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摘  要：利用 3D 打印技术制作平行、合并、T 型、斜交以及正交裂隙，通过模具浇筑成贯通充填裂隙类岩石试样，应

用低渗透岩石惰性气体渗透测试系统测试不同围压加卸载条件下贯通充填裂隙类岩石渗流特性，研究具有不同渗透结

构面试样在不同围压作用下气体渗透率的变化规律。通过试验研究发现：充填物相同情况下，开度相同，形式不同的

渗透结构面试样渗透率不同，但数量级上不存在差异，以围压加载 25 MPa 为例，平行裂隙试样渗透率最大，合并裂隙

试样渗透率最小；试样渗透率随围压变化曲线在围压加载阶段高于卸载阶段，不同渗透结构面试样渗透率随围压变化

波动幅度不同；围压加载阶段贯通充填裂隙类岩石渗透率与围压关系符合多项式函数；不同试样渗透率对应力敏感系

数随围压变化曲线在围压加载阶段变化趋势不尽相同，在围压卸载阶段各曲线变化趋于接近，呈“W”型，贯通充填

裂隙类岩石渗透率对应力敏感性受渗透结构面影响。 
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Experimental study on seepage characteristics of rock-like materials with                
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Abstract: 3D printing is used to produce different permeability structural surfaces, and rock-like samples are poured by moulds. 

The tests on permeability of rock-like samples with consecutive and filling fractures are carried out under loading and 

unloading pressures. The test system of gas permeability measurement for compact rock is applied in measuring the evolution 

of gas permeability of structural surface with different permeabilities under different confining pressures. The test results show 

that the permeabilities of samples with different filling fractures are different, but there is no difference in magnitude when the 

pressure changes. For example, under the confining pressure of 25 MPa, the permeabilities of samples with parallel fractures 

and combined fractures are the maximum and minimum values respectively. The variation curves of samples between 

permeability and pressure in loading process are higher than those in unloading process. The evolution of permeability of 

samples under different pressures is influenced by the geometrical characteristics of permeability structural surface. In the 

process of loading, the variation curves between stress sensitive coefficient and pressure of different samples change in a 

different trend. While in the process of unloading, the variation curves are almost the same and present a 'W' form, and the 

permeability stress sensitivity of rock-like samples with consecutive and filling fractures is influenced by the permeability 

structural surface. 
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0  引    言 
岩石裂隙渗流特性研究对资源安全、高效开发以

及工程设计安全具有重要意义，因裂隙岩体渗流导致

工程失事在国内外屡见不鲜：1959 年法国马尔巴塞拱

坝溃决，1963 年意大利瓦里昂拱坝库滑坡，以及 1963

年中国梅山连拱坝发生漏水险情等问题的出现，使人
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们更加重视对该领域的研究。 
近年来国内外学者对于单裂隙及交叉裂隙岩体进

行了深入的研究，Lomize[1]、Louis 等[2]在水流试验的

基础上验证了立方定律对单裂隙渗流的有效性；速宝

玉等[3]利用平行板物理模型试验初步探讨裂隙渗流机

理并总结出立方定律的修正公式；许光祥等[4]通过多

种裂隙试件渗流试验，总结出适用粗糙裂隙渗流的超

立方与次立方定律；田开铭[5]通过平行板裂隙模型试

验，初步揭示出裂隙水交叉流的水力特性。Olsson 等
[6]通过剪切花岗岩节理试验，研究了在一定荷载下节

理岩体渗流特性。Lee 等[7]分析了剪切荷载作用下粗

糙裂隙中的水力特性。岩石裂隙通常存在充填介质，

充填裂隙渗流具有较大差异性。速宝玉等[8]通过玻璃

板充填砂渗流模型试验，得到充填物的颗粒成分及孔

隙度是影响充填裂隙渗透性的重要因素；于龙等[9]通

过平行板填砂试验，得到隙宽与颗粒尺度比对充填裂

隙渗流规律有极大影响；刘才华等[10]通过充填砂裂隙

剪切渗流试验，提出沙砾扰动与孔隙比增大会引起裂

隙流量的变化。  
鉴于天然岩石试样结构的复杂性，现场所取岩样

具有随机性与不可重复性，在研究裂隙对岩体渗透性

质的影响时，会使试验结果产生偏差。现场取样困难

且成本较大，因此目前对裂隙岩体渗透特性的室内试

验研究多以类岩石材料制作裂隙岩体模型进行研究。

刘欣宇等[11]通过相似材料制作含充填物裂隙类岩石

试样进行渗透性试验，发现了试样的渗透率受到围压

和渗透结构面几何特征的影响；李夕兵等[12]通过对应

力场和渗流场共同作用下的含裂隙类岩石材料进行研

究，得到了岩石裂纹的启裂强度随渗透水压升高而降

低。上述研究在充填裂隙岩体渗透特性方面取得了较

为丰富成果，在不同围压作用下贯通充填裂隙类岩石

渗流规律还处于探索阶段。 
本文利用 3D 打印技术制作平行、合并、T 型、

斜交以及正交裂隙，通过模具浇筑成贯通充填裂隙类

岩石试样，对所制备的贯通充填裂隙类岩石试样进行

围压加载及卸载渗透性试验研究，研究不同渗透结构

面贯通充填裂隙类岩石在不同应力作用下所表现出的

渗透变化规律。 

1  试验设计 
1.1  试样设计 

使用 SolidWorks 软件构建裂隙插片三维模型，然

后通过 3D 打印技术制作裂隙插片。斜交裂隙插片如

图 1（a）所示。 
使用本实验室模具浇筑试验试样。模具由树脂材

料通过 3D 打印制成，模具如图 1（b）所示。 
浇筑试样时，模具内部需均匀涂抹凡士林，以便

于试样成型后脱模；同时将硅酸盐水泥、河砂、水以

质量比为 1∶0.5∶0.4 混合，加入相当于总质量 0.2%
的防渗剂与减水剂以增强试样抗渗能力与流动性，并

加入少量消泡剂以抑制试样制作过程中有害气泡的产

生，搅拌均匀后倒入模具内并插捣密实，插入表面涂

有凡士林的插片。制作过程如图 1 所示。 
 

 
 
 
 
 

图 1 试样制作过程 

Fig. 1 Process of sample preparation 

试样制作完成后，干燥 24 h 进行脱模。模具底部

留有小孔，空气压缩装置通过该小孔向模具内鼓入空

气，试样在空气压力的作用下脱离模具。待试样脱模

后，将插片从试样内拔出，即可形成预制贯通裂隙。

同时向预制贯通裂隙灌注粒径为 0.0026～0.003 mm
的微粉碳酸钙，该粒径微粉碳酸钙可密实充填于裂隙

中。静置于恒温恒湿箱以温度 28℃，湿度 95%养护

30 d。完成的试样如图 2 所示。岩样物理参数见表 1。 

   

   
图 2 不同贯通裂隙试样 

Fig. 2 Different comsecutive crack samples 
表 1 试样物理参数 

Table 1 Physical parameters of samples 
岩样 
编号 

高度 
/mm 

直径 
/mm 

质量 
/g 

密度

/(g·cm-3) 
A1 49.98 50.54 188.62 1.90 
A2 49.81 49.58 188.59 1.97 
A3 50.24 49.94 184.50 1.88 
A4 50.75 49.91 189.89 1.91 
A5 49.67 49.81 186.95 1.93 

1.2  试验仪器 

本文贯通充填裂隙类岩石渗流试验利用高精度致

密岩石惰性气体渗透测试系统完成。该试验仪器主要

   
  (a)3D 打印插片  （b）3D 打印模具 （c）倒入材料并插入插片
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构造为压力室、围压控制系统、气体渗压调节系统、

控制板、与精密气压记录仪[11]。围压加载范围为 0～
60 MPa，适用于致密岩石介质渗透率的测量，测量精

度可达 10～24 m2。试验进行需保持恒定温度 25℃。

为保证测量结果的可靠性，避免渗透介质与岩石试样

发生化学反应产生误差，试验渗流气体选用氩气。根

据所测试岩石介质渗透率等级，可选用稳态法、脉冲

法、气体流量法等不同测试方法[12]。试验装置如图 3
所示。 

 

图 3 低渗透岩石惰性气体渗透测试系统 

Fig. 3 Low-permeability rock inert gas permeability measuring  

.system 

2  渗透性试验研究 
2.1  气体渗透率试验测试原理 

本文测试方法选用气体流量法，其试验原理如图

4 所示，控制压力室上游进气端（试样下表面）气体

压力，在压力室下游出气端（试样上表面）设置一个

高精度气体流量计，用以测量一段时间内的气体压力

变化，从而计算岩样的气体渗透率。岩样气体渗透率

公式[11]为 
in

2 2
0

2
( )t

L p
k

A p p t
 


 

  。       (1) 

式中   为气体动力黏度（Pa·s）；L 为岩样长度（m）；

Δpin 为进气端压力变化量（MPa）； 0p 是大气压力取

0.1 MPa；A 为岩样的横截面面积（m2）；t 为渗流时间

（s）；pt是 t=Δt 时刻的进气端压力平均值（MPa）。 

 
图 4 岩样气体渗透原理示意图 

Fig. 4 Diagrammatic drawing of gas permeability 

2.2  渗透性试验方案 

贯通充填裂隙岩体在应力改变时裂隙闭合度发生

变化，充填介质孔隙结构也随之改变影响裂隙岩体渗

流特性。研究不同等级围压下贯通含充填类岩石的渗

透特性具有重要意义。本文在不同等级围压下对不同

渗透结构面的贯通充填裂隙类岩石试样进行渗透率测

试研究，试样特征如表 2 所示。 
表 2 试样特征 

Table 2 Characteristics of samples 

试样编号 试样类型 渗透结构面几何特征 

A1 平行裂隙 

试样内分布两组贯通的平直结构

面，开度为 1.5 mm，开裂结构面内

密实充填微粉碳酸钙成分 

A2 合并裂隙 

试样内分布一组贯通的平直结构

面，开度为 3 mm，开裂结构面内

密实充填微粉碳酸钙 

A3 T 形裂隙 

试样内分布两组贯通且呈 T型平直

结构面，开度为 1.5 mm，开裂结构

面内密实充填微粉碳酸钙 

A4 斜交裂隙 

试样内分布两组贯通且夹角为 45°

的平直结构面，开度为 1.5 mm，开

裂结构面内密实充填微粉碳酸钙 

A5 正交裂隙 

试样内分布两组贯通且夹角为 90°

的平直结构面，开度为 1.5 mm，开

裂结构面内密实充填微粉碳酸钙 

试验在气体渗透压力 1 MPa，不同等级围压（3～
45 MPa）进行。试验方案如表 3 所示。 

表 3 试验方案 

Table 3 Testing program 

试样编号 气体渗压/MPa 围压/MPa 

A1 

A2 

A3 

A4 

A5 

1 
3，8，15 

25，35，45 

3  试验结果分析 
3.1  贯通充填裂隙类岩石渗透率随围压变化规律 

根据试验结果绘制出平行、合并、T 型、斜交、

正交贯通充填裂隙试样渗透率与围压关系曲线，如图

5 所示。 
由图 5 可得，渗透结构面不同的试样在同一等级

围压下的渗透率不同，但不存在数量级上的差异。围

压为 25 MPa 时，平行裂隙试样的渗透率为 6.46×10-17 

m2，合并裂隙试样的渗透率为 4.25×10-17 m2，T 型裂
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隙试样的渗透率为 5.77×10-17 m2，斜交裂隙试样的渗

透率为 5.35×10-17 m2，正交裂隙试样的渗透率为

4.85×10-17 m2，渗透率最大值与最小值的试样分别为

平行裂隙试样与合并裂隙试样。贯通充填裂隙类岩石

的渗透率与渗透结构面相关。 

 

图 5贯通充填裂隙类岩石渗透率随围压变化曲线 

Fig. 5 Variation curves between permeability and pressure of  

   rock-like samples with consecutive filling fractures 

试样气体渗透率在围压等级改变情况下随之发生

变化。在围压加载阶段，试样气体渗透率随围压增大

而减小；在围压卸载阶段，除合并裂隙试样气体渗透

率未随围压释放升高外，其他试样气体渗透率随围压

回落在一定程度上有所恢复，试样渗透率随围压变化

曲线在围压加载阶段要高于围压卸载阶段。试样在围

压作用下，充填裂隙隙宽减小，充填介质被压密孔隙

度减小，故在围压加载阶段渗透率随围压等级增大而

减小；在围压卸载阶段随着围压释放，充填裂隙隙宽

略有恢复，充填介质孔隙度增大，故渗透率随围压减

小而增大。充填介质的空间结构在围压作用下受到破

坏发生不可恢复的塑性变形，关闭的渗流通道在围压

释放后仍无法重新张开，故渗透率在围压卸载阶段较

小。 
围压加载初期，贯通充填裂隙试样渗透率降低速

度较快，随围压逐步增大试样渗透率降低速度减缓，

平行贯通充填裂隙试样与 T型贯通充填裂隙试样在围

压升至 45 MPa 时，渗透率有较大幅度的降低。在围

压加载初期（3～15 MPa），充填裂隙受到压缩发生变

形，充填介质被压密，孔隙率降低，渗流通道变小导

致渗透率降低速度较快；围压加载中后期（15～45 
MPa）试样内部结构较为稳定，裂隙及渗流通道所能

改变的流通能力较小，所以渗透率随围压升高降低速

度减缓。平行裂隙试样与 T 型裂隙试样在高围压作用

下，裂隙中的充填材料结构遭到破坏，已有渗流通道

大量关闭，使得渗透率有较大幅度的减小。说明围压

对贯通充填裂隙类岩石渗流特性起决定性作用。 
现将围压加载过程中第一级围压与最后一级围压

下渗透率的差值与初始渗透率（本文以围压加载 3 
MPa 下渗透率作为初始渗透率）的比值作为渗透率的

降低程度（第一级围压为 3 MPa，最后一级围压为 45 
MPa），以反映经围压加载不同渗透结构面试样所受影

响程度，得到 A1～A5 试验渗透率降低程度依次为

64.2%，63.8%，54.2%，60.8%，52.7%。 
试验结果可知，不同渗透结构面的贯通充填裂隙

岩样渗透率最大降低程度介于 52.7%～64.2%，可见围

压对贯通充填裂隙试样渗透率的影响较大，充填介质

内部结构对渗流影响大，且不同渗透结构面受到的影

响程度也存在差异性。 
3.2  渗透结构面对贯通充填裂隙类岩石渗透率的影

响 

将试样在围压加载阶段与围压卸载阶段的渗透率

与围压关系曲线分别绘制在相同坐标系内，以做进一

步的分析，如图 6 所示。 
如图 6 所示在围压加载阶段，围压等级升高不同

渗透结构面试样渗透率下降趋势基本相同，除平行裂
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隙试样与 T型裂隙试样渗透率在个别围压点有较大幅

度的下降外，其余试样渗透率都以较为平稳速率减小。

平行裂隙试样在围压加载初始阶段渗透率较高，随围

压升高渗透率降幅较大，45 MPa 围压下渗透率相对较

低；合并裂隙试样渗透率始终最小。而正交裂隙与斜

交裂隙试样渗透率相差不大，渗透率随围压变化曲线

时有相交，说明在围压加载阶段交叉裂隙所成角度对

贯通充填裂隙类岩石渗透率影响较小。 

 

图 6 不同渗透结构面试样渗透率随围压变化曲线 

Fig. 6 Variation curves between permeability and pressure of  

      samples with different permeability structural surfaces 

在围压卸载阶段，随围压降低各试样渗透率变化

趋势不尽相同。合并裂隙试样随围压降低，其渗透率

基本不变，表明在围压的作用下其结构发生了不可逆

的塑性变化，围压释放其渗透率很难得到恢复。围压

回落，正交裂隙试样渗透率相对高于斜交裂隙试样，

恢复速率也相对较大，说明在围压卸载阶段交叉裂隙

所成角度会对贯通充填裂隙类岩石渗透率产生一定程

度的影响。而 T 型裂隙试样与与平行裂隙试样在围压

卸载初期渗透率以较慢速率回升，围压降低至 15 MPa
后，渗透率有较大幅度增长，存在应力滞后效应。 
3.3  贯通充填裂隙类岩石渗透率与围压函数关系 

由文献[13～17]的研究可得，关于岩石渗透率与

围压关系如下所示： 

0 c
aK K p    (幂函数关系)  ，       (2) 
c

0e
bpK K    (指数函数关系) ，      (3) 

2
c c 0K ap bp K     (多项式函数关系)，(4) 

式中，K 为渗透率，Pc为围压，a，b 为参数，K0为初

始渗透率。 
对本次贯通充填裂隙类岩石渗流数据进行拟合，

得到在围压加载阶段，一元二次多项式的曲线拟合程

度较好。为提高拟合精度，且使拟合曲线更为平滑逼

近于试验趋向，以常数 c 取代初始渗透率 K0。拟合结

果见图 7 和表 4。 

 
图 7 贯通充填裂隙类岩石渗透率与围压关系拟合曲线图 

Fig. 7 Fitting curves between permeability and pressure of  

    rock-like samples with consecutive filling fractures 

表 4 试样渗透率与围压（加载阶段）多项式拟合结果 

Table 4 Fitting results of permeability and confining pressure of  

samples in loading process 

回归系数 试样 

编号 a b c 

拟合度

/% 
K0 

0

0

c K
K


×100/% 

A1 -0.00219 -0.0076 7.97 94.81 8.23 3.16 

A2 0.00085 -0.1338 6.87 95.13 6.80 1.03 

A3 0.00089 -0.1447 8.85 86.13 8.40 5.36 

A4 0.00034 -0.1186 7.79 94.84 7.80 0.13 

A5 0.00030 -0.1057 7.67 98.84 7.32 4.78 

由表 6 可得，试样曲线拟合度都高于 86%，拟合

效果较好。拟合常数项 c 和 K0误差较小，低于 6%，

所以可用 K= 2
c cap bp c  对贯通充填裂隙类岩石的

渗透率与围压进行拟合。 
3.4  渗透结构面对贯通充填裂隙类岩石渗透率对应

力敏感系数的影响 

贯通充填裂隙类岩石渗透性的影响因素较多，很

难逐一描述清楚。现定义渗透率对应力的敏感系数

Ck，对贯通充填裂隙类岩石渗透率影响因素归一化处

理[18-19]： 

k
0

1 KC
K p


 


   。    (5) 

敏感系数 Ck 可反映岩石渗透率对应力变化所具

有的敏感性，若其值较大则表明岩石渗透率对应力变

化较为敏感，反之则表示岩石渗透率对应力变化敏感

性不高。 
将试样在围压加载阶段与围压卸载阶段的渗透率

对应力敏感系数与围压关系曲线图分别绘制在相同坐

标系内，如图 8 所示。 
由图 8 可得，在围压加载阶段合并裂隙试样、斜

交裂隙试样与平行裂隙试样在低等级围压条件下应力
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敏感系数较大，随着围压等级逐渐增大有较大幅度降

落，在围压加载中后期偏于稳定，而平行裂隙试样在

围压加载最后一级的时候有较大幅度升高且高于初始

值。正交裂隙试样在围压加载初期应力敏感系数较低，

随围压逐渐有较小幅度升高随后趋于稳定。T 型裂隙

试样渗透率对应力敏感系数随围压变化曲线波动幅度

较大。贯通充填裂隙类岩石应力敏感系数随裂隙交叉

角度不同，在围压加载初期表现出截然相反的趋势，

随围压等级逐渐升高相近。 

 

图 8 贯通充填裂隙类岩石应力敏感系数随围压变化曲线 

Fig. 8 Variation curves between stress sensitive coefficient and 

pressure of rock-like samples with consecutive filling fractures 

在围压卸载阶段，不同试样的渗透率对应力敏感

系数随围压变化曲线基本一致，呈现出“W”型。即

在围压卸载初期有较大幅度降低，在围压卸载中期有

较小幅度波动，在围压卸载后期有较大幅度升高。说

明经过围压加卸载后不同试样渗透率对应力的敏感系

数发生了较大变化，且渗透结构面不同，表现出了不

同的变化趋势。 

4  结    论 
通过致密岩石惰性气体渗透测试系统，分别对贯

通含充填物的平行裂隙、双倍宽裂隙、T 型裂隙、斜

交裂隙、正交裂隙 5 种类型试样，在气体渗透压力 1 
MPa 及围压 3～45 MPa 下进行渗透性试验，取得了如

下 4 点结论。 
（1）贯通充填裂隙的存在极大的改变了岩体的渗

透特性，不同渗透结构面试样渗透率不同，但不存在

数量级上的差异。 
（2）在围压加载阶段，贯通充填裂隙试样的渗透

率在围压等级升高的情况下减小，在围压卸载阶段，

除合并裂隙试样在围压回落后渗透率未升高外，其他

试样渗透率随围压下降逐步恢复但低于加载阶段，渗

透率降低程度在渗透结构面改变时会发生改变。 
（3）在围压加载阶段，贯通充填裂隙类岩石渗透

率与围压关系可用一元二次多项式进行拟合。 
（4）贯通充填裂隙类岩石渗透率对应力敏感性在

围压加载阶段在渗透结构面改变情况下随之发生变

化，围压卸载阶段各试样渗透率对应力敏感性随围压

变化曲线趋于相同，呈“W”型。 
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