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高围压条件下含充填裂隙类岩石水 

渗流试验研究 
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摘要：进行高围压、高水压条件下的含充填裂隙类岩石的渗透性试验研究，根据配比试验，制作模拟砂岩的试样，

并应用自主研发的三轴试验仪器进行试验研究。研究发现：(1) 不同充填裂隙试样的渗透系数不同，但不同围压

下渗透系数均处于同一数量级；(2) 围压升高时，充填裂隙介质的渗透系数呈下降趋势；(3) 渗透结构面几何特征

是影响试样渗透性的主要因素之一；(4) 试样渗透性规律应建立在试验的基础上。 

关键词：岩石力学；充填节理；相似材料；渗透性 

中图分类号：TU 45                  文献标识码：A        文章编号：1000–6915(2012)07–1390–09 

 

EXPERIMENTAL STUDY OF PERMEABILITY OF ROCK-LIKE 
MATERIAL WITH FILLING FRACTURES UNDER HIGH CONFINING 

PRESSURE 
 

LIU Xinyu1，2，LIU Aihua1，LI Xibing1 

(1. School of Resources and Safety Engineering，Central South University，Changsha，Hunan 410083，China；2. School of 

Architecture and Civil Engineering，Inner Mongolia University of Science and Technology，Baotou，Inner Mongolia 014010，China) 

 

Abstract：The tests for permeability of rock-like sample with filling fractures under high confining pressure and 

hydraulic pressure are carried out. Based on the ratio test，the specimens simulating sandstone are made；and the 

tests are made by self-developed triaxial instrumentation. From the results，it is found that：(1) The permeability 

coefficients of different filling fractures specimens are different；but they are always in the same magnitude under 

different confining pressures. (2) The permeability coefficient shows downward trend with the increase of 

confining pressure. (3) The geometrical characteristic of permeability structural surface is one of main factors 

influencing permeability of sample；(4) Permeability law of sample should be based on the test results. 
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1  引  言 
 

大量实际工程经验证明，进行渗流分析、并采

用合理的渗流控制措施，可在一定程度上提高工程

设计的安全性和经济性。国内外很多工程失事的

实例都是由于岩石(体)渗流而引起的，如：我国梅

山连拱坝坝体异常位移的出现，是由于岩石裂隙渗

水造成的；法国 Malpasset 拱坝裂隙岩体的变形则

是由于岩体的渗透压力作用引起的，从而导致大坝
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溃坏失事。 

在岩土工程研究中，有关于岩石力学及其渗透

特性的研究现已成为前沿性的热点。K. Iwai 等[1-3]

建立了非线性函数表达式，用以描述单裂隙岩体导

水系数与平均裂隙开度以及外加渗流体压力梯度的

关系。刘继山[4-5]通过试验研究单裂隙闭合度的变形

对导水系数的影响，获得了闭合度与岩体导水系数

的关系。田开铭[6]利用多裂隙管道试验，探讨了交

叉裂隙的水力特征，从而推进了裂隙岩体的渗流试

验。整个岩体水力学研究的理论基础之一即为裂隙

岩体的渗流试验。 

相比于一般渗透压与地应力的作用，强渗透压

与高地应力的联合作用表现出其固有的特殊性。不

同的岩体变形破坏，所采用的防治方法也不同。在

我国能源开发、利用工程建设中，该问题是迫切需

要解决的重大工程关键技术问题，必须进行综合、

系统、深入的研究，且具有一定研究前景。 

目前，国内外关于单裂隙及交叉裂隙试验研究

成果较丰富，但含充填物裂隙渗流试验的成果尚不

多见，因此，本文采用相似材料制作了含充填物的

单裂隙、交叉裂隙以及双倍宽裂隙试样，进行渗流

试验研究。与一般渗流问题不同，本文进行了 15～

45 MPa 围压及 12 MPa 稳定水压条件下的渗流联

合作用研究。根据渗透试验数据及其破坏现象，分

析 3 种类型试样在不同围压条件下表现出的力学特

性及渗透变化规律，从而总结出一般性的变化规

律。 

 
2  试验设计 
 

2.1 试验仪器 

配备相应的试验仪器，进行高水头压力作用下

岩体的力学特性、渗透特性和破坏机制研究。高围

压下岩石渗透耦合试验中，由于较难精确实现各向

压力的控制、试样的密封性、应力–应变与渗流量

的测量等，因此，对设备的要求较高。目前，国内

外能开展此类试验的仪器较少。 

根据试验原理，室内试验中渗透性的测试方法

可分为两大类：一类是传统的定水位和变水位法，

即在试样的两端施加一定或变化的水压差，试样的

渗透系数通过测量渗透流量来计算；另一类是 20

世纪 60 年代，W. F. Brace 等[7-8]提出的压力脉冲法

以及定流量法，即直接施加压力脉冲或向试样的一

端注入一定流量的水，试样的渗透系数则通过测量

试样两端的压力差随时间的变化来计算。 

本试验系统是在实验室原有的 SANS 牌 2 000 

kN 伺服试验机基础而改进的装置[9]，如图 1 所示。

原有系统可通过计算机控制进行数据的自动采集和

处理，是较先进的国产试验设备，可进行完整岩石

的剪切、抗拉、压缩 3 种常规试验研究。经过改进，

该系统可实现较高精度的围压、轴压、孔隙水压力

3 套封闭系统的独立控制。 
 

 
图 1  SANS 伺服试验机 

Fig.1  SANS servo test machine 

 

岩石孔隙水压力及三轴围压伺服控制系统由 2

套单独的液压伺服液压源、水压执行机构、水压及

围压电气测控、水压与围压伺服控制软件及三轴室

等单元组成，如图 2 所示。2 套压力系统均由高精

度压力传感器与伺服电机组成闭环控制系统，同时，

水压和围压与三轴室通过高压胶管相连，在进水口、

进油口及出水口均装置有压力表，用来校正水压和

油压，确保试验的精确性。本仪器采用的是移动式

自平衡三轴室，质量较轻，如图 3 所示。可进行三

轴和孔隙水压条件下岩石力学各类试验。最大围压

达 60 MPa，最大孔隙水压达 30 MPa，试样尺寸为

50 mm 100 mm  。三轴室的活塞行程为 35 mm 

(－10～25 mm)，配置 2 个耐高压玻璃封接插头，用

于将传感器信号从三轴室内引到室外。 

2.2 试样设计 

H. H. Einstein 等[10-13]以砂为骨料、石膏为主要

胶结材料来模拟岩石，这种材料的优点是：材料脆

性与岩石脆性表现相近；可模拟抗压强度为 15～

150 MPa，几何尺寸比例为 20～100 范围内的岩体；

简单的制作工艺，广泛的材料来源。 
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图 2  水压及围压系统液压控制系统 

Fig.2  Water pressure and confining pressure control system 

 

       

 

图 3  三轴室及工作原理 

Fig.3  Triaxial chamber and working principle 

 

通过李晓红等[14]的研究及各种配比试验，最终

采用河砂∶HPG-A 水泥∶普通建筑石膏= 3∶ 

0.7∶0.3 以模拟砂岩。其中，河砂粒径级配为：粒

径小于 0.25 mm 的颗粒含量占 19.4%，0.25～0.50 

mm 的含量占 39.6%，0.5～1.0 mm 的含量占 36.1%，

1.00 mm 的含量占 4.9%。该配比材料短期内可达到

试验拟实现的抗压强度要求。标准的完整试样(70.7 

mm×70.7 mm×70.7 mm)的抗压强度为 3.5 MPa，弹

性模量为 450 MPa，密度为 1.98×103 kg/m3，泊松比

为 0.16。 

制作直径 50 mm、高 100 mm 的圆柱体试样。

浇筑试样时，在模型内壁均匀涂上一层黄油，以便

于日后脱模；同时，根据配比要求，将水泥、石膏

和砂子混合，再加水搅拌(加水量约为总质量的

12%)；材料拌合均匀后，尽快倒入模型内，安置插

片，并在倒入过程中不断用铁棍振捣，试样制作过

程如图 4 所示。 
 

 

图 4  试样制作过程 

Fig.4  Sample making process 

 

试样完成后，干燥 20 h，拔出插片，同时灌注

石膏砂浆，其中，水与石膏的质量比为 1∶1.5。考

虑到石膏的不耐水性，同时加入与石膏等量的粒径

级配为 0.25～0.50 mm 的河砂，此时预置裂隙的充

填物厚度为 2.5～3.0 mm。隔天拆模，在室内常温

环境下，自然干燥 30 d。完成的部分试样如图 5 所

示。 
 

 
图 5  试样制作完成 

Fig.5  Sample completion 

 

3  渗透性试验研究 
 

3.1 试验原理 

室内低渗透性测量方法主要有瞬态压力脉冲法

或称压力衰减法[7-8，15]、恒流泵法[16-18]和压力振荡

法[19]。这 3 种方法的相同点在于渗透系数的测量均

是在非稳定流状态下进行的，因而大大减少了测量

时间，降低了随长时间测量而引起的泄漏和温度变
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化的影响。此外，考虑到高精度的压力计测量比高

精度的流量测量容易实现，因此，本试验中监测的

是压力，从而提高了渗透系数的精度。 

目前，瞬态压力脉冲法被广泛应用于低渗透岩

石的测试，该方法在测定岩石的渗透性时不需要测

量流量，而是通过测量试样的上、下游压力随时间

的变化，使测试时间大大减少，且避免了用常规方

法测量时，计量流体通过致密岩石时流量微小的困

难；同时，在高孔隙水压力试验中，测得到岩芯渗

透特性更接近于岩体的真实赋存环境。 

求解渗透系数的方法有图解法、近似解法和反

分析法。H. W. Olsen[8]提出的近似解法认为，由于

水的压缩系数 wC 远小于矿物基质的压缩系数 sC 以

及试样的有效压缩系数 effC ，在岩石孔隙度很低时，

比贮留系数 sS 可近似为 0。在上、下游水箱容积和

试样的体积远大于孔隙量的条件下，可以得到 

i

( )
exp( )

P t
at

P


               (1) 

w u d

1 1kA
a

C L V V
 

  
 

             (2) 

式中：A为试样横截面积；L 为试样长度； ( )P t 和

iP 分别为上、下游水箱差压实测值和初始值；t 为

时间； 为水的黏滞系数；k 为渗透系数； uV 和 dV

分别为上、下游水箱体积。 

渗透系数的计算方法为：在半对数坐标上作出

差压–时间曲线，求出曲线的斜率值 a，然后将 a

代入式(2)，经变换求得渗透系数，计算公式如下： 

w i f

f i

lg( / )

2

C VL p p
k

A T T
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


            (3) 

式中： i fp p ， 分别为试验起始与终止时的孔隙水

压差(Pa)； i fT T， 分别为试验起始、终止时间(s)。 

3.2 不同围压下渗透性试验研究 

岩石孔隙或裂隙结构在围压条件改变时会发生

改变，从而影响其渗透性。轴向压力与侧向压力发

生改变时，岩石内部结构所受到的影响不同，进而

造成其渗透性变化特征也有所不同。研究岩石的变

形与渗透性在不同围压条件下的特点，对实际工程

设计具有一定的指导意义。因此，本文在围压条件

变化情况下，采用含有不同类型未贯通充填裂隙介

质的砂岩相似材料制作试样，进行渗透性测试研究。 

如图 6 所示，先施加一定的轴压 1P 、围压 2P  

 

图 6  试验原理图 

Fig.6  Test principle 

 

和孔隙水压 3P (始终保持 3 2P P＜ )，然后降低试样一

端的孔隙水压至 4P ，在试样两端形成渗透压差

3 4P P P   ，从而引起水在试样内发生渗流。试样

特征如表 1 所示。 
 

表 1  试样特征 

Table 1  Sample characteristics 

试样类型
直径×
高度/ 

(mm×mm)

预置裂隙描述 
(渗透结构面几何特征) 

单裂隙(I) 50×100
试样内分布 1 组贯通率为 50%的平直结构面，其开

度为 2.5～3.0 mm；开裂结构面内均匀充填石膏砂

浆质成分 

交叉裂隙
(II) 

50×100
试样内分布 2 组贯通率为 50%且夹角为 90°的平直

结构面，其开度为 2.5～3.0 mm；开裂结构面内均

匀充填有石膏砂浆质成分 

双倍宽裂

隙(III)
50×100

试样内分布 1 组贯通率为 50%的平直结构面，其开

度为 5～6 mm；开裂结构面内均匀充填有石膏砂浆

质成分 

 

考虑试验仪器测试的可行性及压力设置的合理

性，本次试验按围压 15，25，35，45 MPa 四个级

别，其中，进水压力稳定在 12 MPa，出水端压力为

0。 

试验中压力监测曲线如图 7 所示。图 7(a)中，

当试验开始施加水压时，先关闭进水口使水压增至

所需值，此时对应图中曲线的上升段；当其稳定在

12 MPa 时，打开进水口开始渗流测试。由图 7(b)～

(e)可看出，试验过程中围压出现波动，这种现象是

试样中的微裂隙进一步发展、破坏造成的，同时，

这种波动在较低围压下表现更明显，说明高围压下

较少发生这种微裂隙破坏。 

轴压 P1 

轴压 P1 

防护套

围压 P2 

围压 P2

孔隙水通路 

水压 P3 

试件 

水压 P4 

围压 P2 

围压 P2

P=P3－P4 
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时间/min 

(a) 水压–时间曲线 

 

 时间/min 

 (b) 围压 45 MPa 

 
  时间/min 

 (c) 围压 35 MPa 

 
时间/min 

 (d) 围压 25 MPa 

 

 时间/min 

 (e) 围压 15 MPa 

图 7  试验中压力监测曲线 

Fig.7  Monitoring curves of pressures in test 

 

试验过程中，进水端水压波动幅度小，基本稳

定在 12 MPa 左右，出水端压力为 0；而围压以计算

机控制，保持并稳定一段时间直至试验结束。试验

结束后，以渗出水体积与相应时间计算不同围压下

的渗透系数。不同围压下 3 种类型试样的渗透性试

验结果如表 2 所示。根据表 2 中的数据，可分析其

渗透特性变化特征。 
 

表 2  渗透性试验结果 

Table 2  Results of permeability test 

试

样

类

型

侧向应

力/MPa
轴向应

力/MPa

轴向

应变/
10－3

进水孔

水压/ 
MPa 

出水孔

水压/ 
MPa 

水流 
量/ 
mL 

时间/
min 

渗透系

数/(10－8 
cm·s－1)

15 2.71 4.61 12 0 39.00  6.10 1.404 

25 3.27 6.27 12 0 50.00  9.23 1.190 

35 4.02 8.41 12 0 44.50 15.26 0.640 
I

45 4.67 8.78 12 0 47.00 20.30 0.508 

15 2.38 6.40 12 0 18.50 10.60 0.383 

25 2.84 8.03 12 0 25.00 18.20 0.302 

35 3.65 9.28 12 0 27.50 20.10 0.300 
II

45 4.35 11.92 12 0 36.50 46.90 0.171 

15 2.01 5.14 12 0 43.00  5.63 1.677 

25 2.59 5.65 12 0 40.50  5.83 1.525 

35 3.08 7.37 12 0 43.00  6.50 1.453 
III

45 4.05 12.29 12 0 78.50 49.53 0.348 

        

从表 2 中可以看出： 

(1) 3 种类型试样中，侧向应力的增加均引起轴

向应力的增加，且增加量分布比较均匀，轴向应力

的波动幅度较小。比较单裂隙及双倍宽裂隙试样，

水
压

/M
P

a 
围
压

/M
P

a 
围
压

/M
P

a 

围
压

/M
P

a 

围
压

/M
P

a 
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其轴向应力无明显倍数关系；单裂隙试样在不同围

压下的轴向应力值高于交叉裂隙及双倍宽裂隙，其

中，双倍宽裂隙试样在不同围压下的轴向应力值最

低。 

(2) 围压增加，试样轴向应变均呈增加趋势，

而轴向应力呈减小趋势。15，25 和 35 MPa 围压下，

3 种类型试样的轴向应变增加较均匀；45 MPa 围压

下，3 种类型试样的轴向应变比前 3 种围压下有了

显著提高，特别是双倍宽裂隙试样的轴向应变增加

了 68%。 

(3) 渗透系数采用式(3)计算，取 1.009    

103 Pa·s， w 4.75C  10－10 Pa－1[20]。从计算结果(见

表 2)可以看出，围压的变化使试样的渗透性发生变

化，随着围压的升高，试样的渗透系数表现为普遍

降低，各围压下降低量比较均匀，但在 45 MPa 围

压下，降低幅度比较大。在围压加载过程中，试样

内部结构产生压缩变形，使裂隙及渗流通道变小，

从而导致渗透性降低，说明侧向应力是影响同一类

型试样渗透性变化幅度的决定性因素之一。对比 3

种类型试样，双倍宽裂隙试样的渗透系数明显大于

另 2 种试样，其中，交叉裂隙试样的渗透系数最低。

由此可见，在其他因素不变的情况下，充填裂隙宽

度的增加 1 倍，其渗透系数变为原来的 1.2～2.3 倍；

同时，裂隙交叉对渗流的影响也较大，局部水头的

损失使得最终渗透性降低。说明在充填裂隙试样

中，渗透面的几何特征也是影响其渗透性的决定性

因素之一。 

3.3 试验破坏分析 

岩石强度主要受高压渗流的水化学损伤和水压

力两方面作用的影响，而水压力又包含动水压力和

静水压力。岩石三轴加载过程中有微裂纹产生，水

压力使裂纹尖端的应力强度因子降低，当达到临界

应力强度，裂纹即发生贯通、扩展、破坏，从而使

岩石抗剪强度降低。水压力的作用集中体现在 3 个

方面：(1) 裂纹面上的正压力和摩阻力受水压力作

用而减小，进而影响裂纹尖端的应力强度因子；(2) 

受孔隙水压力“楔入”作用的影响，裂纹的扩展加

剧，从而产生渐进性破坏；(3) 水压力作用下，渗

透水冲刷转移了裂隙及某些接触面上的颗粒物质，

使岩石发生渗透变形，强度降低，从而产生变形破

坏。因室内高渗压强度力学特性测试时间一般较

短，渗透速度较小，在渗透溶液与所测试样无明显

的水–岩化学作用时，对强度的影响一般以静水

压力为主。 

不同试验条件下，各试样的破坏照片如图 8～

11 所示，从图中可以看出，渗透水压基本相同条件

下，不同充填裂隙试样的破裂形式略有不同。半贯

通试样底部(即孔隙水流出端)的破坏照片见图 8，从

中可以明显看到孔隙水贯通、冲刷试样后留下的凹

洞。图 9(a)，10(a)中，在进水端试样的充填裂隙处，

明显可以看到由于孔隙水作用带走充填裂隙内的可

溶物质而产生的孔洞；同时，承压水通过该孔洞渗

流入试样内部，进而促进试样的变形破坏。从图 9(a)，

10(a)中还可以看出，与交叉裂隙试样相比，单裂隙

试样的进水端孔隙水冲刷轨迹突出，破坏要稍严重

些。图 9(b)，10(b)中，试样裂隙的分布情况较明显，

可以看出纵向的拉张裂隙较多。 
 

 

图 8  试样底端破坏照片 

Fig.8  Failure photo of sample bottom 

 

预置充填裂隙的类岩石试样的高渗压三轴加载

试验中，充填物在水的作用下极易滑动或流失，渗

透往往是沿其充填裂隙发生，并促进其发生变形破

坏，而水压力对试样的破坏形式影响不大，高渗压 

 

(a) 试样进水端受孔隙水压作用的破坏 
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(b) 试样破坏裂纹 

图 9  高渗透压力下单裂隙试样破坏照片 

Fig.9  Failure photos of sample with single fracture under high  

permeability pressure 
 

 

(a) 试样进水端受孔隙水压作用的破坏 

 

(b) 试样破坏裂纹 

图 10  充填交叉隙高渗压试验破坏照片 

Fig.10  Failure photos of sample with cross-fracture under  

high permeability pressure 

 

 (a) 围压 15 MPa 标准渗流破坏照片 

 

(b) 围压 45 MPa 标准渗流破坏照片 

图 11  相同渗透压力下围压 15，45 MPa 时试样破坏照片 

Fig.11  Failure photos of samples under conditions of same  

permeability pressure and different confining pressures  

of 15 and 45 MPa 

 

条件下均以剪张破坏为主。由图 11 可以发现，2 种

不同侧向应力条件下试样的进水端裂纹张开不同，

低围压下的试样纵向拉张裂纹相对较多，破坏要稍

严重些，因此也造成渗透系数较高。 

通过对不同试样在渗透性试验中的破坏形式综

合分析，认为高渗压下三轴压缩以剪张性破坏为主，

并沿剪切带伴随形成张开裂纹。格里菲斯破坏准则

适用于描述该破坏形式。在压应力作用下，在与主

应力方向夹角为30°～40°的裂隙端部的切向拉应力

最强，破裂首先出现在这些部位，并有多条次生拉

张裂隙伴生。在孔隙水压力较高的情况下，剪切破

坏的破坏形式将转换成以拉裂破坏为主，同时伴随

有次生裂隙。在三轴压缩无水条件试验中，因为没

有孔隙水的劈裂作用，以最初形成的沿裂隙方向的

剪切破坏为试样的主要破坏形式。在孔隙水压力试

验中，因侧向压力挤压作用强于高渗压下孔隙水的

劈裂作用，仍以剪切破坏为主，与常规三轴破坏形

式相似，但有较多的纵向拉裂破坏伴生。 

通过对试样破坏分析，得出在高渗压下试样的

破坏存在以下几种模式：(1) 主要破坏形式为剪切

破坏，并有多条沿轴向张开裂隙伴生；(2) 针对一

般沿轴向存在多个劈裂面的渗透孔隙性介质，在相

同渗透水压条件下，破裂面的数量受所受侧向应力

大小的影响；(3) 受自身梯度分布的影响，孔隙水

压力在试样进水端相对要大些。因此，根据格里菲

斯破坏原理可知，试样进水端在水压力的作用下破
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裂较严重。 

孔隙水压力在三轴加载过程中对试样产生一定

的劈裂作用，其作用机制为： 

(1) 从水压力的大小上看，水压力在试样孔隙

中的存在会抵消部分轴向压力和侧向压力，导致峰

值强度低于无水压时。由莫尔–库仑定律可知，由

于试样轴向力和侧向力受孔隙水压的作用而减小，

使得试样强度更易达到极限值。压缩破坏时，微裂

纹的方向垂直于水压力在裂纹中的作用方向，根据

格里菲斯准则可知，此时裂纹的劈裂过程会加剧。

试样残余强度的大小还受水压力和各向等压的传递

作用，使试样由脆性破坏转变为延性破坏。 

(2) 从压力梯度上看，试样渗透性空间分布受

裂纹演化和有效应力分布的影响变化较大，表现出

明显的压力梯度分布非线性。在整个试验加载过程

中，水流随着裂纹的萌生、扩展、演化，逐步汇聚

于裂隙中，即孔隙水压力分布受变形破裂的局部化

影响表现为非线性，反之，有效应力场的分布和裂

纹的扩展模式又受水压力分布的影响。 

充填物的存在削弱了试样的力学强度。试验

中，脱水的充填物产生强烈的吸水现象，导致层间

吸附水厚度增加、颗粒周围结合水膜的厚度加大以

及水侵入材料内部，从而伴随产生颗粒间结合水的

巨大楔压，导致充填物膨胀，与此相伴而产生的膨

胀力是很大的，从而使力学性能已经减弱的岩体进

一步弱化。 

 
4  结  论 

 

采用自主研发的三轴压缩渗流试验仪器，分别

针对含充填物的单裂隙、交叉裂隙和双倍宽裂隙 3

种类型试样，在水压 12 MPa 及围压 15，25，35，

45 MPa 下进行渗透性试验，取得了以下研究成

果： 

(1) 3 种类型试样的轴向应力随着围压的升高

呈增加的趋势，但波动幅度较小；同时，轴向应力

的变化受节理组数和隙宽的影响不突出，未出现因

节理增加或隙宽增大而产生的应力值明显削弱。 

(2) 在稳定水压的条件下，3 种类型充填裂隙试

样的渗透系数随着围压的升高呈下降的趋势，但下

降的幅度不均匀，但其数量级始终保持一致。 

(3) 渗透结构面几何特征是影响试样渗透性的

主要因素之一。3 种充填裂隙试样中，裂隙宽度加

倍试样的渗透性比单倍宽裂隙试样的高，而交叉裂

隙的试样的渗透性较单裂隙的则明显降低。 

(4) 岩石的渗透性受多种因素影响，对于渗透

性变化特征的研究应在试验的基础上，从而得出不

同影响因素下的变化趋势。 
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下期《岩石力学与工程学报》主要发表下列内容的文章： 

(1) 国标《工程岩体分级标准》的应用与进展； 

(2) 深埋隧洞大理岩卸载路径真三轴强度参数研究； 

(3) 经山寺铁矿优化开采综合爆破技术； 

(4) 厚壁圆筒式两相流体致裂仪研制； 

(5) 粗糙节理剪切力学性质的颗粒流数值模拟； 

(6) 基于细观数值试验的非饱和土石混合体力学特性研究； 

(7) 裂隙岩体深埋长隧洞断裂控水模型及突涌水量多因素综合预测； 

(8) 考虑黏聚特性和拉压不等效应的修正剑桥模型及数值实现； 

(9) 单参数的正则抛物线准则。 
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