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摘  要：针对柱状节理岩体渗透性质的研究较少，开展了柱状节理岩体相似材料的模型试验，研究了柱状节理岩体相

似材料在多次围压循环加卸载作用下的渗透性质，分析得出柱状节理岩体存在表征单元体积，可以采用等效连续介质

模型分析柱状节理岩体的渗流性质，提出了计算柱状节理岩体渗透率张量的方法，基于张量不变性理论，推导出了柱

状节理岩体渗透张量的主渗透系数的计算公式。研究表明：在围压初次加载阶段，柱状节理岩体渗透张量的主渗透系

数随围压加载显著降低，在随后的围压循环加卸载阶段主渗透系数保持较低值，围压的加卸载对柱状节理岩体的主渗

透系数影响较少，且在每个围压加卸载阶段，柱状节理岩体渗透张量的主渗透系数与围压均呈幂函数关系；柱状节理

岩体渗透张量的主方向随着围压加卸载逐渐增大，在初次围压加卸载阶段增长显著，在此后的围压加卸载阶段缓慢增

长；柱状节理岩体在低围压下渗透各向异性较为显著，且随着柱体倾角增大渗透各向异性逐渐减弱，在第一次围压加

载阶段，随围压增大柱状节理岩体的渗透各向异性迅速减弱，当加载到高围压时，柱体倾角对柱状节理岩体的渗透各

向异性几乎没有影响，在此后的围压循环加卸载阶段，柱状节理岩体的渗透各向异性稳定在较低水平，柱体倾角对渗

透各向异性的影响很微弱；柱状节理岩体的渗透性质均是在第一次围压加载阶段发生显著变化，且围压卸载后渗透性

质不能恢复，此后的围压循环加卸载对其渗透性质影响很小。  
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Abstract: Because of the lack of researches on the permeability of the columnar jointed rock mass, model tests on the similar 

material of columnar jointed rock mass are carried out to study their permeability during cyclic loading and unloading of 

confining pressure. It is shown that the equivalent medium model is suitable for analysis of the permeability of columnar jointed 

rock mass. The method for calculating the permeability tensor of columnar jointed rock mass is proposed based on the tensor 

invariant theory. The researches show that the major permeability coefficient of the permeability tensor of columnar jointed 

rock mass is significantly reduced during the first loading of confining pressure, and it maintains a low value during the 

subsequent cyclic loading and unloading of confining pressure stage. The relationship between the major permeability 

coefficient of permeability tensor and the confining pressure is power function relationship during each cyclic loading and 

unloading of confining pressure stage. The major direction of the permeability tensor of columnar jointed rock mass increases 

gradually along with the loading and unloading of confining pressure. It increases significantly during the first confining 

pressure loading stage, but its increase becomes slow during the subsequent cyclic loading and unloading of confining pressure 

stage. The permeability anisotropy of columnar jointed rock mass under low confining pressure is more significant, and it 

decreases along with the increase of cylinder angle. The permeability anisotropy of columnar jointed rock mass decreases 

rapidly along with the increase of confining pressure during the 

first confining pressure loading stage, and cylinder angle has 

little impact on the permeability anisotropy of columnar jointed 

rock mass during high confining pressure stage. The 

permeability anisotropy of columnar jointed rock mass 
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maintains a low value, and the impact of cylinder angle on the permeability anisotropy is also very weak during the subsequent 

cyclic loading and unloading of confining pressure stage. The permeability properties of columnar jointed rock mass 

significantly change in the first stage of confining pressure loading and cannot restore when confining pressure is unloading, 

and the confining pressure has little impact on the permeability properties of columnar jointed rock mass during the subsequent 

cyclic loading and unloading of confining pressure. 

Key words: columnar joint; similar material; permeability; anisotropy; loading and unloading of confining pressure; model test 

0  引    言 
柱状节理是火山熔岩喷发溢流过程中由于冷却收

缩形成的呈不规则或规则形态的原生张性破裂构造，

柱状节理多出现于玄武岩，在中国西南地区广泛分布，

西南地区诸多已建或在建大型水电站，如位于金沙江

下游的白鹤滩水电站、四川乐山铜街子水电站、云南

丽江金安桥水电站，金沙江峡谷段的溪洛渡等水电站

均位于柱状节理玄武岩之上。柱状节理岩体作为一种

特殊结构的岩体，既具有力学性质的各向异性，同时

也具有渗透性质的各向异性，早期国内外学者研究较

多的是柱状节理岩体的成因机制[1-2]，近些年逐渐开始

关注柱状节理岩体力学性质的研究。徐卫亚等[3]利用

三维数值模型研究了柱状节理岩体的力学性质各向异

性对于岩体应力和变形的影响，刘海宁等[4]研究了柱

状节理岩体在不同方向三轴主应力作用下的应力–应

变关系及其强度特性，肖维民等[5]利用相似材料研究

了单轴压缩条件下柱状节理岩体变形和强度，但目前

关于柱状节理岩体渗透性质的研究却鲜有报道。国内

外学者关于节理岩体渗透性的研究多侧重于对单裂隙

岩体渗透性的研究，对于复杂裂隙岩体的渗透性所做

研究较少[6]，Lomize[7]提出了单裂隙渗流的平行板模

型，速宝玉等[8]考虑了天然岩体裂隙的粗糙度对立方

定律进行了修正，Wong 等[9]比较了不同围压下单裂隙

岩体渗透率的变化，Kim 等[10]研究了围压对含有单裂

隙混凝土块渗透率的影响，邹丽芳[11]利用块状组合体

进行物模实验研究了柱状节理岩体的渗透性，但是没

有考虑柱状节理岩体渗透性的各向异性和围压循环加

卸载对岩体渗透性的影响。与柱状节理岩体的力学性

质一样，柱状节理岩体的渗透性质对工程安全同样有

着显著影响，因此对柱状节理岩体渗透性质的研究，

具有较高的实际和工程应用价值。 
由于柱状节理岩体包含有多组节理且柱体体积较

大，受室内试验试样尺寸大小的限制，现场所取的天

然岩芯样中很少包含节理，或者只含有一组节理，并

不能充分反映岩体渗透的各向异性，且柱状节理岩体

几何性质的多变性，不同岩体节理差异较大，取自部

分岩体的天然岩样的试验结果不具有充分代表性，因

此需要通过各向异性相似材料试验来揭示柱状节理岩

体各向异性的渗透特征。选用普通硅酸盐水泥和白水

泥制作柱状节理岩体相似材料模拟实际柱状节理岩

体，进而利用本中心研发的致密岩石惰性气体渗透率

测试系统，测量不同柱体倾角的柱状节理岩体相似材

料在多次围压循环加卸载下渗透率的变化，研究分析

柱状节理岩体的渗透各向异性和多次围压循环加卸载

下柱状节理岩体渗透率的变化规律。 

1  试验准备 
1.1  试样的制备 

为了模拟实际岩体的物理和力学等性质，相似材

料试验需满足以下相似准则[12]： 
Cσ= CγCL  ，              (1) 
Cδ= CεCL  ，              (2) 

Cσ= CECε  ，               (3) 
1 
1 

C
C




 
 

，

，
                    (4) 

Cσ= CE= Cc= Cσc= Cσt  ，     (5) 
式中，Cσ，Cγ，CL，Cδ，CL，Cε，Cσ，CE，Cε分别为

应力、重度、几何、位移、几何、应变、弹性模量、

应变相似比尺，C 为摩擦系数，Cμ 为泊松比。此外还

要求所有量纲一物理量的相似比尺等于 1，相同量纲

物理量的相似比尺相等。 
本试验的柱状节理岩体相似材料由普通硅酸盐水

泥、天然河砂、水按质量比例 1∶0.5∶0.4 混合而成，

其中河砂径粒小于 1 mm，加入总质量 0.2 %的防渗剂

和减水剂加强材料的防渗性能和水泥的流动性。该配

比所制得的相似材料的性能符合相似准则，可以较好

的模拟柱状节理岩体的力学和渗透性质。 
为了充分模拟实际柱状节理岩体的柱体[13]，选用

边长 5 mm，柱体长度 160 mm 的规则正六边形柱体模

拟实际柱体，利用本中心研制的模具装置制作柱状节

理岩体相似材料，本模具装置包括材料成型模具（图

1）和材料添加装置。材料成型模具是由两个对称的树

脂模具组成，可以有效快捷的拆卸、组装，使柱体有

效的脱离模具，从而得到精准没有破损的柱体；材料

添加装置是一种向模型内添加相似材料的装置，这个

模具可以有效的解决传统手工方法中制作小模型的精

度不够、复杂、难以成型等问题，在柱状节理岩体相

似材料的柱体制作过程中能精准的配制材料用量和配
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合比，有效的批量生产柱体，能够减少因模具的不精

准而造成的柱体力学参数的误差。 

   
(a)                           (b) 

图 1 材料成型模具 

Fig. 1 Forming mold for materials 

在材料成型模具两部分内壁均匀涂抹凡士林以便

日后脱模，通过皮筋将两部分模具对应套牢如图 1，
将相似材料按照配比混合搅拌均匀后倒入材料添加装

置，由材料添加装置将相似材料缓慢注入材料成型模

具中，将模具全部凹槽注满后移至恒温通风处晾晒，

隔天将模具拆卸，重复以上步骤直至制得足够数量的

正六边形柱体，用质量比为 1∶0.4 的白水泥和水搅拌

均匀后，将正六边形柱体粘结成柱状节理岩体模型，

用塑料膜包裹密封，放入恒温恒湿箱中以温度 28 ℃，

湿度 95 %养护 30 d。根据相似准则确定柱状节理岩体

相似材料的试验尺度是直径50 mm×高度50 mm的圆

柱体，则该试验尺度存在 REV，通过切割和打磨将柱

状节理岩体模型制成柱体倾角与水平方向成 0°，15°，

30°，45°，60°，75°，90°的直径 50 mm×高度

50 mm 的圆柱体柱状节理岩体相似材料，如图 2。  

      
(a)0°倾角     (b)15°倾角      (c)30°倾角     (d)45°倾角 

            
(e) 60°倾角       (f) 75°倾角             (g) 90°倾角   

图 2 不同柱体倾角柱状节理岩体相似材料 

Fig. 2 Columnar joint rock similar materials with different  

.cylinder inclinations 

1.2  试验设备 

柱状节理岩体相似材料的渗透率由本中心的致密

岩石惰性气体渗透率测试系统测量。该试验仪器主要

由岩心压力室、围压调节设备、渗压调节设备、上下

游气压控制面板、压力显示器及高精度气体压力表组

成[14]，通过电脑记录高敏压力表读数的变化，并计算

岩样的渗透率。为了防止试验过程中岩石与气体发生

化学反应从而给试验带来误差，本试验以氩气作为渗

流介质。试验装置示意图见图 3。 

图 3 致密岩石惰性气体渗透率测试装置 

Fig. 3 Inert gas permeability testing device for dense rock 

1.3  试验方法 

室内岩体渗透率测试方法主要有 3 种：压力脉冲

法，准静态法，气体流量法[15]。本试验选用气体流量

法测量试样的渗透率,气体流量法是在准静态法的基

础上，在岩样出气端加上高敏压力表，记录出气端的

压力变化并计算岩样的渗透率，该方法测量精度高，

测量时间短，符合本试验要求。 
气体流量法计算试样渗透率为 

     0
2 2

0

2
( )
Q LP

k
A P P





  ，            (6) 

式中，k 为岩样的气体渗透率（m2）， 为氩气的气体

黏度（Pa·s），P 为压力室进气端气体压力（MPa）， 0P
为大气压力（MPa），A 为岩心横截面面积（m2），L 为

岩心长度（m）， 

     
0 2

v PQ
Pt P




  
 

  ，             (7) 

其中，Qs为压力室出气端气体流量（m3/s），vs为高精

度气体压力计内部体积，为定值 s 0.8v cL ， P 为 t
时间段内高精度气体压力计读数（MPa），P0为大气压

力（0.1 MPa）。 
1.4  试验方案 

将制备好的试样依次装入本中心的致密岩石惰性

气体渗透测试系统中，每个试样进行 3 次围压循环加

卸载，每个循环有 11 个围压点，测量试样在 3，8，
15，25，30，35，30，25，15，8，3 MPa 围压下的渗

透率，气体渗透压力控制在 1 MPa。 
 

2  试验结果及分析 
根据试验结果，做出 3 次围压循环加卸载阶段不

同围压时相似材料的渗透率与柱体倾角关系曲线，见

图 4。由图 4 可见，在第一次围压加载阶段相似材料

的渗透率随着围压增大显著减少，围压卸载后渗透率

只是部分恢复，在随后的围压循环加卸载阶段渗透率
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随围压变化较小，曲线接近重合，同时可见，在 3 次

循环加卸载阶段的每个围压下相似材料的渗透率均随

着柱体倾角的增大而增大，但经过第一次围压加载阶

段后相似材料的渗透率随柱体倾角的变化幅度减少，

曲线较为平稳，以下对柱状节理岩体的渗透性质进行

详细分析。 

 

 

 

图 4 3 次围压循环加卸载阶段不同围压时相似材料渗透率与 

.柱体倾角关系曲线图 

Fig. 4 Relationship between permeability of similar materials and  

cylinder angle under different confining pressures during  

3rd cyclic loading and unloading of confining pressure 

2.1  柱状节理岩体渗流模型的选择 

由于完整岩石的表征单元体积较小，因此对于完

整岩石的渗流分析通常采用等效连续介质模型，但对

于裂隙岩体，由于其表征单元体积比完整岩石大很多，

甚至部分裂隙岩体不存在表征单元体积，因此裂隙岩

体并非总是可以采用等效连续介质模型分析其渗流性

质[16]，柱体节理岩体作为一种具有特殊结构的裂隙岩

体，等效连续介质模型对其是否适用有待研究。根据

测得的柱体倾角为 0°，15°，30°，45°，60°，

75°，90°的相似材料在每次围压循环加卸载阶段不

同围压时的渗透率 ak ，以各柱体倾角方向渗透率的开 
平方倒数（ a1/ k ）为点到原点的距离做出曲线在坐

标第一象限内的部分，并由对称性将曲线补全，如图

5，验证其是否符合渗透张量的规律，即由不同柱体倾

角方向的 a1/ k 绘成的曲线是否近似于椭圆，如果曲线

呈椭圆形，则说明柱状节理岩体存在表征单元体积[17]，

可以用等效连续介质模型对其进行渗流分析。 
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图 5 柱状节理岩体不同柱体倾角方向的 a1/ k 绘制的曲线 

Fig. 5 Curves of a1/ k  of columnar jointed rock under  
.different cylinder angles 

由图 5 可见，在每次围压循环加卸载阶段不同围

压时，做出的柱状节理岩体相似材料不同柱体倾角方 
向的 a1/ k 绘成的曲线均呈椭圆形，为了定量分析曲

线近似椭圆的程度，通过迭代法算出每个曲线所对应

的拟合度最高的椭圆标准方程： 
    2 2 2 2/ / 1    ( 0)x a y b a b      ，   (8) 

式中，a，b 是常量。 
用每个曲线所对应的拟合度最高的椭圆标准方程

对曲线进行拟合，得到每个曲线所对应的拟合度，即

曲线对椭圆的近似程度，如表 1。由表 1 中各个曲线

的拟合度可见，除了个别曲线拟合度在 90 %以下之

外，其余曲线的拟合度均在 90 %以上，说明曲线已经

极为接近椭圆，柱状节理岩体存在表征单元体积，因

此可以采用等效连续介质模型分析柱状节理岩体的渗

透性质，且柱状节理岩体存在渗透张量。 
表 1 曲线拟合度 R2 

                 Table 1 Curve fitting R2                   (%) 
围压/MPa 

项目 
3 8 15 25 30 35 

第一次围压加载 97.99 99.49 98.00 93.30 95.39 
第一次围压卸载 98.95 96.97 98.30 90.51 75.29 

99.01 

第二次围压加载 94.08 94.34 95.05 90.93 52.29 
第二次围压卸载 94.85 95.20 94.89 90.88 58.69 

49.07 

第三次围压加载 96.62 91.75 90.09 95.11 55.27 
第三次围压卸载 98.32 98.12 93.04 90.58 77.45 

49.32 

2.2  柱状节理岩体渗透张量的主渗透系数及主方向 

由 2.1 节可知，可以用等效连续介质模型分析柱

状节理岩体的渗透性质，且柱状节理岩体存在渗透张

量，本试验研究柱状节理岩体沿柱体倾角方向的渗透

各向异性，因此将柱状节理岩体看做横观各向同性材

料，忽略沿岩层方向的渗透各向异性，只考虑沿柱体

倾斜角方向的渗透各向异性，即认为在经过柱状节理

岩体一轴线，垂直该轴线的平面内，各点的渗透性能

在各方向上都相同。因此将柱状节理岩体渗透性质的

研究转换为二维问题，则柱状节理岩体的渗透张量转 

变为二维张量
1 2

3 4

=
K K

K
K K
 
 
 

，取柱体倾角 0°，45°，

90°的相似材料的渗透率，记做 xxK ， xyK ， yyK ，因

渗透张量的对称性，则 =xy yxK K ，由张量不变性原理[18]，

二维渗透张量表达为 = xx xy

xy yy

K K
K

K K
 
 
  

。 

以张量不变性为理论基础计算柱状节理岩体渗透

张量的主渗透系数及主方向：以 xxK 方向为 x 轴，以

yyK 方向为 y 轴建立坐标系，由张量坐标系统的变换

法则知，通过旋转坐标轴必能找到一个坐标系其坐标

轴方向是柱状节理岩体渗透张量的主方向，假设将坐

标系 xoy 绕原点逆时针旋转 度可以得到坐标轴方向

是主方向的新坐标系 wor，其沿 w 轴方向的渗透率

maxK 和沿 r 轴方向的渗透率 minK 是渗透张量的最大主

渗透系数和最小主渗透系数，则 wr =0K 。 
根据平面坐标点旋转计算公式[19]： 

( )cos ( )sinAx x ax x ay y       ， (9) 
        ( )sin ( ) cosAy y ax x ay y       ， (10) 
式中，（ax，ay）是平面任意一点 A 的坐标， 是 A
点按旋转中心点（x，y）逆时针旋转的角度，（Ax，Ay）
是 A 点旋转后得到 A'点的坐标，若 A 点是绕原点旋转，

则 0x  ， 0y  。 

式（9）、（10）转化为 
          cos sinAx ax ay     ，      (11) 
         sin cosAy ax ay     。      (12) 

则由式（11）、（12）得 xxK ， xyK ， yyK 与 maxK ，

minK ， wrK 的关系为 
2 2

max =cos +sin +sin 2xx yy xyK K K K    ， (13) 
2 2

min =sin +cos sin 2xx yy xyK K K K    ， (14) 

2
wr

1 1= sin + 2 cos 2
2 2xx yy xyK K K K  

 
。 (15) 

因 wr =0K ，通过公式变换得到渗透张量主方向的

表达式[20]：          
 arctan 2 /( )

=
2

xy xx yyK K K



  。      (16) 

结合三角函数公式： 
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 
 
 

2

2

2

2tan( / 2)tan =  
1 tan( / 2)

1 tan( / 2)
cos =  

1 tan( / 2)












 


 
 

，

。
       

 (17) 

解出 maxK ， minK 的值为 
（1）当主方向    0,90 180,270a   

2 2
2

max
2

2

2 2(1 1) 1 1 1)

2 (1 1) 2

xx yy xyk A k A k
A AK

A
A

         
  

（

，

(18) 
2 2

2

min
2

2

2 2(1 1) 1 1 1)

2 (1 1) 2

xx yy xyA k k A k
A AK

A
A

         
  

（

。

(19) 
（2）当主方向    90,180 270,360a   

2 2
2

max
2

2

2 2(1 1) 1 1 1)

2 (1 1) 2

xx yy xyk A k A k
A AK

A
A

         
  

（

，

(20) 
2 2

2

min
2

2

2 2(1 1) 1 1 1)

2 (1 1) 2

xx yy xyA k k A k
A AK

A
A

         
  

（

，

(21) 
式中， =2 /( )xy xx yyA K K K 。 

由式（17）～（21）计算出每次循环加卸载阶段

不同围压时相似材料渗透张量的最大主渗透系数和最

小主渗透系数，并作出渗透张量的最大主渗透系数和

最小主渗透系数与围压的关系曲线，见图 6，7。 

 

图 6 渗透张量的最大主渗透系数与围压关系曲线图 

Fig. 6 Relationship between maximum principal permeability  

      coefficient of permeability tensor and confining pressure 

由图 6，7 可见，在第一次围压加载阶段随着围压

增大，相似材料渗透张量的最大渗透系数和最小渗透

系数均显著下降，将 3 MPa 时相似材料渗透张量的主

渗透系数与 35 MPa 时相似材料渗透张量的主渗透系

数对比可知，最大主渗透系数下降了约 90 %，最小主

渗透系数下降了约 80 %，随着围压增大主渗透系数的

变化逐渐趋缓，主渗透系数对围压的敏感性降低，在

第一次围压卸载阶段，随着围压卸载，主渗透系数几

乎没有恢复，将第一次围压卸载阶段 3 MPa 时相似材

料渗透张量的主渗透系数与第一次围压加载阶段 3 
MPa 时相似材料渗透张量的主渗透系数对比可知，第

一次围压卸载阶段 3 MPa时的最大主渗透系数是第一

次围压加载阶段 3 MPa 时的最大主渗透系数的约

24%，最小主渗透系数是第一次围压加载阶段时的约

17%，第二次和第三次围压循环加卸载阶段，相似材

料渗透张量的主渗透系数随围压变化很小，主渗透系

数与围压关系曲线保持平稳，部分曲线接近重合。由

此可见，在围压初次加载阶段时，柱状节理岩体渗透

张量的主渗透系数对围压变化的敏感性较大，随围压

增大主渗透系数显著减少，但经过第一次围压加载阶

段的高围压加载后柱状节理岩体即被压密，围压卸载

后主渗透系数几乎没恢复，在随后的围压循环加卸载

阶段主渗透系数保持较低值，围压的循环加卸载对其

影响很小。 

 

图 7 渗透张量的最小主渗透系数与围压关系曲线图 

Fig. 7 Relationship between minimum principal permeability  

      coefficient of permeability tensor and confining pressure 

 

图 8 渗透张量的最大主渗透系数与围压关系的幂函数拟合 

曲线图 

Fig. 8 Power function fitting curve of relationship between 

.maximum principal permeability of permeability tensor 

.and confining pressure  
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图 9 渗透张量的最小主渗透系数与围压关系的幂函数拟合 

曲线图 

Fig. 9 Power function fitting curve of relationship between minimum 

principal permeability of permeability tensor and confining pressure 

为了进一步分析渗透张量的最大主渗透系数和最

小渗透系数与围压的关系，对渗透张量的最大主渗透

系数和最小渗透系数与围压关系的散点图进行函数拟

合，分析得幂函数模型的拟合效果较好，见图 8，9。
并列出不同围压加卸载阶段渗透张量的最大和最小主

渗透系数与围压关系采用幂函数拟合的拟合度见表 2。 
表 2 渗透张量的最大主渗透系数和最小主渗透系数与围压关 

.系的幂函数拟合度 R2 

Table 2 Fitting of power function for relationship between maximum  
.principal permeability coefficient and minimum principal  
.permeability efficient of permeability tensor and confining  

..pressure R2  
围压加载 最大主渗透系数

的拟合度 R2/% 
最小主渗透系数的

拟合度 R2/% 
第一次 90.14 90.30 
第一次 93.83 96.97 
第二次 96.55 95.47 
第二次 97.31 91.56 
第三次 94.49 97.85 
第三次 90.78 98.76 

由表 2 可见，在不同围压加卸载阶段幂函数的拟

合度均在 95 %左右，说明幂函数可以较为准确的解释

渗透张量的最大主渗透系数和最小渗透系数与围压的

关系，列出渗透张量的最大主渗透系数和最小主渗透

系数与围压关系的拟合方程，见表 3。 
表 3 渗透张量的最大主渗透系数和最小主渗透系数与围压关 

.系的拟合方程 

Table 3 Fitting equations for relationship between maximum  
principal permeability coefficient and minimum  
principal permeability coefficient of permeability  

..tensor and confining pressure 
围压加载 最大主渗透系数方程 最小主渗透系数方程 
第一次 0.68

max 202.36K P  0.85
max 71.02K P  

第一次 0.49
max 44.09K P  0.90

max 14.10K P  

第二次 0.43
max 38.60K P  0.49

max 4.50K P  

第二次 0.42
max 34.02K P  0.51

max 4.34K P  

第三次 0.42
max 34.64K P  0.49

max 4.36K P  

第三次 0.42
max 32.65K P  0.42

max 3.16K P  

由式（16）计算出相似材料渗透张量的主方向，

即最大主渗透系数的方向，做出每次围压循环加卸阶

段相似材料渗透张量的主方向与围压的关系曲线，如

图 10。 

图 10 渗透张量的主方向与围压关系曲线图 

Fig. 10 Relationship between main direction of permeability  

..tensor and confining pressure 

由图 10 可见，在第一次围压加载阶段，围压对相

似材料渗透张量的主方向有较大影响，随着围压增大，

相似材料渗透张量主方向的度数显著增长，在围压第

一次卸载阶段渗透张量主方向的度数没有降低，反而

随着围压卸载有缓慢增长，在第二次和第三次围压循

环加卸载阶段，渗透张量主方向的度数除在部分围压

有波动外，大体趋势是随着围压的加卸载而增大，只

是在部分围压加载阶段出现下降的情况，且渗透张量

主方向的度数在围压卸载阶段比加载阶段增长速率要

快，但整体已经保持平稳。 
2.3  柱状节理相似材料渗透各向异性研究 

以相似材料渗透率与柱体倾角关系的曲线图（图

4）中的离散点为插值点，利用插值法计算出离散点的

插值函数，近似表示相似材料的渗透率与柱体倾角的

关系，利用 Lagrange 插值法[21]计算出每次围压循环加

卸载阶段不同围压时的插值多项式，作为该围压下表

示相似材料渗透率与柱体倾角关系的插值函数： 
6

6( )
0

( )   ( 0,1, ,6)x k k j j
k

L y l x y j


      ，  (22) 

式中， 
0 1 1

0 1 1

( ) ( )( ) ( )
( )

( ) ( )( ) ( )
k k n

k
k k k k k k n

x x x x x x x x
l x

x x x x x x x x
 

 

         


         
 

( 0,1 ,6)k     ，              (23) 
且 

  1, ,
0, ,     ( , 0,1, ,6)k j

j k k jl x j k
       ，   (24) 

6

6( )
0

( )     ( 0,1, ,6)x k k j j
k

L y l x y j


      。 (25) 

对求得的插值函数进行一次微分，算得插值函数的导

函数如表 4～6，插值函数导函数的物理意义是相似材

料渗透率的变化率与柱体倾角的关系，即相似材料的

渗透各向异性与柱体倾角的关系，做出导函数曲线，
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如图 11。 
由图 11 可见，在第一次围压加载阶段，低围压时，

随着柱体倾角的增大，相似材料渗透率的变化率逐渐

减少，随着围压增大，渗透率的变化率与柱体倾角的

关系曲线逐渐趋于平稳，柱体倾角对渗透率的变化率 
的影响逐渐减弱，在此后的围压循环加卸载阶段，渗

透率的变化率与柱体倾角的关系曲线保持平稳，柱体

倾角对渗透率的变化率影响甚微。说明柱状节理岩体 
表 4 第一次循环加卸载阶段不同围压时插值函数的导函数 

Table 4 Derived function interpolation function under different confining pressures during 1st cyclic loading and unloading stage 

表 5 第二次循环加卸载阶段不同围压时插值函数的导函数 

Table 5 Derived function interpolation function under different confining pressures during 2nd cyclic loading and unloading stage 

表 6 第三次循环加卸载阶段不同围压时插值函数的导函数 

Table 6 Derived function interpolation function under different confining pressures during 3rd cyclic loading and unloading stage 

 

围压/MPa 插值函数的导函数 
加载 3 y = -0.014+0.12x-0.01x2 +3.36×10-4x3-4.32×10-6x4 +1.97×10-8x5 
加载 8 y= 0.121 +0.02x-0.0034x2 + 1.31×10-4x3-1.92×10-6x4+9.49×10-9x5 
加载 15 y =0.745-0.18x +0.012x2-3.40×10-4x3 +4.18×10-6x4-1.86×10-8x5 
加载 25 y=0.527-0.14x +0.01x2-2.94×10-4x3 +3.71×10-6x4-1.67×10-8x5 
加载 30 y =0.106-0.032x+0.0036x2-1.28×10-4x3 +1.86×10-6x4-9.24×10-9x5 
加载 35 y=-0.045+0.0065x+9.28×10-4x2-5.9×10-5x3+1.06×10-6x4-5.86×10-9x5 
卸载 30 y =0.805-0.22x +0.016x2- 4.81×10-4x3 +6.10×10-6x4 -2.77×10-8x5 
卸载 25 y=-0.0018-0.0042x+1.61×10-3x2-7.62×10-5x3+1.22×10-6x4-6.3×10-9x5 
卸载 15 y=0.197-0.048x +0.004x2-1.40×10-4x3 +1.93×10-6x4 -6.93×10-9x5 
卸载 8 y =-0.1098+0.06x-0.005x2 +1.51×10-4x3-1.95×10-6x4 +8.86×10-9x5 
卸载 3 y =0.076+0.1x-0.0094x2 +3.07×10-4x3-4.03×10-6x4 +1.84×10-8x5 

围压/MPa 插值函数的导函数 
加载 3 y=3.53-0.17x+1.83×10-3x2+2.59×10-5x3 -5.33×10-7x4+ 2.31×10-9x5 
加载 8 y=2.201 -1.26x+1.94×10-3x2+1.35×10-5x3 -4.52×10-7x4+ 2.23×10-9x5 
加载 15 y=1.869 -0.22x+9.66×10-3x2 -1.87×10-4x3+1.66×10-6x -5.56×10-9x5 
加载 25 y=0.644 -0.05x+8.06×10-3x2+2.67×10-5x3 -7.18×10-7x4 +4.31×10-9x5 
加载 30 y=0.412 -0.05x+2.09×10-3x2 -4.38×10-5x3+4.40×10-7x4 -1.71×10-9x5 
加载 35 y=0.094+0.01x -1.33×10-3x2+4.24×10-6x3 -5.51×10-7x4 +2.52×10-9x5 
卸载 30 y=0.21 -0.06x +0.004x2 -1.34×10-4x3 +1.66×10-6x4 -7.33×10-9x5 
卸载 25 y=0.346 -0.09x +0.007x2 -2.01×10-4x3 +2.55×10-6x4 -1.16×10-8x5 
卸载 15 y=-0.014+0.01x -5.15×10-4x2+2.82×10-6x3+8.80×10-8x4 -8.49×10-10x5 
卸载 8 y = -0.15+0.09x -0.007x2 +2.52×10-4x3 -3.47×10-6x4 +1.67×10-8x5 
卸载 3 y =1.332 -0.0.26x +0.02x2 -4.34×10-4x3 +5.03×10-6x4 -2.13×10-8x5 

围压/MPa 插值函数的导函数 
加载 3 y=0.73-0.08x+2.61×10-3x2-2.74×10-5x3+2.61×10-8x4+5.43×10-10x5 
加载 8 y=-0.44 +0.19x-0.02x2+4.75×10-4x3-6.19×10-6x4 +2.85×10-8x5 
加载 15 y =0.13-0.01x+8.49×10-4x2-2.53×10-5x3+3.28×10-7x4 -1.52×10-9x6 
加载 25 y=0.015+0.0035x+4.1×10-4x2-2.58×10-5x3+4.4×10-7x4-2.32×10-9x5 
加载 30 y=9.4×10-4-0.002x+1.16×10-3x2-5.2×10-5x3+8.09×10-7x4-4.1×10-9x5 
加载 35 y=-0.126+0.03x-8.11×10-4x2-1.18×10-6x3+2.37×10-7x4- 1.79×10-9x5 
卸载 30 y=0.7-0.19x+0.014x2-3.96×10-4x3 +4.91×10-6x4-2.18×10-8x5 
卸载 25 y=0.03-0.0037x+1.36×10-3x2-6.32×10-5x5+1.01×10-6x4-5.29×10-9x5 
卸载 15 y=0.411-0.1x+0.0071x2-2.00×10-4x3+2.44×10-6x4-1.07×10-8x5 
卸载 8 y=-0.27+0.11x-0.0088x2 +2.73×10-4x3-3.59×10-6x4+1.68×10-8x5 
卸载 3 y=0.4056+0.01x-0.003x2 +1.69×10-4x3-2.60×10-6x4+1.32×10-8x5 
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图 11 3 次围压循环加卸载下不同围压时相似材料的渗透各向异性与柱体倾角关系曲线图 

Fig. 11 Relationship between permeability anisotropy of similar materials and cylinder angle under different confining pressures during 

three cyclic loading and unloading of confining pressure 

在低围压时，渗透各向异性较为显著，且随着柱体倾

角增大渗透各向异性逐渐减弱，随着围压增大，柱状

节理岩体的渗透各向异性逐渐减小，在高围压时，柱

状节理岩体的渗透各向异性保持在较低值，柱体倾角

对渗透各向异性几乎没有影响，且柱状节理岩体经过

第一次高围压加载渗透各向异性显著下降后，随着围

压卸载柱状节理岩体的渗透率各向异性几乎没有恢

复，在此后的围压循环加卸载阶段，柱状节理岩体的

渗透各向异性保持在较低水平，围压变化对其影响很

小，曲线接近重合，且柱体倾角对其渗透各向异性的

影响也很微弱。 

3  结    论 
（1）根据试验测得的不同柱体倾角柱状节理岩体

相似材料的渗透率，做出每次围压循环加卸载阶段不

同围压时相似材料各个方向渗透率开平方倒数的曲

线，由迭代法算出每个曲线所对应的拟合度最高的椭

圆标准方程对曲线的拟合度，结果表明除个别曲线外，

曲线的拟合度均在 90%以上，说明曲线已经极为接近

椭圆，柱状节理岩体存在表征单元体积，因此可以采

用等效连续介质模型分析柱状节理岩体的渗透性质且

柱状节理岩体存在渗透张量。 
（2）根据张量不变性原理，得到每次围压循环加

卸阶段不同围压时柱状节理岩体的二维渗透张量 

  xx xy

xy yy

k k
K

k k
 

  
  

，其中 xxK ， xyK ， yyK ，分别是柱体倾 

角为 0°，45°，90°的相似材料在对应围压下的渗

透率。 
（3）以张量不变性为理论基础，推导出计算柱状

节理岩体渗透张量的最大主渗透系数 maxK 和最小主

渗透系数 minK 的公式，并计算出每次围压循环加卸载

阶段不同围压时柱状节理岩体渗透张量的最大主渗透

系数和最小主渗透系数及主方向。 
（4）在围压初次加载阶段时，柱状节理岩体渗透

张量的主渗透系数对围压变化的敏感性较大，随围压

增大主渗透系数显著减少，围压卸载后主渗透系数没

有恢复，在随后的围压循环加卸载阶段主渗透系数保

持较低值，围压变化对其影响很小，且在每个围压加

卸载阶段，柱状节理岩体渗透张量的主渗透系数与围

压均呈幂函数关系。 
（5）柱状节理岩体在第一次围压加载阶段，围压

对柱状节理岩体渗透张量的主方向有较大影响，随围

压增大，渗透张量主方向的度数显著增长，在围压第

一次卸载阶段渗透张量主方向的度数没有降低，反而

随着围压卸载有缓慢增长，在第二次和第三次围压循

环加卸载阶段，渗透张量主方向的度数除在部分围压

有波动外，大体趋势是随着围压的加卸载而增大，只

是在部分围压加载阶段出现下降的情况，且渗透张量

主方向的度数在围压卸载阶段比加载阶段增长速率要

快，但整体已经保持平稳。 
（6）柱状节理岩体在低围压时，渗透各向异性较

为显著，且随着柱体倾角增大渗透各向异性逐渐减弱，

随着围压增大，柱状节理岩体的渗透各向异性逐渐减

小，在高围压时，柱状节理岩体的渗透各向异性保持

在较低值，柱体倾角对柱状节理岩体渗透各向异性几

乎没有影响，且柱状节理岩体经过一次高围压加载渗

透各向异性显著下降后，随着围压卸载柱状节理岩体

的渗透各向异性几乎没有恢复，在此后的围压循环加

卸载阶段，柱状节理岩体的渗透各向异性保持在较低

水平，围压变化对其影响很小，柱体倾角对其影响也

很微弱。 
（7）柱状节理岩体的渗透性质，均是在第一次围

压加载阶段发生显著变化，并且随着围压卸载渗透性

质不能恢复，此后的围压循环加卸载对柱状节理岩体

的渗透性质影响很小，说明经过第一次高围压加载后，

柱状节理岩体即被压密，且围压卸载后也没有恢复。 
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