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摘  要：工程岩体中数量众多的裂隙面限制了离散裂隙网络模型在岩体渗流中的应用，迫使人们寻找能够用理论上成熟的等

效连续介质模型替代，这就要求进行岩体多孔介质的水力等效性研究。在野外大量实测裂隙的基础上，进行裂隙密度、方位、

大小、延续性、开度等几何参数的统计分析，以 Enhanced Baecher 模型建立离散裂隙网络随机模型，采用 Monte-Carlo 随机

模拟方法进行三维裂隙网络随机模拟。在所生成的一定尺度的三维裂隙网络图基础上，给出计算研究域 REV 的方法，通过

判断 REV 是否存在，确定能否用等效连续介质模型分析岩体渗流。 
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Research on porous medium hydraulic equivalence of fracture rock mass  
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Abstract: The discrete fracture network model is confined in the application of rock mass seepage because of the numerous 
discontinuities in engineering rock mass. This makes investigators search mature equivalent continuum medium model in theory 
substitute the discrete fracture network model. Thus the research on porous medium hydraulic equivalence of fracture rock mass is 
necessary. Based on plenty of field measured fracture data, a statistical analysis about fracture density, azimuth, size, continuity, jaw 
opening is made, the random model of discrete fracture network is established on Enhanced Baecher model. The Monte Carlo random 
simulation is used in fracture network random simulation, thus the three-dimensional discrete fracture network figure of different 
dimension is obtained. On the basis of the three-dimensional discrete fracture network the REV is calculated, the equivalent 
continuum medium model can be analytical rock mass seepage. 
Key words: fracture rock mass; porous medium; hydraulic equivalence; 3-D fracture network; Monte Carlo simulation 
 

1  概  述 

目前，研究裂隙岩体渗流的数学模型主要有三

种，即等效连续介质模型、离散裂隙网络模型以及

混合模型。对岩体来说，最主要的特征就是具有裂

隙性，如果避开岩体的裂隙性而谈其渗流特性则有

失偏颇，因为裂隙是岩体渗流的主要通道，同多孔

介质渗流相比，裂隙岩体渗流的最明显特性就是有

强烈的非均质性和各向异性。因此，用离散裂隙网

络模型描述岩体渗流是再合适不过了，其模型本身

认为岩块不透水，整个地下水运动是通过裂隙网络

来实现的。但是在工程岩体中数量众多的裂隙面限

制了它的使用，建立离散裂隙网络数学模型，就要

弄清楚每条裂隙的几何参数特征(裂隙的迹长、隙

宽、间距、密度等)以及裂隙之间的水量交换。裂隙

的分布具有随机性，统计如此之多的裂隙，其工作

量是非常大的，虽然裂隙网络模拟生成技术在解决

这一难题上取得了一定进展，但计算裂隙间的水量

交换则是非常困难的。另外，对岩体非饱和渗流的

研究是目前的前沿课题，对非饱和渗流，岩块的非

饱和渗透系数与裂隙的非饱和渗透系数相比一般是

不可忽略的[1, 2]，否则会导致该模型拟真性的降低，

因为其忽略了岩块的渗透性。鉴于这些原因，迫使

研究者寻找能够用理论上成熟的等效连续介质方法
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替代。等效连续介质模型是将裂隙中的水流等效平

均到整个岩体中，将裂隙岩体模拟为具有对称渗透

张量的各向异性连续体，此模型由于可以利用比较

成熟的连续介质理论来进行分析，所以应用比较广

泛。但问题在于该模型不是适合于所有工程，在某

些情况下采用等效连续介质模型分析所得到的渗流

状态与实际有很大差别。因此，就有这样的问题需

要解决，亦即裂隙岩体渗流的水力等效连续介质的

存在性以及有那些具体指标和准则是判断等效连续

介质模型有效性的依据。 
裂隙岩体是否存在水力等效连续介质以及连续

介质中的物理量和参数，文献[3]建立了渗流等效连

续介质存在性判别的二维数值模拟试验方法。文献

[4]依据结构面的几何特征和水力特征，建立了裂隙

岩体水力等效连续介质存在性的二维评价方法。这

些研究都在一定程度上验证了岩体水力等效连续介

质的存在性和必要性。 
本文基于统计学方法，在大量野外实测裂隙基

础上，应用随机 Monte-Carlo 模拟技术模拟出三维

离散裂隙网络，在裂隙网络模拟基础上给出计算研

究区的样本体积(REV)的方法，通过判断 REV 的大

小来确定是否可以采用等效连续介质模型，以便为

裂隙岩体渗流计算选择简便、合理的数学模型。 

2 Enhanced Baecher 模型 

模拟岩体的裂隙网络，需要给定研究域中所有

有效裂隙的几何参数。这给离散裂隙网络的模拟带

来了较大的难度，但如果能在野外实测统计出大量

的裂隙，对该离散裂隙网络的模拟还是比较容易实

现的。进行三维裂隙网络模拟，确定裂隙面的形态

十分重要，由于对裂隙的形成机制还不是很清楚，

观察资料相对较少以及为了简化计算等原因，多数

研究者把裂隙面简化为圆形、椭圆形和多边形等，

其厚度忽略不计。本文采用Enhanced Baecher模型进

行裂隙网络模拟。                                                         
Enhanced Baecher模型（Dershowitz 1988年）[5]

是Baecher模型的扩展，主要考虑了裂隙的终结和更

全面的裂隙形状。该模型考虑了裂隙的形状，认为

裂隙是3～20边的多边形，这些多边形可以是等边的

或者边长是可以延伸的，伸长度由应用者根据纵横

比来定义[6]。多边形裂隙的假设更加逼真和有效，

它可以用一个单一的数学模型来近似地表征一个变

化的裂隙形状。从裂隙的力学性质方面考虑，对均

质岩石中的单个孤立裂隙形状应该是椭圆的，正如

Baecher(1977年)模型的假设。但是，岩石通常是非

均质的，绝对的椭圆形裂隙几乎是不存在的。在实

际应用中，用具有相同面积的多边形裂隙代替椭圆

裂隙也很少出现错误。 
对 Enhanced Baecher 模型，先在空间生成裂隙

中点，随后生成的裂隙与先生成的裂隙在空间不断

相交并扩展。所有的裂隙在空间从中心点开始以均

一概率进行分布。对每一个裂隙，此模型会检查裂

隙是否和先前生成的裂隙相互交叉，如有交叉，将

根据“终结概率”来决定裂隙是否终结[6]。如果裂

隙终结时，超出交叉部位的那部分裂隙将丢弃不要。 
Enhanced Baecher 模型同样需要给出统计的裂

隙几何参数。岩体在经历了复杂的地质作用后，呈

现各种产状的结构面，这些结构面看似杂乱无章，

但经过统计研究，发现在某几个产状附近出现优势

集中。这样可对裂隙进行优势分组。每组结构面的

几何参数（如迹长、间距、开度等）也服从一定的

分布规律，并不是完全随机、无规律可言。下面是

Enhanced Baecher 模型所需要的几何参数。 
2.1  裂隙密度 

裂隙密度是反映岩体破碎程度的基本测度之

一。可以用线密度、面密度和体积密度来表示。其

中，体密度是表示裂隙密度方法中最重要的一种方

法，它可由线密度和面密度进行换算得到。 
2.2  裂隙方位 

裂隙在空间的分布状态，用倾向 和倾角 来

表示，裂隙的方位决定了裂隙介质地下水渗流的方

向，同时还控制着岩体的破坏机制。裂隙的方位一

般利用罗盘或测斜仪测量。当裂隙的规模较大，或

者需要测量的裂隙数量较多，亦或裂隙在磁异常区

而不宜使用磁针时，可以采用摄影测量法。裂隙面

产状的测量，是研究裂隙岩体渗透的各向异性的重

要指标，是渗透系数张量计算中一个重要的几何量。 
裂隙产状常用的概率分布有：Fisher 分布、

Bingham 分布、双变量正态分布、均匀分布等。

Dershowitz 和 Einstein(1988)比较了各种来源的现场

测量数据，得出结论认为 Fisher 分布和 Bingham 分

布提供了相对较佳的拟合[5]。 
2.3  裂隙大小、延续性 

裂隙大小是按照裂隙尖端被截止前的等效半径

来定义的，等效半径是指和多边形面积相等的圆的

半径，用下式表示，裂隙大小的分布是按其面积分

布来确定。 
2

f eπA r                   (1) 

式中： er 为等效的裂隙圆半径； fA 为裂隙面积。 
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延续性是表征裂隙的展布范围和延伸长度，它

是裂隙岩体很重要的特性之一。延续性在野外进行

精确的定量是十分困难的。因为岩体的露头往往比

延续的裂隙结构面面积或长度要小，这时真实的裂

隙长度就只能进行估计。裂隙的延续性大多用迹长

来描述，即测量裂隙在岩体露头上出露的长度。但

是由于岩体露头的局限性，所测到的迹长有的是全

迹长，有的是半迹长，有的是未见迹线两端点的被

删节的部分迹长。因此，应根据野外露头上测量得

到的迹长来推求出全迹长，可以采用延续裂隙的方

法来预测。 
2.4  裂隙开度 

裂隙开度是指裂隙结构面相邻岩壁间的垂直距

离，一般与岩性、结构面的粗糙度、充填程度以及

所经历的变形历史等因素有关。裂隙的开度是表征

裂隙渗透性最重要的几何参数之一。裂隙开度通常

不大，一般为 mm 级，但也有特殊大的开度。野外

常用塞尺测量裂隙的开度，但小的张开度用肉眼观

测很困难，可以采用摄影图像法间接测量。 
就单个裂隙而言，沿裂隙走向和倾向方向上裂

隙的隙宽不是平直的。大量野外测量数据显示，单

个裂隙系统的隙宽具有对数正态分布函数和负指数

函数关系。本文由统计的直方图分析也得出是对数

正态分布函数关系，因此，可以按对数正态分布来

处理。 

3  Monte-Carlo 模拟方法和过程 

Monte-Carlo方法亦称为随机模拟方法，有时也

称作随机抽样技术或统计试验方法。它的基本思想

是，为了求解数学、物理、工程技术以及生产管理

等方面的问题，首先建立一个概率模型或过程的观

察或抽样试验来计算所求参数的统计特征，然后给

出所求解的近似值。而解的精确度可用估计值的标

准误差来表示。 
统计出裂隙几何参数，利用Monte-Carlo方法模

拟三维离散裂隙网络。生成三维离散裂隙网络的基

本步骤如下： 
（1）定义一个裂隙网络所生成的空间。此空间

坐标系为三维笛卡儿坐标系，它比实际研究域大，

以避免边界效应影响。 
（2）对裂隙进行分组，确定每组裂隙的统计几

何参数特征。根据裂隙统计的几何参数特征，建立

起裂隙各几何参数的概率模型。 
（3）对每组裂隙，根据所建立起来的各几何参

数的概率模型，应用Monte-Carlo方法进行模拟，通

过计算机生产随机数，进而产生符合上述裂隙分布

规律模型的随机变量来模拟各组裂隙各要素：中心

位置、产状、半径、开度。 
（4）求得所有裂隙之间以及裂隙和边界面之间

的交线。 
（5）去掉Monte-Carlo模拟技术生成的裂隙网

络中那些孤立裂隙、盲裂隙及构成封闭回路对导水

没有意义的非连通裂隙。这步工作可在裂隙网络模

拟的基础上，借助于计算机搜索方法搜索出一定范

围内连通的裂隙网络图。 
（6）对模拟结果检验，如不符合原概率模型，

则重新模拟。 
（7）输出经过检验过的图形和结果。 
在本程序中，对特殊的裂隙，如断层和层间错

动等，可以根据实际裂隙的展布情况直接给出其参

数特征，不需要再进行模拟。 

4  计算实例 

以构皮滩水电站右岸雾雨区边坡为例，根据边

坡平硐实测所得裂隙资料进行室内统计，确定裂隙

的几何参数特征，进而应用Monte-Carlo模拟方法建

立三维离散裂隙网络模型，并在裂隙网络模型的基

础上进行岩体多孔介质的水力等效性分析。 
裂隙面产状分布错综复杂，在计算中不可能把

每条裂隙作为单个裂隙组处理，而首先要对已测得

的所有裂隙面产状进行合理分组。本文用裂隙等密

度图统计平硐优势裂隙组，并根据优势产状对裂隙

面进行分组。表1、表2分别为边坡平硐I和平硐II的
裂隙组数、每组裂隙个数、平均产状以及密度。 

 
表1  平硐Ⅰ裂隙优势组划分 

Table 1  Predominant fractures partition of Ⅰ region 

裂隙优 
势组号 

裂隙 
个数 

平均倾向 
/(°) 

平均倾角 
/(°) 

裂隙密度 
/m-1 

1 197 46 71 0.353 

2 107 73 69 0.162 

3 103 21 75 0.154 

4 98 130 68 0.144 

 
表2  平硐Ⅱ裂隙优势组划分 

Table 2  Predominant fractures partition of Ⅱ region 

裂隙优 
势组号 

裂隙 
个数 

平均倾向 
/(°) 

平均倾角 
/(°) 

裂隙密度 
/m-1 

1 166 17 71 0.281 

2 124 48.5 74.5 0.209 

3 117 125 70 0.198 

4 93 16 74 0.157 
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裂隙进行分组后，对每组裂隙计算其各参数的

统计分布，见表3、表4。 
 

表3  平硐Ⅰ裂隙统计参数特征 
Table 3  Statistical parameter characteristics of  regionⅠ  

组别 
参数 统计值 

1 2 3 4 
最佳概率分布 

均值 46 73 21 130 
倾向/(°) 

标准差 3.2 2.7 2.1 3.2 
Fisher分布 

       
均值 71 69 75 68 

倾角/(°) 
标准差 3.1 2.6 3.4 3.1 

Fisher分布 

       
均值 5.24 3.02 7.92 6.17 

半径/m 
标准差 0.6 0.31 1.02 0.22 

对数正态 

       
均值 4.32 3.51 2.38 2.44 

隙宽/mm 
标准差 0.71 1.54 0.41 0.5 

对数正态 

       
均值 6.87 5.65 4.78 3.12 

迹长/m 
标准差 0.05 0.24 0.15 0 

负指数 

 
表4  平硐 Ⅱ裂隙统计参数特征 

Table 4  Statistical parameter characteristics of Ⅱ region 

组别 
参数 统计值 

1 2 3 4 
最佳概率分布 

均值 17 48.5 125 16 
倾向/(°) 

标准差 3.2 2.6 3.0 2.4 
Fisher分布 

       
均值 71 74.5 74 74 

倾角/(°) 
标准差 3.7 2.9 3.4 2.8 

Fisher分布 

       
均值 6.43 6.62 5.04 7.39 

半径/m 
标准差 0.6 1.1 0.82 1.48 

对数正态 

       
均值 5.65 4.76 2.2 3.86 

隙宽/mm 
标准差 0.2 2.1 1.3 1.5 

对数正态 

       
均值 6.58 6.12 4.97 5.25 

迹长/m 
标准差 0.29 0.1 0.26 0.13 

负指数 

 
由于事先不知道研究区域的REV是否存在或者

存在REV的大小，分别以0，20，30，40，50 m等不

同尺度作为试算的裂隙网络生成空间区域大小，用

以进行裂隙岩体的多孔介质等效性的研究。根据上

述表中的输入数据，应用Monte-Carlo模拟法生成两

个平硐的三维裂隙网络图。图1和图2为模拟出的平

硐Ⅰ和Ⅱ30 m尺度的裂隙网络图。 
在实际工程应用当中，绝大部分大尺度研究并

不需要详细了解每一条裂隙的渗流特征，而只需要

得到总体的宏观结果。所以，随着一些大尺度研究

课题的兴起，需要寻求出从离散裂隙模型向等效连

续体模型转化的启点，这就要求能够证明可以定义

一个等效多孔介质，其与真正的离散裂隙系统具有

近似相同的渗流性质，这就需要计算岩体REV大 
小。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图1  平硐 3Ⅰ 0 m尺度的裂隙网络图 
Fig.1  Fissured network of 30 m size in  regionⅠ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图2  平硐Ⅱ30 m尺度的裂隙网络图 
Fig.2  Fissured network of 30 m size in Ⅱ region 

 

5  REV大小估计 

能否把裂隙岩体等效为均质各向异性介质，实

际上有两个问题需要解决，一是均质等效性；二是

各向异性等效性。能否把离散型的裂隙介质概化为

等效的连续介质，需要说明所研究区域的 REV 是

否存在。对于裂隙介质，如果在研究域内能够找到

一个尺度，在这个尺度之上介质的平均渗透性不再

有显著的变化，则这个尺度就可以作为 REV 的大

小，在此尺度上的介质就可以被看作具有均质性。 
本文以生成的裂隙网络作为研究 REV 大小的

全区域。在全区域中，从其中心位置分别取出一系

列不同尺度的正六面体作为计算域。对于每个计算

域，分别在其 2 个相对的面上施加单位水头差，将

另外 4 个面取为不透水边界条件，可以计算出其 3
对相对面间的流量，根据渗透系数和水力梯度的关

系可以得到其 3 个方向上的平均渗透系数。这样，

最后得到 3 组不同尺度的渗透系数，将这些渗透系

数绘制在以计算尺度为横轴的坐标系中，如发现在

某个尺度之后，3 个方向的渗透系数均不再有明显

的变化，则这个尺度就可以作为 REV 的大小[7]。 
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图 3  平硐Ⅰ试算尺度上的方向渗透系数 
Fig.3  Directional hydraulic conductivity in orthogonal 

directions of Ⅰ region 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  平硐Ⅱ试算尺度上的方向渗透系数 
Fig.4  Directional hydraulic conductivity in orthogonal 

directions of Ⅱ region 
 
对 30 m 尺度的裂隙网络，分别选取 6，10，14，

18，22，26，30 m 大小的同心立方体作为 REV 大

小的试算尺度。得到的各个方向渗透系数绘制于图

3、图 4 中。 
根据方向渗透系数随试算尺度的变化幅度，可

以看出，当计算尺度为 22 m 左右时，其方向渗透

系数的变化幅度很小，具有一致性。因此，认为在

30 m 尺度时岩体的 REV 存在，并由此确定出平硐

Ⅰ，Ⅱ的 REV 为 22 m3，故将整个边坡的 REV 定

为 22 m3。 
通过以上分析岩体的 REV 存在，也说明了描

述渗流的等效连续介质模型用于研究本边坡裂隙岩

体渗流是有效的。 

对裂隙岩体渗流的研究，最需要预先解决的就

是岩体渗流模型的选择。本文就离散裂隙网络模型

在岩体渗流应用中的困难，进行了岩体多孔介质的

水力等效性研究，以期证明可以定义一个等效多孔

介质，其与真正的离散裂隙系统具有近似相同的渗

流性质。 
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