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裂隙岩体渗流–损伤–断裂耦合分析与工程应用 
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摘  要：综合运用岩体结构力学、几何损伤力学及岩石流体力学理论，建立裂隙岩体渗流–损伤–断裂耦合数学模型

（扩展 FLAC3D模型），在 FLAC 现有计算模块的基础上，通过 Fish研制了其分析程序。该模型的耦合机理：渗透水
力梯度作为渗透体积力作用于损伤应力计算单元，裂隙渗透压作为面力作用于裂纹张开部分引起断续岩石裂纹的起裂,

扩展导致岩体损伤演化；岩体裂纹的扩展引起岩体渗透系数的增加，导致渗流场的改变。对一复杂裂隙岸坡蓄水加载

过程进行渗流–损伤–断裂耦合分析，得到不同蓄水时期,裂隙岸坡渗流场分布、损伤场的演化，初步探讨了水库蓄水

过程中岸坡山体变形机制。耦合分析认为：山体变形是增量渗透力和增量浮托力共同作用于岸坡的结果；对蓄水相对

高程较大的裂隙岸坡而言，库水位上升，裂隙渗透水压增加导致岩体裂纹起裂扩展，岩体损伤区增大且向岸坡深部扩

展。高渗透压诱发岸坡不利断层带损伤区扩展,甚至贯通，可能是导致岸坡失稳的重要原因。 
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Coupling analysis of seepage-damage-fracture in fractured rock mass                    
and engineering application 
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Abstract: By comprehensive use of the theories of structural mechanics of rock mass, geometrical damage mechanics and rock 

fluid mechanics, the model of seepage-damage-fracture coupling (extended FLAC3D model) is established. Based on FLAC3D 

existing computation modules, the programs of seepage-damage-fracture coupling in fractured rock mass are developed with 

the Fish language. The coupling mechanism of the model lies in that hydraulic gradient applies on the stress calculation units as 

permeable volume strength. Seepage pressure applies on the opening part of cracks as surface force, resulting in damage of 

rocks with splitting and growth of discontinuous cracks. The crack growth induces the increase of permeability coefficient, 

ultimately the change of seepage field. The seepage-damage-fracture coupling analysis on the fractured rock bank slope during 

the rising of water level in a reservoir is shown. The laws of the distribution of the seepage field and rock damage field 

evolution are obtained. A preliminary study on deformation of bank slope during the rising of water level in the reservoir is also 

made. Coupling analysis indicates that deformation of bank slope is due to the interaction of increment seepage force and increment 

uplift force. For the fractured bank slope with relatively high elevation of water storage, the increase of seepage pressure in 

fractures leads to the starting growth and propagation of damage zone. High seepage pressure leads to the growth of damage zone 

in unfavorable fault zone and even to the penetration. It may be the important reason for the instability of bank slopes. 
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0  前    言 
处于渗流场中的裂隙岩体的力学特性及水岩作

用的机理一直是岩石力学领域关注的方向，渗流场的

存在和改变是导致裂隙岩体工程的失稳，甚至导致大
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规模的地质灾害和岩体的突变失稳的重要原因之一，

如法国Malpasset拱坝（1959年）在初次蓄水时发生溃
坝以及Vajiont拱坝（1963年）上游左岸产生大滑坡[1]。

对于裂隙岩体的力学特性与水的耦合效应研究，从太

沙基提出有效应力原理基本概念以来，不少学者提出

了许多流固耦合模型，如基于连续介质假设的岩体渗

流–应力耦合模型[2-3]、把岩体看成由裂隙切割成的块

裂介质建立的离散介质渗流–应力模型[4-6]及两者结

合起来的双重介质流固耦合模型[7-8]。大量的工程实践

表明，地下水位的上升及裂隙的渗流是裂隙岩石边坡

失稳的重要原因之一。一方面裂隙水压加剧了岩体裂

隙的起裂、扩展、贯通，导致岩体渐进失稳破坏，在

宏观上，这一过程也是渗流导致岩体强度渐进劣化损

伤的过程，另一方面岩体应力的改变和岩体裂隙的损

伤扩展，导致裂隙岩体的渗透特性变化，将改变渗流

场的分布。岩体应力的损伤演化与渗流之间的作用是

相互耦合。朱珍德、郑少河等从不同角度建立了裂隙

岩体渗流场与损伤场的有限元耦合模型[9-10]，并将耦

合模型应用于大型水利工程中，唐春安等[11]研制的

Rfpa-Flow软件从细观力学的层次解释宏观工程岩体
渗流–应力耦合作用下的破坏、失稳行为。FLAC3D

作为岩土工程计算的通用计算软件提供了多种内嵌本

构模型和包含强大的内置Fish程序语言可以模拟地质
材料的高度非线性和不可逆性力学响应。为研究复杂

地质、地理条件下裂隙岩体的渗流–损伤–断裂耦合

作用，笔者用Fish扩展建立了基于FLAC3D的裂隙岩体

渗流–损伤–断裂耦合计算程序。 

1  裂隙岩体渗流–损伤–断裂耦合模

型 
1.1  渗流计算模块 

在渗流分析中，FLAC3D的数值实现的微分控制方

程为 
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式中  p为渗透压；M为比奥模量；qv为体积流原强度；

ε 为体积应变；α 为有效应力的比奥系数；qi为比流
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其中， ijk 为渗透系数，考虑损伤断裂效应，表达式为  
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其中，a为断续裂纹迹长，ν 为运动黏滞系数， ( )kC 为

k 组裂纹面的粗糙度修正系数， ( )kβ 为 k组裂纹的连

通率， ( )
s

kρ 为 k 组裂纹面密度， i jn n， 为裂纹面法向
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1.2  损伤计算模块 

裂隙岩体可看作是由众多断续裂纹网络切割而成

的地质综合体，同时岩体断续节理是地质历史运动的

形迹，具有一定的规律性和方向性，即成组定向，有

序分布。 
在压剪应力优势的岩体中，断续岩石裂纹在远场

应力和裂隙渗透压共同作用下摩擦滑动、压剪起裂、

形成翼形张开裂纹，新裂纹面沿最大主应力方向扩展，

直到形成贯通的宏观裂隙，从而使岩体损伤演化，裂

隙扩展，引起岩体结构改变，使岩体弹性模量降低、

柔度增加，裂隙岩体这一力学特性可通过损伤变量的

演化发展加以描述[12]。 
假定裂纹面部分闭合，引入系数β 以表征连通面

积与总面积之比，渗透压力p的贡献变为 pβ 。在渗透

压 pβ 和单元应力 1σ ， 3σ 作用下，压剪裂纹在有效剪
切驱动力作用下滑移形成翼形裂纹，翼形裂纹起裂时

尖端应力强度因子[12]： 

eff e n
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式中， effτ 为断续裂纹传递的有效切向应力， eτ 为断

续裂纹传递的切向应力， nσ 为断续裂纹传递的法向应
力， µ为裂纹内表面摩擦因数。 
翼形裂纹逐渐沿最大压应力的方向稳定扩展。扩

展中翼形裂纹尖端应力强度因子 KΙ 计算方法在

Kemeny等[13]计算模型上修正，考虑裂纹渗透水压p产
生的附加应力强度因子 πp aL，翼形裂纹尖端应力强
度因子为 
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式中， /L l a= 为等效翼形裂纹长度，l为翼形裂纹扩
展长度，a为裂纹迹长，ψ 为裂纹与最大主应力夹角。 
翼形裂纹沿最大主应力方向扩展直至 CK KΙ Ι=

（ CKΙ 为岩石断裂韧度），由此可求出翼形裂纹在压剪

应力及渗透压共同作用下的扩展长度 l（见图1）。翼
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形裂纹扩展过程中，岩体强度劣化，裂隙岩体损伤演

化，翼形裂纹的扩展引起附加变形，对于 AN 条滑移

型压剪裂纹起裂扩展产生的附加损伤应变 ε∆ ，Song
等[14]研究得出  

图 1 裂纹扩展示意图 

Fig. 1 Propagation of cracks 

e
1 3

0

2 cos8 cos [ ln ( 1)]
π

l l
E a a

τ ψλχ ψ
ε σ∆ = − − ， (7) 

2
e

3 3 e
0

16 cos
[ ln 8cos ( 1)( )

π
l l

E a a
τ ψχ

ε ψ σ γ τ∆ = − − + +  

2

3 2π( 1)]l
a

σ − ，                        (8) 

式中， 
1 3 1 3 1 3[ ( )cos 2 ]

sin 2
2 2e pσ σ µ σ σ σ σ ψ

τ ψ β µ
− + + −

= − + ，

    (9) 
2

2

2
A

sin cos cos
sin cos sin

u
u

N a

λ ψ ψ ψ

γ ψ ψ ψ

χ

= −


= − − 
= 

，

，

，

       (10) 

其中， AN 为单位面积滑移型压剪裂纹的条数， 0E 为
完整岩石弹性模量。 
用应变等效原理，假定岩石材料损伤后泊松比µ

保持不变，岩石材料损伤由弹性模量E损伤导致。由
式（7）～（10）可反演出在裂纹扩展损伤演化过程中
岩体的弹性模量 E的损伤演化方程D：  

0(1 )E D E= − ，             (11) 
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式中， E为损伤状态下的弹性模量。 
在损伤应力场与渗流场耦合作用下损伤本构关

系： 

, ( ), 0ij j i jF pσ α+ + =  ，          (13) 
式中， iF 为等效结点荷载，( ), jpα 为渗透水力梯度作

为等效体积力作用于岩体骨架，反映了渗流场对应力

场的耦合作用。 
1.3  程序设计 

采用FLAC3D自带FISH语言研制的渗流场与损伤

应力场耦合分析程序，具体思路如下： 
损伤计算模块中根据式（5）～（12），用Fish语

言编写断续裂纹的起裂、裂纹扩展与损伤变量D的演
化程序段damage.dat。调用莫尔–库仑模型，每计算
若干时步，调用damage.dat，用以监控该计算该时段
内的起裂单元，计算起裂单元的裂纹扩展长度，进而

得到该计算时段末的损伤变量，此损伤值即为下个计

算时段内的损伤值，如此递推下去，直至达到预定计

算精度。 
渗流场计算模块中，考虑了渗流边界条件动态变

化（如水位动态变化，边界上流量动态变化等）和渗

透系数动态变化对渗透场的影响。 
为实现渗流场与损伤应力场之间耦合分析，编写

将渗透水力梯度耦合到损伤应力计算单元的程序段和

将裂纹扩展长度耦合到渗透系数的程序段。 
损伤场中裂纹扩展动态耦合到渗透系数的程序设

计按如下方法进行：先根据每个时步的渗流时间

（ time_step）设定一个渗流时段t（即运行n个时步得
一个渗流时段 time_stept n= ⋅ ），每计算一个渗流时段
后退出渗流模块进入损伤场计算模块，计算由于渗透

压和渗透动水力梯度导致的裂纹扩展和渗透体积力，

得到当前渗流时段内的损伤应力场、位移场。进而由

式（4）得到断续裂纹法向变形；由式（6）计算出当
前段末的裂纹扩展长度，由式（3）求出当前时段末渗
透系数，即为下一时段的渗透系数，程序进入下一时

段的渗流计算，如此循环，直至达到稳定渗流阶段或

预定的计算时间。裂隙岩体渗流—损伤—断裂耦合模

型（扩展FLAC3D模型）的地质建模的前处理过程在

Ansys上完成，数值结果的后处理在Tecplot上完成。程
序运行框图见图2。  
裂隙岩体渗流–损伤–断裂耦合模型（扩展

FLAC3D模型）的耦合机制体现下面2个方面： 
（1）渗透水力梯度作为渗透体积力作用于应力计

算单元，裂隙渗透压作为面力作用于裂纹张开部分引

起断续岩体裂纹的起裂,扩展导致岩体强度弱化和局
部损伤，进而改变了岩体的应力场。 
（2）岩体裂纹的扩展引起岩体渗透系数的增加，

导致渗流场的改变。 

2  水库蓄水裂隙岸坡渗流–损伤–断

裂耦合分析 
水库的蓄水过程是裂隙库岸边坡水岩环境动态变

化的过程，Riemer统计了60个水库滑坡实例，指出85%
的滑坡发生在建设或蓄水期或工程完工2 a内[16]。 
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图 2 扩展 FLAC3D耦合程序框图 

 Fig. 2 Flow chart of progarm of extended FLAC3D coupling  

model 

Vajont近坝库岸岩体大滑坡显示了与土坝滑坡完全不
同的规律，土坝滑坡常发生在水位降落时段,而Vajont
裂隙岩石坡体每当库水位上升时岸坡位移速率随之加

大，而库水位降低时，位移速度减小甚至停止[1]。库

水位上升导致的裂隙岸坡的失稳机制只有采用流固耦

合分析方法才能得出比较正确的答案。笔者利用裂隙

岩体渗流–损伤–断裂耦合模型（扩展FLAC3D模型）

的强大数值仿真功能，探讨了在水库蓄水过程中，某

复杂裂隙岸坡渗流–损伤–断裂之间的耦合作用，研

究了水库蓄水过程中的裂隙岸坡损伤区、渗流场、位

移场的动态演化。 
2.1  工程概况与计算模型 

某水电站河流由北向南，河道平直，河谷狭窄，

横剖面呈“V”字形。岸坡陡立，从谷底至岸顶高差
达1000 m左右。岸坡山体主要为变质岩系，包含黑云
花岗片麻岩及角闪斜长片麻岩等。岸坡山体构造较发

育，上游左岸坡山体发育断层带F1，断层带F1宽120～
200 cm，断层带内断层泥较破碎，断层长约4000 m，
断层带F1不平直。右岸坡山体发育平直断层带F2，产

状为293.8°∠32°，断层带宽约100 cm。断层带

1 2F F， 位置分布见图3，4；裂隙岩体发育着二组低序
次节理裂隙，统计产状和力学参数见表1。 
断层带和岩体的物理力学参数见表2，其中岩体滑

移裂纹的密度NA=0.2364，裂纹表面内摩擦因数µ=0.5；
裂纹连通率β=0.6。断层带内滑移裂纹的密度NA= 
0.9014，裂纹表面内摩擦因数µ=0.3，裂纹连通率β=0.8。 

分析模型见图3。坐标原点为模型底部顶点o，以
江河中心线为界，左右岸坡分别向山里延伸980 m，
共计1960 m（x轴方向）；顺河向（z轴方向）取700 m。
河底标高为+210 m，山体相对河底的相对高程为
490～630 m（y轴方向），河底宽90 m，左岸坡下部（相
对高程210 m下）的坡度为30°～60°，右岸坡下部 

表 1 断续裂纹组几何和力学统计参数 

Table 1 Geometrical and mechanical parameters of discontinuous crack sets 

表 2 岩体和断层带力学计算参数 

Table 2 Mechanical parameters of rock mass and fault zone 

刚度/(GPa·m-1) 初始渗透系数/(m·s-1) 

编号 间距 
/m 

迹长 
/m 

断距 
/m 

θx 

/(°) 
θy 

/(°) 
θz 

/(°) 
初始裂宽 

/mm 法向 切向 kxx Kyy Kzz 
裂隙组1 1.5 1.0 3.0 30 60 90 0.02 5.00 2.00 9.0×10-7 5.2×10-7 1.2×10-6 

裂隙组2 3.0 2.0 3.0 135 45 90 0.01 7.50 3.00 2.5×10-7 2.5×10-7 8.5×10-7 
断层带内裂隙组 0.8 0.5 0.6 135 45 90 0.10 0.75 0.30 8.0×10-5 8.0×10-5 9.5×10-5 

编号 弹性模量 
E/GPa 

泊松比 
µ 

空隙率 
n 

黏聚力 
c/kPa 

内摩擦角 
ϕ/(°) 

断裂韧度 
KIC/(MPa·m0.5) 

花岗片麻岩 35 0.21 0.1 2.0 35 1.2 
角闪斜长片麻岩 30 0.25 0.15 1.5 30 1.0 
断层带F1 1.0 0.30 0.65 0.6 15 0.35 
断层带F2 2.0 0.35 0.7 1.0 20 0.45 
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（相对高程210 m下）的坡度为45°～60°。整个计
算区域1960 m×840 m×700 m(x·y·z)，共有148835
个单元。图4为 5 mz = 的裂隙岸坡纵剖面示意图。 

图 3 裂隙岸坡计算模型及网格划分 

Fig. 3 Computational model of fractured slope and grid mesh  

图 4 岸坡纵剖面示意图 

Fig. 4 Longitudinal profile of fractured slope 

耦合计算模型力学边界条件为4个侧面及底面均
采用法向约束。 
水库的初始水位高度为980 m，最大蓄水位高度

为1190 m，渗流场边界条件： 0x = 和 1960 mx = 的左

右边界为定水头边界，水头高度为初始地下水位高度。

河谷两岸坡取动水头边界，水头高度是时间的函数,
水库最高蓄水水位为1190 m，库区蓄水的相对高程（最
大库水深）为210 m。模型底面和上下游边界为不透
水边界。水库蓄分二次进行，第一次蓄水：库水位以

2.33 m/d的速度上升，2个月后水位抬升140 m，此后
水位保持1120 m持续2个月；第二次蓄水：以1.167 m/d
的速度上升，2个月后水位在1120 m的基础上抬升70 
m，然后水位1190 m不变，模拟时间为270 d，库水位
上升曲线见图5。 

图 5 库水位上升曲线 

Fig. 5 Rising curves of reservoir level 

2.2  耦合计算成果 

（1）蓄水前裂隙岸损伤场和渗流场 
裂隙岸坡初始渗流场分布为深埋型地下水位分布

（见图6）；图7为蓄水前裂隙岸坡的损伤演化区。在
蓄水前在岸坡表层和断层带内出现了一定范围的损伤

区, 开挖导致裂隙岸坡有5124个单元处于损伤状态。 

图 6 裂隙岸坡初始水头分布图 

Fig. 6 Distribution of initial water head of fractured slope 

图 7 裂隙岸坡初始损伤区分布图 

Fig. 7 Distribution of initial damage zone of fractured slope 

（2）水位上升至 1120 m（水位抬升 140 m） 
第一次蓄水，水位以 2.33 m/d的速度上升，60 d

后水位抬升 140 m，此后库水位保持 1120 m，在此水
位下，水库负荷运行 60 d，这里给出了 120 dt = （计

算 时 步 time_step 16.0515 s /= 次 ， 计 算 次 数

645920n = ）时，裂隙岸坡的水头分布（图 8），由
于断层带的渗水性要强于岩体，断层带水头较岩体上

升快，非稳定渗流阶段，断层带使岩体渗流场呈各向

异性。 

图 8 裂隙岸坡水头分布图(t=120 d) 

Fig. 8 Distribution of water head of fractured slope (t=120 d) 
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渗透水压的增加导致断续岩石裂纹扭折起裂，形

成翼形张拉裂纹并扩展，这一过程也是岩体强度损伤

演化、渗透性增强的过程，用裂隙岩体渗流–损伤–

断裂耦合模型（扩展 FLAC3D模型）计算得到 120 dt =
时损伤演化区分布（图 9），由于渗透压对断续岩石
裂纹的劈裂作用，岩体损伤区演化扩张，断层带内损

伤区向岸坡深处演化，岸坡内有 7553个单元处于损伤
状态,损伤单元为蓄水前的 1.474倍，渗透水压的动态
上升是导致损伤区扩张，岸坡失稳的重要原因。 

图 9 裂隙岸坡损伤区分布图(t=120 d) 

Fig. 9 Distribution of damage zone of fractured slope (t=120 d) 

水库蓄水导致岸坡山体变形是由增量渗流渗透力

和增量浮托力共同作用于岸坡诱发的，与水力梯度成

正比的增量渗透力方向指向岸坡，在程序中作为体积

力施加于损伤应力计算单元，增量浮托力指向上，使

岩体上抬，在程序中用浮重度来考虑其力学效应，耦

合计算得到 t=120 d时岸坡的水平位移（图 10）和竖向
位移（图 11）。发现水位线以下岸坡产生朝坡内的水
平位移，左岸断层带的水平位移达 20 mm，而水位线
以上岩体朝河心方向位移 4～10 mm。增量渗流渗透力
和增量浮托力共同作用下两岸山体整体沉降变形，坡

底最大沉降达 60 mm（图 11）。岸坡山体的这种变形
规律在多个工程案例得以体现。如文献[17]，通过对李
家峡左岸高边坡岩体变位监测资料得到在库水位逐步

抬升至正常蓄水位的过程中，左岸高边坡岩体（水位

线以上）主要产生朝河心方向的下滑变位[16]；小浪底

水库蓄水后左岸山体产生沉降为 31.2～36.2 mm[1]。 

图 10 裂隙岸坡耦合分析下水平位移等值图（t=120 d） 

Fig. 10 Horizontal displacement coutours of seepage  

-damage-fracture coupling analysis (t=120 d) 

图 11 裂隙岸坡耦合分析下竖向位移等值图(t = 120 d) 

Fig. 11 Vertical displacement contours of seepage-damage-fracture  

coupling analysis of the fractured slope (t = 120 d) 

（3）水位上升到 1190 m（水位总抬升量 210 m）  
第二次蓄水，库水位以 1.167 m/d速度上升，2个

月后水位抬升 70 m然后保持正常水位 1190 m，水库
负荷运行，耦合计算总时间为 270 d，这里给出了耦合
分析得到的 270 dt = 时裂隙岸坡渗流场、损伤区及山

体位移分布。 270 dt = 时渗流趋于稳定，断层带的渗

透性远强于基岩，水位线在断层带和基岩的交界面上

出现向坡内弯曲的突变，断层带附近基岩内出现水位

跌落（图 12）。裂隙渗透水压增加，高渗透压驱动下
岩体内自锁状态的断续裂纹被激活，岩体损伤演化区

有较大面积增加，图 13为裂隙岸坡的损伤区分布图，
岸坡内有 11391 个损伤单元，为 120 dt = 时损伤单元

数的 150.8%。 

图 12 裂隙岸坡水头分布图(t=270 d) 

Fig. 12 Distribution of water head of fractured slope (t=270 d) 

图 13 裂隙岸坡损伤区分布图(t=270 d) 

Fig. 13 Distribution of damage zone of fractured slope (t=270 d) 

水位从 1120 m上升至 1190 m时，岸坡的变形趋



30                         岩  土  工  程  学  报                                    2010年 

势没有明显变化，但位移量值有一定幅度的增加，水

位线以下坡体的水平位移增幅较大，最大水平位移量

值达 50 mm；水位线以上部分坡体仍朝河心方向变形，
量值为 6～13 mm（图 14），由于地下水位大幅度上
升，增量浮托力对岸坡贡献较大，抵消了部分增量渗

流渗透力，岸坡山体沉降变形增幅不大，与水位 1120 
m 的沉降量比较，沉降增幅量值为 10 mm 左右（图
15）。 

图 14 裂隙岸坡耦合分析下水平位移等值图(t=270 d) 

Fig. 14 Horizontal displacement contours of seepage-damage-  

fracture coupling analysis (t=270 d) 

图 15 裂隙岸坡耦合分析下竖向位移等值图(t = 270 d) 

Fig. 15 Vertical displacement contours of seepage-damage- 

fracture coupling analysis of the fractured slope (t = 270 d) 

图 16，17为不同水位下，岸坡岩体强度损伤变量
D的分布图，可得出：随水位上升，损伤区在扩张，
且岩体损伤由岸坡浅部向深部扩展，水位上升至   
1190 m时在距岸坡面 200 m左右岩体内出现了损伤变
量 D 的增大区，其最高量值达 0.295；随水位上升，
不利断层带损伤区扩展，有贯通趋势，这是导致岸坡

失稳的重要原因。岸坡深部出现的断裂损伤，岩石断

续裂隙的水力劈裂，释放表面能，可能会产生水库触

发地震。如江口水电站水库蓄水后第一年，发生多次

水库触发地震.研究认为主要是由于水力导致岩石破
裂或因破裂而引发沉陷所产生的。 
（4）断层带损伤区演化 
耦合分析（图 16，17）发现左岸断层带 1F 是裂隙

岸坡潜在的滑动带，随水位上升，断层带渗透水压增

加，左岸断层带损伤区的扩张导致此断层带损伤区接

近贯通（图 18），蓄水前左岸断层带内有 652个损伤
单元，库水位上升 140 m（水位为 1120 m）， 120 dt =
时，左岸断层带内有 994个单元处于损伤状态，第二
次蓄水 270 dt = 时，左岸断层带内损伤单元增加到

1294个且损伤区接近贯通。随渗透压增加右岸断层带
损伤区也向岸坡深处演化，只是损伤演化区的面积不

及左岸断层带。 

图 16 纵剖面上的损伤变量 D的分布(t=120 d) 

Fig. 16 Distribution of damaging variable D of longitudinal profile  

of fractured slope (t=120 d) 

图 17 纵剖面上的损伤变量 D的分布(t=270 d) 

Fig. 17 Distribution of damaging variable D of longitudinal profile  

of fractured slope (t=270 d) 

图 18 断层带损伤区演化 

Fig. 18 Evolution of damage zone in fault zone 
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图 19 断层带损伤单元数演化曲线 

Fig. 19 Evolution of damage zone unit numbers in fault zone  

图 19 为水库蓄水不同时期断层带内损伤区的演
化曲线，可以看出，随水位的抬升,断层带内损伤区增
大，由于渗流滞后于水位上升，水位稳定后，裂隙岸

坡仍处于非稳定渗流状态，渗透水头随时间继续增加，

断层带内损伤进一步演化扩展。裂隙岩体渗流—损伤

—断裂耦合模型中，导致岩体的损伤演化的原因在于

断续裂纹内的渗透水压和岩体应力的动态变化，作者

认为尽管岩体应力受动水力梯度的耦合作用而扰动了

岩体应力分布，但是对于蓄水相对高程较大的裂隙岩

质岸坡而言，裂纹内的高渗透水压作为面力作用于裂

纹表面是导致岩体损伤演化，岸坡失稳和水库触发地

震的重要原因。裂隙渗透压的增加导致裂纹张开度变

大、翼形裂纹扩展，渗透系数随之增加。图 20显示不
同时刻左岸断层带渗透系数的演化，左岸断层带未损

伤部分初始渗透系数 xxk 为 58.0 10  m/s−× ， 120 dt = 时

左岸断层带损伤区渗透系数 xxk 集中在 41.05 10−× ～
42.4 10 m/s−× ， 270 dt = 时左岸断层带损伤区渗透系

数 xxk 集中在 41.4 10−× ～ 44.6 10 m/s−× 。 

图 20 断层带渗透系数 xxk 的演化 

Fig. 20 Evolution of seepage coefficient in fault zone 

本算例给出的两个断层带对岸坡来说是不利的地

貌与地质结构，这是导致岸坡失稳的基本条件；不利

的构造结构面的切割，使之成为潜在的不稳定岸坡地

段；水库蓄水作用改变了岸坡岩体的水动力条件和应

力环境，高渗透压导致岸坡不利面损伤演化，岩体强

度劣化，恶化了岸坡的地质环境，促使其稳定性降低，

且不可逆转。 

3  结    论 
（1）将几何损伤力学、断裂力学引入裂隙岩体流固

耦合分析中而建立的裂隙岩体渗流–损伤–断裂耦合模

型（扩展 FLAC3D 模型）具体强大的数值功能，包含了

损伤力学计算模块、渗流计算模块及双场耦合分析模块。 
（2）裂隙岩体渗流–损伤–断裂耦合模型（扩展

FLAC3D模型）的耦合机制体现在渗透体积力作用于损

伤应力计算单元；裂隙渗透压作用于裂纹张开部分引

起断续岩石裂纹的起裂,扩展导致岩体局部损伤；岩体
裂纹的扩展引起岩体渗透系数的增加，导致渗流场的

改变。 
（3）岸坡山体变形是由增量渗流渗透力和增量

浮托力共同作用于岸坡的结果。 
（4）对蓄水相对高程较大的裂隙岸坡而言，库水

位上升，裂隙渗透水压增加导致岩体裂纹起裂扩展，岩

体损伤演化。高渗透压诱发岸坡不利断层带损伤区扩

展，甚至贯通是导致岸坡失稳的重要原因。 
（5）利用 FLAC3D强大的数值功能，通过 Fish语

言研制的裂隙岩体渗流–损伤–断裂耦合模型（扩展

FLAC3D模型）为利用成熟的商业计算软件解决新的复

杂的问题提供了一个范例，旨在抛砖引玉推动渗流–

损伤–断裂耦合数值分析的进一步发展。 
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