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地应力对裂隙岩体渗透特性的影响


周创兵　　熊文林

（中国武汉４３００７２武汉水利电力大学）

摘要　提出了地应力场中岩体不连续面变形的本构关系，讨论了渗流与应力耦合条件下裂隙

岩体渗透张量的计算方法，阐述了地应力对裂隙岩体渗透特性的影响．研究表明，地应力对

岩体渗透特性的影响主要是通过改变不连续面的开度和不连续面网络的水力传导路径而产生

的；裂隙岩体渗透性随岩体埋深的增加呈负指数减小，随侧压系数的增大呈双曲线减小．渗

流场与应力场的耦合理论可望应用于水库诱发地震的研究中．

主题词　　渗透特性　耦合　裂隙岩体　地应力

引言

岩体是经地质作用改造过、由岩块和各种不连续面（节理、裂隙、断层等）所组成，具

有一定结构特征，赋存于一定地质环境中的地质体（孙广忠，１９８８）．地应力场和地下水渗

流场是岩体物理地质力学环境中的两个重要组成部分，二者相互联系、相互影响．研究岩

体应力场与渗流场之间的耦合作用具有重要的理论意义和实用价值．水库诱发地震是岩体

渗流场与应力场耦合作用的典型事例，因此，耦合分析将深化水库诱发地震的机制、分布

及强度的研究．在石油和天然气开采中，它将为设计合理的开采方案，也为研究因抽水、

采油、回灌等引起的岩体位移及其诱发的地质灾害提供科学依据．

岩体具有复杂的渗透特性，通常表现为不均匀性、各向异性以及非饱和性等，并明显

地受地应力作用的影响．例如，河谷岩体的渗流从岸坡向坡内常出现分带性．这与河谷岩

体的应力分带特征有关．应力松弛带内的岩体风化程度高，卸荷裂隙比较发育，其渗透性

一般都强于应力集中带内的岩体渗透性．Ｌｏｕｉｓ（１９７４）的研究表明，岩体的渗透系数随深度

的增加而减小，二者呈负指数关系．对此有两种解释：其一认为这是渗流场与应力场耦合

作用的结果；其二则认为是由于深部岩体的裂隙开度、规模远比浅部岩体的小而造成的．

事实上，从岩体的埋藏条件看，这两种解释都与地应力的作用有关．目前，关于地应力对

岩体渗透特性影响的研究，尚局限于对某些现象的统计分析上，对渗流与应力的耦合机理

的研究还较少．

本文提出了地应力场中岩体不连续面变形的本构关系，讨论了各向异性裂隙岩体的渗

透张量．本文模型不仅能考虑正应力而且能考虑剪应力对不连续面渗流的影响．最后探讨
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了耦合理论在水库诱发地震研究中的应用．

２　地应力场中岩体不连续面的变形

２．１　坐标系统与基本假定

取整体坐标系狓轴向东、狔轴向北、狕轴垂直向上．局部坐标系狓′，狔′和狕′分别为不连

续面的最大倾斜方向、走向和外法线方向，并固系于不连续面上，如图１所示．

图１　坐标系统

　　在下面的理论推导中将采用如下基本假定：

（１）岩体的代表性单元体积ＲＥＶ存在，其内

有犖 组不连续面发育，每组不连续面的产状用其

平均倾角和平均倾向方位角表示．

（２）将每组不连续面抽象成在ＲＥＶ内连通的

界面层．它既不像岩块那样完整密实，又不是纯粹

的空隙，它具有复杂的物质成分和结构特征（取决

于充填物、凸起体及接触面积等）．设界面层的弹

性常数为犈（杨氏模量）、犌（剪切模量）或λ（拉梅常

数）和犌．

（３）视岩体为等效连续介质，在ＲＥＶ内，地应

力在整体坐标系中的应力分量为｛σ｝＝｛σ狓，σ狔，σ狕，τ狕狓，τ狕狔，τ狓狔｝
Ｔ；地应力在第犻组不连续

面内的应力分量为｛σ｝犻＝｛σ狓′，τ狕′狓′τ狕′狔′｝
Ｔ
犻．应力标记采用压应力为正，拉应力为负．

（４）在分析不连续面变形时，既考虑法向应力作用下不连续面的法向变形，又考虑剪

应力引起的法向膨胀（简称剪胀）或法向收缩（简称剪缩）．变形标记采用压缩为正．

２．２　应力转换矩阵

当界面层的厚度远小于其延伸长度时，第犻组界面层内的应力分量｛σ｝犻与整体坐标系

下的应力分量｛σ｝的关系可表示为

｛σ｝犻 ＝ ［犛］犻·｛σ｝ （１）

式中，［犛］犻为第犻组界面层的应力转换矩阵，经推导，［犛］犻可表示为

［犛］犻＝

ｓｉｎα犻ｓｉｎ２β犻 ｓｉｎ２α犻ｃｏｓ２β犻 ｃｏｓ２α犻 ｓｉｎ２α犻ｃｏｓβ犻 ｓｉｎ２α犻ｓｉｎβ犻 ｓｉｎ２α犻ｓｉｎ２β犻

１

２
ｓｉｎα犻ｓｉｎ２β犻 －

１

２
ｓｉｎα犻ｓｉｎ２β犻 ０ ｓｉｎα犻ｃｏｓ２β犻 －ｃｏｓα犻ｓｉｎβ犻 ｃｏｓα犻ｓｉｎβ犻

－
１

２
ｓｉｎ２α犻ｓｉｎ２β犻 －

１

２
ｓｉｎ２α犻ｃｏｓ２β犻

１

２
ｓｉｎ２α犻 －

１

２
ｓｉｎ２α犻ｓｉｎ２β犻 －ｃｏｓ２α犻ｃｏｓβ犻 －ｃｏｓ２α犻ｓｉｎβ

熿

燀

燄

燅
犻

（２）

式中，α犻为第犻组不连续面的平均倾角，β犻为第犻组不连续面的平均倾向方位角．

界面层的应力还可以由一应力矢量来描述，该应力矢量的法向分量为σ狀，剪应力分量

为τ，并有

σ狀 ＝σ狓′

τ＝ （τ
２
狕′狓′＋τ

２
狕′狔′）

烅
烄

烆


（３）

２．３　界面层的变形

界面层在法向应力σ狀 和剪应力τ作用下，其增量形式的弹性本构关系可写为
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ｄσ狀

ｄ｛ ｝τ ＝
λ＋２犌　０

　　０　　［ ］犌 　
ｄε狀

ｄ｛ ｝γ （４）

设由σ狀 产生的法向相对位移为狌１，由τ产生的切向相对位移为δ，由剪胀或剪缩效应引起

的法向相对位移为狌２．于是，总的法向相对位移狌为

狌＝
狌１－狌２　　　 剪胀

狌１＋狌２　　　｛ 剪缩
（５）

各应变增量可由相对位移增量表示为

ｄε狀 ＝
ｄ狌１
犫犿－狌

ｄγ＝
ｄδ

犫犿－

烅

烄

烆 狌

（６）

式中，犫犿 为界面层的厚度，即不连续面的初始张开度．

将式（６）代入式（４）得

ｄσ狀

ｄ｛ ｝τ ＝
犓狀　０

０　犓［ ］
狊

ｄ狌１

ｄ｛ ｝δ （７）

式中 犓狀 ＝
λ＋２犌
犫犿－狌

　　　犓狊 ＝
犌

犫犿－狌

先考虑剪胀情况，由式（７）得

ｄσ狀 ＝ （λ＋２犌）
ｄ狌１

犫犿－狌１＋狌２
（８）

积分式（８）得

狌１ ＝ （犫犿＋狌２）（１－ｅ
－
σ狀
λ＋２犌） （９）

对于剪应力增量ｄτ，由式（７）得

ｄτ＝犌
ｄδ

犫犿－狌１＋狌２
（１０）

由剪切位移增量引起的法向位移增量可表示为

ｄ狌２ ＝ｔｇ犱犿·ｄδ （１１）

根据Ｂａｒｔｏｎ（１９７６）抗剪强度公式

τ＝σ狀ｔｇ（２犱犿＋Φ犫） （１２）

式中，犱犿 为剪胀角；Φ犫 为不连续面的基本摩擦角．考虑到剪胀角犱犿 一般较小，故可设

ｔｇ犱犿≈犱犿，则

ｔｇ犱犿 ＝
１

２
［ａｒｃｔｇ（

τ
σ狀
）－Φ犫］ （１３）

于是，式（１０）可改写为

ｄ狌２
犫犿－狌１＋狌２

＝
１

２犌
［ａｒｃｔｇ（

τ
σ狀
）－Φ犫］·ｄτ （１４）

积分上式得

狌２ ＝ （犫犿－狌１）｛ｅ
１
２犌
［ａｒｃｔｇ（

狘τ狘
σ狀
－Φ犫

）·狘τ狘－
σ狀
２ｌｎ
（１＋
τ
２

σ
２
狀

）］
－１｝ （１５）
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由式（９）和式（１５）可得

狌１ ＝ （犫犿＋狌２）犃

狌２ ＝ （犫犿－狌１）｛ 犅
（１６）

式中

犃＝１－ｅ
－
σ狀
λ＋２犌

犅＝ｅ
１
２犌
［ａｒｃｔｇ（

狘τ狘
σ狀
－Φ犫

）狘τ狘－
σ狀
２ｌｎ
（１＋
τ
２

σ
２
狀

）］
－１

从而得到

狌１ ＝
犃（１＋犅）

１＋犃·犅
·犫犿

狌２ ＝
犅（１－犃）

１＋犃·犅
·犫

烅

烄

烆
犿

（１７）

由此得到剪胀情况下界面层的法向相对位移（即变形量）狌为

狌＝狌１－狌２ ＝
犃－犅＋２犃·犅
１＋犃·犅

·犫犿 （１８）

此时，界面层的实际厚度（即不连续面的实际开度）为犫犿

犫犿 ＝犫犿 －狌＝
（１－犃）（１＋犅）

１＋犃·犅
·犫犿 （１９）

对于产生剪缩的情况，同样可以推导得

犫犿 ＝
（１－犃′）（１－犅′）

１－犃′·犅′
·犫犿 （２０）

式中 犃′＝１－ｅ
－
σ狀
λ＋２犌

犅′＝１－ｅ
１
２犌
［（ａｒｃｔｇ（

狘τ狘
σ狀
－Φ犫

）·狘τ狘－
σ狀
２ｌｎ
（１＋
τ
２

σ
２
狀

）］

在特殊情况下，当不考虑剪胀或剪缩效应时，犫犿 为

犫犿 ＝犫犿ｅ
－
σ狀
λ＋２犌 （２１）

３　裂隙岩体的渗透张量

３．１　单一不连续面的渗透系数

裂隙岩体的渗流在本质上是不连续面及其网络的渗流．因此，不连续面渗透特性的研

究对于认识岩体水力学性质具有重要意义．早期在不连续面渗流研究时，将不连续面视为

无限长的平行板，粘性不可压缩流体在水头差作用下作定常运动．根据流体运动的Ｎａｖｉｅｒ

Ｓｔｏｋｅｓ方程（Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｅｔａｌ．，１９９１），可得不连续面的单宽流量狇为

狇＝
犵犫

３

１２μ
犑 （２２）

式中，犵为重力加速度，μ为流体运动粘滞系数，犫为不连续面的开度，犑为水力梯度．

研究表明（Ｃｏｏｋ，１９９２；Ｔｓａｎｇ，Ｗｉｔｈｅｒｓｐｏｏｎ，１９８１；Ｒａｖｅｎ，Ｇａｌｅ，１９８５），式（２２）仅

近似地描述两侧壁光滑平直，且无物质充填的不连续面的渗流规律．为了考虑粗糙度、张

开度变化等因素对渗流的影响，一些学者引用等效水力传导开度的概念，对式（２２）进行修

正．设修正系数为犆，则式（２２）可改写为
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狇＝
犵
１２μ

犫
３

槡（ ）犆
３

·犑 （２３）

式中的犫／犆即为等效水力传导开度（犫犲），其物理意义为：在流量和水力梯度关系上与所研

究的不连续面等价的光滑平直无充填不连续面的开度，如表１所列．

表１　不连续面等效水力传导开度

作　　者 表　达　式 备　　注

Ｌｏｍｉｚｅ　（１９５１） 犫犲＝
犫

［１．０＋６．０（犲／犫）１．５］
犫为机械开度，犲为绝对凹凸高度

Ｌｏｕｉｓ　（１９６９） 犫犲＝
犫

［１．０＋８．８（犲犿／犇犎）１．５］
犫为机械开度，犲犿 为平均凹凸高度，犇犎

为水力半径（取２犫）

Ｂａｒｔｏｎ等　（１９８５） 犫犲＝
犫２

（犑犚犆）２．５
犫为机械开度，犑犚犆为节理粗糙度系数

Ｐａｔｉｒ，Ｃｈｅｎｇ　（１９７８） 犫犲＝犫（１－０．９０犲－０．５６
／犆
狏） 犫为机械开度，犆狏为开度的变异系数

表１中的作者均只是考虑了不连续面起伏和粗糙度对渗流的影响，未给出等效水力传

导开度与应力的关系．事实上，不连续面在变形过程中可能产生结构构造特征的变化，如

凸起体的压碎、啃断等，在高剪切应力作用下，碎屑颗粒易产生碾磨、岩粉化．

将式（１９）或（２０）的犫犿 代替表１中的机械开度犫，就可得到考虑地应力作用的岩体不连

续面的等效水力传导开度，进而可求得不连续面的渗透系数犓犳．

３．２　理论与试验结果的比较

Ｔｓａｎｇ和 Ｗｉｔｈｅｒｓｐｏｏｎ（１９８１）以及Ｒａｖｅｎ和Ｇａｌｅ（１９８５）等曾采用含裂隙的空心圆柱体

试件进行不连续面渗流与应力耦合试验．采用极坐标系统，在法向应力σ作用下，根据本

文提出的不连续面的变形表达式，可推导出通过不连续面的流量犙与水头差Δ犎 的比值

犙

Δ犎
＝－
２π犫犿（λ＋２犌）犆犳

３γ狑Δ犎ｌｎ（
犚
犚０
）
ｅ－

３σ
λ＋２犌（ｅ

３γ狑Δ
犎

λ＋２犌 －１） （２４）

式中，犆犳＝（犵／１２μ）犫
２
犲，犫犲如表１所列；γ狑 为水的容重；犚，犚狅 分别为空心圆柱体的外半径

和内半径．

图２为花岗岩试件的试验结果（Ｒａｖｅｎ，Ｇａｌｅ，１９８５）与理论计算结果的比较，图中还给

出了理论计算曲线的方程．由图可见：本文提出的理论模型对变形试验结果的拟合精度较

高．当法向应力超过１０～１５ＭＰａ后法向变形不再发展，说明不连续面已被压密．在此应

力范围内，本文模型能对渗流量作出较好的预测．当应力很大时，不连续面已完全闭合，

此时的渗流量并不取决于开度，而与岩性、结构以及所处的物理状态有关，称为渐近渗流

量（Ｃｏｏｋ，１９９２）．因此，我们采用分段拟合给出渗流量的拟合曲线．

３．３　裂隙岩体的渗透张量

当渗流出现各向异性时，常用渗透张量表征岩体的渗透性．Ｓｎｏｗ（１９６５，１９６９）、Ｏｄａ

（１９８５）等分别提出过发育犖 组不连续面岩体的渗透张量的表达式．Ｓｎｏｗ的表达式为
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犓犻犼 ＝
犵
１２μ∑

犖

犽＝１

犫３犲（犽）

犱（犽）
［δ犻犼－狀犻（犽）·狀犼（犽）］ （２５）

图２　（ａ）不连续面变形的理论与试验结果的比较；

（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）流量的理论与试验结果比较

式中，犫犲（犽）为第犽组不连续面的等效水力传导开度；犱（犽）为第犽组不连续面的平均间距；

狀犻（犽）为第犽组不连续面的法矢量方向余弦；δ犻犼为Ｋｖｏｎｅｃｋｅｒδ．

按照本文关于不连续面变形及等效水力传导开度的讨论，式（２５）可写成如下矩阵形

式：

［犓］＝
犵
１２μ∑

犖

犽＝１

犫３犿（犽）

犱（犽）
犳１（犽）·犳２（犽）［犕］犽 （２６）

式中，犳１（犽）是与第犽组不连续面的产状、弹性常数以及地应力有关的函数

犳１（犽）＝

［
（１－犃）（１＋犅）

１＋犃·犅
］３　　　　 剪胀

［
（１－犃′）（１－犅′）

１－犃′·犅′
］３　　 　

烅

烄

烆
剪缩

（２７）

式中的犃，犅，犃′和犅′的意义同式（１９）和（２０）．

犳２（犽）是与第犽组不连续面开度的统计特征有关的函数．例如，根据Ｐａｔｉｒ和Ｃｈｅｎｇ
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（１９７８）的公式，犳２（犽）可表示为

犳２（犽）＝１－０．９０ｅ
－０．５６／犆狏 （２８）

矩阵［犕］犽 可表达为

［犕］犽 ＝

１－ｓｉｎ
２
α犽ｓｉｎ

２

β犽 －
１

２
ｓｉｎ２α犽ｓｉｎ２β犽 －

１

２
ｓｉｎ２α犽ｓｉｎβ犽

对 １－ｓｉｎ
２
α犽ｃｏｓ

２

β犽 －
１

２
ｓｉｎ２α犽ｃｏｓβ犽

称 １－ｃｏｓ
２
α

熿

燀

燄

燅犽

（２９）

式中，α犽 和β犽 分别为第犽组不连续面的平均倾角和平均倾向方位角．

对矩阵［犓］进行坐标变换，可以求出不同地应力场中岩体的３个渗透主值及渗透主方

向．由于对称矩阵［犓］的主对角线元素之和为不变量，故定义犓犿 为岩体的平均渗透系数，

即

犓犿 ＝
１

３
（犓狓＋犓狔＋犓狕） （３０）

４　裂隙岩体渗流场与应力场的耦合

４．１　地应力对裂隙岩体渗透特性的影响

为讨论方便起见，假定地应力的主方向与整体坐标轴一致（若二者不一致需进行应力

分解，分析方法相同），３个主应力分别为

σ１ ＝σ狓 ＝σ狓０＋ζ狓·γ·犺

σ２ ＝σ狔 ＝σ狔０＋ζ狔·γ·犺

σ３ ＝σ狕 ＝σ狕０＋γ·
烅

烄

烆 犺

（３１）

式中，γ为岩体的平均容重；犺为地面至计算点处的深度；参数ζ狓，ζ狔 以及σ狓０，σ狔０，σ狕０用于

表征地应力的基本特征，与岩体的岩性、成因及构造运动的历史等因素有关．

现考虑岩体中发育３组不连续面的情况，表２列出了不连续面的统计特征．

表２　不连续面的统计特征

组数
倾向

／（°）

倾角

／（°）

间距

／ｍ

张开度

／ｍｍ

张开度

变异系数

杨氏模量

／ＭＰａ

剪切模量

／ＭＰａ

１ ３００ ３０ ３．０ ０．１ ２．０ １５ ５．８

２ ６０ ４５ ４．０ ０．２ １．５ １０ ４

３ １８０ ８０ ５．０ ０．３ １．０ ８ ３．２

表３　不考虑地应力作用时岩体的渗透特性

渗透张量［犓］ 主值／ｃｍ·ｓ－１
主　轴　方　向

指向／（°） 倾角／（°）

１．５６×１０－４ －６．８１×１０－６ －１．２９×１０－５

对 ３．７４×１０－５ １．３１×１０－５

称 １．４５×１０

熿

燀

燄

燅
－４

１．６６×１０－４ ９４．３～２７４．３ ３６．２

１．３７×１０－４ ７９．９～２５９．９ ５３．２

３．５６×１０－５ ２．４～１８２．４ ７．８
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经计算，不考虑地应力作用时岩体的渗透特性如表３所示．通过敏感性分析，可以获

得地应力对裂隙岩体渗透特性影响的许多信息．

（１）裂隙岩体的平均渗透系数犓犿 与岩体埋深犺的关系如图３所示．可见，犓犿 随犺的

增加呈负指数减小，这与Ｌｏｕｉｓ（１９７４）的统计资料是一致的．据此，二者关系可表示为

犓犿 ＝犓狊ｅ
－犪犺 （３２）

式中，犓狊为地表裂隙岩体的渗透系数；犪为与岩体的地质特征、物理力学性质有关的参数．

图３中，犓狊＝９．４４×１０
－５ｃｍ／ｓ，犪＝３．９５×１０－３．

　　　　图３　岩体平均渗透系数与埋深关系 　图４　岩体平均渗透系数与侧压系数关系

图５　渗透主方向与地应力参数

σ狔０关系

　　（２）裂隙岩体的平均渗透系数犓犿 与地应力

的侧压系数ζ狔 的关系如图４所示．经回归分析，

犓犿 与ζ狔 之间有如下关系：

犓犿 ＝
１

犪ζ狔＋犫
（３３）

式中的犪，犫为回归参数，本算例中分别为２０

４３３．８和８２５７．１．

（３）地应力对岩体渗透性的影响不仅表现为

渗透系数的改变，而且还体现在对渗透各向异性

性质的影响．图５为其它量不变时裂隙岩体渗透

第一主轴的指向与σ狔０的关系．这表明岩体不连

续面网络的水力传导性能与地应力状态有关．

　　以上讨论表明，当岩体的地质特征和物理力

学参数确定后，岩体的渗透特性与地应力密切相

关．对于地表裂隙岩体，可以不考虑地应力作

用，此时式（２６）中的犳１（犽）等于１．０，由此可得地表裂隙岩体的渗透张量［犓狊］．深部裂隙岩

体的渗透张量［犓］可由式（２６）计算，则［犓］与［犓狊］之间的差值在地质条件基本相同时可以

认为是由渗流场与应力场耦合作用产生的．
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Ｈｓｉｅｈ等（１９８５）提出交叉孔试验方法，通过交叉孔分段压水及分段观测直接推求岩体

的渗透张量．因此，当［犓］、［犓狊］求出后，可由式（２６）通过数值方法反演出试验段岩体的地

应力张量．

４．２　耦合理论在水库诱发地震研究中的应用

水库诱发地震有这样几个特点（陶振宇，潘别桐，１９９１）：在时间分布上，与水库蓄水有

密切的关系，库水位与地震发生的频度和时间也有较好的相关性；在空间分布上，水库诱

发地震的密集带通常沿库区原有构造带分布．震中大多分布在水库边缘或库底，开始时具

有较大的分散性，但随着库水位的上升，逐渐集中于库区内某些集中的地带（如构造交汇

带）．由此可见，在特定的地质构造背景下，水是水库诱发地震的触发因素．因此，研究水

在裂隙岩体中的运动、水对岩体的物理力学作用，对于认识水库诱发地震机制具有重要意

义．

４．２．１　研究水库诱发地震的有限元方法

根据库区地质条件确定计算区域的范围和相应的边界条件，并按岩性和构造特征划分

有限元网络（耦合分析需采用固定网络）．根据变分原理和单元渗透水头和位移模式，耦合

分析的有限元支配方程为

［犓（犝）］｛犎｝＝ ｛犙｝

［犌］｛犝｝＝ ｛犚（犎｛ ）｝
（３４）

式中，［犓（犝）］为与结点位移有关的总体渗透矩阵；｛犎｝为结点水头列阵；｛犙｝为等效结点

流量列阵；［犌］为总体刚度矩阵；｛犝｝为结点位移列阵；｛犚（犎）｝为与水头有关的等效结点

荷载列阵．式（３４）必须采用迭代方法求解，大致过程如下：① 计算岩体初始位移场犝
（０）
犻 和

应力场σ
（０）
犻犼 ；② 根据岩体渗透特性与应力的关系，由σ

（０）
犻犼 确定岩体的渗透张量，并由此计

算出总体渗透矩阵；③ 考虑渗流边界条件，计算结点水头和渗透压力的分布，进而求得等

效结点渗透荷载列阵｛犚狑｝；④ 将｛犚狑｝叠加上其它荷载形成等效结点荷载｛犚（犎）｝进行弹塑

性有限元分析，可求得新的位移场和应力场；⑤ 重复 ② 及以下步骤，直至结点水头和应

力收敛，迭代过程结束．

显然，裂隙岩体渗透特性与应力的关系是求解耦合方程式（３４）的关键，这也是本文讨

论的重点．

４．２．２　水库诱发地震的震中、震级及发震时间预测

在岩体渗流场与应力场耦合过程中，根据单元破裂的空间分布，可确定出水库诱发地

震的震中，即在某一时段内，破裂单元的集中地带为该时段内发生地震的震中．如果认为

水库诱发地震是岩体单元发生破裂并释放弹性变形能的结果，则可通过计算破裂单元释放

出的能量，近似地估算地震的震级．岩体单元的破裂与渗透前锋面的位置密切相关．因此，

可通过非稳定渗流计算，确定某一时刻渗透前锋面的位置．如果此时有较多的岩体单元破

裂，则破裂集中出现的时间就是发震时间．

５　结论

地应力场与渗流场是岩体重要的赋存环境．岩体的渗透性明显受地应力的影响，岩体

渗透特性的改变将导致渗透力的变化，而渗透力又将引起岩体应力场的改变．因此，岩体
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的渗流场和应力场是相互耦合的．本文研究的主要内容和结论如下：

（１）地应力对岩体渗透特性的影响主要是通过改变不连续面的开度和不连续面网络的

水力传导路径而产生的．基于界面层模型推导了考虑剪胀、剪缩效应的不连续面的法向变

形公式．该模型为研究渗流与应力的耦合奠定了基础．

（２）渗流与应力的耦合不仅表现在水力传导能力上（指对渗透系数的影响），而且还表

现在渗流的各向异性性质上．根据岩体内发育的不连续面特征，可以建立不同地应力场中

裂隙岩体各向异性的渗透张量，并可应用于渗流场与应力场的耦合计算．

（３）裂隙岩体的渗透系数随地应力的变化规律为：随埋深的增加呈负指数减小，随侧

压系数的增大呈双曲线减小，其变化关系可由本文提出的模型进行确定．

（４）岩体渗流场与应力场的耦合为定量分析水库诱发地震机制以及震中、震级和发震

时间预测提供了理论依据．
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