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摘　要：目前人们对岩石损伤后渗透性变化定性、定量方面的认识都存在不足，通过分析中国大量

岩石全应力应变过程渗透性试验的成果，总结出目前岩石破损过程渗透性变化的４种类型。分析

了岩石孔隙、裂隙、岩性等因素对于形成４种不同渗透性变化类型的影响，以及围压对渗透性发展

演化的作用。峰值前一般渗透性随围压增加而减小，但峰后比较复杂，值得继续研究。统计分析了

目前试验中岩石渗透性的变化范围，结果表明：一般软岩渗透性变化较小，脆性岩石渗透性变化较

大。从目前围压１ＭＰａ４０ＭＰａ的全应力应变渗透性试验结果来看，９７％渗透性变化不超过１０００

倍，其中８５．９％渗透性变化不超过１００倍。提出岩石破坏后是否出现高速非达西流需要从有效应

力考虑，提出了渗流失稳与渗流作用下结构失稳的区别。
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　　在采矿、边坡、隧洞、石油、水利水电等涉及岩石

力学的工程中都存在地下水渗流问题。地下同时存

在渗流场和应力场，一方面，流动的地下水对岩石施

加浮力和渗透力，渗流场的改变，必然改变岩石的受

力状态。另一方面，应力场的改变，将引起岩石孔

隙、裂隙的变化，也就改变了岩体的渗透性能，从而

改变了渗流场。这就是渗流应力耦合问题。由于地

下水对实际岩石工程安全稳定有重要的影响，人们
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对渗流应力耦合进行了大量的研究。包括孔隙渗流

和裂隙渗流的耦合研究。但是主要的耦合成果集中

在应力状态的分析［１］。无论是滑坡、溃坝，还是隧洞

突水等实际的与地下水相关的工程安全问题中都存

在一个岩石体损伤的问题，很有必要把耦合从状态

分析发展到损伤过程的分析。

对渗流应力耦合分析的关键是渗透系数与应力

应变的关系。损伤过程中的渗流应力耦合分析的关

键也在于此。由于岩石损伤本身是一件极其复杂的

问题，因此仅从理论上研究损伤过程中渗流应力耦合

是很困难的，研究者主要的研究方式是进行试验。试

验研究的成果，一方面为建立耦合理论提供了基础，

另一方面也是检验所建立理论合理性的依据。除此

外试验的成果也能在没有合适的理论模型、简化计算

或定量分析的情况下提供有益的参考。损伤过程渗

流特性很复杂，特别是在应力峰值后，已有的试验结

果千差万别，离散性较大，缺乏系统的分析。比如

Ｍｏｒｄｅｃａｉ等
［２］在ＤａｒｌｅｙＤａｌｅ砂岩的断裂试验中发现

渗透率增加２０％，Ｚｏｂａｃｋ等
［３］发现花岗岩达到峰值

应力８０％时渗透率增加２／３。而Ｏｄａ
［４］发现破坏花岗

岩比完整时大２～３个量级。Ｐｅａｃｈ等
［５］、Ｓｔｏｒｍｏｎｔ

等［６］对岩盐的试验发现渗透性能增加５个量级。

Ｏｔｔｏ等
［７］对岩盐的试验得出渗透性与膨胀正相关。

而Ｄａｖｉｄ等
［８］对砂岩的试验发现渗透性变化与孔隙率

的增加并不总是正相关。

１　岩石损伤过程中渗透性变化特征

岩石渗透性受岩石本身的孔隙、裂隙结构控制。

在变形过程中，岩石的孔隙、裂隙发生变化，因此其渗透

性也发生改变。一般岩石的变形经历微孔隙裂隙压密

阶段、弹性变形阶段、屈服强化阶段、峰后软化阶段、残

余强度阶段等五个阶段。随着岩石的变形，渗透性也

发生相应的变化。目前试验所涉及的岩石中沉积岩较

多，如煤岩［９１１］、砂岩［１２１５］、灰岩［１５１７］、泥岩［１７１８］。火成岩

较少，如花岗岩［２０］。就目前试验研究报道，可以把岩石

损伤过程中渗透性变化大致分为４类，如图１－图４。

试验都是在常规三轴试验过程中，测量试件轴向的渗

透系数，只是一个方向的渗透性。

图１　渗透类型１

图２　渗透类型２

图３　渗透类型３

图４　渗透类型４

目前试验中观察到的绝大部分是图１所示类

型。大致可以分为５个阶段
［１，２０２３］。在第１阶段，岩

石原有的微孔隙、裂隙被压密，渗透性降低。在弹性

阶段微孔隙、裂隙继续被压缩，渗透性进一步减小。

随着应力的进一步增加，岩石微裂隙开始扩展，渗透

性开始增加。随着微裂隙的相互贯通，渗透性急剧

增大。不同种类、结构、围压的岩石在到达峰值以后

阶段存在一定的差异，有的渗透性缓慢地增加，有的

基本不变，有的下降后趋于不变。一般地在软化阶

段，岩石的变形存在两种倾向，一方面，还有部分裂

纹继续扩展，另一方面，一部分裂纹由于承载面积的

降低，裂纹面有效应力增加，发生闭合。同时轴向应

力减小，某些部分开始回弹，也造成裂纹闭合。前一

种方式增加渗透性，后一种方式降低渗透性。占主

导的倾向决定了渗透性的发展。因此一般在软化阶

段渗透性先增加，后降低。到了残余强度阶段，裂隙

面滑移摩擦，剪断了部分突起，使渗透性有所降低，

到一定程度后渗透性趋于平稳。渗透峰值滞后于应

力峰值，渗透峰值大部分在应变软化阶段，少部分接

近应力峰值，还有些到流动段还在缓慢增加，但有趋

于稳定的趋势。这种类型主要出现在孔隙不太大、

脆性 的 岩 石，如 砂 岩［１，２１，２４２５］、灰 岩［１，１８，２６］、花 岗

岩［１９］、煤岩［９，２０］、硬质泥岩［２３，２７］。如果岩石特别脆，
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渗透性开始基本不变，接近峰值应力才开始明显增

加，而且增加很剧烈，在较小的应变范围内达到渗透

性峰值。如果孔隙度不是特别低，且脆性稍微弱点

的，如砂岩类，大多在弹性阶段渗透性就开始呈现明

显的增加趋势，要在更大的应变范围内达到渗透峰

值。岩石峰后渗透性的升降很复杂。一般流动段渗

透性继续有所增加的现象出现在脆性强岩石的试验

中，但围压增加也会使峰后渗透性降低［１９，２８］。围压

的增大甚至使某些较软的岩石全应力应变过程渗透

性只是在很小的范围波动［２８］。含泥质岩类大多到

达渗透峰值后趋于平稳或有所降低，没见到渗透性

峰后一直增加的现象。

图２所示类型出现在某些高孔隙度软岩的试验

中，整个变形过程中孔隙一直压缩，由于微裂隙不发

育或粘土矿物水化膨胀、使微裂隙开度减小，微裂隙

对渗透性没有太多的影响［２９］。另外据Ｚｈｕ
［３０］等人

的研究，对于孔隙度大于１５％的岩石，无论其是脆

性破坏还是破碎流动破坏，渗透性都一直减小。当

脆性破坏时，应力峰值后发生剪胀，孔隙率增加，但

是渗透性还是减小。图３所示类型出现在某些泥

岩［３１］、煤岩［３２］等颗粒较细，塑性的岩石，一般随轴向

应变增加，应力增加，且增加越来越缓慢，趋于某一

极限值，不存在软化现象。渗透性在弹性阶段有所

降低，而后发生体积剪胀，渗透性增加，渗透性也趋

于某一极限值。这样的一般渗透性变化范围不大。

图４所示类型出现在高孔隙度的细颗粒脆性岩石，

如溶蚀发育的灰岩［１７，２５，３３３４］、砂岩［３１］。本身渗透性

较大，弹性阶段少量的微裂隙即连通了大的孔隙，使

渗透性明显增加。进入塑性阶段后，大的孔隙被剪

断、塌缩，渗透性反而减小，渗透性峰值一般出现在

应力峰值前。

上面的渗透性类型，只是依据目前报道的常见

围压条件下的结果进行的划分。当围压发生改变

时，岩石会从劈裂破坏、剪切破坏到延性破坏的转

变。其渗透性类型很可能不止上面的４种，这需要

进一步的试验研究。

２　岩石损伤过程中渗透性变化幅度

一般人们认为岩石破坏后渗透性会有较大的变

化，但是到底有多大的改变，却没有具体的量化研

究。根据上面对岩石损伤过程中渗透性的分类可以

看出，并不是所有岩石破坏后渗透性增大。整理了

目前岩石破坏过程中渗透性的试验结果，为回答和

深化此问题提供了依据。表１整理了目前所见不同

岩石全应力应变过程中渗透性的变化范围。试验都

是在室温条件下，常规三轴试验中获得的。试验过

程中保持围压一直不变，当轴向加载到某一应变后，

固定轴向位移，测量轴向的渗透系数。

表１　渗透变化倍数
［９２９，３１４９］

岩石

名称

试件

个数

渗透性变

化倍数
备注

泥岩 ３７ １．７～２１５．３
４８．６％在１０以内，３２．４％
在１０～３０之间

煤岩 ３５ １．２～１４１０
５７．１％在１０以内，２２．９％
在１０～５０之间

灰岩 ３２ ２．０～２７００
３７．５％在１００以上，２８．１％
在１０以内

砂岩 ２５ １．９～１０６
８０％在２０以内（文献没说
为何砂岩）

白云岩 ２５ １．１４～２２５６ ４０％在１００以上

细砂岩 １５ １．９～２１８ ６６．７％在１０～２０之间

中砂岩 １３ ２．０～１１４．０ ６９．２％在４０以上

泥质砂岩 ８ １．２～３９ ７５％在４以内

页岩 ５ ２．８～３７．９ ８０％小于１０

凝灰岩 ４ ３７～３１１ ３个在３０～５０

烧变岩 ３ ４．２～９．５ 原岩为泥砂质

粗砂岩 ２ ２．６～２２．３

粉砂岩 ２ ４．０～７７．０

硬石膏 ２ ５３．０～９２６

铝土岩 ２ １．４～２０

砾岩 ２ ６．０～１２．８

底砾岩 １ ８．５

粘土岩 １ ５．１

砂岩汇总 ６５ １．９～２１８ ６３．１％在２０以内

表１中的试验围压最大达到４０ＭＰａ，９０％以上

是在１～１０ＭＰａ之间。虽然试验数据很零散，同一

种岩石同种条件下渗透性差别很大。如文［４７］中６

ＭＰａ时花岗岩峰值渗透性两个试件相差３倍。但

我们仍然能得出一些有益的结论。８５．９％的岩石试

样岩石全应力应变过程中渗透性的变化范围不超过

１００倍，９７％的渗透性变化不超过１０００倍。一般比

较软的岩石渗透性变化范围比较小，脆性岩石渗透

性变化范围较大。如泥岩近一半渗透性变化在１０

倍以内，８０％在３０倍以内。砂岩６３％的变化范围

在２０倍以内，其中泥质砂岩变化范围比较小，中砂

岩变化范围比较大。

图５　砂岩围压与渗透性变化
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图５中去掉了４个渗透性变化大于７００倍的

点。虽然细看起来点分布比较凌乱，但是总体上有

围压越高渗透性变化范围越小的趋势。对于其他种

类的岩石这种图表更加凌乱，可见影响岩石破损过

程中渗透性变化的因素很多，很复杂。

李玉寿［１７］对煤系地层岩石１００块试件，每种岩

石１０－２０个试件的试验统计来看，每种岩石的渗透

性变异很大，变异系数大多在０．６５以上。从平均的

渗透性上下限比值来看，泥岩５．１倍，砾岩１２．８倍，

砂质页岩７．４１倍，石灰岩１２７．２倍，粗砂岩２２．３

倍，中砂岩２３．３倍，细砂岩４８．８倍。与我们统计的

结果是基本符合的。

３　围压对渗透性的影响

由于围压限制了岩石的侧向变形，减小了孔隙

度，限制了裂隙扩展及宽度，一般来说随着围压的增

大，渗透性降低。目前峰值前围压对渗透性的影响

试验研究比较多，得出的结论也基本一致。但是这

些试验主要是在应力峰值前。针对于峰值应力后的

试验较少［１３］。围压不仅是类似于影响裂隙岩体渗

透性那样影响峰后裂隙的开度从而影响其渗透性，

同时也影响岩石破坏方式。对渗透性的影响可能比

峰值前复杂。

目前研究围压对渗透性的影响大部分都是按照

当轴向位移加载到一定值后，固定轴向位移或轴压，

加卸载围压，研究围压加卸载过程对渗透性的影响

这种方式进行的。人们目前对应力峰值前渗透性与

围压的关系做的试验研究较多，得出的结果是渗透

性随围压的增加而降低，而且降低的速度越来越小，

最后趋于某一个稳定值［５１５５］。对于渗透性与围压的

关系，研究者中有用幂函数拟合的［５６５７］，有用指数函

数拟合的［２５，５８５９］。渗透性减小对围压的敏感性性与

岩石的成岩程度、孔隙大小、裂隙密度等因素相关。

成岩程度低、胶结程度弱的更加敏感［４８，６０］。相对于

孔隙，裂隙受压更容易变形。刘建军［５４］对低渗透性

岩石的试验得出裂隙性岩心应力敏感性低于基质性

岩心的结论。裂隙性岩心孔隙度降低１３％，渗透性

降低８０％，而基质性岩心孔隙率降低３％，渗透性降

低６０％。

一般来说卸载围压后，岩石渗透性有所恢复，但

不是完全恢复到原来的值［５０，５６５７，５２５４］。李相臣［５３］对

煤岩卸围压时渗透性只能恢复２５％～３５％。贺玉

龙［５８］对砂岩和花岗岩裂隙进行了试验，花岗岩卸载

围压渗透性恢复很少，渗透性丧失９８％，砂岩丧失

３５％。徐德敏
［５２］对蚀变岩的试验发现虽然轴向位

移恢复，但是渗透性没有恢复。

当岩石轴压接近峰值强度时，卸载围压会造成

岩石的破坏，渗透性变化又与卸载不造成岩石破坏

时有所不同。梁宁慧［６１］对风化砂岩在接近破坏状

态进行卸围压试验，当卸载位移接近最大卸载位移

８０％时，渗透性急剧增加。且随孔隙压力增加，渗透

性增加，破坏过程中渗透性增加更大。破坏后渗透

性增加８－１２倍。

李小琴［１３］对砂岩进行了峰后卸除围压的试验。发

现渗透性随围压的减小，先增加，而后减小。但是试验

的最后一个点是孔隙压力从３ＭＰａ减小到１．８ＭＰａ的

结果，而前面的点都是在３ＭＰａ的孔隙压力下进行的。

按照有效应力原理，相当于有效围压增大。因此试

验的最后一个点是要去掉的。这样，四块试样中两

块的结果是渗透性随围压的减小而增加（继续减小

围压，渗透性是否减小？），另外两岩块的试验结果是

渗透性先增加，而后减小。渗透性的减小说明峰后

有裂隙继续在扩展，降低了侧向刚度。如果试验能

让围压降到很低，是否能得出这种渗透性先增加后

减小的现象具有普遍规律，还是只有部分适合？到

了流动阶段降低围压，渗透性又会怎么样？这时围

压是不是仅仅像围压对裂隙渗透性那样只是影响裂

隙开度？这些需要试验的进一步研究。

研究围压对渗透性的影响主要采用岩石发展到

某一阶段后固定轴位移或向轴压，加载卸载围压的

方式进行的。对于同种岩石，各项参数接近的情况

下，不同围压对全应力应变过程的影响研究较少。

由于岩石各项参数离散性一般较大，各种因素都可

能对试验结果造成很大的影响。要想获得可靠的试

验结果，必须保证选取的试样各种参数接近。这种

情况下岩石的破坏模式可能发生根本性的变化，渗

透性也可能发生很大的改变［３５］。陈宏敏［２１］对不同

围压下砂岩的ＣＯ２ 气体渗流试验、尹志光
［３２］对煤岩

进行的瓦斯渗流试验表明，围压越大，渗透性峰值越

小，渗透性变化范围越小。

４　影响渗透性变化特征的因素

岩石的渗透性与岩石的孔隙和裂隙直接相关。

孔隙结构、裂隙密度、方向、尺度、连通度以及孔隙与

裂隙的关系决定着岩石的渗透性。能引起这些参数

发展的条件都成为影响岩石渗透性变化的因素。研
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究者在研究岩石渗透性演化的方程式时多用指

数［３５］、对数函数［２５］、多项式［２０，４４］进行拟合。从数学

上来说，一般各种函数都能用多项式来逼近，但是不

一定能反映其物理本质。这些拟合一般只是在岩石

发展的某一阶段比较适合。因此有些研究者对岩石

渗透性的不同发展阶段进行分段拟合［１３，２２，２４］。这是

因为在不同发展阶段岩石的孔隙、裂隙特征发生了

根本性的改变。这种拟合一般来说不具有普遍性。

岩石孔隙、裂隙的发展是岩石内因、外因共同作用决

定的。

岩石孔隙裂隙的变化宏观上来说表现为岩石的

变形。这也是为什么一些与岩石侧向变形或者体积

应变拟合的结果在某些阶段比较好。而影响岩石变

形的外因是应力，因此很多研究者利用围压［２５］、轴

向变形［２０］、平均应力［５９］、平均有效应力［６２］进行渗透

性演化方程的拟合。徐德敏［５２］试验发现轴压与围

压相差５ＭＰａ对渗透性影响不大，可见在轴压造成

岩石较大损伤以前，轴压并没有围压对渗透性敏感。

这是因为在三轴试验条件下，决定岩石轴向渗透性

的主要是裂隙、孔隙的侧向尺寸及其连通情况，而围

压对其影响更大。一般渗透性随围压、平均应力、有

效平均应力的增加而减小进而趋于某个稳定值，这

在前面已经详细论述过。渗透性随体积应变、侧向

应变的增加而增加。岩石孔隙压力也能影响孔隙裂

隙的变形。渗透性演化方程应该考虑孔隙压力的影

响。有效应力代替应力应该说是一个更好的选择。

朱珍德［４７］对花岗岩的试验中发现１０ＭＰａ围压、９

ＭＰａ孔隙压力比６ＭＰａ围压、５．８ＭＰａ孔隙压力时

渗透性大，花岗岩和灰岩大约为后者的５倍以上。

何伟钢［６３］对多个矿区煤层实测渗透率与最小主应

力成幂指数关系，而与有效应力相关性更强。康天

合［６４］对１８个煤矿主采煤层岩样的渗流试验结果统

计得出渗透性随体积应力增加呈负指数降低，随孔

隙水压呈正指数增加。这些结果证明了这一点。

从内因来说岩石的孔隙度及孔隙结构、岩石的

裂隙特征、岩石的脆性、塑性、岩石颗粒的大小都影

响岩石损伤过程中的渗透性。孔隙度大且脆性不是

很强的岩石，渗透性主要由孔隙渗流决定。变形过

程中孔隙压缩变形、塌陷，因此渗透性一直减小。孔

隙度大但较脆的岩石，开始渗透性主要由孔隙决定，

随变形发展，微裂隙产生，微裂隙贯通了孔隙，渗透

性增大很快。但而后孔隙塌陷，渗透性减小。孔隙

度不是特别大，而且孔隙尺寸较小，脆性不是特别强

的岩石，如砂岩，开始主要发生孔隙渗流，随孔隙裂

隙的压缩，渗透性减小。还在弹性阶段，少量的微裂

隙扩展就使渗透性开始明显增加。而脆性较好的低

孔隙岩石如石灰岩、花岗岩等，接近峰值才开始明显

的渗透性增加。对于孔隙不太低，颗粒比较小的软

岩，岩石应力应变曲线没有软化段，开始随着岩石的

压缩，渗透性减小。而后随着剪胀，渗透性增加，微

裂隙对渗透性影响不大，到了塑性阶段渗透性趋于

平稳，渗透性没有降低。当孔隙与裂隙的作用不存

在哪一方明显占优时，应力作用下孔隙与微裂隙的

不同发展使岩石渗透性演化复杂化。刘彩平［６５］对

红砂岩进行全应力应变实验，总体来说渗透性随轴

向应变减小。但出现了峰值前渗透性有先增加的现

象。这是因为虽然该实验中主要是孔隙控制渗透

性，但是峰值前产生的裂隙还有很大的影响，还不能

完全忽略。

另外岩体其他物理、化学性质等内因也影响岩石

的渗透性发展。如张守良［６６］试验发现在孔隙压差大

时渗透性随压差增加而减小，在孔隙压差小时渗透性

增加。这是因为高速的水流使细颗粒流动堵塞了孔

隙。同时发现疏松的弱胶结砂岩在峰值前渗透性一

直随轴向应力减小，而中等胶结砂岩在接近峰值时开

始增大。有些岩石遇水发生膨胀，造成孔隙裂隙的堵

塞也影响渗透性。张传凤［２６］对碳酸岩盐的试验中，含

石膏的岩石由于石膏吸水膨胀而是破坏后渗透性急

剧降低，破坏过程中渗透性起伏很大。

５　损伤过程中的非达西流

对于低渗透性的完整岩石块体，存在低速非达

西流的现象。当岩石破坏后，渗透性增加，相同水力

梯度情况下，渗透水流速度较大，雷诺数较大，可能

出现雷诺数超过达西定律实用范围的现象。有文

献［４１，６７６８］报道岩石破坏前后达西定律都不适用。对

于致密的完整岩石，低速非达西流有比较公认的结

论。岩石破坏后是否总是非达西流，值得商榷。岩

石峰后渗流试验，改变水力梯度的时候，往往也改变

了裂隙水压力，在围压一定的情况下，有效围压也就

改变了，这意味着实际上是在不同裂隙开度的情况

下进行的试验，不符合达西定律一点也不奇怪。如

果是保持侧向位移不变，而不是围压不变，结果可能

就不一样的。当然，当围压较小时，破坏后岩石裂隙

开度较大，出现高速非达西流也是可能的。在围压

较高的情况下，破坏后裂隙较小，渗透性可能是符合
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达西定律的。

孙明贵［４１］等研究者认为岩石峰后的非达西流

可能出现渗流失稳。但我们必须区分渗流失稳与渗

流作用下整体结构失稳。渗流作用下岩体结构的失

稳，应该说是结构受到渗透力及其他荷载共同作用

下的失稳，渗流失稳不一定造成结构失稳。在室内

进行全应力应变渗流试验时，由于受到围压及上下

加载头的限制，在位移控制加载的情况下，是不可能

失稳的。这也是为什么在试验室情况下即使发现非

达西渗流，而且非达西因子出现负值也没有发生失

稳的原因［６８６９］。在野外发生失稳是由于实际过程不

是位移控制加载，而且围压很低。

６　问题与讨论

目前进行了不少岩石损伤过程中的渗透性试

验，取得了大量的成果。由于岩石损伤过程中渗透

性的变化是一个很复杂的问题，还存在很多的问题

值得继续深入研究。

１）目前中国的试验研究还不够系统、完整。发

表的试验成果往往提供的数据不够充分，如提供体

积应变、侧向应变的结果很少。很少有系统研究各

个影响因素单独对试验结果的影响。可对比性的试

验结果较少。往往造成试验结果差别的因素很多，

造成分析的困难。

２）室内试验与实际工程的差别。目前的试验研

究是在小试件上进行的，要应用的实际过程中存在

尺度效应。试验上研究这个问题非常困难。目前渗

透性试验中无论是瞬态法还是稳态法，水力梯度都

特别大，远远超出实际工程中的水力梯度，试验结果

能否适用于实际情况，值得研究。实际工程中岩石

破坏的围压可能比较小，破坏过程中存在围压卸载，

不是试验中的围压保持不变，岩石大尺度的破裂滑

动可能造成比小尺寸室内试验更大的裂隙开度，渗

透性变化可能比室内试验渗透性更大。

３）渗透性变化的不同应力路径、时间因素、各向

异性。岩石破损造成的是渗透的各向异性，目前的

试验只能测量一个方向的渗透性。岩石破裂可能是

在拉应力作用下发生的，而这方面还没有见到试验。

实际岩体破坏存在时间因素，目前考虑岩体蠕变破

坏下的渗透性变化研究很难见到。

４）峰值后复杂的渗透特性。目前的渗透性变化

的数学模型基本是在应力峰值前，对于峰值后还没

有很好的模型。岩石渗透性发展极其复杂，Ｚｈｕ
［３０］

等人发现高孔隙度的岩石脆性破坏时虽然孔隙度增

加，但是渗透性减小。对于低孔隙度的岩石峰值后

也往往出现渗透性有所降低的现象。这些都没有得

到很好的解释。只有从岩石破坏过程中细观结构的

演化来分析才可能研究清楚。目前岩石损伤时细观

结构 的 观 测 与 渗 透 性 演 化 的 结 合 还 不 够。

Ｈｅｉｌａｎｄ
［７０］等对低孔隙度砂岩的试验后指出峰后渗

透性的降低与剪切带的形成相关，在偏光镜中观察

到剪切带中岩石糜棱化，渗透性应该很低。笔者也

曾观察到饱水砂岩三轴破坏后剪切带中出现大量近

似泥质的微细颗粒。因此岩石脆性破坏峰后渗透性

有所降低与剪切带中出现低渗透性介质密切相关。
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