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含复杂裂隙网络岩体渗流特性研究的复合单元法 
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摘要：研究含复杂裂隙网络岩体渗流特性的复合单元法，该方法首先利用蒙特卡罗方法随机生成符合给定概率分

布特征的复杂裂隙网络；然后通过交切和拓扑运算将各裂隙段置于常规有限单元内部，形成内含由多个裂隙段分

划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。该方法具有以下几个主要特点：

(1) 可与传统的有限元法融合；(2) 可考虑每条裂隙的具体位置、产状、开度、长度和渗透性质；(3) 可考虑岩石

的渗透性及其与裂隙间的流量交换；(4) 可计入不连通裂隙对渗流场的影响；(5) 复合单元的拓扑信息由裂隙网络

与常规有限单元边界的交切及其单元内部裂隙段的相互交切而生成，由于先没有考虑裂隙，故复合单元前处理简

单。用复合单元法分析含复杂裂隙网络岩体的渗流行为及其渗流特性是一种新的数值模拟手段。算例分析表明该

方法的可行性和有效性。 
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COMPOSITE ELEMENT METHOD FOR SEEPAGE CHARACTERISTICS 
STUDY ON ROCK MASSES WITH COMPLICATED FRACTURE 

NETWORK 
 

FENG Xuemin，CHEN Shenghong 
(School of Water Resources and Hydropower Engineering，Wuhan University，Wuhan，Hubei 430072，China) 

 

Abstract：The composite element method for the seepage problem in the rock masses containing complicated 
fracture network is studied. Firstly，the Monte Carlo method is adopted to generate the stochastic fracture network 
according to the given probability distribution features；and then the fracture network is located within the 
conventional finite element to form composite element，which is composed of several subelements incised by the 
fracture segments. Based on the deduced algorithm，the nodal hydraulic potential of respective subelements can be 
calculated；and then the analysis of the seepage characteristic in rock masses is performed. The main features of this 
method are as follows：(1) it can be integrated into conventional finite element method；(2) the number，position，
orientation，trace and aperture of every fracture are taken into consideration in the analysis；(3) the permeability of 
rock and the flow exchange between rock and fractures are considered；(4) the obturated fractures are not omitted and 
their effects on the seepage are taken into account；and (5) the topological information of composite elements is 
obtained by the intersection and incision between the fractures and the finite element boundaries and those among the 
fractures themselves. In this way，the composite element mesh generation of rock masses is not restricted by fractures 
and can be considerably simplified. The composite element method provides a new approach of the numerical 
simulation for the seepage solution in the rock masses containing complicated fracture network. The feasibility and 
effectiveness of this method are verified by the numerical example. 
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1  引  言 

 
岩体含有发育程度不同的断层、节理、裂隙等

不连续面，岩体渗流的复杂性就在于这些不连续面

引起的非均匀性、非连续性和各向异性。自 20 世纪

中期以来，裂隙岩体的渗流特性及其数值模拟一

直是国内外学者研究的热点课题，并已取得了丰富

的成果[1～6]。对裂隙渗流的研究所基于的模型大致

分为等效连续体模型、离散裂隙网络模型以及两者

的混合模型，这些模型各有自身的适用条件和优缺

点[5，6]。等效连续体模型假定裂隙岩体内含有足够数

量、不同产状的裂隙，从而可以应用孔隙介质渗流

基本方程在平均意义上来描述岩体中的渗流行为，

对于单个裂隙的具体位置、产状、结构则不予考

虑[5～7]；而在离散裂隙网络模型中，首先在对研究

域岩体裂隙的现场测量和统计的基础上生成随机裂

隙网络，然后运用裂隙网络水力学方法对裂隙岩体

渗流进行求解[5～8]。等效连续模型的优点是模型简

单、理论成熟、容易求解，适合于研究大范围、裂

隙分布密集的岩体渗流，而对于岩体代表性单元体

积很大甚至不存在的研究域或者需要研究某一特定

小范围、某个特定路径的渗流行为时，该模型则无

能为力，此时需要采用离散裂隙网络模型。但从目

前的研究情况来看，离散裂隙网络模型也面临一些

难以解决的问题[6，9]，主要有：(1) 裂隙网络的连通

率不易确定；(2) 一些重要参数如裂隙隙宽(或水力

开度)、形状等难以确定，所作假定比较粗略；(3) 对
于不连通的裂隙则不予考虑，从而在一定程度上导

致结果失真；(4) 问题规模很大往往导致求解困难，

特别对于三维裂隙网络，计算数量众多的裂隙相互

交切并离散成单元的前处理工作十分庞大。 
为解决岩体应力–应变分析中不连续面和锚杆

的数值模拟问题，笔者建立了复合单元法[10～15]。最

近，笔者又将复合单元法推广到裂隙岩体渗流分析

中，以解决不连续面和排水孔的模拟问题[16～18]。在

这些工作的基础上，本文对含复杂裂隙网络岩体的

渗流特性问题进行了研究，其基本思想是先采用蒙

特卡罗方法根据岩体裂隙测量和统计数据生成随机

裂隙网络，得到一系列裂隙的位置、产状、长度和

隙宽(开度)，再将此裂隙网络与区域的有限元网格

进行交切和拓扑计算，使得每条裂隙置于若干个单

元内部，而一些单元则内含若干个裂隙段，称之为

复合单元。复合单元中含有由裂隙分割而成的任意

形状的子单元，每个子单元各有一组用于插值的映

射节点水头，子单元内的水头势、流速由其相应映

射节点水头计算得到，而复合单元中裂隙面上的水

头势、流速则由其相邻 2 个子单元的映射节点水头

计算得到。复合单元法各映射子单元的节点水头求

解过程与传统有限元法类似，不含裂隙的单元自动

退化为常规有限单元，其计算程序可以方便地与传

统有限元分析程序融合。复合单元法的特点在于：

(1) 可与传统有限元法融合，在算法上具有继承性；

(2) 可考虑每条裂隙的具体位置、产状、开度、长

度、渗透性质；(3) 可考虑岩石的渗透性及其与裂

隙间的流量交换；(4) 可计入不连通裂隙对渗流场

的影响；(5) 复合单元的拓扑信息由裂隙网络与常

规有限单元边界的交切及其单元内部裂隙段的相互

交切而生成，由于先不考虑裂隙，故复合单元前处

理简单，这对于含有大量裂隙的岩体计算域尤为重

要，可大大降低前处理成本。 
最后，笔者给出了一个裂隙岩体试件渗流数值

试验的算例，计算出其渗流场并进行了初步的等效

渗透系数的分析，从而表明了该方法的可行性和有

效性。 
 

2  三维随机裂隙网络的生成 
 
岩体中除了一些位置产状确定的较大规模断层

外，更多的是数量众多、位置产状难以一一确定的

IV，V 级小规模裂隙，为了考虑这些裂隙对岩体的

影响，只能在有限的地质测量基础上，通过统计分

析得到其密度、间距、产状、迹长和隙宽等参数的

分布规律，运用蒙特卡罗方法[19]按照已知的概率分

布类型进行采样，从而获得与实际岩体裂隙同分布

的随机裂隙网络。近年来，借助计算机对二维、三

维岩体裂隙网络的随机模拟已经取得了很多研究成

果[9，20～23]。 
岩体裂隙网络随机模拟的一般步骤为：(1) 对

研究域裂隙的分布情况进行实地调查和测量；(2) 
对测量数据进行校正，对裂隙进行聚类、分组等统

计分析，进而建立各组裂隙的概率模型，确定概率
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模型中的各参数；(3) 采用蒙特卡罗方法进行随机

抽样，即通过计算机产生伪随机数，通过适当的数

学变换产生符合上述概率模型的随机变量，进而可

以模拟各组裂隙的条数、中心位置、迹长(半径)、
产状和隙宽等要素；(4) 对各组裂隙的模拟结果进

行有效性检验，组合各组裂隙形成岩体裂隙网络。 
从已有的研究成果来看，岩体裂隙的几项主要

要素通常都符合某一种或几种类型的概率分布。裂

隙的条数依据其密度服从 Poisson 随机过程；裂隙

中心点位置服从研究域内均匀分布；产状通常符合

Bingham 分布、Fisher 分布、双变量正态分布和半

球正态分布等；迹长(半径)符合负指数分布或对数

正态分布。由于同一裂隙的隙宽很不均匀，因而对

隙宽的模拟研究并不多，但其对岩体渗流的影响是

非常显著的，因而笔者认为在研究裂隙岩体渗流时

必须依据隙宽分布概率模型模拟各条裂隙的隙宽，

并简单假定同一裂隙的隙宽相同，且隙宽符合正态

或对数正态分布。 
本文将采用上述某一种确定的概率模型来模拟

各组裂隙的各主要要素。随机变量的计算机生成方

法按照概率密度函数的可积性分为两类：对于密度

函数为可积函数的随机变量可采用反函数法；对于

不可积的则采用近似法。下面将简要介绍本文用到

的概率模型随机变量的计算机生成方法，其中伪随

机数的产生方法采用目前最通用的同余法。几种典

型的概率分布如下： 
(1) 均匀分布 
设均匀分布的概率密度函数为 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧
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)(0
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其他
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显然其值域 R 为[0，1]，则均匀分布的随机变

量可由[0，1]间的伪随机数得到，即 

Rabax )(u −+=               (3) 

(2)  Poisson 分布 
Poisson 分布是一种离散型概率分布，其分布函

数为 

!
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k
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k
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式中：v 为研究域的体积， iλ 为第 i 组裂隙的体积

密度， k 为裂隙的条数。 

累计概率函数为 
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借助计算机获取随机变量的方法为：若 )( mkF ≤

R＜ )1( +mkF ，则 

mkk =                  (6) 

(3) 负指数分布 
负指数分布的密度函数为 
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式中：θ 为负指数分布的数学期望，且有θ ＞0。 
累计概率函数为 

θ
x

xF
−

−= e1)(                (8) 

负指数分布的随机变量为 
)1ln( Rxe −−= θ               (9) 

(4)  Fisher 分布 
Fisher 分布实际上是一种对称半球面分布，其

概率密度为 

η
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式中：ϕ′为该裂隙组法线合向量方向 )( 00 θϕ ， 局部

坐标系下的倾向；θ ′为局部坐标下的倾角，与整体

坐标系存在确定的转换关系；η 为反映该组裂隙绕

)( 00 θϕ ， 集中程度的参数，可由极大似然估计得到。 
ϕ′，θ ′相互独立，ϕ′服从 ]π20[ ， 间的均匀分

布，可由均匀分布中方法得到其随机值，而θ ′的累

计概率函数为 

ηη
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由于一般有 5＞η ，故认为 η−e ≈0。于是其随机

值为 
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(5) 正态分布和对数正态分布 
数学期望为μ 、方差为 2σ 的正态分布的密度函

数为 
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由于正态分布的密度函数为不可积函数，因此

≤ ≤ 

≤ 
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必须采用近似方法，一般先用中心极限定理公式或

Priest 公式得到近似符合 )10( ，N 分布的随机变量

0Nx ，再由下式： 

0NN xx σμ +=              (14) 

求得符合 )( σμ，N 分布的随机变量值。 
对数正态分布的密度函数为 
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数学期望和方差分别为 
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若经下列变换： 
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可将数学期望为 μ 、方差为 2σ 的对数正态分布的

随机变量 x 变换为数学期望为 μ′、方差为 2σ ′ 的正

态分布的随机变量 y ，从而由式(14)求得。 
 

3  含多条裂隙的复合单元算法 
 
笔者[17，18]已经分别推导了含 1 条和 2 条裂隙段

的复合单元法渗流计算公式，本文将在此基础上推

导含多条裂隙的复合单元法渗流计算格式。 
子单元 ie 内的变分方程可整理为 

iii fh eee }{}{][ =φ               (18) 

其中单元传导矩阵和等效节点流量的计算式分

别为 
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对于子单元 ei 与子单元 je 的邻界面——裂隙

段 ijΓ ，设该裂隙段属于第 k 条裂隙，其厚度为 kt ，

假定在其厚度方向上水头呈线性变化，则 ijΓ 上的变

分方程可整理为 
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其中， 
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一个复合单元内的基本方程组格式为 
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式中：m 为单元内子单元的个数； iH ][ ， ][ ijH 可分

别表示为 
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式中：n 为子单元 je 的邻界面个数。 
当单元内不含裂隙段时，基本方程自动退化为

常规有限元格式，在加入边界条件后，可按与有限

元相同的方法求解各子单元的节点水头，进而求解

水头梯度、流速和截面流量。 
 

4  算  例 
 
用一个简单的算例来说明复合单元法在含裂隙

网络的岩体渗流分析中的应用。选取一个尺寸为 
4 m×4 m×4 m 的试件，考虑到裂隙的长度，为了保

证绝大多数裂隙将位于计算域内部，取实际裂隙网

络生成域大小为 5 m×5 m×5 m。设用地质钻孔、测

线法或测窗法已获得了 2 组裂隙的密度、迹长、产

状和隙宽等几何量的数据，并经统计求得了各自的

概型和概率密度函数的参数，各组裂隙的概率分布

及其参数列于表 1 中。 

≤
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表 1  各组裂隙的概率分布及其参数 

Table 1  Probability functions and parameters of each set of fractures 

密度 迹长 产状 隙宽 裂隙 
组号 概型 密度/(条·m－3) 

中心点 
位置 概型 μ / m 概型 η ϕ0 /(°) θ0 /(°) 概型 μ / mm σ / mm 

1 Poisson 0.15 均匀 负指数 2.0 Fisher 6  0 30 对数正态 1.0 0.10 

2 Poisson 0.10 均匀 负指数 1.5 Fisher 7 60 60 对数正态 0.5 0.05 

 
假定裂隙面为正方形，其边长 sl 与迹长 tl 关系[6]

为 

ts 3
2 ll =                   (27) 

根据表 1 的统计数据用蒙特卡罗方法生成裂隙

网络的 5 个样本，其中一个样本在半个试件域内的

裂隙网络立体消隐图如图 1 所示。在该样本中，第 1
组裂隙为 13 条，第 2 组则随机生成了 12 条裂隙。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  裂隙网络立体消隐图 
Fig.1  Hidden figure of the simulated fracture meshes 
 
图 2 为试件计算域有限元网格，将各样本的裂

隙网络与有限元网格进行相交、切割、分块等空间

几何运算和拓扑关系整理得到所需的复合单元信

息。在 =x 0 m 的左边界面上施加定水头 =1h 10.0 m，

=x 5 m 的右边界面上施加定水头 =2h 5.0 m， x 方
向的平均水力梯度为 1.0；在上下边界面 =z 0 m 和

=z 5 m 施加定水头 =3h 5.0 m， z 方向平均水力梯

度为 0； =y 0 m 和 =y 5 m 为不透水边界。完整岩

石的各向渗透系数取为 0.1 m/s。 
不连续面也是一种介质，有一定厚度的不连

续面(断层、夹层等)，其渗透特性主要由充填物控

制；无厚度的不连续面(节理、裂隙等)通常可分为

无充填的和有充填的两类，其水力学特性并不相

同。早期的研究中将节理裂隙简化为由 2 块光滑 

 

图 2  试件计算域有限元网格 
Fig.2  Finite element mesh of the sample for calculation 

 
平行板构成的有一定宽度的缝隙，其代表性的成

果是 D. Snow[24](1969)立方定理。由于实际节理裂

隙并非光滑面，N. R. Barton 等[25～29]又对立方定理

根据节理裂隙面的粗糙度进行修正。实际上，节

理裂隙的水力传导系数还应该是裂隙法向应力、

剪切应力与隙宽的函数[24，26，30～36]。笔者也曾将

无厚度的不连续面视为有一定等效开度的高孔隙

率的实体介质，利用“充填模型”建立其渗透特

性以及与应力–应变的耦合[37]。从计算方法的角

度看，若采用“充填模型”，无厚度的不连续面与

有一定厚度的不连续面都可以用统一的方法处理。 
采用“充填模型”时，需通过试验给出裂隙

的“虚拟”渗透系数。在本文的算例研究中，第 1
组裂隙的渗透系数取为 1.0 m/s，第 2 组裂隙的渗透

系数则取为 2.0 m/s。通过计算可得各节点的水头和

流速。图 3 为试件剖面流速矢量图。 
根据截面截得的子单元和裂隙段的流速矢量，

通过面积积分可以求得指定截面的流量，而理论上

各向异性介质流量计算公式为 

⎪
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图 3  试件剖面流速矢量图 
Fig.3  Flow rate vector in the section of a sample 

 
 

由于 z 方向平均水力梯度 0=
∂
∂

z
φ

， x 方向的平

均水力梯度 0.1=
∂
∂

x
φ

，因而根据式(28)可由流量计算 

x 向等效渗透系数 xk ， xzk 。表 2 列出了各样本的计

算流量及 x 方向的等效渗透系数。 
 

表 2  各样本的计算流量及 x 方向的等效渗透系数 
Table 2  Seepage flux and equivalent calculated penetrative  

coefficients for each sample 

样本组号 
x 方向流量 

/(103 L·s－1) 
kx  

/(m·s－1) 
z 方向净流量 
/(103 L·s－1) 

kxz  

/(m·s－1)

1 4.930 0.197 2 0.315 0.012 6

2 3.823 0.152 9 1.040 0.041 6

3 3.579 0.143 2 1.017 0.040 7

4 4.174 0.167 0 －0.403 －0.016 1

5 3.772 0.150 9 1.233 0.049 3

 
5  结  语 

 
用复合单元法分析含复杂裂隙网络的岩体渗流

行为及其渗流特性是一种可行、有效的新方法，该

方法考虑了岩体中每条裂隙的结构和渗透性质，以

及岩石和不连通裂隙对整个区域渗流场的影响，提

出用子单元映射节点水头的概念来描述裂隙引起的

渗流场的不连续性，求解过程与传统有限元法类似，

但相对于离散裂隙网络水力学方法前处理较为简

化，具有较好的工程应用前景。 
在本文基础上，笔者下一步将开展裂隙岩体渗

透张量、渗流代表性单元体积(REV)存在性及其求

解等问题的研究。 
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