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前言

　　岩石力学是力学、地学与工程科学交叉形成的一门学科分支。
岩体多场耦合又是岩石力学近20年来形成的一个研究方向。
笔者涉及岩体多场耦合问题是在1991年，当时师从熊文林教授攻读博士学位，与导师一起承担国家“
八五”科技攻关项目子题“裂隙岩体渗流场及其与应力场耦合分析”。
这一研究方向当时在国内刚刚起步，即使在国际岩石力学界也算是学术前沿问题。
1991～1996年的研究仅限于岩体渗流与应力耦合机理、耦合模型及耦合过程有限元模拟。
1997～1999年与叶自桐教授合作承担国家自然科学基金项目“裂隙岩体非饱和渗流机理”，开始涉及
非饱和渗流过程中的渗流与应力耦合问题，并结合三峡工程、小湾工程、水布垭工程等开展裂隙岩体
渗流场与应力场耦合分析的应用研究。
2（）00年以后，笔者主持和参与国家自然科学基金重点项目“裂隙岩体渗流与力学特性”（50239070
）、雅砻江水电开发联合基金重点项目“西南地区复杂高陡边坡变形与稳定性分析方法”（50539100
）、“深部岩体的工程特性”（50639100），以及国家自然科学基金项目“高地应力区裂隙岩体EDZ
的水一力强耦合机理及数值模拟方法”（507（）9026），对裂隙岩体变形破坏机理、渗流与应力耦合
机理、岩体应力和变形的工程作用效应、复杂耦合系统的数值模拟等问题开展理论研究，并依托西南
地区水电高陡边坡、大型地下工程开展渗流与变形的强耦合应用研究。
从岩体渗流与应力双场耦合到多场广义耦合，从渗流与应力弱耦合到考虑工程作用效应的渗流与变形
强耦合，研究工作经历了15年的历程。
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内容概要

　　本书以岩体多场广义耦合理论与应用为主题，重点闸述岩体多场耦合机理和耦合模型，提出了考
虑结构面峰后力学特性的界面层模型、考虑结构面渗流与变形耦合的广义立方定理，探讨了岩体表征
单元体（REV）分析方法及岩体力学参数取值方法，论述了岩体多场耦合的工程作用效应，系统介绍
了岩体应力场、渗流场及其耦合的数值模拟方法。
本书立足于岩体地质特征与赋存环境研究，注重岩体多场耦合工程作用效应研究，强调岩体多场耦合
的模型选择与参数选取；在论述岩体多场耦合机理与数值模拟方面，既以作者及团队的研究成果为主
，又力图兼顾国内外的研究现状与主要成果。
　　本书适用于水利、水电、交通、矿山、石油、核废料处置等行业从事岩石力学和岩土工程的科研
人员使用，也可作为高等院校和科研院所相关专业研究生的教学参考书。
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章节摘录

　　20世纪80年代以来，国外对岩体非饱和渗流问题的研究日趋活跃，国内在这方面的研究也受到了
重视。
对于结构面饱和渗流，渗透系数与流体性质和结构面几何特征有关，在某一应力状态下按常数处理，
其渗流规律可用立方定理或修正的立方定理及沟槽流模型描述。
但对于结构面非饱和渗流，水、气或油等流体在结构面中的运动规律和渗透特性远比单相饱和渗流复
杂。
结构面非饱和渗透参数不仅与流体性质和结构面的几何特征有关，而且还与饱和度或毛细压力有关。
　　虽然过去在多孔介质非饱和渗流研究方面已积累了较多经验，但对结构面非饱和渗流研究很少，
而对岩体非饱和渗流的研究几乎是空白。
目前，较多地借鉴多孔介质非饱和渗流理论研究结构面及岩体非饱和渗流。
由于非饱和状态下的毛细压力一饱和度关系是不同张开度的结构面内部细观结构对水分运动影响的综
合反映，因此结构面毛细压力一饱和度关系曲线的试验测定是非饱和渗流特性研究的基础。
3．5．1结构面非饱和渗流机理　　在结构面非饱和渗流试验方面，Reitsma & Kueper（1994）、周创兵
等（1998）、胡云进（2001）等进行过研究。
Reitsma & Kueper（1994）的试验采用含天然裂隙的石灰岩。
周创兵等（1998）的试验采用含贯通节理的花岗岩，将试样加工成一定大小的试件，采用不溶混驱替
方法测定岩石裂隙毛细压力一饱和度（排水量）的关系，试验中的湿润相流体为水，非湿润相流体为
电器油。
胡云进（2001）设计了测定单裂隙非饱和水力参数的实验装置，该装置能同时测定单裂隙排水和吸水
时的毛细压力一饱和度以及非饱和渗透系数一毛细压力的关系。
　　上述试验研究的有关结果如图3．5—1～图3．5—3所示。
由图可知，岩石裂隙非饱和排水及吸湿过程与多孔介质的非饱和土水特征曲线相似。
试验曲线具有三个基本特征：一是开始排水时存在一个起始毛细压力值（进气值）；二是排水结束时
裂隙中保持一定的剩余饱和度；三是排水与吸湿过程存在滞后现象。
排水曲线的起点受起始毛细压力控制，终点受剩余饱和度控制。
开始排水时，裂隙处于饱水状态，在裂隙边缘存在着界面张力，这一张力不仅与界面两侧的流体性质
有关，而且与界面曲率（取决于裂隙张开度）和接触角（取决于裂隙粗糙度）等因素有关。
图3．5—1反映起始毛细压力为3．0～5．0cm水柱，图3．5—2反映起始毛细压力在1．2cm水柱左右，
图3．5—3反映起始毛细压力为4．0cm水柱。
　　裂隙非饱和渗流试验出现剩余饱和度可用人侵概念模型解释。
在一定的毛细压力下，非湿润流体只能入侵与其具有“水力联系”的区域，如果某一局部的大开度周
围被小开度所包围，形成一个“孤立区”，在周围小开度中的流体被驱替之前，大开度中的流体是不
能被驱替的。
如果小开度中的流体被驱替完后，大开度中的流体还未来得及被驱替就失去了水力联系，那么这部分
流体将残留于裂隙或通过岩块排泄。
存在剩余饱和度的另一原因与裂隙介质存在吸湿水和薄膜水有关。
图3．5—1的试验剩余饱和度为6％左右，图3．5—2的试验剩余饱和度为11％左右，图3．5～3的试验
剩余饱和度为2％左右。
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