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摘　要：给出了一种非线形耦合分析模型，即离散－连续介质模型，该模型克服了求取两类介质
之间水量交换的困难，能更准确地反映裂隙岩体的结构特征和渗透特性．基于该模型导出了裂隙
岩体渗流场的非线形耦合分析有限元格式，并编制了相应的有限元程序．最后给出算例分析，验
证了所提出的方法的可行性和实用性．
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　　在岩体工程中，诸如岩体滑坡、矿井突水、地表沉陷、坝体失稳以及地下水资源的开发与利用等均会
涉及裂隙岩体渗流的问题［１，２］．但天然岩体在其形成和存在的整个地质历史时期中，经过复杂而不均衡的
地质作用，岩体被大量的结构面切割形成裂隙岩体，结构面分布的随机性使得裂隙岩体具有明显的不连

续、非均匀、各向异性特征，其渗流特性也比多孔介质复杂．通过大量的工程实践证明，岩体的主要水力
特性是裂隙水的流动．虽然一般岩体结构中裂隙度远比孔隙度小，但裂隙的渗透性却远大于孔隙的渗透
性．因此，对于裂隙岩体渗流，把注意力集中在裂隙网络的渗透特性上是非常重要的．

近年来，裂隙岩体渗流的等效连续介质模型、裂隙网络模型和双重介质等已有不少研究成果．等效连
续介质模型可以利用现有成熟的连续介质理论，目前应用较广，但该模型并非总是有效，当裂隙稀疏使得
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研究区域的表征单元体 （ＲＥＶ）不存在时，其计算结果与实际出入较大［３～５］；离散介质模型精度高，拟真

性好，但要求搞清每条裂隙的空间展布，而在现有的技术条件下很难办到，因此，建立真实的裂隙网络系

统十分困难；双重介质模型难以准确计算水量交换值．为避免离散介质模型对每条裂隙进行模拟而带来的
巨大工作量，且能满足实际工程精度要求，本文根据裂隙发育规模与工程尺度的关系，并考虑不同规模裂

隙水力传导特性的差异，将裂隙分为主干裂隙和网络状裂隙，建立了基于离散－连续介质的三维非稳定渗
流模型．该模型是用离散裂隙网络模型描述主干裂隙中的水运动，用等效连续介质模型描述次要裂隙和孔
隙中的水运动，裂隙水头作为连续介质域的水头边界，离散介质域与连续介质域间的水交换量作为离散介

质域的流量边界．在数值计算中，将两类介质的控制方程离散耦合成一套有限元格式进行求解，该方法克
服了求取两类介质之间水量交换的困难，并更准确地反映了裂隙岩体的结构特征和渗透特性．

１　裂隙岩体非稳定渗流的离散－连续介质模型

离散－连续介质耦合模型具有两种介质模型描述裂隙岩体中水运动的优点，不但能反映裂隙特殊的导
水作用，又能体现岩块的贮水作用．由于众多的次要裂隙能等效为连续介质来处理，而主干裂隙又较少，
故该耦合模型很好地解决了精度与可操作性之间的矛盾．而且用离散裂隙网络模型来描述主干裂隙系统，
而主干裂隙是导致裂隙岩体表征体元过大或不存在的重要因素，故能解决双重介质模型用连续介质概化裂

隙系统所存在的问题［４，５］．
１１　离散－连续介质渗流的连续性方程

对于含有低序次裂隙的岩体采用等效连续介质模型，符合达西定律的各向异性渗透张量描述的裂隙岩

体三维非稳定渗流问题，在Ω内，水头函数满足

∑
３

ｉ＝１
∑
３

ｊ＝１


ｘｉ
Ｋｉｊ
ｈ
ｘ( )
ｊ
＝Ｓｒ

ｈ
ｔ
＋Ｑｒ， （１）

式中，Ｓｒ为单位贮存率；Ｑｒ为源汇项；Ｋｉｊ为渗透张量，根据流体扩散能叠加原理
［４］计算得到，具体表达
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式中，ｇ为重力加速度；ν为水的运动黏滞系数；Ｖｐ为子区域的体积，可以考虑裂隙岩体的表征单元体；
ｍｐ为裂隙组数；Ｗｉ可用来反映不连续面网络关联性对渗流的制约作用；ｆ（βｊ）是说明第 ｉ组第 ｊ条不连
续面的渗流与变形耦合作用的函数，βｉ为广义立方定律修正系数；ｒｉ，ｂｉ０表征不连续面的大小或规模，从
不连续面发育的量级上体现对渗流的影响；Ｍ描述不连续面产状变量，可反映渗流的不连续面产状效应，
即
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其中ｎ１，ｎ２，ｎ３为不连续面的法向矢量的方向余弦．根据相应的初始条件和边界条件对式 （１）进行求
解．

对于三维空间的裂隙，由于薄断层的隙宽较小，鉴于可以忽略裂隙交叉点的偏流效应，可以在裂隙数

目较多的情况下，采用三维空间中的无厚度平面单元来处理．基本思想就是由局部坐标下的二维主干裂隙
面组合成研究空间坐标系下的三维渗流．局部坐标系的每一裂隙单元的控制方程为
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式中，ｘ′，ｙ′为局部坐标轴；Ｋ′ｘ，Ｋ′ｙ为沿ｘ′，ｙ′轴的主渗透系数；Ｓｆ为裂隙的单位贮存率；Ｑｆ为源汇项．
将上述两种介质的渗流控制方程联合，并结合边界条件就构成了三维非稳定渗流的离散－连续介质模

２２９
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型，该模型能反映两类介质不同的水力特性及其二者之间的关系，而且在数值计算中也比较方便．
１２　离散－连续介质渗流模型的有限元解法［６～８］

对于裂隙渗流而言，可认为渗流只沿着平行于裂隙面的方向发生，且满足立方定律．根据式 （２），
这些面单元的泛函为
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式中，ｈｅ为裂隙面单元上的水头向量；Ｋｅｆ ＝∫ＶＢＴＭｅＢｄＶ为裂隙面单元的渗透矩阵，其中 Ｍｅ为裂隙面的
渗透系数张量
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式中，αｉ，βｉ为裂隙的倾角和倾向，坐标 ｘ轴与地理 Ｎ方向一致，坐标 ｙ轴与地理 Ｅ方向一致；Ｋｆ为裂
隙的渗透系数，Ｋｆ＝βｇｂ

２／（１２νＣ）；β为裂隙的连通系数；ｂ为裂隙张开度；Ｃ为裂隙粗糙度的修正系数．
单元渗透矩阵的元素可以由下式计算，即
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　　将各裂隙单元的渗透矩阵组装成整体渗透矩阵，即可得到三维离散介质渗流模型的有限元格式为

Ｋｆｈｆ＋Ｓｆ
ｈ
{ }ｔｆ＝Ｆｆ．

　　而对于三维各向异性非稳定渗流的等效连续介质模型的求解，其有限元解法已比较成熟，不再赘述．
由此可见，在三维非稳定渗流计算中，根据裂隙发育规模的不同，分别计算主干裂隙网络和网络状裂

隙岩体的单元渗透矩阵，然后统一组装到总体渗透矩阵中，即可进行离散－连续介质模型的三维有限元分
析，其总体渗透矩阵中包含了两类介质的渗流信息，其数值计算中也容易解决．

２　两类介质水量交换问题

在两类模型进行耦合分析时，一般采用两类介质单独求解，然后相互迭代的方法，此时必须在离散介

质渗流方程中加入水量交换量Ｆ，以体现等效连续介质对它的水量贡献．耦合条件包括２部分：对于等效
连续介质模型，令两类介质接触处水头相等进行耦合；对于离散介质则使用等效连续介质的水量交换量Ｆ
进行耦合，然而，计算中的Ｆ一般很难确定．另外在每一计算时段内，两介质模型都需要迭代求解，因
此要达到渗流场的稳定，一般需要进行多次时间段的迭代，将耗费相当的时间．为了解决上述耦合分析存
在的难题，并加快求解速度，本文对原有的迭代模式进行改进，采用以下耦合方法．

（１）对于厚度较大的断层、剪切破碎带等，有限元计算中可剖分为普通单元；但对于厚度较小且内
部含有充填物的大型薄层导水节理、裂隙等结构面，在裂隙岩体渗流中占有重要的位置，计算中将其剖分

为面单元．以三维面单元的剖分为例，如图１所示．共剖分为３个单元，其中２号单元为三维裂隙面单

３２９



煤　　炭　　学　　报 ２００７年第３２卷

图１　三维网格剖分
Ｆｉｇ１　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆ３Ｄｇｒｉｄ

元，１，３号单元为等效连续介质单元，单元定义如下：１号单元
包含节点 １，２，３，６，１１，１２，１３，１６；２号单元包含节点 ３，
１３，６，１６，０，０，０，０；３号单元包含节点３，４，５，６，１３，１４，
１５，１６．

（２）分别计算每个单元的渗透矩阵，数值计算中赋予裂隙张
开度．

（３）将两类介质模型的单元渗透矩阵共同叠加，形成整体渗
透矩阵，则在每一时间段内形成渗流控制方程：Ｋｇｈｇ ＝Ｆｇ．在每一时间段内，该式为一个稳定的渗流方
程，无需迭代求解，且表达式包含了两类介质模型的信息；右端项中裂隙单元的节点流量包含了等效连续

介质流向离散介质的流量．以图１为例，计算２号单元６号节点的水头时，需要用到６号节点的流量Ｑ６，
而６号节点同时又属于１，２，３号单元，Ｑ６中不仅仅包含了２号单元 （裂隙面单元）在６号节点的流量，
也包含了１，３号单元在６号节点的流量，而后者恰好就是等效连续介质流量离散介质的流量Ｆ；计算中考
虑接触处的节点同属于两类介质，故保证了接触点处的水头相等．

因此根据本文提出的方法进行复杂裂隙岩体非稳定渗流分析时，一方面避免了直接求取两类介质之间

的水量交换的问题；另一方面也加快了程序的运行速度．

图２　有限元计算模型
Ｆｉｇ２　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＦＥＭ

３　工程应用

算例１　以理想水文地质体为例，
考虑一条平行 ｘｏｙ平面的主干裂隙
（ｚ＝２５ｍ），厚度为０１ｍｍ，如图２
（ａ）所示．研究域左右边界为给定水
头，上下前后边界为不透水边界，岩

体中的地下水为饱和状态．左右边界

图３　水头等值线
Ｆｉｇ３　Ｈｅａｄｃｏｎｔｏｕｒｓ

的初始水头为１０ｍ，左边界水头瞬时
上升为５０ｍ．研究此条件下区域的水
头分布．有限元计算模型剖分为节点
４６２个，单元为３５０个，主干裂隙单
元为５０个．

计算结果如图３所示．其结果表
明，左边界水位上升之后，水头沿着

主干裂隙迅速上升，而等效连续介质

由于渗透性交主干裂隙较弱，最初水位上升较慢，水位变化明显落后于主干裂隙水位，出现水位滞后的现

象，随着时间的增长，等效连续介质水头上升速度加快，两者水头差降低，最后达到稳定状态．
算例２　以某煤层的钻孔注水为例，研究区域内有３条主要结构面Ｆ１，Ｆ２和Ｆ３，如图２（ｂ）所示．

Ｆ１为平行ｘｏｙ平面的裂隙；Ｆ２为倾向９０°、倾角６０°的倾斜裂隙；Ｆ３为倾向２７０°、倾角６０°的倾斜裂隙，
隙宽均为０１ｍｍ．等效连续介质岩体中分布有３组裂隙，平均隙宽为００２ｍｍ．前两条裂隙的交汇处有
注水点，给定的水头为２５ｍ．整个区域剖分为３１２个节点，２９０个实体单元，９０个裂隙单元，有限元计
算模型如图２（ｂ）所示．

计算结果如图４所示．计算结果表明，在非稳定渗流过程中，水流主要集中在断层中流动，等效连续
介质的渗流与离散介质的渗流相比存在明显的滞后效应．随着时间的增长，等效连续介质水头上升速度加
快，两者水头差降低，最后达到稳定状态．因此本算例得到的渗流场变化规律与理论分析和实际情况是一
致的，最后所有节点的水头为２５ｍ．

４２９



第９期 刘先珊等：裂隙岩体非稳定渗流的离散－连续介质模型

图４　水头等值线
Ｆｉｇ４　Ｈｅａｄｃｏｎｔｏｕｒｓ

４　结　　论

（１）根据裂隙发育规律与工程尺度的关系，将裂隙岩体看作是由离散介质和等效连续介质组成的离
散－连续介质岩体，分别建立了各自的非稳定渗流模型，最后基于两类介质接触处水头相等及节点流量平
衡建立了离散－连续介质非稳定渗流模型，并对其有限元解法进行了详细的研究．

（２）在两类模型进行耦合分析时，两类介质接触处的水量交换量很难确定，为了解决直接求取水量
交换Ｆ造成计算不准确的问题，设计了一种水量交换计算的方法，并对该方法进行了证明．

（３）算例说明本文采用的离散 －连续介质耦合分析模型计算裂隙岩体的非稳定渗流是有效可行的，
能真实地反映裂隙岩体的结构特征和渗透特性．

（４）基于流体扩散能叠加原理得到了等效连续介质的等效渗透张量．该方法还可以考虑两场耦合时
的裂隙岩体渗透特性，因此考虑耦合作用下的非稳定渗流模型还有待于进一步研究．
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