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岩体裂隙中渗流场有限元随机模拟分析 
李守巨，刘迎曦，冯文文，霍趁方 

（大连理工大学 工业装备结构分析国家重点实验室，大连 116024） 
 

摘  要：采用有限元方法数值，模拟了开度随机分布裂隙中的渗流场问题。根据给定的裂隙开度均值和标准差，随机分布生

成有限元模型中的单元裂隙开度，模型中的材料参数和单元属性用 ANSYS 中的 APDL 参数化语言赋值。根据有限元随机模

拟断面的流量分布和稳态渗流问题的达西定律，计算在不同裂隙开度标准差条件下的等效导水系数，研究等效导水系数与裂

隙粗糙度之间的关系。数值模拟结果表明，与光滑平直的裂隙相对比，在裂隙平均开度为常数、开度随机正态分布的条件下，

表面粗糙裂隙的等效导水系数略有降低；对于裂隙平均开度为 0.5 mm 的裂隙模型，裂隙开度标准差从 0.01 mm 变化到     
0.2 mm，其等效导水系数变化小于 5 %。传统的渗流控制方程无法精确描述地下水在粗糙裂隙中的流动特征，因为在压力水

头的定义中忽略了速度项。 
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Randomly numerical simulation of water flow field in 
fractured rock mass with finite element method 

 
LI Shou-ju,  LIU Ying-xi,  FENG Wen-wen,  HUO Chen-fang  

(State Key Laboratory of Structural Analysis for Industrial Equipment, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China ) 
 

Abstract: The water flow problem in fractured rock mass, in which the fracture aperture is distributed randomly, is simulated by 
using finite element method. The fracture apertures of model elements are generated randomly according to the average value and 
standard deviation of fracture aperture; and material parameters and element properties are changed by ANSYS parameter design 
language. The equivalent transmissivity of fracture is computed according to flow flux through some section computed by FEM and 
Darcy law; and the relationship between the equivalent transmissivity and roughness of fracture is presented. The numerical 
simulation investigation shows that compared with straight and smooth fracture, the equivalent transmissivity of fracture with rough 
surface will decrease slightly. For the investigated fracture model with 0.5 mm average aperture, the equivalent transmissivity of 
fracture with different standard deviations of fracture aperture changes only 5 % while the standard deviation of fracture aperture 
fluctuates from 0.01 mm to 0.2 mm. Traditional governing equation of water flow can not accurately depict the transform principle of 
water through rough fracture because the definition of pressure water-head in the equation ignores the velocity item. 
Key words: equivalent transmissivity; fracture aperture; normal distribution; APDL parameter design language; finite element simulation 
 

1  引  言 

天然的岩体中包含大量的裂隙，而裂隙开度和

分布密度的大小会直接影响岩体的渗透系数。岩体

的渗透系数是岩体渗流和地下水模拟的重要参数，

它涉及地表环境保护和核废料处理、石油和天然气

开采、煤炭和煤层气开采、大坝工程和地热资源利

用、农田水利和土壤改良等领域。由于地质构造作

用，岩体中的裂隙大都成组出现，每组的渗透性各

不相同，使得裂隙的渗透性具有明显的非均质性和

各向异性。 
对于渗流数值模拟计算来说，如何模拟裂隙岩

体这种特点，对提高计算准确性影响很大。天然岩

体中存在大量的不连续的地质结构面，如节理、断

层、裂隙、岩层层面、片理面等，而这些含有大量

节理裂隙的岩体又是坝基、边坡、地下硐室等岩土

工程中广泛遇到的一类复杂的介质。裂隙岩体中流

体对岩体的作用是影响岩体稳定性的重要问题。众
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多岩土工程中都必须了解岩体中裂隙水渗流的规

律。因此，关于节理裂隙岩体的力学特性及其水力

学特性是目前研究的热门课题[1－5]。 
岩体介质破坏的直接原因是由于岩体中原有节

理裂隙（纹）或新生裂隙的扩展或滑移。在许多岩

土工程中，如岩质边坡、地下隧道等，岩体介质中

的渗透水压力与节理裂隙的相互作用，是引起这类

岩体介质失稳破坏的重要原因。过去，人们的研究

基本集中在孔隙介质中的孔隙水的渗流，直到 20
世纪 50 年代初期才开始着手对裂隙岩体的水力性

质以及其中流体的流动进行定量地评价，并逐步认

识到裂隙岩层中流体流动的状态和基本水力参数是

与多孔介质不同的，从而建立了相应的裂隙岩体水

力学模型[6]。朱大勇[7]（2007 年）采用二维座逾渗

模型，描述了裂隙岩体的渗流问题，建立了多单元

网格渗透概率递推矩阵，然后，根据相邻列单元渗

透递推关系，推导出单元网格的渗透概率递推矩

阵。郁伯铭[8]（2003 年）对多孔介质的输运性质研

究进展进行了系统地评述，着重综述了采用分形理

论和方法研究多孔介质输运性质解析解的理论、方

法和所取得的进展。杨彬彬[9]（2005 年）回顾了固

体物质在干燥过程中湿分迁移的理论的发展过程，

介绍了孔道网络模型、多尺度方法和分形理论在多

孔介质干燥中内部水分迁移过程的应用背景。刘建

国等[10]（2004 年）依据分形理论和方法，探索溶质

在多孔介质中的有效扩散系数的替代预测方法。在

多孔介质溶质扩散的弯曲毛细管束模型的基础上，

以分形维数作为介质的基本几何特性参数，建立了

多孔介质中溶质扩散的分形毛细管束模型，推导出

了溶质有效扩散系数与介质孔隙度之间的幂定律关

系式，反映了介质孔隙体积的层次分布与孔隙通道

曲折程度对扩散的影响。Ghodoossi [11]（2005 年）

研究了微孔道分形网络中热和气体传输特性，提出

了多级分形网络的产生方法，建立了热传导参数和

气体流动阻力的分形描述机制。Tran [12]（2006 年）

建立了岩体裂隙网络水力传输的分形模型，进行了

试验验证，并根据达西定律讨论了有效渗透率与裂

隙密度的关系。Zhang[13]（1996 年）采用格子气方

法和自仿射分形，模拟了流体在具有分形表面和体

积系统中的流动过程，提出了采用平稳随机过程和

分数布朗运动模拟粗糙的裂隙表面的方法。Peratta
（2006 年）[14]提出了一种模拟三维裂隙中流体流动

的方法，模型中采用了离散元和边界元方法，以便

精确和有效地处理介质三维复杂的几何形状和非均

质特性。Doughty [15]（2002 年）采用随机 Sierpinski

的分形网络模型，研究了裂隙岩体的渗流和传输特

性，并对单井注水试验进行了模拟分析，模拟研究

了溶质的传输过程和浓度分布，最后将分形网络模

拟结果与其他方法得到的结果进行了对比分析。

Tsakiroglou [16]（2000 年）采用分形网络、水银注入

试验和切片试验方法，研究了水库基岩的孔隙结构

特性、孔隙空间的连通率模型、孔隙网络模型和孔

隙表面的分形粗糙度模型，探讨了平行孔隙管道渗

透率估算方法。Hunt [17]（2004 年）以连续逾渗理论

和分形模型为基础，研究了非饱和土壤渗透系数的

分形特征，建立了估计逾渗模型中临界体积比的方

法，提出了预测非饱和土渗透系数的预测方法，并

且对非饱和土中溶质的扩散系数与在水中的扩散系

数的关系进行了数值分析。同年，Hunt[18]应用连续

逾渗理论建立非饱和土渗流的分形模型本构关系，

基于 Rieu 和 Sposito 的分形模型和临界路径分析方

法推导出非饱和土渗透系数的分形表达式，建立了

非饱和土溶质扩散的水分含量的阈值表达式，该表

达式是基于分形模型的，同时将所建立的模型与试

验数据进行了对比分析。Yu[19]（2003 年）基于分形

理论，解析推导出饱和与非饱和多孔介质渗透率的

分形表达式，建立了渗透率与孔隙表面分形维和孔

隙弯曲分形维的数学模型。在国民经济和国防建设

的诸多工程技术领域广泛采用人造或者天然的多孔

材料，研究多孔材料热传输过程及其参数估计方法

是非常必要的。本文基于 ANSYS 有限元模拟软件

和 APDL 参数化语言，采用数值模拟方法计算在不

同裂隙开度标准差条件下的裂隙等效导水系数，研

究等效导水系数与裂隙粗糙度之间的关系。 

2  裂隙中渗流场有限元数值随机模拟 

对于二维稳态承压水渗流问题，其偏微分控制

方程为 
2 2

2 2 0x y
H HT T

x y
 

 
 

          （1） 

式中： xT 、 yT 为 x 和 y 方向的导水系数（m2/s）；H
为水头高度。对于第 1 类边界条件，模型的边界水

头是已知函数： 

B ( )T T t ， 1( , )x y            （2） 

对于第 2 类边界条件，模型的边界流量是已知

函数： 

/T T n q   ， 2( , )x y           （3） 

式中： BT 为第 1 类边界 1 上的已知水头；q为第 2
类边界 2 上已知流量； n为外法线方向。 
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天然岩体中节理裂隙的表面起伏形态比较复

杂，表征裂隙特性的主要参数包括节理起伏形态及

张开度，图 1 为变开度单个裂隙形态学特性示意图。

研究表明，裂隙开度的分布具有近似正态分布特

性[15]，图 2 为实际观测裂隙开度分布图。 

 

 
图 1  变开度单个裂隙形态学特性示意图 

Fig.1  Schematic view of morphological properties of single 
rock fracture with changing aperture 

 

 
图 2  实际观测裂隙开度分布 

Fig.2  Aperture histogram obtained from measurement  

 
光滑平行板裂隙模型认为裂隙由两片光滑、平

直、无限长的平行板构成。由流体为不可压缩、黏

性及水流为层流的假定[21]，对于等开度、光滑、平

直的裂隙，其导水系数[20]为 

3

12
gbT 


               （4） 

式中：b 为裂隙的开度（m）；g 为重力加速度（m/s2）；

 为为水的密度（kg/m3）；  为水的动力黏度  
（1.0-3 Pas）；T 为等宽裂隙的导水系数（m2/s）。 

如图 3 所示，有限元模型为 10 mm×10 mm，单

元的大小为 0.5 mm，有限元模型的上下边界为第  
4 类已知水头边界条件， upH  10.0 m， downH   
10.01 m。模型的左右边界为第 2 类边界条件，即为

不透水边界。有限元模型共 441 个节点，400 个单

元，每个单元的材料属性（导水系数）基于正态分

布随机选择，具体数值根据正态分布的均值和标准

差随机确定。 

 
图 3  有限元模型剖分网格 

Fig.3  Meshing of finite element model 

 

图 4 为随机模拟服从正态分布、裂隙开度的均

值为 0.5 mm、标准差为 0.1 mm 随机生成 400 个裂

隙的裂隙开度分布柱状图。 

 
 

 
图 4  随机模拟的裂隙开度分布 

Fig.4  Aperture histograms simulated randomly 

 

数值模拟结果表明，在相同裂隙开度均值条件

下裂隙开度标准差越大，裂隙的起伏状态越明显，

图 5 为裂隙开度均值 0.5 mm、随机模拟的不同裂

隙开度标准差条件下裂隙开度分布。 

 

 
图 5  随机模拟的不同裂隙开度标准差 

条件下裂隙开度分布 
Fig.5  Distributions of fracture aperture for different 

standard deviations of fracture aperture 
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采用随机模拟方法，对图 3 所示有限元模型的

400 个渗流单元进行了数值模拟。图 6 为裂隙开度

均值 0.5 mm、标准差 0.1 mm 和 0.05 mm 时有限元

模型裂隙开度分布，图 7 为有限元裂隙模型导水系

数的随机模拟结果（裂隙开度均值为 0.5 mm，标准

差为 0.15 mm）。 
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(a) 裂隙开度均值 0.5 mm，标准差 0.1 mm 
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(b) 裂隙开度均值 0.5 mm，标准差 0.05 mm 

图 6  计算模型裂隙开度的随机模拟（单位：mm） 
Fig.6  Distribution of simulated randomly fracture 

aperture of flow model (unit: mm) 
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图 7  裂隙模型导水系数的随机模拟（单位：m2/s） 
（裂隙开度均值 0.5 mm，标准差 0.15 mm） 

Fig.7  Distribution of simulated randomly transssimivity  
of flow model (unit: m2/s) 

给有限元模型 400 个材料属性进行手工赋值和

修改单元材料属性编号是非常繁杂的事情，尤其是

当单元数进一步增加后会更难，因此编写了通用程

序。为了给图 3 的有限元渗流模型材料参数随机赋

值，根据裂隙开度均值和标准差编写了 FORTRAN
语言和 APDL 参数化语言程序[22]，以下是随机给

400 个单元赋材料导水系数的 FORTRAN 程序（例

如裂隙开度均值为 0.5 mm，裂隙开度标准差为 0.05）。 
 REAL FUNCTION NGRN1(U, G, R) 
 DOUBLE PRECISION R, S, W, V, T 
 S  65 536.0，W  2 053.0，V  13 849.0，T  0 
 DO 10 I =1, 12 
   R W*R+V，M  R/S 

R R-M*S，T = T+R/S 
10 CONTINUE 
 NGRN1= U + G* ( 6.0T  ) 
 RETURN 
 END 
 DOUBLE PRECISION R 
 REAL NGRN1, A(400) 

R  12.0  ! 种子数，每次需要修改，以保证

样本的多样性 
 U = 0.50      ! 裂隙开度, mm 
 G = 0.05      ! 裂隙开度标准差, mm 
 N = 400       ! 有限元模型单元的个数 
 DO 10  I  1, N 
10 ( )A I  NGRN1(U, G, R) 
 xlow  1 000.   ! 水的密度 
 xmu  1×10-3   ! 水的黏度 
 g = 9.8        ! 重力加速度    
 open(1, file = 'transmissivity.txt') 
       write(1,*) '/prep7' 
      do i = 1,n 
 b=a(i)*1×10-3 
 trans=b**3*g*xlow/(12.*xmu) ! 计算导水系数 
 write(1,*)' mp,kxx,',i, ',', trans 
 end do 
 END 
 SUBROUTINE NGRNS(U, G, R, N, A) 
 DOUBLE PRECISION R, S, W, V, T 
 DIMENSION A(N) 
 S  65 536.0；W  2 053.0；V=13 849.0 
 DO 20 J  1, N 
   T  0.0 
   DO 10 I  1, 12 
     R =W*R+V；M =R/S； 

R =R-M*S；T =T+R/S 
10 CONTINUE 
   A(J) =U+G*(T-6.0) 
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20 CONTINUE 
 RETURN 
 END 

第 1 步，在 FORTRAN 上运行上述文件，运行

结果保存在 transmissivity.txt。以下是修改 400 个单

元材料属性编号程序，例如文件名 chang.dat  
/prep 
*do, t, 1, 400, 1 
mpchg, t +0, t+0 
*end do  

第2步，在ANSYS上运行READ INPUT FROM 
搜索 chang.dat，就可以完成对 400 个单元材料属

性重新编号。图 8 为随机模拟裂隙开度均值为   
0.5 mm、标准差为 0.2 mm 和 0.1 mm 条件下有限元

模型的渗流场流速分布。研究表明，当裂隙开度平

均值不变时，随着裂隙开度标准差的增加，裂隙的

粗糙度变大，渗流场中的最大流速也随着增大。图

9 为裂隙开度标准差与裂隙中最大水流速度的关系

（ H  1.0 m）。与光滑的平板模型相对比，当裂隙

开度标准差达到 0.2 mm 时，渗流模型中的最大流

速可以提高 4 倍。 
 

 
 

(a) 裂隙开度均值 0.5 mm，标准差 0.2 mm 
 

 
 

(b) 裂隙开度均值 0.5 mm，标准差 0.1 mm 

图 8  流速分布图(单位: m/s) 
Fig.8  Distribution of flow flux in finite element model 

(unit: m/s) 

 
图 9  裂隙开度标准差与裂隙中最大水流速度的关系 

Fig.9  Maximum flux in fracture versus standard deviation 
of fracture aperture 

3  讨  论 

为了研究裂隙的粗糙程度与导水系数之间的关

系，采用有限元数值计算方法，随机模拟在相同裂

隙开度而不同裂隙开度标准差条件下，通过某个断

面的流体流量，然后，根据稳态渗流问题的 Darcy
定律计算开度随机分布裂隙的等效导水系数。此处

用裂隙开度的标准差间接度量裂隙的粗糙度，裂隙

开度的标准差越大，裂隙的粗糙程度越强。根据稳

态渗流问题的 Darcy 定律，二维渗流模型单位宽度

的流量为 
d d ;   
d dx x y y
H Hq T q T
x y

            （5） 

式中： xq 、 yq 为 x 和 y 方向的单位宽度的流量。根

据有限元模型某个断面的各个节点的流量，可以计

算出模型在 y 方向的总流量。有限元模型等效导水

系数的计算公式[18]为 

1
eq

N

i
i

q LT
N H





            （6） 

式中： eqT 为裂隙模型的等效导水系数； iq 为节点的

流量； N 为某个断面节点数目，本次有限元模型

N  21×21； H 为有限元模型上下两个边界的水头

差， H  0.01 m；L 为正方形有限元模型的边长，

L  0.01 m；T 为模型的等效导水系数。 
表 1 给出了不同标准差条件下的等效导水系数

20 次随机模拟的平均值和标准差，其中 FSD 、 eqT
和 TSD 分别为裂隙开度标准差、导水系数平均值

（m2/s）和导水系数标准差。 
 

表 1  不同标准差条件下的等效导水系数平均值 
Table 1  Average transimmisivity for different standard 

deviations of fracture aperture 
SDF / mm 

参数 
0 0.01 0.05 0.10 0.15 0.20 

Teq / (10-4 m2/s) 1.021 1.020 1.012 0.996 0.978 0.967 
SDT / (10-4m2/s) 0.000 0.003 0.017 0.030 0.042 0.057 

0 

0.01

0.02

0.03

0.04

0 0.05 0.10 0.15 0.20 

裂隙开度标准差/ mm 

最
大
流
速

/ (
m

/s
) 

0.109×10-14  0.741×10-4  0.148×10-3   0.222×10-3   0.297×10-3 
      0.371×10-4   0.111×10-3   0.185×10-3  0.259×10-3  0.334×10-3 

0.153×10-4   0.698×10-4  0.124×10-3   0.179×10-3   0.233×10-3 
      0.425×10-4   0.970×10-4   0.151×10-3  0.206×10-3  0.260×10-3 
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根据表 1 中的数据进行回归分析，得到裂隙等

效导水系数与裂隙开度标准差的关系（图 10）为 

4
eq 10 (1.023 0.283 1 )T          （7） 

式中： 为裂隙开度的标准差（mm）。 
根据 Bernouli 方程，渗流模型中任意点的水头

定义[23]为 

2

2
p vH z
g g

               （8） 

式中：z 为渗流模型中任意点距离选定基准面的高

程；p 为渗流场孔隙水压力；v 为任意点的流速；g
为重力加速度。由于在渗流计算时，往往流速比较

小，都忽略了流速产生的压力水头，即简化成 

pH z
g

               （9） 

因此，基于式（9）所建立的渗流控制方程（1）
进行渗流场模拟，得到的结论必然是具有随机分布

的粗糙裂隙的等效导水系数与裂隙开度的标准差相

关性不明显。数值模拟结果研究表明，在层流状态

条件下，并且流速比较小（流速产生的压力水头可

以忽略）时，渗流服从达西定律，此时裂隙的等效

渗透系数仅与裂隙开度的平均值有关，而裂隙开度

的标准差对其影响非常小。当渗流速度较大，乃至

出现紊流，也就是流速产生的压力水头不可以忽略

时，裂隙开度的标准差对等效渗透系数影响才会显

现出来。 

 
图 10  裂隙等效导水系数与裂隙开度标准差的关系 
Fig.10  Equivalent transimmisivity versus standard 

deviation of fracture aperture 

4  结  论 

（1）与光滑平直的裂隙相对比，在裂隙平均开

度为常数、开度随机正态分布的条件下，表面粗糙

裂隙的等效导水系数略有降低，其表面的凸凹程度

对裂隙的等效导水系数影响较小； 

（2）有限元数值模拟结果表明，对于裂隙平均

开度为 0.5 mm 的裂隙模型，裂隙开度标准差从 
0.01 mm 变化到 0.2 mm，大小变化 20 倍，其等效

导水系数仅变化 5 %； 
（3）20 次随机模拟结果表明，当模型的单元个

数较多时，每次模拟计算出的等效导水系数变化较

小，其标准差仅为平均值的 6 %。 
（4）在进行裂隙岩体渗流计算时，如果在控制

方程中忽略了流速产生的压力水头，裂隙粗糙度变

化大小对等效导水系数的影响较小。为了精确模拟

粗糙表面裂隙的渗流问题，不能在渗流控制方程中

忽略了流速产生的压力水头，并且应该考虑裂隙表

面粗糙变化剧烈部位的紊流问题。但是，目前裂隙

岩体渗流场计算时往往都没有考虑这些问题，这是

以后需要进一步研究的课题。 
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