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不同围压下破碎花岗岩非线性渗流特性试验研究 
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摘  要：随着我国高坝枢纽工程和高水头抽水蓄能电站的大规模兴建，高坝岩基和高压引水系统围岩将承受极高的渗透水压

和水力坡降，不仅导致岩体渗流产生强烈的非线性，而且导致岩体发生渗漏、突透水和渗透破坏的风险急剧增大。采用 Triaxial 
Cell 三轴试验系统，开展不同围压(1～30 MPa)下阳江破碎花岗岩的非线性渗流试验，研究高水力梯度条件下破碎花岗岩的

非线性渗流特性及其表征方法。试验结果表明，随着水力梯度的逐步增大，破碎花岗岩中的水力梯度与渗流流量呈非线性特

征；在围压加载过程中破碎花岗岩的非线性渗流特征逐渐减弱。结合花岗岩的破碎形态和渗透率量级，提出了破碎花岗岩非

线性渗流 3 种可能的成因机制即惯性效应、渗透失稳和固液界面效应。在该基础上分别采用二次函数型 Forchheimer 公式和

幂函数型 Izbash 公式对试验结果进行拟合，结果表明二者均能很好地表征破碎花岗岩的非线性渗流行为。Forchheimer 公式

非线性系数既能够表征渗流的惯性效应，又能表征渗透失稳机制，其在量值上随着围压的增大呈现正负交替现象，与围压加

载过程中破碎花岗岩裂纹的闭合和扩展密切相关；Izbash 公式非线性系数则既能够表征渗流的惯性效应，又能表征低渗介质

非线性渗流的固液界面效应，其在量值上与围压存在相关性很好的幂函数关系。研究成果对于深化高渗压、大水力梯度条件

下断层破碎带和挤压带非线性渗流规律研究具有重要意义。 
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Nonlinear flow characteristics of broken granite 
subjected to confining pressures 
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(1. School of Civil Engineering and Architecture, Nanchang University, Nanchang, Jiangxi 330031, China; 
2. State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science, Wuhan University, Wuhan, Hubei 430072, China) 

 

Abstract：As more and more high-dam hydropower and high head pumped storage projects have been constructed in China, the rock 
foundation of high dam and high pressure water diversion system generally sustain high water pressure and hydraulic gradient. In this 
circumstance, not only nonlinear flow is prone to occur in rock seepage; but also accompany with leakage, seepage failure and 
water-inrush risk. This study experimentally investigated the nonlinear flow characteristics of broken granite rock in Yangjiang 
subjected to a wide range of confining pressures (1-30 MPa) through triaxial cell test system. The characteristics of nonlinear flow in 
broken granite rock have been elucidated; and its representation methods have been investigated. The results show that nonlinear 
flow occurs in the broken granite with the increasing hydraulic gradient, while the flow nonlinearity decreases with the increasing 
confining pressures. Combined with the cracked morphology of broken granite and the magnitude of the permeability, three possible 
causes triggering the nonlinear flow have been elucidated, i.e. inertial effect, seepage failure and solid-water interaction. Further, the 
Forchheimer and Izbash equations have been adopted to characterize the nonlinear flow, respectively, which both provide excellent 
description for the nonlinear flow in broken granite. The nonlinear coefficient of Forchheimer equation experience positive and 
negative values during the loading process, which is possibly ascribed to the closure and extension of the cracks in the broken granite. 
The power-law function between the nonlinear coefficients of Izbash equation has been developed by relating them with confining 
pressures. The results may prove useful in proper understanding of fluid flow through fault zone and compressive zone under high 
water pressure and hydraulic gradient. 
Keywords：broken granite; high water pressure; non-linear flow; Forchheimer equation; Izbash equation 
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1  引  言 

随着我国300～800 m水头抽水蓄能电站和

200～300 m高坝枢纽工程的大规模兴建，高坝岩

基和高压引水系统围岩将承受  3 MPa以上的渗透

水压和数十之上的水力坡降，导致坝基渗漏、局

部突水、隧洞涌水和内水外渗等事件频繁发   
生[1–5]。断层破碎带、挤压带和错动带往往是集中

的渗流通道，其内发育的破碎岩石在高渗压和高

水力梯度作用下易于发生冲蚀、张开、扩展、贯

通和劈裂等变形破坏现象，不仅导致渗流呈现强

烈的非线性特征，而且诱发渗透失稳和突透水等

事故的风险急剧增大[6]。 
尽管受试样尺寸的制约，室内试验仍是研究

岩体渗流规律的重要手段，涉及完整岩石[7–11]和

裂隙[12–14]两类介质。王媛等[14]开展光滑裂隙高速

非达西渗流试验，探讨了因水流惯性效应导致的

岩石裂隙非线性渗流运动特征及其判别准则。刘

建军等[15]开展油田岩芯的低速渗流试验发现，低

渗岩石渗流因受固液界面效应影响而呈现明显

的非线性特征。上述研究表明，无论在低速还是

在高速流动状态下完整岩石和裂隙介质中的非

线性渗流现象普遍存在，针对破碎岩石非线性渗

流规律的试验研究成果则较少，已有的研究多是

针对砂岩、泥岩、石灰岩和大理岩等峰后段明显

的岩石[16–17]。孙明贵等[16]采用瞬态法研究了石灰

岩在全应力应变过程中的渗流特性，结果表明

无论峰前还是峰后石灰岩的渗流都不服从线性

达西定律。胡大伟等[18]开展不同围压下峰后破碎

大理岩的非线性渗流试验，分析了水力梯度对临

界启动压力梯度、固有渗透率和和非线性系数演

化规律的影响。然而，对于低孔隙率、高强度的

脆性岩石(如花岗岩)的相关研究，尤其是高渗压

下破碎硬质岩石的非线性渗流规律研究鲜有报

道。 
岩土介质中的非线性渗流特性广泛采用二

次函数型Forchheimer公式和幂函数型Izbash公式

表征，国内外针对破碎岩石Forchheimer公式非线

性系数的符号和取值问题开展了大量研究，李

顺才等[19]、李天珍等[20]探讨了破碎岩体非线性系

数出现负值的可能原因。繆协兴等 [21]研究了峰

后岩石的分岔行为，认为为负是渗流失稳的充

分条件。Ma等[17]系统研究了破碎泥岩、石灰岩和

砂岩的非线性系数随围压的变化规律，但采用幂

函数型Izbash公式描述破碎岩石非线性渗流及其

相关参数取值问题的研究则未见报道。 
综上可知，尽管破碎岩石的渗流规律得到了

一定程度的研究，但对于高渗压下破碎硬质岩石

的非线性渗流特性及其成因机制还缺乏深入研

究，破碎岩石的非线性渗流模型及其参数取值研

究更是鲜见报道。本文通过开展不同围压下阳江

破碎花岗岩的非线性渗流试验，研究破碎花岗岩

的非线性渗流特性随水力梯度和围压的变化规

律，分析其非线性渗流的物理成因机制，探讨破

碎花岗岩非线性渗流表征公式的适用性及其相

关参数随围压的变化规律。试验成果可为工程区

扰动岩体和断层破碎带岩体在高渗压、大水力梯

度下的渗流和稳定性分析提供重要的理论依据。 

2  试验系统和试验方法 

2.1  岩样特征 
试验岩样取自广东阳江抽水蓄能电站高压

隧洞区，见图1(a)。为中粗粒花岗岩，颗粒粒径

为1.0～7.0 mm，岩体完整性好，表面无明显裂隙，

强度高，脆性强，表观密度为2.61～2.63 g/cm3，

孔隙率为0.56%～0.60%。通过显微镜观察和晶粉

X射线衍射分析可知，方解石为2%～4%，钾长石

为40～44%，钠长石为26～30%，石英为15～17%，

黑云母为6～8%，绿泥石为3～5%。按照国际岩

石力 学学 会 推荐 标 准制 备 标 准 尺寸 为 50 
mm100 mm花岗岩试样，见图1(b)。 

 
(a) 广东阳江抽水蓄能电站高压隧洞区钻孔岩芯(ZKy001) 

 
(b) 标准岩石试样  

图 1  阳江抽水蓄能电站工程区花岗岩试样 
Fig.1  Cores and samples of Yangjiang granite 

 
2.2  试验装置 

阳江破碎花岗岩非线性渗流试验在武汉大
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学与法国里尔科技大学联合研发的Triaxial Cell
三轴试验系统上进行。系统由围压、轴压和孔隙

流体压力自动伺服装置组成(见图2)。可施加最大

围压为60 MPa，最大轴向偏应力为375 MPa。渗

透水压力由PHMP 50～1 000型高精度液压泵提

供，流量泵具有流量大和稳流稳压的特点，容积

为100 mL，可施加最大渗透压力为50 MPa，流量

范围为0.000 41～66.8 mL/min。渗流试验系统提

供应力、应变、位移和泵入流量4种加载方式。

此外，在出口段接入SA2202S–CW型高精度自动

电子天平，天平测量精度为0.01 g，可以实时测量

并记录出口端水流流量。 

 

图 2  破碎岩石非线性渗流试验系统示意图 
Fig.2  Sketch of nonlinear flow test apparatus 

 

2.3  试验步骤 

为充分反映破碎花岗岩在饱和条件下的渗

流规律，首先将制备好的试样进行充分饱水：将

试样置于盛有蒸馏水的密闭容器中浸泡30 d，期

间每隔7 d更换一次蒸馏水。破碎花岗岩非线性渗

流试验分为岩样破碎和岩样过流两部分。 
2.3.1 破碎岩样制备 
    制样步骤： 

①
 
将饱和标准试样放入特制的氟橡皮套中

包裹绝油，再安装在三轴室内。接上位移传感器

与应变测量装置，其中轴向应变采用2支线性位

移传感器(LVDT)量测，环向应变通过安置在试样

轴向中心高度的环向电子应变计测量。 

②
 
合上三轴室，设置预定围压值为2.0 MPa，

待围压稳定后施加轴向压力，轴向压力采用泵入

流量控制方式，泵入速率为0.05 mL/min，直至试

样破坏。 

③
 
试样达到峰值强度破碎后将轴向压力加

载方式切换为位移加载，设置轴向位移大小为轴

向峰值应力对应的位移值，且在整个渗流试验过

程中保持不变，确保试样平均渗流路径保持不

变。 
2.3.2 破碎岩样过流试验 

试验步骤： 

①
 
为了确保在渗流试验过程中试样处于饱

和状态，在制备好的破碎试样两端设置0.1 MPa
的渗透水压差，对破碎试样进行12 h的2次过流饱

和。 

②
 
待试样饱和后开展围压为2.0 MPa下的渗

流试验，采用蒸馏水作为渗流流体，在试样进口

端逐级施加渗透水压力P（见图3）。出口端接大

气压，开展不同水力梯度下破碎花岗岩非线性渗

流试验。待渗透水压稳定后，通过自动天平测量

并记录出口端流量。 

③
 
待2 MPa围压下的渗流试验结束后将围压

增加到5 MPa，再以2.5 MPa的增量逐级增加到30 
MPa。每级围压下重复步骤②，得到不同围压下

破碎花岗岩的水力梯度和渗流流量数据曲线。 
试验过程中特定围压下加载的渗透水压始

终保持在相对于围压较小的值，以确保破碎试样

在试验过程中的完整性和过流试验的安全性。特

定围压下的岩样典型环向应变变化曲线如图3所
示（以试样1在15 MPa为例），由图可知，在渗

透压力梯级加载过程中，试样环向应变3未见明

显变化，表明试验过程中水力耦合效应可忽略不

计。 

 
图 3  典型水压加载过程曲线及其环向应变变化曲线 

Fig.3  Typical water pressure loading curves and 
corresponding lateral strain curve 

3  试验结果及分析 

阳江破碎花岗岩非线性渗流试验采用 3 组试

样，每组试样开展 12 级围压荷载（Pc = 1～     

30 MPa）作用下不同水力梯度的渗流试验，获取
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了数百组破碎花岗岩水力梯度和渗流流量数据。

渗流试验结束后破碎花岗岩试样见图 4。由图可

见，花岗岩试样破碎后形成了多条以宏观纵向裂

纹为主、并伴随有少量细观横向裂纹、局部存在

密集破碎区域的碎裂形态，部分纵向裂纹甚至贯

通试样端面。 

 

(a) 试样 1   (b) 试样 2   (c) 试样 3 

图 4  三轴压缩破坏后破碎花岗岩试样形态 
Fig.4  Morphology of broken granite rock samples 

created after triaxial compression tests 
 

破碎花岗岩试样在不同围压荷载作用下的

水力梯度P和渗流流量Q关系曲线如图5所示。

从图中可以看出，随着水力梯度P的增大，P-Q
曲线凸向P轴，渗流流量Q的增加高于线性递增

而呈现显著的非线性特征这种非线性线性在本

文试验中最为典型，是本文研究的重点。此外，

试样1在部分较高围压（10～20 MPa）和试样3在
最高围压（30 MPa）下P-Q曲线凸向Q轴，即随

着水力梯度P的增大，过流流量Q的增加低于线

性递增，这种非线性渗流特征已得到广泛研   
究[22–23]，主要是由于显著的水流惯性效应引起的

额外压力损失，从而导致渗流的非线性。对比同

一水力梯度下的试验结果可以发现，破碎岩样的

渗流流量随着围压的增大而逐渐减小，尤其在围

压加载初期，流量减少趋势十分明显；随着围压

的增大，破碎岩石渗流非线性呈逐渐减弱的趋

势。 
针对试验过程中出现的渗流流量Q的增加高

于线性递增而呈非线性流动的特征，结合图4花
岗岩破碎后的形态，推断其可能的原因为渗透失

稳：随着渗透水压力的增加，破碎花岗岩中的细

小颗粒（尤其是破碎区）在高渗透水压力作用下，

经由与端面贯通的裂纹，被携带出试样，造成试

样内部渗流通道增大，引起渗流流量呈非线性加

速增长，破碎花岗岩试样发生渗透失稳。已有研

究表明，渗透失稳条件下的渗流规律可采用二次

函数型Forchheimer公式分析[16–21]。此外，渗流流

量的增加高于线性递增的非线性渗流特征在低

渗岩石[15, 24]和微纳米级裂隙[22–24]中也普遍存在，

主要由于流动空隙微小，固液界面效应显著，导

致水流呈现出类似非牛顿流体的特征，从而呈现

出上述非线性流动行为。针对这种由固液界面效

应导致的非线性流动行为，国内外学者多采用幂

函数型的Izbash公式加以描述和表征[12, 25]。 
下文分别针对渗透失稳和固液界面效应这

两种可能的成因机制，探讨破碎花岗岩的非线性

渗流特性及其宏观表征方法。 
3.1  基于二次函数型公式的非线性渗流特性 

Forchheimer公式已被广泛应用于描述孔隙

介质和裂隙介质中因水流惯性效应导致的非线

性渗流特性[14, 22, 26]，具有明确的理论基础，可由

流体力学的N-S方程简化得到 
2
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式中：A、B分别为Forchheimer公式线性项和非线

性项系数；k为破碎岩石固有渗透率（m2）；为
流体的动力黏滞系数（Pas）；为流体密度

（kg/m3）；A0（=d2/4）为破碎岩石过流面积(m2)；
d为试样直径(m)。 

当Forchheimer方程被拓展用于表征因渗透

失稳导致的非线性渗流行为时，其非线性系数
为负值。采用Forchheimer公式拟合破碎花岗岩非

线性渗流试验数据，其拟合曲线如图5所示，各

级围压下的拟合系数值见表1。由图、表可知，

Forchheimer方程能够很好地表征破碎花岗岩中

的非线性渗流特性，其拟合相关系数R2均大于

0.94。根据拟合得到的Forchheimer公式线性项系

数A和非线性项系数B，由式（1）中第二式可分

别求得破碎岩石在各级围压下的固有渗透率k和
非线性系数，数值见表1。

为了进一步验证破碎花岗岩的非线性渗流

流态，探讨其随围压荷载的变化规律，引入表观

渗透率 ka 的概念， 

 a 0/ /k Q A P           （2） 
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(a) 试样 1 

 
(b) 试样 2 

 
(c) 试样 3 

图 5  二次函数型 Forchheimer 公式对不同围压下水力

梯度和流量拟合曲线 
Fig.5  Hydraulic gradents under defferent cell 

pressures and flow fitting curves using Forchheimer 
equation 

 
表观渗透率ka是假定线性达西定律成立条件

下，由该处的水力梯度和渗流流量求得。图6为
无量纲化后的表观渗透率（ka/k）随水力梯度的变

化曲线。从图中可以看出，同一围压下随着水力

梯度的增大，破碎花岗岩的表观渗透率总体上呈  
 

表 1  破碎花岗岩非线性渗流系数拟合值 
Table 1  Fitting valuves of nonlinear seepage coefficient of fractured granite 

试样（曲线）  
编号 

Forchheimer 公式  Izbash 公式 Pc  

/ MPa A/ (kg/s/m5) B /(kg/m8) k / m2   m1 R2  m R2 

1(1) 
1(2) 
1(3) 
1(4) 
1(5) 
1(6) 
1(7) 
1(8) 
1(9) 

1(10) 
2(11) 
2(12) 
2(13) 
2(14) 
2(15) 
2(16) 
2(17) 
2(18) 
2(19) 
2(20) 
2(21) 
2(22) 
3(23) 
3(24) 
3(25) 
3(26) 
3(27) 
3(28) 
3(29) 
3(30) 
3(31) 
3(32) 
3(33) 
3(34) 

7.43108 
8.93108 
1.11109 
1.38109 
1.51109 
2.06109 
2.31109 
2.71109 
3.44109 
4.98109 
3.35108 
3.62108 
4.59108 
5.33108 
6.15108 
7.10108 
8.06108 
9.42108 
1.04109 
1.19109 
1.34109 
1.46109 
5.56108 
5.94108 
5.76108 
5.92108 
6.38108 
6.83108 
7.49108 
7.76108 
8.61108 
9.07108 
1.00109 
1.07109 

1.531022 
1.141022 
1.061022 

1.331021 
6.791022 
1.351021 
3.441022 
1.161022 

2.661021 
1.911023 

4.991021 
3.231021 
5.511021 
5.051021 
4.581021 
5.131021 
3.961021 
6.821021 
4.691021 
9.021021 
1.211022 
7.651021 
8.591021 
1.011022 
5.531021 
2.441021 
2.961021 
3.541021 
4.601021 
8.901020 
1.141021 
2.331021 
3.641021 

1.161022 

6.1010–16 
5.0810–16 
4.0810–16 
3.2910–16 
3.0110–16 
2.2010–16 
1.9610–16 
1.6710–16 
1.3210–16 
9.1110–17 
1.3510–15 
1.2610–15 
9.8810–16 
8.5110–16 
7.3710–16 
6.3910–16 
5.6210–16 
4.8110–16 
4.3610–16 
3.8010–16 
3.3710–16 
3.0910–16 
8.1610–16 
7.6410–16 
7.8810–16 
7.6610–16 
7.1110–16 
6.6410–16 
6.0510–16 
5.8410–16 
5.2710–16 
5.0010-16 
4.5210-16 
4.2210-16 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.881013 
4.381013 
4.081013 

5.121012 
2.621014 
5.221012 
1.321014 
4.451013 

1.021013 
7.361014 

1.921013 
1.241013 
2.121013 
1.941013 
1.761013 
1.971013 
1.521013 
2.621013 
1.801013 
3.471013 
4.681013 
2.951013 
3.311013 
3.861013 
2.131013 
9.401012 
1.141013 
1.371013 
1.781013 
3.431012 
4.401012 
8.991012 
1.401013 

4.411013 

0.98 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.97 
0.98 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.94 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 

1.261012 
2.521013 
8.881013 
3.981014 
4.541015 
1.601015 
2.271015 
2.941015 
2.991015 
4.171016 
3.301011 
4.601012 
8.581012 
4.311013 
8.711013 
2.111014 
4.571014 
4.121014 
5.491014 
7.401014 
8.861014 
1.521015 
1.271011 
3.601012 
1.611013 
3.131013 
4.961013 
1.441014 
2.761014 
5.751014 
6.451014 
7.011014 
7.561014 
1.941015 

0.69 
0.82 
0.87 
0.94 
1.05 
0.99 
1.00 
1.00 
0.99 
1.10 
0.63 
0.77 
0.79 
0.87 
0.90 
0.94 
0.97 
0.96 
0.97 
0.98 
0.98 
1.00 
0.55 
0.73 
0.81 
0.84 
0.87 
0.92 
0.95 
0.98 
0.99 
0.99 
0.99 
1.03 

0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.98 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.97 
0.96 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 

2.00 
5.00 
7.50 

10.00 
12.50 
15.00 
17.50 
20.00 
25.00 
30.00 

2.00 
5.00 
7.50 

10.00 
12.50 
15.00 
17.50 
20.00 
22.50 
25.00 
27.50 
30.00 

2.00 
5.00 
7.50 

10.00 
12.50 
15.00 
17.50 
20.00 
22.50 
25.00 
27.50 
30.00 
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逐步增大的趋势，进一步说明破碎花岗岩中流动

的非线性；随着围压的逐步增大，表观渗透率随

水力梯度的增大而增大的趋势逐步减弱，最终趋

于水平，表明围压的增大限制了破碎岩石非线性

渗流的发展，主要是由于围压的增大，导致纵向

裂纹闭合，使得渗透失稳更难以发生和发展。  

 
(a) 试样 1 

 
(b) 试样 2 

 

(c) 试样 3 

图 6  表观渗透率与固有渗透率之比随水力梯度 
变化曲线 

Fig.6  Change curves of apparent permeability to 
intrinsic permeability as a function of pressure gradient 

 
图7为固有渗透率k与围压Pc的关系曲线。从

图中可以看出，固有渗透率k与围压Pc呈单调反比

关系，即随着围压增加，固有渗透率k逐渐减小，

且减小趋势逐步减弱。这种变化趋势表明破碎岩

石的渗透性在低应力环境中对应力更为敏感。此

外，图7中试样2的固有渗透率随围压变化幅度在

3组试样中最大，表明其渗透率对围压最为敏感。

结合图4分析可知，主要是相较于试样1和试样3，
试样2的宏观纵向裂纹更多、缝宽更大，在围压

加载过程中其宏观纵向裂纹闭合显著，渗透率随

围压变化更为敏感。 

 

图 7  固有渗透率和围压拟合曲线 
Fig.7  Fitted curves of intrinsic permeability 

and confining stress 
 

采用如下对数函数关系对固有渗透率k与围

压Pc的关系进行拟合： 

c+ lnk a b P              （3） 

式中：a，b为拟合系数。破碎花岗岩固有渗透率

和围压的拟合曲线见图7，拟合参数值见表2。由

图表可知，破碎花岗岩的固有渗透率与围压成相

关度很好的对数函数关系式。 
 

表2  公式（2）拟合系数表 
Table 2  Best-fitted coefficients for equation (2) 
试样编号  a b R2 

1 

2 

3 

7.9410–16 

1.8010–15 

1.0210–15 

2.0410–16 

4.3110–16 

1.5210–16 

0.98 

0.96 

0.76 

 
图8为非线性系数随围压的变化关系曲线。

从图中可以看出，试样1的非线性系数  值正负

交替出现，试样2的非线性系数  全部为负，试

样3的非线性系数  除最高围压下为正之外，其

余均小于0。在围压加载过程中，破碎岩石非线

性系数存在正负交替的现象与裂纹的演化规律

密切相关：对于破碎岩石，在围压加载过程中纵

向裂纹逐渐压缩闭合，而横向裂纹却有可能逐渐

萌生、扩展和连通，这两组裂纹的变化对破碎岩

石非线性渗流的作用机制完全相反，当裂纹闭合

占主导时导致渗流路径愈发曲折，惯性效应增

强，从而导致非线性系数  为正；当裂纹扩展占
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主导时，则导致渗流通道贯通发展，增加渗透失

稳的可能性，从而导致非线性系数  为负。 

 

图 8  非线性渗流系数随围压变化曲线 
Fig.8  Variation curves of nonlinear flow 

coefficient  with confining stress 

由上分析可知，固有渗透率取决于破碎花岗

岩的宏观裂纹，而宏观裂纹又以纵向裂纹为主，

因此随着围压的增大，固有渗透率呈单调下降。

然而，在围压加载过程中横向裂纹萌生、扩展和

连通，虽然对固有渗透率影响较小，但对破碎岩

石非线性渗流的发生和发展产生较大影响，导致

非线性系数在围压加载过程中呈现正负交替的

现象。 
3.2 基于幂函数型公式的非线性渗流特性 

幂函数型Izbash公式也已被广泛应用于表征

因水流惯性效应导致的非线性渗流特性，表达式

为 
mP Q                 （4） 

式中：、m为经验系数。当m = 1～2之间取值时，

式（3）表征因显著惯性效应导致的非线性渗流

特性；当m=1时，式（3）退化为线性达西定律，

也常用于表征低渗岩石介质中因显著的固液界

面效应导致的非线性渗流，此时m的取值范围为

0～1[12]。 
通过章节3.1的分析可知，破碎花岗岩的固有

渗透率量级在1017～1015 m2，渗透率较低，可采

用幂函数型Izbash公式对其非线性渗流试验数据

进行分析和讨论，拟合曲线如图9所示，各级围

压下的拟合系数值见表1。由图9和表1可知，

Izbash公式同样能够很好地表征破碎花岗岩中的

非线性渗流特性，其拟合相关系数R2均大于0.97。
拟合系数 数量级在1011～1016之间，拟合系数m
则在0.55～1.10之间。 

图10为幂函数型Izbash公式系数  随围压Pc

的关系曲线。从图中可以看出，系数随围压Pc

的增加而逐渐增大，随着围压Pc进一步增加，其 

 
(a) 试样 1 

 
(b) 试样 2 

 

(c) 试样 3 

图 9  幂函数型 Izbash 公式对不同围压下水力梯度 
和流量拟合曲线 

Fig.9  Hydraulic gradents under different cell 
pressures and flow fitting curves using Izbash wquation 

 
增加趋势有所减缓，总体上系数 增加了4个数量

级，孟如真等 [27]、Chen等 [28–29]、Izbash等 [30]、

Yamada等 [31]指出在一定程度上反映了介质的

过流能力，而由章节3.1分析可知，破碎试样的过

流能力（即固有渗透率k）取决于宏观纵向裂纹。

在围压加载初期，宏观纵向裂纹对围压的变化较

为敏感，过流能力迅速下降，导致系数 迅速增

大；随着围压进一步增大，宏观纵向裂纹闭合愈

加困难，过流能力下降速率减缓，导致系数 上

升缓慢。采用如下幂函数形式公式拟合系数 随

围压的变化特征： 

1
1 c

ba P                （5） 
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式中：a1、b1为拟合系数。破碎花岗岩Izbash公式

系数 和围压Pc的拟合曲线如图10所示，拟合参

数值见表3。由图10、表3可知，破碎花岗岩的

Izbash公式系数  与围压Pc成相关度很好的幂函

数关系式。 

 
图 10  非线性系数与围压拟合曲线 

Fig.10  Fitting curves of nonlinear flow coefficient  
and confining stress 

 

由幂函数型Izbash公式（4）可知，非线性系

数m表征了渗流非线性的偏离程度，当其值越接

近于1，渗流流态则越趋近于线性达西定律，反

之则非线性越显著。图11为系数m随围压Pc的变

化曲线。从图中可以看出，系数m随围压Pc的增

加而增加（0.551.10），并最终趋近于1，表明

随着围压的增大，破碎花岗岩的非线性渗流特征

逐渐减弱，这一结论与章节3.1一致。此外，多数

非线性系数m值均小于1，表明在各级围压荷载作

用下破碎花岗岩的流动呈现出类似于低渗介质

中的非线性渗流特征。同样地，可采用幂函数形

式公式对系数m和围压Pc进行拟合： 

2
2 c

bm a P               （6） 

式中：a2、b2 为拟合系数。破碎花岗岩 Izbash 公

式系数 m 和围压 Pc 的拟合参数值见表 3。 

表3  幂函数型Izbash公式相关拟合公式系数 
Table 3  Correlation coefficients of equation using Izbash of power foundation type 

试样编号 
1

1 c
ba P    2

2 c
bm a P   m   

1a  1b  R2  2a  2b  R2      R2 

1 
2 
3 

1.061011 
2.851010 
1.251010 

3.56 
3.18 
3.34 

0.93 
0.98 
0.99 

 
 
 

0.61 
0.58 
0.50 

0.17 
0.17 
0.22 

0.90 
0.97 
0.97 

 
 
 

2.191015 
8.821014 
6.881014 

20.43 
18.45 
15.68 

0.99 
0.98 
0.99 

 
图 11  非线性系数 m 与围压拟合曲线 

Fig.11  Fitting curves of nonlinear flow coefficient m 
and confining stress 

 
由图 11 和表 3 可知，破碎花岗岩的 Izbash

公式系数 m 与围压 Pc 也存在着相关度很好的幂

函数关系。 
由以上分析可知，幂函数型 Izbash 公式中两

个非线性系数 和m均与围压Pc存在着相关性很

好的幂函数关系，可以推断出这两个非线性系数

之间同样也存在着如下幂函数关系式： 
m                  （7） 

式中：、为拟合系数。其拟合曲线如图 12 所

示，相关拟合参数见表 3。式(5)～(7)为基于幂函

数型 Izbash公式的非线性系数取值提供了一种有

效的方法。 

 

图 12  幂函数型 Izbash 方程非线性系数和 m 关系曲线 
Fig.12  Relationships between nonlinear flow 

coefficients of Izbash equation 
 
3.3 讨  论 

从理论上讲，Forchheimer 公式具有明确的理

论基础，在过流通道不发生明显变化的假设条件

下，可由流体力学的 N-S 方程简化得到，系数 k、
 不随水力梯度及渗流流量变化，Izbash 公式则

是纯粹的经验拟合公式，其物理意义还不够明
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确，部分研究还表明[12, 28–29, 31]，其 、m 受水力

梯度及渗流流量的影响显著。本文采用这两个公

式（二次函数型和幂函数型）表征破碎花岗岩的

非线性流动特性，其非线性系数均是某种平均意

义下的物理量，因此在特定围压下为常值。 
图 13 为这两类公式对试验数据拟合相关系

数 R2 的变化情况。从图中可以看出，二次函数型

的 Forchheimer 公式和幂函数型的 Izbash 公式都

能很好地表征破碎花岗岩的非线性流动规律。从

相关系数上看，Izbash 公式略优于 Forchheimer
公式。此外，相对于 Forchheimer 方程，Izbash
公式的非线性系数与围压存在更好的相关关系，

且其拟合系数随试样个体差异性的波动幅度较

小（见表 3）。需要说明的是，Forchheimer 公式

和 Izbash 公式在描述破碎花岗岩渗流特性上也存

在相互对应的关系，即 Forchheimer 公式非线性

系数  <0时，对应于 Izbash公式非线性系数m1。 

 

图 13  Forchheimer 公式和 Izbash 公式拟合相关系数 
Fig.13  Fitting the currleation coefficients R2 
 

4  结  论 

（1）在高水力梯度作用下破碎花岗岩内的

渗流流态呈现出显著的非线性流动特征，即围压

荷载加载过程中其渗流非线性程度逐渐减弱。 
（2）破碎花岗岩的非线性渗流成因机制主

要有惯性效应、渗透失稳和固液界面效应3种。

基 于 惯 性 效 应 和 渗 透 失 稳 机 制 提 出 的

Forchheimer公式和基于惯性效应和固液界面效

应提出的Izbash公式均能很好地表征破碎花岗岩

的非线性流动特征。 
（3）采用Forchheimer公式表征时，固有渗

透率k随围压呈对数型下降，其值主要取决于破碎

花岗岩的宏观纵向裂纹。围压加载过程中非线性

系数存在正负交替的现象，与加载过程中裂纹

的闭合和扩展密切相关。 

（4）采用Izbash公式表征时，在围压加载过

程中，其非线性系数增加了个数量级，非线性

系数m逐渐趋近于1，二者均与围压呈相关性很好

的幂函数关系。 
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