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摘要：根据岩体损伤程度对其渗透性和强度的影响，利用定义的损伤变量建立了应力!渗流!损伤的
耦合分析模型 #综合考虑应力、渗流、损伤之间的相互作用影响，模拟分析了含孔岩体在不同水压力
作用下破裂的过程 #分析表明，内水压力是促使裂纹扩展的一个重要因素，内水压力增加可以使原
来停止扩展的裂纹重新扩展或者使原来闭合的裂纹重新张开，而且裂纹张开度的变化将导致裂纹

内的渗流特性发生改变 #
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研究岩体破裂或者水力劈裂的大多数理论和模型，其一个重要缺点是模型中的研究材料都具有不透水

性，这样就无法考虑对于裂隙介质和水力劈裂具有重要影响的渗流水所产生的影响 #裂隙岩体在卸荷作用下
应力场发生改变，导致裂隙产生闭合、张开、开裂、扩展和贯通等几何特性发生变化 #这样，一方面会使岩体力
学性质产生显著弱化和强烈的各向异性，并改变岩体的应力场；另一方面有可能形成新的渗流裂隙网络，影

响岩体中渗透水头的分布，进而引起整个岩体系统的渗流场发生很大的变化 #而渗流场的变化将改变渗透体
积力的分布，也必将引起应力场的改变 #这种渗透与岩体裂隙损伤的相互作用是互为关联的，其耦合效应可
以成为大型水利工程岩质高边坡及引水隧洞失稳的主要因素 #
由于裂纹萌生、扩展、连通以及闭合对岩体的渗透性都会有显著的影响，且渗流水对于岩体的弱化作用

使得岩体的刚度和强度都会有所降低，所以考虑损伤机制对于岩体工程的稳定性具有重要意义 #李世平等［!］

通过应力!渗透率全过程的试验研究，表明岩石的渗透系数或渗透率在全应力、应变过程中是应力、应变的函
数，发现最高渗透率多数发生在峰后区的软化段 #韩宝平等［.!$］也发现岩体在损伤后渗透率会有一个突然的
增大 #本文基于无单元法［2!/］，考虑裂隙扩展、岩体损伤对于渗流的影响［’］，采用损伤变量来描述岩体的损伤
程度对岩体渗透性和强度的影响，建立了应力!渗流!损伤的耦合分析模型，并利用研制的计算程序，对含孔
岩体的破裂过程进行了详细的数值模拟 #

$ 渗流!损伤耦合［&］

为使应力!渗流!损伤耦合分析模型的本构方程在考虑材料损伤因素后不太复杂，采用 4567*895［%］提出的
损伤等效应变假设，以材料受损伤前后弹性模量的变化来刻画和度量损伤效应，即将全应力换成有效应力，

所获得无损材料的应变与全应力作用于受损材料产生的应变等价 #对于一维问题，该假设可以表示为

! ! "!" ! """ （!）

式中："———全应力（名义应力）；""———有效应力；!"———受损材料的弹性模量；"———无损材料的弹性模量 #
基于这一假设，经过推导，可以定义基于弹性模量的损伤变量如下：

$ ! ! %
!"
" （.）

岩体的渗透张量依赖于应力状态 #随着应力状态的改变，裂隙的张开度也会发生变化，进而影响到整个
岩体和裂隙内渗流场的特性 #如果裂隙闭合，则该裂隙方向上的渗透性将会降低；相反，如果在迭代过程中裂
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隙发生劈裂，则该裂隙方向上的渗透性将会增大 !处于压剪应力状态下的裂隙沿其裂隙面发生剪切位移时，
如应力达到某一临界值，压剪起裂，使裂隙张开度增加，其渗透性也会有所提高 !

图 ! 单轴拉伸和压缩的本构关系
"#$%! &’()*#*+*#,- .’/-0 ’1 +(#23#20

*-()#’( 2(/ 4’.56-))#’(

在单轴拉伸以及单轴压缩作用下单元弹性损伤关系如图 !所示 !当某一
点处的主应力达到材料的抗拉强度时，损伤变量为
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式中"#$为抗拉残余强度 !
当岩体处于弹性状态时，损伤变量 " & "，材料为无损状态，渗透系数和

有效应力是负指数关系 !当主应力达到岩体的抗拉强度时，材料开始损伤软
化，此时 " ’ " ’ !，其渗透性有所提高 !当材料发生断裂破坏时，完全失去承载
能力，此时 " & !，渗透系数将会大幅增大 !因此，岩体的渗透系数可以表示为

( #
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") #" % *
式中：("———初始渗透系数；$，$)———渗透系数增大系数；*———孔隙水压力；#———耦合试验参数 !根据杨天
鸿的试验成果［*］，可令$& *，$) & !""" !
剪切破坏的准则采用摩尔 库仑准则，则损伤变量的表达式为

" #
" （! +!+"）

! %"+$
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式中"+$为抗压残余强度 !
相应的岩体渗透系数的表达式为

( #
("(%#") （" # "）

$("(
%#") （" + "{ ）

（,）

与张拉破坏的情况相似，" & "表示岩体无损 !当某一高斯点的压缩应变达到!+"时 " - "，该处岩体开始
损伤，相应渗透性增大 !当原来存在的裂隙在迭代过程中发生闭合时，相关区域的渗透性将会明显降低 !

7 应力!渗流耦合分析
体积力仅考虑重力，并规定应力符号以拉应力为正，则可以得到以位移分量表示的耦合平衡微分方程：

（% , -）#!.

#/0
, -

!

.’ ,&10 ,’
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# " （ 0 # !，.，%） （/）

式中：’———孔隙水压力系数；!.———体积应变，!. &!!! 0!.. 0!%%；10———体力分量；’———位移；-，%———剪
切模量和拉梅系数；&———体力密度 !
采用 12345根据钻孔压水试验得出的岩体渗透系数与正应力的经验关系公式［6］

( # ("(%#（"% *） （7）

8 迭代计算过程
渗流场、应力场以及损伤场之间的相互制约关系十分复杂，需要考虑的边界条件也各不相同，因此要直

接求解其耦合方程是十分困难的 !本文利用 %场之间的相互耦合关系进行迭代循环，分别重复计算 %场，以
达到它们的动态平衡 !建立起来的数值模型可以分析求解岩体裂纹扩展路径的追踪问题、非规则路径扩展过
程中渗透率增大及其水压力跟踪传递问题以及裂纹闭合后渗透率降低问题等，从而用数值计算方法模拟岩

体破裂和水力劈裂过程中水压力、应力和损伤变量相互作用的复杂机制 !
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由于无单元法可以随着裂尖位置的改变随意增加节点，因此将无单元法应用于应力!渗流!损伤耦合分
析模型，既可充分发挥其在模拟裂纹扩展过程中的优势，又可体现由于损伤产生的岩体渗透率的突变对于渗

流场的影响以及岩体刚度的弱化对于岩体应力场的影响 !基于无单元法的应力!渗流!损伤耦合分析模型中
的计算流程参见文献［!"］!

表 ! 裂纹扩展长度统计
"#$%& ! ’&()*+ ,- ./#.0 1/,1#)#*2,(

迭代

步数

内水压力 #
$%&

有效应力强度

因子 #（!"’(·)* +
,）

裂纹长度

" # ))
" ++-. +"
! ++-. "-!’/ +0-0.
+ ++-. "-!0. ,1-+!
, ++-. "-!1+ /1-,"
/ ++-. "-!’’ 不变

. +’-. "-+1/ 11-,!
’ +’-. "-.+/ 裂纹贯通

3 算 例 分 析
考虑含孔岩体破裂过程的数值模拟问题［!!!!+］，建立如图 +所示的均质岩体模型，模型中央为直径 ."))的圆

孔 2岩体的弹性模量为’3%&，抗压和抗拉强度分别为’"$%&和’$%&，渗透系数为!-" 4 !"*’)# 5，分别在水平方向和
竖直方向施加 !$%&和 +$%&的围压 2研究在不同内水压力作用下岩体裂纹的扩展规律和岩体的破裂过程［!,］2
无裂纹模型无单元节点分布如图 ,所示 2不考虑圆孔内水压力作用时，其水平方向和垂直方向正应力分

布如图 /所示 2可见，在圆孔周围一定范围内存在应力集中现象，这是导致位于圆孔周边的裂纹发生开裂的
重要原因 2

图 4 岩体模型示意图
52)64 70&*.+ ,- /,.0 8#99 8,:&%

图 ; 无单元法节点分布
52)6; 70&*.+ ,- (,:& :29*/2$<*2,( ,- =5>

图 3 无裂纹时岩体的正应力分布（单位：>?#）
52)63 @,/8#% 9*/&99 :29*/2$<*2,( ,- /,.0 8#99 A2*+,<* ./#.0（<(2*：>?#）

在圆孔两侧分别设置一条长 " 6 +"))的水平方向的裂纹，
" 为裂尖距离孔边的距离，即裂纹扩展的长度 2变化水压力作用
的大小，研究含有圆孔岩体的水力劈裂的发生条件和扩展规

律 2计算过程中内水压力的增幅为 "-. $%&2当内水压力增加到
++-.$%&时，岩体内预设的裂纹开始扩展，但在迭代 ,步后停止
扩展；继续增大内水压力，当内水压力增加到 +’-. $%&时，裂纹
重新开始扩展，并一直到贯通整个岩体模型 2
迭代计算过程中岩体裂纹长度如表 ! 所示 2可见，随着裂

纹长度的增加，有效应力强度因子逐渐增大 2然而随着裂纹的
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进一步扩展，其值又逐渐减小，迭代到第 !步时，其值小于材料的断裂韧度，裂纹停止扩展 "在提高圆孔的内
水压力之后，裂纹重新开始扩展 "裂纹尖端的有效应力强度因子在高内水压力的作用下有较大幅度的提高，
开裂步长也有较大幅度的增加，直到裂纹贯通 "
图 #和图 $为裂纹扩展过程中的裂纹长度和节点分布以及岩体水平正应力分布情况 "图 %为初始、迭代

&步和迭代 $步时的水头等值线图 "当内水压力增加到 ’’(# )*+时，裂纹开始扩展，这时内水压力达到了裂
纹扩展的阈值，裂纹的有效应力强度因子大于岩体断裂韧度 "当迭代到第 !步时，裂纹扩展停止 "而当内水压
增加到 ’$(#)*+时，裂纹重新开始扩展，且在重新扩展的第 ’步，裂纹贯通整个试件 "从裂纹扩展过程来看，
内水压力是促使裂纹扩展的一个重要因素，内水压力的增加可以使原来停止扩展的裂纹重新开裂，或是使得

图 ! 迭代 "步时的裂纹和应力
#$%&! ’()*+ ,-.%/0 ).1 2/(-22 30-. $/-()/$4. 2/-5 6 "

图 7 迭代 !步时的裂纹和应力
#$%&7 ’()*+ ,-.%/0 ).1 2/(-22 30-. $/-()/$4. 2/-5 6 !

图 8 部分迭代步的水头等值线（单位：9）
#$%&8 :)/-( 0-)1 *4./4;( <4( 249- $/-()/$4. 2/-52（;.$/：9）
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原来闭合的裂纹重新张开；另一方面，裂纹张开度的变化使得裂纹内的渗流特性发生了改变 !从计算的流速
矢量分析可以看出，裂纹扩展区域内岩体的渗透系数增大，该区域内的流速矢量值比周围其他区域要大很

多 !流速矢量的方向与裂纹扩展方向基本一致 !
上述数值模拟结果与文献［"#］的试验结果接近 !从计算过程来看，耦合分析模型和程序充分发挥了无单

元法在追踪裂纹扩展方面的优势，为解决裂纹的非直线扩展、裂纹的张开闭合等问题提供了一个有效的数值

模拟新方法 !

! 结 论

"# 利用损伤变量描述了岩体的损伤程度对岩体的渗透性和强度的影响，阐述了岩体应力!渗流!损伤耦
合的无单元法分析模型 !

$# 综合考虑应力、渗流、损伤之间的相互作用影响，模拟分析了含圆孔岩体的破裂过程 !计算表明，内水
压力是促使裂纹扩展的一个重要因素，内水压力的增加可以使原来停止扩展的裂纹重新开裂，或是使得原来

闭合的裂纹重新张开，同时，裂纹张开度的变化使得裂纹内的渗流特性发生改变 !
%# 本文分析模型的计算结果与文献的试验结果更为接近 !因此，耦合模型可以用来研究岩体的破裂或

水力劈裂，具有理论意义和应用价值 !
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