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摘要：鉴于常规岩体渗流模拟数学模型存在拟真性差、水量交换项难确定、计算难度大、不能全面

反映岩体渗流真实物理特性等不足，从离散 连续介质渗透机理出发，引入无厚度渗透突变单元，建

立了改进的离散 连续介质耦合模型，提出了反映水头间断程度的连续系数概念，并通过不同地质

条件下水头间断现象研究，分析了合理的连续系数取值规律 #研究表明，改进模型能够真实反映岩
体渗流中的水头间断现象，较容易地解决常规数学模型中水量交换难确定的问题 #
关键词：岩体渗流；离散 连续介质；渗透突变单元；耦合模型；连续系数
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岩体渗流是影响高坝等工程安全的关键要素之一 #岩体渗流不同于多孔介质渗流［!!&］，岩体由裂隙和被
裂隙切割的岩块构成，岩块的渗透性极弱，裂隙的渗透性极强，裂隙渗流不服从达西定律 #国内外众多学者对
岩体渗流进行了大量的研究，虽然在理论和数值模拟方面取得了许多成果，但是岩体渗流研究理论还不十分

成熟 #常用的数学模型主要有 >种：等效连续介质模型［%!-］；离散裂隙网络模型［!"］；双重介质模型（或多重介
质模型）［!!］；离散 连续耦合模型［!.］#这 >种模型的不足之处是：（3）拟真性较差 #离散裂隙网络模型中裂隙分
布的离散、无规律性决定了目前探测技术无法较完全地统计出计算所需的所有裂隙集合产状，故使得数学模

型拟真性降低；连续介质模型不考虑裂隙与孔隙之间的水交换，将裂隙岩体也作为连续介质处理，裂隙中的

水流量被等效平均到整个岩体中，故该模型拟真性也较差 #（B）水量交换项难以确定（如离散裂隙网络模型、
双重介质模型和离散 连续耦合模型）#（=）无法反映岩体中真实存在的水头间断现象，更无法定量反映出水
头间断程度 #
为了探求一种合理反映岩体渗流的数学模型，本文从裂隙岩体离散 连续介质渗流机理出发，在 .种强

弱透水接触面上引入无厚度虚拟渗透突变单元（或称水头突变单元），根据强弱透水介质接触面处节点流量

相等建立改进的离散 连续介质耦合模型，提出了反映水头间断程度的连续系数概念，并分析了合理的连续

系数取值规律 #

$ 三维渗透突变单元有限元模型

$ #$ 渗透突变单元在岩体渗流数值模拟中的意义
在裂隙岩体渗流中，岩体块体渗透性很小，基本只起储水作用，裂隙是岩体的主要透水通道 #在强导水的

大裂隙壁面附近往往有很大的水头跌落，形成较大的水头间断 #
为了真实地反映岩体中渗流场分布的间断突变性，本文借鉴位移突变单元的思想 #这既能够解决连续介

质模型中忽略岩块与裂隙之间的水量交换的不足，又能够弥补双重介质模型中水量交换量难确定的缺陷，可

以比离散网络模型更能够高效、真实地模拟岩体渗流 #引入渗透突变单元的基本思想是：在主干裂隙离散域
（或断层破碎带）与岩体域接触面上加入 %节点无厚度虚拟单元 #鉴于此无厚度单元在岩体渗流模拟中的意
义，本文称其为渗透突变单元 #渗透突变单元是常规有限元的一种特殊单元模式 #用渗透突变单元模拟水头
间断，其前提条件是不改变整体渗流场流量，在等效节点流量相等原则下，通过在 .种介质接触面上引入渗
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透突变单元来实现岩块与裂隙（断层）之间的水量交换，并模拟 !种介质交界面处水头突变现象 "

图 ! 无厚度渗透突变单元
"#$% ! &#’()*+#*,),’ -.-/-*+

0#+1 2-3) +1#(4*-’’

! "5 三维渗透突变单元计算理论与渗透机理分析
本文借鉴非连续变形 #$$%&’(接触面的处理方式，在裂隙和岩体的交界

面上引入渗透突变单元 "该单元为 )节点无厚度单元（图 *），其法向厚度为
+，故只考虑法向渗透性，而忽略切向渗透性 "
从数学间断角度出发，图 *中渗透突变单元左侧面节点物理量! ,和右

侧面对应节点物理量! -不相等，即体现为同一点上物理量间断不连续 !引
入具体的渗流场分析，渗透突变单元左右侧面上的不连续的物理量即为水头

" !在流量连续原则上，保证不改变整体渗流场流量，将图 *中的渗透突变单
元运用到渗流分析中，当渗透突变单元完全不透水时，在渗透突变单元左、右

侧面上水头绝对间断；随着渗透突变单元不同程度破损，水头间断程度随之

减小，当达到一定破损度后，渗透突变单元失效，左右两侧水头值大致相等 !
根据有限元基本理论，引入插值函数 #$，构造函数，令 %$ . , #$，%$ - / . , #$ - /，$ . *，!，0，/，得到单元

内各节点的水头差

!" & "’ ( "( & !
)

) & *
%$"$ （*）

式中：!"———水头差；" -，" ,———渗透突变单元左、右侧面的分布水头；"$——— $ 节点水头 !
渗透突变单元法向厚度为 +，故只考虑法向渗透性 !借鉴土工膜防水性能优劣判别思想［*0］，即当防渗土

工膜的厚度比较小时，无法仅从渗透系数来衡量透水性，故将渗透系数和薄膜厚度一起考虑，常用透水率来

衡量土工膜的防水优劣程度 !由于本文引入的渗透突变单元是一种虚拟的无厚度单元，故此也用虚拟渗透率
来衡量渗透突变单元渗透性强弱 !根据达西定律，当 * . +时，流速只与虚拟渗透系数和渗透突变单元的水
头差有关，即

+ & ,-!" （!）
式中：+———渗透流速；,-———渗透突变单元的法向虚拟渗透率 !
改进模型的等效节点流量表达式为

!$ &"
".

,-#"%% /% 0 &"
".

,-%)!
)

$ & *
%$"$% /% 0 & "# （0）

式中："———渗透突变单元局部坐标系下的渗透矩阵；1$———节点 $ 处的流量；".———单元区域；/，0，-———
0个方向的坐标 !
渗透突变单元在本文数学模型中的作用之一是通过调整渗透率来恰当反映不同程度的水头突变间断现

象，故结合间断系数的数学、物理意义及在本文数学模型中的作用，这里将渗透突变单元虚拟渗透率 ,- 定

义为连续系数 ! ,- 的合理取值是水量交换模拟合理正确的关键，也是正确反映水头间断程度的关键因素 !
上述推导是在局部坐标系下进行的，为了集成整体渗透矩阵，需要将局部坐标转化为整体坐标 !最终得

到的整体坐标下的节点水头与节点流量关系式为

!.
$ & ".

$)#.
) & $"$)$ (*#.

) （/）

".
$) & $"$)$ (* （1）

式中：".
$)———整体坐标系下的渗透矩阵；"$)———局部坐标系下的渗透矩阵；#.

)———整体坐标系下 ) 节点的水
头；$———局部坐标转为整体坐标的转换矩阵 !

5 算 例

选择一理想的水文地质体进行研究 !模型尺寸长 2宽 2高为 *++& 2 1+& 2 1+&，三维计算网格如图 !所
示 !沿地质体长度方向（2 方向）取左侧的 1+&为弱透水介质，右侧 1+&为强透水破碎带 !在强弱透水介质接
触面 2 . 1+&的位置加入渗透突变单元 !根据计算需求，对模型网格局部加密剖分，模型共划分为 !+ /++个
单元，块体单元 !++++个，渗透突变单元 /++个，节点 !!30!个 !边界条件：上、下游水位分别为 /3&和 1&，两
者作为已知水头边界（图 0），位于下游水位以上的右侧面边界，视为可能出渗边界 !
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图 ! 渗流场计算网格模型
"#$% ! &’()’( *+, -./-0/.1#+2 +* (’’3.$’ *#’/4

图 5 透水介质分布和边界条件
"#$% 5 6#(1,#701#+2 +* 3’,8’.7/’ 8’4#. .24 7+024.,9 -+24#1#+2(

! !: 模型验证
拟定弱透水介质的渗透系数 "弱 为 !"# $ !#% &’( ) *，强透水介质的渗透系数 "强 为 !"# $ !#% +’( ) * !本文

数学模型的验证通过与常规数学模型计算结果的对比来实现 !

图 ; 渗流场等值线及侵润面计算结果比较
"#$% ; <+83.,#(+2 +* -+21+0,( .24 3),’.1#- *.-’( +*
(’’3.$’ *#’/4 +* -+2=’21#+2./ .24 3,+3+(’4 8+4’/(

. % 渗流场计算结果比较分析 !沿 # 方向取一典型剖面，
将常规数学模型与本文数学模型计算得到的渗流场等值线

以及侵润面绘于同一张图上，如图 ,所示 !从图 ,可以看出，
常规数学模型基本能反映该岩体中的渗流场分布，但是，在

强弱透水介质的接触面（ # - .# (）处，水头未在此处急剧下
跌，而是在接触面左侧 / 0 .(范围内缓慢降低，如浸润线 $%
段，浸润面凹至弱透水介质中，这是计算的不合理之处，且从

计算结果来看，常规数学模型未能反映强弱透水接触面处的

水头突变现象 !运用本文改进的离散 连续介质耦合模型，通
过调整连续系数取值，使得浸润线从强弱透水介质接触面位

置 & 点跌至 % 点，形成急剧变化的水头间断 !从水头间断吻
合度来看，%& 段能较好地反映此水文地质体中接触面处的水头间断现象 !

表 : 不同 !" 时加渗透突变单元前、后断面流量比较

>.7/’ : <+83.,#(+2 +* */0? .8+021( @#1) .24
@#1)+01 4#(-+21#20+0( ’/’8’21( @#1) 4#**’,’21 !"

"’ ( *% ! 改进模型流量 (
（(/·1% !）

常规模型流量 (
（(/·1% !）

流量

误差 ( )
# +"#+ +"#+ #

!"# $ !# % 2 #"!3 +"#+ 2!"&
!"# $ !# % 4 #"23 +"#+ .+"#
!"# $ !# % 3 !"2# +"#+ .",
!"# $ !# % & +"## +"#+ !"#
!"# $ !# % . +"#& +"#+ +"#

7% 流量分析 !在 # - !#(处截取一剖面，常规数学模型得到的流量为 +"#+(/ ) 1，而本文数学模型得到的
流量为 !"2#(/ ) 1，+种模型的流量仅相差 .",) !这表明，渗透突变单元没有改变整体渗流量，渗透突变单元
模型是正确的 !
上述分析表明，改进的离散 连续介质耦合模型能反映复杂岩体结构中的渗流场分布，可以通过改变渗

透突变单元连续系数来控制水量交换，比双重介质模型确定水量交换项要快捷，且有常规数学模型流量和水

头间断程度作为连续系数取值衡量指标，确保了水量交换的模拟正确性 !此外，由于渗透突变单元特殊的单
元性质，通过合理的连续系数取值，渗透突变单元又能定性、定量地反映出强弱透水介质接触面上的水头突

变间断程度，这一点也是几种常规数学模型无法模拟的 !
! !! 水头间断程度与连续系数取值规律
+"+"! "强 ( "弱 - !####时
强弱透水介质渗透系数取值分别为 !"# $ !#% +’( ) *

和 !"# $ !# % &’( ) *，在 # - !# (处截取一平面，分别计算
有无渗透突变单元时通过该截面的流量，统计结果见表

!，渗流场分布如图 .示 !
从图 .可以看出：当 "’ - !"# $ !#% 2* % !时，渗透突变

单元相当于不透水，起到很大的阻水作用，渗流场与加入

渗透突变单元前反映的渗流场严重不符；当 "’ - !"# $
!# % 3* % !时，浸润线 , 的 &% 段能解决 $% 段倾入弱透水
介质中的不合理之处，同时，水头在 &% 段陡然下跌，反
映了水在 +种渗透性差异大的介质交界面水头不连续现

,. 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 /4卷



象；当 !" ! "#$ % "$ & ’( & "时，渗透突变单元的作用已体现不出 #因此，!" ! "#$ % "$& )( & "，即小于 !弱 的 "个
数量级时，改进的离散 连续介质耦合模型能合理反映 !强 $ !弱 ! "$$$$时的水头间断规律 #
从流量可以看出：当 !" ! "#$ % "$& *( & "时，有无渗透突变单元时通过断面的流量相差近 *+%，此时完全

不符合不改变整体渗流场流量的条件；当 !" ! "#$ % "$& )( & "时，二者流量仅相差 ’#,%；当 !" ! "#$ % "$& -

( & "时，可看作突变单元大部分破损，此时通过断面流量基本等于加渗透突变单元前流量 #这表明，当 !" 取小

于 !弱 "个数量级时，渗流场计算结果合理 #由此可见，在 !强 $ !弱 ! "$$$$，且 !" 小于!弱 的 "个数量级的条
件下，改进的离散 连续介质耦合模型能合理反映渗流场水头间断现象 #
+#+#+ !强 $ !弱 ! "$$$，’$$，"$$，’$，"$时

!弱 ! "#$ % "$ & -./ 0 (，!强 根据不同要求相应改变 #各种连续系数取值条件下的渗流等值线如图 -和图

)所示 #从流量和渗流场的比较可以看出：当 !强 $ !弱 ! " $$$时，!" 的合理取值范围是 "#$ % "$& )( & "!!"!
1#$ % "$ & )( & "；当 !强 $ !弱 ! ’$$，"$$，’$时，!" 均取 !弱 数量级的 $#1 2 $#’倍，即在本例中取 1#$ % "$& )( & "

!!"!’#$ % "$ & )( & "；当 !强 $ !弱 ! "$时，!" 和 !弱 为同一个数量级，即在本例中取 !" ! "#$ % "$& -( & " #

图 ! !强 " #$$$$!弱 条件下的渗流场等值线

%&’( ! )*+,*-./ *0 /1123’1 0&145 671+ !强 " #$$$$!弱

图 8 !强 " #$$$!弱 条件下的渗流场等值线

%&’( 8 )*+,*-./ *0 /1123’1 0&145 671+ !强 " #$$$!弱

图 9 不同 !强 " !弱 条件下的渗流场等值线

%&’( 9 )*+,*-./ *0 /1123’1 0&145 6&,7 5&001.1+, :3/1/ *0 !强 ; !弱

< #= 连续系数取值规律
取 !弱 的数量级为&，突变单元的渗透性量级为 "；" ! & $ "$，即 " 小于& "个数量级 #通过对强、弱透
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表 ! 突变介质渗透性倍比与水头突变单元连续系数关系
"#$%& ! ’&%#()*+,-). $&(/&&+ .&01&#$)%)(2 0#()* *3 4),5*+()+6*6,
1&4)# #+4 5*+()+6*6, 5*&33)5)&+( *3 -&#4 4),5*+()+6*6, &%&1&+(,

!强 " !弱 !" #" !"" #"" !""" !""""

!# " $% ! $ &# ’ ## &# ’ ## &# ’ ## # ’ &# #

水介质渗透性不同差异倍比条件下多组合计算

分析，得出水头突变单元连续系数 !# 取值大

小和突变介质渗透性倍比之间的关系，如表 (
所示 %

7 结 语

本文从离散 连续介质渗透机理出发，在接触面处引入无厚度渗透突变单元，通过这种特殊模式的单元

与常规单元的耦合，改进和完善了常规岩体渗流数学模型，改进后的岩体渗流数学模型（称为改进数学模型）

可以更加真实地反映岩体渗流特性；采用常规数学模型和改进数学模型对同一地质体进行了渗流计算，计算

结果验证了改进数学模型的正确性和合理性；提出了反映水头间断程度的连续系数概念，通过不断调整渗透

突变单元连续系数，能较容易地解决常规数学模型中水量交换难确定的问题；在不改变整体渗流场流量的前

提下，用不同水文地质条件下的水头间断程度作为衡量指标，总结出了能恰当反映不同间断程度的水头间断

现象对应的连续系数取值规律，为渗透突变有限元中单元间断强弱参数的选取提供了具体确定的物理背景、

方法和取值依据 %
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·简讯·

河海大学唐洪武教授赴京参加国家科学技术奖励大会并领奖

"%!%年 !月 !!日，河海大学唐洪武教授赴京参加 "%%&年度国家科学技术奖励大会，接受国家领导人颁
发的获奖证书，他主持的“平原河流防洪安全水动力关键技术及工程应用”获国家科技进步二等奖 A
“平原河流防洪安全水动力关键技术及工程应用”融合平原河流水动力理论、人工智能理论、数值计算方

法及现代流体测试技术，通过建立一整套适用于全流域、多要素耦合的平原河流防洪工程规划设计水动力模

拟理论及应用软件系统，实现了流域级别的河网、湖泊、行蓄洪区及水利工程调度模拟的一体化耦合，提出了

河道行洪能力、洪水控制枢纽布置等水力设计理论和平原水闸泵站枢纽合建布置形式以及成套整流技术，创

建了挡潮闸闸下防淤技术、深水整治技术等多种防洪安全实用新技术，解决了平原河流防洪工程规划、设计

和安全运行的关键技术难题 A该成果在 H大江河流域的 (%余项重点及大型水利防洪工程应用后，产生了巨
大的社会效益和经济效益，每年仅直接防洪效益就达 #I"亿元 A
唐洪武教授 "%%(年入选百千万人才工程国家级人选，是第 &届江苏省青年科技奖获得者，"%%’年入选

江苏省“###高层次人才培养工程”中青年科技领军人才 A他担任中国水利学会水利量测技术专委会主任、泥
沙专委会副秘书长，南京青年科技工作者协会副理事长等多项重要社会职务，长期从事水力学及河流动力学

理论和应用研究 A他主持和承担过国家自然科学基金、国家 ’(#、水利部 &$’、省部攻关课题以及重点工程项
目 ’%余项，多项研究成果达到国际先进或领先水平 A
河海大学在 "%%&年度国家科学技术奖评选中共有 #项科技成果获奖 A
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