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岩石单结构面剪切变形渗透性演化规律
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摘 要:为了研究剪切作用下单裂隙渗透性的演化规律,在Comsol中采用 Weierstrass随机分形

函数来生成单裂隙,调整2个裂隙面的相对位移来模拟剪切作用,通过分析不同剪切位移条件下裂

隙隙宽的变化以及不同流量下的非线性效应发生的界定范围,并绘制散点图与函数曲线拟合确定

剪切过程影响裂隙渗透率的因素,给出定量关系。结果表明:未发生剪切时,隙宽的概率密度分布

满足标准的高斯分布,而随着剪切过程的发生,隙宽的高斯分布被破坏,仅体现标准高斯分布的部

分特征;发生剪切时,渗透率先有一个减小的过程,然后在一定范围内波动;当Re>9.6时,流体开

始从线性向非线性发展。对岩石单结构面剪切变形过程中裂隙孔径变化对流体渗流特性的影响进

行模拟,可为分析地质体中结构面变形对地热变化的影响提供参考。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

evolution
 

of
 

fracture
 

permeability
 

under
 

shear
 

action,
 

a
 

Weierstrass
 

random
 

fractal
 

function
 

was
 

used
 

in
 

Comsol
 

to
 

generate
 

a
 

single
 

fracture,
 

and
 

the
 

relative
 

displacements
 

of
 

two
 

fracture
 

surfaces
 

were
 

adjusted
 

to
 

simulate
 

shear
 

action.
 

Changes
 

of
 

fracture
 

width
 

under
 

different
 

shear
 

displacements
 

and
 

the
 

defined
 

range
 

of
 

nonlinear
 

effects
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under
 

different
 

flow
 

rates
 

were
 

analyzed,
 

the
 

factors
 

affecting
 

fracture
 

permeability
 

in
 

shear
 

process
 

were
 

determined
 

by
 

using
 

scatter
 

plot
 

and
 

function
 

curve
 

fitting,
 

and
 

the
 

quantitative
 

relationship
 

was
 

given.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

probability
 

density
 

distribution
 

of
 

the
 

gap
 

width
 

meets
 

the
 

standard
 

Gaussian
 

distribution
 

without
 

shearing,
 

but
 

with
 

the
 

shearing
 

process,
 

the
 

Gaussian
 

distribution
 

of
 

the
 

gap
 

width
 

is
 

destroyed
 

and
 

only
 

reflects
 

parts
 

of
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

standard
 

Gaussian
 

distribution.
 

When
 

the
 

shear
 

occurs,
 

the
 

permeability
 

first
 

has
 

a
 

decreasing
 

process,
 

and
 

then
 

fluctuate
 

within
 

a
 

certain
 

range.
 

The
 

smaller
 

aperture
 

is
 

unfavorable
 

to
 

the
 

water
 

flow
 

through
 

near
 

the
 

contact
 

area.
 

When
 

Re>9.6,
 

the
 

fluid
 

begins
 

to
 

develop
 

from
 

linear
 

to
 

nonlinear.
 

The
 

influence
 

of
 

fracture
 

aperture
 

on
 

fluid
 

seepage
 

characteristics
 

during
 

shear
 

deformation
 

of
 

single
 

fracture
 

of
 

rock
 

is
 

simulated,
 

which
 

provides
 

some
 

reference
 

for
 

analyzing
 

the
 

geothermal
 

change
 

caused
 

by
 

fracture
 

deformation
 

in
 

geological
 

bodies.
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  表面几何形状及其在剪切过程中的演化对岩石间断裂的流体力学行为的影响一直是地质学家面临的重

要问题。在剪切过程中,只有一小部分不连续点在接触,并且这些接触点上的实际应力远远大于名义应力。
然而,在剪切过程中测量接触面积一直是重大的实验挑战,因为难以监测剪切过程中表面的演化。地层断裂

的水力学行为主要由预先存在的不连续点(断层和断裂)的性质控制[1]。了解岩石不连续体对不同应力条件

的流体渗流,具有广泛的工程地质应用,如边坡和大坝稳定性、自然断层地震成核、水库工程、长期放射性废

物处置、二氧化碳地质封存和地热资源分布变化等。对与不连续点相交的地质结构失效的评估需要详细分

析不连续点的抗剪强度特性[2],表面粗糙度作为影响岩石不连续体水力学行为的主要参数之一,在过去几十

年里受到了广泛关注,量化岩石表面粗糙度的参数有很多,如表面粗糙度均方根Z2、分形维数D、表面粗糙

度参数Rs 和粗糙度轮廓指数Rp,其中应用最广泛的参数是BARTON等[3]提出的节理粗糙度系数
 

(JRC)
法,通过将JRC与隙宽结合提出了一个可以合理预测水力开度的公式,但对该过剪切过程中粗糙度变化所

造成的地下水渗流变化理论成果是相当有限的[4-7]。
沿不连续界面形成的实际接触面积远低于界面的标称面积,即使是平面和平面不连续界面。只有实际

接触区域负责摩擦响应,而施加的应力不能通过空隙空间传递[8-9]。因此,作用于表面接触点的实际应力可

能比作用于标称表面的应力大几个数量级[10-11]。岩体不连续性是低渗透性地层中流体流动的主要通道,也
是地热资源的广泛分布和交换位置。受外力作用影响,2个表面之间的接触面积和相应的空隙空间发生变

化,导致断裂岩石的水力特性发生改变[12-13]。
本文结合单结构面剪切变形对裂隙的孔径分布规律进行了分析,在不同的接触位置变化下渗流流态均

是层流,呈现非线性流,压力梯度-�P 和出口流量Q 呈二次函数变化关系,可以使用Forchheimer公式进

行拟合。

1 裂隙水流运动基本理论

流体在通过单裂缝时的运动规律可以由Navier-Stokes方程描述,在稳态下该方程可以写成:

f-
1
ρ

�p+μ �2u=
∂u
∂t+(u·�)u

 

, (1)

式中:ρ为流体的密度;u 为流体的速度矢量;p 为流体动力压力;f 为物体力,通常f 的大小等于重力加速

度g,即|f|=g。但是,直接求解三维粗糙表面间流体流动的N-S方程是相当困难的,为了简化计算,学者

们将天然裂隙壁简化为2个平行板模型[14],对于2个平行板间的层流渗流,体积流速Q 与垂直于流向的裂

缝宽度的关系由Boussinesq方程给出[15]:

Q=-
wb3h
12μ

�p
  

, (2)

式中:Q 为流量,m3/s;bh 为等效水力隙宽,m;-�p 为压力梯度的大小,Pa/m,�p=dp/dx;w 为裂隙的宽

度,m,在三维模型中,w 取垂直于流体流动方向的宽度。式(2)为计算单裂隙或裂隙网络内的流体流动的立

方定律公式。由表达式可知,流量Q 与压力梯度的大小-�p 线性相关,与等效水力隙宽bh 的三次方呈
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正比。
当流速较小、惯性力的影响可近似忽略时,裂隙中的水流属于线性流,即黏滞力发挥主要作用。在水流

速度增大时,流量和压力梯度不再呈线性关系[16],非线性的弱惯性效应开始显现,流速继续增大,过渡到强

惯性效应,惯性力的影响不可忽视,立方定律不再适用,描述非线性流的 Forchheimer方程表述方式

如下[17]:

-�p=AQ+BQ2
 

, (3)
式中:A 和B 为系数,与结构面几何特性、水流运动参数等有关;Q 为黏滞力的影响;Q2 为惯性力的影响。

2 单裂隙剪切渗流模型

2.1 模拟基于的前提和假设

1)研究表明,在高地应力条件下,单裂隙的剪切过程存在平移剪切,即法向压力远远大于剪应力,结构面

发生的变形可近似忽略[18]。故模型可以简化为形态结构稳定的上下结构面发生相对运动(见图1),选取剪

切过程中的几个位移状态进行研究,d 代表剪切位移量。

图1 具体剪切状态的选取示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

selecting
 

specific
 

shear
 

state

2)本研究忽略了剪切过程的磨损以及渗流压力对岩石作用带来的影响,主要是通过对上下结构面施加

相对位移使裂隙的几何形态发生变化,如隙宽、粗糙度、接触面积等,从而引起流体在裂隙中渗流特性发生

变化。

3)研究对象为上下水平岩体中间的水平单裂隙,无任何角度的倾斜。

4)流体设置为水,所有物理参数的选取均以水为参考。

2.2 物理模型与数学模型

HUANG
 

等[19]通过建立三维粗糙裂隙模型,探究渗流方向、粗糙度、剪切位移等因素对流动特性和渗透

性的影响,LIU等[20]通过数值方法生成大量粗糙表面,并模拟了裂隙面的渗流剪切过程。本研究采用

Weierstrass随机分形函数来生成水平裂隙上下结构面的角点坐标,具体表达式如下:

zij(xi,yi)=∑
∞

k=1
Ckλ-(3-D)ksin[λk(xicos

 

Bk +yisin
 

Bk)+Ak]
  

, (4)

式中:zij
 (xi,yi)为结构面上平面位置(xi,yi)的角点坐标;Ck 为服从标准正态分布的相互独立的随机数;

D,λ为分形变量;Ak 和Bk 为在[0,2π]上服从均匀分布的相互独立的随机数;i,j为角点在平面上投影位置

的标号;k为随机数的个数,本文取150;xi,yi 为对应x,y 轴的坐标。
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将 Weierstrass随机分形函数计算得到的上、下裂隙面散点数据以
 

.txt格式导入COMSOL中,经过插

值处理再通过拉伸和扫掠等几何操作,得到如图2所示的上下盘岩体模型。

图2 上下盘岩体模型图

Fig.2 Uper
 

and
 

lower
 

rock
 

mass
 

model

其中上下两盘岩体沿x 方向长度为50
 

mm,沿y 方向长度为20
 

mm,中间的缝隙即为模拟的裂隙。选

取30
 

mm×20
 

mm的裂隙区域作为研究范围(如图2中紫色区域所示)。

COMSOL在进行裂隙渗流仿真时,首先要考虑的是流体类型,不同的流体具有不同的性质,参数的

取值也不同。其次还要考虑四面体网格的剖分精度,权衡计算精度与计算效率等问题。COMSOL在模

拟地下水层流运动时分为稳态和瞬态2种模型,本模型类型设置为稳态,通过求解黏性不可压缩流体动

量守恒的运动方程(N-SEquations)得到裂隙水流基本物理参量,在直角坐标系中 N-S方程的分量形式

如下:

ρ
∂u
∂t+u∂u∂x+v∂u∂y+w∂u∂z  =ρfx -

∂p
∂x+μ

∂2u
∂x2+

∂2u
∂y2+

∂2u
∂z2  ,

ρ
∂v
∂t+u∂v∂x+v∂v∂y+w∂v∂z  =ρfy -

∂p
∂y+μ

∂2v
∂x2+

∂2v
∂y2+

∂2v
∂z2  ,

ρ
∂w
∂t +u∂w∂x +v∂w∂y +w∂w∂z  =ρfz -

∂p
∂z+μ

∂2w
∂x2 +

∂2w
∂y2 +

∂2w
∂z2  ,

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

式中:ρ为流体密度,kg/m3;u,v,w 为流体在t时刻、点(x,y,z)处的速度分量,m/s;p 为压强,Pa;f 为单

位体积流体受的外力,N;μ是流体动力黏度,Pa·s。
图3所示为裂隙模型研究范围及边界条件设置,其中边界条件如下:

q|Γn =0
 

, (6)
式中Γn 代表除去入口和出口的所有边界,式(6)表示Γn 均为零流量边界。

初始条件如下:

vs|Γ1=vi,  t=0,

psΓ2=0,  t=0, (7)

式中:Γ1 为入口边界;Γ2 为出口边界;vs 为入口处初始速度设定值,取值为0.05~0.40
 

m/s,间隔0.05,共

8个速度值,该范围相对于试验测试的范围更宽,便于充分考察线性和非线性渗流特征;i=1,2,…,8,代表

图3 裂隙模型研究范围及边界条件设置

Fig.3 Research
 

scope
 

and
 

boundary
 

condition
 

setting
 

of
 

fracture
 

model

每次的注水次数;初始时出口为自由边界,压强为0。
通过求解COMSOL中自带的N-S方程得到裂隙内的

三维流场分布。本文采用COMSOL中的层流模块,用常

规四面体对模型进行划分,采用的网格剖分精度为较细化。
以剪切位移6

 

mm 的模型为例,四面体网格剖分后生成

126
 

386个单元。对于不可压缩流体,针对非线性流动的

Forchheimer方程和线性流动的渗透率计算公式可以分别

写为
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-�p=AQ+BQ2=μ
kv
υ+ρ

ki
υ2

 

,
 

(8)

k=- μQ
S �p

, (9)

式中:Q 为出口流量,m3/s;A 为线性项系数,Pa·s·10-4;B 为非线性项系数,即惯性系数,×10-4
 

Pa·s;

kv 为黏性渗透率,m2;ki 为惯性渗透率,m2;υ为体积通量,m/s;μ 为动力黏度,Pa·s;k 为裂隙渗透率,m2;

S 为试样横截面面积,m2。
对于裂隙流,可对雷诺数Re进行如下定义:

Re=ρQ
Lμ
,

 

(10)

式中L 为裂隙沿压力梯度方向的长度,m。
本文中流体设置为水,动力黏度μ 取0.001;出口流量Q 取出口流速与出口面积的乘积;S 取等效水力

隙宽bh 与w 的乘积;�p 取出入口间的压力差Δp 与裂隙长度L 的比值。

3 剪切渗流结果分析与讨论

3.1 隙宽b(x,y)
为了检验建立的裂隙模型是否可以和实际裂隙很好近似,以及剪切过程对隙宽函数b(x,y)值的分布

情况的影响,计算了各剪切状态研究区域的隙宽值,并绘制了二维分布图(见图4),右图蓝色颜色越深代表

该处隙宽值越小,反之则越大,而白色区域则显示隙宽为0
 

mm,表明该处上下裂隙面已经闭合。隙宽大小

分布情况与左图所示的接触区域也基本可以形成对应,证明计算结果无较大偏差。

图4 各剪切状态裂隙形态和隙宽值二维分布图

Fig.4 Two-dimensional
 

distribution
 

histogram
 

of
 

fracture
 

morphology
 

and
 

aperture
 

in
 

each
 

shear
 

state

关于裂隙的诸多研究表明[21-22],裂隙的隙宽函数值b(x,y)基本满足高斯分布规律,即在频率分布直方图

上呈现中间高、两边低的钟形曲线分布,统计各剪切状态计算所得隙宽值,绘制频率分布直方图,如图5所示。
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图5 各剪切状态下隙宽函数值b(x,y)的频率分布直方图

Fig.5 Frequency
 

distribution
 

histogram
 

of
 

aperture
 

function
 

value
 

b(x,y)
 

in
 

each
 

shear
 

state

从图5可以看出:未发生剪切时隙宽的频率分布符合完整的高斯分布,平均隙宽值附近出现的频率较

高,这也证明了 Weierstrass随机分形函数的合理性;随着剪切过程的进行,小隙宽(0.1
 

mm以下)出现的频

率增大,相比于未发生剪切状态(d=0
 

mm),当剪切位移为10
 

mm时,小隙宽相对频率增加约20%;平均隙

宽(0.3
 

mm)以下的数量大于平均隙宽以上的数量,不再符合完整的高斯分布形式。

3.2 水流性质

不同剪切位移下压力梯度的大小-�p 和出口流量Q 的关系如图6所示。由散点的分布情况可知,随
着流量Q 的增加,-�p 以非线性的形式增长,对散点图进行二次函数拟合,相关系数R2 与1非常接近。这

说明通过求解Navier-Stokes方程得到的-�p 与Q 的关系,同样也可使用Forchheimer方程进行描述。流

动的雷诺数已被广泛用于量化流动系统中惯性效应的预期影响程度[23]。BEAR[24]认为,当雷诺数Re>1
时,流动变为非层流(非达西式),但当雷诺数Re=

 

1~10时,一种过渡流动形式(可能表现出达西式行为的

某些方面)占主导地位。这与本文实验结果一致,如图7所示。

图6 各剪切位移下-�p 和Q 散点图及Forchiheimer公式拟合

Fig.6 Q
 

scatter
 

plot
 

versus
 

-�p
 

and
 

the
 

fitting
 

of
 

Forchiheimer
 

formula
 

under
 

various
 

shear
 

displacements
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图7 雷诺数与流量关系图及Forchiheimer与Darcy公式计算结果对比图(d=6
 

mm)
Fig.7 Reynolds

 

number
 

and
 

flowdiagram
 

and
 

Forchheimer
 

formula
 

and
 

Darcy
 

formula
 

calculation
 

results
 

contrast
 

figure
 

(d=6
 

mm)

当Re<9.6时,Forchheimer公式与Darcy公式基本吻合,此时层流占据了主导地位;随着出口流量Q
的增加,即Re>9.6时,抛物线的弯曲程度增大,在出口流量增长至20×10-7

 

m3/s时,压力梯度-�p 随

着增加了约200
 

kPa/m。二者的非线性关系更加明显,也就是BQ2/AQ 不断增大,裂隙水流的非线性特

征越来越明显,惯性力的影响逐渐增强[25-28],此时Forchheimer公式逐渐偏离Darcy公式,裂隙中的流体

开始向着紊流方向发展。

图8 不同入口速度下渗透率随剪切

位移变化折线图

Fig.8 Line
 

chart
 

of
 

permeability
 

versus
 

shear
 

displacement
 

at
 

different
 

inlet
 

velocities

图9 计算y=10
 

mm处隙宽值截面位置

示意图(d=0
 

mm)
Fig.9 Schematic

 

diagram
 

of
 

cross-section
 

position
 

for
 

calculating
 

aperture
 

at
 

y=10
 

mm
 

(d=0
 

mm)

3.3 
 

剪切对渗透性影响

各剪切位移、不同入口速度条件下,渗透率k与剪切

位移d 的关系如图8所示。入口流速一定时,渗透率在

一定范围内波动变化。纵向来看,随着入口流速的增加,
渗透率呈现减小的趋势,当入口流速从0.05

 

m/s增长至

0.4
 

m/s时,渗透率也随之增加2×10-9
 

m2,这表明裂隙

入口处的水流速度可以改变裂隙渗透率的计算结果;整
体来看,不同入口流速下剪切过程渗透率变化趋势基本

一致,不同折线间基本无交点。值得注意的是,在同一剪

切位移状态下,随着入口流速的增加,渗透率的差异是在

逐渐减小的,如图8中红色虚线矩形所示,折线间距依次

减小。当剪切位移距离为10
 

mm、入口流速从0.05
 

m/s
 

增加到0.1
 

m/s时,渗透率增加了约0.3×10-9
 

m2,而此

时同一状态下入口流速若从0.35
 

m/s增长至0.4
 

m/s
 

时,渗透率仅增加了0.1×10-9
 

m2。

1)沿x 轴方向在y 轴的中间位置依次截取裂隙研

究区域,如图9所示,计算截面处上下边界的高度差,绘
制曲线如图10所示。

从图10可以看出,初始状态截面处隙宽分布均匀,
随后的剪切过程隙宽分布均呈现明显的不均匀性,曲线

起伏波动较大。由图11可知,上下结构面接触区域的增

加也会使绕流现象增多。初始剪切状态压力分布变化也

反映出水流的不规则流动。压力梯度由均匀分布逐渐过

渡至不规则分布,在入口流速均设置为0.2
 

m/s的条件

下,由比例尺刻度可知,入口最大水压有增大的变化过
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图10 各剪切位移下截面处隙宽沿x 方向分布图

Fig.10 Distribution
 

map
 

of
 

aperture
 

at
 

cross
 

section
 

along
 

x
 

direction
 

under
 

various
 

shear
 

displacements

图11 入口流速为0.2
 

m/s时初始剪切压力分布图

Fig.11 Distribution
 

of
 

initial
 

shear
 

pressure
 

at
 

inlet
 

velocity
 

of
 

0.2
 

m/s

程,当剪切距离增加至2
 

mm时,最大压力增加了3.4×103
  

Pa,说明水流通过裂隙的阻力增加,初始剪切阶

段渗透性能是减小的。
由图12可知:未发生剪切时,整体流线保持相对平行,流速相对均匀,流线只在裂隙起伏较大的位置发

生变化;发生剪切后,由于接触区阻碍了流体的流动,流体会绕过接触区继续流动,绕流增多,流线在接触区

域附近弯曲和偏转。结合隙宽分布图发现,剪切作用发生后,小隙宽所占比例增加(深色区域占比增多),因
此流动的孔径变窄,可供流体流动的面积变小,导致整体的流线分布不均。

绘制剪切位移下的渗透率k与入口实际流速ve 散点图,如图13所示(以d=2
 

mm为例)。结果表明,
渗透率随着入口实际流速增加呈现非线性减小,入口实际流速从0.1

 

m/s增加至0.3
 

m/s
 

时,渗透率降低了

约1.4×10-9m2。为了研究渗透率与入口实际流速之间的关系,采用二次函数和幂函数模型进行最佳拟合

回归分析,2种函数拟合程度如表1所示,可以发现二次函数的相关拟合系数R2 更接近于1,表明二次函数

拟合更为准确,这说明Forchheimer方程(二次函数)可以更好地表达剪切状态下裂隙渗流规律。
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图12 入口流速为0.2
 

m/s时流线与隙宽分布对比图

Fig.12 Comparison
 

of
 

streamline
 

and
 

aperture
 

distribution
 

at
 

inlet
 

velocity
 

of
 

0.2
 

m/s

图13 k-ve 散点图二次函数与幂函数

拟合对比(d=2
 

mm)
 Fig.13 Comparison

 

of
 

fitting
 

between
 

quadratic
 

function
 

and
 

power
 

function
 

of
 

k-ve scatter
 

plot
 

(d=2
 

mm)

4 结 语

基于单裂隙几何模型,对不同剪切状态下隙宽进

行渗流计算与统计分析,得到以下结论。

1)未发生剪切时,隙宽的概率密度分布满足标准

高斯分布,验证了随机分形函数的可靠性;而随着剪切

过程的进行,由于剪切作用破坏了裂隙面凸起面的分

布,小隙宽的比例在增加,隙宽的频率分布直方图呈现

单调递减的趋势,此时不在满足高斯分布的特征。

2)当Re<9.6时,Forchheimer公式与Darcy公

式基本吻合,此时层流占据了主导地位;随着出口流量

Q 的增加,即Re>9.6时,抛物线的弯曲程度增大,裂
隙水流的非线性特征越来越明显,惯性力的影响逐渐

增强,此时Forchheimer公式逐渐偏离Darcy公式,裂
隙中的流体开始向着紊流方向发展。

表1 不同剪切状态下渗透率k 与入口实际流速

ve 拟合曲线R2 汇总

Tab.1 Summary
 

of
 

fitting
 

curve
 

R2
 

of
 

permeability
 

k
 

and
 

actual
 

inlet
 

velocity
 

ve in
 

different
 

shear
 

states

d/mm 幂函数R2 二次函数R2

0 0.974 0.955
2 0.982 0.995
4 0.954 0.996
6 0.972 0.996
8 0.961 0.997
10 0.984 0.997

3)在剪切作用初始阶段,由于剪切作用改变了裂

隙面的接触条件,接触面积增加,对水流的阻碍作用增

加导致k明显减小,随着剪切的进行,接触面积继续重

新分布,渗透率有所增加,但相较于剪切作用前还是有

所降低。剪切位移一定时,k 随入口实际流速ve 增加

以二次函数规律减小。
在剪切作用下,除了剪切作用本身造成的隙宽变

化引起裂隙渗透性发生改变,岩石的种类以及岩石基

质等因素同样会对裂隙渗流产生较大的影响,本文只

单一地考虑了剪切作用,未对岩石种类等因素进行进
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一步的探究,在今后的研究中需要深入探究不同种类岩石的剪切作用对渗流的影响。
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