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一种新的岩石各向异性蠕变-渗透率模型 
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摘  要：地下工程服役期较长，富水环境下围岩蠕变变形加剧，三向应力下围岩渗透性各向异性特征凸显，为了描述

围岩蠕变过程中渗透率各向异性特征，将岩石简化为立方体模型，结合蠕变曲线特征分阶段建立岩石正交各向异性蠕

变-渗透率模型。黏弹性阶段定义裂隙与岩石的黏滞系数比、引入侧向影响系数表示侧向应力对裂隙开度影响，黏塑性

阶段引入表示裂隙对渗流通道影响的修正系数，结合岩石各向异性蠕变损伤模型、立方定律、含裂隙岩石渗透率方程，

建立岩石正交各向异性蠕变-渗透率模型。利用真三轴条件下岩石蠕变-渗流试验结果对各向异性蠕变-渗透率模型进行

验证，模拟了不同条件下渗透率演化。结果表明：与传统 Kozeny-Carman(K-C)模型及已有各向异性蠕变-渗透率模型相

比，提出的正交各向异性蠕变-渗透率模型精度更高，可以描述黏弹性阶段渗透率因岩石孔裂隙逐渐被压密而逐渐降低、

加速蠕变阶段渗透率在裂隙逐渐汇聚影响下突增的变化趋势。对正交各向异性蠕变-渗透率模型的关键参数进行了敏感

性分析，随着裂隙与岩石的黏滞系数比增加，渗透率衰减越快，渗透率稳定值越低，随着侧向影响系数越高渗透率初

始衰减速率越高，渗透率稳定值越低；黏塑性阶段修正系数越高，加速蠕变阶段渗透率开始大幅增加。 
关键词：蠕变-渗流；蠕变损伤模型；渗透率模型；正交各向异性 

中图分类号：TU452       文献标识码：A       文章编号：1000-4548(2025)02-0275-09 
作者简介：刘雪莹(1992— )女，博士，讲师，主要从事岩土力学与地下工程方面研究工作。E-mail: lxy_920818@163.com。 

An anisotropic creep-permeability model for rock 

LIU Xueying1, 2, YU Jin1, ZHOU Xianqi3, YAO Wei3, REN Chonghong1, CAI Yanyan1 
(1. Fujian Engineering Technology Research Center for Tunnel and Underground Space, Huaqiao University, Xiamen 361021, China;    

2. School of Mechanics and Engineering, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China; 3. School of Civil Engineering and 

Architecture, Xiamen Institute of Technology, Xiamen 361024, China) 

Abstract: The service life of underground engineering is so long that the creep deformation of the surrounding rock can be 

intensified in the water environment. The permeability shows an anisotropic trend under the three-dimension stresses. The rock 

is simplified as a cube model, and a rock creep permeability model is established in stages based on the creep characteristics. At 

the viscoelastic stage, the ratio of viscosity coefficients between cracks and rocks is defined, and a lateral influence coefficient 

is introduced to represent the influence of lateral stress on crack opening. In the viscoplastic stage, a correction coefficient is 

defined to represent the influences of cracks on seepage channels. An anisotropic creep-permeability model is established 

combined with the anisotropic creep damage model for rock, cubic law, and the permeability model for fractured rock. The 

creep-seepage tests under true triaxial conditions are performed, and the anisotropic creep-permeability model is validated. The 

parameters can be determined and the permeability evolution under different conditions is analyzed. The proposed model shows 

the higher accuracy by comparing with the traditional K-C model and the previously anisotropic creep-permeability model. It 

can be used to describe the trend that the permeability decreases due to the gradual compaction of pores and cracks at the 

viscoelastic stage, and it increases suddenly caused by the gradual convergence of cracks at the accelerated creep stage. The 

sensitivity analysis is conducted on the parameters in the anisotropic creep-permeability model. As the viscosity coefficient 

ratio increases, the permeability decays fast and the stable permeability decreases. As the viscosity coefficient increases, the 

initial decay rate of permeability increases, and the stable permeability decreases. At the accelerated creep stage, as the 

correction coefficient increases, the permeability increases 

significantly. 
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0  引    言 

大量地下工程由于围岩随时间推移产生较大蠕变

变形而出现失稳破坏，富水环境下围岩更易发生蠕变

变形[1]，并导致渗透性变化，诱发渗漏水事故，因此

研究蠕变过程中渗透率演化规律对防治地下工程灾害

有重要理论与工程意义。 
国内外学者从试验角度针对蠕变、渗透率演化开

展了深入研究。Liu 等[2-3]、Zhang 等[4]、王如宾等[5]、

张玉等[6]分别研究了泥岩、碎屑砂岩、变质角砾岩、

破碎带砂岩蠕变过程中渗透率演化规律。蔡婷婷等[7]

研究了不同温度与应力水平条件下煤岩蠕变过程中渗

流规律，指出温度升高引起煤岩蠕变起始阈值降低、

并加剧煤岩蠕变变形。Xu 等[8]、Yang 等[9]研究指出蠕

变过程中渗透率与体应变具有较好一致性，并将二者

随时间变化过程划分了 4 个阶段。马丹等[10]针对断层

破碎带开展了蠕变-冲蚀耦合试验，研究结果表明突水

可分为初始期、冲蚀主控期、蠕变主控期，蠕变主控

期间岩体变形导致围岩失稳。王凯等[11]开展了不同路

径下含瓦斯复合煤岩体渗透率演化规律。岳少飞等[12]

开展了不同加载速率条件下无烟煤的分级加载蠕变试

验，研究了硬化损伤特征。 
在理论方面，于冰冰等[13]根据时间与应力将蠕变

曲线划分为瞬时蠕变、减速蠕变、等速蠕变及加速蠕

变阶段，引入瞬时塑性体、村山体、CYJ 体建立了一

维及三维非线性蠕变模型以描述蠕变各阶段特征。程

爱平等[14-15]针对胶结充填体开展了分级蠕变试验，并

监测了超声波变化规律，利用波速定义了损伤，构建

了考虑硬化-损伤特征的蠕变本构模型。Liu 等[16]基于

统计损伤理论，提出了真三轴各向异性蠕变模型。康

红普等[17]将改进的伯格斯体、黏塑性体和应变软化塑

性体串联，以描述围岩稳定与非稳定蠕变、流变损伤

和流变扩容特征。贾善坡等[18]通过开展室内试验分析

了蠕变过程中黏土岩渗透率变化规律，基于 K-C 方程

提出了渗透率表达式，并将该公式应用至实际地下工

程进行了数值计算。李祥春等[19]研究了蠕变过程中煤

岩渗透率变化规律，提出了以轴向应变为自变量的渗

透率经验表达式，参数较少但缺少一定理论参考。

Zhou 等[20]分析了煤岩卸围压蠕变过程中渗透率变化

规律，基于 K-C 方程以体应变为自变量建立了渗透率

表达式，具有较高精度，但由于以应变为自变量难以

反映其对应的应力状态。Zhou 等[21]考虑了基质与裂隙

间相互作用，并引入内膨胀系数，建立了黏弹性阶段

渗透率模型。刘帅奇等[22]考虑了裂缝蠕变变形对渗透

率影响，得到非线性黏弹塑性模型下裂隙面刚度表达

式，推导出渗透率随时间的演化规律。张雷等[23]结合

考虑体积蠕变的分数阶蠕变模型，考虑了黏塑性变形

与裂隙开度关系，基于火柴棍模型，建立了考虑蠕变

影响的渗透率模型。王路军等[24]通过相似模拟试验与

三轴循环加卸载渗流耦合试验，提出了突渗和拓扑的

力学定义，建立了突渗的逾渗模型。亓宪寅[25]提出了

各向异性蠕变-渗透率模型，该模型将蠕变段视为初始

值，且仅考虑了黏弹性阶段，适用范围有限。 
现有蠕变-渗透率模型多基于各向同性假设，以孔

隙度、轴向应变、体变为自变量。实际上三向应力下

渗透率呈各向异性特征，忽略渗透率各向异性变化易

造成渗流路径预测不准，诱发渗漏水事故。蠕变应力

与时间是渗透率变化的间接原因，二者引起岩石内部

孔/裂隙结构闭合或连接、贯通进而渗流通道演化是渗

透率各向异性变化的直接原因。因此，本文首先建立

各向异性蠕变损伤模型以描述岩石蠕变特征，再以应

变为桥梁，从三向应力下裂隙开度变化出发，建立正

交各向异性蠕变-渗透率模型，为预测渗流路径、渗流

量提供理论基础，对地下工程设计、施工及长期稳定

有重要意义。 

1  各向异性蠕变损伤模型 
典型蠕变曲线一般包括三阶段，瞬时蠕变、稳定

蠕变、加速蠕变，西原模型能描述蠕变各阶段特征而

被广泛使用，本节基于西原模型，建立岩石各向异性

蠕变损伤模型。对于应力引起的瞬时应变，根据广义

胡克定律，瞬时应变为 
ins
ij ijkl klC   。               (1) 

式中： ins
ij 为瞬时应变张量； ijklC 为弹性刚度矩阵； kl

为应力张量。 
对于黏弹性阶段，提出黏弹性参数具有各向异性

特征，黏弹性阶段蠕变应变张量为 
e

e
e e

  
1 exp

2  
ij ij

ij
ij ij

G
t

G 

  
        

S
   。    (2) 

式中： e
ij 为黏弹性应变张量；Sij为应力偏张量； e

ijG ，
e
ij 分别为黏弹性阶段剪切模量和黏滞系数。 

当蠕变应力水平较高甚至超过长期强度，蠕变曲

线呈典型非线性特征，西原模型仅能描述黏塑性阶段

线性变化，而 Pernzyna 过应力理论能较好描述蠕变非

线性趋势[26-27]，因此，本文采用 Pernzyna 过应力理论

定义黏塑性应变以代替经典西原模型中黏塑性元件模

型，其黏塑性应变率表达式为 

p
p

1=ij
ij ij

Qf
 




   。            (3) 
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式中， 0

   0
=

0          0

af f
f f

f

    

 ≤

，其中，f0为屈服函数的初 

始值，可取为 1；a 为常数，且一般取 1。f 为过应力，

与屈服函数相关，常用的屈服函数有主要有 Mohr- 
Coulomb、Hoek-Brown(H-B)、Drucker-Prager(D-P)、
Mogi-Coulomb 等。其中，Mohr-Coulomb 与 H-B 准则

忽略了中间主应力的影响，D-P 准则考虑了中间主应

力但偏保守，Mogi-Coulomb 的适用性较好[28]，其具

体表达式如下： 

oct 1 3
2 sin 2 2( ) cos

3 3
c

       。 (4) 

式中， oct 为八面体剪应力，  
2 2 2

oct 1 3 1 2 2 3= ( ) ( ) ( ) / 3            。 (5) 

式（3）中
ij

Q




体现了流动方向，Q 为势函数，

为便于计算采用关联流动法则，即 Q=f。 
在黏塑性阶段，岩石裂隙萌生、发育、汇聚、连

通，损伤程度逐渐加剧，变形随之发展。因此引入蠕

变损伤变量表示岩石内部损伤累积，考虑损伤的黏滞

系数为： 
p p p p( ) (1 )ij ij ij ijD D     。          (6) 

式中： p
ij ， p p( )ij ijD 分别为初始及考虑损伤的黏滞系

数。 
统计损伤理论是通过引入代表性微元体概念，假

设岩石内部孔裂隙呈非均匀分布，采用损伤微元体数

量与微元体总量描述材料损伤程度。假设岩石微元体

强度服从 Weibull 分布，概率密度函数为[29-32] 
1

0 0 0

( ) exp
m m

m F Ff F
F F F

     
     
     

  。  (7) 

式中：m，F0 为分布参数；F 为微元体强度，可选取

不同强度准则，考虑到采用应变表示的便利性，本文

以应变作为分布变量定义损伤变量，概率密度函数表

示为 
1

0 0 0

( ) exp
m m

mf  


  

     
     
     

  。  (8) 

微元体不断破坏引起了岩石材料损伤，将荷载作

用下破坏的微元体数量记为 fN ，损伤变量可以表示为

破坏的微元体数量与微元体总量的比： 
fND

N
   。                 (9) 

式中：D 为损伤变量；N 为总微元体数量。 
在任意区间 [ε， ε+dε]，破坏的微元体数量为

Nf(ε)dε，当加载至任意应力水平，破坏的微元体数量

为 

0
0

= ( )d 1 exp
m

fN Nf N
  



  
     
   

  。 (10) 

损伤变量表示为 

0

1 exp
m

D 

 

    
 

  。        (11) 

三轴压缩条件下侧向应变为张拉应变，一般表示

为负值，为保证分布变量为正值，以各向黏塑性应变

的绝对值作为分布变量，具体表示为 
p

p
p

p
0

1 exp
ijm

ij
ij

ij

D




 
   
 
 

  。     (12) 

式中： p
ijD 为蠕变损伤变量； p ijm ， p

0ij 分别为蠕变分

布参数。 
式（12）不便于积分求解蠕变应变，文献[27]指

出可采用多项式近似表示蠕变应变，各向蠕变应变表

示为 
p

0 1( )  n
ij ij ij ijnt a a t a t       。   (13) 

式中：n 为多项式幂指数； ijna 为常数。 
对于稳定蠕变阶段，蠕变速率衰减至稳定，式（13）

简化为 
p

0( )ij ijt a    。               (14) 
对于加速蠕变阶段，式（13）简化为 

p
0 1( )ij ij ijt a a t     。            (15) 

将式（6），（12），（15）代入式（3），则黏

塑性应变率为 

p
p

p p p
0 0 1 0

=
exp / / ij

ij
ij m

ij ij ij ij ij

ff

a a t




  




   

  。 (16) 

令式（16）中 p
0 1,/ij ij ija   ， p

1 0 2,/ij ij ija   ，式（16）
可改写为 

p
p

p
1, 2,

=
exp ( ) ij

ij
ij m

ij ij ij

ff

t




  




 
   。    (17) 

综上，岩石各向异性蠕变损伤模型为 

p

e
ins

e e

e
ins

e e

p
1, 2,

1 exp        ( 0)
2

1 exp
2=

d       ( 0)
exp ( ) ij

ij ij
ij

ij ij

ij ij
ij

ij ijij

ij

m
ij ij ij

S G
t f

G

S G
t

G

ff
t f

t









  

   
          


   
           




 


     


≤

。(18) 
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2  各向异性蠕变-渗透率模型  
岩石由基质与内部大量孔/裂隙构成，有学者将其

视为双重介质，认为其具有两种渗透率与孔隙率，也

有学者认为基质渗透率太低，因此忽略基质渗透率，

仅考虑裂隙渗透率。本节围绕渗透率各向异性特征，

仅考虑裂隙渗透率，假设应力、应变、渗透率主轴重

合，建立正交各向异性蠕变-渗透率模型。 
如图 1 所示，将岩石化简为立方体模型，基质被

正交裂隙均匀分割为正方体形式的单元体，基质单元

初始宽度为 a，各向裂隙宽度分别为 bx，by，bz。 
岩石初始孔隙率可表示为 

00 0
0

yx zbb b
a a a

    。        (19) 

式中： 0 为初始孔隙率， 0xb ， 0yb ， 0zb 为初始裂隙宽

度。对于初始各向同性岩石，bx0= by0=bz0=b0。 

 

图 1 岩石简化示意图 

Fig. 1 Simplified schematic diagram of rock 

2.1  黏弹性阶段渗透率模型 

以单裂隙为例推导三向应力下裂隙开度变化，σy

为该裂隙的法向应力，σx与 σz为侧向应力，此处定义

裂隙压缩为正、拉伸为负，如图 2 所示。 

 

图 2 三维应力状态下裂隙渗流模型 

Fig. 2 Seepage model for a fracture under 3D stress 
在法向应力 σy作用下裂隙开度为[33] 

yf
y 0 y 0 fexp( ) expb b b

E



 

    
 

  。  (20) 

式中： yb 为在法向应力作用下的裂隙开度； 0b 为初始

裂隙开度； fE 为裂隙弹性模量； f
y 为法向应力作用

下裂隙法向应变。将裂隙弹性模量与岩石弹性模量建

立联系，表示为 
f E/E E  。            (21) 

式中： E 为裂隙与岩石的弹性模量比。 
式（20）中裂隙法向应变可以用岩石应变表示： 

f En
y y yfE


      。          (22) 

将该线性关系推广至蠕变阶段，黏弹性阶段裂隙

法向应变为 
fe e e
y y y     。               (23) 

式中： fe
y 为黏弹性阶段裂隙法向应变； e

y 为黏弹性

阶段裂隙与岩石应变比值； e
y 为黏弹性阶段岩石蠕变

应变。 
参考文献[34]的双重介质蠕变模型，可证明式

（23）合理性。裂隙的黏弹性应变张量表示为 
fe

fe
fe fe1 exp

2
ij ij

ij
ij ij

S G
t

G




  
        

  。   (24) 

式中： fe
ijG ， fe

ij 分别为裂隙黏弹性剪切模量及黏滞系

数。 
根据式（2），（24），裂隙与岩石蠕变应变比值表

示为 
fe

fe fefe

e e

e e

1 exp
2

1 exp
2

ij ij

ij ijij

ij ij ij

ij ij

S G
t

G

S G
t

G






 
   

 
 
   

 

  。    (25) 

对式（25）中指数项进行一阶泰勒展开，即 
fe fe

fe fe1 exp ~ij ij

ij ij

G G
t t

 

 
   

 
  。    (26) 

将其代入式（25），化简得 
fe e

e
e fe

ij ij
ij

ij ij

 


 
    。           (27) 

式（27）与式（23）一致，可知参数
e
ij 有明确物

理意义，表示裂隙与岩石的黏滞系数比。 
此处以 y 方向为例，式（27）可表示为 

 
fe e
y y e

ye fe
y y

 


 
    。           (28) 

综上，黏弹性阶段法向应力作用下裂隙开度的变

化量为 
e e e
y 0 y y1 exp( )b b           。   (29) 

侧向应力作用下泊松效应使岩石产生法向膨胀变

形，裂隙受到挤压、开度减小。学者对于侧向应力对
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裂隙开度影响尚未形成统一认识。有学者将侧向应力

等效为法向应力，认为其直接作用于裂隙，可以根据

应力引起基质、岩石应变求解得到裂隙应变[35]，文献

[36]指出侧向应力能够引起法向应变但不会产生等效

法向应力。有学者根据弹性力学分别计算应力引起的

基质与岩体应变，根据二者关系求解裂隙开度变化，

这一方法目前比较常见，忽略基质泊松比与岩石泊松

比的差异，得到渗透率随侧向应力增加而增加的趋势，

引起较大误差并且难以解释试验现象。实际上，侧向

应力增加引起渗透率下降。文献[37]认为侧向应力引

起的岩石闭合类似于吸附膨胀引起的裂隙内闭合，引

入影响系数以体现骨架变形对裂隙变形的影响。 
综上，笔者认为侧向应力对裂隙开度影响与法向

应力类似，引入表示侧向应力对裂隙开度的侧向影响

参数，侧向应力下裂隙开度变化量为 
e e e e
sy y ( )x zb a        。       (30) 

式中： e
syb 为黏弹性阶段侧向应力影响下裂隙开度变

化量； e
y 为侧向影响系数； e

x 和 e
z 分别为 x，y 方向

的黏弹性应变。 
在侧向应力下裂隙的法向应变为 

e e
sy ye e e

sy
0 0

3
( )x z

b
b


  




      。   (31) 

根据立方定律，得 z 方向黏弹性阶段渗透率表达

式为 
33

0

ΔΔ1 1 1
2

yz

z

x

x y

bbk
k b b

                
 。 (32) 

将式（28），（31）代入式（32），可得黏弹性阶段

各向渗透率表达式为 
3e

e e e e

0 0

3exp( ) ( )1
2

xz
x x y z

z

k
k


   


 

    
 





 

e
e e e e

3

0

3
exp( ) ( )y

y y x z


   



  
 

  
  

 
 ，  (33) 
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y x
k
k
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e
e e

0

3
e e3exp( ) ( )z
z z x y


   



  
 
 

 


   ，  (34) 
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e e e e
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(1 x
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   
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e
e e

0

3
e e3exp( ) ( )z
z z x y


   



  
 
 

 


   。  (35) 

2.2  黏塑性阶段渗透率模型 

当蠕变进入黏塑性阶段，岩石内部裂隙萌生、发

育、连通。部分裂隙与主裂隙间连通性较差，如图 3
中的死裂隙，对形成有效渗流通道贡献较少；而一些

裂隙与其他裂隙连通，如图 3 中融合裂隙，形成有效

连通裂隙，是主要渗流通道。因此，引入修正系数表

示裂隙开度对渗透通道的影响，基于岩石黏塑性应变

与裂隙开度的密切关系[23]，建立黏塑性阶段渗透率模

型。 

图 3 不同类型裂隙 

Fig. 3 Different types of cracks 
黏塑性阶段裂隙开度的变化量表示为 

p p p
p

0

y y y
y

b
b

 


    。           (36) 

式中： p
y 为修正系数； p

y 为岩石黏塑性应变； p
yb 为

黏塑性阶段裂隙开度变化量。 
黏塑性阶段裂隙应变表示为 

p p
fp

0

y y
y

 



   。            (37) 

式中： p
y 为修正系数； fp

y 为黏塑性阶段裂隙应变。 
根据立方定律，黏塑性阶段的渗透率表示为 

3e
e e e e

0

e
e e e e

0

0

3

3
exp( ) ( )
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   。              (40) 

3  渗透率模型应用分析 
3.1  渗透率模型验证  

为了验证各向异性蠕变-渗透率模型有效性，笔者

以砂岩为研究对象，开展了真三轴条件下蠕变-渗流试

验，采用逐级加载方式，渗透压力为 3 MPa，具体应

力水平设置、蠕变损伤模型参数详见文献[16]。 

 

图 4 不同渗透率模型对比图 

Fig.4 Comparison among different permeability models 

利用通用全局优化算法，根据蠕变曲线确定蠕变

损伤模型参数，再根据渗透率曲线确定其他参数，如

表 1 所示。为了对比本文提出的各向异性渗透率模型

与现有渗透率模型优劣，将本文模型与经典的 K-C 模

型[18]及文献[25]中考虑蠕变的各向异性渗透率模型对

比，以 3 =5 MPa， 2 =20 MPa 条件下最大主应力方

向渗透率 k1、中间主应力方向渗透率 k2为例，模型对

比结果如图 4。在黏弹性、黏塑性阶段，根据 K-C 模

型与文献[25]考虑蠕变的各向异性渗透率模型计算得

到的理论值与试验值偏差较大，而本文提出的各向异

性蠕变-渗透率模型能较好描述黏弹性、黏塑性阶段渗

透率响应变化，体现了本文提出的各向异性蠕变-渗透

率模型优势显著。 
表 1 σ3=5 MPa，σ2=20 MPa 条件下渗透率模型参数 

Table 1 Parameters of permeability model under σ3=5 MPa and  

σ2=20 MPa 

蠕变应

力比 ξe e
1  e

2  e
3  p

1  p
2  p

3  

0.4 

18 

9.81 9.81 9.81    
0.5 4.18 4.95 4.95    
0.6 2.06 4.30 4.30    
0.7 0.94 3.37 3.37    
0.8    11.01 13.85 13.85 
0.9    8.72 8.72 8.72 
0.95    0.81 2.11 2.11 

从图 5 中可以看出，黏弹性阶段蠕变应力比为 0.4
时，渗透率理论值 k1，k2 分别从 2.77×10-18，3.54×
10-18 m2降低至 2.28×10-18，3.07×10-18 m2；当蠕变应

力比为 0.7 时，渗透率理论值 k1，k2分别从 1.8×10-18，

2.6×10-18 m2降低至 1.6×10-18，2.5×10-18 m2，侧向

影响系数 e
1 从 9.81 降低至 0.94， e

1 从 9.81 降低至

3.37。当 f>0，进入黏塑性蠕变阶段，中主应力方向上

黏塑性应变相对较小，对渗透率贡献较小，假设该方

向黏塑性应变对渗透率影响参数与最小主应力方向影

响参数相同，即 p p
2 3  。当蠕变应力比为 0.8 时，渗

透率理论值 k1，k2分别由 1.75×10-18，2.62×10-18 m2

增加至 1.93×10-18，2.74×10-18 m2，加速蠕变阶段时，

裂隙迅速发展、形成宏观破裂面，渗透率理论值 k1、

k2急剧增加，由 2.11×10-18，2.85×10-18 m2增加至 1.7
×10-17，2.3×10-17 m2，增大了一个数量级，修正系数

p
1 ， p

2 ， p
3 随着蠕变应力比增加而降低。本模型可

以描述黏弹性阶段由于裂隙闭合致使渗透率减小的趋

势以及黏塑性阶段也由于裂隙连通引起的渗透率激增

趋势，并且模型也能够描述渗透率各向异性特征。 
3.2  渗透率模型参数敏感性分析 

以 σ3=5 MPa，σ2=20 MPa 条件为例，分析渗透率

模型黏弹性阶段参数 ξe、 e
1 黏塑性阶段修正参数 p

1
对渗透率演化曲线影响，如图 6，7 所示。 
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图 5 σ3=5 MPa，σ2=20 MPa 蠕变条件下渗透率曲线 

Fig.5 Permeability curves under of σ3=5 MPa and σ2=20 MPa 

图 6 黏弹性阶段参数 ξe， e
1 对渗透率演化曲线影响 

Fig. 6 Effects of parameters ξe and e
1  on permeability curves at  

viscoelastic stages  

从图 6（a）中可以看出，随着 ξe增加，裂隙黏滞

系数越小，在三向应力下裂隙越容易发生变形，促使

裂隙闭合程度增加，抑制了岩石中水的流动,渗透率衰

减越快，蠕变末时刻稳定渗透率从 2.32×10-18 m2减小

至 1.85×10-18m2。本节以侧向影响系数 e
1 为例讨论侧

向应力对渗透率演化曲线的影响，从图 6（b）可以看

出 e
1 越高渗透率初始衰减速率越高，稳定渗透率越

低，表明侧向压力对渗透率的影响越大，随着 e
1 从 7

增加至 12，稳定渗透率从 2.41×10-18 m2 降低至

2.15×10-18 m2。在黏塑性阶段，以修正系数 p
1 为例分

析 p
1 对渗透率影响，结果如图 7 所示。 p

1 越高，稳定

蠕变阶段渗透率增加幅度不大，随着岩石进入加速蠕变

阶段渗透率开始大幅增加，随着 p
1 从 7.81 增加至 11.81

破坏时渗透率从 7.2×10-18 m2增加至 17.5×10-18 m2。 

 
图 7 黏塑性阶段修正系数对渗透率演化曲线影响 

Fig. 7 Effects of correction parameter on permeability curves at 

 viscoplastic stages  

4  结    论 
通过结合各向异性蠕变损伤模型、立方定律，建

立了正交各向异性蠕变-渗透率模型，并验证模型的准

确性，分析模型关键参数影响，得出以下 3 点结论。 
（1）黏弹性阶段分别考虑法向应力与侧向应力对

裂隙开度的影响，引入黏滞系数比、侧向应力影响系数，

模型能够描述渗透率因裂隙闭合呈衰减至稳定的趋势。 
（2）黏塑性阶段考虑裂隙连通程度影响有效渗流

通道形成，引入修正系数，模型能够描述蠕变进入黏

塑性阶段缓慢上升的趋势及加速蠕变阶段渗透率突增

趋势。 
（3）对各向异性蠕变-渗透率模型参数进行了敏

感性分析。黏弹性阶段黏滞系数比增加，渗透率衰减

越快，渗透率稳定值越低；侧向影响系数越高，渗透率

初始衰减速率越高，渗透率稳定值越低。黏塑性阶段修

正系数越大，加速蠕变阶段渗透率突增趋势越剧烈。 
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