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浅析软弱岩体在应力场与渗流场耦合作用对应变及渗透系数的影响关系及其实际意义

■梁健业，胡 华，张 巍 ■厦门大学 建筑与土木工程学院，福建 厦门 361000

摘 要: 强烈荷载所形成的应力场作用和强降雨导致的渗流场作用是加速软弱

岩体变形破坏的重要诱发因素，是多数岩土工程事故的外在破坏的表现

形式。加强砂岩的应变及渗透系数的研究关系到国家各类重点工程的

成败兴衰。本文首先介绍了软弱岩体的内部组织结构与渗透系数的关

系，接着进一步分析应力场和渗流场耦合作用下的应变与渗透系数的关

系，对于保障我国各项重点工程的建设安全有着重要的理论和实际意

义。
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如今的社会经济正处于快速上升阶段，我国大规模的房屋建筑工

程、城际高速铁路、跨海越江大桥或隧道工程、房地产开发等重大工程

方兴未艾。这些工程规模巨大，所处的地质环境复杂，且多数建设在软

弱的岩土地基上，这些岩土地基在经历了长久的地壳构造运动、雨水渗

透作用、外界荷载作用后，其外部形态及内部结构已经产生较大的变

化，在受到外界的扰动后其渗流特性和渗流损伤特性表现显著，将会产

生显著的渗流损伤破坏，进而导致大规模的突发工程安全事故。
1 渗流场和应力场耦合作用的介绍

软弱岩体具有流变特性，在动载和渗流的耦合作用下，其流变特性

表现的更加显著，进而导致泥石流、滑坡、崩塌等重大地质灾害的发生。
有研究表明应力场是导致软弱岩体发生损伤破坏的主要外在动力，由

降雨等因素所形成的渗流场则成为软弱岩体发生损伤破坏的主要诱导

因素。
天然地壳岩石圈存在于一个多场耦合的复杂地质环境中，通常这

个复杂的地质环境由应力场、渗流场、化学场、温度场等耦合而成。但

是对大多数的岩体工程而言，应力场和渗流场所造成的影响更大。对

于渗流来讲，它所产生的孔隙水压力能有效的改变渗流介质所处的应

力状态，尤其是对一些软岩来讲，这种影响效应更为显著。对于机械振

动、交通荷载、地震等产生的动应力场来讲，它能够促使软岩表面及内

部结构的孔隙、裂隙、微缺陷等进一步的扩展贯通，从而增强了岩体的

渗透特性，所以应力场和渗流场相互影响和制约，这两者耦合通常会加

速软弱岩体的流变损伤，导致严重的工程事故，且将引发更多的地质灾

害。
2 软弱岩体内部组织和渗流通道的关系

众所周知，软弱岩体是由不同尺度和形状的矿物颗粒组成的多孔

材料，由于在一定的应力环境中经历各种内力作用和漫长的成岩和改

造，其内部存在大量的空隙和裂纹。不同类型的荷载作用同时在不断

的影响着渗流场，外界环境引起应力场不断改变的同时也将引起软弱

岩体内部孔隙、裂纹和裂纹面的变化，从而改变了岩体在多种复杂环境

下的渗透性能。
渗透系数是单位水力梯度下的单位流量以及介质对稳定流体的渗

透能力，表示流体通过空隙骨架的难易程度。渗流的主要通道是试件

内部骨架之间相互连通的空隙、裂缝及各种类型的毛细管，由于应力作

用后产生了变形，有些渗流通道会因闭合而失去过水能力，因此试件的

渗透系数也会随着应变的变化而变化。
3 应变与渗透系数之间的关系分析

渗流的主要通道是试件内部骨架之间相互连通的空隙、裂缝及各

种类型的毛细管，由于应力作用后产生了变形，有些渗流通道会因闭合

而失去过水能力，因此试件的渗透系数也会随着应变的变化而变化。
能够影响软弱岩体渗透系数的因素有很多，主要取决于渗流压力、产生

渗流作用的水的粘滞性和岩体的结构特征和物理特性。在应力场的作

用下，软弱岩体的应变不断增大，应力场使得岩石内部存的孔隙和裂缝

被压密，闭合，使得渗流孔隙通道闭合，而渗透系数逐渐降低，而随着时

间的增大，内部不断的产生裂纹并且扩展进而产生裂纹面。而在渗流

场的作用下，持续的渗透作用和岩石软化作用使内部结构孔隙通道再

次被打通，应力的变化速度也因此增快，则渗流对试件内部的孔隙、裂
缝及内部填充物的作用会增大，在渗流水压冲刷下产生新的通道，从而

使得渗透系数增大，随着时间的增加，新孔隙再次被压密，闭合。
渗透系数逐渐降低，说明岩石内部的渗流通道经过短暂的调整后

恢复到稳定状态，随着应变的增加，软弱岩体内部不断被压密，渗透系

数整体开始呈降低的趋势。随着应变的不断增加，裂纹产生滑动面，岩

体趋于破坏的阶岩体试样的孔隙、裂缝越来越大，渗流通道不断打通增

多，应变显著增大，渗透系数也将快速增大，直至岩体发生变形破坏。
4 应力场和渗流场的耦合作用对实际工程的影响意义

随着土木、水利、核能等领域的快速发展，渗流场和应力场对岩土

体变形的影响应该受到更多专家学者的重视。这些工程规模巨大，地

质环境复杂，且大多数建设在软弱的岩土地基上，这些岩土地基在经历

了多少年的地壳构造运动、外界荷载作用、雨水渗透作用、温度及化学

腐蚀作用后，其外部形态及内部结构已经发生了很大的变化，在受到外

界的扰动后其流变特性和损伤特性表现显著，产生显著的流变损伤变

形进而导致大规模的突发的工程地质灾害事故。
许多工程实例表明，渗流场和应力场是岩体变形破坏的重要诱发

因素，是各项工程必须考虑的因素。渗流场和应力场对岩体的变形破

坏特性所产生的诸多影响中，最明显的就是能使岩体的变形破坏加剧，

软弱岩体在强渗流场作用下其力学性能同样也将会发生变化，许多专

家学者把在应力场和渗流场耦合作用下岩体的变形特性作为岩体重要

的力学特性之一。由此可见，处于长时间强烈荷载作用下的软弱岩体

是导致岩土工程地质灾害的外在诱因，而强渗流场作用下的软弱岩体

由初期较为缓慢的损伤变形转变为加速的变形破坏是大多数岩土工程

地质灾害的外在破坏的表现形式。
5 结语

在众多工程中，不同荷载所产生的应力场作用同时也在不断的影

响着渗流场，从而改变了岩体在多种复杂环境下的渗透性能; 软弱岩体

内部的应力场的改变也与渗流场的改变有非常紧密的关系，应力场导

致岩体渗透性能的改变从而使得渗流场也随之变化，渗流场的不断变

化也必将改变软岩的受力条件。所以加强对多场耦合作用下的应变和

渗透性能的研究对于我国岩土及基础工程的安全有着重要的实际意

义，也为软弱岩体的进一步研究开辟新的空间。
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