽水试验资料分析，得出了渗透系数与正应力的经验关系
式，即：

9109(1$NO（D#!） （,/-.!4）

式中 91———渗透系数；

9(1———当!0(时的渗透系数；

!———有效正应力；

#———待定系数。
式（,/-.!4）是首次研究渗流与应力关系的公式，它反映了正应力增大，渗透系数变小，

它们的关系呈负指数关系。

之后，德国的P9A:@2$F从岩体裂隙压缩或剪切变形分析出发，建立了应力与渗流之间的耦
合关系。QC+（,64/）由裂隙几何张量来统一表达岩体渗流与变形之间的关系。!?K%$建立用裂
隙压缩量有关的指数公式描述裂隙渗流与应力之间的关系。!??9A2@+C（,64&，,645）也提出了
岩体渗流要考虑应力场的作用，他以RA?%固结理论为基础，把多孔弹性介质的本构方程推广到
裂隙介质的非线性形变本构关系，研究渗流与应力的关系。我国学者刘继山（,64<，,644）用实
验方法研究了单裂隙和两正交裂隙受正应力作用时的渗流公式，得出如下关系式：

910
&
,&)
=1(·$NO

&*(
&9FKF（G／H(［ ］）·$NO D&!9（ ）

F
（,/-.!6）

式中 =1(———结构面最大压缩变形量；

9F———结构面当量闭合刚度；

I(———压水井（孔）中稳定水头；

G———影响半径；

H(———压水井（孔）半径；

!———结构面上的法向应力。
对于正交裂隙受正应力作用时，其渗透系数与正应力的关系为：

.+0$NO D
&
9F
（!,D!’）:?2［ ］# （,/-.!,(）

式中 !,，!’分别为最大、最小正应力；.+091,／91&，称为裂隙岩体渗透的各向异性度；

91,，91&分别为,，&裂隙的渗透系数。

SF?T（,6/4）通过试验得出一组平行裂隙在正应力作用下的渗透系数的表达式，即：

9109(1L
9F/’

C（!D!(）
（,/-.!,,）

或者写成： 9109(1［K?#（!／!(）］’ （,/-.!,&）

UAK2+KK等人研究了地下洞室开挖后围岩渗透系数的变化。他们认为，导致渗透系数变
化的原因有：一是天然应力和重分布应力的作用，使致密岩石裂隙化；二是开挖引起作用于

围岩中天然应力改变，使已有裂隙张开或闭合；三是开挖引起的卸荷导致原生晶面松弛等。

他们从岩体渗透的立方定律出发，即：

J
+I
0-·/’ （,/-.!,’）
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考虑3??C7+F的节理法向刚度模型，即：
（J／+*）
（J／+*）(

0 ,

* !（ ）,
+

［ ］L,
（,/-.!,5）

从而导出应力与裂隙隙宽的关系式为：

/0/( *
!（ ）,

+

［ ］｛ ｝L,
D,

（,/-.!,.）

应力与裂隙的渗透系数的关系式为：

9109
（(）
1 * !（ ）,

+

［ ］L,
D’

（,/-.!,/）

式中 （J／+*）———应力等于!时的流量与水头差之比；
（J／+*）(———应力等于!(时的流量与水头差之比；

91———应力等于!时裂隙的渗透系数；

9（(）1 ———应力等于!(时裂隙的渗透系数；

/———应力等于!时裂隙开度；

/(———应力为!(时裂隙开度；

,———裂隙的就位应力；

*，+———待定系数，据实验确定。
（&）渗流场与应力场耦合的数值模拟

M?"A2（,6/<，,6<(）提出水力模型与力学模型相耦合的概念，并确定渗透力所需的基本
数据与介质中水流势的分布，用有限元法进行了模拟计算。V+9%（,645）推导了多相介质完
全水!热!力学耦合模型的本构方程，描述了裂隙岩体相互作用的数值模拟技术。V??9A2@+C
（,66&）提出一种基于微分组构张量的混合 !$T%?F!G+O@2?F数值计算方法。WA77$97+F
（,66’）对单相流体!裂隙耦合非线性扩散方程进行了数值模拟。笔者曾在,66’研究了岩石
力学与工程中开挖应力场与地下水渗流场以及温度场的耦合互相作用问题。

陶振宇等（,644，,66,）在研究水库诱发地震时，对应力场与渗流场的耦合分析进行了深
入研究，库区向库区裂隙岩体渗透产生的动水压力LEM会改变岩体的原始应力状态，而动水
压力又直接依赖于水库水深、水文地质条件、岩体渗透张量及其组合。

常晓林（,64<）推导了各向同性连续介质的等效渗透系数与应变状态的耦合关系，并对
抽水井和压力隧洞进行了耦合计算。许梦国（,66(）首先用 )?F%$!X+9K?法模拟岩体裂隙的
分布，然后根据模拟结果分别形成渗流和岩体应力有限元分析的单元网络，并进行数学分

析，利用位移连续条件进行耦合，最后用迭代法得出考虑渗流的不连续岩体的应力状态。郭

雪莽等（,66,）研究了大坝坝基内的渗流与变形相互作用对大坝应力、变形的影响。
朱伯芳（,6/.）根据混凝土的渗透压力!应力!应变关系，研究了渗透水对非均质重力坝

应力状态的影响，并给出了精确解答和简化计算方法。

R$+9和X+9+O:A?#K"（,64,）推导了描述地层热!弹性行为的基本方程；!??9A2@+C等
（,645）也将含结点单元的有限单元法应用于饱和裂隙和孔隙岩体的完全相关现象。

Q@FA2@A（,64.）发展了一种有限元程序以处理饱和!非饱和地质系统中相关水力!热力!力学
问题。Y"Z?Q@FA2@A等（,64<）描述了一数值模型，该模型基于Q@FA2@A等（,64.）的程序之
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上，并将计算结果用于研究在复杂相关加载条件下主体岩体和缓冲材料的可能行为。

R9$IK:等将坝基于裂隙假设为两组正交的裂隙系统，计算了在自然、灌浆和排水情况下
不考虑水作用的应力耦合分析的应力场，比较结果发现："耦合分析的上浮力比非耦合分析
的上浮力高,.=；#坝址地下的耦合分析的平均水力势比非耦合分析的平均水力势高

,(=；%耦合分析的渗流速度要比非耦合分析的低5(=；3+K$，[A%%$和Q@FA2@A等也对坝基
与水流的相互作用做了许多工作。

（’）耦合问题研究的新进展
由于岩体结构成因复杂和出露条件的局限性，使得岩体与水流相互作用的定量描述问

题，长期未能得到很好解决，随着计算技术的迅速发展，以及数据处理方法和手段的日趋完

善，已能将实测数据进行系统的处理。S-8-*9A$2%和\-B-V"C2?F（,64,）提出结构面扫描线
统计方法和钻孔电视照相技术方法是研究岩体水力学的最新方法。

QC+（,64.）提出组构张量与弹性波速及渗透张量的关系，G?"K:+"和3+K$（,64<）针对裂
隙岩体水力学地质系统中裂隙介质的统计规律，用 )?F%$!X+9K?方法进行了相应的离散裂
隙模拟计算，并提出了预测渗透张量的随机模型，)+FC$K]9?%等用分形理论进行过研究，

[>（,644）根据裂隙孔隙介质扩散分形性质，指出分形模型能够更好地解释渗流弥散实验。

S@+11$9等（,64<）模拟岩体中的水力压裂而发展了一种数值模型，这一模型耦合了固体
力学断裂力学和流体力学的有限元方法，认为裂纹扩展使用常规水力准静态压裂法或使用

燃烧固体发射剂产生气体的动力压裂，对处于不连续面介质中裂纹的扩展可以用混合方式

任意模拟。

仵彦卿等（,665）在分析岩体地质和渗流特征的基础上，提出了岩体渗流与应力场耦合
的集中参数模型，给出了耦合集中参数型数学模型辩识的递推公式。

赵阳升（,66(）从土力学的固结理论出发，根据煤层岩层注水、疏水及抽水出现的大量工
程及实验结论，提出了固体与不可压缩流体（水）相互作用的固结数学模型。

朱岳明（,66,）对渗透系数反分析最优估计研究表明，该研究能更好地从观测资料中汲
取有益的信息，其结果具有工程代表性、综合性及实用性。

毛昶熙等（,66,）推导了裂隙网络模型，正交和非正交裂隙组的连续均质场模型计算公
式，编制了数值计算方法程序并应用于工程实例。

王恩志（,66’）首次运用图论来阐述裂隙网络的基本构成和特点，并用数值矩阵将复杂
裂隙系统的组构关系形象地表示出来，为岩体裂隙的数学描述提供了新方法。

3$?#+I+2与HK+%2+（,66,）研究地下水的管理中，根据裂隙渗透系数和边界条件的不确
定性，首次论及了地下水的随机控制问题，提出了求解方法，即用有限元和差分技术把渗流

方程转化为动态空间系统，使用最小扰动方法，分离渗透参数和边界的不确定性，以达到双

层含水层在不同地质边界条件下的优化控制。

U+ZAI+$̂（,64<）通过岩体裂隙渗透变量的统计相关性研究，总结出渗透系数随深度变
化呈指数递减规律，概括了从非线性潜水过渡到承压水的唯一判据，揭示出裂隙的透水性质

和引起岩体变形的渗透系数变化等相关性问题。

此外，岩体水力学的耦合分析法，已能将各种数值方法综合起来进行耦合计算，如有限

元、边界元、无穷元、离散元和块体理论的耦合，以及数值解与数理统计的结合，数值解与半

解析解、解析解的结合等。近几年，层析技术和基于系统分析的人工智能专家系统、模糊数
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学、灰色预测、耗散结构、突变理论等一批新学科和新技术方法在岩体水力学中得到广泛应

用，大大地推动这一学科的发展。

!"#$# 岩体蠕变损伤、断裂问题

!"#"#! 岩体蠕变与损伤
节理岩体是岩体工程的普遍对象。当前，国内外岩体工程发展迅速，越来越多的水利、

交通、能源和国防工程建筑在岩石地区，其工程设计、施工、运营、稳定性和加固等都直接依

赖于节理岩体的强度、变形、渗透性及破坏等特征，而且这些特性常常具有显著的时间相关

性。因此，节理岩体力学特性及其时效特征的研究日益受到重视。

作为一种地质体，节理岩体经历了漫长的成岩和改造历史，赋存在一定的地质和应力环

境中，具有内在的缺陷，并为各种尺度和形态的软弱结构面（主要是节理尺度的裂隙———统

称节理面）所切割。因而，节理岩体的强度变形和破坏失稳不仅与错综复杂的工程地质水文

地质条件有关，而且强烈地受到其内部细、宏观缺陷，尤其是节理面性态的影响、制约和控

制。岩体的破坏与失稳总是伴随原有结构面的演化、发展和贯通而产生的。由此可见，对节

理岩体力学特性的研究，必须在弄清各种节理的地质力学成因规律及其空间几何分布规律

的基础上，着重探讨岩体在各种荷载条件下，节理裂隙的存在和演化发展对其强度变形和破

坏所产生的力学效应。

另一方面，几乎所有的工程岩体破坏失稳都不是一开始就出现的，一般是在岩体工程建

设和运营过程中，由于工程作用引起的应力重分布而使岩体变形在某些结构面或其间的薄

弱部位随时间增长发展；或者因水文地质工程地质条件逐渐恶化致使岩体中内在裂纹（裂

隙）随时间不断蠕变、演化，进而产生宏观断裂扩展，最终导致岩体由局部破坏发展到整体失

稳。所以说，岩体的失稳破坏是一个渐进破坏过程，是与时间相关的。实际上，岩体的荷载

作用总包含着时间因素的作用，并具有相应的应变响应。因此，节理岩体力学特性的研究必

须考虑其时效特征。

节理岩体内部包含了从微观到细观并到宏观的各种尺度的缺陷，而且，岩体从原始状态

直至最终破坏的整个变形过程中，同时存在分布缺陷和奇异缺陷以及两者之间的相互影响、

相互作用以及相互转化。所以，企图研究每一缺陷以及所有缺陷之间的相互作用对岩体的

力学效应是不现实的。严格地讲，节理岩体是一种各向异性的非均匀不连续介质，以关键块

理论和离散元法为代表的不连续岩体力学理论通常对于完全被节理裂隙切割成块的岩体是

有效的，但绝大多数岩体中的节理裂隙是非贯通的，从而大大降低了不连续岩体力学对节理

岩体的适用性。

对岩体中某一特定的节理而言，在远场应力作用下的演化扩展是一个断裂扩展问题。

但对节理岩体本身来讲，一方面其原有的众多节理裂隙之间不仅在几何和成因上相互交切、

限制，而且在演化扩展过程中又相互影响和制约，并受到“岩桥”中微细观缺陷和宏观裂纹的

共同作用。因此，节理岩体在荷载作用下，除特定节理的局部奇异裂纹扩展以外，更具工程

意义的是其中随机或规则分布节理（以及岩石材料中细观分布缺陷）对岩体力学性能所产生

的总体恶化作用，而这正是损伤力学研究和处理问题的出发点。

!"#"#% 岩体损伤和断裂
损伤和断裂在固体力学和材料科学中是两个极其重要的概念，因为它们总是与材料力
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学性能劣化、结构可靠度下降，甚至破坏、失稳等联系在一起。虽然由于各研究者的侧重点

不同使得相互间有关损伤和断裂的定义有所差别，但两者的基本含义还是明确的。力学界

和材料科学界普遍认为损伤和断裂是材料或结构在整个变形过程中不同阶段所发生的两种

物理现象与过程；两者间常以宏观裂纹的产生或起裂人为分界，认为宏观裂纹起裂以前主要

是损伤发生与演化的过程，而宏观裂纹扩展的过程则对应于断裂，所以，损伤是断裂的前因，

断裂是损伤的后果。也正因此，不少学者在讨论材料、结构和介质的工程处理方法时提出，

在宏观裂纹出现之前采用损伤力学，宏观主裂纹的扩展过程则采用断裂力学的方法进行处

理。这说明，按照固体力学理论的一般思想，损伤和断裂这两个概念的范畴及其相对应的研

究方法和理论，相互间的区分是比较明显的。

然而众所周知，上述观点的基本前提是材料或构件的初始状态并不包含有宏观裂纹，或

者仅包含一条或数条裂纹。而节理岩体是一种多裂隙的地质“材料”（实际上也是一种结

构），其原始状态不仅包含有数目繁多，形态、方向各异的微、细观缺陷，而且还存在着节理、

裂隙等宏观裂纹和缺陷。结构如此复杂的岩体在荷载作用下，即使在变形初期也不仅仅是

微细观缺陷的力学响应，因为这些微细观缺陷明显要受到宏观缺陷的影响、作用和制约。岩

体在变形破坏过程中，初始细观缺陷与初始宏观缺陷的演化发展也存在着阶段性，但远不是

那么明确分界；在宏观裂纹的扩展阶段，细观裂纹仍在不断增长和发展，尤其在宏观扩展裂

纹端部附近。

再者，我们在提出岩体损伤力学的基本研究思路时就曾说明，岩体损伤力学的研究首先是

将岩体中业已存在的各种节理裂隙视为分布缺陷，即损伤。这就是说，岩体中的损伤包括了微

细观到宏观的各种尺度，所以岩体损伤的概念要比一般固体力学中对损伤的定义广泛得多。

（,）岩体损伤与断裂的尺度效应
节理岩体在初始状态就存在着从微观到宏观的各种尺度的缺陷，其中何者为分布缺陷，

何者为奇异缺陷；或者说哪种尺度的缺陷属损伤，哪种缺陷属断裂，并不像金属等其他人工

材料那样明确，因为除缺陷本身的尺度外，岩体损伤与断裂的定义还取决于所研究的尺度。

固体力学关于损伤和断裂的概念是基于缺陷的绝对尺度定义的。一般认为，散布于材

料中的各类微细观缺陷是材料的“初始损伤”，损伤力学研究的主要内容也正是材料或构件

中微细观缺陷的发生和发展以及含微细观缺陷的材料或构件的力学性质；而材料中所存在

的宏观裂纹则是一种“原始断裂”，断裂力学就是研究各种荷载与环境条件下，含宏观裂纹材

料的力学性状以及宏观裂纹的扩展规律。

对不含宏观裂纹的岩石材料而言，上述定义同样是适用的。初始状态的岩石材料没有

宏观裂纹，所包含的主要是空洞、孔隙、颗粒界面和微细观裂纹等各种细观尺度的分布缺陷，

岩石材料细观缺陷的形态、大小、方向和分布都具有强烈的随机特征，因而，试图通过对每一

个细观缺陷以及彼此间相互作用的力学分析来评价总体的力学效应几乎是不可能的。所

以，在宏观主裂纹出现之前，应用损伤力学的思想和理论分析岩石材料中细观分布缺陷的总

体力学响应显然是很合理的。而岩石中的宏观主裂纹起裂以后，岩石的能量耗散并不完全

集中于宏观主裂纹的扩展，因为在主裂纹以外的其他部位损伤仍在不断发展，分支裂纹的形

成最能说明这一点；当然，此时岩石损伤最主要的还是在主裂纹端部附近及两侧发生。这表

明，在宏观主裂纹起裂后不考虑损伤影响的单纯的断裂力学分析是不完备的。

节理岩体与岩石材料的最大差别在于岩体中大量的宏观裂纹。依据对一般人工材料按
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绝对尺寸的损伤与断裂的定义，岩体中每一条节理尺度的裂隙无疑具有宏观断裂的特性，由

常规的概念，这些节理裂隙的起裂扩展都属于宏观断裂问题，可由断裂力学理论求解其力学

响应。然而，对工程岩体力学性质起决定作用的并非其中的某条（或某几条）节理裂隙，而是

岩体中所有节理裂隙的存在与扩展所产生的总体力学响应，因为工程尺度范围内所包含的

节理裂隙的数目如同一个完整岩石试样中所包含的细观缺陷的数目一样；而且在远场应力

作用下岩体中的节理裂隙又彼此相互作用，使真实应力场、位移场变得极其复杂。因此，对

于工程岩体，将其中分布的节理裂隙视为损伤应当更为贴切，更有意义。

（&）岩体损伤、断裂概念的相对性
以上讨论说明，由于岩体结构的特殊性，依据缺陷绝对尺度定义节理岩体的损伤与断裂

是不确切的。实际上，岩体损伤与断裂的概念具有明显的相对性，同样尺度的节理裂隙，因

研究尺度的不同可以表现为奇异缺陷（断裂），也可以表现为分布缺陷（损伤）。换言之，岩体

的宏观损伤与断裂是同一事物在不同研究尺度下的相对定义。

如图,/-/!,所示为一般岩石地下工程和岩石边坡工程中，由于研究尺度的不同选取所
引起的岩体损伤与断裂概念的相对性，以及由此导致的岩体力学性态分析模型的多样性。

当所研究的范围内不包含任何宏观裂纹时，岩体即为完整岩石，其初始损伤就是细微观

的分布缺陷，如图,/-/!,（(）。岩体的力学性状自然可以采用各种连续介质理论进行描述，
比如连续介质损伤力学理论。完整岩体的力学分析实际上就是对其中细观损伤及其演化所

产生的宏观力学响应的研究，在宏观主裂纹起裂以后还要涉及主裂纹的扩展问题，这一阶段

将更需要损伤力学与断裂力学的有机结合。

如果研究尺度范围内包含且仅包含一条非贯通裂隙，如图,/-/!,（/）所示，那么，由于
该裂隙与周围介质中其他缺陷相比明显是奇异的，因而，此岩体的力学问题根本上就是与奇

异裂纹相关的断裂问题。但是还有两点值得注意：（A）奇异裂纹置于具初始细观损伤的岩
石介质中，所以用断裂理论分析宏观裂纹扩展时应当考虑初始细观损伤的影响；（AA）原始宏
观裂纹方向与所处应力场方向的相对关系使岩体的断裂可以由原始宏观裂纹的进一步起裂

发展形成，也可能在岩石介质的其他部位产生新的宏观裂纹所造成。

当研究尺度所决定的岩体中至少存在一条贯通性宏观裂隙（如图,/-/!,（0））时，在贯
通性宏观裂隙产状合适的情况下，岩体的力学性状完全受沿该裂面的滑移所控制，岩体力

学分析时可以不涉及损伤或断裂的概念，而采用极限平衡法判别岩体是否沿贯通裂隙滑动，

或者以弹性理论计算应力场和位移场，并评价在已知应力场作用下沿原始贯通裂隙滑动的

可能性。

研究尺度的增大可能使所分析的岩体包含有两组或几组节理裂隙，但裂隙的尺度和数

目均有限，如图,/-/!,（>）、（<）所示。这种岩体同时存在损伤和断裂两种属性的缺陷，力学
特性将由细观分布缺陷和宏观裂纹共同决定，力学分析中需同时考虑细观损伤对宏观断裂

扩展的影响以及宏观裂纹存在与扩展引起的损伤演化的局部性。

图,/-/!,（N）是一种典型的节理岩体。由于研究尺度相对宏观节理裂隙的尺度已大得
多，所以其中任意一条宏观节理裂隙对岩体的力学性状都不会有决定性的作用，甚至对岩体

的不连续性也是无关紧要的。但是，所有这些节理裂隙的总体力学效应将根本上决定岩体

的宏观力学特征。这就是说，节理裂隙对这种较大的问题范围来讲已基本失去断裂意义，重

要的是它们作为一种“劣化因子”对岩体的总体力学性质起作用，因而，将其视为岩体的宏观
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