
第 30 卷第 8 期                               岩    土    力    学                               Vol.30  No. 8 
2009 年 8 月                                Rock and Soil Mechanics                                  Aug.  2009 

 
收稿日期：2009-02-11 
基金项目：国家科技支撑计划课题（No. 2008BAB29B01）；国家自然科学基金资助项目（No. 50679066）。 
第一作者简介：殷德胜，男，1983 年生，博士研究生，主要从事岩土工程数值仿真的研究工作。E-mail: deshengyin@163.com 
通讯作者：汪卫明，男，1975 年生，博士后，副教授，主要从事水工结构及岩土工程数值仿真分析的研究工作。E-mail: wmwang@whu.edu.cn 

文章编号：1000－7598 (2009) 08－2535－05 

 

 

三维随机裂隙岩体渗流分析的块体单元法 

殷德胜，汪卫明，陈胜宏 
（武汉大学 水资源与水电工程科学国家重点实验室，武汉 430072） 

 
摘  要：岩体中的裂隙分布具有随机性，且渗流主要通过裂隙面进行。运用蒙特卡罗法模拟生成岩体中的随机裂隙面，基于

矢体的概念，实现了包括凹块体和多连通体在内的三维随机裂隙岩体的块体单元自动识别。假定岩块不透水、渗流仅通过裂

隙面进行，建立了三维随机裂隙岩体渗流分析的块体单元法。通过算例分析，验证了所提方法的准确性和有效性。 
关  键  词：岩体；随机；裂隙；渗流；块体单元法 
中图分类号：TU 454        文献标识码：A 
 
 

Block element method for seepage analysis in three dimensional 
random fracture network 

 
YIN De-sheng，WANG Wei-ming，CHEN Sheng-hong 

（State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science, Wuhan University, Wuhan 430072, China） 
 

Abstract: Fractures in rock masses are randomly distributed; and the seepage in the rock masses mainly happens in these fractures. 
The Monte Carlo method is adopted to generate the stochastic fracture network firstly. Then, on the base of the theory of directed 
body, the automatic identification method for three dimensional network with random fractures is realized, including the concave and 
multi-connected blocks. Next, based on the assumption that the intact rock is impervious and the water flows only along the fractures, 
the block element method for seepage analysis of three dimensional network with random fractures is established. Finally, two 
examples are studied to prove the precision and validity of this method. 
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1  引  言 

岩体是一种由断层、节理和裂隙等结构面切割

完整岩石组成的不连续介质。这些结构面不仅是岩

体中的软弱面，且由于其渗透系数通常远大于完整

岩石，故它们也是主要的渗流通道。在渗流分析中，

这些结构面起控制作用。据此，文献[1－3]在假定

岩块不透水、渗流仅通过结构面进行的基础上，建

立了一种与弹黏塑性块体理论[4]相配套的渗流分析

方法，配合三维岩石块体系统的自动识别前处理  
器[5]，该方法可对含断层、夹层等大型结构面的岩

体进行渗流分析。 
岩体中还含有不计其数的裂隙等小型结构面。

它们的存在，使岩体渗流往往表现出显著的非连续

性、非均匀性和各向异性。所以，对岩体进行渗流

分析，就不能忽略裂隙等小型结构面的影响。 
经典渗流理论是以连续介质假定为基础，把实

际离散型的多孔介质抽象为由表征单元体组成的连

续介质。然而裂隙岩体中的渗流和传统的多孔介质

渗流存在本质上的差别，这种差别主要表现在各种

尺度上存在的非均匀性。归纳现有的研究成果，裂

隙岩体渗流分析的数学模型大致可以分为以下 3 种

模型：等效介质模型、裂隙网络非连续介质渗流模

型和双重介质渗流模型[6－7]。 
把裂隙的透水性按流量等效原则均化到岩石

中，得到以渗透张量表示的等效连续介质模型。该

模型使用方便，但在特定的情况下，采用此模型可

能导致错误的分析结果；双重介质模型中考虑了岩
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石裂隙和岩石孔隙间的水交换，是切合实际的模型，

但目前实施的难度较大；裂隙网络模型比连续介质

模型更接近实际，它忽略岩石的透水性，认为水只

在裂隙网络中流动[6]。本文采用裂隙网络模型。 
近年来，采用裂隙网络模型并结合有限元法模

拟岩体渗流也得到了广泛的应用，但主要集中于二

维情况[8－10]，对三维问题的研究较少。主要原因在

于岩体中裂隙面的存在形式多种多样、数目巨大、

规模不一，现有的有限元前处理器几乎无法给含有

大量裂隙面的岩体试件进行网格剖分。为此，其他

数值方法被引入到裂隙岩体的渗流分析中。宋晓晨

等[11]、李新强等[12]运用边界元法进行裂隙岩体的渗

流分析，取得一定的成果，其基本思想都是将三维

裂隙渗流问题转换至二维甚至一维问题，降低了复

杂性。李树忱等[13]应用无网格法来求解非均质岩体

和节理裂隙岩体的渗流问题，冯学敏等[14]提出了裂

隙网络岩体渗流的复合单元法。这两种方法均将复

杂的前处理工作转换为复杂的计算工作，给出了解

决裂隙岩体渗流问题的新思路。 
本文在三维随机裂隙岩体块体自动识别[15]的

基础上，结合渗流分析的块体单元法，完成了对含

有裂隙网络的岩体的渗流分析。算例表明了该方法

的准确性和有效性。 

2  裂隙岩体块体识别 

作为本文研究的准备工作，我们研制了三维随

机裂隙岩体的块体自动识别的前处理器。其基本思

想为：首先运用蒙特卡罗法[16]产生随机变量来模拟

各组裂隙的条数、位置、大小和产状等要素；然后

根据结构面间的几何拓扑关系，利用矢面、矢体的

概念，按照点、线、面、体的顺序生成块体系统。 
2.1  点的生成 

点由 3 个或 3 个以上的平面相交而得，所生成

的点应满足点在计算域内且点在结构面内部。 
2.2  矢边的识别 

对所有位于同一条直线（两结构面的交线）上

的点进行排序，可生成所有的边，然后通过计算其

长度和方向得到矢边信息。 
2.3  矢面的识别 

对所有位于同一结构面上的有效边，按照逆时

针旋转生成内角最小的原则，进行首尾相连排序组

合，当矢边组合闭合时，即成一个矢面，并根据矢

面的正负、位置找出矢面间的包含关系，形成复合

矢面。 

2.4  矢体的识别 
对所有有效矢面，按照绕公共边逆时针旋转形

成内角最小的原则，进行首尾相连排序组合。当某

个矢面组合已经闭合，即生成一个矢体。同理，可

根据矢体的正负、位置，找出矢体间的包含关系，

被完全包含的矢体是无用块体，删除即可。 
用一个含三组裂隙的算例说明如何在生成裂隙

网络后实现块体识别。取边长为 5 m的立方体试件，

假设裂隙面为圆盘形，密度服从泊松分布，迹长服

从负指数分布，产状服从 Fisher 分布。按照表 1 的

参数，用蒙特卡罗法可生成裂隙网络如图 1 所示，

搜索出所有的块体分布如图 2 所示。 
 

表 1  裂隙参数 
Table 1  Parameters of fractures 

产状 
裂隙组号 

密度 

/(条/m3) 
迹长 

 /m  倾向/(°) 倾角/(°) 
1 0.5 3.0 6 0 20 

2 0.6 3.5 7 60 70 

3 0.5 2.0 7 180 70 

 

 

图 1  裂隙网络图 
Fig.1  Fracture network diagram 

 

 

图 2  三维块体系统线框图 
Fig.2  The wire frame of 3D block system 

2536 



第 8 期                   殷德胜等：三维随机裂隙岩体渗流分析的块体单元法                                  

3  渗流分析的块体单元法 

根据达西定律及水流连续性方程，稳定渗流的

基本微分方程表示为 
T{ } [ ]{ }S k S f               （1） 

式中：{S}为微分算子；[k]为渗透张量。 

{ } [ / / / ]S x y z                （2） 
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常见的边界条件有如下几类： 
（1）第 1 类边界条件（Dirichlet 条件） 

1
                  （4） 

（2）第 2 类边界条件（Neumann 条件） 
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式中：{ }n 为边界的单位法线向量。 
T{ } [ ]x y zn L L L             （8） 

根据变分原理，上述定解问题等价于求能量泛

函的极值问题，即 
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通常假定 kX = kY = kZ = k，同时按基本假定，岩

石不透水，即在岩块中 k = 0。另外，因 是标量，

故函数 I( )可在各结构面的局部坐标系中给出。由

于结构面厚度与岩块尺度相比很小，故可假定： 

/ 0jz               （10） 

从而得出三维网络无压渗流分析的变分方程： 
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微分算子{ } jS 和渗透张量[ ] jk 为 
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        （12） 

节理裂隙等结构面通常被认为是无填充的、有

一定等效开度的高孔隙率的实体介质[6]。式(12)中
kj为结构面的导水系数，t 为水力开度。 

将方程(11)按照有限单元方法进行离散。对单

元 e 的等参单元插值为 
[ ]{ }N               （13） 

各单元的导水矩阵[h]和自由项{ }f 的表达式为 
T

e
[ ] ({ } [ ]) [ ] ({ } [ ])d djj j j jh S N k S N x y    （14） 

e
{ } [ ] d d [ ] dj jf N f x y N q         （15） 

代入式(11)，取其变分等于 0，可推出： 
[ ]{ } { }H F              （16） 

整体导水矩阵[H]和自由项{F}可由各单元的导

水矩阵[h]和自由项{ }f 组合而成。 
在此基础上，运用张有天等[17]提出的初流量

法，即可建立完整的三维网络无压渗流分析体系。 

4  算例分析 

4.1  算例 1 
取一边长为 5 m 的立方形岩体试件，其中分布

有 3 组互相垂直、间距均匀且都为 1 m 的贯穿性裂

隙，坐标系和得到的块体系统如图 3 所示。在 x =   
0 m 的左边界面上施加定水头 h1 =10 m，在 x =5 m
的右边界面上施加定水头 h2 =5 m，上下前后四面为

不透水边界，裂隙的渗透系数取 0.01 m/s。由所给

计算条件可知，x 向的平均水力梯度为 1.0，得到渗

流场水头分布如图 4 所示，证明了计算的准确性。 
 

 
图 3  算例 1 块体系统图 

Fig.3  The block system diagram of example 1 
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图 4  算例 1 中裂隙面的水头分布图（单位：m） 
Fig.4  Hydraulic potential distribution of fracture in 

example 1 (unit: m) 
 
4.2  算例 2 

在第 2 节块体识别的算例模型中施加和算例 1
等同的边界条件，得到水头分布如图 5 所示，并给

出 Z =2.5 m、Y =2.5 m 两个剖面的坡降平切图如图

6、7 所示。可以看出，水力坡降主要指向右方、下

方，但某些部位有所偏转，这是用等效连续介质模

型所无法表现的结果。 

 

 

图 5  算例 2 中裂隙面的水头分布图（单位：m） 
Fig.5  Hydraulic potential distribution of fracture in 

example 2 (unit: m) 

 

 
图 6  算例 2 中 Z =2.5 m 平切面的水力坡降矢量图 

Fig.6  Hydraulic gradient vector at Z =2.5 m in example 2 

 

图 7  算例 2 中 Y =2.5 m 纵剖面的水力坡降矢量图 
Fig.7  Hydraulic gradient vector at Y =2.5 m in example 2 

 

5  结  语 

利用矢体的概念，并考虑了可能存在的多连通

面、多连通体的情况，完成了三维岩石随机裂隙网

络块体的自动识别，这为后续的裂隙岩体的应力、

渗流分析准备了完备的前处理器。假定岩石块体完

全不透水，渗流仅通过裂隙面进行，提出了随机裂

隙岩体渗流分析的块体单元法。算例分析结果表明

了本文方法的正确性。 
得到裂隙岩体的渗透特性后，可以方便地进行

相应的岩体等效渗透张量、渗流代表性单元体积的

存在性问题的研究。另外，实际上裂隙中的水流极

不均匀[6]原因在于，裂隙面的隙宽是随着裂隙面上

的应力的变化而变化。因此，有必要对裂隙岩体进

行渗流、应力的耦合分析。 
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