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岩体分形离散裂隙网络系统中流体流动模拟研究进展
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摘要:回顾了岩体裂隙系统的位置、轨迹长度、方位和开度等几何拓扑结构参数的分形特征表征方

法,分析了 CT 扫描技术对分析裂隙分形特征的重要作用,系统介绍了逾渗理论在裂隙网络系统连

通性研究方面的成果,并对基于 Monte鄄Carlo 随机模拟的岩体裂隙网络系统生成方法和岩体分形离

散裂隙网络系统中流体流动模拟等研究成果进行了综述。 基于岩体裂隙系统的分形特征和逾渗特

征建立的离散裂隙网络系统模型能够真实反映岩体裂隙的结构特征,并揭示岩体分形离散裂隙网

络系统中流体流动机理,但目前尚无大型的逾渗数值模拟商业软件,分形离散裂隙网络逾渗模型算

法的实现将成为研究的热点。
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Review of fluid seepage simulation in rock fractal discrete fracture network system / / DING Zhiwen1, DONG
Pingchuan2, LI Shiyin1, XIE En1, JIANG Jie1 (1. Research Institute of Petroleum Exploration and Development, Tarim
Oilfield Company, PetroChina, Korla 841000, China; 2. MOE Key Laboratory of Petroleum Engineering, China University
of Petroleum, Beijing 102249, China)
Abstract: Methods for description of fractal characteristics of geometric topological parameters of a rock fracture network
system, including the length, aperture, orientation, and location, are reviewed. Percolation characteristics in the rock
fracture network system and the important role of CT scanning technology in analyzing the fractal characteristic of fractures
are pointed out. Achievements in research on the connectivity of the fracture network system using the percolation theory,
methods for generation of the rock fracture network system based on the Monte鄄Carlo method, and simulation of fluid
seepage in a fractal discrete fracture network system are systematically introduced. It is concluded that a model of the rock
fractal discrete fracture network system constructed based on fractal characteristics and percolation characteristics can reflect
the real rock fracture structure and seepage mechanism in the fracture network system. However, there is no large鄄scale
commercial software for numerical simulation of percolation at present. Construction of a numerical model for the fractal
discrete fracture network system based on the percolation theory will become the major research focus.
Key words: rock fracture; seepage modelling; percolation theory; fractal; CT scanning; numerical simulation

摇 摇 裂隙多孔介质作为最为普遍的地质体,含有复

杂多变的断层、裂隙、节理和层理等不连续面。 在水

动力学中,流体在裂隙多孔介质岩体中流动理论在

油气资源的开发、地下水污染的治理、温室气体埋存

和环境保护等方面得到了广泛的应用。 裂隙岩体由

于自身岩性特征,再加上构造、压实和岩溶等地质作

用以及人类生产活动影响等,产生各种错综复杂的

微裂缝和裂隙,成为地下油、气和水的重要渗流通

道。 目前研究裂隙多孔介质渗流的模型主要有等效

连续介质模型(ECM)、离散裂缝网络模型(DFN)和

混合模型(HM)。
等效连续介质模型认为裂隙岩体是一种连续介

质,运用成熟的连续介质渗流理论,忽略裂隙微观水

平上的裂隙结构的离散特征,用等效的渗透张量这

一宏观参数来表征裂隙的渗流能力,比较经典的模

型有沃伦 茹特、凯泽米和德斯旺等双重介质模型。
等效连续介质模型在理论和求解上相对成熟,但该

模型由流量等效确定出的等效渗透张量并不能保证

流速和渗透压力的等效性,有时会掩盖裂隙的局部

渗流行为[1],另外对于具体的裂隙结构,是否存在
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表征单元体(REV)或者表征单元体尺度是否满足

远小于研究区域的尺度,这是裂隙介质是否可简化

为连续多孔介质的判断标准。 离散裂缝网络模型在

分析裂隙的产状、开度、方位、密度、长度和连通率等

微观参数的基础上,构建仿真裂缝网络,以单裂隙水

流的线性立方定律或者广义达西定律为基础建立流

量平衡方程,组建并求解各裂隙交叉点的流量方程

组,详细刻画了每条裂隙中流体运动特征,充分考虑

了裂隙非均质性、各向异性、非连续性等特点,模拟

精度高;但存在裂隙特征参数的获取困难、模拟计算

工作量大和适用尺度小等缺点。 混合模型是基于离

散裂缝网络的近似连续介质模型,其推广受限于离

散裂缝网络模型的发展。
离散裂缝网络流体渗流问题一直是近年研究的

热点和难点,分形理论和逾渗理论为这一复杂问题

的研究提供了全新的思路,本文以离散裂缝网络模

型为出发点,系统介绍裂隙结构几何拓扑空间的分

形特征和裂隙网络的逾渗特征、以分形理论为依据

构建裂隙网络系统模型的方法以及流体复杂的流动

特征模拟方法,指出了逾渗理论对研究裂隙网络系

统连通性的重要作用。

1摇 岩体裂隙网络系统分形特征

分形几何作为数学的一个分支,被广泛用于研

究具有无标度性 ( scale independent) 和自相似性

(self鄄similar)特征的物体,是描述粗糙性、突变性、
间断不连续的有力工具,为多孔介质孔隙结构及渗

流机理提供了新思路,弥补了传统概念下的理想模

型的失真性,近年来在石油工业及水利工程领域越

来越受到重视。 Avnir 等[2] 首先借助分子吸附法提

出了储层岩石孔隙具有分形特征,Katz 等[3鄄4]利用电

镜扫描岩石断面,观察发现各种砂岩、页岩及碳酸盐

岩在 3 ~ 4 个数量级(10-2 ~ 102 滋m)的范围内是自

相似的,在 2 ~ 50 滋m(扫描电镜分辨率)范围内分

形性质表现良好,其分形维数在 2郾 55 ~ 2郾 87 之间。
有学者提出分形油藏概念,其多孔介质具有统计意

义上的分形特性,此类油藏基本特征是岩石骨架、孔
隙空间、孔隙表面和孔隙网络都是分形的,分形油藏

模型更能客观描述具有分形结构的裂缝性低渗油藏

的渗流规律[5]。 岩石裂隙结构为统计意义上的分

形,裂隙岩体非均质性强,特别是孔隙空间结构特征

和裂隙分布是影响流体输运的主要因素之一,准确

定量地描述其分布特征,建立裂隙分形维数模型,是
研究裂隙岩体流体运移机理的基础。
1. 1摇 岩体裂隙网络系统分形维数计算方法

裂缝系统的几何特征具有分形的特征,如何确

定裂缝几何参数的分形维数是建立岩体裂隙网络的

关键。 目前在石油工业中,计算分形维数的主要方

法包括压汞法[6]、理论计算方法[7] 和基于 CT 扫描

的盒维数法[8];贺承祖等[6] 根据分形理论推导了基

于压汞法计算分形维数的公式,在回归的过程中,可
能会出现多段直线,这是由于大孔隙和小孔隙的孔

隙结构差异造成了分形维数不同;马新仿等[9] 提出

用分段回归方法计算孔隙结构的分形维数;赖锦

等[10]分析了含水饱和度法计算分形维数会产生偏

差并指出汞饱和度法的优势;Yu 等[7]提出了一种计

算分形维数的理论公式,并基于 Sierpinski 地毯严格

自相似分形模型建立了分形维数的解析模型。
自 20 世纪 80 年代中后期以来,CT 被用来探测

岩石内部结构,Raynaud 等[11] 通过医用 CT 机对均

质石膏、花岗岩、砂岩、白云岩等几种岩样断面进行

扫描,得出了岩石内部裂隙;杨更社等[12鄄13] 在国内

首次应用 CT 检测技术对煤岩体损伤特性进行了识

别,获得了对煤岩体损伤特性定性和定量的规律性

认识,形成了初步的实时 CT 观测思路。 随着计算

机技术的发展,CT 扫描技术发展迅速,通过岩体 CT
图像计算分形维数成为 CT 技术在岩土工程和石油

工程领域的一种重要应用,CT 扫描的优势在于能揭

示岩石内部的孔隙拓扑结构。 计盒维数(CBD)是

一种在工程领域普遍应用的分形维数,计算较为简

单,物理意义直观,通过计算盒子数来计算分形维

数,而盒子数是统计得到的某一分形级的某一分形

盒子中特定研究对象出现的次数,计盒维数就是该

研究对象的分形维数。 目前一般做法是将灰度 CT
图像转化成黑白图(二值化),然后再分析计算分形

维数,但对于复杂结构的岩体,由于借助阈值分割、
边缘检测等方法转化得到的黑白位图会忽略孔隙结

构细节,导致后续计算的孔隙结构的分形维数偏差

较大。 彭瑞东等[8]直接基于灰度 CT 图像计算岩石

孔隙分形维数,可以避免二值化过程中的干扰和误

差。 对于裂缝分形维数同样可以应用这一方法,彭
瑞东等[14]开发了数字图像盒维数计算软件,并用于

混凝土的裂纹分析,研究了裂纹分形维数与混凝土

断裂韧性的关系;徐鹏等[15] 借助盒维数法,对爆炸

压裂模拟实验后试样产生的裂缝的分形维数进行了

求解,并运用分形维数定量描述了裂缝发育情况。
目前制约 CT 技术应用的技术瓶颈主要有两方面:
一是 CT 图像的分辨率和成像速度;二是重构算法

以及 CT 图像去伪影和去噪的后处理技术。
1. 2摇 岩体裂隙网络系统分形表征

岩体裂缝系统几何特征极其复杂,在离散裂缝

网络模拟中,常常认为裂缝系统的位置、轨迹长度、
·88·
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方位和开度等几何参数服从统计分布规律[16],这些

几何参数往往被认为是不相关的,虽然有研究[17鄄19]

指出了裂缝的几何参数对连通性、渗透率张量和流

动模式的影响,但内在的关联性并没有揭示出来。
Dreuzy 等[20]对裂隙空间的关联性做了深入研究,认
为裂隙在所有尺度上是关联的,裂隙分布具有随机

性和相关性双重特征,并且可以用分形维数来描述

这种关联模式,并指出裂隙系统的连通率和渗透率

会随着裂隙的相关性的增加而降低;同时还指出裂

隙中心的分布显示出分形特征,通过现场观测得出

对于二维模型该分形维数在 1郾 5 ~ 2郾 0 之间变化。
裂隙长度是指岩体中裂隙的延伸范围,通常指沿裂

隙走向或者倾向的延伸长度,通过现场测量难以得

到其准确信息,由岩心或露头分析,得到的是裂缝面

与界面的交线,其信息有限。 但分形几何可以提供

较好的模拟方法,因为裂缝长度具有分形特征,Min
等[21]通过对 Sellafield 区块进行野外勘查,统计分析

得出裂缝长度服从幂律分布,计算得到分形维数为

2郾 2,并给出了裂缝长度计算公式:
l = [ l -Dmin + F( l -Dmax - l -Dmin)] -1 / D (1)

式中:lmax、lmin分别为裂缝长度的最大值和最小值;
D 为分形 维 数; F 为 随 机 数, 均 匀 分 布 于 区 间

[0,1]内。
借助树脂充填、伍德合金注射、激光移位等实验

技术,Johns 等[22] 研究得出裂缝开度服从对数正态

分布,Cacas 等[23鄄24] 通过水力测试实验验证了这一

分布规律。 裂缝开度 h 的分布函数可以写成:

fLN(h) = 1
2仔 b

e -(lnh-軈hlog)2 / 2b2 摇 (0 臆 h 臆 肄) (2)

式中 軈hlog、b 分别为对数正态分布函数的一阶矩和二

阶矩。 在裂缝开度对数正态分布图上,较大的裂缝

开度值会表现出“长尾巴冶形式,常常需要对数据进

行截断处理,Baghbanan 等[25] 采取了如下的截断

处理:

fLNTR(h) =
fLN(h)

乙hb
ha
fLN(h)dh

摇 摇 (ha 臆 h 臆 hb) (3)

式中 ha、hb 分别为裂缝开度的下限值和上限值,那
么大于 hb 或者小于 ha 的数据的截断分布函数值为

零,有效去掉了数据噪声。 裂缝开度与裂缝长度密

切相关,裂缝的平均开度随着裂缝开度的增大而增

大,这一关系可用 h = al茁 表示(a 和 茁 为回归的常

数),对于简单裂缝系统 茁 = 1,即符合线性关系,但
对于复杂的裂缝系统 茁 大约为 0郾 5,在裂缝网络的

模拟时可以充分利用这一关系。
裂缝的产状描述了裂缝的空间展布状态,通常

由倾角和倾向表示。 描述裂缝产状的分布函数包括

Fisher 分布、Bingham 分布、双变量正态分布和均匀

分布等,但 Fisher 分布具有较好的拟合效果[25],其
方位的分布函数为

兹 = cos -1 ln[ek - F(ek - e -k)]{ }K
(4)

式中:K 为 Fisher 常数;k 为分布模型中的参数。 因

为角度数值与一般的数值不同,所以在进行裂缝产

状统计时必须考虑到这种差别,利用循环统计方法

可以有效避免线性统计造成的误差。
在模拟过程中,裂缝通常等效成多边形或圆形,

其位置即对应的多边形或圆形的重心位置,其模拟

过程通常采用泊松过程,对于二维问题,Priest[16] 提
出了递归随机生成方法:

xi = xg1 + R i(xg2 - xg1)摇 摇 (xg2 > xg1) (5)
yi = yg1 + R i(yg2 - yg1)摇 摇 (yg2 > yg1) (6)

其中 R i + 1 = 27R i - int(27R i)
式中:R i 为介于 0 ~ 1 之间的随机数,初始值 R0 可

由乘积同元算法得到;int 为取整函数。
裂缝的裂隙面可分为原生裂隙面和次生裂隙

面,其结构和分布极为复杂,但分布规律性强,具有

分形特征。 光滑平直的裂隙面分形维数为 2 维,极
端粗糙的裂隙面接近 3 维,实际粗糙的裂隙面维数

介于这两者之间,可用分形维数来表示裂隙面的粗

糙程度,裂隙面越粗糙其分形维数越大(介于 2 ~ 3
之间),裂隙面的形状可用随机布朗函数描述:

z(x,y) = 移
肄

k = 1
Ck姿 -琢ksin[姿k(xcosBk + ysinBk) + Ak]

(7)
其中 琢 = 3 - Df

式中:Ck 为相互独立的服从标准正态分布的随机变

量;Ak、Bk 为相互独立的服从均匀分布的随机变量,
介于 0 ~ 2 之间;姿 为常数,1郾 0<姿<1郾 5;Df 为裂隙面

的分形维数。
1. 3摇 岩体离散裂隙网络系统生成方法

岩体离散裂隙网络模型的研究始于 20 世纪 60
年代,最初的岩体离散裂隙网络模型是由 3 个正交

方向上的等距平面组成的确定性模型。 20 世纪 70
年代 Baecher 等[ 26] 开发和发展了裂缝几何地质统

计模型,认识到裂缝体系几何形状与泊松过程的属

性参数之间的关系,从而随机参数模型得到了初步

应用;Priest 等[27鄄28]基于无边界裂缝的假设,建立了

简化泊松平面裂缝模型,该模型中裂缝任意分布,每
条裂缝经过泊松过程所决定的空间点,裂缝方位由

适当的概率分布确定。 随后 Baecher 提出的圆盘模

型和 Veneziano 提出的多边形模型是基于裂缝是有
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限边界的,克服了假设裂缝无边界所带来的模拟偏

差,这两个模型为以后很多学者进行裂缝岩体渗流

研究奠定了基础。 圆盘模型假定裂缝形状为圆形或

者正方形薄盘,忽略其粗糙度和起伏度,裂缝任意尺

度分布,位于泊松点中心,方位任意展布,圆盘直径、
产状、开度等相互独立,不能表征裂缝的簇集性质。
多边形模型根据泊松过程来定义裂隙的形状和大

小,泊松线将泊松面分割成多边形区域,每个区域被

指定有一定的裂缝概率,裂缝轨迹长度服从指数分

布,与圆盘模型的对数正态分布不同。
岩体离散裂隙网络模型的建立首先需要测量和

收集裂缝特征空间分布资料,可通过地震和露头观

察的方法获取大尺度的裂缝岩体资料,之后通过岩

心分析获取裂隙面几何参数的概率统计模型,进而

应用 Monte鄄Carlo 等随机方法生成岩体离散裂缝网

络系统。 分形理论对岩体离散裂隙网络骨架的构建

具有重要作用,然而判断裂隙与裂隙的连通性问题

则需要新的方法,逾渗理论为这一问题的解决提供

了新思路。

2摇 岩体裂隙网络系统逾渗特征

逾渗(percolation)理论由 Broadbent 等[29] 首次

提出,最早用来研究无序多孔介质中流体的随机流

动等物理行为,是处理强无序随机几何结构的重要

方法之一,属于概率论的分支。 分形几何方法为裂

隙多孔介质的空间几何拓扑结构特征的量化表征提

供了有效方法,然而对于裂隙之间的交叉和连通性

分析则需要新的方法。 岩体内部的多孔介质是由许

多狭窄且长的孔喉和不规则的裂缝连接而成的相互

连通的集团,随着外部条件而逐步演化成为贯通整

个多孔介质的连通团,逾渗理论最初提出主要是为

了模拟孔隙介质的随机流动,之后人们将裂隙引入

到介质的逾渗研究当中,丰富了这一经典理论。 可

以应用裂隙网络分形几何特征,并结合 Monte鄄Carlo
等随机方法表征裂隙网络的空间架构,但是对于裂

隙的连通性和渗透性的定量表征则需进一步分析,
逾渗理论为这一问题的解决提供了新思路。

朱大勇等[30] 应用二维座逾渗模型把岩体分成

许多单元网格,建立了多单元网格渗透概率递推矩

阵,并应用重整化群方法计算了基元的临界渗透概

率。 冯增朝等[31] 基于孔隙和裂隙双重介质二维逾

渗模型,分析了孔隙率、裂隙分形维数和裂隙数量分

布初值等三参数与逾渗概率的关系,并提出了逾渗

转变时的逾渗阀值计算表达式,揭示了孔隙和裂隙

双重介质逾渗规律;吕兆兴等[32] 将该模型推广到三

维,编制了孔隙裂隙双重介质三维逾渗模拟软件,并

发现在不同孔隙率和裂隙数量分布初值的条件下,
随着裂隙分形维数的增大,必然发生逾渗转变这一

现象。 周波等[33] 通过对尺度放大时逾渗模型中油

气运移路径变化规律的模拟发现运移路径的宽度与

模拟网格尺寸大小关系不大,但网格大小却与侵入

相饱和度的关系密切,这个规律的发现为逾渗理论

从微观尺度放大到宏观尺度提供了重要依据。
以上研究很大程度上应用的是格子逾渗( the

lattice percolation)理论,国外许多学者试图应用连

续逾渗( the continuum percolation)理论代替格子逾

渗理论来更好地描述裂缝网络的渗透性,这就要求

寻求一个合适的密度参数来等效代替格子逾渗理论

中的格子占据概率,这样应用排他面积( excluded
volume)概念[34] 可以实现, Adler 等[35] 确定了无因

次临界裂缝密度 籽忆c(相当于逾渗阀值)为 3郾 6,Jafari
等[36]基于连续逾渗理论和分形几何方法,探讨了裂

缝网络的分形 逾渗性质与等价裂缝渗透率之间的

关系,随着 籽忆-籽忆c 的增大,裂缝等效渗透率增大。 这

一非线性增大关系在较低的逾渗阀值( 籽忆c )时表现

得较为明显,且裂缝密度越大渗透率越大,这一关系

可表示为

K = A(籽忆 - 籽忆c) 子 (8)
式中:K 为裂缝网络等效渗透率;A 为正比常数;子 为

渗透率指数。 Khamforoush 等[37] 研究了三维各向异

性裂缝网络的渗透率与逾渗阀值的关系,随着各向

异性的增强,x 和 y 方向的逾渗阀值减小而 z 方向的

逾渗阀值增大。 Koudina 等[38]由多边形构建了三维

裂缝网络的渗透率与逾渗阀值的关系式 K抑( 籽忆-
籽忆c) t。 Sadeghnejad 等[39] 基于连续逾渗理论对油藏

的连通性和渗透性进行了研究,将油藏分为渗透单

元(比如砂岩 /裂缝)和非渗透单元(比如页岩 /基
质),储层砂体被模拟成由多个方形网格组成,并用

多个连接的砂体簇来模拟油藏的连通性,基于重整

化理论用尺度放大方法模拟了油藏的有效渗透率,
将逾渗理论的应用由孔隙级和岩心级扩展到了油田

级。 同样,万菊英等[40]应用连续逾渗理论将裂隙网

络进行了简化,利用尺度放大思想将裂隙级小尺度

升级到深层复杂岩体的渗透性的大尺度范围,对不

同尺度下低渗储层的渗透性与无量纲裂隙密度的关

系进行了研究,并用 Fraca 软件计算结果进行了验

证,为逾渗理论应用的尺度范围提供了理论依据。
郑委等[41]基于双重逾渗模型提出了裂隙和孔

隙相互构成的连通集团出现逾渗集团时的逾渗阈值

函数,并研究了逾渗阀值与分形性质之间的关联性,
分析了裂隙多孔介质连通性特征。 自逾渗理论应用

于研究裂隙网络以来,许多学者一直试图运用量化

·09·
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参数来判断裂隙的连通性,如 Robinson[42] 提出用变

量 N̂c =姿滋2(姿 为裂隙网络模型的线密度,滋 为裂隙

的平均长度)来判断裂隙网络的连通性;Kevin 等[43]

提出用变量 灼 = 姿A滋2H(专) (姿A 为区域中裂隙的数

量密度,滋 为裂隙的平均长度,H(专)为裂隙方向分

布修正系数,H(专)沂[0,1])来表示裂隙的连通性。

3摇 岩体裂隙网络系统渗流模拟

离散裂隙网络是由不同大小的裂隙个体在不同

空间方向随机分布排列、相互交叉而形成的。 模拟

流体在裂隙中的流动,必须揭示裂隙及其交叉点上

的水动力关系,体现流体在离散裂隙网络流动的非

均质性和各向异性,图 1 给出了等效圆盘裂隙网络

的渗流示意图。 等效连续介质模型虽然可以直接利

用经典的多孔连续介质渗流理论,但对于复杂的裂

隙岩体,很难确定典型单元体的大小和等效的渗透

率张量,而且也不能从本质上刻画裂隙的渗流规律。

图 1摇 裂隙介质管状网络模型概化

目前对于离散裂隙网络渗流的模拟一般做法

是:淤建立裂隙网络系统的裂隙开度、间距、位置和

长度的分形分布模型;于利用 Monte鄄Carlo 随机模拟

方法建立裂隙网络;盂根据质量守恒定律(即每个

节点处的流体流出量和流入量相等),建立每个节

点处的质量守恒方程,组合成裂隙网络的方程组;
榆应用高斯 赛德尔迭代等方法求解方程组,模拟分

形裂隙系统中流体的流动过程。 于青春等[44] 在建

立非连续裂隙网络管状渗流模型时,首先生成圆盘

形三维裂隙网络,然后将该网络退化为三维空间上

的管状网络(图 1),假设每组裂隙内管元直径服从

对数正态分布,通过优化方法确定管元直径,并结合

渗流试验拟合,最终建立起稳定性强的裂隙网络管

状模型。 黄勇等[45] 基于裂隙的走向、迹长、间距和

张开度的统计特征,应用 Monte鄄Carlo 方法随机生成

裂隙网络系统,依据裂隙网络交叉点处的质量守恒

原理,推导了裂隙岩体网络渗流数学模型,并提出了

模型的求解方法。 何杨等[46] 利用 Monte鄄Carlo 方法

模拟岩体中裂隙网络分布情况,基于裂隙岩体网络

非稳定渗流数学模型探讨了裂隙岩体中渗透水流随

时间、边界条件的变化规律。 冯学敏等[47] 提出了反

映复杂裂隙岩体渗流特性的复合单元法,这种方法

也是利用 Monte鄄Carlo 方法生成裂隙网络,然后运用

交切和拓扑运算将各裂隙段置于常规有限单元内

部,形成由多个裂隙段划分而成的子单元的复合单

元,根据推导的公式计算渗流场进而分析岩体的渗

透特性;该方法考虑到了每条裂隙的位置、产状、开
度、长度和渗透性质,且考虑了岩石的渗透性及其与

裂隙间的流量交换,可与传统的有限元法融合且复

合单元前处理简单。 朱红光等[48鄄50] 在对采动岩体

流体流动研究中,探讨了裂隙的并行、串行联结等形

式对裂隙网络流体流动的影响机制,并应用数值模

拟方法分析了裂隙交叉流动时导致的偏流问题,基
于立方定律推导了交叉联结方式的流量计算方法,
研究了裂隙间交叉联结时流体的运动规律,并分析

了裂隙交叉联结对岩体流体流动特性的影响机制和

规律,为采动岩体真实裂隙网络系统的流体流动性

质分析提供了有效手段。
Liu 等[51]应用 Monte鄄Carlo 方法生成裂隙网络,

并分别用分形维数 DT 和 Df 来表征流体流动的迂曲

度和裂隙的几何分形特征,定量描述了岩石的渗流

能力与流体迂曲度、裂缝分布和裂隙分形维的定量

关系,并确定了水流沿裂缝的优势流动通道,而这些

优势通道通常存在于与水流方向平行的长裂缝中,
随着分形维数 Df 的增大,更多的较短的裂缝也能达

到较大的流量并且裂缝网络中流量分布更加均匀,
这一结论与 Dreuzy 等[17,52鄄53] 研究的结论一致。 之

后 Dreuzy 等[54]综合分析了裂隙的分形几何拓扑结

构特征,并借鉴逾渗理论表征裂缝网络等效渗透率,
综合运用混合有限元方法开发了一套完整的软件

(MP鄄FRAC)用来建立三维随机裂隙离散网络模型

并模拟多种边界条件下的流体稳态流动机制,且计

划尝试该模型的 Monte鄄Carlo 方法实现,在更大的三

维裂缝网络对大量裂缝和边界系统进行模拟,将会

大大提高流体在复杂裂隙网络系统渗流模拟的精度

和效率。

4摇 结摇 语

裂隙的分形模型与传统的连续介质模型相比,
更能揭示裂隙岩体流体复杂的流动和传输规律;岩
体裂隙网络的分形几何拓扑结构是控制流体流动的

本质因素,建立岩体裂隙网络的分形模型是研究流

体流动机制的重要基础;CT 扫描是揭示岩石内部孔

隙拓扑结构的有效技术,将广泛而深入地应用于裂

隙多孔介质微观分形拓扑结构的研究中,增大 CT
·19·
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图像的分辨率和加快成像速度并简化重构算法是

CT 扫描技术以后发展的主要方向,CT 扫描技术的

发展可为进一步建立考虑非均质、各向异性的裂隙

网络分形模型提供有力帮助。 目前三维岩体离散裂

隙网络模型的重构尚不够成熟,分形几何的深入应

用无疑将会带来新的思路。
逾渗理论为描述复杂岩体离散裂隙网络系统微

观渗流物理机制提供了新思路,能够较高效、精确地

表征裂缝网络的连通性和渗透性,但是目前逾渗理

论主要应用于微观尺度,其尺度的适应性需进一步

研究,而且尚无大型的逾渗数值模拟软件,裂隙多重

介质逾渗模型算法的实现将成为研究的热点。
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