
　
　

第 35卷　增刊
1996年

中山大学学报 (自然科学版 )

A CT A　 SCI EN T IA RU M　 N A T U RA L IU M

U N IV ERSI T A T IS　 SU N Y A T SEN I

　
V o l. 35　 Suppl.

1996

　

裂隙岩体固液两相介质的应力
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摘　要　分析了渗流场与裂隙岩体形变场耦合关系的研究意义和现状 , 建立了裂隙岩体固

液两相介质的应力耦合模型 , 模型中裂隙面的产状可直接采用野外实测数据 . 简单分析了模

型的应用性 .

关键词　渗流场 , 应力场 , 压缩刚度 , 非连续裂隙网络 , 耦合模型

边坡、 坝基、 围岩等众多工程岩体稳定性问题 , 基本上都是裂隙岩体形变场与渗流

场作用下的岩体变形破坏问题 ,也是岩体力学与工程地质领域的前沿研究课题 .但是 ,以

往对有渗透作用的工程岩体稳定性问题的认识和处理有一定局限性 . 例如 , 对下列问题

缺乏系统的认识 , 更没有系统的研究: ( 1) 作为流体的水渗入到具有一定水力联系的岩

体裂隙之后 , 在渗流作用下受力岩体的裂隙扩展机理和形变特征及其与水的渗流特征的

关系 ; ( 2) 水对岩体强度的腐蚀作用 ; ( 3) 渗流场与岩体介质场、 应力场和形变场的相

互作用的过程及此作用下的岩体稳定性问题 .

裂隙岩体是经过应力与地下水渗透作用而产生变形和破坏的地质体 . 岩体水力学这

有待于开拓和完善的新学科应是以研究 (裂隙 ) 岩体中有地下水流现象与力学现象耦合

作用时 , 岩体的再变形和再破坏规律为主要内容 . 研究裂隙岩体中地下水流现象与力学

现象的耦合作用规律 , 就是建立裂隙岩体的地下水渗流场、 应力场及其形变场之间的耦

合关系 ; 而研究裂隙岩体固液两相介质的应力耦合关系 ,应是岩体水力学的第一步工作 ,

也是其核心内容之一 . 国内外许多学者对此进行了广泛的探讨 . 但迄今为止 , 人们还没

有建立起令人满意的有关上述问题的关系式 . 要开拓和完善岩体水力学 , 必须尽早地解

决此核心问题 .
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1　关于渗流场与裂隙岩体形变场耦合问题的思考
实际上 , 裂隙岩体工程问题是形变场和渗流场的耦合场问题 ( Co mpling field prob-

lems) , 其特征是:

( 1) 节理裂隙基本上控制了渗流场 , 而裂隙岩体所受的应力变化对渗流过程产生巨

大影响 ;

( 2) 裂隙水渗流过程既对介质起着物理作用和化学作用 , 使岩体性质恶化 , 又对介

质具有力学作用 , 在岩体中产生附加荷载 , 岩体发生变形或破裂 , 进而导致应力迁移及

地应力调整 .

　图 1　渗流场、 应力场及形变场 (介质场 )

的耦合关系

　 Fig. 1　 The r elations o f v adose field a nd

str ess field a nd defo r ma tio n field

coupling in fra ctured rock mass

以上两方面的作用都将使形变场和岩体强

度及介质场发生变化 (如裂隙被压缩或张开扩

展等 ) , 介质场的变化又将反过来改变渗流场 .

尽管这种互反馈的改造作用对地下水动力学方

面是微不足道的 , 但对岩体的不稳定性却是至

关重要的 . 所以受力岩体变形破坏的中心问题

是渗流场和应力场与形变场耦合过程和机制问

题 . 图 1显示了渗流场、 应力场与形变场或介

质场之间的相互作用、 耦合过程 . 从图 1知其

耦合机理的研究应包括下列两方面内容: 裂隙

岩体固液两相介质的应力耦合关系 ; 有渗流作

用下的岩体节理断裂力学机制及强度理论 , 此

部分主要讨论地下水作用下应力场与形变场的

耦合关系 , 此外尚包括渗流水体对岩体的软化

作用及岩体介质形变场对裂隙水渗流场的作

用 . 本文着重建立了裂隙岩体固液两相介质的应力耦合模型并讨论了其应用性 .

2　有水作用的结构面的变形性质
关于结构面变形性质的研究 , 有人进行过探讨 [1, 2 ] . 据此 , 有水作用的结构面法向闭

合变形曲线可用指数函数表示为:

　　　　 u = u0 ( 1 - e
- (e- P )K

n ) ( 1)

由此可以得到结构面开度 b为:

　　　　 b = u0e- (e- P ) /K n ( 2)

式中 , u为结构面闭合变形 , u0为结构面最大压缩变形量 , e为结构面上的法向应力 , P

为水压强 , K n为结构面法向压缩刚度 , Bandis等
[3 ]
给出了 Kn的确定方法:

　　　　 Kn = Kn i / 1 - Δu /u0
2

( 3)

Kni为结构面初始法向刚度 , Δu为结构面的闭合量 , u0为结构面最大压缩变形量 .

本文暂不考虑结构面的剪切变形 .
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3　裂隙岩体固液两相介质的应力耦合模型
3. 1　建　模

图 2　 i节点控制单元体示意图

Fig. 2　 Diag ra m of co nt ro l element for i no de

在具有有限长度任意组合的实际的非

连续裂隙网络中 , 将裂隙之间的汇交点或

裂隙端点视为裂隙网络的节点 , 与节点相

衔接的裂隙条数为该节点的度数 . 因而对

任一节点 i ,取包含 i节点并通过各衔接裂

隙段的中部作一闭合曲线 , 从而构成 i节

点的控制单元体 [4 ] ,如图 2所示 .假定该控

制单元体处于三维应力场 (ex , ey ,ez ,fxy ,

fyz , fzx ) 中 , 如图 3所示 . 设某时刻通过

与 i节点相衔接的第 j裂隙段流进流出控

制单元体的流量为 qj , 控制单元体内各裂

隙段上的垂向补排量为 w j , 在 i节点上作用的源汇量为 Qi .

图 3　裂隙面法向应力e计算图示

Fig . 3　 Diag r am of calculation for nor mal st ress of fr actured sur face

根据水量守恒原理 , 单位时间内 , 流进流出控制单元体的水质量代数和与控制单元

体内各裂隙段的水质量改变量之和相等 , 则有:

∑
m

j= 1
djqj - ∑

m

j= 1
djW j + d-i Qi = - ∑

m

j= 1

d(djV j )

dt
　　 ( i = 1, 2,… ,n ) ( 4)

式中 , m为 i节点的度数 , n为模型中控制单元体总数 , dj为与 i节点衔接的第 j裂隙段

中水的密度 , d-i为控制单元体内水的平均密度 , V j 为控制单元体内第 j裂隙段中的水体

积 ( V j= ( 1 /2) bj l jh j , bj为隙宽 , l j为裂隙段长度 , h j为第 j裂隙段中水层厚度 ) .

按微分原理:

　　　　Δ (dV )
Δt

= VΔd+ dΔV
Δt

( 5)

　　　　Δd= dWUΔP ( 6)

　　　　 V= hbl ( 7)
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式中 ,U为水的压缩系数 ( m
2

/N) ,W为裂隙段的空隙度 (无量纲 ) ,当裂隙段为通风裂隙时 ,

即无充填物 , W= 1; 当有充填物时 , W等于充填物的孔隙度 ; ΔP为裂隙段中水的压强增

量 .

　　　　ΔV= 1
2

(Δhb+ hΔb) ( 8)

取 Δh= ThΔP ,且将 ( 2)式代入上式并经整理后可得

　　　　ΔV= 1
2 u

0lh (TΔP e
- (e- P) /K

n+ hΔe
- (e- P ) /K

n ) ( 9)

式中 ,T为裂隙段的压缩系数 ( m
2

/N) .将 ( 9) , ( 6)式和 ( 7)式代入 ( 5)式 ,并考虑到 P= VH

(V为水的容重 ) ,然后取 Δt→ 0,则得

d(dV )
dt

=
1
2dlu

0e
- (e-VH ) /K

nVh (T+ WU)
dH
dt

+
1
2dhl

d(u0 e- (e- Hr ) /Kn )
dt

( 10)

取 _ = Vh (T+ WU) ,_为裂隙段的释水系数 ,并将上式右边第二项展开整理后得

d(dV )
dt

=
1
2
dl_ u0 e

- (e- HV) /K
n+

1
2Kn
dhlu0 e

- (e- Hr ) /K
n
d( HV-e)

dt
( 11)

用 i节点上水头改变量来代替各裂隙段的平均水头改变量 ,则由 ( 11)式可将 ( 4)式右端项

表示成

　　　　∑
m

j= 1

d(djV j )
dt

= ∑
m

j= 1
dj lj_ ju0je- (e

j
-VH

i
) /Kn dHi

dt
+

　　　　　　 　
1

2Kn
djh j ljuoj e

- (e
j

-VH
i

) /K
n
d( Hi -ej )

dt
( 12)

考虑到各裂隙段水中的密度相差甚小 ,其改变量也很小 ,因而可近似地取为控制单元体中

水密度的平均值 ,即:dj= d-i

将上式及 ( 12)式代入 ( 4)式并经整理后得

∑
m

j= 1

qj - ∑
m

j= 1

W j + Qi = (Ci + di )
dHi

dt
- di∑

m

j= 1

dej
dt
　　 ( i = 1, 2, 3,… ,n ) ( 13)

式中 , Ci = ∑
m

j= 1

1
2
l j_ juoj e- (e

j
-VH

i
) /K

n , di = ∑
m

j= 1

1
2K n

ljh juo j e- (e
j

-VH
i
) /K

n ;其中ej为第 j段裂隙

面上的法向应力 ,为ex ,ey ,ez 和裂隙面倾向及倾角的函数 ;　qj按以下条件确定:

当水流为层流时 ,　qj= K j I j ;当水流为紊流时 ,qj= K j I
1 /2
j ,式中 , I j= ΔHj /Δlj 为裂隙

段的平均水力梯度 , K j为表征第 j裂隙段导水性的一个综合系数 ,相当于单裂隙渗透系

数 ,视裂隙几何参数 (如隙壁粗糙度、隙宽、填充特征等 )及水动力特征的不同 ,将有不同的

表达式 ,同时也随着地应力和水压力变化而变化 .当隙壁光滑、等隙宽时有

　　　　 K j=
Vhj
12Y

u
3
oj e- 3(e

j
- H

i
V) /K

n ( 14)

式中Y为水的粘滞系数 ,其它符号同上 .

方程 ( 13)式即为裂隙岩体固液两相介质的应力耦合模型的基本微分方程 .它是以控

制单元体离散非连续裂隙网络模型而形成的离型方程 .模型方程中∑
m

j= 1

qj和右边项反映

了裂隙岩体渗流特征或渗流过程 (如裂隙段水流量和水压力分布 )随着岩体地应力的变化

而变化 ,同时裂隙面所受的有效应力 (e- HV)随着渗流过程而变化 .此耦合方程既能适合
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有压渗流又能适合无压渗流 .

对于浅层地下水 ,可以忽略地下水的压缩性 ,即可近似地认为 U→ 0,因此方程中的 _

应为裂隙段重力释水系数 ;而对于深层水 ,由于裂隙水压力很高 ,水的压缩就不能忽略 ,此

时方程中的 _应为裂隙段的弹性释水系数 ,而裂隙面的变形性质对渗流的影响也在模型

方程中右边第 2项中反映出来了 .

3. 2　模型方程矩阵形式

按裂隙网络的矩阵表示可将 ( 13)式写成矩阵方程 .下面先定义裂隙网络的两个矩

阵
[4 ]

.

对于有 n个节点 ,m条线元 (节点间的裂隙段 )的有向裂隙网络 F,定义矩阵:

　　　　 A= [aij ]n×m ( 15)

其中　　　　aij=

0,

+ 1,

- 1,

　　

线元 j不衔接于节点 i ;

线元 j衔接于节点 i ,且方向离开节点 i ;

线元 j衔接于节点 i ,且方向指向节点 i .

则称 A为 F的衔接矩阵 ,它描述了 F中线元与节点的衔接关系 .若将 A中的 - 1取成+

1,则得到 A的关联矩阵 Ad .

设任一有向连通裂隙网络 (其中各线元均为导水的裂隙段 )的节点数为 n ,线元总数

为 m ,其衔接矩阵为 A ,关联矩阵为 Ad ,则模型方程 ( 13)式可写成矩阵方程:

　　　　 Qq- AdΔW+ Q= (C+ D )
dH
dt

- D
de
dt

( 16)

式中 ,　 q= ( q1 , q2 ,… , qm ) T ,　ΔW = (Δw 1 ,Δw2 ,… ,Δwm ) T ,　 Q= (Q1 , Q2 ,… , Qn ) T ,

H= ( H1 , H2 ,… , Hn ) T ,　e= (e1 ,e2 ,… ,em ) T ,

　　　　C=

c1 0 … 0

0 c2 … 0

0 0 … cn

,　 D=

d1 0 … 0

0 d2 … 0

0 0 … dn

4　裂隙面法向应力e的计算
控制单元体受力情况如图 3( b)所示 .设控制单元体中某一裂隙面的法线方向 N与

x , y , z轴的夹角分别为θx ,θy ,θz (如图 3( a)所示 ) ,则有:

　　e= ex cos
2
θx+ ey cos

2
θy+ θz cos

2
θz+ 2(fxy cosθxcosθy+ fyz cosθVcosθz+ fzx co sθx cosθz )

( 17)

若此裂隙面在野外测量的倾向和倾角分别为 h和j,且取空间坐标系的 x轴方向为正北

方向 ,xoy平面方向为水平方向 ,则据图 3的几何关系可得

　　　　 cosθx= cosjco sh,　 cosθy= cosjsinh,　 co sθz = cosj ( 18)

根据 ( 17) 式和 ( 18) 式即可直接从野外测量获得的岩体各点的地应力和各条裂隙

的产状计算出各条裂隙面法向应力e. 由此可知 , 当空间坐标系取定后 , e为ex、 ey、 ez、

fxy、 fyz、 fzx以及h和j的函数 . 因而非连续裂隙岩体固液两相介质的应力耦合模型方程

加其边界条件和初始条件的求解可直接采用裂隙产状的实测值 , 这大大方便了耦合模型
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的应用 .

5　耦合模型的应用
本文据文献 〔5〕的计算方法对剖面 (二维 ) 无压渗流问题 , 以一理想的斜交裂隙网

络为例 , 对地应力发生变化情况的岩体裂隙水稳定流进行计算 .

图 4为由两组裂隙斜交所构成的裂隙网络 ,其中有一条较宽大裂隙 (隙宽为其它裂隙

隙宽的 3倍 , 而其它裂隙面法向压缩刚度为宽大裂隙面法向压缩刚度的 10倍 ) , 其它裂隙

段的隙宽相同 , 所有裂隙无充填 ; 取底部为隔水边界 ,地表为二类边界 , 当有降水时 , 其

补给量等于降水入渗量 ; 左侧水位 80m, 右侧水位 30m; 取网络模型所受到的应力ex= ez

= 0 (即无应力作用 )进行计算 . 从图中可知 , 宽大裂隙上游侧的自由坡降小于下游侧的

坡降 , 而且下游侧的等水头线较密 , 穿越宽大裂隙的等水头线发生弯曲 , 这些反映了宽

大裂隙的强导水作用 .

图 4　无地应力时的剖面渗流场

ig. 4　V ado se field of sectio n without g ro und stress
　　

图 5　有地应力时的剖面渗流场

Fig . 5　 V ado se field o f sec tion with g ro und stress

当上述裂隙网络所受应力为 ex= ez = 1. 0M Pa时 , 其渗流场如图 5所示 . 从图中可看

出 , 原宽大裂隙的强导水作用性已不大了 , 自由面的坡降变化不大 , 等水头线分布比图

4更均匀 . 由此可知 , 岩体应力的变化对裂隙水渗流的影响是巨大的 .

6　结　语
裂隙岩体固液两相介质耦合关系的研究是岩体变形破坏的中心问题 , 它包括固液两

相介质应力耦合关系及渗流场与形变场之间的耦合关系两个方面的内容 . 本文建立了固

液两相介质的应力耦合模型 , 此其首要的也是重要的一步 . 文中还给出了野外实测裂隙

的产状 (倾向、倾角 )与模型中裂隙面外法线方向和坐标轴之间夹角的相互转换关系 ,使

得模型的建立可直接采用野外实测产状 , 大大方便了耦合模型的应用 .

应力耦合模型的建立是初步的 , 有待进一步研究及推广应用 . 而渗流场与形变场之

间的耦合关系则涵盖了更为广泛的研究内容 , 也是今后应当加强的重点研究方面 .

关于固液两相介质的耦合理论研究 , 目前还只是处于刚刚起步的阶段 . 要在理论上

从本构关系着手建立渗流场、 应力场与形变场之间的耦合关系还很困难 , 有待今后进一
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步研究 .
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The Research on St ress Co upling M odel of Solid-Liquid

M edia of Fractured Rock Mass

Tang Liansheng
 　 Zhou Cuiying

Abstract　 In the paper, the sig nificance and the present sta tes o f the research o n the

coupled relatio nship betw een the vadose field and the defo rmatio n field in f ractured rock

m ass is a nalysed. The st ress coupling model of the tw o-phase media ( So lid-liquid ) of

f ractured rock mass is buil t. Besides, the at titude of the f ractures in the mo del may use

the surv eysed data di rect ly by a cer tain transforma tion relatio nship which w e gave in the

paper. And then, the applicabi li ty of the co upling model is prelimineary ana lysed. At

last , the key problem in the future is pointed o ut.

Keywords　 vadose field, st ress field, noncontinuous f racture netw orks, com pression

stif fness, coupling model.
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