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岩体渗流模拟的二维随机裂隙网络模型
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摘要：基于裂隙的走向、迹长、间距和张开度的统计特征，应用 +,-./01234,方法随机生成裂隙网络
系统 )依据裂隙网络交叉点处的流量守恒原理，推导了裂隙岩体网络渗流数学模型，并提出模型的
求解方法，通过一个算例验证了模型的合理性 )此外，讨论了裂隙岩体渗流场随裂隙张开度均值和
方差的变化规律，确定了模型的适用范围，为裂隙岩体渗流场的模拟提供了一种方法 )
关键词：随机裂隙网络；数学模型；+,-./01234,方法；张开度
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经典的渗流理论以连续介质假定为基础，理论较为成熟和完善，但它不能反应岩体中单裂隙的控水特

征 )事实上，岩体是由裂隙切割的岩块构成的实体，岩块本身的渗透性很微弱，在很多情况下可以忽略其渗透
性，因而岩体渗流实质上是裂隙网络渗流问题 )裂隙网络渗流的研究始于 !"世纪 $"年代，一般是以单裂隙
立方体定律为基础进行研究的，如 :;..</的线素模型，根据节点流量守恒、回路压力守恒和条形基元水压差
守恒建立方程 )王恩志［’］首次应用图论来阐述裂隙网络的基本构成和特点；毛昶熙等［!］将裂隙系统视为电阻
网络或水管网，从而借助水管网原理来求解裂隙岩体渗流问题 ) 1) 12=2>等［#］应用随机离散网络模型模拟裂
隙岩体渗流场及溶质运移规律，得到了较满意的结果 )本文基于裂隙几何要素的统计特征，应用 +,-./01234,
方法［(］生成裂隙网络，并建立了裂隙网络渗流数学模型 )

! 裂隙网络渗流模型的建立

! )! 模型假定
模型假定如下：（2）水流为层流，符合达西定律；（?）把岩块看做是不透水的介质，裂隙网络系统作为储集

图 ! 裂隙单元均衡示意图
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和运移地下水的场所，水流在裂隙网络中流动；（=）网络中裂隙交叉处的流量
均衡；（@）裂隙在岩体中相互切割成多边形，并沟通到边界 )
! )7 模型建立及算法
岩体裂隙网络系统地下水流问题的定量描述不宜采用连续介质方法，而

要运用非连续介质的网络系统研究方法 !把裂隙交叉处作为节点，节点与节
点之间的裂隙称为线单元，每个线单元流向共同节点的流量等于零（稳定流）

或等于储存量的变化量（非稳定流），依次建立渗流方程式，结合初始条件和

边界条件就构成了裂隙网络地下水流数学模型［$］!图 ’是岩体裂隙网络示意
图，图中虚线圈为裂隙表征单元的均衡域 !以 " 点为中心形成一表征单元域，
为取包含 " 节点，且通过各衔接线元的中点，作一闭合曲线而形成 !在表征单元域内，某一时刻流进和流出各
衔接线元的流量为 #$（ $ A ’，!，⋯，%&），表征单元域中每个线元上的垂向补给量为 ’$（ $ A ’，!，⋯，%&），" 节点
上源（汇项）为 (" !则单位时间内，流进和流出表征单元域的流量差值等于表征单元域内储存量的变化量，则
表征单元域内的地下水均衡方程式为
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式中：!"———节点上的水头；#" $
%"
!!

&’

( $ "
)(*( ，%" 为裂隙以 " 点为中心的表征单元域内弹性储水（释水）系数 +

图 ! 裂隙网络示意图
"#$%! &’()*+ ,- -./*)0.( 1()2,.’

式（"）中，如果不考虑垂向补给量 ,(，并设每个节点有 #个线元与之连
接（见图 !），即
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式中：3———重力加速度；)———裂隙的宽度；*———线单元的长度；!———水头，! & 4 ’ 5 6 7（5 为渗透水压，4
为水质点的位置高度）；!,———水的运动粘滞系数 +由式（%），（#）知
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同理，对边界节点 * 有 8*，*!* . 8*，* ."!*." $"-* （ * $ "，!，⋯，9） （)）

式（!）右端项用差分表示： 0 #"
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其中 " 为单位矩阵，若为稳定流，式（+）可写为 !# & $ +求解方程时，利用 1 时刻的已知水头，计算出 1 ’!1
时刻的未知水头，再利用计算出的水头求解边界流量 +

! 裂隙网络的生成
根据野外裂隙统计资料，运用 ,-./012345-方法可以生成裂隙网络系统 +就地下水流场分析而言，裂隙网

络中的每一条裂隙至少与一条其他裂隙或边界交割，或者与源汇（如钻孔，排水管道等）相沟通，且裂隙必须

通过相互交割并沟通到边界和源汇 +在裂隙水流计算中，要把不满足上述条件的独立裂隙（死端裂隙）删除 +
裂隙交叉点及其编号：将每条裂隙当作一条直线，利用裂隙的走向和裂隙的中点可以确定出每条裂隙的

直线方程 +再求直线与直线的交点，若存在则求出，并标定这两条直线，以便对其进行编号 +还应除去这一过
程中重复的交点，如果两条以上的直线过同一交点，编号时按同一节点处理 +运用节点标定的信息先对交点
编号，再对其余点（裂隙端点和边界点）编号 +

图 3 单元编号示意图
"#$%3 &’()*+ ,- (4(5(1) 1056(.

单元编号：将两个裂隙交叉点之间的裂隙段当作一个单元，交叉点之间以线单元表示 +且每个单元有 #
个节点，用以下方法进行编号：对每个单元的 #个节点而言，首先找出以该点为公共点的两条直线上的所有
节点，以该点为中心并按横坐标的大小排序，求出直线

"上所有节点与该点的距离 #，取 ;<
637 & 68.#"

"，（ " & "，
!，⋯，9；< & "，!），;<

68. & 68.#"
(，（ ( & "，!，⋯，2；< & "，

!），并标识对应的编号 +同理，对与直线 "相交的直线
!做同样处理 +为了按逆时针方向编号，须作以下比
较：如图 %所示，假设 ="$=!，那么如果 >" 9 >!，则从点
（="，>"）按如图 %（3）的 "%!%%%#的方向进行编号；若
>"&>!，则按如图 %（:）的 "%#%%%!方向进行编号 +
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表 ! 裂隙几何参数统计
"#$%& ! ’(#()*()+* ,- -.#+(/.& 0&,1&(.)+#% 2#.#1&(&.*

概率

参数
方向
走向

!（"）
倾向

!（"）
倾角

!（"）
迹长

!!
间距

!!
张开度

!!!

均值

方差

正北 "#"$ %"#"$ &’#(" )"" &#" "#&
正西 (*" )$" *$#"" )"" &#" "#&

正北 "#"( "#"( )#&" "#& "#( "#)
正西 "#"& "#"& (#"" "#& "#( "#)

注：几何参数中，走向、倾向、倾角、迹长在正北和正西方向上均呈正态

分布，间距在正北和正西方向上均呈均匀分布，张开度在正北和正西

方向上均呈指数分布 #

3 算 例

3 #! 计算结果分析
设有 &""!+ &""!的研究区域，分布两组正北

和正西方向的裂隙，裂隙几何要素的均值、方差和

所满足的分布形式见表 )，生成的裂隙网络见图 , #
取正北方向边界为上游定水头边界，水位

)"!，与正北方向平行的下游边界也为定水头边
界，水位为 & !，其余边界为流量（隔水）边界，据
式（$）编制程序进行计算 #当计算裂隙水流场时，
裂隙交叉点处张开度的取值可以根据它们的权重来确定 #因此，所形成的渗透矩阵为实非对称矩阵，对其采用
-.分解，利用给定的边界条件就可计算出裂隙水流每一节点（裂隙交叉点）的水头 #地下水位等值线见图 & #
裂隙网络的地下水位等值线表现出极其不均匀性 #从图 &中可以看出，地下水局部流向与总体流向可能

不一致，有的地方甚至与总体流向相反，而用传统的等效连续介质模型是很难模拟这种裂隙岩体网络渗流

的，这也说明用本文提出的模型解决网络渗流的合理性 #

图 4 地下水位等值线
5)064 7,8(,/. ,- 0.,/89:#(&. %&;&%

图 < 裂隙网络示意图
5)06< 5.#+(/.& 8&(:,.= 1#2

3 #> 参数敏感性分析
从裂隙的单宽流量公式得知，当裂隙网络确定后，对渗流特性影响较大的是裂隙的张开度，它正比于流

量的立方 #为了掌握张开度的影响规律，本文在裂隙网络中选了两个点，其节点编号为 $"和 //(（见图 ,），坐
标分别为（(/%#%%，(’*#%%）和（,&"#"$，()*#"/）#主要从以下 /个方面来讨论张开度对这两个点的水头影响，
从而了解整个渗流场的变化规律 #

图 ? 地下水位随张开度均值的变化
5)06? @&%#(),8 $&(:&&8 0.,/89:#(&.

%&;&% #89 1&#8 #2&.(/.&

#6 张开度均值变化的影响 0两组裂隙张开度的均值
变化范围为 "#"") 1 "#*&!!，保持方差 "#"")!!不变 0计
算出各种张开度情况下的水头值见图 ’ 0理论计算和实
际分析表明，节点 $" 的水位应接近或略低于上游水位
)"!，节点 //(的水位应接近或略高于上游水位 &!0从图
’中可以看出，当裂隙的张开度较小时，对所计算的水位
有较大的影响 0进一步分析可以发现，若裂隙的张开度很
小，则可以将其当作等效连续介质模型进行模拟 0

$6 张开度方差变化的影响 0两组裂隙张开度的方差
变化范围为 "#"* 1 "#&&!!，保持均值 "#&!!不变，计算出各种张开度情况下的水头值见图 * 0从图 *中可以
看出，尽管方差变化范围较大，但所计算出的水头值无太大变化，表明张开度方差的改变对渗流场的影响不
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明显 !将计算出的水位进行统计发现满足正态分布，其中节点 "#的水位均值为 $%"& ’，方差为 #%() ’；节点
**)的水位均值为 +%#,’，方差为 #%#"’!

!" 其中一组裂隙的张开度均值变化的影响 !图 &中正西方向裂隙张开度的均值变化范围为 #%##( - #%,
’’，方差为 #%##(’’，另一组裂隙张开度的均值和方差保持不变，分别为 #%+’’和 #%##( ’’!从图 "中可以
看出，裂隙张开度较小时对流场有较大的影响 !当各组裂隙的张开度相差较大时，表现出某方向裂隙的导水
性较强且极不均匀 !这与实际情形是吻合的 !

图 # 地下水位随其中一组裂隙张开度均值的变化
$%&"# ’()*+%,- .(+/((- &0,1-2/*+(0 )(3() *-2
4(*- 3*)1( ,5 * &0,16 ,5 50*!+10( *6(0+10(7

图 8 地下水位随张开度方差的变化
$%&"8 ’()*+%,- .(+/((- &0,1-2/*+(0 )(3()

*-2 3*0%*-!( ,5 *6(0+10(

9 结 论

*" 以单裂隙立方体定律为基础，依据岩体裂隙网络中节点流量守恒原理，推导了裂隙网络渗流数学模
型，并提出了求解该模型的算法 !

." 基于裂隙几何要素的统计特征，运用 ./01234567/方法，随机生成裂隙网络系统，并开发、编制了网络
生成和模型计算程序 !算例表明，应用本文提出的渗流模型模拟裂隙岩体网络是合理的 !

!" 讨论了裂隙张开度的变化对裂隙岩体网络渗流特性的影响 !通过算例表明，裂隙张开度均值的改变
比方差的改变对渗流场的影响更敏感 !
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