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岩石裂隙中水流脉动压力传播的数值模拟

李爱华,朱摇 江

(中国石油大学(华东)石油工程学院,山东 青岛摇 266580)

摘要:为了分析网络结构对裂隙水体内脉动压力传播规律的影响,引入蒙特卡罗模拟方法,通过数

值模拟得到与天然裂隙网络在统计上相似的仿真裂隙网络,以此作为裂隙水的赋存空间,建立一维

瞬变流模型,对脉动压力在裂隙网络中的传播进行数值模拟,得出裂隙水中脉动压力传播的非定常

时间过程,以及裂隙网络中压力脉动强度的空间分布云图。 模拟结果表明,岩体裂隙网络中脉动压

力的传播具有显著的各向异性,裂隙中各点的瞬时脉动压力是由该点所衔接(尤其是直接衔接)的

裂隙线元的水力瞬变作用以及裂隙入口干扰源、裂隙末端反射源三者共同作用的结果。
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Numerical simulation on propagation of fluctuating pressure of flow within rock fractures / / LI Aihua, ZHU Jiang
(School of Petroleum Engineering, China University of Petroleum, Qingdao 266580, China)
Abstract: We used the Monte鄄Carlo method to analyze the influence of network structure on the propagation law of
fluctuating pressure of flow within fractures. A replica of the fracture network was created by numerical simulation, which
has resembled statistical characteristics with natural fracture network. Taking the replica of fracture network as main space
of fissure water, a one鄄dimensional transient flow model was established to numerically simulate the propagation of
fluctuating pressure. And then, the unsteady time process of fluctuating pressure爷 s propagation of fissure water and the
spatial distribution nephogram of fluctuating intensity were generated. We concluded that the propagation of fluctuating
pressure in rock fracture network has significant anisotropy. And the transient fluctuating pressure at any node within
fractures is determined by the combination of three factors: the hydro鄄transient effect of fracture line elements connected
with the node(especially of those directly connected with the node), the interfering source at fracture entrances, and the
reflection source at fracture ends.
Key words: fluctuating pressure; fracture network; Monte鄄Carlo method; transient flow model; numerical simulation

摇 摇 冲击射流的脉动压力在缝隙中的传播是导致溢

洪道衬砌板块揭底破坏的主要原因。 1992 年

Fiorotto 等[1]提出板块缝隙中脉动压力传播的瞬变

流模型,现已被广泛应用于脉动压力传播的数值研

究中[2鄄7]。 Jia 等[8鄄10]对缝隙中的脉动压力传播进行

了试验研究。 但无论是试验研究还是数值研究均局

限于简单一维规则裂隙或者二维规则裂隙面内,并
没有涉及实际基岩的复杂结构特性。 Annandale[11]

在 1995 年力图从水力和地质两个方面研究工程土

石料的抗冲特性,定义了与土石料的强度、颗粒尺

度、不连续性等相关的抗冲刷系数。 但归根结底,抗
冲刷系数是由经验系数确定的,同样没有涉及岩体

的内部网络结构。
事实上,岩体是由岩块和分割岩块的裂隙网络

所组成的结构体。 岩体裂隙网络可以作为水体的赋

存空间,因此裂隙网络的结构特性———如岩块结构

面密度、粗糙度、开度、填充情况等,在很大程度上决

定了岩体裂隙介质中水流脉动压力传播的特殊性和

复杂性。 岩体复杂裂隙网络的提出始于对地下水渗

流的研究,用于解决工程中的裂隙岩体渗流问题。
国内潘别桐等[12鄄13] 在统计学和概率论基础上提出

了基于蒙特卡罗(Monte鄄Carlo)模拟技术的结构面二

维、三维裂隙网络模拟方法,该法可以综合反映裂隙

系统的极不均匀性、渗透水流的各向异性和局部非

连续性,还可以描述裂隙中水流瞬时变化的特征,因
此可以应用裂隙网络模拟技术来研究岩体裂隙中压

力波传播等问题。 蒙特卡罗模拟技术现已被广泛应

用于裂隙渗流研究领域[14鄄15]。
本文通过引入蒙特卡罗方法,模拟生成与天然

岩体裂隙网络在统计上相似的仿真裂隙网络,并以
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此作为水体赋存空间,建立一维瞬变流模型,对裂隙

水体中脉动压力的传播过程和分布规律进行数值模

拟和分析。 在对裂隙水流脉动压力波传播规律的研

究中,引入蒙特卡罗方法,对于考察岩体裂隙结构对

脉动压力传播的影响具有重要意义。

1摇 岩体裂隙网络的蒙特卡罗模拟

大自然中的岩体裂隙可划分为以下 4 个等级:
淤一级,真实裂隙网络———规模较大的断层、断裂和

软弱夹层;于二级,随机裂隙网络———分布具有随机

性的次一级裂隙网络;盂三级,等效连续介质体

系———规模较小、数量众多且分布密集的小裂隙;
榆四级,连续介质体系———岩块内的孔隙网络。 在

水利工程中,对一级真实裂隙需要进行特殊处理;
三、四级裂隙规模较小,在渗流研究中通常作为等效

的连续体或连续体处理。 因此,本文研究基岩裂隙中

脉动压力的传播以二级随机裂隙网络作为研究对象。
由于天然岩体在漫长的地质历史时期中遭受多

期地质构造运动,裂隙网络具有特殊的随机性和不

确定性。 近些年发展起来的岩体裂隙网络的计算机

模拟是岩体结构定量研究的最佳途径。 裂隙网络的

模拟过程与现场实测统计过程恰好相反,现场测量

统计是根据岩体中裂隙的分布形式求出表征裂隙的

各种几何参数的分布函数,而计算机模拟过程是根据

统计得出的裂隙几何参数的分布函数来推求服从这

些分布规律的裂隙网络图形,因此,模拟是实测的逆

过程。 蒙特卡罗法是根据现场结构面统计测量得出

的参数分布来生成各参数的(伪)随机数,进而产生一

个与真实岩体结构在统计上相似的结构面网络图形。
岩体裂隙的基本几何参数包括裂隙密度、裂隙

空间产状(裂隙走向、裂隙倾向、裂隙倾角)、裂隙间

距以及裂隙迹线长等。 裂隙几何特性见图 1,裂隙

的产状为 N琢E蚁SE 茁。

图 1摇 岩体裂隙几何特性示意图

通常约定裂隙密度服从均匀分布,裂隙的倾向

和倾角服从正态分布,裂隙迹线长服从正态分布、对
数正态分布或者负指数分布中的一种。 本文对满足

表 1 裂隙统计分布的裂隙网络给出由蒙特卡罗模拟

得出的二维仿真裂隙网络(图 2),并对此仿真裂隙

网络中的脉动压力传播特性进行瞬变流数值分析。
表 1摇 模拟岩体 10 m伊10 m 范围内裂隙统计分布规律

裂隙组 密度 倾角 迹线长 间距

第一组
均匀
分布

正态分布
(滋=60毅,滓=8毅)

负指数分布
(滋=5郾 0 m) 每 10 m 5 条

第二组
均匀
分布

正态分布
(滋=-60毅,滓=10毅)

负指数分布
(滋=12郾 0 m) 每 10 m 5 条

摇 摇 注:滋 为平均值,滓 为方差。

图 2摇 仿真裂隙网络图形及其节点、线单元编号

由表 1 可见,模拟岩体 10 m伊10 m 范围内有两

组不同几何特征的裂隙,岩体顶端受射流水体冲击,
左右两端为透水边界,底端设为不透水边界。

由图 2 可见,裂隙网络中有 17 个节点、16 个线

单元、0 个回路,分形理论中称之为“树冶。 裂隙网络

生成的同时,实现了:淤去除网络中的孤立裂隙。 若

裂隙没有最终连通到干扰波源,即连通到控制体顶

边界,则裂隙中不可能有干扰波的存在以及传播。
这种裂隙称为孤立裂隙或者死裂隙,在研究中不予

考虑。 于裂隙网络中线单元及节点自动编号。 盂裂

隙网络的矩阵表示:衔接矩阵———定义了裂隙节点

与裂隙线单元之间的衔接关系和裂隙方向;几何参

量矩阵———存放各条裂隙的厚度、粗糙系数以及堵

塞系数等信息。

2摇 余弦干扰波在裂隙网络中的传播

以仿真裂隙网络作为水体赋存空间,研究其中

脉动压力的传播规律。 沿各条有向裂隙建立一维瞬

变流模型:
鄣h
鄣t + v 鄣h鄣x + a2

g
鄣v
鄣x = 0

鄣v
鄣t + v 鄣v

鄣x + g 鄣h
鄣x + R(v)v =

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 0

(1)

式中:h 为脉动压力测压管水头,m;v 为由脉动压力
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引起的缝内水流平均流速,m / s;a 为压力波的传播

速度,取 1 000 m / s;g 为重力加速度;R( v)为阻力系

数,与水流速度、裂隙厚度 啄 及缝隙堵塞系数 姿 有

关[16],R(v)= 姿 淄
4啄 ,鉴于设计安全考虑[5],不计阻

力,取 R(v)= 0。

图 3摇 不同节点的脉动压力时间过程

在裂隙网络节点 1 处,施加单一的余弦干扰波

h=cos(2仔ft),其中 f 为干扰波频率,其最大脉动幅值

为 1郾 0 m 水头。 水工模型实验表明,在水垫塘底部,
导致底板破坏的脉动压力波属于低频波,频带区位于

0 ~10 Hz 之间,这里取 f =5 Hz。 节点 12 处未感应到

此干扰波。 在此干扰源作用下,取空间步长为 驻x =
1 m,时间步长为 驻t =驻x / a = 0郾 001 s,用特征线 有限

差分法离散求解各裂隙中的瞬变流双曲线方程。
图 3 分别给出节点 1、节点 9、节点 5、节点 13 的

脉动压力时间过程。 图 4 给出了整个裂隙网络中,
脉动压力强度(即方差)的分布云图。

图 4摇 裂隙网络内脉动压力强度分布云图

由图 3 可以看出,当入口施加单一余弦干扰波

时,干扰波将在极短时间内传播至岩体内各裂隙处。
其时间过程曲线与干扰源时间过程曲线(图 3(a))
不同,是一条复杂的波动曲线。 文献[6]对单体板

块下缝隙中脉动压力传播的研究认为,这是由于缝

隙中类似于水锤的水力瞬变作用导致的,而且水力

瞬变的频率与缝隙长度密切相关。 因此,在复杂裂

隙网络中,不同长度裂隙可以导致不同频率的水力

瞬变,裂隙中某点的脉动压力与其所直接衔接或者

间接衔接(通过其他裂隙连通至该节点)裂隙的水

力瞬变作用相关,直接衔接裂隙的水力瞬变影响尤

其显著。
由图 4 容易得出:其一,裂隙网络中的脉动压力

传播具有很强的各向异性特性,这主要取决于作为

脉动压力传播介质的水体,其赋存的空间即岩体裂

隙网络具有特殊的结构特性和不连续特性。 其次,
裂隙内某点的脉动强度与各裂隙单元的端点有关。
裂隙单元的端点或为开口端(即紧邻透水层或裂隙

延伸至控制体外),或为盲端(即紧邻不透水层或裂

隙终止于岩体内部)。 若裂隙末端为开口端,则裂

隙内各处的脉动压力强度由此处与干扰源的等效距

离决定。 所谓等效距离是指沿裂隙结构面连通到干

扰源的最短距离。 一般而言,某点与干扰源的等效

距离越近,则其脉动强度越强;反之,若某点与干扰

波源的等效距离越远,则其脉动强度越弱。 反映在

图 3 上,节点 9、节点 5、节点 13 与干扰波源(节点

1)的等效距离依次渐远,各点的脉动强度分别为

0郾 43 m、0郾 37 m、0郾 26 m。 若裂隙末端为盲端,当干扰

波传至裂隙末端时,因存在壁面反射,使得其附近各

点的脉动压力强度较大,且到反射源等效距离越小,
反射效应对其影响越大。 反映在图 4 上,裂隙单元

8、16 与裂隙单元 9 相比,虽然前者到干扰源的等效
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距离大,由于其所在裂隙的末端为盲端,致其压力的

脉动强度远大于后者。 裂隙 14 与控制体左边界相

交,裂隙末端为开口端,因此其压力脉动强度急剧

减小。

3摇 结摇 论

a. 复杂裂隙网络中的脉动压力传播具有很强

的各向异性特性,与岩体裂隙网络的结构特性密切

相关。
b. 当瞬时压力干扰波在裂隙网络中传播时,不

同长度裂隙可以导致不同频率的水力瞬变。 裂隙网

络中某点的脉动压力时间过程为复杂的波动曲线,
与该点所衔接(尤其是直接衔接)的裂隙线元的水

力瞬变作用密切相关。
c. 岩体裂隙网络中某点的压力脉动强度不仅

与此点离干扰波源的等效距离大小有关,而且与各

条裂隙的端点条件有关,压力脉动强度受裂隙入口

干扰源和裂隙末端反射源共同影响。 到干扰源或者

反射源的等效距离越小,受其影响越大。
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