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摘要：将裂隙岩体看作是由主干裂隙和网络状裂隙共同构成的，分别用随机离散裂隙网络模型和

等效连续介质模型描述裂隙中的水流运动，利用裂隙壁与岩块之间的水位连续和流量均衡将两模

型耦合起来，建立各向异性离散 连续耦合模型，并给出了求解方法 #与其他耦合模型不同的是，各
向异性离散 连续耦合模型采用了 12,34567892方法随机生成裂隙网络系统，具有随机性 #通过算例
比较了等效连续介质模型和离散 连续耦合模型对裂隙岩体渗流场影响模拟的差异 #结果表明，裂
隙间距和隙宽越大，.种模型模拟的差异越大 #
关键词：裂隙介质；各向异性；耦合模型；随机；12,34567892法
中图分类号：:’/!#. 文献标识码：; 文章编号：!"""!!-%"（.""-）".!"!&!!"/

裂隙岩体渗流模型主要有 /种，即等效连续介质模型、随机离散裂隙网络模型、裂隙 孔隙双重介质模型
和等效 离散耦合模型［!!$］，这些模型有各自的适用条件和范围 #通常将裂隙岩体按渗流作用不同分为主干裂
隙和网络状裂隙 .部分，主干裂隙如断层、剪切破裂带等通常切割深、延伸长、规模大，透水性相对较强，对岩
体整体地下水运动起控制作用 #网络状裂隙主要由相互交叉的裂隙等构成，规模小、数量多、分布广，结构面
孔隙总体较大，在空间上相互交织成不规则网络状［/!&］#主干裂隙和网络状裂隙通常通过 .种模型的耦合作
用来进行渗流分析 #如王媛等［%］基于水头连续、节点流量平衡的原则将等效连续介质和随机离散裂隙网络模型
进行耦合；王洪涛等［-］利用水头和水量的关系将等级连续介质和离散裂隙网络模型耦合，给出了渗透系数的计

算方法；周志芳［!"］提出了裂隙地下水运动的双重介质模型 #本文将等效连续介质模型和随机离散裂隙网络模型
进行耦合来模拟岩体渗流场的分布 #

$ 裂隙介质各向异性离散 连续耦合模型求解方法

$ #$ 耦合概念模型和耦合条件
!<!<! 耦合概念模型
裂隙岩体由主干裂隙和网络状裂隙两部分构成 #网络状裂隙主要分布在被主干裂隙切割成的大大小小

的岩块里，由于其分布广、数目多，可以当作连续介质处理 #其概念模型见图 ! #图中岩块中的主干裂隙网络
是地下水运动的主要通道，流速快，水流交换作用强烈；岩块中的网络状裂隙网络主要是地下水储存场所，流

速慢，水流交换作用弱 #主干裂隙和网络状裂隙之间的水量交换主要通过主干裂缝 网络状裂隙的交叉处进
行 #主干裂隙可以借助 12,34567892方法随机生成 #

图 $ 裂隙岩体离散 连续介质概念模型
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!"!"# 耦合条件
等效连续介质模型和随机离散裂隙网络模型耦合的条件是：（$）单位时间内流入和流出裂隙面的水的体

积均衡，即裂隙交叉处的流量守恒；（%）裂隙交叉处的水头连续，即 !& " ’" ( ! ) # ’ #（ "! #）$
! $" 耦合数学模型
本文主要采用等效连续介质模型和随机离散裂隙网络模型 $对于均质各向同性承压稳定流问题，其等效

连续介质模型可由以下运动方程给出：
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式中：%&———等效连续介质渗透系数；!&———等效连续介质域水头；!*———贮水率；,!，.!———已知节点水头

和流量；"!———研究区域；""!———连续介质区域边界 $
对式（!）用有限元法进行离散，得到以下的代数方程组：
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式中：!———总体渗透矩阵（传导矩阵）；"———贮水矩阵；#&———未知节点水头列阵；$———流量列阵；

!+———时间步长 $
对于规模大、数量较小的断层和裂隙区域，采用随机离散裂隙网络模型，其控制方程为［!!］
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式中：% )———裂隙渗透系数；! )———裂隙水头；1#———流入、流出裂隙交叉点流量；2#———裂隙交叉点垂向补

给量；3"———源汇项；,#，.#———已知节点水头和流量；"#———研究区域；""#———离散介质区域边界 $
对式（+）用有限差分进行离散，得到以下的代数方程：
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图 " 各向异性离散 连续介质模型
单元示意图
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式中：%———裂隙网络的导水矩阵；&———裂隙内贮水矩阵；(———裂隙线元上垂向补给量的向量；’———裂
隙网络的衔接矩阵 $
! $5 各向异性离散 连续耦合模型求解
本文在建立各向异性离散 连续耦合模型时，是将 #种模型的矩阵进行叠加，形成新的总矩阵，从而用直

接法求解，避免了迭代过程的不收敛及花费大量时间的缺陷 $式（#）和式（,）可以分别形成代数方程组，其总
矩阵各不相同 $结合耦合条件，可以将式（#）和式（,）#个方程组和流量方程组$ 7 ) ’ 7& * -"-组装成新的

方程组：

*+ * , （.）
式中：*———耦合后的总矩阵；,———耦合后的右端项；+———研究区域
内的水头 $
在求解过程中，难点是矩阵 * 的合成 $本文举例介绍 #种模型的

矩阵形成总矩阵 * 的方法，见图 # $图 #中粗线表示 #条相交的裂隙，
其余部分为包括许多细小裂隙的岩块 $图 #中，连续介质由"，#，$，

%,个单元和 /个节点组成，#条裂隙共形成 ,个线单元和 .个节点，
以单元"，#和线单元 !%#，.%#和 +%#来介绍矩阵的组装过程 $其
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中矩阵中的“!”代表数值，表示 !节点之间有联系，“"”表示 !节点之间没有联系 !
各向异性离散 连续耦合模型的总矩阵为
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图 ! 三维裂隙网络示意图
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3 算例及结果分析
假设研究区域的大小为 %"( ) !"( ) #"(，主干裂隙网络由 !组裂隙

组成，其走向、倾向和倾角分别为 "*，+"*，+"*；!,"*，#-"*，+"*.间距分别为
-(和 %(，裂隙隙宽均为 "/! ((.裂隙网络图见图 $ .图 $中粗线代表裂
隙，每个方向随机产生了 &条裂隙，其中的细线和粗线合起来又构成了等
效连续介质模型计算的网格剖分图 .取正西方向边界为上游定水头边界，
水位为 &"(；正东方向边界为下游定水头边界，水位为 $" (；其余边界为
流量（隔水）边界 .等效连续介质模型采用 -节点 ’面体单元，并使用同一套节点编号 .

图 4 研究区水位等值线（单位：5）
"#$% 4 61/+1,(7 1’ $(1,/.0)+-( +)89-

#/ (-7-)(*: (-$#1/

对应的平、剖面等值线图见图 %（0）和（1），图中实线代表各
向异性离散 连续耦合计算的结果，虚线代表都使用等效连续介

质模型的计算结果 .从平、剖面等值线图中可以看出，就研究区
域中的同一点而言，用各向异性离散 连续耦合模型计算出的水

头小于用等效连续介质模型计算出的水头，说明水在裂隙中运

动时，速度较快，导致该点的水头较低 .而等效连续介质模型是
将研究区域均一化，即水流在裂隙和岩块组成的系统中流动，这

体现不出单裂隙的控水特征，特别是在裂隙隙宽较大时，用本文

提出的各向异性离散 连续耦合模型进行计算是很有效的 .
为了进一步验证模型的有效性，可在研究区域内取一裂隙

交叉点 $，其坐标为（"，"，!"），见图 $ .通过裂隙隙宽的改变，分
别用等效连续介质模型和各向异性离散 连续耦合模型计算该

点的水头，见图 & .其中 !组裂隙的隙宽均值变化范围为 "/# 2
"/&((，保持方差 "/"#((不变 .

图 ; 地下水位随裂隙隙宽的变化曲线
"#$% ; <-9)+#1/7:#= 8-+0--/ $(1,/.0)+-(
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从图 &可以看出，
当给定初始条件和边

界条件后，随着裂隙隙

宽的增加，用等效连续介质模型计算的水头会减小，但变幅不大；

各向异性离散 连续耦合模型计算的水头也降低，但变幅较大 .随
着裂隙隙宽的减小，!种模型计算的水头值越来越接近，说明当裂
隙隙宽较小时，可以用等效连续介质模型而不必采用各向异性离

散 连续耦合模型或离散网络模型，这时计算结果的误差也较小；

当裂隙隙宽较大时，最好不要采用等效连续介质模型求解 .

! 结 论

)% 将裂隙岩体看作是由主干裂隙和网络状裂隙共同构成的，分别用随机离散网络模型和等效连续介质
模型描述裂隙中的水流运动，并利用裂隙壁与岩块之间的水位连续和流量均衡将两者耦合起来，建立各向异
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性离散 连续耦合模型 !这种方法既能反映主干裂隙的特殊导水作用，又避开了逐个计算网络状裂隙渗流带
来的困难，可以在较大岩体区域上进行岩体渗流分析 !

!" 与其他耦合模型不同的是，本文建立的随机离散网络模型具有随机性，即采用 "#$%&’()*+#方法随机
生成裂隙网络系统，各向异性离散 连续耦合模型可以比较真实地再现野外复杂的地质条件和现象，特别是

对主干裂隙较发育的区域 !
#" 通过算例讨论了裂隙间距的密度和隙宽大小对裂隙岩体渗流场的影响 !结果表明，裂隙间距和隙宽

越大，各向异性离散 连续耦合模型越优越 !
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