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摘  要：动水作用下岩体裂隙中的颗粒运动是引起渗透破坏的常见原因。针对天然岩石裂隙的随机性与隐蔽性，采用三维

Weierstrass-Mandelbrot 分形函数构建随机裂隙通道，并采用 3D 打印方法获得透明裂隙模型实体，使用微流体控制仪开展动

水作用下颗粒在裂隙中的运动试验，分析裂隙粗糙程度、颗粒粒径与裂隙开度的比值（简称粒径隙宽比）、渗流水压力对颗

粒在裂隙中起动、运移的影响规律，进而推断岩体裂隙发生渗透破坏的可能性。研究结果表明：颗粒在岩石裂隙中的运动规

律与裂隙粗糙程度、水压力、颗粒粒径隙宽比 3 个因素有关。裂隙粗糙程度越大，或颗粒粒径隙宽比越大，颗粒越不容易开

始运动，即裂隙发生渗透破坏的可能性越低。同时，水压力是颗粒运动的主导因素，颗粒粒径隙宽比对颗粒运动的影响与水

压力有关。存在一特定水压力临界值，未达到该水压力时，颗粒粒径隙宽比对平均运动速度的影响不明显，超过该水压力后，

影响程度显著增大，且该临界水压力值的大小与裂隙粗糙程度有关，裂隙越粗糙，临界水压力越大。 
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Abstract: Particle movement in rock fissures, influenced by dynamic water action, often leads to infiltration damage. To address the 

random and hidden nature of natural rock fissures, a fissure channel with a rough joint surface was constructed using a 

three-dimensional Weierstrass-Mandelbrot fractal function. A transparent and refined fracture channel was obtained using 3D printing 

technique, and the movement of particles in the fissures under the action of moving water was studied using microfluidic control 

instruments. The influences of the degree of fissure roughness, the ratio of particle size to fissure width (it is referred to 

“particle-to-gap size rate” in text), and the seepage pressure on particle initiation and transport were analyzed to deduce the 

possibility of infiltration damage in rock. The results show that of particle movement in rock fissures is related to three factors: the 

degree of fissure roughness, the water pressure, and the particle-to-gap size rate. Larger fissure roughness or larger particle-to-gap 

size rate makes particle movement less likely, reducing the possibility of seepage failure. At the same time, the water pressure is the 

dominant factor in particle movement, the impact of particle-to-gap size rate on particle movement is related to water pressure. There 

is a specific water pressure critical value. Below this value, the influence of particle-to-gap size rate on average movement speed is 

not obvious. Beyond this value, the influence increases significantly. The critical water pressure value is related to the degree of 

fissure roughness. The rougher the fissure, the higher the critical water pressure. 
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1  引  言 

岩石作为常见的水利工程建设基础，内部通常

含有因地质运动等因素形成的发育程度不同的孔隙

裂隙，这些构造为地下水的存储和流动提供了空间。

裂隙中地下水通常携带颗粒填充物移动，其运移规

律与岩石裂隙构造密切相关。岩石粗糙裂隙形态的

描述包括裂隙的轮廓高度、开度、走向以及裂隙连

通情况，分析颗粒在岩石裂隙中的运动行为，建立

可以表征真实岩石裂隙节理面粗糙形态的物理模型

是基本前提。在岩体结构面几何特征的描述中，分

形维数粗糙度 [1]和岩石结构面粗糙度系数（joint 

roughness coefficient，简称 JRC）法[2]是常见的描述

裂隙粗糙程度的理论。在经典研究的基础上，谢和

平[3]用 6 种节理的分形量测方法描述岩石节理的形

态，研究结果认为分形维数能够定量刻画节理的粗

糙性；周新等[4]基于裂隙面分形维数提出三维粗糙

裂隙几何结构表征模型，研究了岩体粗糙裂隙几何

特征与其非线性渗流特性的相互关系。因此，分形

被认为是描述裂隙表面起伏的最佳方法。由于真实

岩石裂隙尺度狭小、具有隐蔽性，在有关裂隙的研

究中往往很难直接通过观测或监测获得岩石裂隙中

真实的流体流态，学者们希望通过现代技术获得模

拟岩石裂隙形态的模型，因此，3D 打印技术在岩土

工程领域的应用逐渐广泛。肖维民等[5]针对现有不

规则柱状节理岩体物理模型试验中存在的制样困

难、效率低等问题提出了基于随机模拟和 3D 打印

技术模拟不规则柱状节理岩体试件制备方法，得到

的试件证明该种方法在提高效率的同时能够较好地

模拟真实柱状节理的力学响应，具有良好的应用前

景。李博等[6]利用 3D 打印的透明粗糙裂隙研究裂隙

中流场分布和流速预压差的关系。3D 打印技术的精

细化发展为科研模型的制作提供了便利，同时为真

实岩石裂隙模型的建立提供了重要的技术支持。 

水流通过岩石裂缝带走细颗粒引起岩石地基

强度发生改变的破坏形式称为渗透破坏，研究岩体

裂隙渗流特性对研究裂隙渗透破坏规律具有重要意

义。裂隙中充填物性质对岩体的渗透性具有影响，

Liu 等[7]建立煤裂缝渗流通道结构演化的模拟试验

研究系统，探究填充颗粒对渗流通道的影响，证明

填充物质量的提高使得小开度充填裂隙渗透性降

低。数值模拟是探究裂隙渗透性的重要方法，姚池

等[8]利用 MATLAB 在有限元软件 Comsol 中二次开

发建立裂隙岩体的非线性渗流传热数值模型，验证

了裂隙岩体非线性渗流模型的有效性，并进行了传

热 分 析 ； 周 宗 青 等 [9] 采 用 计 算 流 体 力 学

（computational fluid dynamics，简称 CFD）和离散

元法（discrete element method，简称 DEM）耦合的

计算方法，开展了流体黏度对渗透破坏机制影响的

定性模拟研究，分析了流体黏度对平均接触力、流

量（流速）、孔隙率、颗粒运移过程、运移轨迹以及

临界水力梯度的影响规律；甘磊等[10]通过建立一种

新的裂隙粗糙程度表征模型预测裂隙渗流量和稳定

时刻渗透率；田霄等[11]研究了粗糙裂隙渗流传热的

动态过程，并分析了不同因素影响的裂隙传热规律。

然而，裂隙渗流的研究仅探究了渗流对裂隙本身以

及流体渗流特性的影响，没有考虑裂隙填充物受到

的作用，也未建立裂隙和水流指标与颗粒运动的定

性关系。 

研究裂隙中颗粒的运动可以参考泥沙颗粒的

研究，泥沙研究多以对颗粒的受力分析为前提[12]，

近年来更有结合高速摄影、图像处理等现代技术辅

助探究泥沙运移规律的研究。刘春晶等[13]开展粗化

床面条件下的水槽试验，证明粗化床面颗粒运动与

水流条件是相互影响的；Dodangeh等[14]借助 Shields

图研究非均匀流下泥沙起动问题，证明泥沙在加速

流中更易起动。水流带动泥沙颗粒的运动与裂隙中

水流裹挟颗粒流动具有相似性，试验条件相近的情

况下，借鉴泥沙颗粒运动的分析方法研究裂隙中颗

粒运动具有可行性。 

由于岩石裂隙的复杂性和随机性，直接通过试

验手段对真实形态的裂隙内渗流作用下颗粒运动的

相关研究较少。本文基于分形理论，采用 3D 打印

技术建立裂隙模型，结合图像处理方法进行裂隙内

单颗粒运动过程的试验研究，探讨不同工况下裂隙

中颗粒运动规律，为深入揭示裂隙渗透破坏机制提

供参考。 

2  岩体分形裂隙模型 

2.1  分形维数控制的裂隙粗糙度 

针对天然裂隙的隐蔽性和岩石裂隙粗糙轮廓

的随机性，在试验开始之前首先对裂隙粗糙节理面

的几何特征进行准确定量。在岩石裂隙粗糙节理面

特性的研究中，分形维数被认为是量化天然岩石节

理轮廓粗糙程度的合适参数 [15]。本研究基于

Weierstrass-Mandelbrot（W-M）分形函数来表征裂

隙表面的粗糙程度，该函数最早可追溯到由

Weierstrass 提出的处处不可导的连续函数： 

1
2 2

0

( ) (1 ) exp(2πi )n n

n

W t W W b t
  


       （1） 



  2872                                       岩    土    力    学                                  2024 年 

 

式中：n为求和项数；b 为大于 1 的实数； HW b ，

(0,1)H  ，或 2DW b  ，1 2D≤ ≤ ； ( )W t 的实部

和虚部分别为 Weierstrass 余弦和正弦函数。 

Mandelbrot 将式（1）扩展，得到了另一种表达

方式： 
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式中： 为频率密度因子， ＞1，对于满足正态分

布的粗糙表面通常取 1.5  ； n 为粗糙表面上一介

于 0～2π 之间的随机相位；1 2D≤ ≤ 。经学者验

证，该函数呈现出与真实粗糙裂隙一致的统计学特

性[16]。 

将二维 Weierstrass-Mandelbrot 分形函数表示的

二维粗糙轮廓曲线扩展到三维实体的二维粗糙表面

的模拟[17]，其函数表达式可写为 
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其中， 
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式中：G 为特征尺度参数，描述粗糙表面轮廓高度；

在三维分形函数中，2 3D≤ ≤ ；x和 y 为粗糙表面

坐标；z 为随机粗糙表面高度；L 为样本长度；M 用

于构造表面的粗糙峰叠加数量； n为表面上微凸体

的频率指数； maxn 为迭代上限； sL 为截止长度，描

述表面最小分辨率； ,m n 为随机相位；int 为数值函

数的一种，将引用数值向下取整为最接近的整数。 

分形函数中， D 代表了分形曲线的自相似性，

其值控制了分形曲线的曲折复杂程度， D 值越大，

粗糙表面的轮廓高度越小，粗糙频率越大；G 代表

了分形曲线的自仿射性，其值控制了二维粗糙表面

的轮廓高度。研究发现，D 是表示粗糙程度的重要

参数，可以同时控制粗糙表面轮廓高度和粗糙频率，

因此本研究通过控制 D 来控制裂隙表面粗糙程度。 

2.2  3D 打印裂隙模型 

将式（3）、（4）编写成 Python 代码，分形参数

取 2.9D  ， 0.1G  ， 10M  ， 1.5  ， s 0.01L  代

入程序运行，得到描述裂隙面形状的点云数据，导

入 CATIA 软件中拟合成不规则面，复制平移不规则

面生成 1.2 mm 宽的裂隙通道，在通道一端设置半

径为 0.7 mm 的注水孔，于外侧建立合适大小的长

方形实体，通过布尔运算减去裂隙通道和注水口即

可得到一个粗糙岩石裂隙的三维模型。 

用透明的光敏树脂做材料，通过 3D 打印技术

将三维裂隙模型生成实体。虽然树脂与岩石的实际

物理力学性质有所差别，但由于试验模拟的水流压

力较小，引起的变形也较小，基本不会对裂隙造成

明显变化，故认为 3D 打印模型可以用于试验。建

立的岩石裂隙模型如图 1 所示。 
 

 
(a) 裂隙建模                   (b) 3D 打印裂隙实体 

图 1  三维裂隙模型 
Fig.1  3D fracture modeling 

 

3  颗粒特征分析 

3.1  颗粒形状参数 

在水流方向上颗粒投影的面积、轮廓形状影响

着颗粒自重、颗粒与裂隙之间的相互作用力以及流

体对颗粒的作用力，因此，定量描述颗粒形状对研

究裂隙内颗粒运动行为是十分必要的。本研究以颗

粒的粒径和球度控制颗粒形状，球度表示颗粒接近

球形的程度，Yang等[18]认为颗粒材料球度越接近 1，

颗粒整体越接近球形就越规整。用二维图像处理的

方法获取颗粒形状参数，该方法通过获取颗粒三维

形状的二维投影对颗粒形状进行分析和重构。本研

究通过光学显微镜拍摄单个颗粒图片，利用图像处

理软件 Image J 对图片进行处理，并直接提取颗粒

的形状参数，提取过程如图 2 所示。 
 

 

图 2  颗粒形状参数提取过程 
Fig.2  Particle shape parameter extraction process 

获得图像 
图像增强
处理 

颗粒轮廓识别 
与参数提取 

图像二值化 
处理 
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3.2  颗粒受力分析 

水流作用下，裂隙内颗粒受到各种力作用，单

颗粒受力主要包括自重、流体对颗粒的作用力和裂

隙对颗粒的作用力。颗粒受力分析如图 3 所示，图

中 W ʹ为颗粒的有效重力， DF 、 lF 、 pF 分别为流体

对颗粒的曳力、升力和压力梯度力， NF 和 fF 分别

为裂隙面对颗粒的支持力和摩擦力。 

 

 

图 3  颗粒受力分析图 
Fig.3  Particle force analysis diagram 

 

由于本研究建立的裂隙模型开度小，裂隙开度

方向上水流梯度差较小，颗粒受到的压力梯度力、

升力对颗粒的运动行为无明显影响，而仅当颗粒静

止于裂隙面上时受到其支持力。因此，这里忽略其

他力作用，只考虑水流对颗粒的曳力、颗粒的有效

重力、裂隙面对颗粒的摩擦力作用：①曳力是由于

流场中流体与作用介质之间具有速度差时产生的作

用力，力的方向总是与速度较大的一方的速度方向

相同，大小与颗粒和水流的相对速度大小有关；②

有效重力是指颗粒自重与水流对其的浮力的合力，

大小与颗粒粒径的三次方成正比；③裂隙面对颗粒

的摩擦力是当颗粒与裂隙间存在相对运动或有相对

运动趋势，同时两者相互挤压产生的作用力。 

4  单颗粒在裂隙中运动的试验研究 

4.1  试验方法及参数设置 

本文旨在通过单颗粒裂隙试验，研究岩石裂隙

中颗粒运移规律，为实际问题中渗透破坏的可能性

与破坏机制提供参考。试验装置设置如图 4 所示。 

采用正交试验方法，控制 3 个变量：由分形维

数 D 控制的裂隙面粗糙度，由 ELVEFLOW 压力控

制器控制的恒定水压力，由筛分和形状参数控制的

颗粒粒径。裂隙面粗糙度设置光滑、分形维数

D=2.9、D=2.7，恒定水压力 P 设置 3、5、7、9 kPa，

定义一个颗粒粒径 d 与裂隙开度 h 的比值 /a d h ，

设置 a=5/12、7/12、9/12。试验参数设置见表 1。 

 

图 4  试验装置布置图 
Fig.4  Layout of the test setup 

 
表 1  试验参数设置 

Table 1  Test parameter setting 

分形维数 D 渗流水压力 P/kPa 粒径隙宽比 a 

光滑 3 5/12 

2.9 5 7/12 

2.7 7 9/12 

― 9 ― 

 

试验开始前，将裂隙置于白色背景纸上，通过

向裂隙中注入有色液体的方式确定水流在裂隙中扩

散段的位置，确保颗粒从有稳定水流作用处开始运

动。试验开始，将透明裂隙模型内充满水流，模拟

岩石裂隙渗流时的情况，将单颗球度接近 1 的有色

砂粒置于裂隙内。打开空气压缩机，使气压通过稳

压计进入压力控制器，用电脑软件控制输出端压力

大小，获得恒定压力的水流。试验过程中，砂粒在

透明裂隙模型中随水流移动，利用手机后置摄像头

拍摄颗粒运动过程，设置图像分辨率为 1 920 像素× 

1 080 像素、视频帧率 60 帧/s，保证拍摄的视频清

晰，且帧频富裕。试验结束后，将视频导入计算机

软件中，按帧拆分成连续图片，利用 Photoshop 软

件将连续图片合并即可见一条完整的颗粒运动轨

迹，利用 GetData 软件从轨迹图中提取需要的颗粒

运动参数分析。 

4.2  颗粒起动行为 

在水流作用下，静止颗粒的受力平衡被破坏或

力矩平衡被破坏，导致颗粒的静止状态被打破，这

种沉积在裂隙底部的颗粒进入运动状态的过程称为

起动。首先观察了渗流水压力较小时砂颗粒起动的

裂隙模型
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表现，发现当水压力很小时颗粒并不直接开始移动，

而是重心发生偏移或原地抖动一下；当水压力增大

至一定值时，颗粒开始沿水流方向运动，产生连续、

明显的位移。根据已知文献总结，这种原地小幅度

的颗粒起动形式称为微动，连续、稳定移动的形式称

为强动，且颗粒微动、强动形式与颗粒形状有关[19]。 

4.3  颗粒运动行为分析方法 

颗粒运动行为特征直接体现在运动轨迹与运

动参数上。利用拍摄的运动过程提取运动轨迹和参

数，可以进行颗粒运动行为的分析。 

4.3.1 运动轨迹 

为了得到清晰的颗粒运动轨迹图像，将裂隙模

型置于白色背景上。以颗粒粒径隙宽比 9/12，裂隙

分形维数 D=2.9，渗流压力 P=7 kPa 的情况为例，

将颗粒运动过程的视频逐帧拆分，每两帧间隔 33 ms，

提取每帧颗粒位置信息绘制成运动轨迹图，将运动

轨迹图与裂隙模型贴合，如图 5 所示。 

 

 

图 5  颗粒运动轨迹与裂隙形态贴合图 
Fig.5  Plot of particle trajectories fitted to facture 

morphology 
 

由图 5 可见，颗粒运动方向与水流方向一致，

但并不是一条直线。对比裂隙面形态可以发现，当

裂隙出现起伏，即裂隙面走势发生变化时，颗粒会

优先向离自身最近的裂隙面凹陷处移动，且裂隙面

起伏变化越密集，轨迹线上颗粒越集中，即裂隙面

走势变化越频繁，相同时间内颗粒移动距离越短。

可见粗糙裂隙面会改变颗粒运动轨迹，同时影响颗

粒移动速度。 

4.3.2 颗粒运动参数 

（1）瞬时速度 

由于粗糙裂隙开度较小，试验过程无法拍摄到

颗粒在竖直方向上的运动情况，且颗粒在竖直方向

上的速度分量很小，对颗粒三维瞬时运动速度无明

显影响，因此，本研究只考虑颗粒在水平方向上的

两个速度分量。由于相邻两帧图像间隔时间很短，

颗粒在相邻两帧图像之间的运动距离也很小，因此，

认为相邻的 3 帧图像时间内的颗粒速度变化率几乎

相等，那么第 i 帧时刻颗粒顺水流方向的瞬时运动 

速度可表示为 1 1

2
i i

xi

x x
u

t
 




，其中 t 为相邻两帧

图像的时间间隔；颗粒垂直水流方向上的运动速度

为 1 1

2
i i

yi

y y
u

t
 




。则颗粒在第 i 帧时刻的瞬时运动

速度为 2 2
i xi yiu u u  。 

（2）运动平均速度 

取颗粒运动过程中每帧时刻颗粒的瞬时速度

的平均值，得到颗粒平均速度为
1

2

1

2

n

i
i

u u
n







 。 

（3）运动加速度 

根据颗粒运动的瞬时速度可以得到运动加速

度为 1
, 1

i i
i i

u u
a

t








。当颗粒加速度持续为负时，颗

粒瞬时速度达到极小值。 

4.4  颗粒运动机制分析 

根据牛顿第二定律，加速度大小反映了物体所

受合力的情况，裂隙中颗粒运动方向上的合力由水

流曳力和裂隙壁摩擦力组成。单个球形颗粒静止时

受到水流作用，此时水流流速与颗粒相对速度最大，

颗粒受到的水流曳力最大，颗粒开始做与水流方向

一致的加速运动；随颗粒运动速度的增大，水流与

颗粒的相对速度逐渐减小，曳力也逐渐减小，颗粒

改做加速度减小的加速运动。当颗粒速度增加至大

于水流速度时，相对速度方向改变，曳力变为颗粒

运动的阻力，颗粒做减速运动。若颗粒不受其他外

力作用，则其瞬时速度应以此规律变化，呈小幅度、

周期性波动。 

实际上，由于水流的不稳定性、裂隙面的走势起

伏变化的随机性及颗粒在竖直方向其他外力作用的

影响，颗粒运动时与裂隙面发生非完全弹性碰撞[20]，

这不仅改变颗粒的运动轨迹，碰撞时产生的摩擦还

会阻碍颗粒运动，使颗粒运动速度减小。 

图 6 为渗流压力 P=7 kPa 时粒径隙宽比 9/12 的

颗粒在分形维数 D=2.9 的裂隙中的运动轨迹与瞬时

速度对照图。运动全过程中颗粒运动轨迹发生明显

突变，且颗粒运动瞬时速度达到极小值的点坐标为

（111.939，2.381）、（171.901，0.317）、（192.268，

1.587）和（225.182，0.794）（单位为 mm）。这几

处颗粒与裂隙发生碰撞，颗粒受到了较大的裂隙摩

擦力。 
 

 

图 6  颗粒运动轨迹与速度对照图 
Fig.6  Particle trajectory versus velocity 
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通过分析颗粒运动瞬时速度、加速度以及运动

轨迹，可以推断颗粒与裂隙壁是否发生碰撞，进而

推断颗粒在裂隙中运动停止的可能性，即发生渗透

破坏的可能程度。 

5  裂隙中颗粒运动影响因素分析 

过去的研究多集中于对颗粒起动行为的特点

进行分析，得到流体对颗粒起动的影响规律，而对

颗粒运动及其影响因素的分析较为缺失，本文研究

则重点关注试验控制的 3 个变量因素对颗粒起动、

运动规律的影响。 

5.1  颗粒起动影响因素 

裂隙中颗粒起动的直接原因是颗粒在水流的

作用下克服阻力开始运动，使颗粒开始运动的水压

力称为临界水压力，此压力大小与裂隙的粗糙程度

和颗粒粒径有关，以临界水压力值大小为判据可以

确定这两种因素对颗粒起动的影响程度，进而推断

实际工程问题中渗透破坏的可能性。 

由于试验中需要不断调整压力计的压力大小，

这会影响瞬时裂隙内水流稳定性，可能导致颗粒出

现突跃，而当水流稳定后又恢复静止状态，这种情

况并不能称为起动。因此，判定颗粒起动的标准为： 

渗流压力改变后，裂隙内水流稳定时颗粒仍能保持

持续性移动。为避免偶然因素的影响，进行多次试

验，并取 5 次有效结果的平均值作为最终结果。 

图 7 为不同粒径隙宽比的颗粒在相同粗糙程度

的裂隙中起动的临界水压力对比。由图可见，当裂

隙粗糙程度相同时，颗粒的粒径隙宽比越大，起动

临界压力也越大。这是因为颗粒粒径增大时，其质

量也增大，颗粒受到的阻力越大，越不容易开始运

动。 

图 8 为不同分形维数裂隙中颗粒起动的临界水

压力对比。由图可见，相同粒径的球形颗粒在粗糙

程度越大的裂隙中起动临界压力越大。这是由于裂

隙粗糙程度增加会导致相同条件下流过裂隙通道的

水流流量减小[21]，从而使得水流流速减小，曳力减

小，颗粒更不容易破除摩擦开始运动。 

由试验现象分析可知，颗粒静止、微动和强动

的状态变化转折点分别对应了不同裂隙通道内的水

力梯度，由微动变为强动的转折可作为裂隙发生渗

透破坏的临界水力坡降，而静止变为微动的转折则

可作为工程中控制渗透破坏的安全裕度，作为允许

水力坡降。允许水力坡降与渗透破坏临界水力坡降

的比值在 0.8～0.9 之间。 
 

         

(a) D=2.7                                (b) D=2.9                            (c) 光滑裂隙 

图 7  粒径隙宽比对起动临界压力的影响 
Fig.7  Influence of particle-to-gap size rate on starting critical pressure 

 

         

(a) a=5/12                               (b) a=7/12                             (c) a=9/12 

图 8  裂隙粗糙程度影响的起动临界压力 
Fig.8  Influence of fracture roughness on starting critical pressure 

 

5.2  颗粒运动行为影响因素 

渗流水压力大于颗粒起动临界压力时，颗粒沿

水流方向开始运动，其运动过程中可能与裂隙面发

生碰撞，进而引起速度的改变。图 9 给出了不同粗
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糙程度裂隙和不同粒径隙宽比颗粒在水压力下运

动的瞬时速度对比。从图中可以看出，粒径隙宽比

越小或裂隙分形维数越大时，颗粒运动的瞬时速度

越大。这说明，裂隙粗糙程度增大、颗粒粒径隙宽

比增大可导致颗粒运动过程中受到更多阻碍，也意

味着降低了渗透破坏发生的可能性。 

平均速度是颗粒运动过程中每帧时刻瞬时速

度的平均值，反映了颗粒在同等大小水压力作用下

运动过程中受到阻碍的情况，颗粒平均速度越快，

说明其与裂隙面发生碰撞的可能性越少。以平均速

度为依据可以判断各因素对颗粒运动的影响程度。 

图 10 给出了不同渗流水压力下颗粒粒径隙宽

比对颗粒平均速度的影响。从图中可以看出，颗粒

平均速度随水压力增大而增大，且基本呈随粒径隙

宽比增加而降低的趋势；同时，从 3 种粗糙程度裂

隙都可以看出，水压力较小时，颗粒粒径隙宽比对

平均运动速度的影响很小，只有超过某一临界水压

力值时，水压力的影响才逐渐呈现，临界水压力大

小与裂隙起伏程度相关，起伏越明显，临界水压力

越大，例如，试验揭示的分形维数为 2.7 时，临界

水压力约为 9 kPa，光滑裂隙约为 5 kPa。水流曳力

是引起颗粒运动的主要原因，其与水流流速正相 

关，压力越大，流速越大。在较小流速下，自重主

导颗粒运动，运动过程中不断与壁面发生碰撞摩擦 

而导致速度减小，因此，颗粒平均速度较低。随着

压力增加，水流流速增大，曳力慢慢开始主导颗粒

运动，颗粒运动速度增加，但由于自重原因，颗粒

仍不可避免与壁面发生摩擦碰撞，因此，颗粒粒径

隙宽比越大，碰撞可能性越大，速度越小。同时，

分形维数越小的裂隙内水流流速越小，因此，达到

可以主导颗粒运动的曳力需要的渗流水压力越大。 

 

 

    (a) 不同粗糙程度 

 

    (b) 不同粒径隙宽比 

图 9  颗粒瞬时速度变化曲线 
Fig.9  Change curves of particle instantaneous velocity 

 

       

(a) D=2.7                                  (b) D=2.9                               (c) 光滑裂隙 

图 10  粒径隙宽比对颗粒平均速度的影响 
Fig.10  Effect of particle-to-gap size rate on average velocity 

 

图 11给出了裂隙分形维数为 2.9时不同粒径隙

宽比颗粒加速度时程变化。颗粒粒径隙宽比越大，

平均加速度相对越小，且加速度值小于 0 的频率明

显增多。这符合前文根据平均速度对比总结出的结

论，即颗粒粒径隙宽比增大时，颗粒与裂隙面发生

碰撞的次数增多，加速度频繁减小至 0 以下，颗粒

平均速度随着粒径隙宽比的增大而减小。 

 

图 11  颗粒加速度时程对比 
Fig.11  Comparison of particle acceleration time history 
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6  结  论 

（1）水压力是引起颗粒运动的直接原因，颗粒

在裂隙中的运动规律与裂隙粗糙程度、渗透水压力

大小、颗粒粒径 3 个因素有关。促使颗粒由静止开

始运动的水压力称为起动临界压力，颗粒粒径隙宽

比由小增大，或裂隙粗糙程度增加时，颗粒的起动

临界压力增大，颗粒不容易开始运动。同时，颗粒

静止、微动、强动状态转折对应的水力坡降比值在

0.8～0.9 之间。 

（2）裂隙中颗粒受水流作用运动，运动方向与

水流运动方向一致。当裂隙起伏较大时颗粒与裂隙

间更易发生碰撞，且与裂隙面产生相对摩擦，进而

引起颗粒运动轨迹突变，运动速度降低，此时，裂

隙发生渗透破坏的可能性降低。颗粒粒径隙宽比增

大时颗粒的运动规律变化同理。 

（3）渗流水压力、裂隙粗糙程度、颗粒粒径隙

宽比对颗粒运动的影响中，渗流水压力占主导作

用。试验结果表明，颗粒粒径隙宽比和裂隙粗糙程

度对颗粒运动的影响与渗流水压力有关。存在一临

界水压力值，未达到该水压力时，颗粒粒径隙宽比

对平均运动速度的影响程度较小，超过该水压力

后，影响程度逐渐呈现，且临界水压力大小与裂隙

粗糙程度相关，裂隙越粗糙，临界水压力值越大。

本试验揭示的裂隙分形维数 D=2.7 时临界水压力约

9 kPa，光滑裂隙临界水压力约 5 kPa。 
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