
 

DOI：10.11883/bzycj-2024-0346

循环冲击作用下砂岩裂缝扩展及渗透率响应特征*
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摘要： 为了研究循环冲击作用下砂岩型铀矿的裂缝及渗透率特征，通过霍普金森杆实验系统对砂岩试样进行了

循环冲击，分别在试样冲击 3次、6次和 9次后，测得砂岩试样的动态力学特性。随后，对冲击后的砂岩试样进行

CT扫描，并对扫描得到的裂隙进行了三维重构，从而测得孔隙裂隙参数的变化，并对冲击后试样内部结构及损伤影响

进行分析。进一步，利用微观渗流模拟对试样进行渗透性分析，获得试样的模拟渗透率变化特征。最后，进行了冲击

后试样的渗透率室内试验，测得实际渗透率的变化情况。结果显示：循环冲击使得试样产生累积损伤，降低了其动态

力学性能，随着冲击次数的增加，试样内能量循环蓄积-释放，导致裂缝“扩展-压实-再扩展-再压实”；循环冲击过程

中，试样内部小而孤立的裂缝逐步形成大且相互贯通的裂缝，而中裂缝同时存在错断、连通的双重效应，呈现非线性

变化特征；循环冲击作用使得试样内产生更多复杂裂缝，导致流体渗流通道更多、渗流规模更大；循环冲击 3次时，试

样形成单一裂缝，渗透率提升 340.91%～380.00%；循环冲击 6次时，裂缝初步连通，渗透率提升 1 468.18%～2 893.33%；

循环冲击九次时，形成连通裂缝网络，渗透率提升 4 718.18%～9 380.00%。研究表明，循环冲击作用能够显著提高砂岩

的渗透率，裂缝扩展和连通是渗透率提升的关键驱动因素。
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Abstract:   To investigate  the  fracture  and permeability  characteristics  of  sandstone-type  uranium ore  under  cyclic  impact,  a

Hopkinson bar experimental system was used to load sandstone samples by cyclic impacts. The dynamic mechanical properties

of  the  sandstone  samples  were  measured  after  3,  6  and  9  impacts.  Subsequently,  the  impacted  sandstone  samples  were

subjected to CT scanning, and the crack images obtained from the scans were reconstructed in three-dimensions to measure the

changes  in  pore  and  fracture  parameters.  The  internal  structures  and  damages  in  the  impacted  samples  were  then  analyzed.

Furthermore,  a  microscopic  seepage  simulation  was  performed  to  analyze  the  permeability  of  the  samples,  revealing  the

changes  in  the  simulated  permeability.  Finally,  permeability  tests  were  conducted  on  the  impacted  samples  to  measure  the

variations  in  the  actual  permeability.  Results  show that  cyclic  impacts  cause  cumulative  damage  in  the  specimens,  reducing

their dynamic mechanical properties.  As the number of impacts increases,  energy in the specimens accumulates and releases
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cyclically. This cyclic accumulation and release of energy lead to a process of crack "expansion, compaction, re-expansion, re-

compaction".  During the  cyclic  impact  process,  small  and isolated  cracks  inside  the  specimen gradually  develop into  larger,

interconnected  fractures.  Simultaneously,  medium-sized  cracks  exhibit  dual  effects  of  faulting  and  connectivity,  presenting

nonlinear characteristics. Cyclic impacts induce more complex fractures in the specimens, leading to an increased number of

fluid  seepage  pathways  and  a  larger  scale  of  seepage.  When  subjected  to  three  cycles  of  impact,  the  sample  forms  a  single

crack,  resulting  in  a  permeability  increase  of  340.91%−380.00%.  After  six  cycles  of  impact,  the  cracks  begin  to  connect,

leading to a permeability increase of 1 468.18%−2 893.33%. With nine cycles of impact, a connected network of cracks forms,

resulting  in  a  permeability  increase  of  4 718.18%−9 380.00%.  The  cyclic  impact  significantly  enhances  the  permeability  of

sandstone, with crack propagation and connectivity being the key driving factors for the increase in permeability.

Keywords:  sandstone-type uranium mines; cyclic shock; SHPB; CT scan; seepage simulation

天然铀是重要战略资源和能源矿产，加快铀资源开发力度对保障我国资源能源安全重大战略至关

重要[1]。原地浸出（简称地浸）是目前我国铀矿的主流开采方式[2]，截至 2020 年底，我国地浸产能已占到

天然铀产能的 90% 以上[3]。地浸采铀技术要求矿床具有良好的渗透性，然而我国 70% 以上砂岩型铀矿

呈现低渗透特征[4]；同时，地浸中产生的矿物沉淀堵塞孔隙也造成矿床地浸效率降低[5]。由此可见，解决

矿床低渗透造成的开采难题，是当前及未来地浸采铀领域迫切需要突破的关键技术瓶颈。

储层改造是提升低渗透储层渗透性的关键技术，以水力压裂为代表的物理改造方法已在石油、页岩

气、煤层气、干热岩开采等领域得到了应用。但铀矿矿层薄、数量多、分布散，以静态荷载进行储层改造

易形成长大裂缝，造成溶浸液渗流短路，对地浸效果的提升反而不利[6]。于此，王伟等[7] 提出了低渗透砂

岩型铀矿爆破改造方法，采用动荷载使矿层产生密集复杂缝网，符合地浸开采需求，有望成为铀矿储层

改造增渗的有效技术。

爆破增渗的实质是岩石动态致裂，针对该内容，前人已开展了大量的研究工作。在研究动态冲击作

用下岩石力学性能变化方面，李晓锋等[8] 分析了岩石动强度因子、耗散能密度及其破碎尺寸与应变率的

变化关系，建立了相应的关系模型。考虑到地应力的作用，吕晓聪等[9] 开展了围压约束下砂岩的动态力

学性能实验，认为在围压作用下砂岩具有明显的脆性-延性转化特征，且围压具有阻止试样剪切失稳的作

用；刘少赫等[10] 研究了围压对岩石冲击损伤的影响，发现低围压状态下岩石的累积损伤程度明显更高。

地下工程中常存在循环冲击作用，王志亮等[11] 基于等幅循环冲击实验，发现随冲击次数增加，岩石峰值

应力呈现出整体减小的趋势，而峰值应变、平均应变率及累积比能量吸收值则表现出相反的变化趋势；

许金余等[12] 和于洋等[13] 分析了应力-应变曲线随冲击荷载循环次数的变化特征，揭示了循环冲击作用下

动态弹性模量、损伤因子等物理量的变化关系。考虑到岩层含水及冻融的条件，陈海亮等[14] 和张蓉蓉等[15]

研究了含水、冻融条件下循环冲击后砂岩动态力学性能及损伤演化规律。循环冲击作用下岩石冲击破

坏形态各异，Zhou 等[16]、张明涛等[17]、金解放等[18] 和褚夫蛟等[19] 开展了循环冲击荷载作用下的力学性

质、断裂行为和破坏形态，发现随着冲击次数的增加，岩石的破坏形态随之变化，静载作用下砂岩破坏后

呈现锥形破坏形式。

为了进一步刻画冲击后试样的细观损伤特性，Kawakata 等[20] 和 Huang 等[21] 通过 CT 扫描技术分析

了在围压和动态作用下岩石孔隙和裂缝的演变规律，实现了对岩石细观损伤的量化。李学帅等[22] 研究

发现循环荷载下类砂岩材料损伤变量随循环次数的增加呈线性增长趋势，表明其在疲劳循环过程中损

伤逐渐积累。为了研究动态损伤后岩体的渗流行为，安然等[23] 结合 CT 扫描结果进行渗流模拟，从定性

和定量角度探究了岩体孔隙体积分布与渗透系数的演化规律；Ju 等[24] 通过 CT 成像技术和格子玻尔兹

曼法（LBM）定量且直观地表征砂岩的微观结构、流速、渗透率的空间分布，分析了砂岩体积变形对流

速、有效孔隙度和渗透率的影响。王晓雨等[25] 和孔茜等[26] 测试了冲击致裂后岩石的渗透率，发现冲击

后岩石渗透率显著提升，但其提升效果又同时受到围岩的限制作用。

综上所述，前人在考虑矿层原位条件的基础上，针对岩石动态致裂机理及规律开展了大量的探索，
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但考虑到铀矿爆破增渗这一背景，多次冲击作用下矿层增渗效果如何仍缺乏深入研究。为此，本文首先

开展围压作用条件下试样动态冲击试验，分析循环冲击作用下试样的动态力学特征；在此基础上，对冲

击后试样进行 CT 扫描和三维重构，探究循环冲击作用下试样的裂缝扩展分布规律；最后，对冲击后试样

进行渗透率测试和数值模拟，探索循环冲击致裂试样的微观渗流过程及机理，以期为低渗透砂岩型铀矿

循环爆破增渗效果预测及技术优化提供理论支撑。 

1    实验及数值模拟方法
 

1.1    试样制备

采用岩石动力特性试验规程（T/CSRME
001—2019），选取颗粒均匀、致密性良好的砂

岩，加工成高度 30 mm、直径 50 mm 的 9 个圆柱

形试样，并对其两端面进行精细打磨，以确保实

验的一致性和准确性。试样基本参数见表 1。 

1.2    SHPB 实验

SHPB（split Hopkinson pressure bar） 实验系统常用来研究岩石在冲击荷载作用下的动态力学性能，主

要由气枪、子弹、入射杆、透射杆、轴压/围压控制系统、监测系统组成（图 1）。子弹为纺锤形，长度为

300 mm。入射杆和透射杆长度分别为 3  000 和 2  000 mm，直径为 50 mm，密度为 7  821 kg/m3，纵波波

速为 5 452 m/s。轴压和围压的通过油缸控制，压力范围为 0～20 MPa、测量精度可达±1%。

ε̇基于一维应力波理论，将应变采集系统记录的原始数据转换得到应力 σ、应变 ε和应变率    

[27]：

σ =
AE
A0

εt (1)

ε = −2c0

l0

w t

0
εrdt (2)

ε̇ = −2c0

l0
εr (3)

c0 εt

εr

式中：A 为杆的横截面积；E 为杆的弹性模量；A0 为试样横截面积；l0 为长度；    为压杆中的弹性波速；  

为透射波所对应的杆中应变；    为反射波所对应的杆中应变。

具体实验步骤如下：(1) 在试样两端均匀涂抹凡士林，确保样品在实验过程中保持稳定，将其固定在

入射杆和透射杆之间；(2) 调整围压控制系统，给试样施加围压；(3) 调节气枪压力，通过子弹为试样施加

 

表 1    试样基本参数

Table 1    Basic parameters of samples

密度/

(kg·m−3)

纵波波速/

(m·s−1)

抗压强度/

MPa

弹性模量/

GPa
泊松比

2.362 2 395 54.19 7.50 0.23

 

Gas gun Waveform shaper Confining pressure device
Transmitting pole

Bullet Incident pole
Strain gauge

Strain gauge

Oscilloscope

Bridge box

Sample

Bridge box
Strain gauge 

图 1    SHPB试验系统示意图

Fig. 1    Schematic diagram of SHPB test system
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冲击荷载，完成冲击作用下试样动态力学性质测试；(4) 采集实验数据、观测描述冲击后试样宏观形态；

(5) 重复步骤 (1)～(4)，实现对试样的循环冲击致裂。为模拟围压作用下循环冲击过程中试样裂缝渐进式

演化过程，考虑铀矿实际地质条件及爆破增渗工艺条件，通过预实验确定围压为 1 MPa，加载气压为

0.55 MPa，冲击次数分别为 3次、6次和 9次。 

1.3    CT 扫描及三维重构

CT 扫描试验仪主要参数为：双射线管、扫描电压 120 kV、扫描电流 120 μA，分辨率 25 μm。对循环

冲击过程中试样进行 CT 扫描，获得 1 600 张扫描切片，三维重构步骤如下：(1) 采用高斯滤波降噪方法去

除噪声，并增强图像对比度；(2) 调整灰度阈值将切片二值化，获得试样基质、裂缝图像；(3) 基于建立的

切片孔裂缝图像，通过体积编辑等图像处理方法，建立试样的孔裂缝三维重构模型，并计算、提取孔裂缝

结构的定量化参数。三维重构流程见图 2。 

1.4    渗透率测试

砂岩试样的渗透率测试在岩石三轴多场耦合试验系统上进行，渗透率测试流程见图 3。实验中设定围

压为 5 MPa、孔压为 3 MPa。采用稳态法测量循环冲击后的砂岩试样高渗透率测量。稳态法测砂岩渗透

率遵循达西定律，通过测量水流单位时间内通过岩体的体积进行计算。计算公式[28] 如下：

Ki =
µL∆V

A0∆p∆ti
(4)

µ L式中：Ki 为砂岩在 Δti 时间内的平均渗透率，    为流体黏系数，    为试样高度，ΔV 为 Δti 时间内通过砂岩试

样的水流体积，Δp 为试样上下游渗透压差，Δti 为测试时间间隔。 

1.5    微观渗流模拟方法

采用 1.3 节的裂缝三维重构方法获得冲击后试样三维裂缝模型，提取代表性体积单元，进行微观尺

度渗流模拟（图 4）。参考渗流实验条件，设置入口压力为 3 MPa、出口压力为 0.1 MPa。侧面边界设置为

自由滑移壁面，其余流体壁面则设置为无滑移壁面。

 

2D slice

Noise
reduction

Adjusting
gray

threshold
3D

reconstruction

3D model

图 2    孔裂缝三维重构流程

Fig. 2    3D reconstruction process of pores and cracks

 

Experimental instruments Specimen installation Oil filling
Adjustment of axial pressure,
confining pressure, and pore

pressure 

图 3    渗透率测试流程

Fig. 3    Permeability testing procedure
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连通孔裂缝模型入口处的边界条件设定方程为：®
p = pin

n ·µ∇2v = 0
(5)

出口处的边界条件方程为： ®
p = pout

n ·µ∇2v = 0
(6)

无光滑壁面（孔裂缝）的压力边界加载方程为：

v = 0 (7)

自由滑移壁面的加载方程为： ®
n · v = 0

t ·µ
(
−∇p+µ∇2v

)
n= 0

(8)

渗流模拟基于非定常纳维-斯托克斯方程，简称 N-S方程，其表达式[29-30] 为

ρ

ï
dv
dt
+ (v · ∇)v

ò
= −∇p+µ∇2v+ f (9)

ρ [dv/dt+ (v · ∇)v] ∇ ρ

v f µ∇2v
式中：    为惯性力；    为 Nebla 算子；p 为流体压力，pin 和 pout 分别为入口和出口压力；    为

水流动的密度；    为流体流速；n和 t分别为法向和切向的单位矢量；    为体积力；    为黏性力。

通过达西定律进行渗透率计算，其表达式为：

K =
QµL
A0∆p

(10)

K L式中：Q 为体积流量；    为绝对渗透率；    为模型在流动方向的长度。

η通过形状因子    来量化裂缝形状[5]，即：

η =
1
γψ
=

3S 0

S 1(dmin/dmax+dmid/dmax+dmin/dmid)
(11)

γ ψ式中：    为异常指数；    为真球度；S1 为裂缝实际面积；S0 为与裂缝体积相同的球体的表面积；dmin 为最小

Feret直径；dmax 为最大 Feret直径；dmid 为位于最大 Feret直径正交平面中的 Feret直径。 

2    循环冲击作用下砂岩动态力学特征及裂缝分布
 

2.1    砂岩动态力学特征

以 1 MPa 围压条件下冲击 1 次的 SHPB 试验为例，获得了试验中试样的原始波形图（图 5）和应力平

衡图（图 6）。可见，冲击过程中电压信号波形清晰、噪声干扰少、基线稳定，入射波、反射波和透射波的

形态和时间关系合理，符合应力波传播的物理规律。入射波与反射波的应力时程曲线叠加后几乎与透

射波时程曲线重合，证实试样在 SHPB试验中满足动态平衡的条件，可确保试验结果的准确性。

 

Original CT image Trimmed CT image Threshold segmentation Fissured structure 3D streamline model
Import pressure 3 MPa

Exit pressure 0.1 MPa 

图 4    渗流模拟流程图

Fig. 4    Flow chart of seepage simulation
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试样在 9次冲击过程中的动态应力-应变曲线见图 7。动态应力-应变曲线呈现明显的阶段性变化特

征，起初近似为直线（处于弹性变形阶段），之后曲线趋缓进入塑性变形阶段，接下来发生破坏进入峰后

卸载阶段，应变呈现逐渐减小的趋势，出现明显的“回弹”现象。但是，随着冲击次数的增加，动态应力-
应变曲线在弹性变形阶段之前出现压密阶段，表现为在应力随应变增加缓慢（冲击 3～7 次）或基本维持

不变（冲击 8～9 次）。这是因为原始试样较致密、无明显孔裂缝发育，近似于弹性体，受载未被压缩。在

冲击 3～7 次后，试样内产生少量冲击裂缝，动荷载加载后裂缝首先压缩闭合；在冲击 8～9 次后，试样内

部冲击裂缝大量发育，导致动荷载主要消耗于将压密裂缝，压密阶段最明显。

冲击次数与应变率、峰值强度、弹性模量和峰值应变的关系见图 8。可见，冲击次数对试样的力学

参数呈现规律性的控制作用。前两次冲击平均应变率明显提升，之后趋于稳定，随着冲击次数从 4 次增

加到 7 次，平均应变率再次迅速升高，之后基本维持不变。这反映了循环冲击作用下试样内部裂缝“扩

展-压实-再扩展-再压实”的过程，即：随着冲击次数的增加，试样内损伤裂缝扩展，当裂缝发育到一定规

模时，试样波阻抗显著增大，导致冲击波快速衰减，能量更多损耗在压缩损伤裂缝上。

如图 8 所示，冲击次数与峰值强度和弹性模量呈线性负相关关系，与峰值应变呈现线性正相关关系，

拟合所得 R2 均大于 0.97。这表明循环冲击过程中试样显示出明显的动态疲劳特性，即：随着冲击次数的增

多，试样内部损伤一直在累积，使得试样表现出更显著的破坏特征，其峰值强度和弹性模量逐渐降低。

而峰值应变正好相反，试样累积损伤的增大降低了其动态承载能力，使得即使每次以相同的加载压力冲

击试样变形也愈发明显。可见，循环冲击作用降低了试样的力学性能，有利于诱发产生更多损伤裂缝。 
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2.2    冲击次数对内部结构及损伤的影响 

2.2.1    试样的结构参数演变

基于 CT 扫描获得试样裂缝参数，以裂缝长

度为例，将裂缝分为小裂缝（长度不足 2 mm）、

中裂缝（2～5 mm）和大裂缝（超过 5 mm）。循环

冲击作用下试样裂缝长度占比见图 9。随着冲

击次数从 3 次、6 次增加至 9 次，小裂缝长度占

比从 41.54%、23.79% 降低至 20.57%，中裂缝长

度占比从 53.72% 先增加至 68.62% 再降低至

59.43%，大裂缝长度占比从 4.74%、7.92% 增加

至 20.00%，这展现了循环冲击过程中裂缝的不

断萌生和发育过程。随着冲击次数的增加，小裂

缝占比降低而大裂缝占比升高，这证实了裂缝在

不断的扩展和连通，由小而孤立的裂缝形成大且

相互贯通的裂缝。中裂缝占比并未呈现单调变化关系，这反映了循环冲击作用下裂缝形态的动态演变过

程，在 6次冲击时，主要以小裂缝扩展形成中裂缝为主，而在 9次冲击时，中裂缝转变为大裂缝占主导作用。 

2.2.2    试样的损伤演变

参考文献 [17]，以裂缝密度（即孔隙和裂缝的体积与试样体积之比）表示试样的损伤：

D = V/V0 (12)

式中：D 为损伤变量，V0 为试样总体积，V 为冲击后试样孔隙和裂缝的总体积。
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裂缝密度和冲击次数的关系见图 10。随着

冲击次数从 3 次、6 次增加至 9 次，裂缝密度从

6.5%、8.1% 增加至 14.4%，说明冲击次数越多裂

缝密度增加越明显。这是因为试样内部预先存在

的裂缝造成了多次冲击过程中应力波的反射、

折射等现象，加剧了试样内部的损伤，导致裂缝

密度显著提升。可见循环冲击作用下损伤裂缝逐

步积累，该现象与脆性材料的疲劳破坏机制一致。 

2.3    试样形貌特征演变

依据循环冲击过程中应变率呈现阶段性变

化的特征，选取了冲击 3 次、6 次和 9 次条件下

典型试样进行拍照和 CT 扫描，结果见图 11 和

图 12。CT 扫描灰度图中亮度高的区域代表密度大，亮度低的区域（深灰或黑色）表示密度小，代表孔隙

或裂缝。第 3 次冲击时，试样表面未产生肉眼可见的破坏，但 CT 扫描结果显示试样边缘存在弧形裂缝，

由于试样损伤主要在内部、且裂缝细小，肉眼难以辨识。第 6 次冲击时，试样端部呈现肉眼可见的裂缝，

并有岩屑掉落，CT 扫描显示裂缝逐渐延展形成环状裂缝；第 9 次冲击时，试样表面肉眼可见环形裂缝，

CT扫描证实试样内除了形成环状裂缝外，也伴随大量分支裂缝，导致试样破碎程度最大。

循环冲击作用下试样三维重构模型见图 13。冲击 3 次时，试样入射端和反射端均出现大量的损伤

孔隙和裂缝，入射端产生裂缝是冲击波荷载大于起裂强度造成的，反射端产生裂缝是反射拉伸波沿层间

传播造成的[30]。冲击 6次时，当预先存在于裂缝尖端的应力大于“弱化”强度时[31]，裂缝将继续扩展，使

得孔裂缝分布范围扩大，同时又有少量裂缝延伸距离较长并贯通整个试样；冲击 9 次时，产生的损伤孔

裂缝继续向反射端扩展，最终形成“锥形”环状裂缝。该裂缝分布特征的形成与实验过程中荷载施加

条件有关。如图 14 所示，冲击过程中试样承受围压（Fw）作用，一方面限制了试样侧向变形，另一方面增

加了断面摩擦力（f），这既降抑制了径向裂缝的形成，又增强了轴向的剪切作用，导致试样在冲击动荷载

（Fd）作用下形成明显的斜主裂缝面。在循环冲击和围压共同作用下，试样内部的损伤在冲击动荷载和围

压限制的共同作用下逐步扩展：初期，裂缝主要集中于入射端和反射端，受冲击波和拉伸波的作用产生

裂缝；随着冲击次数增加，裂缝尖端的应力超过“弱化”强度，裂缝进一步扩展并贯通试样；最终在多次

冲击后，裂缝呈现出锥形环状和分支裂缝分布特征，破坏形式主要表现为压剪破坏。 
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(a) Incident end,
three times of impact

(b) Incident end,
six times of impact

(c) Incident end,
nine times of impact

(d) Reflect end,
three times of impact

(e) Reflect end,
six times of impact

(f) Reflect end,
nine times of impact

图 11    循环冲击后试样宏观照片

Fig. 11    Macroscopic photos of specimens after cyclic impact
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3    循环冲击作用下砂岩微观渗流响应
 

3.1    裂缝模型提取与构建

为深入分析冲击次数对试样微观渗透特征

的影响，在冲击 3、6 和 9 次后的岩心试样中选取

4 950 μm×4 950 μm×4 950 μm 大小的含主裂缝代

表性体积单元，如图 15 所示。孤立孔隙、裂缝

和主裂缝不连通，在流体运移过程中不起作用，

在计算前将孤立孔隙和裂缝删除。冲击 3、6 和 9 次后主裂缝长度分别为 6 274.29、7 239.55、8 015.79 μm，

开度分别为 1 800.31、2 248.79、4 015.15 μm，形状因子分别为 395.76、430.79、552.87。长度和开度的增长

表明循环冲击作用提升了裂缝的尺寸，而形状因子 η的增长证实循环冲击作用促使裂缝扁平化、复杂

化，即主裂缝粗糙不平且存在弯曲分支裂缝。 

 

(a) Three times of impact

(b) Six times of impact

(c) Nine times of impact

图 12    围压 1 MPa砂岩试样 CT扫描切片图

Fig. 12    CT scan slice image of samples with
confining pressure of 1 MPa

 

(a) Front view, three
times of impact

(c) Top view, three
times of impact

(b) Side view, three
times of impact

(d) Front view, six
times of  impact

(f) Top view, six
times of impact

(e) Side view, six
times of impact

(g) Front view, nine
times of impact

(h) Side view, nine
times of impact

(i) Top view, nine
times of impact

图 13    冲击后试样裂缝三维重构图

Fig. 13    3D reconstruction of samples after impact
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图 14    试样冲击破坏示意图

Fig. 14    Schematic diagram of sample after impact failure

 

(a) Three times of impact (b) Six times of impact (c) Nine times of impact

1 000 μm 1 000 μm 1 000 μm

图 15    含主裂缝的代表性体积单元

Fig. 15    Representative volume elements containing main cracks
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3.2    裂缝微观渗流过程

为分析冲击后主裂缝的微观渗流过程，基于 1.5 节提出的模拟方法，获得了主裂缝流体渗流的压力

分布，如图 16所示。冲击 3次后，试样内裂缝中红色区域明显，说明裂缝内流体压力较大，这是由于裂缝

细小且存在较多喉道，导致流体运移产生较大的阻力；冲击 6 次后，试样主裂缝压力降低，且从入口向出

口逐步衰减，这是因为裂缝开度和贯穿程度的增大提升了流体输运能力，但局部分支裂缝另一端不连

通，导致分支裂缝内流体压力较大；冲击 9 次后，试样主裂缝内压力分布更均匀，除了少部分分支裂缝

外，裂缝内部压力较低，证实试样裂缝内流体稳定渗流。

流体渗流过程中流线反映了渗流速度和局部渗透率，循环冲击后试样主裂缝的流线分布见图 17。
裂缝中流体的渗流特征与裂缝开度密切相关，当渗流通道变窄时，流线聚集、流速增大，呈现红色区域；

相反，当渗流通道较宽时，流线稀疏、流速降低，呈现蓝色区域。

 

(a) Three times of impact (b) Six times of impact (c) Nine times of impact
Pressure/MPa Pressure/MPa Pressure/MPa

0 0.85 1.70 0 0.85 1.70 0 0.85 1.70

图 16    代表性体积单元的流体压力分布

Fig. 16    Fluid pressure distribution of representative volume element containing main crack

 

(a) Three times of impact (b) Six times of impact (c) Nine times of impact
Velocity/(mm·s−1) Velocity/(mm·s−1) Velocity/(mm·s−1)

0 445 889 0 445 889 0 445 889

图 17    循环冲击后试样主裂缝的流线分布

Fig. 17    Streamline distribution of main cracks in samples after cyclic impact
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3 次冲击后，裂缝渗流通道单一，在出口端聚集，导致试样渗透率较低；3 次冲击后，贯通性的裂缝数

量明显增多，增加了从入口到出口的渗流通道，试样渗透率得到提升；9次冲击后，裂缝高度发育且连通性

较好，渗流路径更为复杂、渗流规模更大，试样渗透率显著提升。试样主裂缝内流体流线清晰反映了流

体微观运移特征，流体的渗流行为受控于裂缝尺寸和裂缝形态。可见，提升冲击次数可增加裂缝的复杂

程度，提升了试样渗透性能，但同时裂缝壁面的粗糙性和较多的喉道也对流体渗流起到一定的抑制作用。 

3.3    冲击次数对渗透率的影响

基于 1.4 节渗透率测试方法，获得了循环冲

击下试样实测和数值模拟渗透率，见表 2。随着

冲击次数增加至 3、6、9 次，实测渗透率增加到

0.72、4.491 4.22 mD，相比于无冲击情况下提升

了 380.00%、2 893.33% 和 9 380.00%；数值模拟渗

透率增加到 3.88、13.80、42.40 mD，相比于无冲

击情况下提升了 340.91%、1 468.18%和 4 718.18%。

随着冲击次数的增加，试样的动态力学强

度逐渐降低，表现出较明显的疲劳效应，这一过程伴随着裂缝的扩展和贯通。冲击次数较低时，裂缝主

要集中于局部区域，渗透率变化不显著；随着冲击次数的增加，裂缝逐渐扩展并连通，试样内部形成贯通

性渗流通道，渗透率显著提升，证实了循环冲击作用对提升试样渗透率的积极作用。但实测渗透率均低

于模拟渗透率，其原因可能是：(1) 试样在冲击后裂缝内部存在微小矿物颗粒或粉末，在实测渗透率过程

中堵塞渗流通道；(2) 数值模拟中仅考虑了裂缝对微观流体渗流的影响，未考虑围压的作用，实测渗透率

中试样承载有围压，其裂缝开度要低于数值模拟的模型；(3) CT 扫描及三维重构过程中存在误差，CT 扫

描的分辨率无法完全捕捉到试样中微小裂缝，导致三维重构裂缝模型比实际更为理想化。以上原因导

致实测渗透率要低于数值模拟渗透率，尽管如此，本文采用的冲击后裂缝微观渗流模拟方法，可以较好

地模拟流体微观渗流行为，可用于揭示爆破后砂岩型铀矿裂缝非均匀渗流特性。 

4    结　论

基于 SHPB实验、CT扫描及三维重构、渗透率测试及数值模拟等技术，首先分析了循环冲击作用下

试样的动态力学性能及宏细观破坏特征，其次量化了冲击后试样孔裂缝的三维结构参数，获得了冲击次

数对孔裂缝参数的影响规律，最后，揭示了主裂缝中流体微观渗流过程，阐明了循环冲击作用对试样的

增渗效果，主要结论如下：

(1) 循环冲击过程中试样动态应力-应变曲线呈现明显的压密阶段，累积损伤使得试样承载能力降

低；循环冲击作用下试样平均应变率呈现非线性变化，反映了试样内部裂缝“扩展-压实-再扩展-再压

实”的过程，证实了其能量循环蓄积-释放的特点；冲击次数与峰值强度和弹性模量呈线性负相关关系，

与峰值应变呈现线性正相关关系，循环冲击作用使得试样内部疲劳损伤，降低了其动态力学性能，有利

于诱导更多损伤裂缝；

(2) 循环冲击后试样内部裂缝不断扩展、最终形成“锥形”环状裂缝，属于压剪破坏模式；随着冲击

次数的增加，试样中小裂缝占比降低而大裂缝占比升高，反映出小而孤立的裂缝逐步形成大且相互贯通

的裂缝，中裂缝同时存在错断、连通的双重效应，其变化呈现非线性特征；

(3) 试样主裂缝流体压力随着冲击次数增大而减小，分支裂缝和孤立裂缝压力较大，对流体渗流作

用不大；渗流过程中流线清晰反映了裂缝尺寸和裂缝形态对微观渗流的控制作用，随着冲击次数增大，

流体渗流通道更多、渗流规模更大，但裂缝壁面的粗糙性和较多的喉道也对流体渗流起到一定的抑制

作用；

(4) 循环冲击 3 次时，试样形成单一裂缝，渗透率提升 340.91%～380.00%；循环冲击 6 次时，裂缝初

 

表 2    循环冲击下试样实测和数值模拟渗透率

Table 2    Actual measurement and numerical simulation of
permeability of specimens under cyclic impact

方法
渗透率/mD

无冲击 冲击3次 冲击6次 冲击9次

实测值 0.15 0.72 4.49 14.22

数值模拟值 0.88 3.88 13.80 42.40
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步连通，渗透率提升 1 468.18%～2 893.33%；循环冲击九次时，形成连通裂缝网络，渗透率提升 4 718.18%～

9 380.00%；循环冲击作用能够显著提高砂岩的渗透率，裂缝扩展和连通是渗透率提升的关键驱动因素。
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