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考虑细观形貌特征的岩石裂隙受压时变闭合规律 
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摘要：本文基于不同高径比微凸体的受压时效性试验，根据赫兹接触理论，得到了不同微凸体弹性模量随时间的

衰减规律。对红砂岩和石灰岩新鲜裂隙面开展了不同法向应力条件下的受压时变闭合试验，结合小波分析法、区

域生长算法和参考面法，提出了一种岩石裂隙细观尺度微凸体形貌的识别方法，对比了试验前后微凸体数量、高

度和高径比的差异。建立了考虑微凸体间相互作用的接触力学模型，求解 Boussinesq 方程并考虑弹性模量随时间

的衰减，对两种岩石裂隙开展了逐级增加应力条件下的受压时变闭合计算。通过对比计算和试验得到的损伤面积

和蠕变变形验证了模型的有效性，阐明了微凸体的应变、接触面积和接触应力随时间的演化规律，揭示了不同细

观形貌特征的微凸体在裂隙受压时变闭合过程中的关键性作用。 
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Abstract: This study conducted time-dependent compression tests on asperities with different height-to-radius ratios using ultra-hard 

gypsum. According to Hertz contact theory, the attenuation laws of the elastic modulus of different asperities over time were fitted. 

Time-dependent closure tests were performed on fresh fracture surfaces of red sandstone and limestone under varying normal stresses. 

By integrating wavelet analysis, region growth algorithms, and the reference surface method, a novel approach was developed for 

identifying the mesoscale asperity morphology of rock fractures, and compared the differences in the number, height, and 

height-to-radius ratio of asperities before and after the experiment. Utilizing Boussinesq's solution, an influence matrix was 

constructed to account for interactions between asperities. Based on the law of the elastic modulus decaying over time, enabling 

time-dependent closure calculations for different rock fractures under variable stress conditions. This approach precisely analyzes the 

temporal evolution of strain, contact area, and contact stress for individual asperity, with simulation results matching experimental 

data in terms of damage area and creep deformation. The study reveals the pivotal role of asperities with distinct mesoscale 

morphological features in the time-dependent closure process of rock fractures under compression. 
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引  言 

在我国“三深”战略目标的引领下，能源结构转型正加速向地球内部和深部拓展演进，形成了涵盖高放废

物深地处置、CO2地质封存、地热能开发及油气资源高效开采的深地工程体系。此类工程均存在高地应力环境

下岩体裂隙变形问题（Viswanathan et al., 2022）。裂隙闭合既可以阻滞核素迁移，又可以在碳封存工程中维持盖

层结构完整性（Chen et al., 2023；Rohmer et al., 2016）；但在增强型地热系统和页岩气储层改造方面，裂隙闭合

导致的渗透率时效衰减严重制约着能源开采效率。因此，裂隙时变闭合行为是控制深地工程长期安全与开发效

益的关键科学问题之一（Kang et al., 2022）。 

在细观尺度上，微凸体指岩石裂隙表面在细观尺度上的天然凸起结构（通常为 μm-mm 量级），其几何特

征包括高度、曲率半径和空间分布等参数。岩石裂隙的时变闭合是由不同受压微凸体时效变形行为及相互作用

关系控制的问题。为便于定量分析和简化计算，学者们将微凸体概化成圆柱状、锥状和抛物面等多种几何形式

（Brown and Scholz, 1985；Pyrak-Nolte et al., 2016；Ma et al., 2023）。其中，椭球面的变形和受力特性可以用 Hertz

接触理论等解释，其曲率连续变化特性可避免圆锥模型在顶点处应力无穷大的问题，同时比圆柱模型更能反映

微凸体的非对称接触特征，在接触载荷下产生的应力场更接近实际，因此被广泛采用（Greenwood, 2006；

Ciavarella et al., 2006；Tang and Zhang, 2021）。 

微凸体受压时效性试验与数值研究最初源于材料科学与摩擦学领域，主要是衡量硬质合金等材料的耐用性

问题（Brot et al., 2008）。常见的建模方法是将裂隙面视为多个半椭球体的组合体，该几何表征能有效反映裂隙

面的波状起伏特性，并有助于用赫兹接触理论分析微凸体的力学特性（Greenwood and Williamson, 1966）。需注

意，微凸体并非像传统圆柱体和立方体等规则试样在不同应力水平下均保持相同的面积，其接触面积与应力并

非是恒定的，而是随时间演化（Song et al., 2025）。受几何形状影响，微凸体主要通过两种途径调节时间依赖性

变形和失效模式：（1）在恒定载荷作用下，应力减小而接触面积增大。在压缩过程中，高应力区域迅速屈服，

使微凸体扁平化，导致接触边缘处出现强烈的应力集中（Chung et al., 2010；Rostami et al., 2014）；（2）微凸体

越扁平，尖端到最大拉应力点的距离会更大；体积越小，就越容易发生局部失效（Serati et al., 2015）。早期描

述单个微凸体与时间相关闭合的数学模型是从试验数据中得出的。通过采用基本初等函数，将应力、应变和时

间等物理量与拟合参数联系起来，提出了大量经验模型，如幂律模型，指数模型和 Garofalo 蠕变方程（Malamut 

et al., 2009；Goedecke et al., 2010；Ovcharenko et al., 2009）。后来，学者们基于分形理论和元件组合模型，将多

个微凸体之间的相互作用推广到裂隙尺度（Matsuki et al., 2001；Kang et al., 2020）。 

以往对于粗糙裂隙面的接触力学研究多聚焦于法向受压闭合过程中的应力-变形规律和准静态压痕试验（Li 

et al., 2020；Li et al., 2022；Alamos et al., 2022；Kumamoto et al., 2017），而忽略了裂隙闭合过程中的时间依赖性

（Matsuki et al., 2001；Kang et al., 2020；Alamos et al., 2022），主要是因为该研究存在两个关键问题：一个是缺

乏岩石等脆性材料表面微凸体的受压时效性试验；另一个是缺乏精确识别和区分裂隙面上不同形貌微凸体的方

法。在裂隙受压闭合过程中，法向变形通常由少数关键微凸体的应力集中和压碎机制控制（Li et al., 2015），不

同岩石的矿物组成和形成机制差异导致了其微凸体形貌与时变闭合机制的分化。现有研究证实，微凸体形貌在

裂隙闭合过程中发挥着关键控制作用，其破坏模式、变形和受力特性等方面与传统规则试样均存在显著差异
错误!
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。在恒定荷载作用下，微凸体的接触应力和接触面积长期处于动态平衡，受形貌特征影响，接触半径更

小的微凸体尖端接触应力会显著增大（Kumamoto et al., 2017）。学者们通常将蠕变过程中岩石强度的衰减归因

于弹性模量、强度和黏性等参数随时间增长产生的减低（Matsuki et al., 2001；Sun, 2007；Song et al., 2025），这

种参数的时效性衰减受局部高应力微凸体的渐进破坏控制。在识别微凸体形貌方面，统计方法忽略了微凸体空

间分布和几何多样性（Ciavarella et al., 2006），分形理论复杂度高、计算量大（Kang et al., 2020）；分水岭方法

易受采样分辨率和数据噪声影响，稳定性较差（Wen et al., 2022）。 

针对上述问题，首先基于不同高径比微凸体的受压时效性试验结果，根据赫兹接触理论，得到了不同



 

微凸体弹性模量随时间的衰减规律；其次，利用小波分析法、区域生长算法和参考面法，提出了一种岩石裂

隙细观尺度微凸体的识别方法；然后，将边界元法与共轭梯度法和快速傅里叶变换结合，采用 Boussinesq 解建

立影响矩阵，提出了考虑微凸体之间相互作用的接触算法，开展了不同法向应力作用下红砂岩和石灰岩裂隙受

压时变闭合数值计算，获取了损伤面积和蠕变演化特征；最后，结合试验观测和数值模拟，揭示了力学蠕变下，

由于细观尺度微凸体接触面积扩展和应力重分布造成的裂隙时变闭合现象的内在机理。 

1  微凸体受压时效变形特性 

1.1 微凸体受压时效性试验 

裂隙面上的微凸体在细观尺度上呈现出不同的形貌特征。一般将微凸体定义为具有不同初始高径比 λ0

的半椭球体，如式（1）： 

0

L

R
                                        （1） 

式中，L 为微凸体高度（mm），R 为底面半径（mm）。 

采用超硬牙科石膏制作了四种不同高径比（A-1：0.5，A-2：1.0，A-3：1.5，A-4：2.0）的微凸体试样，

开展了受压时效性试验，试验概况如图 1 所示，具体试验方案见前序研究（Song et al., 2025）。试验发现：

高径比较小的微凸体（A-1 和 A-2）稳定性较高，初始接触面积较大，分担荷载的能力较强，在恒定法向

荷载条件下，法向应力不断减小，接触面积不断扩大，在较长的时间发生缓慢变形，从而实现应力重分布

而达到平衡，最终突然脆性断裂而破坏；高径比较大的微凸体（A-3 和 A-4）初始接触面积较小，尖端发

生应力集中，短时间内无法释放高应力，需要通过迅速增大接触面积来平衡，在蠕变过程中容易发生非线

性变形而失稳。 

 

图 1 不同高径比微凸体的受压时效性试验 

Fig. 1 Semi-ellipsoid gypsum samples of A-1~A-4 

根据赫兹接触理论，接触半径和法向变形的关系如式（2）： 
2 *( ) ( )a t t R                                   （2） 

式中，ω(t)为 t 时刻的法向变形（mm），R
*为刚性平面半径 R1 和微凸体曲率半径 R2 的等效半径（mm），

1/R
*
=1/R1+1/R2，当 R1→∞时，R

*
=ρ。 

已知应变的定义如式（3）： 

( ) ( ) /t t L                                    （3） 

将不同形貌微凸体的尖端概化为不同曲率半径的半椭球体，式（2）可改写为： 
2( ) ( )a t t L                                    （4） 

式中，ρ为微凸体尖端曲率半径（mm），本研究中，ρ=5/λ0。 

综合式（2）~（4）得： 



 

 
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t

E t A t
                                    （5） 

式中，Fn为法向荷载（kN），A(t)为微凸体在不同时刻的接触面积（mm
2
）。 

最终得到恒定法向荷载作用下，微凸体弹性模量随时间的衰减规律，如式（6）： 

 
 
n

2

F L
E t

t 
                                   （6） 

然而，式（6）仅适用于描述单个微凸体在初始弹性阶段的模量衰减，在真实岩石裂隙受压时变闭合过

程中，微凸体往往经历弹塑性变形并伴随颗粒重排。通过开展花岗岩裂隙试样的法向受压时变闭合试验

（Matsuki et al., 2001），发现弹性模量、强度和黏性等参数通常都会随时间的增长而降低，岩石力学性质的

劣化实质上是力学参数随时间弱化的结果（Sun, 2007）。因此，需引入式（7）所示的指数衰减模型来表征

材料劣化效应，通过 E(∞)和 τ两个参数，可同时反映弹性模量的渐进衰减趋势与最终稳定状态。 

( ) ( ) [ (0) ( )]
t

E t E E E e 


                                  （7） 

式中，E(0)为弹性模量初始值（MPa），E(∞)为弹性模量随时间增长的稳定值（MPa），τ为拟合参数。 

基于上述理论，开展了不同微凸体在统一法向荷载 500 N 条件下的蠕变试验，保持时间均为 12 h，得

到了 A-1~A-4 的弹性模量-时间曲线和应变-时间曲线，如图 2。传统的弹性模量测试方法保证了法向应力

在接触面上均匀分布，而未考虑几何形状对接触特性的影响。已有文献表明（Kumamoto et al., 2017），受

尺寸效应影响，尖端接触半径越小，硬度越高。根据赫兹接触理论，微凸体的接触应力呈半椭球型分布，

而高径比增大会显著提升最大接触应力。这种应力集中使得表观弹性模量 Ea远高于材料实际值，高径比越

大，尖端应力水平越高，对颗粒重排和应力重分布的驱动力越强，导致表观弹性模量的衰减速率越快。在

相同法向荷载下，高径比越小的微凸体应变越大、弹性模量衰减程度越小、越接近实际弹性模量。但高径

比过高则会引发接触区失稳（A-4），从而触发应变快速增大和弹性模量急剧降低。在前序研究中也观察

到了不同微凸体在统一荷载 550N 条件下保持 7h，仅有 A-4 发生了加速蠕变现象（Song et al., 2025）。 

通过拟合图 2 中 A-1~A-3 的试验数据，得到了弹性模量随时间衰减规律可用下式描述： 

( ) A B

t

aE t e 


                                      （8） 

 

图 2 A-1~A-4 在统一荷载下的受压时变试验 

Fig.2 The time-dependent compression experiments of A-1 to A-4 under an identical load. 

采用1stopt中的Levenberg-Marquardt迭代算法，得到不同高径比微凸体弹性模量随时间演化的拟合参数A、

B，随着微凸体高径比增大，A 和 B 呈指数型递增，如表 1 所示。本文中不同形貌微凸体的 A 和 B 均通过插值

方法获得。 

表 1 弹性模量衰减拟合参数 

Table 1 Parameters of different types of rock samples 

名称           拟合参数 A/10
3
GPa B/10

3
GPa R

2
 

A-1 1.718 3.152 0.933 

A-2 8.509 6.463 0.997 

A-3 22.916 13.250 0.995 



 

1.2 岩石裂隙受压时变闭合试验 

选用红砂岩和石灰岩两种不同类型的沉积岩开展岩石裂隙受压时变闭合试验，试验参数如表 2，试验照片

和变形曲线如图 3 所示。裂隙面尺寸均为 10 cm×10 cm。试验前用三维轮廓扫描仪采集裂隙面点云数据（分

辨率 0.01 mm）。将巴西劈裂后的试样下表面保持固定，上表面向右错位 5 mm，得到非完全咬合的裂隙面，

突出微凸体的控制作用（图 3（a），（b））。为避免动力冲击效应对微凸体造成的瞬间破坏，同时充分反映

裂隙面微凸体的受压时效变形，以 0.1 MPa/min 的速率施加法向应力，在 1、3、5、7a 和 9 MPa 时分别保

持 72 小时（Zhang et al., 2019；王振等, 2017）。在裂隙闭合过程中，随着法向应力增大，接触凸体之间的

法向接触刚度不断增大，法向变形增幅逐渐减小，裂隙闭合速率逐渐减缓。相比而言，石灰岩整体更密实、

强度高，抵抗变形能力强，因此逐级加载的闭合量 Δω小于红砂岩（图 3（c））。 

表 2 不同类型岩石试样参数 

Table 2 Parameters of different types of rock samples 

名称 密度 g/cm
3
 单轴抗压强度/MPa 泊松比 弹性模量/GPa 抗拉强度/MPa 硬度/MPa 相对硬度 

红砂岩 2.5 45.8 0.30 26.8 3.1 29.5 0.02 

石灰岩 2.7 190 0.25 35.5 12 74.7 0.04 

 

图 3 岩石裂隙受压时变闭合试验 （（a）红砂岩受压时变闭合试验；（b）石灰岩受压时变闭合试验；（c）法向变形随时间的

变化）Fig.3 Experiments on time-dependent closure of rock fractures under compression ((a) Time-dependent closure 

experiment in red sandstone under compression; (b) Time-dependent closure experiment in limestone under compression; (c) 

ω-t curves in time-dependent process). 

2  数值模拟方法 

2.1 微凸体识别方法 

由于岩石裂隙面的分形特征，在较大的微凸体上往往分布着尺寸更小的微凸体。因此，采用小波分析

法对裂隙面进行降噪处理（Zou et al., 2020），获得了裂隙面上所有峰值点，并编号。利用区域生长算法，

从峰值点向下搜索高程小于中心点的网格点，直到高度梯度出现反转时，停止搜索，从而逐个识别裂隙面

上的所有微凸体。传统的分水岭算法仅适用于初始粗糙度快速评估（Wen et al., 2022），易将微噪声误判为

微凸体导致过分割，或合并或忽略多个微凸体导致欠分割。因此，本文采用参考面法对识别后的每个微凸

体逐一划分参考面，选取微凸体边缘高程最高点，划定水平面，将参考面以上部分概化为半椭球体，并计

算出该半椭球体的高径比。识别流程如图 4。 



 

 

图 4 微凸体识别流程 

Fig.4 Asperities recognition process 

 

图 5 不同高径比的微凸体模型及识别效果（单位：mm） 

Fig.5 Asperities models and identification results of A-1~A-4（unit: mm） 



 

运行上述程序，先识别单个微凸体模型，如图 5 所示。对比理论轮廓线和程序识别出的表面轮廓线，

确认对光滑微凸体 A-1~A-4 的识别精度均达到 1×10
-4 

mm（图 5）。进一步识别真实岩石裂隙面，红砂岩裂

隙的上、下表面分别识别出 75 个和 89 个微凸体；石灰岩裂隙的上、下表面分别有 67 个和 79 个微凸体。

这些微凸体在裂隙受压过程中并非全部接触，随着时间推移和法向应力增大，产生接触的微凸体数量逐渐

增长，在法向应力 9 MPa 条件下维持 72 h 后，红砂岩和石灰岩最终发生接触的微凸体分别有 60 个和 33

个。真实裂隙面上微凸体的识别效果如图 8 所示。图 6（a）展示了表面降噪处理后微凸体的识别效果；图

6（b）展示了不同高径比微凸体的识别和计算方法，所有微凸体在计算应变时均采用统一基准面；图 6（c）

展示了传统分水岭方法的局限性，该法对所有微凸体共用一个全局参考面，通过模拟“浸水”过程划分集

水盆地边界，但未针对单个微凸体单独定义参考面；图 6（d）绘制了微凸体在裂隙面上的位置和分布特征。 

 

图 6 不同岩石裂隙表面微凸体识别结果（单位：mm）（（a）裂隙面微凸体识别效果（以红砂岩为例）；（b）微凸体概化为半

椭球体；（c）分水岭方法的局限性（Wen et al., 2022）；（d）红砂岩和石灰岩裂隙面微凸体分布图）(Fig 6. Identification results 

of asperities on rock fracture surfaces (unit: mm) (a) Recognition effect of asperities on fracture surfaces (using red sandstone 

as an example); (b) Asperities are generalized as semi-ellipsoids; (c) The limitation of watershed method; (d) Asperity 

distribution maps for red sandstone and limestone fracture surfaces). 

图 7 和图 8 分别为红砂岩和石灰岩裂隙面微凸体的高度分布图和高径比分布图。经统计，两种岩石微

凸体高度多数处于 0~0.2 mm 范围内，高径比多数处于 0.1~0.12 范围内。红砂岩裂隙面微凸体的归一化频

率和数量随高度增加呈缓慢下降趋势，微凸体呈现出均匀、分布松散的特点，仅在 0.6~0.7 mm 区间内出现

“间断”，最大高度为 0.80 mm，最大高径比为 0.27；而石灰岩裂隙面微凸体的归一化频率和数量随高度增

加均呈快速下降趋势，微凸体呈现出粗糙、棱角分明的特点，在 0.48~0.76 mm 较长的区间内出现“间断”，

最大高度为 0.86 mm，最大高径比为 0.30。相比来说，红砂岩中的黏土矿物使其颗粒间结合更紧密，因此

呈现出较小的粗糙度，而石灰岩层理发育明显，易沿层理面破裂，因此呈现出较大的粗糙度。值得注意的

是，高度和高径比较大的微凸体一般体积和强度均较大，它们在分担法向应力和维持裂隙长期稳定方面发



 

挥着关键作用。 

  

（a） （b） 

图 7 试验前裂隙面微凸体高度分布（单位：mm）（（a）红砂岩裂隙；（b）石灰岩裂隙） 

Fig. 7 Height distribution of asperities on the fracture surfaces of red sandstone and limestone (unit: mm) ((a) Red sandstone 

fracture; (b) Limestone fracture) 

  

（a） （b） 

图 8 试验前裂隙面微凸体高径比分布（（a）红砂岩裂隙；（b）石灰岩裂隙） 

Fig. 8 Height-to-radius ratios distribution of asperities on the fracture surfaces of red sandstone and limestone ((a) Red 

sandstone fracture; (b) Limestone fracture) 

2.2 受压裂隙时效变形计算方法 

为定量描述岩石裂隙长期受压时变闭合特性，基于最小余能原理，采用边界元法、共轭梯度法和快速

傅里叶变换，对法向应力增量下产生的法向变形进行迭代求解。系统内的弹性应变能减去外力对系统做的

功等于系统内的最小势能（Li et al., 2022；Tian et al., 1996；Kling et al., 2018；Zou et al., 2022），如式（9）。 

* *

n n

1
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2
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 

                              （9） 

式中， 为接触区域，uz(x,y)为接触区域内的复合表面法向位移，uz
*
(x,y)为基于几何干涉的假定接触区

域内两个接触微凸体的总位移。 

利用 Boussinesq 解关联接触应力与半无限体表面上的位移，考虑微凸体自身的变形以及微凸体之间

的相互作用（Tang and Zhang, 2021），模拟裂隙面微凸体的弹性变形和弹塑性变形破坏过程。接触区域的变

形来源于两部分，即微凸体自身的变形和微凸体之间相互作用引起的变形，如式（10）： 
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式（14）离散化后得到式（16）： 

1

( )
M

z l kl k

l

u C p


                                   （11） 

式中，k 和 l 分别为接触应力位置和表面位移位置两个指标，M 是发生几何干涉的初始微凸体的总数，Ckl

是表征应力与裂隙面位移关系的影响系数矩阵。 

将弹性接触模型推广到弹塑性接触分析，纳入考虑塑性变形引起的能量耗散，如式（12）： 



 

* *
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式中，Δuz
p 为局部接触应力 p 达到岩石基质硬度 H 时，塑性变形区域的复合增量表面位移。其中，局部

接触应力 p 大于 0 的区域为接触区域。 

在外部恒定应力水平下，对于单个接触的微凸体，随着时间推移，接触区域的弹性模量随时间递减（式

（8）），接触应力和接触面积相互平衡，取其不同时刻的平均接触应力σn(t, x, y)，得到不同时刻的法向变

形uz(t, x, y)，如式（13）： 
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计算流程如图 9 所示： 

 

图 9 受压裂隙时效变形计算流程 

Fig.9 Calculation process for time-dependent fracture deformation subject to compression 

3  模拟结果 

分别模拟了红砂岩和石灰岩两种不同岩石裂隙在 1、3、5、7、9 MPa 下的时变闭合过程，并对比了试



 

验前后损伤区域的差异，如图 10 和 11 所示。在受压初始阶段，只有少数微凸体相互接触；随着时间的推

移，接触的微凸体数量越来越多，接触面积不断扩大；主要接触微凸体被压溃，应力重分布并从高径比大

的微凸体向高径比低的微凸体传递；裂隙法向刚度增大，闭合速率逐渐减慢。对比图 10 和图 11，红砂岩

裂隙微凸体分布较均匀，面积扩大明显，应力分布更均衡；而石灰岩微凸体硬度高，体积大，抗压强度大，

塑性变形能力较弱，快速压碎后面积呈现小幅增加，法向应力主要集中在几个关键微凸体上。 

 

图 10 红砂岩损伤区域（上行为刚达到某应力时的损伤区域，下行为达到某应力并蠕变 72 小时后的损伤区域。单位：mm） 

Fig.10 Damage zone in sandstone (The upper part shows the damaged area when the stress just reaches a certain stress level, 

the lower part shows the damaged area after the stress reaches the same level and undergoes creep for 72 hours. Unit: mm). 

 

图 11 石灰岩损伤区域（上行为刚达到某应力时的损伤区域，下行为达到某应力并蠕变 72 小时后的损伤区域。单位：mm） 

Fig.11 Damage zone in limestone（The upper part shows the damaged area when the stress just reaches a certain stress level, 

the lower part shows the damaged area after the stress reaches the same level and undergoes creep for 72 hours. Unit: mm）. 

红砂岩和石灰岩裂隙面在不同法向应力下损伤面积增长速率的演化趋势如图 12 所示。图中 r+为不同

应力水平下 72 h 后损伤面积占整个裂隙面的比例，r-为同一应力水平下初始损伤面积占 72 h 后损伤面积的

比例。如式（14）： 
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式中，A72h 为某一级应力水平下蠕变保持 72h 后的损伤面积（mm
2）；Atotal 为裂隙总面积（mm

2）；A0 为

施加完某一级应力后，未经蠕变时的损伤面积（mm
2）。 

随着法向应力增大，r+增长速率逐渐变缓，而 r-增长速率逐渐减小，这是因为接触的微凸体逐渐被压

平，法向接触刚度增大所致。最终，在法向应力为 9 MPa条件下，红砂岩和石灰岩的损伤面积分别占整个



 

裂隙面的 3.37%和 1.56%，分别约 306 mm
2 和 145 mm

2。扫描试验后裂隙面的三维轮廓，得到红砂岩和石

灰岩的损伤面积分别为 310 mm
2 和 151 mm

2，两者误差分别为 1.31%和 4.14%，试验前后损伤区域和法向

变形基本吻合，如图 13 和图 14 所示。 

  

（a） （b） 

图 12 不同法向应力下裂隙面损伤面积演化趋势（（a）红砂岩裂隙损伤面积演化趋势；（b）石灰岩裂隙损伤面积演化趋势） 

Fig.12 Evolution of fracture damage area under different normal stresses ((a) Evolution of fracture damage area in red 

sandstone; (b) Evolution of fracture damage area in limestone) 

 

图 13 数值和试验损伤区域对比（（a） 红砂岩损伤区域；（b） 石灰岩损伤区域；1 为数值计算结果，2 为试样三维扫描结

果，3 为试验后实拍照片） 

Fig.13 Comparison of numerical similation and experimental damage areas ((a) Actual damage zone in red sandstone; (b) 

Actual damage zone in limestone; 1. Numerical simulation results; 2. Comparison of surface morphology via 3D laser 

scanning; 3. Actual image after testing) 



 

  

(a) (b) 

图 14 不同岩石裂隙法向变形-时间曲线的试验数据与数值结果对比（（a）法向变形-时间曲线（红砂岩裂隙）；（b）法向变形

-时间曲线（石灰岩裂隙）） 

Fig.14 Comparison of experimental data and numerical results of normal deformation-time curves of different rock fractures 

((a) Normal deformation-time curves (red sandstone fracture); (b) Normal deformation-time curves (limestone fracture)) 

选取裂隙面上高径比差异的典型微凸体并作重点分析，如图 15 和图 16，展示了两种岩石裂隙面微凸

体的变形和受力特性随时间的演化规律。在相同时间内，裂隙表面的不同微凸体可能处于衰减蠕变阶段、

稳定蠕变阶段或加速蠕变阶段。对于红砂岩裂隙面，微凸体体积小、粗糙度低。高径比较小的微凸体较扁

平（如，No.31（λ0=0.1001），No.32（λ0=0.1049）），起伏度较小。因此，这类微凸体接触时间通常晚于高

径比较大的微凸体（No.31 和 No.32 分别在第 36 小时和第 14 小时发生接触）。但它们的稳定性更好，分担

应力的水平更高，抵抗变形的能力更强，在相同时间内应变更小；反之，高径比较大的微凸体较尖锐（如，

No.13（λ0=0.2034），No.36（λ0=0.1947）），体积大、起伏度大，更容易在受压初始阶段就发生接触。对于

石灰岩裂隙面，微凸体强度高、硬度大，高径比大的微凸体在受压初始时就发生接触（No.23（λ0=0.2350）

和 No.70（λ0=0.2215）），大部分微凸体的法向变形和接触面积变化并不明显。实际上，岩石裂隙的时间

依赖性闭合仅取决于少数相互接触的主要微凸体，这些微凸体承担了大部分应力，对裂隙的时间依赖性闭

合发挥了决定性作用（Li et al., 2015）。 

  

（a） ε-t （b） ω-t 

  

（c） A-t （d） σn-t 

图 15 红砂岩裂隙面微凸体的变形和受力特性 



 

Fig.15 The The deformation characteristics mechanical properties of asperities on the fracture surface of red sandstone 

  

（a） ε-t （b） ω-t 

  

（c） A-t （d） σn-t 

图 16 石灰岩裂隙面微凸体变形和受力特性 

Fig.16 The deformation characteristics mechanical properties of asperities on the fracture surface of limestone 

图 17 和图 18 对比了试验后两种岩石裂隙面微凸体高度和高径比的分布情况。受压时变闭合后的微凸

体数量显著减少，相比裂隙面初始状态（图 6），可识别的微凸体总数量分别为 121 个和 104 个，分别减少

了 26.2%和 28.8%。红砂岩和石灰岩裂隙面微凸体最大高度分别为 0.48 mm 和 0.37 mm，高度和高径比均

明显降低，最大高径比分别为 0.23 和 0.28。一方面，高度和高径比较小的微凸体发生塑性破坏被压平，另

一方面，高度和高径比较大的微凸体被压碎形成更细小的微凸体。说明试验后裂隙面粗糙度变小，整体趋

于平缓。相比来说，红砂岩裂隙面微凸体高度呈现出均匀下降趋势，微凸体通过渐进式压平实现粗糙度降

低，而石灰岩裂隙面高径比 0.24~0.26 的微凸体出现“间断”，微凸体主要以脆性破裂为主导机制，导致局

部高度分布非连续。 

  

（a） （b） 

图 17 试验后裂隙面微凸体高度分布（单位：mm）（（a）红砂岩裂隙；（b）石灰岩裂隙） 

Fig. 17 Height distribution of asperities on the fracture surfaces after experiment (unit: mm) ((a) red sandstone fracture; (b) 

limestone fracture) 



 

  

（a） （b） 

图 18 试验后裂隙面微凸体高径比分布（（a）红砂岩裂隙；（b）石灰岩裂隙） 

Fig. 18 Height-to-radius ratios distribution of asperities on the fracture surfaces after experiment ((a) red sandstone fracture; 

(b) limestone fracture) 

4  讨  论 

在裂隙法向受压闭合方面，学者们已经归纳总结出了对数模型，统一指数型和双曲模型等大量经验模

型；在岩石流变特性方面，以往对岩石流变特性的研究主要分为两类：完整岩石的单轴/三轴压缩蠕变试验，

以及含裂隙试样在渗流耦合作用下的流变试验（Zhang et al., 2019；王振等, 2017），对法向应力作用下裂

隙的时间依赖性闭合规律关注较少。本文在前人的基础上，考虑了时间因素和形貌因素对法向应力作用下

裂隙闭合规律的影响，从细观角度更真实地揭示了岩石裂隙在法向应力作用下的受压时变闭合机理。 

为了对比两种岩石裂隙中不同形貌微凸体在裂隙受压时变闭合过程中的差异性，选取红砂岩下表面

S-No.5（λ0=0.1259）微凸体和石灰岩下表面 L-No.23（λ0=0.2350）两个微凸体，分析两者应变、蠕变变形、

接触面积和法向应力的演化规律，如图 19 所示。微凸体形貌受岩石类型、矿物组成和胶结方式等因素的影

响显著，红砂岩中石英颗粒与黏土矿物的混合导致微凸体硬度小、高径比小（Qu et al., 2025；Huang et al., 

2023），而石灰岩中的方解石成分导致微凸体硬度大、高径比大。L-No.23 的高径比结构导致应变集中于

局部压碎区，总体表现为应变量大但法向变形小，应变增长速度和幅度均大于 S-No.5，表明接触区域会形

成更显著的应力集中，而 S-No.5 的应变则会均匀分布于整个微凸体（图 19（a），（b））。L-No.23 的接

触面积增长速率大于 S-No.5，但其法向应力下降程度更显著，而 S-No.5 的应变均匀分布于整个微凸体，颗

粒滑移和错动导致整体变形缓慢增加，法向接触应力衰减程度较小（图 19（c），（d））。 

试验前后，红砂岩和石灰岩裂隙面微凸体形貌的差异性为预测裂隙面的整体闭合速率和密封性提供了

细观依据。具体来说，红砂岩微凸体的高度均匀下降趋势反映了其矿物颗粒的均质弹-塑性变形特性，说明

微凸体通过渐进式压平实现粗糙度降低；而石灰岩微凸体的高径比区间更容易出现“间断”，说明其表面微

凸体主要受脆性破裂机制控制，即硬度较高、体积较大的微凸体为主要承载体，它们在应力集中下发生压

碎，生成次级微凸体，导致局部高度分布非连续。 

  

（a） ε-t （b） ω-t 



 

  

（c） A-t （d） σn-t 

图 19 S-No.5 和 L-No.23 的对比 

Fig.19 The comparison between S-No. 5 and L-No. 23 

S-No.5 和 L-No.23 在裂隙面上的位置如图 20 所示。微凸体形貌是影响深地工程岩石裂隙力学行为的

关键因素，其高径比特性虽不直接对应体积大小，但会显著影响接触刚度和应力分布。当高径比大的微凸

体被压碎后，应力会向更低的微凸体传递。对比来看，红砂岩裂隙的渐进压平特性更适合长时间尺度密封；

石灰岩裂隙的脆性破裂特征应采取更主动的裂隙调控和监测措施，重点关注局部密封失效风险，充分利用

其应力重分布特性优化储层改造。 

  

（a）S-No.5 （b）L-No.23 

图 20 S-No.5 和 L-No.23 的位置（用浅蓝色标识） 

Fig.20 The position of S-No. 5 and L-No. 23 (marked with blue) 

5  结  论 

本研究开展了不同形貌微凸体的受压时效性试验和不同类型岩石裂隙的受压时变闭合试验，得到了不

同微凸体弹性模量随时间的衰减规律，提出了一种高效快速识别微凸体形貌的方法，并将上述创新应用于

岩石裂隙受压时变闭合的边界元数值计算。主要得到以下结论： 

（1）通过开展不同高径比微凸体的受压时效性试验，发现微凸体具有明显的阶段性破坏特征，高径比较小

的微凸体分担应力的能力更强；高径比大的微凸体尖端容易发生应力集中，在蠕变过程中易发生细微的脆

性断裂。微凸体尖端曲率半径越小，应力水平越高，对颗粒重排和应力重分布的驱动力越强，导致弹性模

量的衰减速率越快。 

（2）通过小波分析法、区域生长算法和参考面法，提出了一种裂隙面细观尺度微凸体形貌的识别方法，可

简单高效地识别裂隙面上的关键微凸体，减小了数据噪声的干扰，弥补了分水岭等传统方法过分割和欠分

割的缺陷，为从细观单个微凸体尺度分析裂隙面的受压时间依赖性闭合问题提供了有效手段。基于此，通

过边界元开展了真实岩石裂隙的受压时变闭合计算，实现了对单个微凸体力学参数随时间演化的定量分析。 

（3）随着时间推移和法向应力增大，相互接触的微凸体数量逐渐增长，不同微凸体受细观形貌特征的影响



 

处于不同的蠕变状态，但裂隙的时变闭合特性主要受高径比较大的几个关键微凸体控制。相比而言，高径

比较大的微凸体应变速率变化大，更容易发生加速蠕变而进入塑性阶段；而高径比较小的微凸体较稳定，

分担应力的能力更强，在较长的时间内应变速率变化不大。高径比大的微凸体一旦失稳后，应力向高径比

低的微凸体传递，从而发生应力重分布，这些微凸体相互作用共同导致了裂隙的时效性闭合。 

（4）红砂岩微凸体的高度均匀下降趋势反映了其矿物颗粒的均质弹-塑性变形特性，说明微凸体通过渐进

式压平实现粗糙度降低；而石灰岩微凸体的高径比区间更容易出现“间断”，说明其表面微凸体主要受脆性

破裂机制控制，即硬度较高、体积较大的微凸体为主要承载体，它们在应力集中下发生压碎，生成次级微

凸体，导致局部高度分布非连续。 
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