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摘  要：在研究节理的渗流时，渗流控制方程对节理渗流分析结果具有显著影响。首先介绍了节理渗流分析中的控制方程：

Navier-Stokes 方程、Stokes 方程、Reynolds 方程和立定定理，并分析了各控制方程在节理渗流分析中的适用性。以 Reynolds
方程作为渗流分析控制方程，建立了粗糙节理渗流空腔模型。然后以节理试件为研究对象，在实测节理三维表面形貌并计算

隙宽分布后，分别进行相同渗流边界条件下的室内渗流试验和空腔模型计算，得到节理在不同接触状态下的渗流量实测值和

计算值，并分别将计算结果与立方定理下的空腔模型、将整个节理简化为光滑平行板模型的立方定理以及速宝玉经验公式的

计算结果进行比较，结果表明，Reynolds 方程下的节理渗流空腔模型计算结果与实测值最为吻合，可以较为准确地反映节理

的渗流情况。同时，根据 Reynolds 方程下空腔模型得到的渗流流量分布可以呈现节理渗流的曲折现象，为从本质上研究节

理渗流特性奠定了理论基础。 
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Study of void model for fluid flow through rough joints 
—taking Reynolds equation as governing equation 
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Abstract: Governing equation has significant effects on the results of fluid flow through rough joint. In order to investigate flow 
through a rough joint, Navier-Stokes equation, Stokes equation, Reynolds equation and cubic law, which are commonly used in 
analyses of flow through a rough joint, are firstly introduced and their applicability are evaluated. And Reynolds equation is chosen as 
the governing equation, a void model is established to analyze fluid flow through a rough joint. Then taking artificial rock joints as 
objects, laboratory flow tests are first performed and the flow rates through joint derived from void model under the same boundary 
conditions are also predicted after obtaining the joint aperture distributions. Three other models including void model taking cubic 
law as governing equation, Cubic law referred to the whole joint surface and Su B.Y. empirical modified cubic law are also applied to 
predict the volumetric flow rates through joint samples. The predictions of four models are compared with experimental observations. 
It is found from the comparisons that flow rates derived from void model based on Reynolds equation agree well with experimental 
observations; while the predictions of other three models have large discrepancy from experimental observations. According to the 
comparison, Reynolds equation is able to predict flow rates through rough joint exactly. In addition, tortuosity phenomenon of flow 
through joints can also be derived from the distributions of volumetric flow rates vectors, which provides a theoretical basis for 
investigating the influences of tortuosity on flow rates in a rough joint. 
Key words: rock mechanics; rough rock joint; governing equation; Reynolds equation; void model 
 

1  引  言 

在长期的地质作用过程中，岩体中普遍存在各

种不同尺寸大小的节理，节理是各种流体在岩体中

流动的主要通道，对地下水流动、油气和矿物颗粒

的迁移起着主要的控制作用，因而，关于流体在节
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理中的渗流是近年来岩体渗流分析的热点问题之

一。近 30 年以来已有许多研究人员对单节理的渗流

开展了广泛的研究。 
在最初的研究中，节理中的流体渗流一般都简

化为光滑平行板间的流体流动，因而，节理的渗流

可以按立方定理（Cubic law）进行计算[1]，即：通

过节理断面的渗流体积流量与节理平均隙宽值的 3
次方成正比。但通过试验研究发现：采用立方定理

计算节理的渗流体积流量在很大程度上会高估节理

的过流能力。产生这种偏差的原因是天然岩石节理

的表面都是粗糙的，这使得节理中的隙宽分布是变

化的，与等隙宽平行板模型完全不同，因而，在此

立方定理将不再适用。但由于立方定理的计算公式

简单明了、物理概念清晰，在工程中具有较高的实

用价值。为了使立方定理也能用于粗糙节理的渗流

计算，许多研究学者诸如 Lomize[2]、Louis[3－4]、

Amadei 等[5]和速宝玉等[6]，从不同角度考虑节理面

粗糙程度对节理过流能力的影响，在立方定理中引

入粗糙度修正系数，得到了能用于粗糙节理渗流计

算的立方定理修正经验公式。在上述对立方定理进

行粗糙度修正的研究成果中，粗糙度修正系数是与

节理平均隙宽b 和节理表面凸起绝对高度有关的

物理量，其目的是将隙宽分布不均匀的节理简化为

等隙宽的平行板模型，以满足立方定理的计算条件。

由于这些修正立方定理都是基于渗流试验结果的经

验公式，缺乏对粗糙节理中的渗流机制进行理论探

讨，因而，它们都不具有普适性，在实际工程应用

中都存在过高或过低地估计节理渗流体积流量的不

足。因此，要对立方定理进行修正以消除这种计算

偏差，首先就必须从理论角度分析节理的渗流情况。 
从立方定理可以看出，隙宽对节理的渗流有着

至关重要的影响，因此，在节理渗流的理论分析时，

隙宽分布的处理就显得十分重要。分析天然节理中

的复杂渗流时常用的控制方程有 Navier-Stokes 方

程[7]（简称为 N-S 方程）、Stokes 方程[8－9]、Reynolds
方程[10－11]和立方定理，其中后 3 组控制方程都可以

在 N-S 方程的基础上简化得到。在这 4 组控制方程

中，N-S 方程和 Stokes 方程由于数学形式复杂，在

隙宽分布十分复杂的情况下很难求解；立方定理则

不考虑隙宽的变化；而 Reynolds 方程在数学形式上

较为简单，且能较好地考虑隙宽分布不均匀性，因

而，其在节理渗流的分析有独特的优势。许多学者

如 Nicholl 等[12]、Yeo[13]和 Brown 等[11, 14]等都采用

Reynolds 方程作为控制方程对粗糙节理中的渗流进

行模拟。限于当时的试验条件和节理形貌量测技术，

模拟时所采用的节理形貌均假定为分形模型而不是

实测形貌，这与实际的节理面有一定的差异，同时

也缺乏室内试验实测数据的验证。另外，由于

Reynolds 方程是由 N-S 方程简化得到的，在简化的

过程中有很多假设条件，因此，Reynolds 方程也有

其自身的适用范围。 
为了验证 Reynolds 方程节理渗流分析能否用

于真实岩石节理的渗流分析，在分析节理渗流控制

方程的基础上，以 Reynolds 方程作为粗糙节理渗流

分析的控制方程，建立了粗糙节理渗流分析空腔模

型。然后在实测节理试件三维表面形貌并计算隙宽

分布的基础上，得到了节理在不同接触状态下的渗

流流量及其在节理面上的分布情况。将计算结果与

渗流试验实测值以及其他 3 种计算模型计算结果进

行比较，验证了空腔模型的准确性。同时，根据

Reynolds 方程的求解结果得到了渗流体积流量在节

理中的矢量分布图，直观反映了隙宽变化对渗流流

量的影响，为定量研究隙宽对节理渗流的影响奠定

了理论基础。 

2  节理渗流控制方程分析 

描述不可压缩流体的控制方程为 N-S 方程，其

表达式为[9] 
2( )u u u u p

t
   


  


      （1） 

式中： 为流体密度； 为流体动力黏滞系数；u 为

流体流速矢量， ( , , )x y zu u u u ； p 为渗流总水头压

力。 
当流体处于恒定流状态时，式（1）中左边第 1

项为 0，此时 N-S 方程简化为 
2( )u u u p             （2） 

式中：等号左边 ( )u u 为对流项；等号右边第 1
项 2u 为流体黏滞力； p 为水头压力梯度项，

其中对流项 ( )u u 的存在使得 N-S 方程为 1 组非

线性偏微分方程。当采用 N-S 方程求解具有复杂边

界条件的渗流问题，如粗糙节理中的渗流时，方程

组很难得到闭合解。因此，在求解粗糙节理中的渗

流问题时，有必要对 N-S 方程进行简化，以便得到

闭合解。 
在式（2）中，当 ( )u u  2u 时，对流项

( )u u 基本可以忽略不计，则 N-S 方程简化为

Stokes 方程，也称为蠕动流方程（Creeping flow 
equation），其表达式为 

2 0u p               （3） 
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与 N-S 方程相比，由于忽略反映对流的非线性

项 ( )u u ，Stokes 方程是一组线性偏微分方程组，

因而，其在数学形式上已经大大简化了。尽管如此，

Stokes 方程仍为非常复杂的偏微分方程组，简单边

界条件下的求解已经十分困难，将其用于具有复杂

边界条件的节理渗流分析更具难度，因而，到目前

为止很少有人将其作为节理渗流分析的控制方程。 
对于粗糙节理中的一维渗流，Stokes 方程写成

分量形式为 

沿渗流方向：
2 2

2 2
x xu up

x x z

  

  
   

      （4） 

垂直渗流方向：
2 2

2 2
z zu up

z x z

  

     
     （5） 

其中，式（5）表示垂直节理面方向（z 方向）

的动量守恒，式中各项十分小，可以忽略不计，故

只要考虑式（4）。 
当节理中水流的雷诺数 eR 较小、水流处于层流

状态、且节理隙宽的变化相对较为平缓时，式（4） 

中
2

2
xu

x



比
2

2
xu

z



小得多[8]，此时式（4）可简化为 

2

2
xup

x z




 

              （6） 

对于隙宽沿 x 和 y 方向都变化的二维节理面，

由式（6）可得 
22

2 2,  yx uup p
x yz z

 
 

 
  

        （7） 

对式（7）关于 z 坐标进行两次积分得到抛物线

形流速矢量分布函数后，将其代入质量守恒方程

0u  ，对 z 坐标再次积分，得到二维 Reynolds 方
程，其表达式为 

3( , ) 0
12

gb x y p 


 
 

 
         （8） 

式中： ( , )b x y 为节理的隙宽分布函数；g 为重力加

速度。 
当把粗糙岩石节理简化为隙宽为 b 的平行板模

型，根据边界条件可以对 N-S 方程进行求解得到精

确的解析解，这就是著名的立方定理[8]： 
3

12
gbQ p




              （9） 

式中：Q为通过节理的单宽渗流体积流量。 
在上述 4 种节理渗流控制方程中，立方定理在

节理的渗流分析中被广泛采用，但由于其将粗糙节

理简化为具有等隙宽值 b 的光滑平行板模型，无法

考虑节理表面粗糙起伏对渗流的影响，与粗糙节理

渗流的实际情况存在一定的差异。N-S 方程和 Stokes
方程都具有十分复杂的数学表达式，在考虑粗糙节

理的复杂形貌特征时很难得到闭合解，目前很少有

人将其作为节理渗流分析的控制方程。而式（8）的

二维 Reynolds 方程为一组线性偏微分方程，具有较

为简单的数学表达式。若节理的隙宽分布为已知量，

则式（8）中只有水头压力为未知量，此时，在复杂

边界条件下也能得到很好的数值解。因此，采用

Reynolds 方程作为粗糙节理渗流计算的控制方程，

既能提高计算效率，也能得到较为准确的计算结果。

尽管如此，但由于 Reynolds 方程是由 N-S 方程通过

一些假设条件简化而得到的，其在节理渗流计算中

的适用性有待验证。近来，许多学者如 Zimmerman
等[8]、Yeo[13]、Brown[14]通过研究发现：Reynolds 方
程具有自有的适用范围，当节理渗流条件超出适用

范围之后，其明显地高估了渗流流量。由于以上结

论是根据具有周期变化的特殊节理表面形貌（如正

弦曲线）分析得到的，对实际粗糙节理是否同样适

用，还有待进一步的研究。 

在此根据节理隙宽变化十分平缓、无突变的特

点，假设节理中的渗流满足 Reynolds 方程的适用条

件，将其作为控制方程来分析节理的渗流情况，建

立节理渗流空腔模型。 

3  Reynolds 控制方程下的节理渗流空

腔模型及其求解 

粗糙节理渗流空腔模型是以节理上、下表面构

成的空腔体为研究对象（如图 1 所示），根据节理上、

下表面三维形貌计算空腔体的高度分布，在此基础

上采用 Reynolds 方程作为控制方程计算节理中的

渗流情况。其中，空腔体的高度即节理渗流分析中

常提到的隙宽。 
 

 
图 1  节理渗流空腔模型示意图 

Fig.1  Schematic view of void model  
for fluid flow through rough joint 
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对于二维节理平面，Reynolds 方程表达式为 

0xx yy
H HT T

x x y y
               

     （10） 

其中：
3 ( , )

12xx yy
gb x yT T 


  。 

式中： xxT 和 yyT 分别为沿 x 和 y 方向的水力传导系

数； ( , )b x y 为节理面上的隙宽分布。 
以 Reynolds 方程作为控制方程的节理渗流分

析过程，其实就是根据给定渗流边界条件和节理隙

宽分布 ( , )b x y 对 Reynolds 方程进行求解。尽管

Reynolds 方程为一组线性偏微分方程，由于粗糙节

理的实际隙宽分布无法用解析函数表达，要得到其

解析解也十分困难，因而，在此拟采用 Galerkin 有

限元方法对 Reynolds 方程进行求解。Galerkin 有限

元方法对 Reynolds 方程进行离散的具体过程可参

考文献[15]。 
节理在不同接触状态下的隙宽分布可以根据

稳定接触算法[16]计算节理在不同接触状态下的三

维空腔组合形貌得到。对节理三维空腔组合形貌利

用 MATLAB 程序按 1 mm×1 mm 网格进行离散，得

到节理面上网格节点对应点处的空腔组合形貌数

值，亦即此点处的隙宽值。然后以这些已知隙宽值

的点作为有限元分析时的特征节点，对节理面进行

三角形单元离散后，单元节点隙宽值根据相邻特征

节点的隙宽值通过线性插值得到，从而得到划分单

元网格后整个节理面上的隙宽分布情况。在此基础

上根据渗流边界条件就可以对 Reynolds 方程进行

有限元求解，得到节理面上的水头压力分布情况。

根据水头压力分布情况就可以计算节理中的渗流体

积流量及其分布情况。根据以上分析，采用 Galerkin
有限元方法求解Reynolds方程的流程图如图2所示。 

4  节理渗流计算结果对比 

在第 3节中以Reynolds方程作为控制方程建立

了节理渗流空腔模型，为了验证此模型的正确性，

下面将以人工节理试件为例，分别进行室内渗流试

验和相同渗流边界条件下的空腔模型理论计算。为

了对比分析，空腔模型分别采用Cubic law和Reynolds
方程作为控制方程进行计算。同时，还将 Reynolds
方程下的空腔模型计算结果与立方定理和速宝玉立

方定理修正经验公式计算结果进行对比。为了在下

面的分析中表述简便，将 Reynolds 方程下的空腔模

型简称为 R 空腔模型；以 Cubic law 作为控制方程

的空腔模型[17]简称为 C 空腔模型；根据节理平均隙 

 
图 2  Reynolds 方程有限元求解流程图 

Fig.2  Flowchart for FEM numerical solution  
of Reynolds equation 

 
宽值按立方定理直接计算的方法简称为立方定理；

将速宝玉的立方定理修正经验公式简称为速宝玉经

验公式。 
4.1  节理试件室内渗流试验 

室内渗流试验中所采用的大理岩节理试件平

面尺寸为长×宽 100 mm×50 mm，沿节理长度方向

将节理上表面相对下表面分别错开 1、2、3、4、5、
6 mm 形成不同的接触状态，然后在每一特定的接

触状态下进行不同水力梯度下的渗流试验，试验中

的渗流边界条件如图 3 所示：沿节理长度方向为渗

流方向，左侧为入水口，右侧为出水口，节理面上

下两侧为阻水边界，入水口的渗透水压从 40 kPa 开
始，按 20 kPa 递增直至 200 kPa，出水口保持自然

出流。在计算平均水力梯度时不考虑由于节理上、

下表面错位引起的流径长度变化。 
 

 
图 3  节理渗流边界条件 

Fig.3  Boundary conditions of flow through  
joint specimens 
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由于节理试件的渗流试验结果在文献[17]中已

经进行了详细报导，在此不再赘述，在后面的计算

结果比较分析中直接引用试验实测数据。 
4.2  R 空腔模型与实测值对比 

利用节理表面形貌扫描仪获得节理的三维表面

形貌数据后，采用稳定接触算法计算节理在不同接

触状态下的隙宽分布。在此基础上采用与室内渗流

试验一致的渗流边界条件对Reynolds 方程进行求解，

得到节理的渗流体积流量及其分布情况。将其计算结

果与室内渗流试验实测值进行对比，如图 4 所示。由

图可知：R 空腔模型计算结果与实测值较为接近，

能较为准确地估计节理中的渗流量。 
 

      
(a) 错位 1 mm                                           (b) 错位 2 mm 

 

      
(c) 错位 3 mm                                           (d) 错位 4 mm 

 

      
(e) 错位 5 mm                                          (f) 错位 6 mm 

图 4  R 空腔模型计算结果和实测值对比 
Fig.4  Results comparisons between void model taking Reynolds equation  

as governing equation and laboratory observations 

 

4.3  R 空腔模型与速宝玉经验公式及 C 空腔模型

计算结果对比 
根据本文所采用节理试件的三维表面形貌参

数，夏才初等[18]计算了采用不同形式的立方定理修

正公式时，节理在不同接触状态下的渗流量，并将

计算结果与实测值对比，比较发现，速宝玉经验公

式的计算结果与实测值最为接近。速宝玉经验公式

为[6] 

3

f12
gbq J

C
              （11） 

其中：
0.75

1 1.2C
b
 

    
 

。 

式中：C 为粗糙性修正系数； fJ 为平均水力梯度；
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ν 为运动黏滞系数。 
为此，以下仅将 R 空腔模型的计算结果与速宝

玉经验公式进行比较，同时也将其与 C 空腔模型和

立方定理计算结果进行比较。空腔 C 模型和立方定

理的计算在文献[17]中有详细介绍，在此直接引用

计算结果。各模型的计算结果比较如图 5 所示。由

图可知，立方定理和 C 空腔模型的计算结果和实测

值的偏差较大，而速宝玉经验公式与实测值之间的

偏差相对较小；但与 R 空腔模型的计算结果相比，

速宝玉经验公式与实测值之间的偏差更大，且采用

速宝玉经验公式在多数情况下过高地估计节理的渗

流量。 
需要注意的是，由于 C 空腔模型和立方定理的

计算结果与实测值的偏差较大，因此，在同一坐标

系中比较 5 组数据时，显示不出 R 空腔模型计算结

果和实测值之间的差异。 
 

       
(a) 错位 1 mm                                                (b) 错位 2 mm 

 

      
(c) 错位 3 mm                                             (d) 错位 4 mm 

 

      
(e) 错位 5 mm                                             (f) 错位 6 mm 

图 5  节理渗流 R 空腔模型与速宝玉经验公式和 C 空腔模型计算结果对比 
Fig.5  Results comparisons among void models taking Reynolds equation and cubic law  

as governing equation respectively, Su B.Y. empirical equation and laboratory observation 
 

5  对比结果分析与讨论 

由图 4、5 的比较结果可知：R 空腔模型的计算

结果最接近实测值，速宝玉经验公式次之，将粗糙

节理简化为光滑平行板模型直接按立方定理计算的

结果最差，与实测值相差很大，而 C 空腔模型的计

算结果虽然比立方定理计算结果要好，但与实测值

的差别也较大。 
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通过 4 种计算模型的结果与实测值比较可知，

一方面，以 Reynolds 方程作为节理渗流分析控制方

程，可以较好地反映节理中的真实渗流情况，这主

要是由于在对 Reynolds 方程进行有限元求解时，当

单元划分得足够小时，利用节理面上特征点隙宽值

线性插值得到的单元节点隙宽值与其实际隙宽值越

接近，而且在求解时同时考虑了整个节理面上节理

隙宽分布在沿渗流方向和垂直渗流方向上的变化，

因而 R 空腔模型的计算结果与实测值较为吻合；另

一方面，采用立方定理直接计算则是将粗糙节理简

化成隙宽为节理平均隙宽的平行板模型，这样简化

处理就把粗糙节理隙宽分布所具有的不均匀性消除

了，忽略了节理的粗糙性对渗流的影响。而在立方

定理中考虑节理的粗糙性，引入粗糙性修正系数[2－

6]，其实质是对平均隙宽值进行折减修正，对于不

同的立方定理修正公式，只是对平均隙宽的折减程

度不同而已。立方定理修正公式从本质上而言，还

是未考虑到节理细观粗糙性对渗流的影响。从图 5
也可以看出：速宝玉经验公式与实测值之间还是存

在一定的偏差，且这种差异随着平均水力梯度的增

加而增加。因此，尽管速宝玉经验公式比立方定理

计算结果更接近实测值，但仅在立方定理中引入粗

糙性修正系数远不足以真实地反映节理的渗流情

况。 
C 空腔模型从节理隙宽分布的不均匀性出发，

考虑节理粗糙性对节理渗流的影响，将节理中的渗

流区域划分成许多空腔体，每一个空腔体都视为光

滑平行板模型，因此，节理间的渗流简化为由每一

行的空腔体串联成渗流子系统后，再由若干子系统

并联组成复杂系统，在该系统中隙宽分布的不均匀

性通过平行板模型的不同隙宽值得到体现，这样处

理比采用粗糙性修正系数更具合理性。但是，虽然

C 空腔模型的计算结果比立方定理计算结果稍好，

但由于平行板模型过于理想化，其计算结果比速宝

玉经验公式计算结果要差，这说明以 Cubic law 作

为节理渗流分析的控制方程，还不能较好地反映节

理中的渗流情况，其计算结果可能比经验公式计算

结果还要差。 
此外，C 空腔模型以 1 mm×1 mm 的空腔体作

为分析单元格，忽略了单元格自身的细观粗糙性，

将节理面内的粗糙单元格都简化为光滑平行板模型

（见图 6），因而只适用于较为光滑的节理；而采用

Reynolds 方程进行求解时通过划分足够小的单元格

能较好地考虑节理的细观粗糙性，因而可以用于求

解粗糙节理中的渗流情况。 

    
(a) 粗糙单元格                 (b) 光滑平行板单元格 

图 6  节理单元格的简化示意图 
Fig.6  Schematic view of the element roughness 
 
尽管R空腔模型的计算结果和实测值吻合程度

较好，但是在图 4 中发现：在水力梯度较小时，R
空腔模型计算结果小于实测值，而在水力梯度较高

时，其结果要大于实测值。对于 R 空腔模型高估节

理渗流体积流量，可能的原因如下：R 空腔模型是

采用稳定接触算法计算的节理隙宽值作为渗流分析

的基础，而稳定接触算法是假设节理处于一种理想

临界点接触状态；但室内渗流试验中，节理上、下

两个面不可能达到这种理想接触状态，一般都会有

小范围的面接触，这相当于节理上、下两个面已从

临界点接触状态转换为面接触状态，在这过程中节

理隙宽值将减小，另外在节理上、下两个面错位不

同位移量的拼装过程中也会存在一定的误差，因而，

使得渗流试验中节理实际隙宽值要小于稳定接触算

法计算值，因此，R 空腔模型计算结果要稍大于渗

流试验实测值。但对于低水力梯度时 R 空腔模型低

估节理渗流体积流量的情况，具体的原因还不清楚，

有待进一步从渗流试验和空腔模型两方面查找原

因。 
另外，R 空腔模型通过对 Reynolds 方程进行求

解，不仅可以计算通过节理的渗流体积流量，还能

得到通过每一个单元节点的流量，进而得到节理面

上渗流流量分布矢量图。对本文所采用的节理试件

进行求解，得到的渗流流量分布矢量图如图 7 所示，

由此可以观测到节理的渗流流向及曲折现象。由于

文中所采用的节理为张开节理，节理两个面仅存在

点接触，因此，从流量矢量分布图上看不到明显的

曲折现象。若提取节理渗流典型流线，则可以观测

到流线呈现为明显的曲线，而不是直线（如图 8 所

示），这说明节理渗流确实存在曲折现象。这种曲折

现象对节理的渗流有很显著的影响，与节理的隙宽

分布密切相关[19]。但在现有关于节理渗流计算的公

式中，很少有人考虑曲折现象因素的影响，也没有

人对节理渗流的曲折效应进行定量的描述。因此，

通过采用R空腔模型计算得到节理中的渗流曲折现

象，再根据其与节理隙宽分布之间的关系，定义定

量描述节理曲折现象的参数，然后将其引入到节理
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渗流的计算公式中，这将会在很大程度上改进现有

计算公式的不足。因此，本文所提的 R 空腔模型对

于从本质上分析节理渗流具有很好的理论价值。 

 

 
图 7  节理渗流体积流量分布矢量图 

Fig.7  Simulated volumetric flow rate vectors  
of joint specimen 

 

 
图 8  节理中的典型渗流流线分布 

Fig.8  Streamlines distribution of rough joint 

6  结  论 

（1）建立了以 Reynolds 方程作为控制方程的粗

糙节理渗流分析空腔模型，在实测节理三维表面形

貌数据并计算节理隙宽分布后，通过 Galerkin 有限

元方法对 Reynolds 方程求解，可以计算得到通过节

理的渗流体积流量及其在节理面上的分布。 
（2）针对节理试件，首先进行室内渗流试验，

然后在与室内渗流试验相同的渗流边界条件下，分

别按 R 空腔模型、C 空腔模型、立方定理、速宝玉

经验公式进行渗流体积流量的预测，并将计算结果

与室内渗流试验实测值进行比较，验证了 R 空腔模

型在预测节理渗流情况时的正确性。 
（3）Reynolds 控制方程下的空腔模型是节理渗

流情况的理论解答，不仅可以计算通过节理的渗流

体积流量，还可以得到节理面中的渗流体积流量分

布情况，直观呈现节理渗流中的曲折现象，为研究

曲折现象对节理渗流的影响奠定理论基础。 
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