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摘要：利用瞬态渗透法测定了石灰岩在应力–应变全过程的非 Darcy 流渗透特性，发现一种新的试验现象，即在

峰后大应变状态下非 Darcy 流β 因子为负。这一试验现象使得人们可以立足于实验室试验来验证、预测和分析岩

石渗流失稳现象和规律。建立了一种瞬态法测定岩石渗透特性的试验系统的动力学模型，介绍了由孔隙压力差单

一时间序列提取非 Darcy 流渗透特性参数(渗透率、非 Darcy 流β 因子和加速度系数)的方法，并对石灰岩标准试样

进行了应力–应变全过程的渗透试验。研究表明，无论在峰前还是峰后，石灰岩的渗流都不服从 Darcy 定律；当非

Darcy 流β 因子为正时，非 Darcy 流的渗透率小于 Darcy 流的渗透率；当 Darcy 流β 因子为负时，由于裂隙的贯通，

孔隙压力迅速衰减，石灰岩中渗流可能失稳。提出的非 Darcy 流渗透特性的测定方法，继承了以往实验室试验的

成熟技术，只是在数据处理方面进行了尝试，既不增加试验成本，又不加大试验的技术难度，便于被用户接受。 
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Abstract：A dynamic model of test system is established to study the seepage properties of non-Darcy flow in rock 
specimen，and seepage properties parameters(permeability，non-Darcy flow β factor，and acceleration coefficient) 
of limestone specimens are picked up based on the analysis of individual time series of porous pressure gradient. A 
new phenomenon comes to light in the test process that the non-Darcy flow β factor of the specimen in post-failure 
stage is less than zero. The discovery of this new phenomenon makes it possible for engineers to verify，forecast，
and analyze the instability of seepage flow in rock in laboratory. Test results show that seepage flow in limestone 
does not obey Darcy′s law whether it is in post-failure stage or in ante-failure stage. The permeability of 
non-Darcy flow is less than that of Darcy′s flow when the non-Darcy flow β factor is positive；the seepage flow 
would be instable when the non-Darcy flow β factor is negative because of the interpenetration of fracture in the 
specimen. With the help of test results，the mechanism of water inrush in coal mines can be explained more 
convincingly by the nonlinear dynamics theory，and a new idea is provided to engineers in the control of water 



第 25卷  第 3期                 孙明贵等. 石灰岩应力–应变全过程的非Darcy流渗透特性                    • 485 • 

seepage in surrounding rock strata in coal mines. The tests adopt previously familiar methods，and more efforts are 
involved only in the data process. It does not increase the test cost，nor does it make the test more difficult. So it is 
doubtless to be used widely in the near future. 
Key words：rock mechanics；seepage properties；non-Darcy flow β factor；acceleration coefficient；limestone 
 
 
1  引  言 

 
岩石孔隙、裂隙中的渗流失稳是煤矿突水、瓦

斯突出等动力灾害[1]的表现形式，其原因在于系统

的非线性[2～4]。岩石等孔隙介质中渗流的非 Darcy
效应研究已经引起普遍关注，并获得许多成果[5～14]。

陈占清[3]对峰后岩石非 Darcy 渗流系统的分岔行为

进行了系统的研究，得到系统的失稳条件之一是

Darcy 流 β 因子为负，但文中的试验结果并未出现

Darcy 流 β 因子为负的情况，其他文献也没有这方

面的报道。针对实验室条件下究竟能否得到 Darcy
流 β 因子为负的结果问题，笔者对砂岩、泥岩、页

岩、砂质页岩、砂质泥岩和石灰岩等岩石进行了应

力–应变全过程的渗透试验，采用瞬态渗透法，利

用孔隙压力差单一时间序列得到各种岩石试样的非

Darcy 渗透特性参数(渗透率、非 Darcy 流 β 因子和

加速度系数)。在砂岩、泥岩、页岩、砂质页岩的渗

透试验中未发现 Darcy 流 β 因子为负的现象，而石

灰岩试样在峰后大应变状态下得到了 Darcy 流 β 因

子为负。本文对试验方法和这一新的试验现象作出

简单的介绍。 
 

2  试验系统与方法 
 
2.1 提取非 Darcy 流渗透特性的必要性 

在一般的水利、岩土工程中，渗流是极其缓慢

的流动，通常当作线性、稳态过程来处理。但在采

矿工程中，由于岩体受采动影响，其孔隙和裂隙结

构发生显著变化，相应地，渗透特性与破坏前相比

发生了几个量级的变化，常发生失稳并引发诸如突

水和瓦斯突出等动力灾害。这时渗流不再是缓慢的

流动，而是非稳态过程。采动岩体渗流的另一特征

是非线性，即渗流速度与压力梯度之间不服从

Darcy 定律。 
在目前已有文献中，岩石应力–应变全过程的

渗透试验只提取渗透率一个指标[15～19]。试验结果可

供一般的水利、岩土工程设计参考，但对于煤矿突

水和瓦斯突出灾害防治技术方案的设计来说，提供

的渗透特性就不够全面。为此，笔者探索了一种基

于孔隙压力梯度单一时间序列提取 3 个渗透特性参

数的方法。根据岩石 3 个渗透特性参数的空间分布

及其时变规律，利用采动岩体渗流理论[20]，可判定

渗流系统的稳定性，预测突水概率[3]。关于非 Darcy
流 β 因子的物理意义，孔祥言[21]已经有详细的论

述。加速度系数是反映渗流惯性(即维持原来的速度)
的指标，加速度系数越大，其流动状态越难变化。

裂纹、裂隙扩展和孔隙率增大的过程，就是惯性减

弱的过程，即加速度系数变小的过程，也是稳态流

向非稳态流转化、稳定流动向不稳定流动转化的过

程。 
2.2 试验系统与方法 

对于破裂、破碎岩石，渗透特性测试宜用稳态

法[22～24]，而对标准岩样，宜用瞬态法。在 MTS815.02
型岩石力学试验系统上进行岩样瞬态渗透试验的系

统原理见图 1。孔隙压力分系统的 2 个稳压器体积

均为 B ，压力分别为 1p 和 2p ，岩样的高度和横截

面积分别为 H 和 A。由于初始时刻岩样两端压力不 

同 )( 2010 pp ＞ ，即存在压力梯度
H

pp 1020
0

−
=ξ ，水箱 

1 中的液体通过岩样进入水箱 2，这样水箱 1 的压力

不断降低，而水箱 2 的压力不断增大，直到 2 个水

箱的压力相等，达到平衡状态。设水箱 1 进入岩样

的液体流量为 q ，如果岩样是饱和的，则由岩样进

入水箱 2 的液体流量也是 q ，岩样中渗流速度为 

A
qV
ρ

= 。由流体的压缩性，得到 

ρ
ρ

d
d1 1

f

p
c

=                 (1) 

式中： fc 为压缩系数， ρ 为密度。 

利用关系
B

tqdd −
=ρ 和 AVq ρ= ，得到 

 

 

图 1  瞬态渗透试验系统原理图 
Fig.1  Schematic diagram of transient seepage test system 
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由式(2)和(3)可以得到 
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式中： ξ 为岩样的压力梯度，且
H

pp 12 −=ξ 。对 

式(5)求导，得到 

2

2
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d
d
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在许多情形下岩石渗流过程满足 Forchheimer
关系[3]： 

2
a d

d VV
kt

Vc ρβμξρ +−−=         (7) 

式中： ac 为加速度系数， μ 为动力黏度，k 为渗透

率。 
设试验中按等间隔 τ 采集孔隙压差时间序列

τitpp =− )( 12 )21( ni ，，， L= ，这样可以算出压力梯

度序列 iξ 。根据式 (5 )与 (6 )，通过差分，可以 

得到渗流速度V 及其变化率
t
V

d
d

=η 的时间序列： 

τ
ξξ

22
11f −+ −

= ii
i A

BHcV  )121( −= ni ，，， L    (8) 
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将各时刻的压力梯度值及V 和
t
V

d
d

=η 的差分

值代入式(7)，直接得到 
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可以解出 ρβ ，
k
μ
和 acρ 。 

有时，通过差分得到的渗流速度V 及其变化率

t
V

d
d

=η 的时间序列不够光滑。在这种情况下，可将

孔隙压力梯度–时间曲线用多项式拟合，由式(5)和

(6)直接求导获得渗流速度V 及其变化率
t
V

d
d

=η 的

时间序列。在这种情况下，式(11)～(14)可变为 

tcV
k

VΠ
t

d
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在岩石应力–应变全过程中，预先设置 N 个应

变值 Nεεε ，，， L  10 ( Nεε ＜＜ L00 )(一般为 8～12
个，可以更多)。按应变增加的方向加载，利用瞬态

渗透法进行各应变下的渗透试验。可采集孔隙压差

的信号，得到一时间序列 iξ =i( N，，， L21 )，由

这单一的时间序列便可得到 3 个渗透特性参数(渗
透率 k、非 Darcy 流 β 因子和加速度系数 ac )。 

 
3  试验结果与现象 
 

由式(7)可以看出，如
2

2

||4
0

kξρ
μβ＜＜ ，则系统
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存在平衡态；当
2

2

||4 kξρ
μβ＞ 时，系统不存在平衡

态，系统失稳；而当 0＜β 时，虽然 =+−− 2VV
k

ρβ
μ

ξ 0 

有 2 个不同的实根，但这 2 个实根为负。由于渗流

不可能从低压处流到高压处，故不存在平衡态。此

时，系统也失稳。关于渗流系统稳定性和分岔的讨

论详见文[3]。一般说来，当岩样在高围压作用下，

孔隙随轴向载荷的增大而单调减小，渗透的瞬态过

程极其短暂，很快达到平衡态，这就是 β 为正的情

况。而在低围压下，岩石会发生诸如劈裂、剪切等

破坏，裂隙的扩展和贯穿使渗流路径通畅，在不变

的压力梯度下便会使渗流速度连续增长，而没有平

衡状态。如果水源有限，则会使压力梯度急剧减小，

这就是 β 为负的情况。 
3.1 试验结果 

对采自安徽淮南的石灰岩试样进行了应力–应

变全过程的瞬态渗透试验。岩样高 2.99=H  mm，

截面直径 mm5.49=d ，围压 MPa50.2c =p 。渗流

液体为水，其密度为 3kg/m0001=ρ ，动力黏度为
31001.1 −×=μ P a · s ，压缩系数为 ×= 556.0fc  

 

19 Pa10 −− 。MTS815.02 型岩石力学试验系统中，孔

隙压力分系统的稳压器容积 36 m10332.0 −×=B 。根

据试验采集的孔隙压差时间序列计算出非 Darcy 流

的渗透特性参数(k， β ， ac )见表 1 和图 2。这里孔

隙压力梯度与时间的关系用多项式拟合出于三方面

考虑：一是用多项式关系比用曲线表示节省篇幅；

二是用差分计算数据跳动大，用多项式拟合可使数

据光滑；三是试验数据用多项式拟合相关性可达

0.99 以上。为了便于与 Darcy 流比较，表 1 中同时

给出了 Darcy 流的渗透率 Dk 。 
从表 1 可以看到，在峰后大应变情况下(本试样

为 018.0=ε 和 )020.0=ε ，非 Darcy 流 β 因子为负

值，这说明在实验室条件下可以验证、分析甚至预

测渗流失稳现象。 
3.2 试验现象 

在石灰岩试样应力–应变全过程的渗透试验

中，发现以下现象： 
(1) 无论是峰前还是峰后，石灰岩中渗流都不

服从 Darcy 定律 
图 3(a)是岩样在峰前某应变状态(表 1 中序号为 

表 1  石灰岩应力–应变全过程的渗透特性 
Table 1  Seepage properties of limestone in the complete failure process 

非 Darcy 流 序

号 

轴向 

应变 

轴向应力

/MPa 
孔隙压力梯度拟合曲线 

Darcy 流 

kD/m2 k/m2 β/m－1 ca 

 1 0.003 0  14.6 
ξ = 7.62×10－6t4

－1.46×10－3t3+5.78× 

10－2t2+3.57t－1.41×104 
6.75×10－19 3.68×10－19 1.05×1023 1.03×1012 

 2 0.005 0  33.7 
ξ =－2.53×10－6t4+7.50×10－4t3

－9.41×

10－2t2+8.11t－1.38×104 
1.29×10－18 6.53×10－19 9.32×1021 3.59×1013 

 3 0.006 0  58.6 
ξ =－9.35×10－6t4+2.44×10－4t3

－2.39× 

10－1t2+1.27t－1.39×104 
1.26×10－18 5.73×10－19 1.30×1022 2.11×1013 

 4 0.007 5  92.0 
ξ =－1.23×10－5t4+3.40×10－3t3

－3.64× 

10－1t2+2.39×101t－1.38×104 
3.28×10－18 1.82×10－18 1.89×1021 7.49×1012 

 5 0.008 0 128.0 
ξ = 6.14×10－6t4+6.49×10－5t3

－2.43× 

10－1t2+3.11×101t－1.37×104 
4.94×10－18 1.72×10－18 2.65×1021 8.30×1012 

 6 0.009 0 158.0 
ξ =－2.49×10－5t4+6.38×10－3t3

－6.14× 

10－1t2+3.55×101t－1.39×104 
4.82×10－18 2.84×10－18 9.58×1020 3.50×1012 

 7 0.012 0  52.5 
ξ =－5.72×10－4t4+1.44×10－1t3

－1.30× 

101t2+5.06×102t－7.64×103 
2.01×10－16 4.01×10－18 7.97×1019 1.04×1012 

 8 0.015 0  47.7 
ξ =－7.05×10－4t4+1.69×10－1t3

－1.42× 

101t2+4.92×102t－6.08×103 
2.25×10－16 1.62×10－17 3.08×1019 2.20×109 

 9 0.018 0  46.4 
ξ =－6.35×10－4t4+1.49×10－1t3

－1.22× 

101t2+4.03×102t－4.50×103 
2.53×10－16 8.03×10－16 －8.38×1017 6.22×109 

10 0.020 0  42.9 
ξ =－6.56×10－4t4+1.53×10－1t3

－1.24× 

101t2+4.03×102t－4.41×103 
2.62×10－16 8.42×10－16 －8.61×1017 6.35×109 
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 ε 

 (a)  k-ε，kD-ε曲线 

  
ε 

(b)  β -ε，ca-ε曲线 

图 2  石灰岩应力–应变全过程的渗透特性 
Fig.2  Seepage properties of limestome in the complete failure  

process 
 

 
    t / s 

(a)  ξ-t 曲线 

   
    ξ /(MPa·m－1) 

(b)  V-ξ曲线 

图 3  石灰岩峰前应力状态下渗透过程中孔隙压力梯度与渗流 
速度关系 

Fig.3  Seepage velocity and pressure gradient in the seepage  
     process of limestone specimen in ante-failure state 

 
2)下，渗透过程中孔隙压力梯度随时间变化的曲

线，这条曲线可用 6 次多项式很好地拟合，拟合方

程为 
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根据式(5)，可以得到渗流速度为 
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图 3(b)给出了渗透过程中孔隙压力梯度–渗流

速度曲线。显然，孔隙压力梯度与渗流速度之间不

呈直线关系，说明峰前应变状态下，石灰岩中渗流

不服从 Darcy 定律。 

在峰后应变状态下，也选取一点(表 1 中序号为

10)，根据试验数据拟合出孔隙压力梯度和渗流速度

的变化趋势，其表达式分别为 

−×+×−= −− 5164 1051.11046.4 ttξ  

65

243341
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1069.41035.11002.2
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图 4 给出了渗透过程中，孔隙压力梯度–时间

曲线和孔隙压力梯度–渗流速度曲线。由图 4 可见，  
 

 
    t / s 

 (a)  ξ-t 曲线 
 

 
   ξ /(MPa·m－1) 

   (b)  V-ξ曲线 

图 4  石灰岩峰后应力状态下渗透过程中孔隙压力梯度与渗流 
速度 

Fig.4  Seepage velocity and pressure gradient of limestone  
        specimen in the seepage process under post-failure state 

k/
m

2 

β 
/(1

0－
23

 m
－

1 ) 

c a
/1

0－
13
 

ξ 
/(M

Pa
·

m
－

1 ) 
V 

/(1
011

 m
·

s－
1 ) 

ξ 
/(M

Pa
·

m
－

1 ) 
V/

(1
09  m

·
s－

1 ) 

k D
/m

2 



第 25卷  第 3期                 孙明贵等. 石灰岩应力–应变全过程的非Darcy流渗透特性                    • 489 • 

孔隙压力梯度–渗流速度曲线与直线也存在差异。

由此可说明，峰后应变状态下，石灰岩中渗流也不

服从 Darcy 定律，只是非 Darcy 效应没有峰前显著。 
(2) 当应变较大时，非 Darcy 流 β 因子可能为负 
从表 1 可以看到，在峰后大应变情况下(本试样

为 018.0=ε 和 )020.0=ε ，非 Darcy 流 β 因子为负

值，这是由于裂隙的贯通，岩样两端的压力迅速达

到平衡所致。如果保持两端压差不变，则渗流速度

一直增加，没有稳定值。基于这一现象，可以在实

验室条件下验证、分析甚至预测渗流失稳现象，从

而节省现场试验的巨额费用。 
(3) 当非 Darcy 流 β 因子为负时，非 Darcy 流

的渗透率比 Darcy 流的渗透率小，即 Dkk＜ ，这是

由于岩样渗透过程中，渗流加速度与压力梯度符号

相同的原因。由式(7)可得 

2
a d

d V
t
Vc

Vk
ρβρξ

μ

+−−
=          (19) 

由于孔隙压差随时减少，渗流加速度为负，令

孔隙压力梯度恒为负，即 

0＜ ξ− ＜ 2
a d

d V
t
Vc ρβρξ +−−  

当 0＜β 时，
t
Vc

d
d

aρ− 和 2Vρβ 反号，互相抵消，  

流动近似于稳态 Darcy 渗流。故对于本试样，峰后

的非 Darcy 效应没有峰前显著。 

4  分  析 

4.1 试验误差分析 
在本文建立的力学模型中，质量方程式(5)与

Forchheimer 关系式(7)构成封闭的方程组，因而是 
完整的动力学模型。但这一模型存在以下几方面的

误差： 
(1) 忽略了岩样中流体的压缩性和岩石的孔隙

压缩性 
由于岩样中孔隙的体积与稳压器容积相比可以

忽略，从而保证了岩样中流体的压缩性不会对试验

结果造成显著的误差。孔隙度变化是岩样渗透变化

的决定因素，所以孔隙压缩性不可忽略。但是岩样

中的孔隙和裂隙变化主要是由轴向载荷和围压决定

的，在各个试验点，由于载荷和围压保持不变，岩

样的孔隙度可视为均匀的，这样可以将动力学模型

大大简化。 

(2) 忽略了管路的变形 
MTS815.02 型岩石力学试验系统的孔隙压力系

统中，导管壁不是很厚，在流体压力作用下，会发

生变形，导管的膨胀会引起孔隙压力降低。这一误

差的大小及消除这一误差影响的措施，有待于进一

步的研究。 
(3) 忽略了管路的泄漏 
事实上，MTS815.02 型岩石力学试验系统的孔

隙压力系统的密封性并不十分理想。但是由于渗透

试验持续时间只有 100 s，这种误差对试验结果不会

构成显著的影响。 
(4) 压差传感器的精度 
MTS815.02 型岩石力学试验系统的孔隙压力系

统中孔隙压力差的传感器精度为 1～10 kPa，在一

般试验条件下，精度能满足用户的要求。 
4.2 发现试验现象的工程意义分析 

在以前的岩样渗透过程的动力学模型中，没有

加速度系数和非 Darcy 流 β 因子，即认为渗流服从

Darcy 定律： 

V
kD

μξ −=                (20) 

由式(20)与(5)构成封闭的方程组，从而可以得

到 

ξ
μ

ξ
BHc
Ak

t f

D2
d
d

−=            (21) 

设试验中按等间隔τ 采样，采样的总次数为 n，
采样终了时刻 τnt =f 时的孔隙压力梯度为 fξ ，对 
式(21)积分，可得 

μξ
ξ

BHc
tAk

f

fD

f

0 2ln =            (22) 

这样，由式(22)可以计算出岩样的渗透率，即 

f2f1

2010

f

f0

f

f
D ln

2
ln

2 pp
pp

At
BHc

At
BHck

−
−

==
μ

ξ
ξμ     (23) 

式(23)就是目前在 MTS815 系列岩石力学试验

系统上进行岩样应力–应变全过程瞬态渗透试验中

计算岩样渗透率的公式[15～19]。这种方法只能得到惟

一的渗透特性参数，即渗透率 Dk 。 
本文采用的模型既考虑了渗流的动态特性(加

速度系数)，又考虑了渗流的非线性(非 Darcy 流 β 因

子)，故可以得到 3 个渗透特性参数(渗透率 k、加速

度系数 ac 和非 Darcy 流 β 因子)。因此，不仅为实验

室试验(实验室试验比现场试验成本低得多)研究岩

石渗流的非线性动力学运动规律提供技术手段，也
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为理论研究和数值模拟提供了必要的参量。因此，

本文的研究具有广阔的工程应用前景。 
众所周知，Darcy 定律描述的是稳态的、线性

的渗流过程，而在瞬态渗透试验中，由于孔隙压力

是随时衰减的，渗流是瞬态过程。因此，基于 Darcy
定律的力学模型是存在误差的。在水利、工业与民

用建筑、石油和天然气开采等工程中，渗流是一个

极其缓慢的、稳态的过程，可以用 Darcy 定律描述。

但在煤矿和金属矿开采中，渗流可能导致失稳并引

起重大动力灾害，诸如煤矿突水和瓦斯突出等渗流

失稳现象，若从线性、稳态的 Darcy 流来分析存在

许多障碍，其中最大的障碍是不能反映渗流的失稳

过程。根据 Darcy 定律，渗流速度与孔隙压力梯度

成正比，孔隙压力梯度的微小变化不能引起渗流速

度的急剧变化。线性系统的动力学响应连续地依赖

于系统的控制参量，控制参量的变化不能引起系统

动力学行为的突变。 
本文提出的非 Darcy 流渗透特性的测定方法，

继承了以往实验室试验的成熟技术，只是在数据处

理方面进行了尝试，既不增加试验成本，又不加大

试验的技术难度，便于被用户接受。 
4.3 采动岩体渗流失稳的机制简析 

由于液体只能由高压流向低压，故渗流速度的

方向与孔隙压力梯度的方向相反，即 ξ− 与V 同号， 

不妨假设都为正号，则当 04
2

＜ρβξμ
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

k
，不存在

平衡态，系统会发生失稳。 
从物理上讲，渗流失稳是流固耦合作用发展到

一定阶段和一定程度的结果，岩石变形改变了其孔

隙和裂隙结构，从而改变了其渗透特性，渗流液体

(气体)的压力对固体的变形也有显著影响。同时，

液体(气体)的流动对渗流通道也有正反馈作用。这

两方面作用的结果可能导致岩石对流体的阻隔作用

丧失，从而发生渗流失稳。 
 

5  结  论 
 
煤矿突水和瓦斯突出等动力灾害表现为渗流失

稳，渗流系统的失稳取决于煤矿围岩的渗透特性。

本文提出的瞬态法测定岩石非 Darcy 流的渗透特性

方法，为研究煤矿突水和瓦斯突出等动力灾害提供

了简便的试验手段。根据以上研究，可得出以下结

论： 
(1) 在峰后大应变状态下，石灰岩的非 Darcy

流 β 因子可能为负。这一试验现象使得人们可以立

足于实验室试验来验证、预测和分析岩石渗流失稳

现象和规律。 
(2) 由孔隙压力差单一时间序列提取非 Darcy

流渗透特性参数(渗透率 k、非 Darcy 流 β 因子和加

速度系数 ac )，继承了以往实验室试验的成熟技术，

既不增加试验成本，又不加大试验的技术难度，便

于被用户接受。 
(3) 无论在峰前还是峰后，石灰岩的渗流都不

服从 Darcy 定律。 
(4) 当非 Darcy 流 β 因子为正时，非 Darcy 流

的渗透率小于 Darcy 流的渗透率。 
(5) 在峰后大应变状态下，非 Darcy 流 β 因子

和加速度系数的量值比峰前减少了 99%以上，并且

在最后 2 个应变水平下，非 Darcy 流 β 因子为负值，

试验中表现为孔隙压力梯度急速降低。实际上，非

Darcy 流 β 因子为负值时，渗流失稳。 
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