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摘  要：自主研发的可视化裂隙渗流试验装置，应用颜色示踪的图像数字化处理技术，在不同渗透压和法向应力分级

加卸载耦合作用下，进行空间垂直角度的砂岩裂隙可视化渗流试验。通过毫秒级分帧技术捕捉裂隙渗流状态并对渗流

面积色域分区，基于数字化图像技术进行二值化处理，通过图层二次叠加渲染，自识别渗流面积参数，建立渗透压与

法向应力作用下的渗流面积扩散规律。研究裂隙渗流优势路径各断面的过流宽度变化特征，提出可视化渗流速度求取

公式，指出渗流速度沿流径变化为骤增、骤降、均匀损耗 3 个阶段，建立最小断面宽度对应的峰值流速与渗透压和法

向应力耦合作用下的函数模型。基于实测数据建立主渗流路径中法向应力、渗透压与雷诺数的幂函数关系，标定渗流

状态的惯性作用区与黏性作用区的转变临界点，构建可视化裂隙渗流雷诺数预测模型，对裂隙渗流中真实渗流路径识

别、流速矢量实时变化、流体状态判定等关键科学问题提出了新的研究理论及方法。 
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Experimental research on visible seepage of sandstone fissure using digital 
image-based method 
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Abstract: The visual fracture seepage test devices independently developed apply the color tracer image digital processing 
technology to carry out the visual seepage tests on the sandstone fractures with vertical spatial angle under the coupling effects 

of loading and unloading with different osmotic pressure and normal stress gradations. By means of the millisecond frame 
division technology, the seepage state of the crack is captured and the color domain of the seepage area is partitioned. Based on 

the digital image technology, the binary processing is carried out. The parameters of the seepage area are identified by double 
overlay of layers, and the diffusion law of the seepage area under the action of osmotic pressure and normal stress is established. 

The characteristics of the change of the flow width of each section along the dominant seepage path of the fracture are studied, 
and the formula for calculating the visual seepage velocity is put forward. It is pointed out that the seepage velocity changes 

along the flow diameter into three stages: sudden increase, sudden decrease and uniform loss. A functional model for the peak 
velocity corresponding to the minimum section width is established under the coupling action of osmotic pressure and normal 

stress. Based on the measured data of the main seepage path, the power function for the stress normal, osmotic pressure and 
Reynolds number is established, the change point of seepage state in the inertia function area and viscous effect area is 

calibrated, and the prediction model for Reynolds number of visualized fissure flows is formulated. The new theories and 
research method for the key scientific issues such as identification of real seepage in fissure seepage path, real-time change of 

velocity vector and determination of fluid state are put forward. 
Key words: visualized seepage; digital image processing; seepage diffusion area; cross section width; seepage velocity; 
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0  引    言 
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隧道开挖、深基坑及油气田的开发等工程的安全稳定

性能造成了极大的影响。目前，随着岩体裂隙渗流研

究工作的不断深入，从单相到多相、从线性到非线性，

从单一角度到空间多角度，从简化的宏观平板模型发

展为多因素的微细观分析，从不可视化到可视化，随

着研究的全面化，取得了突破性的成果。 
许多学者在数值模拟，理论分析和试验探究等多

种维度做了较多研究，主要涉及立方定律的适用性及

其修正[1-3]，加载路径，裂隙形貌等对渗流特性的影响

机制和演化特征等[4-6]。例如，Olsson 等[7]对岩石和裂

隙水耦合作用下的岩石节理进行试验分析，并得出其

渗流特性。胡昱等[8]对岩石单裂隙的裂隙渗流规律进

行了研究，成果表明法向应力和侧向应力一同决定渗

透系数的变化。刘才华等[9]开展三轴应力下的渗流试

验，研究结果表明，法向应力、侧向应力以及渗压对

裂隙渗透系数有显著的影响。王志良等[10]研究粗糙度

与渗流压降的影响机制，得出隙宽突变部位压力偏离

线性趋势，且 Qian 等[11]研究了裂隙粗糙度和开度尺

度效应对雷诺数和渗流流态的影响规律，Ranjith 等[12]

通过开展花岗岩裂隙渗流特性试验，研究表明当雷诺

数大于 10 时水流流态向线性偏离，Zhang 等[13]发现吻

合裂隙渗流特性基本契合立方定律，但错动裂隙的水

流流态需要引入非线性流动的 Forchheimer 方程来描

述，胡少华等[14]通过试验分析提出了临界雷诺数模型

来表征裂隙非线性渗流的变化趋势和影响机制。 
基于传统的渗流试验研究，因其试验介质的不透

明性，具体的渗流过程和流体在介质中的扩散及赋存

规律并不能被直观清晰地认识。基于此，许多学者开

展了可视化试验研究。例如，鞠杨等[15]利用 CT 成像、

3D 打印以及三维重构自主制备了含有复杂裂隙的天

然煤岩模型，并借助于光弹技术和三维应力冻结，直

观的分析了煤岩的单一裂隙特征结构。刘建军等[16]提

出了一种基于透明土相似材料，并对比分析其与传统

可视化渗流试验的优缺点。盛金昌等[17]引入图像数字

化技术的Ⅰ值区分裂隙构造，较真实地反映了裂隙化

岩体的非稳态渗流过程。 
综上所述，岩石裂隙渗流领域的研究已取得丰富

的成果，精确反映裂隙面粗糙度、渗透压、法向应力

等因素对渗流路径、渗流面积、渗流速度等参数影响

规律的可视化裂隙渗流试验装置和技术有待深入研

究。基于可视化图像的裂隙渗流场渗流速度的空间位

置的求取方法、流体渗流状态雷诺数的求取以及渗流

运动状态的界定研究还有待开展。 

1  试样制备与试验装置 
1.1  可视化试样制备 

（1）采样：本试样取自三峡库区秭归县区域消落

带砂岩，孔隙渗透系数为 3.23×10-7～6.11×10-7 cm/s，
工程中认为渗透系数小于 1.0×10-6 cm/s 的情况属于

不透水，故研究砂岩裂隙渗流规律时可忽略孔隙渗流

影响。因此采用预制 V 形状槽填充膨胀剂方法劈裂试

样，得到一条完全重合且平行于轴线方向的人工粗糙

单裂隙面，如图 1。 

图 1 预制 V 形状槽劈裂法 

Fig. 1 Prefabricated V-shaped slot splitting method 

（2）制样及精确复模：将劈裂后的试样切割成尺

寸为 300 mm×250 mm×50 mm 的长方体试样，利用

硅胶二次翻模，精确复刻岩石对立裂隙面，制成模具

备用（见图 2）。 

图 2 硅胶翻模 

Fig. 2 Silica gel turning mould 

（3）可视化模型制备：基于正交试验，确定透明

ZJ-K39DG 不饱和树脂及添加剂的最佳用量和比例

（促进剂 0.8%、硬化剂 0.6%和消泡剂 0.6%），得到配

比弹性模量近乎原岩的可视化材料。图 3 为 K39 树脂

裂隙固化成型图，下覆硅胶模具。 

图 3 可视化试样制备 

Fig. 3 Preparation of visualized sample 

（4）密封组装：将复刻裂隙面的可视化 K39 树

脂试样与劈裂对立面的砂岩裂隙贴合固定，并采用硅

胶密封，上覆亚克力板，见图 4。 
1.2  试验装置及流程 

自主研发的裂隙可视化渗流装置见图 5（专利号

201620754007.7）。该装置通过耦合渗透压、法向应力、
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空间多角度、水自重效应等多因素，从细观角度准确

量测过流通道，并精确获取裂隙水渗流路径及面积、

渗流速度、渗流量等相关参数，准确反映岩石裂隙渗

流特性。可视化渗流试验流程见图 6。 

图 4 试样组装 

Fig. 4 Assembly of sample 

图 5 裂隙渗流可视化试验装置图 

Fig. 5 Installation diagram of visualized fracture seepage tests 

 

图 6 裂隙可视化渗流试验流程图 

Fig. 6 Flow chart of visualized tests of fracture 

2  可视化渗流试验数字化图像自识别

分析技术研究 
2.1  试验分析方法及处理技术 

（1）试验录制：在清水中加入红色示踪颜料后注

满水泵，将试样倾角置于 90°，调控法向应力，渗透

水压变化，录制试验过程。 
（2）图像分帧及色域分区：导出录制的试验视频，

捕捉 40 ms 时差的分帧图像，根据图像表观渗流路径

的色域深浅获取其相应 RGB 值，统计其 RGB 值规律，

将真彩图像的渗流状态数值化标定为 3 个区域，如图

7 所示。 

 

图 7 分帧、分区、特征点提取图像示例 

Fig. 7 Example of image extraction by frame, partition and feature  

.points 

（3）灰度归一化：为精确量化渗流面积分区，使

渗流原图的色域值（R，G，B 三个值）归一化为灰度

值，通过灰度直方图，利用公式（Ⅰ=灰度值/255）转

化，可将渗流区域进行精确划分。求取临界区域Ⅰ值

方法（图 8）：选取将原图通过视觉分区，每个面积区

域选取 3～5 个具有代表性的小区域，在每个小区域中

再选取 4～6 个特征点，将每个小区域的特征点的灰度

I 值求取平均数（1 区域：ai～aj；2 区域：bi～bj；3
区域：ci～cj），由此可得对应区域平均灰度Ⅰ值，将

相邻两个小区域Ⅰ值再求取平均数即为临界Ⅰ值结

果。计算示例如表 1、图 9 所示。 

图 8 渗流面积临界Ⅰ值求取示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of critical Ⅰ value of contact area of  

fracture surface 

图 9 渗流面积Ⅰ值划分 

Fig. 9 Division of seepage area byⅠvalue  

（4）黑白高亮二值化处理：利用临界Ⅰ值归一简 
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表 1 渗流面积分类与 RGB 值对应表 

Table 1 Classification of seepage area and values of RGB 

区域命名 渗流面积分类 颜色表观 
RGB 数值大小反映颜色的偏向 临界 归一化 
R G B Ⅰ值 Ⅰ值 

1 区域 有效渗流面积 液体扩散区 70~105 40~85 35~85 0.32 0.11~0.32 
2 区域 临界渗流面积 液体微过渡区 101~130 51~90 51~90 — 0.32~0.342 
3 区域 非渗流面积 液体未扩散区 131~160 90~120 90~120 0.342 0.342~0.918 

化分区后，处理得到黑白高亮二值化图像，黑色区表

示液体过流区域，为有效渗流面积与临界渗流面积，白

色表示非渗流区域，限于篇幅，部分数据如表 2 所示。 
（5）自识别数字化图像面积参数：二值化图像识

别面积参数时，由于临界区域二值化颜色容差接近于

0，软件识别会导致识别盲区与识别误区问题，如图

10 所示，极大影响了自识别面积参数的精度。 

 

图 10 识别盲区与误区 

Fig. 10 Identification blind and misunderstanding area of seepage  

area 

因此提出采用二次图层叠加渲染，处理结果如图

11 所示。示例如图 12，将黑白高亮二值化的图像导入

软件，创建一个新的填充纯色图层（RGB=255/0/0），
点击混合选项处理，隐藏图像图层，纯色图层显现，

即得图 12（c）。 

 

图 11 自识别正确 

Fig. 11 Correctness of self identification 

在图 12 的基础上对图像进行智能转换，直方图显

示源为整个图像即总像素值，如图 13，通过纯色图层

渲染后的红色像素区域（源为选中的图层）为非渗流

面积值，如图 14，则裂隙面液体过流通道水平面的投

影面积像素值为两者之差。 

 

图 12 图层混合选项处理 

Fig. 12 Processing of layer blending options 

 

图 13 裂隙面图形总面积像素值 

Fig. 13 Pixel values of total area of fracture surface 

 

图 14 裂隙面图形非渗流面积像素值 

Fig. 14 Pixel values of non-seepage of fracture surface 

（6）计算渗流通道实际过流面积：查看图像分辨

率，记录像素总数，并用下式计算所选实际过流通道

水平渗流面积 A（cm2）： 
2 2/ 2.54A     总面积像素 非渗流面积像素 分辨率 。（ ）

(1) 
2.2  渗流面积扩散规律分析 

利用式（1）获取各试验条件下真实渗流面积值结

果如图 15 所示。 
分析图 15 可知，在法向应力一定时，渗流面积与 

渗透压呈线性函数关系， 
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表 2 黑白高亮二值化图 

Table 2 Black and white highlighted binarization diagram 

法向应

力/MPa 

渗透压/MPa 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

0.1 

      

0.6 

      
           ij sA k     。              (2) 

式中  Aij 为裂隙水渗流水平投影扩散面积（cm2），i
表示第 i 个法向应力 f（MPa），j 表示第 j 个渗透压 s
（MPa），k为渗透压对渗流面积影响率，其值受法向

应力影响。当 s =0 MPa 时，Aij=δ，δ 表征岩体裂隙固

有的渗流储水能力的参数，如表 3 所示。 

图 15 渗流面积与法向应力、渗透压的关系 

Fig. 15 Relationship among seepage area and normal stress and  

.osmotic pressure 

图 16 k 与法向应力的关系 

Fig. 16 Relationship between k and normal stress 

表 3 裂隙固有渗流参数 δ 值 

Table 3 Values of intrinsic seepage parameter of crack 

法向应

力/MPa 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

δ 值 49.73 47.17 45.93 41.90 39.17 23.43 

分析表 3 可知，裂隙固有渗流储水参数随法向应

力增加而减小，原因是法向应力 f 增加致使裂隙开度

减小，渗流通道闭合程度增加，裂隙固有过流能力逐

渐降低。 
分析图 16可知，渗流面积影响率 k 与法向应力 f

呈递减趋势： 
1 f 2k       ，             (3) 

式中，β1表示法向应力对渗流面积影响率 k 的影响系

数，且 β1<0。 
当 f =0 MPa， k =β2>0，β2即 f 为 0 时的 k 值；

β1，β2 初步定义为温度、粗糙度等因素的影响参量，

其值可通过后期可视化试验进一步分析量化。 
联立式（2），（3）， f 与 s 耦合作用下： 

1 f 2 s( )ijA          。       (4) 

图 15 可知渗流面积与渗透压呈线性递增关系，6
个不同法向应力下的试验数据拟合程度均在 87%以上

（R2=0.8715～0.9767）。从图 16 可知，线性函数能较

好表征面积影响率 k 与 f 之间关系（R2=0.932），表

明 f 增加致使开度减小和渗流通道闭合，降低裂隙的

过流能力。 

3  可视化裂隙渗流试验规律研究——
算例分析 

3.1  渗流瞬时流速公式的建立 

假定同一法向应力 f 和渗透压 s 约束下岩样裂

隙的平均开度为 he ，可得出该试验条件下流经整个岩

样的平均渗流量 1Q ， 

       h
1

AeQ
t

   ，              (5) 

式中，t 为渗入和渗出的时差。根据水流的连续性原

理，经过同一过流断面的渗流量是恒定的，可得 

    2 h ( )x xQ L e v t   ，          (6) 

式中， 2Q 为流经某 x 个断面的渗流量（cm3/s），L 为

第 x 断面的过流断面宽度（cm），vx(t)为第 x 断面下的

渗流速度（cm/s），x=1，2，3，4，5，6。 
根据同一时刻流经岩石试样的渗流量等效，可得

1Q = 2Q ，则 
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h
h ( )x x

AeL e v t
t

   ，          (7) 

即                 x
x

Av
L t

   ，              (8) 

式中，vx(t)为某一过流断面处在 t 时刻的瞬时流速。从

式（8）可以看出，渗流面积 A 一定时，渗流速度变

化与过流断面宽度 L 和 t 有关。过流断面宽度 L 的求

取方法：①将表 2 的黑白高亮图片切线分区为 6 断面、

5 等份，如图 17；②在软件信息窗口里获取渗流流径

处两端点坐标，使横向坐标相减即可得出过流断面宽

度。（例：图 17 中，断面 2 的 A 点坐标（6.84 cm，2.91 
cm）、B 点坐标（8.55 cm，2.91 cm），故过流断面宽

度为 1.71 cm） 
利用上述方法求取各试验条件下各断面宽度，如

图 18 所示。 

 

图 17 图像断面划分与宽度获取 

Fig. 17 Division of image section and width acquisition 

 

图 18 过流断面宽度变化 

Fig. 18 Variation of cross-section width 

图 18 结果表明：在同一 s ， f 下，液体通过多

个入水口进入岩样，在断面 1 时裂隙开度较大，几乎

铺满整个断面，过流宽度最大；进入断面 2 时由于裂

隙壁面粗糙度和开度闭合对渗流通道的制约，渗流路

径发生曲折，选择易于过流的优势路径，导致进入 2
断面过流宽度骤减。 
3.2  不同断面下的渗流速度变化规律 

根据试验结果，通过式（8）计算得出各断面裂隙

渗流速度与各断面位置的关系如图 19，20 所示。 

图 19 法向应力 0.1 MPa 时各断面速度关系 

Fig. 19 Relationship between speed section at normal stress of 

 0.1 MPa 

图 20 法向应力 0.6 MPa 时各断面速度关系图 

Fig. 20 Relationship between speed sections at normal stress of  

0.6 MPa 

图 21 各分区速度变化率 

Fig. 21 Change rates of various speed partitions 

图 19，20 表明渗流速度在不同断面表现出明显的

阶段性特征，将图 21 速度变化曲线分为骤增（I）、骤

降（Ⅱ）、均匀损耗（Ⅲ）区，统计各分区速度变化率，

如图 21 所示。 
（1）在骤增（I）区，液体流经 1—2 断面时，过

流宽度骤减，速度骤增，速度增加速率最大，且最大

断面 L(1)max对应最小速度 vmin，最小断面 L(2)min对应

最大速度 vmax。可见，断面宽度 L 对渗流速度影响显

著。 
（2）图 21 表明：骤降（Ⅱ）区速度下降速率介

于Ⅰ、Ⅲ之间，但速度损耗幅度最大，其速度降幅比
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达到 70%；流经（Ⅲ）区渗流速度降低速率逐渐趋于

平缓，流体进入相对均匀的水头损失阶段。 
（3）基于防渗堵漏的注浆工程角度分析，断面 L

（2）处宽度最窄，所需注浆耗材量最小，但封堵注浆

压力和强度需求最大；而断面 L（1）处所需注浆压力

最小，封堵的渗流断面最大，耗费封堵材料更多。 
3.3  法向应力和渗透压耦合下的渗流速度规律 

为明确渗透压 s 和法向应力 f 耦合下对渗流速

度的影响规律，选取法向应力 0.1 MPa 下第二断面的

峰值流速 vmax分析见图 22。 
由图 22 可知，法向压力 f 增加，开度 he 闭合，

导致的峰值流速 vmax变化表现为受 1 ， 2 两因素共

同作用， 1 为开度 he 减小导致的裂隙整体进水量减

弱、速度 vmax 降低的效应， 2 为流径收束导致速度

增加的效应，即流量 Q 一定时，通过同一断面 L(2)
的速度 vmax会增加。 1 ， 2 效应相互交叠作用，当

开度 he 极小时，作用效果 1 2  ，表现流速 vmax呈

递减趋势。 

图 22 渗透压与峰值流速 vmax的影响关系 

Fig. 22 Relationship between osmotic pressure and maximum  

velocity 

结果表明峰值渗流速度 vmax 与渗透压 s 呈对数

影响关系： 
max sln( 1)v a b     ，        (9) 

式中，a 为速度随渗透压 s 的增长率，其值与法向应

力 f 有关，当 s =0 时，仅由试验岩样置于空间垂直

角度的重力决定其速度参量，即 v=b。 

图 23 增长率 a 随法向应力的变化 

Fig. 23 Change of growth rate with normal stress 

为明确法向应力 f 其对速度影响规律，建立 a 与

f 函数关系，见图 23，即有 
1 f 2a       ，          (10) 

式中，η1为 f 对裂隙过流通道的影响效应，且 η1<0，
当 f =0 时，a=η2、η1，η2均受温度、粗糙度等因素影

响，其值可通过可视化试验进一步量化。 
联立式（9），（10）可得 

max 1 f 2 s( ) ln( 1)v b         。   (11) 

式（11）表征峰值流速受控法向应力 f 与渗透压

s 影响下的规律，当无外加法向应力作用，即 f =0
时，速度呈 2 sln( 1)v b    对数关系。 
 

4  可视化渗流流态的影响规律研究 
4.1  定义渗流状态研究 

雷诺数 Re 作为表征流体流动特性的重要参数，

是表征惯性力与黏滞力的比值，为分析岩石裂隙流体

的流动状态，定义 

   xv l
Re




   。              (12) 

式中  vx为某 x 断面的渗流速度（cm/s）； 为水的密

度，25℃时的密度为 0.997 g/cm3； 为水的动力黏度，

水在压强为 101.325 kPa，温度为 25℃的条件下动力黏

度为 1.01×10-3 pa·s（10.1N·s/cm2）。l 为特征长度，对

于裂隙流，取裂隙等效隙宽的 2 倍[18]，即 l=2 he ，又

Q= hve L ，故 
1 3 1 3

h
h

1212 12XLeXQ Xe
gL H gL H g H

   
  

    
          

。(13) 

其中，Q 为单位时间流量（m3/s），μ 为水的动力黏度

（pa·s），ρ 为液体密度（g/cm3），g 为重力加速度（9.8 
m/s2），ΔX 为渗流路径长度（cm），ΔH 为水头（cm），

L 为裂隙渗流优势路径的过流断面宽度。 
由式（12）可得法向应力 0.1～0.6 MPa 不同渗透

压下，渗流路径长度（选取的过流断面 2—6）与雷诺

数的变化关系，限于篇幅，仅列出法向应力 f 为 0.1 
MPa 的情况，如图 24 所示。 

 

图 24 0.1 MPa 不同渗透压下渗流路径长度与雷诺数的关系 

Fig. 24 Reynolds number of flow path under different osmotic  

pressures at normal stress of 0.1 MPa 
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在法向应力和渗透压恒定时，雷诺数Re与渗流路

径呈递减趋势，其关系式为 
           nRe mX    ，           (14) 

式中，X 为渗流路径，m，n 为参数，表示渗流路径 X
对雷诺数 Re 的影响效应。 

雷诺数表征惯性力与黏性力的比值，根据图 25，
当渗流路径 X<10 cm 时，求取该阶段的雷诺数值跌落

比率为 57.6%～64.4%，表明该阶段惯性力作用对流体

速度损失和运动状态的影响占据主导，定义为惯性主

作用区；而当渗流路径 X >10 cm 时，雷诺数值降低

缓慢，流体状态开始转变，惯性作用开始过渡并逐渐

减弱，曲线趋于平缓，此时黏性力作用占据主导，定

义为黏性作用区。 
为准确标定惯性作用区与黏性作用区的临界点，

提出一种客观方法：确定渗透压 s 一定，分别绘制渗

流主路径为 5 cm 处和 25 cm 处的切线，再根据两条切

线方程的交点来确定临界点的坐标。 
渗流路径 X1=5 cm 的切线方程： 

1
1 1 1( )nRe Re mnX X X     。   (15) 

渗流路径 X2=25 cm 的切线方程： 
1

2 2 2( )nRe Re mnX X X     。   (16) 

联立两切线方程得交点（X，Re）为  

1 2 1 2
1 1

1 2
1 1 1 1

2 1 1 2 1 2 2 1
1 1

1 2

 

 

n n

n n

n n n n n n

n n

mnX mnX Re ReX
mnX mnX

Re X Re X mnX X mnX XRe
X X

 

   

 

  
 

 


     

，

。

 

(17) 
计算结果列于表 4，可见，随着渗透压的增加，

临界点的横坐标点后移，达到临界点的雷诺数增大，

说明渗透压增加流速，使得流动状态临界点的转变滞

后。 
表 4 主惯性与主黏性临界点 

Table 4 Critical points of main inertia and main viscosity 

临界点

坐标 
渗透压/MPa 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

x（X） 8.33 7.52 7.65 7.93 8.08 8.52 
y（Re） 0.71 1.15 1.18 1.74 1.86 2.27 

4.2  雷诺数与渗透压、法向应力的关系 

为明确渗透压和法向应力对雷诺数拟合曲线系数

的影响规律，根据式（14），建立参数 m 与渗透压 s 的

关系如图 25 所示，m 与渗透压 s 的关系为 

      s 1m      ，            (18) 

式中，μ 为渗透压 s 对 m 的影响率，其值受法向应力

影响，如图 26 所示，影响率 μ 与法向应力 f 呈指数

关系，即 

       2 f
1e

ww     ，            (19) 
式（19）代入式（18）得 

2 f
1 s 1ewm w       。       (20) 

m 与 f 呈指数关系，m 与渗透压 s 呈线性递增

关系，w1，w2为法向应力 f 对 m 的影响系数，且 w1>0，
w2<0。 

图 25 m 与渗透压的关系 

Fig. 25 Relationship between m and osmotic pressure 

 

图 26 μ和法向应力的关系 

Fig. 26 Relationship between μ and normal stress 

根据式（14）中计算的 n 值，建立 n 与渗透压 s
的关系如图 27 所示。 

 

图 27 n 与渗透压的关系 

Fig 27 Relationship between n and osmotic pressure 

由图 27 可知，n 与渗透压 s 呈线性关系，即 
      s 2n      。              (21) 

式中，κ 为渗透压对 n 的影响率，其值受法向应力影

响，见图 28。 
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图 28 κ 与法向应力的关系 

Fig. 28 Relationship between κ and normal stress 

建立 κ 与 f 关系为 
4 f

3e
ww     ，          (22) 

故有              4 f
3 s 2ewn w       。         (23) 

式（23）表明，n 与 f 呈指数关系，n 与渗透压 s
呈线性递增关系，w3，w4为法向应力对 n 的影响系数，

且 w3>0，w4>0。 
通过公式合并得可视化渗流试验的雷诺数预测公

式，即 
4 f

3 s 22 f ( e )
1 s 1( e )

wwwRe w X
    


    。  (24) 

为定量刻画上述预测公式预测值与试验值的误

差，选用平均相对误差来表征：设某法向应力条件下

不同断面处的雷诺数试验值为 Re（t），预测值为 ( )Re t


，

t=1，2，…，N=30，则雷诺数平均相对误差为 

1

1 ( ) ( )  
( )

N

t

Re t Re t
N Re t







  。        (25) 

不同法向应力对应的雷诺数平均相对误差列于表

5，可见，除法向应力 0.1 MPa 对应的情况外，雷诺数

的平均相对误差均在 20%以内，说明预测式（24）是

有效的，能表征可视化渗流试验中雷诺数在渗流路径

X 下受法向应力 f 、渗透压 s 、粗糙度和温度（w1，

w2，w3，w4）等因素影响的规律，可为后续可视化裂

隙试验的流体运动状态和特性研究提供参考。

 
表 5 雷诺数预测值的平均相对误差 

Table 5 Average relative errors of predicted values of Reynolds  

number 

法向应力
/MPa 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

平均相对 
误差 ε 0.2659 0.1442 0.1811 0.1872 0.2059 0.1667 

5  结    论 
（1）基于自主研发的可视化渗流试验装置，形成

了一套可视化渗流试验及数据处理技术一体化的研究

理论。利用硅胶精确复刻翻模的 K39 类岩石可视化材

料，在实现渗流过程可视化观测的同时，精确反映了

裂隙面精确复刻的粗糙度、渗透压和法向应力等因素

对渗流路径、渗流面积和渗流速度等参数的影响规律。 
（2）研究图像数字化处理技术，捕捉裂隙渗流状

态的分帧图像，利用色域和灰度面积Ⅰ值细化标定渗

流区域，黑白二值化处理和图层二次叠加自识别技术

精确获取裂隙渗流场真实扩散面积参数。 
（3）建立法向应力 f 和渗透压 s 耦合下的渗流

面积扩散模型，得出裂隙岩体固有的渗流储水能力随

法向应力增加而减小。 
（4）获取同一法向应力 f 、渗透压 s 下裂隙的

过流优势路径各断面宽度的变化特征，得出最小断面

对应最大速度，并以峰值流速为例建立可视化渗流速

度定量分析公式，标定不同断面的速度变化三阶段，

建立 vmax与 f 、 s 耦合影响的函数关系。 
（5）标定惯性作用与黏性作用区的雷诺数转变临

界点，表征渗流路径下流体的流动状态的变化，构建

渗透压 s 、法向应力 f 影响下可视化裂隙渗流雷诺

数预测模型，证明其有效性，为后续可视化裂隙试验

的流体运动状态和特性研究提供参考。 
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