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裂隙岩体渗流场与损伤场耦合模型研究

朱珍德，徐卫亚

（河海大学岩土工程研究所，江苏 南京 !$""%*）

摘要：基于能量互易定理并考虑裂隙扩展过程中的能量转换和裂隙扩展过程中的相互作用，探讨了

裂隙岩体在复杂应力状态下本构关系与损伤演化方程，给出了渗透张量随裂隙损伤发展的关系，从

而建立了多裂隙岩体渗流场与损伤场耦合分析模型 )在此基础上，对三峡永久船闸高边坡稳定性进

行分析 )结果表明，左边坡相对于右边坡有更大的损伤演化区，应适当考虑左边坡的锚固和防渗措

施 )
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裂隙岩体水力学的研究过程大致可分为 # 个阶段：（/）不考虑渗流场和应力场之间的相互作用；（0）裂隙

岩体渗流场与应力场相互耦合作用，但不考虑裂隙扩展贯通对岩体渗透性以及力学性状的影响；（1）裂隙岩

体渗流场与损伤场耦合问题的研究 )研究表明：裂隙岩体在开挖卸荷作用下，原有裂隙产生闭合、张开、开裂、

扩展和贯通，一方面使得岩体力学性质产生显著弱化和强烈的各向异性，从而改变岩体的应力场；另一方面

有可能形成新的渗流裂隙网络，显著改变渗流场 )这种渗透与岩体裂隙损伤的相互作用是互为关联的，称之

为裂隙岩体渗流场与损伤场之间的耦合效应 )这种耦合效应对于大型水利工程岩质高边坡及引水隧洞而言，

是造成失稳的主要因素 )本文基于能量互易定理及自洽理论，建立了裂隙岩体损伤演化方程，考虑裂隙扩展

给出了渗流场与损伤场耦合方程，并通过三峡船闸验算分析，验证了模型的正确性 )

! 裂隙岩体本构关系

! )! 拉剪应力状态下裂隙岩体的本构关系

设!! 是受损岩体的等效弹性损伤应变能密度，!" 是无损岩体（即岩石）的弹性应变能密度，!# 是单位

体积岩体中裂隙存在产生的附加应变能，则由 23445 能量互易定理知

!! $ !" %!# （$）

假设岩体中的裂隙呈币状圆盘状，根据文献［$］可求得岩体中单个裂隙存在产生的附加应变能为
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式中：!，"———远场表观应力张量!在裂隙面法向和切向的投影；’———裂隙的统计平均半径 *
若设单位体积岩体内含有 + 组概化优势裂隙，其中任意第 , 组裂隙法向单位矢量是 !（ ,），平均体积密

度是"
（,）
- ，统计平均半径为 ’（,），则裂隙岩体的等效弹性初始损伤应变能密度!! 为

!! $ !" %!# $ $
! !./""

./,0!,0 %
$
("!

+

, $ $
｛’（,）

#

"
（ ,）
- ［)$!（ ,）

!

% )!"（ ,）
!
］｝ （#）

式中 ""
./,0为无损岩体（即岩石）的弹性柔度张量 *

将功!!对应力张量"!"1求导得到裂隙岩体的等效弹性 初始损伤柔度张量
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式中 !!
"#$%为裂隙岩体的初始损伤柔度张量，其值为
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! 1" 压剪应力状态下裂隙岩体的本构关系

设裂隙的传压系数为 2.，传剪系数为 23，法向刚度为 4.，剪切刚度为 43，根据 ’())* 定理，可得多裂隙岩

体的柔度矩阵
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式中：!&———岩石无损弹性柔度矩阵；""———新旧坐标转换矩阵的递阵；!!"———单裂隙对柔度矩阵的贡献，

见文献［$］1
! 1# 渗流对其应力场的力学效应

假设有 $ 组裂隙面含有水，裂隙水压力的存在增大了岩体的柔度张量，体现了裂隙水压力对岩体力学

特性的削弱 1由广义虚功定律，假定水流仅在裂隙中流动，岩块本身不导水，渗透水压力 ’ -#6，对于压剪应

力状态，含水裂隙岩体的本构方程可表示为
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对于拉剪应力状态，含水裂隙岩体的本构方程可写成
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" 裂隙岩体损伤演化方程

" 1! 压剪应力状态下的损伤演化方程

按自洽理论，含 . 组裂隙单元体内有 $（$".）组裂隙扩展，则裂隙岩体损伤演化方程［$］为
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式中 !+!
"#$%为裂隙扩展后产生的附加损伤柔度张量，
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初始裂纹两端在压剪应力状态下产生的翼型分支裂纹随外载的增加而稳定扩展，在扩展后期，分支裂纹

之间将产生相互作用导致裂纹击穿岩桥介质而彼此贯通，从而使岩体产生脆性断裂破坏 1分支裂纹长度 % 可

由文献［!］给出：
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当 4"（应力强度因子）降至 4"2（断裂韧度）时，裂纹便停止扩展，并由此求得 % 1
当裂隙面充满水并且水压力为 ’ 时，分支裂纹在渗流作用下的扩展长度可由下式确定：
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从而可由文献［$］确定渗流时裂隙岩体损伤演化的贡献：
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! !! 拉剪应力状态下的损伤演化方程

裂隙处于拉剪应力状态时，其扩展阻力随裂隙扩展而增大，满足幂函数关系［!］
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式中：&———裂隙扩展阻力增长指数（& $ %）；"———裂隙临界扩展阻力；%#，"#———裂隙扩展后的半迹长及其

相应的扩展阻力 !由式（"#）可得出无水裂隙扩展后的长度为
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同理，由式（"#）可得出含水裂隙扩展后的长度为
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将式（"&），（"(）代入式（’），则得到拉剪应力状态下的裂隙岩体损伤演化方程 !

" 裂隙岩体断裂损伤效应对渗透张量的影响

多裂隙岩体的渗透张量可表示为［)，’］

",- $ !
.

/ $ "

01（ /）
)

"!"2（ /）!%（/）
!

#（/）
$

（ /）
3 ［%,- ’ &（ /）

, &（ /）
- ］ （"*）

式中：1———裂隙的水力宽度；%———裂隙的统计平均半径；#———连通率修正系数；$3———岩体密度；"———水

的运动粘滞系数；2———裂隙粗糙系数；.———裂隙组数 !
" !# 裂隙面受拉剪作用

裂隙受拉剪应力作用发生扩展，其分支裂纹长度为
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由于分支裂纹产生而引起的裂隙法向变形由卡氏定理得
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式中&& 为裂隙面法向应力，对渗透张量的贡献为
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" !! 裂隙受压剪作用

$% 裂隙面不发生滑移，此时裂隙面法向变形为
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"1#是水压引起的裂隙面的法向位移 !故渗透张量增加为
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&% 裂隙面滑移扩展，由于分支裂隙产生而引起的裂隙平均开度为
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式中#为裂隙面法向与最大主应力方向的夹角 +
渗透张量增加为
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式中 ( 为分支裂纹长度，由式（"+）确定 +

! 渗流场与损伤场的耦合方程

本文运用机理分析法建立了岩体渗流场与损伤场耦合的等效连续介质模型 +据此模型用有限单元法由

式（"）,（!$）可得裂隙岩体渗流与损伤场耦合方程
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式中：!———渗透系数矩阵；!,-———渗透张量；!6 / 7
,-/( ———刚度张量；&!———刚度矩阵 +

表 " #$ 号剖面关键点的位移值

%&’() " *+,-(&.)/)01 &1 2)3 -4+01,
45 647#$ .84,,9,).1+40 00

点号
双场耦合模型

（按本文模型）

弹塑性模型

（按 123 程序计算）

.4" !567.$ !5688.
$8" +.688. 76.7+
$8! $"6$+4 5648!
+4# +86$.7 86#75
+4" !56+4" ""68$7
+## !!6""$ 76784
!"4 "565.! 56#!+
!"7 !"6!4+ ""6.44
!!# !.65$8 "5654"
+#! +8658. !565$7
+4$ $46"!4 +$64+.
+48 $$6#"8 ++654!
+44 $!65!$ +86##5
+#8 +.6+74 +"6#!!
!!$ +#6!+! !86#"+
!!. +"6$." !867+4
!!8 !+6"!4 !!6#84
+#4 +86$#7 +"65!+
+7# $.6$5$ +$68+.
+7" !"6!84 !#6#!7
$5. "56#75 "865#"
8#+ "$6#+4 "+6+$4
8"+ "$6".+ "+67+$

图 " #$ 号剖面开挖边界节点

:+;7" 64<), 40 1=) )>.&?&1+40 ’48<)8 45
647#$ .84,,9,).1+40

@ 算 例

选取三峡永久船闸 !# 号剖面 + 该剖面几何尺寸、岩体力

学参数、初始应力场、岩体结构面力学参数、裂隙的断裂力学

参数以及岩体渗流

参数与文［!］相同 +
计算中采用 !# 号

剖面，计算域中共

有 .44 个单元，8$$
个节点，按设计要

求分 5 步开挖 + 两种工况，!# 号剖面开挖面上边界节点如图 "
所示 +

从第 5 步施工开挖结束的计算结果来分析：!# 号剖面的边坡

均呈现卸荷回弹变形，即左边坡向右上位移，右边坡向左上位移；

中墩向上卸荷回弹，同时依照左右边坡坡高的差异，向坡高较低

一侧移动，即中墩向左侧移动 +
从双场耦合的计算结果与弹塑性计算结果的比较来看，其位

移形态基本相同 +考虑到节理、裂隙断裂损伤演化后，位移量有所

增加，在损伤演化加剧区域，最大可增加 ". , +# 00，一般部位增

加 . , "#00，因而增大后的总位移量其最大值可达 $46"!4 00 左

右，见表 " +
据本文模型计算结果，其损伤演化区域如图 ! 所示 + 左右边

坡闸顶平台以上的各级微新岩体边坡中的演化区域差不多；闸顶

平台以下，直立墙体后的岩体中，右岸边坡的损伤演化区比左岸

边坡大，大约 ".8 ；中墩部位没有出现很大的损伤演化区域 +
据渗流损伤场耦合计算结果，左右边坡由于开挖卸荷节理裂

隙扩展贯通，损伤加剧，渗透系数增大 +右岸边坡的渗流演化区域
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比左岸边坡大，大约 !"! ；中墩部位没有出现较大的渗流损伤演化区域，并且随微新岩体埋深，裂隙渗流演

化区逐渐减小，如图 # 所示 "
从图 $、图 # 可知，损伤演化区，渗流损伤演化区多集中于这些部位 "利用本文双场耦合模型计算的结果

比文献［%］相应的计算结果要大，这正说明了地下水渗流对岩体结构特性的影响 "

图 ! !" 号剖面损伤演化区

#$%&! ’()*+,$)- ). /010%2 0,
3)&!" 45)667624,$)-

图 8 !" 号剖面渗流损伤演化区

#$%&8 ’()*+,$)- ). 62290%2 /010%2
0, 3)&!" 45)667624,$)-

: 结 束 语

0& 基于 &’(() 能量互易定理及裂隙扩展过程中的能量损伤演化，建立裂隙岩体脆弹性断裂损伤本构模

型，考虑到渗透压力对裂隙张开度及长度的影响，定量分析了裂隙岩体断裂损伤效应对渗透张量的贡献 *最
后基于两场的耦合机理，建立了多裂隙岩体渗流场与损伤耦合模型 *

;& 采用双场耦合模型，边坡中发生损伤演化的区域与弹塑性分析、渗流场和应力场耦合分析的结果略

有不同，其开挖边位移明显增大，损伤区也相应地偏大 *这正说明本文模型应用于三峡工程是合理的 *
4& 从计算结果看，左边坡相对于右边坡有更大的损伤演化区，应适当考虑加强左边坡的锚固和防渗

措施 "
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