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固体力学

开裂孔隙材料渗透率的细观力学模型研究
1)

李 乐 2)

(华东交通大学土木建筑学院，南昌 330013)

摘要 采用细观力学方法对含随机裂纹网络的孔隙材料渗透性进行研究.开裂孔隙材料渗透性的影响因素包括

裂纹网络的密度、连通度、裂纹的开度以及孔隙材料基体渗透性. 对于不连通的裂纹网络，该文采用已有的相

互作用直推法 (interaction direct derivative, IDD)的理论框架，引入裂纹的密度 ρ和裂纹开度比 b，提出了裂纹

夹杂--基体两相复合材料渗透率的 IDD 理论解.对于部分连通裂纹网络，考虑局部裂纹团内部各个裂纹对有效

渗透率的相互放大作用，引入裂纹网络的连通度 f，定义与连通度相关的水平裂纹密度 ρh，按照增量法将表征

连通特征的水平裂纹嵌入有效基体中，以此方式来考虑裂纹夹杂间的相互搭接，提出了考虑裂纹连通特征的扩

展 IDD 理论解，分别考虑了基体材料渗透率 Km、裂纹密度 ρ、裂纹开度比 b以及与连通度 f 相关的 ρh. 最后

通过对有限区域内含随机裂纹网络孔隙材料渗透过程的有限元模拟分别验证了不连通和部分连通裂纹网络扩

展 IDD 模型的适用性：(1)当裂纹不连通时，由于基体对流体渗透的阻隔作用，裂纹的开度对有效渗透率影响

不大；(2)当裂纹部分连通时，裂纹密度分别小于 1.1 (无关联裂纹网络，分形维数为 2.0)、1.2 (关联裂纹网络，

分形维数为 1.75)时，扩展 IDD 模型能够很好地估计开裂孔隙材料的有效渗透率，但是随着裂纹进一步扩展，

最大裂纹团主导作用凸显，扩展 IDD 模型不再适用.
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PERMEABILITY OF MICROCRACKED POROUS SOLIDS THROUGH A

MICROMECHANICAL MODEL 1)

Li Le2)

(Department of Civil Engineering and Architecture，East China Jiao Tong University，Nanchang330013，China)

Abstract This paper investigates the permeability of solids containing a crack network with finite connectivity through

micromechanical method. The main factors of permeability include crack density, connectivity, crack opening and per-

meability of porous matrix. Firstly, for solids with unconnected cracks, the interaction direct derivative (IDD) method is

employed to obtain the crack-altered permeability considering crack densityρ and crack openingb. Then, for networks

containing randomly oriented cracks with intersection, the amplification of permeability by crack connectivity is quanti-

fied for local crack clusters. This amplification effect is modeled by arranging parallel cracks on transport direction. By

introducing the definition of hypothetically parallel crack densityρh, the hypothetically parallel cracks are embedded in a

host matrix whose permeability are those of the effective medium. In this way the IDD model is extended to evaluate the

permeability of part-connected networks before total percolation occurs, considering the permeability of porous matrix
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Km, crack densityρ, opening apertureb and parallel crack densityρh. Finally, the representative volume element is built

for cracked solids with cracks having random spatial locations and the permeability is solved by finite element method.

Through this numerical tool, the validity and accuracy of IDD solutions for non-connected and part-connected crack net-

works are confirmed by several case analysis. The results show that: (1) For non-connected networks, crack opening is

found to have little impact on the effective permeability due to the continuous matrix and its low permeability; (2) For

part-connected networks, when crack densityρ < 1.1 (uncorrelated networks, the fractal dimension is 2.0), 1.2 (correlated

networks, the fractal dimension is 1.75), the IDD extended model show a good agreement with numerical results and loses

its accuracy due to the clustering effect at more higherρ level.

Key words porous material, crack network, permeability, interaction direct derivative, connectivity

引 言

孔隙材料基体本身的渗透率很小，如基岩岩

体、混凝土等，是高放废物地下处置库常用的屏障

材料 [1-2].但是在外载荷、温湿度梯度及其他侵蚀性

环境里，岩体或混凝土材料内部出现一些微裂纹，且

都有扩展趋势，最终形成连通的裂纹网络 [3-4]，这些

连通的裂纹网络构成良好的渗流通道，能加速水、

气及侵蚀性介质在孔隙材料内的传输，对处置库的

长期安全性产生显著影响 [5] . 孔隙材料中裂纹的空

间结构 (如裂纹长度分布、取向及裂纹之间的连通程

度等) 和裂纹的物理性质 (裂纹的开度等) 的不同导

致渗透性也不相同 [6]，使得开裂岩体或者混凝土的

渗透性具有明显的非均质性 [7] .因此，研究开裂孔隙

材料的渗透性具有普遍意义.

由于多孔介质与裂纹的渗透性相差很大，可以

假设多孔介质为均匀基体，开裂孔隙材料可以看作

是由基体与裂纹夹杂组成的两相复合材料，这两相

的空间分布状态对整体渗透率有重要影响 [8-9]. 细

观力学从材料的微结构特征出发，在宏观性质中体

现微结构的相互作用 [10]. 采用不同的假设来定性或

者定量描述夹杂物之间相互作用可以得到不同的研

究方法，如稀疏解法 [11]、自洽法 [12-13]、Mori-Tanaka

方法 [14-15]、微分法 [16-17]、相互作用直推法 [18-20]等.

郑泉水等 [18-19]以三相模型为分析基础，在已有的有

效自洽法基础上提出了相互作用直推法 (interaction

direct derivative, IDD). IDD法具有显式解，其相关量

都有清晰的物理含义，可适用于多种物理现象的研

究，包括各向同性及各向异性材料的线弹性、渗流和

热传导等问题 [21-24]. 周春圣等 [23-24] 在其研究基础

上又将 IDD法应用于含裂纹夹杂多孔材料的渗透率

求解上，通过修正连通部分裂纹的有效长度来模拟

裂纹连通对渗透率的影响.虽然文献 [23-24]中给出

了裂纹连通程度的概念描述，但是它与渗透性之间

的关系并不直接，也没有明确的物理意义.因此，当

裂纹逐渐聚集、连通时，从渗透性的角度考虑，对裂

纹之间的连通程度进行量化分析；考虑裂纹网络的

密度、连通度和开度，如何建立含有裂纹连通特征的

孔隙材料渗透性的细观力学模型，是尚未解决的问

题.

本文在含裂纹夹杂的相互作用直推法研究的基

础上，引入裂纹网络的连通度和裂纹的开度信息，定

义与连通度相关的水平裂纹密度，按照增量法将表

征连通特征的水平裂纹嵌入有效基体中，以此方式

来考虑裂纹夹杂间的相互作用，提出考虑裂纹连通

特征的扩展 IDD 模型；然后基于有限元数值工具，

研究裂纹网络的密度、裂纹的开度、连通度对渗透性

的影响，验证理论模型的有效性.

1 渗透率的扩展 IDD 理论模型

1.1 IDD理论解模型

IDD 理论解是针对复合材料的线弹性问题提出

的，也可以推广应用于有效渗透率的计算. 如果两

个裂纹夹杂取向一样，但几何尺寸不同，则称这两

个是属于同一类裂纹夹杂. 基体、第 i 类夹杂和等

效介质的渗透张量分别标记为 Km, Ki 和 K，其中

i = 1,2, · · · ,N，N 代表复合材料中裂纹夹杂类别的

总数. 等效介质的渗透率增量 H 和裂纹夹杂相对于

基体的渗透率变化量 H i 定义为 [18]

H = K − Km , H i = Ki − Km (1)

郑泉水等 [18-19]提出的 IDD 法利用稀疏解的性

质，将渗透率增量表示为

Hd =

N∑

i=1

Hd
i =

N∑

i=1

ci

(
H−1

i +Ω0
i

)−1
(2)
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式中 Hd
i = ci

(
H−1

i +Ω0
i

)−1
代表第 i 类夹杂所对应的

稀疏解，ci 为第 i类夹杂的体积分数，Ω0
i 是第 i类夹

杂的特征刚度张量，它刻画的是夹杂的形状和取向.

为了标记上的方便，此处上角标 0代表对基体材料

相的依赖性，上角标 d代表稀疏解 (dilute).考虑夹杂

之间相互作用的 IDD估计可以显式地表达为 [18]

H idd =

I −
N∑

i=1

Hd
i Ω

0
Di


−1

Hd (3)

式中 Ω0
Di 是基体氛围的特征刚度张量. 因为 H idd解

中包含的 Hd
i , Ω0

Di 和 Hd，这些量在物理上和定量上

都有良好的定义，在文献中也能够获得有大量现成

的结果 [11]，求解过程比较简单.特别地，当所有裂纹

夹杂--基体胞元有相同的外部几何构型，即Ω0
Di = Ω0

D

时，上式就简化为 [18]

H idd =

[(
Hd

)−1 −Ω0
D

]−1
(4)

IDD 估计的关键是恰当地选取夹杂 -- 基体胞

元的基体氛围. 周春圣等 [23-24] 利用 Shafiro 和

Kachanov[11]给出的对应于线性物理问题椭球形夹杂

时的稀疏解通式，采用椭球 (三维)、椭圆 (二维) 状

的基体氛围，假设裂纹夹杂为币状 (三维)和线状 (二

维)，应用 IDD理论框架对含裂纹夹杂的多孔介质渗

透率进行估计.以三维椭球形夹杂为例，对 Shafiro和

Kachanov稀疏解的形式进行简单描述. 假设椭球的

三个半轴长分别为 a1,2,3，沿三个轴方向的单位矢量

分别为 e1,2,3，线性物理问题的稀疏解可以写为 [11]

Hd =

N∑

i=1

Hd
i , Hd

i = ci

(
H−1

i + K−1
m J

)−1
(5)

式中张量 J 与椭球形夹杂几何形状相关，对于各向

同性的情况 J 的主分量 J j=1,2,3可以由标准椭球积分

表示为 [11]

J1 =
a1a2a3

2

∫ ∞

0

[ (
a2

1 + u
)
·

√(
a2

1 + u
) (

a2
2 + u

) (
a2

3 + u
)]−1

du (6)

J2, J3可由下标轮换得到.对比式 (2)和式 (5)可以得

到椭球形夹杂的特征刚度张量 [11]

Ω0
i = K−1

m · J (7)

基体氛围的特征刚度张量 Ω0
Di 也可以由式 (7)算得.

1.2 不连通裂纹网络

当裂纹开展较少时，假设裂纹网络是由离散的

单条裂纹组成，即裂纹之间互不连通，引入裂纹密

度、裂纹开度来定量分析二维不连通裂纹网络的渗

透率. 假设 a1 > a2 > a3，二维问题对应三维时

a1→ ∞，仅考虑 e2e3平面.采用椭圆形的基体氛围，

并假设基体氛围取向与夹杂一致，其形状、取向如图

1所示. 裂纹夹杂的半轴长分别定义为 a2 和 a3，基

体氛围半轴长定义为 a′2和 a′3，有 a′2 = a2 + a′3. 若裂

纹夹杂的密度定义为无量纲面密度 [25]

ρ =

N∑

i=1

(a2)2
i

A
(8)

式中 N代表裂纹夹杂总数，A为研究区域的面积.裂

纹夹杂在基体氛围内的密度与整体密度一致，则有

a2
2

π
(
a2 + a′3

)
a′3

= ρ

a′3
a′2

=
a′3

a2 + a′3
=

(√
1 +

4
πρ

1
)/(√

1 +
4
πρ

+ 1
)



(9)

图 1 裂纹及其所处基体氛围示意图

Fig. 1 Crack inclusion and its matrix atmosphere

由于 a1→ ∞有

J1 = 0 , J2 =
a3

a2 + a3
, J3 =

a2

a2 + a3
(10)

代入式 (5)，则垂直于 e1的平面内渗透率张量增量的

稀疏解可写成

Hd
i = ci

[
H−1

i + K−1
m

(
a3

a2 + a3
e2e2 +

a2

a2 + a3
e3e3

)

i

]−1

(11)

此时椭圆形裂纹夹杂的稀疏解可进一步简化为

Hd
i =

πa2a3

A

[
(Ki − Km) · Km (a2 + a3)

Kma2 + Kia3
e2e2+

(Ki − Km) · Km (a2 + a3)
Kma3 + Kia2

e3e3

]

i

(12)
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椭圆形基体氛围的特征刚度张量可表达为

Ω0
Di = K−1

m ·
[

a′3
a′2 + a′3

e2e2 +
a′2

a′2 + a′3
e3e3

]

i

(13)

代入式 (4)可得稀疏解.假设裂纹夹杂的渗透率相对

基体而言，Ki/Km → ∞，裂纹的开度比用 b = a3/a2

表示.对于横观各向同性的平行裂纹而言，沿着裂纹

取向方向的渗透率分量的 IDD解为

Kx

Km
=

1 + πρ (1 + b) (1− γd)
1− πρ (1 + b) γd

(14)

对于各向同性、裂纹随机分布的情况而言，IDD解可

表达为

K
Km

=
1 + πρ (1 + b)

[
b + (1 + b) (1− γd)

]
/2

1− πρ (1 + b)
[−b + (1 + b) γd

]
/2

(15)

其中

γd =
a′3

a′2 + a′3
=

√
1 + 4/πρ − 1

2
√

1 + 4/πρ
(16)

1.3 部分连通裂纹网络

1.3.1裂纹网络的连通度

裂纹在孔隙材料中产生并扩展的过程中，相互

之间会出现相交、连通，最终形成网络 [26]. 裂纹网

络的连通度是表征孔隙材料内部损伤程度的一个重

要指标 [27]. 李乐等 [28] 提出了考虑裂纹网络分形特

征的连通度 f 的定义方法

f =
ξ

L
(P (ρ, L))(3−Dc) (17)

其中，ξ是裂纹团的关联长度，P(ρ, L)是某一裂纹属

于最大裂纹团的概率，Dc为裂纹网络的分形维数，

L为有限研究区域尺度.裂纹网络的局部团簇效应越

明显，Dc越小，f 也越小.

对孔隙材料裂纹网络的连通行为进行模拟，首

先定义无量纲尺度 x = L/l 为二维多孔基体研究区

域，其中 l为裂纹长度，x = 5, 10, 15, 20, 25, 30.针对

岩体、混凝土等孔隙材料开裂状态的实际观测和统

计分析，能够得到裂纹的开度、长度、取向的统计特

征，比如文献 [29-30]中对混凝土裂纹的观测结果表

明裂纹开度与裂纹长度直接相关. 假设裂纹的开度

由裂纹开度与长度的比值 b来表征，使用文献中的

研究，b的取值范围为 0.001∼0.028之间，裂纹的平

均长度为 3.6 mm，对应裂纹的开度在 5∼100µm. 假

定裂纹的长度服从等长分布，裂纹随机取向，在研

究区域内，基于Monte Carlo法控制裂纹的密度及每

条裂纹上的交点数，按照取样—投放两个步骤来生

成随机裂纹网络模型 [31]. 释放对裂纹的交点数的控

制可得到无关联随机裂纹网络 Dc = 2.0；通过控制

裂纹的交点数可以得到不同连通程度的关联裂纹网

络 Dc < 2.0.彼此相连通的裂纹在基体中会形成裂纹

团，而不同的裂纹团之间相互独立没有交集.采用一

定的算法在生成的裂纹网络中找出各个裂纹团，并

通过提取各个裂纹团的信息得到整个裂纹网络的连

通性信息.

1.3.2扩展 IDD估计

引入连通度 f，将二维 IDD 模型进行适当扩展

以适用于描述有部分裂纹连通的情形.如图 2所示，

裂纹随机生成，Dc = 2.0，x = 20，裂纹密度分别为

0.2, 1.43.当 ρ = 1.43时出现了贯通的裂纹通路，主

裂纹团占主导地位，此时裂纹网络的实际状态明显

超出了细观力学中的基体 --夹杂型拓扑假设的适用

范围，细观力学模型失效，依据连通度的定义计算

得到 f = 0.75，连通度对整体渗透性影响显著；而当

ρ = 0.2时，f = 4.19× 10−3，裂纹开始聚集，形成离

散的小裂纹团，最大裂纹团的主导作用并不明显，可

能同时存在与最大裂纹团差不多大小的裂纹团，如

图 3所示. 每个裂纹团内部的裂纹在一定程度上相

互放大各自对有效渗透率的影响，在渗透系数的计

算中需要将其考虑进去.为了量化这种放大效果，本

文设想存在一条水平裂纹来考虑连通作用的影响，

具体做法如下所示.

图 2 随机裂纹网络 (x = 20，Dc = 2.0)：部分连通 (ρ = 0.2，左)；

贯通网络 (ρ = 1.43，右)

Fig. 2 Random crack networks (x = 20,Dc = 2.0): unpercolated

network (ρ = 0.2, left) and percolated network (ρ = 1.43, right)

首先假设最大裂纹团在水平方向上的投影长度

为 ξ，投影长度为 0.5ξ ∼ ξ的之间裂纹团属于考虑范
围，统计在该范围内有 Nξ 个裂纹团，第 j 个裂纹团

的投影长度为 ξ j，ξ j = ψ jξ, ψ j ∈ [0.5,1.0]. 然后定义

与连通度相关的水平裂纹密度 ρh：将 Nξ个裂纹团的
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投影长度作为新的水平裂纹嵌入有效基体中，计算

出一个水平裂纹密度，并将式 (8)代入可得

ρh =

Nξ∑

j=1

ξ2
j

4A
=

Nξ∑

j=1

ψ2
j
ξ2

4A
= ρ

( Nξ∑

j=1

ψ2
j · ξ2

)/

(
4 ·

N∑

i=1

(a2)2
i

)
(18)

将连通度的表达式 (17)代入可得

ρh =

Nξ∑

j=1

1
4
ψ2

j f 2P−2(3−Dc) (19)

其中 P为最大裂纹团中的裂纹占总裂纹的面积比.

图 3 随机裂纹网络 (x = 5，Dc = 2.0，ρ = 0.2，左)及

其局部连通裂纹团 (右)

Fig. 3 Random crack network (x = 5, Dc = 2.0, ρ = 0.2,left) and its

local clusters (right)

如图 4中大小为 2的裂纹团，首先计算不考虑

裂纹相交的渗透率 K1，然后在以 K1 为基体的研究

区域内假定同样的位置有一个长度为 ξ j 的水平裂纹

存在，作此处理考虑裂纹的搭接作用. 依据 IDD 解

的求解格式，计算修正后假想水平裂纹夹杂渗透率

可表征为

Kx

K1
=

1 + πρh (1 + b) (1− γdx)
1− πρh (1 + b) γdx

(20)

从而，各向同性裂纹网络的等效渗透率的扩展 IDD

解为

Keff

Km
=

1 + πρh (1 + b) (1− γdx)
1− πρh (1 + b) γdx

·

1 + πρ (1 + b)
[
b + (1 + b) (1− γd)

]
/2

1− πρ (1 + b)
[−b + (1 + b) γd

]
/2

(21)

其中 ρh可由裂纹网络的连通度 f 计算得到，γdx、γd

分别与裂纹密度 ρh、ρ有关，均可由式 (16)求得.只

需统计出不同裂纹密度和连通度的随机裂纹网络对

应的水平密度 ρh，然后按照 IDD解格式计算等效渗

透率即可.

图 4 随机裂纹部分连通的等效模型

Fig. 4 Equivalent models for part-connected crack networks

2 数值分析

2.1 渗透过程的有限元分析

对于水等不可压缩流体而言，渗透过程可以用

达西定律表示为：q = −∇p · K/η，其中 q为流体流速

(m/s)，K为渗透率 (m2)，η为流体动黏度 (Pa·s).流体

在孔隙材料中的流动需满足质量守恒方程：∇ (ρl p) =

0，其中不可压缩流体的密度 ρl 与压力无关，近似常

数. 因此稳态渗流情况下水在孔隙材料中的渗透率

可表示为 [24]

K =
Q
AT

ηLT

p2 − p1
(22)

式中，Q 和 AT 分别为横截面流量 (m3/s) 和面积

(m2)，p2和 p1分别为入口、出口压力 (Pa)，LT 为渗

流路径长度 (m). 假设二维渗流区域的边界为 Γ，沿

渗流方向的区域边界 Γ1 和 Γ2 压力恒定，垂直于渗

流方向的区域边界 Γ3和 Γ4无流量流入或流出 [24]

p|Γ1 = p1, p|Γ2 = p2

K · ∂p
∂n|Γ3,Γ3

= 0


(23)

对于二维随机裂纹网络模型，多孔基体采用三

角形六节点单元进行模拟；裂纹采用二节点线单元

进行模拟，建立两种单元的单元刚度矩阵并集成，

计算稳态渗流的压力场 p(x,y)，从而实现渗流问题的

求解.

2.2 不连通裂纹网络

对于不连通裂纹网络，从数值模拟的角度采用

裂纹密度和开度两个指标来进行验证. 在 x = 20的

研究区域内，控制裂纹相互不相交，裂纹取向随机，

裂纹开度比 b = 1.39×10−2 (对应裂纹开度为 50µm)，

计算模型如图 5所示，ρ = 0.2.在 ρ ∈ [0,1.0]范围内

以 0.1为步长连续生成不同密度的裂纹网络，每个密

度值下生成 40个随机模型，计算每个密度下的裂纹
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渗透率平均值，结果如图 6(a)所示.从图 6(a)可以看

出，在开裂密度分别大于 0.15和 0.35时，稀疏解与

微分解明显偏离数值解. 这是因为稀疏解没有考虑

裂纹之间的相互作用从而低估了裂纹网络的有效渗

透率，而微分解又高估了裂纹间的相互作用从而过

高估计了裂纹网络的有效渗透率.在密度范围 [0,1.0]

内 IDD 理论解与数值计算结果吻合得很好，二者相

关系数达到 0.99.换言之，对于不连通的随机裂纹网

络，IDD 理论解能够很好地估计裂纹之间的相互作

用.

为了分析裂纹开度对有效渗透率的影响，固定

裂纹密度 ρ = 1.0，变化裂纹开度比 b ∈ [0.14× 10−2,

2.77×10−2]，每个 b值下生成 40个随机裂纹网络，计

算其有效渗透率并取平均值，从而得到裂纹网络的

有效渗透率随 b的变化规律，如图 6(b).可以看出，

随着裂纹开度比的增大，有效渗透率变化不大.这是

因为基体的渗透率远小于裂纹的渗透率，当裂纹相

互不连通而基体相互连通，在一定程度上低渗透率

的基体可以看作是阻隔了裂纹中流体的流动，因此

局部裂纹渗透增量对整体有效渗透率影响不大.

图 5 不连通随机裂纹网络的二维计算单元

Fig.5 2D numerical sample containing randomly cracks

without intersection

(a)

(b)

图 6 不连通随机裂纹网络有效渗透率随裂纹密度 (a)和开度 (b)变

化的数值及理论结果

Fig. 6 Numerical results and IDD estimates of effective permeability in

terms of crack density (a) and crack opening (b) for

unconnected crack networks

2.3 部分连通裂纹网络

数值模拟选用两种部分连通裂纹网络对扩展

IDD 模型进行验证：无关联裂纹网络 (Dc = 2.0)和

关联裂纹网络 (Dc = 1.75).裂纹取向随机，裂纹开度

比 b = 1.39× 10−2，计算模型如图 7所示，ρ = 0.5，

x = 20.

图 7 部分连通裂纹网络的二维计算单元：无关联裂纹网络

(Dc = 2.0，左)；关联裂纹网络 (Dc = 1.75，右)

Fig. 7 2D numerical samples containing randomly cracks with

intersection: uncorrelated network (Dc = 2.0, left);

correlated network (Dc = 1.75, right)

在研究区域内，裂纹密度在 [0,1.4]之间取值，步

长为 0.1.每个密度点生成 40个独立的裂纹网络，追

踪到各个网络中最大裂纹团，计算其在渗流方向上

的投影长度，记为 ξ，同时其他的投影长度在 0.5ξ ∼ ξ
的之间裂纹团也考虑进来，计算该裂纹网络的水平

裂纹密度 ρh. 将每个密度点上生成的裂纹网络计算
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得到的 ρh 求平均值即为该密度点对应的 ρh，如图

8(a)和图 9(a)所示. 将 ρ和 ρh代入扩展 IDD 模型中

计算可得不同开裂密度裂纹网络的渗透率.随后采用

有限元程序计算每个密度点生成的 40个独立裂纹网

络的渗透率，取平均值即为对应密度点的有效渗透

率，与扩展 IDD 模型计算结果相对比，如图 8(b)和

图 9(b)所示.

图 8(a)和图 9(a)表示了不同密度水平下 ρh的变

化曲线.可以看出，随着开裂密度 ρ的增大，ρh也逐

渐增大且增大幅度依赖于裂纹网络的几何特征. 对

于无关联裂纹网络 (图 8(a))，当裂纹密度 ρ < 0.4

时，研究区域内几乎不存在裂纹团，因此得到的 ρh

也很小，而随着 ρ 增加，小的裂纹团出现之后对应

的 ρh 增加较快. 而对于 Dc = 1.75的关联裂纹网络

(图 9(a))，由于裂纹网络生成过程对每条裂纹上交点

数的要求，即使裂纹密度很小的情况下也有小的裂

纹团存在，因而对应的 ρh几乎和 ρ呈线性关系.在不

同裂纹密度水平下，裂纹网络的有效渗透率随裂纹

密度变化的数值及理论结果如图 8(a)和图 9(a)所示.

可以看出，对于无关联裂纹网络和关联裂纹网络，当

裂纹密度分别小于 1.1和 1.2时，扩展 IDD模型能够

很好地与数值模拟的结果相吻合，验证了扩展 IDD

模型对不同几何特征的裂纹网络的适用性. 而随着

裂纹密度的进一步增大，最大裂纹团的主导作用凸

显，均质化方法失效，因而扩展 IDD 模型会出现较

大误差.

可以看出，扩展 IDD 显式解并不能得到由裂纹

连通而产生的逾渗现象.因为它也是基于 Eshelby理

论得到的，基本假设是将单个夹杂置于无限大的场

(a)ρh ∼ ρ曲线
(a)ρh ∼ ρ curve

(b)有效渗透率随 ρ变化的数值及理论结果

(b) Numerical results and IDD estimates of effective permeability in

terms ofρ

图 8 无关联裂纹网络 (Dc = 2.0)

Fig. 8 Random uncorrelated networks (Dc = 2.0)

(a)ρh ∼ ρ曲线
(a)ρh ∼ ρ curve

(b)有效渗透率随 ρ变化的数值及理论结果

(b) Numerical results and IDD estimates of effective permeability in

terms ofρ

图 9 关联裂纹网络 (Dc = 1.75)

Fig. 9 Random correlated networks (Dc = 1.75)
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中 [32]，它只能考虑裂纹之间的相互作用. 而在以往

的研究中 Hanai等 [33]和包科达 [34]等学者给出了由

细观力学方法得到的两相复合材料导电性的临界阈

值，如假设椭球形的导体导电率为 κ2，将其置于电

导率极低的基体材料 κ1 ≈ 0中，复合材料的有效电

导率可写为 κ = (3c − 1)κ2/2，其中 c为椭球形导体

夹杂所占的体积比，可以看出当 c = 1/3时复合材料

出现了导体--绝缘体的质变.但是这个临界阈值是没

有物理意义的，也就是说只要改变椭球夹杂的排列

方式便可以得到大于或小于 1/3的临界阈值，如 Pike

等 [35] 得到了临界阈值 c = 0.17，因此文献报道中由

细观力学方法得到的临界阈值只是数学分析的结果.

3 结 论

本文使用已有的相互作用直推法 (IDD 法) 的

理论框架，推导了含不连通裂纹网络的两相复合

材料渗透率的 IDD 理论解，同时给出了裂纹平行

且不连通情况下的有效渗透率的解析表达，Keff =

K(Km, ρ, b). 当 ρ ∈ [0,1.0] 时，IDD 理论解能够很好

地估计裂纹之间的相互作用，与数值计算结果相吻

合；裂纹的开度变化对整体有效渗透率影响不大，

这是因为基体的渗透率 Km 远小于裂纹的渗透率，

当裂纹不连通而基体相互连通时，基体可以看作是

阻隔了流体的流动，局部裂纹渗透增量对整体有效

渗透率影响不大.

对于部分连通裂纹网络，引入裂纹网络的连通

度 f，设想存在新的水平裂纹嵌入有效基体中，定

义水平裂纹密度 ρh，按照增量法来考虑裂纹连通的

影响，提出了考虑裂纹连通特征的扩展 IDD 理论

解，Keff = K(Km, ρ, b, ρh). 当 ρ < 1.1(Dc = 2.0),

1.2(Dc = 1.75)时，扩展 IDD 模型能够很好地与数

值结果相吻合，验证了该模型对不同几何特征的裂

纹网络的适用性.而随着 ρ进一步增大，扩展 IDD理

论解会出现较大误差，这是因为主裂纹团凸显，均质

化方法失效，IDD理论解不再适用.
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