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摘  要：裂隙岩体渗流与岩体其他分析密切相关。岩体裂隙网络渗流理论最初主要是建立在线性立方定律的基础基上的，当

裂隙水头较大或者流速较大时，裂隙水流不再满足线性立方定律，此时如仍用线性立方水流分析，无疑将会给渗流分析带来

较大的误差，甚至引起工程事故。当裂隙水流不满足线性立方定律时，研究这种渗流自身的规律则是非常重要的，也是必要

的。通过研究裂隙网络稳定和非稳定情况下的非线性渗流、非立方渗流规律，得出以下结论：①当渗流规律偏离线性渗流较

远时，按非线性渗流计算出的水头分布和流量与线性渗流相差较大；当偏离不远时，计算出的水头分布和流量与线性渗流相

差较小，可近似简化为线性渗流分析；②当渗流偏离立方渗流较远时，按非立方渗流计算出的水头分布和流量与立方渗流相

差较大；当偏离不远时，计算出的水头分布和流量与立方渗流相差较小，可近似简化为立方渗流分析；③对于非线性非立方

渗流，应综合考虑非线性与非立方两种因素对渗流的影响。 
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Study of nonlinear noncubic seepage in netwok rock and its application 
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Abstract: Seepage analysis fractural rock mass has very close relation with other analyses of rock mass. Seepage theory of fractural 
network rock mass is based on linear cubic law. When the water head is very high or the fracture flux is very large, fracture stream 
doesn’t abide by linear cubic law; if such seepage is still analyzed by using linear cubic law, it will bring great errors, even make 
engineering disaster. If the fluid in the fractures doesn’t abide by the linear cubic law, the study for themselves’ rules is very important 
and essential. The rules of nonlinear seepage and non-cubic seepage are reaearched; it is concluded that (1) if the seepage rule 
deflected the linear cubic law very much, there would exist great differences in water head and flux; if the seepage rule deflected the 
linear cubic law very little, the diffrerences would also be very little, it can be simplified to linear cubic seepage; (2) if the seepage 
rule deflected the cubic-law very much, there would exist great differences in water head and flux; if the seepage rule deflected the 
cubic-law very little, the diffrerences would also be very little, it can be simplified to cubic seepage; (3) for the nonlinear non-cubic 
seepage, both the nonlinear effect and the non-cubic effect should be taken into account. 
Key words: rock mass of fracture network; nonlinearity; non-cube; unsteadiness; seepage 

 

1  引  言 

岩土体渗流一直是工程中的重点问题之一。渗

流力学是在多孔介质线性达西定律和裂隙线性立方

定律基础上发展起来的，但工程中很多渗流并不满

足线性定律。文献[1]将渗流本构非线性问题分为
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3 类：多孔介质达西定律应用上限外的渗流、多孔

介质达西定律应用下限外的渗流（低渗透介质非达

西渗流），岩体中单裂隙不满足线性立方定律的渗流

（裂隙非线性渗流）。 
多孔介质达西定律应用上限外的渗流研究得相

对比较成熟。文献[29]分别研究了此种渗流判定方

法、渗流本构关系以及计算方法：渗流流态主要用

临界雷诺数来判断，渗流本构关系主要存在着指数

型公式和多项式公式（Forchheimer 公式），计算方

法主要采用数值迭代计算方法。 
多孔介质达西定律应用下限外的渗流，主要是

指存在着启动压力梯度的低渗透介质非达西渗流。

对于黏土类低渗透多孔介质的水流问题，不同的研

究者曾得到不同的曲线[1011]。刘建军通过研究低渗

透储层的规律给出了出现低渗透非达西渗流的临界

条件[12]。 
目前，对于连续介质渗流理论理论研究得比较

成熟，应用也比较广泛。但对于存在着大量裂隙，

水主要沿着裂隙流动的裂隙岩体渗流研究起步较

晚，对于裂隙非线性渗流则刚刚起步，需要继续深

入。 
岩体裂隙网络渗流理论主要是建立在线性立方

定律基础之上的。线性立方定律是指裂隙单宽流量

与裂隙的宽度的立方成正比（立方流）、与水力坡降

成正比（线性流）。然而工程中岩体裂隙网络渗流很

多并不满足线性立方定律。因此，研究岩体裂隙网

络的渗流本构关系则显得非常重要且必要，直接关

系到渗流分析准确性。本文综合文献资料给出岩体

裂隙网络非线性渗流和非立方渗流的概念：岩体裂

隙网络非线性渗流是指裂隙网络中单裂隙水流流速

与水力坡降不成线性关系的渗流，而非立方渗流是

指裂隙网络单裂隙单宽流量与裂隙宽度的立方不成

正比的渗流。分析这两种渗流的规律，在此基础上，

结合实际坝基岩体裂隙网络分别研究岩体裂隙网络

稳定、非稳定情况下的非线性渗流、非立方渗流的

规律，并与线性流、立方流做比较，以求能为实际

工程提供参考。 

2  单裂隙非线性非立方渗流 

岩石中实际裂隙的壁面是粗糙的，若将由光滑

平行板缝隙层流导出的立方定律用于实际裂隙，则

需对立方定律进行修正[1322]。有研究者通过试验得

出单宽流量与平均隙宽的关系：单宽流量 q 与水力

比降的 mJ 比值 / mq J 与平均隙宽 e 一般存在如下幂

函数关系[23]： 

q
n

m
q C e

J
             （1） 

式中：Cq 为拟合指数；n 大于 3 为超立方渗流，n
小于 3 为次立方渗流[21，2425]。 

综合单裂隙水流的公式，可用下式表达[1]： 

( )
12

n
ag bq J


            （2） 

式中：q 为单宽流量；b 为平均隙宽；n 为试验参数；

a 为裂隙渗流非线性系数，1/2≤a≤1；v 为运动黏

滞系数； 为修正系数。 

2.1   非线性立方型单裂隙水流 
非线性立方型单裂隙水流是指满足下式的水流： 

3( )
12

ag bq J


            （3） 

分析式（3）可得：当单裂隙两端水头已知时，

非线性立方型单裂隙水流水头分布和线性立方水流

水头分布相同；但单宽流量明显不同，当 1J  ，非

线性立方型水流单宽流量小于线性立方型水流单宽

流量；当 J<1 时，非线性立方型水流单宽流量大于

线性立方型水流单宽流量。 

2.2  线性非立方型单裂隙水流 
线性非立方行水流是指满足下式的水流： 

( )
12

nbq J


             （4） 

分析式（4）可得：当单裂隙两端水头已知时，

线性立方型水流和线性非立方型水流的水头分布相

同；但单宽流量明显不同，线性超立方型水流单宽

流量小于线性立方型单宽流量，而线性次立方型水

流单宽流量则大于线性立方型单宽流量[1]。 

3  二维裂隙网络非线性非立方渗流 

3.1  二维裂隙网络稳定非线性非立方渗流分析 
若渗流区域内有 N 个节点，则裂隙网络水流方

程可写为 

0 Aq Q             （5） 

式中：Q为源汇项列阵， T
1 2 N(   )Q Q Q ， ，Q ； q  

T
1 2(   ) { }M ij N Mq q q a ， ， ；A ，称为裂隙网络的
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N M 阶衔接矩阵，它描述了裂隙网络系统中线元

与节点的衔接关系，该矩阵中的元素 ija 可表述为 

0
1    

1  
ij

j i
a j i i

j i i


 



， 线元不衔接于 节点

， 线元衔接于 节点，且指向离开 点方向

， 线元衔接于 节点，且指向 点方向

 

（6） 
由裂隙渗流公式知，第 j 线元的流量为 

f( ) ( )
a

j j j j j
j

Hq K h Tl H
l

 
    
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式中：
12

an
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j j j
j

b HTl h l
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

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式（7）可写成矩阵形式： 

q TL H               （8） 

式中： T
1 2 1 2(   ) (   Mq q q H H     ， ， ； ， ， ，q H  

T)MH ； 1 2diag(     )MTL Tl Tl Tl ， ， ，  

式（5）是一个非线性方程组，不能获得解析

解，必须通过迭代获得近似解[1]。 
3.2  二维裂隙网络非稳定非线性非立方渗流分析 

非稳定非线性非立方渗流渗流方程式的矩阵形

式为 
* d

d
Hq W Q
t

   A A D        （9） 

式中：W 为裂隙线单元上垂直补给量的向量；D为

裂隙内贮水矩阵； *A 为 A的关联矩阵。 
此方程组是非线性方程组，对时间向量采取有

限差分法离散向前推进求解。对某一时间段水头值，

则采取稳定渗流的迭代求解方法，前一时间段水头

值为后一时间段迭代求解的初始条件[1]。 

4  工程算例 

某水利工程是混凝土重力坝，坝高 100 m，上游

水位为 180 m，下游为 100 m，坝基为裂隙岩体地

基，有两组正交裂隙，裂隙隙宽为 0.001 m，动力

黏滞系数为 0.001 568 kgm/s。大坝坝身与地基裂隙

网络图如图 1 所示。假定坝身不透水，岩体也不透

水，水沿裂隙渗透，图 1 中边界上只有 AB、EF 上

的裂隙透水。取大坝坝基长度和深度为 240 m80 m
为研究区域，宽度取 1 m 进行分析。图 1 中数字代

表裂隙网络的节点标号，带下划线数字代表裂隙单

元的标号。图中共有 61 个节点、80 个裂隙单元。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  坝基裂隙网络图 
Fig.1  Fractural network in dam base 

 
4.1  稳定非线性立方渗流分析 

由表 1 可以看出：裂隙渗流非线性系数 a 越小，

最大相对水头差与相对总流量差与 1a  时相差越

大；当裂隙渗流非线性系数 a 接近 1 时，可简化为

线性渗流处理。 
 
表 1  与 1a  相比，不同 a时最大相对水土 

头差、总流量相对差 
Table 1  Maximal relative water head difference and 

relative total flux difference between 
different values of  a  and 1a   

a 值 
与 1a  相比最大相对水头差 

/% 
与 1a  相比相对总流量差 

/% 

0.5 10.45 82.97 

0.7 5.01 32.73 

0.9 1.15 10.74 

4.2  稳定线性非立方渗流分析 
表 2 可看出：n 越小，裂隙的渗透系数越大，

总流量越大； n越大，裂隙渗透系数越小，总流量

越小。 
4.3  非稳定线性非立方渗流分析 

表 3、4 分别分析了 3n  时不同 t、且裂隙渗流

非线性系数a取不同值时与 1a  相比最大相对水头

差、总流量相对差。 
当上游水头下降时，由表 3、4 可知： 
（1）对于裂隙非稳定非线性非立方渗流，上下

游水头差变小时，按线性渗流计算和按非线性渗流

计算的流量都下降，同一时刻 a 取值不同，水头分

布和总流量相差较大。  

12 6 13 7 
1 2 

5 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 

47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 

58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 
70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 
48 49 50 51 52 
20 100 160 240 

53 54 55 56 57 58 G 

35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 

22 

20 

80 
A 1 2 3 4 B 59 60 61 18 19 20 E 

100 m 

21 F 
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C D 

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

35 36 37 
38 39 40 41 42 43 44 46 
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x /m 

y 
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表 2  不同 n时单裂隙渗透系数与总流量 
Table 2  Single fracture hydraulic conductivity and total flux for different values of n 

1a  ，n 取不同值时单裂隙渗透系数与总流量列表 
参数 

2.5 2.7 2.9 2.95 3 3.05 3.1 3.3 3.5 
单裂隙渗透 
系数 /(m/s) 

0.000 823 5 0.000 206 9 0.000 052 0.000 036 8 0.000 026 0.000 018 4 0.000 013 1 0.000 003 3 0.000 000 8 
          

总流量 
/(m3/s) 

0.020 154 6 0.005 026 1 0.001 271 67 0.000 900 3 0.000 637 35 0.000 451 21 0.000 319 43 0.000 080 2 0.000 020 2 

 
表 3  与 1a  相比不同 a值不同时刻最大相对水头差（单位：%） 

Table 3  Maximal relative water head difference between different values of  a  and 1a  at different times (unit: %) 

t /h 
a 值 

0 1 10 20 30 40 50 

0.50 5.80 6.16 6.16 4.20 3.74 3.31 2.54 

0.60 4.33 4.54 4.54 2.89 2.39 1.67 1.62 

0.90 0.74 0.89 0.89 0.71 0.59 0.34 0.26 

0.95 0.35 0.41 0.41 0.34 0.29 0.24 0.13 

 
表 4  与 1a  相比不同 a值不同时刻总流量相对差（单位：%） 

Table 4  Total flux relative difference between different values of  a  and 1a  at different times (unit: %) 
t /h 

a 值 
0 1 10 20 30 40 50 

0.50 86 93.14 99.26 93.14 154.60 208.30 322.70 

0.60 64.21 66.21 75.03 90.92 113.70 150 226.70 

0.90 12.94 14.83 15.47 18.15  21.68  26.94  37.07 

0.95  6.17  6.53  7.53  8.79  10.43  12.88  17.56 

 
（2）上下游水位差越大，按线性渗流和按非线

性渗流计算的最大相对水头差越大。当 1J  时，按

非线性流计算的流量大于按线性流计算的流量，总

流量相对差当水头差越小时反而越大。由此可见，

当水力坡降 J 很小时按非线性渗流计算不合理。 
（3）当 a 接近于 1 时，水头分布与 1a  计算

的水头分布接近，流量相差稍大；当 a 接近 0.5 时，

水头值与按线性渗流计算的水头值最大相对差较

大，总流量相差很大。 

5  结  论 

（1）当渗流规律偏离线性渗流较远时，按非线

性渗流计算出的水头分布和流量与线性渗流相差较

大；当偏离不远时，计算出的水头分布和流量与线

性渗流相差较小，可近似简化为线性渗流来分析。 
（2）当渗流渗流偏离立方渗流较远时，按非立

方渗流计算出的水头分布和流量与立方渗流相差较

大；当偏离不远时，计算出的水头分布和流量与立

方渗流相差较小，可近似简化为为立方渗流分析。 
（3）对于非线性非立方渗流，应综合考虑非线

性与非立方两种因素对渗流的影响。本文系统研究

了大坝坝基裂隙网络渗流的规律，这对于准确分析

大坝应力场、地震作用下的大坝稳定都很有作用。 
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