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交叉裂隙渗流无网格法初探 
 

李晓春 1，2，陈剑平 1，石丙飞 1，范建华 1 
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摘  要：作为两相介质的裂隙岩体，裂隙渗流是岩体渗流的主体。由于岩体的网状裂隙用传统的方法难以模拟复杂裂隙系统

的水流特征。为此，基于岩体随机裂隙三维网络数值模拟，提取裂隙二维网络，并试用基于移动最小二乘近似的最小二乘法

之无网格法来模拟岩体中交叉裂隙的渗流规律，通过自行编制的程序进行了简单示例与工程实例的试算，获得了较好的模拟

结果，证实了无网格法模拟岩体裂隙流的可行性。 
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A study on the meshless method on seepage of intersected fractures 
 

LI Xiao-chun1,2,  CHEN Jian-ping1,  SHI Bin-fei1,  FAN Jian-hua1 
(1. College of Construction Engineering, Jilin University, Changchun 130026, China; 

2. Department of Hydrogeology and Environmental Geology, China Geology Survey, Beijing 100011, China) 
 

Abstract：There are two types of seepage media in the fractured rock mass, the main seepage part is the seepages through the 
discontinuities. It is very difficult to simulate the seepage characteristics of the intersected fractures in the network like in the 
fractured rock mass according to the conventional method. Therefore, the basic idea to simulate the seepage law of the intersected 
fractures is to get the two dimensional fractures network from three-dimensional random discontinuities numerical network model, 
applying meshless method based on the least-squares procedure which is moving approximately least-squares procedure, the test 
calculation is carried out by the program which is self written, a satisfying result is simulated, the feasibility of simulating the 
seepage law of intersected fractures by meshless method is proved. 
Key words：seepage；intersected fractures；least-squares procedure；meshless method 

  

1  引  言 

裂隙水在工程岩体稳定性评价中受到广泛的

重视。实践表明，基岩裂隙水是影响岩体稳定性的

重要因素之一，了解工程岩体中裂隙水的分布运移

规律以及裂隙水作用于岩体力的大小，才能有效地

进行水-岩体的耦合作用研究[1, 2]。已有的研究中主

要采用几何分析和数值模拟方法，这两种方法都存

在着不足之处，如几何分析法不能抛开裂隙的交切

关系，这一点很不容易实现。传统数值方法在离散

过程中也需要考虑裂隙的空间位置，前后处理都十

分繁琐而使得数值网络模拟很难实现，二者计算量

很大，计算效率低，因此传统的方法实际上很难了

解对裂隙内水的运移规律。 
近年发展起来的无网格法[3-7]，有一个重要的

特点，即模拟只依赖于节点，不依赖网络，这就无

需根据裂隙来离散整个研究区域，因此无网格法为

研究裂隙网络渗流提供了很好的方法。 
目前将无网格法用于渗流研究的人很少，只有

曾清红、卢德唐[8]在计算力学上发表过用于均质，

单源汇项，对称模型的模拟，张延军、王恩志[9, 10]

将无网格法用于两相孔隙介质中的研究，这些研究

仍与裂隙岩体的需要有一定距离。 
本文在岩体裂隙三维网络数值模型[11]的基础
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上，采用无网格法搜索岩体中的渗流通道，并计算

不连续面中的水头，研究岩体中裂隙水的分布规律。 
通过对比认为，移动最小二乘近似的最小二乘

法较适合复杂裂隙系统的渗流模拟，根据无网格法

的基本原理建立适合的网络岩体水力学模型。设定

边界条件，并对各裂隙边缘进行边界处理。关于无

网格法的基本原理这里不作详细的介绍，请参看相

应的文献[11]。 

2  岩体二维裂隙网络模型的构建 

岩体裂隙网络模拟是一个十分复杂的过程，对

于岩体节理网络模拟方面已经较多的研究成果，但

主要是二维节理网络数值模拟和三维节理网络模

拟。由于三维网络模拟技术较全面地考虑了在现场

取样过程中节理迹长、间距、产状三者偏差的校正，

与概率分布密度函数的拟合研究还可以将三维网络

数值模拟的结果与现场的实际情况进行对比和模型

验证。因此，岩体节理三维网络数值模拟技术[11]具

有较好的理论基础和较完整的技术体系。岩体节理

三维网络数值模拟技术相对与二维网络模拟还有一

个较好的特点，即三维网络数值模型构成之后，可

以根据工程的实际需要在三维空间中任意切割二维

网络剖面，并且在二维剖面的切割过程中具体的技

术处理，允许将那些与二维剖面近平行的节理以及

对工程影响很小的节理剔除，突出对工程岩体稳定

性有影响的节理裂隙。 
本文拟就岩体裂隙三维网络数值模型的基础

上提取具有工程意义的二维网络数值模型。具体的

方法这里不再介绍。为了说明二维网络的渗流特征，

这里选用了最具意义的交叉裂隙的模式进行研究。 

3  裂隙二维网络渗流的无网格模拟 

通过计算机三维网络模拟技术，构筑岩体统计

学模型，因而对岩体内裂隙情况有了直观地认识，

并获得剖面上裂隙分布的二维信息。裂隙网络岩体

的水力学研究是通过确定裂隙空间位置，构筑有效

的网络系统，并忽略岩体导水情况，建立裂隙导水

的数学模型，给出特定的边界条件，进行裂隙网络

渗流模拟，但原有数值模拟方法并不能任意剖分网

格处理随机的裂隙网络。 
3.1  模型构筑 
3.1.1 控制方程 

在稳定渗流的情况下裂隙中渗流的控制方程

和定解条件，可以用下式表示： 
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式中：u(x)为水头；k 为渗透系数；1为定水头边界；

2为流量边界（在本文研究中，取隔水边界）；u 和

q 分别为1和2上给定的水头及流量；n 为相应边

界的外法向矢量；为待求解区域。 
这一方程描述了裂隙中水渗流的基本情况，用

来计算裂隙内各点水头，流速可用下式表示： 
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3.1.2 形函数构造 
选用移动最小二乘近似，对于 m 维基函数

P(x)，形函数为 
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  (3) 
3.1.3 边界条件处理 

使用移动最小二乘法是对控制方程与边界条

件的一种逼近而不是插值，边界条件不容易处理，

所以用移动最小二乘近似法时需要试探函数，一般

不满足第 2 类边界条件，因此需要注意对本质边界

条件进行特殊的处理。这里以加权最小二乘法为基

础，简述针对岩体裂隙网络渗流控制方程与边界条

件的罚函数[12]构造方法。 
定水头边界条件是水头的 Dirichlet 边界条件，

将水头边界条件以罚函数形式引入。由于流量边界

条件是水头的 Newman 边界条件，所以将流量边界

条件变换为水头边界条件引入，有 
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式中：与为检验函数； 和  为罚函数，对于

各向同性问题， =  2k 。 
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3.1.4 控制方程离散 
针对控制方程和边界条件式(1)并引入罚函数

式(4)，引用泛函的加权平方和通过最小二乘法消除

残量，并引入形函数，得 
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式中：k 为 N×N 矩阵，使用具有紧支性质的权函

数  x ，k 具有带状稀疏特性；u为 N×1 矩阵；P
为 N×1 矩阵。设 r = A－1（x）p（x）, 
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(6) 
就可解得水头分布矩阵 U=K/P。 
3.2  基函数选择 

对于只有拉普拉斯方程控制的渗流问题，裂隙

内水头的分布主要由渗透系数和裂隙端点的水头决

定，如果认为一条裂隙内渗透系数不变，这条裂隙

内水头从一个端点到另一个端点基本上呈线形变化

的，这样就可以根据水头分布特点及移动最小二乘

近似的一致性原则，选取线形基作为模型构筑的基

函数。即 p(x’) = (1, x, y)T，m = 3。另外，选择 3 次

样条函数为权函数。 
裂隙岩体是两相流介质，相对与裂隙而言，岩

石的透水性是极小的，岩体中渗流问题之根本就是

研究裂隙的渗流。因此，采用两排近平行节点表示

裂隙的办法，而在岩体的其他部位不予布点。 
m = 3，就要求节点周围至少有 3 个点。如果

要在边界上节点的紧密支撑域内有 3 个节点存在，

须使紧支域半径大于 di，为了克服裂隙与边界小角

度相交时相邻节点位置过远的问题，最好应令紧密

支撑域半径大于 2½di。 
对于同时构造岩体节点与裂隙节点的布点方

式，可以在给岩体内节点赋予权 2½di /dmi
½，赋予权

2½di /dci
½，设权为 L。A、B 两点间的计算距离 ra

为两点距离 R 的加权值，即 ra = LALBr，这样就能  
尽可能隔离裂隙节点与岩体节点，使得计算结果更

加精确。 

4  算例验证 

无网格法能否应用于岩体裂隙网络渗流模拟，

需要经过算例的验证。本文从简单算例出发，构造

二维裂隙的各种可能展布与相交方式，从而验证无

网格法在二维岩体裂隙网络渗流模拟种的可行性。

笔者根据岩体裂隙交叉关系总结了 12 种裂隙交切

关系，现以图１所示的裂隙交接方式为例说明无单

元法计算的可行性。 
 

 

 

 

图 1  裂隙交叉模型 
Fig.1  Model of intersected fractures 

 
边界条件为支撑域半径为 1.5Ldi，罚函数 和

 暂取 1×106 k2和 1×106。设置 50×50 区域，左

右边界为定水头边界，u 左 = 20，u 右 = 50（单位任

意，图 2 中数字单位与定水头边界相同），上下边界

为隔水边界，q = 0。模型中取裂隙渗透系数 k1 =  
80，岩体渗透系数 k2 = 0.1，隔离层渗透系数 k3 =  
30。 

采用自制的程序，根据上述的边界条件，计算

岩体内部的水头分布规律，计算结果如图 2 所示，z
轴坐标为裂隙内水头大小，xy 平面为裂隙分布情

373 



                                          岩    土    力    学                                    2007 年  

 

况，图中条带状物为以两排节点所代表的裂隙。由

图 2 可见，岩体边界上的水头与所给的边界条件是

一致的，而岩体内部的水头特点是裂隙处水头明显

比周围的水头要高的多。并且分布的特点是由高水

头向低水头处有渐变的梯度规律，这与实际情况是

一致。因此，说采用无网格法来获取裂隙岩体中裂

隙水的分布规律是可行的。 

 
图 2  交叉裂隙模型水头分布规律 

Fig.2  Hydraulic head distribution law of intersected 
fractures model 

 
5  结  论 

（1）模型构筑过程中可以选取拉普拉斯方程，

作为网络裂隙流模拟的控制方程，并引入 Newman
边界条件和 Dirichlet 边界条件，边界条件可以用罚

函数法引入。构造紧支权函数时，可以采用三阶样

条函数形式，但为增加节点间联系，可以将紧支区

域内各点计算得到得影响半径缩小 1/2 来计算权函

数，以获得更好的模拟效果。使用最小二乘法构造

控制方程的泛函以后，可以通过最小二乘定义，直

接将积分形式写为离散形式，因而这种离散方法完

全摆脱了网格的依赖，可以在任意位置布点。根据

裂隙内水头分布一般特点，选择一阶基函数作为模

型构筑基础。 
（2）无网格法因使用的近似函数及离散方式

不同而不同，使用最小二乘近似函数并使用最小二

乘方式离散控制方程，比较适合岩体网络裂隙流的

研究，计算精度较高。而借助积分网格的方法与配

点法均不适合裂隙网络渗流的模拟。 
（3）无网格法可以应用于裂隙网络渗流模拟，

并能取得良好效果。 
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