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有自由面的裂隙网络稳定渗流试验与数值分析 

张  旭 1, 2，盛建龙 1, 2，叶祖洋 1, 2，周  新 1, 2 

（1. 武汉科技大学 资源与环境工程学院，湖北 武汉 430081；2. 冶金矿产资源高效利用与造块湖北省重点实验室，湖北 武汉 430081） 

 

摘  要：为探究裂隙网络含自由面的稳定渗流特性，设计可视化的二维裂隙网络渗流试验装置，通过调节裂隙网络模型的上、

下游水头开展一系列裂隙网络渗流试验，依次记录自由面水头高度和渗流流量大小；同时基于有限元软件 COMSOL 

Multiphysics 中的 Darcy 接口，建立等比例二维裂隙网络数值模型，复现试验工况并与试验结果对比分析。对比发现试验结

果与模拟结果基本吻合，这验证了试验结果的有效性以及数值模拟的准确性。研究结果表明：影响自由面变化的主要因素为

上、下游水头高度及二者高度差：渗流水力梯度越大，自由面位置的下降越快；渗流水力梯度相同的水力条件，上、下游水

头越高，形成的自由面水头越高，自由面降落曲线也越陡。其中，若上、下游水头高度不处于近似的水平，二者对于自由面

位置的影响存在较大差异。自由面变化的基本规律符合 Dupuit 公式的表述。稳定渗流的水力梯度与平均流量仅在流量较小

时符合线性相关，随着水力梯度的增加，二者关系呈现明显的非线性。 

关  键  词：稳定渗流；裂隙网络；自由面；透水层；渗流水力梯度；水头 
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Experimental and numerical analysis of steady seepage in fractured network 
with free surface 
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Abstract: This study focuses on investigating the steady seepage characteristics of fracture network with free surface. A visual 

two-dimensional fracture network seepage test device was designed to conduct a series of fracture network seepage tests by adjusting 

the upstream and downstream heads of the fracture network model, and recording the height of free surface head and seepage flow. 

Additionally, a two-dimensional fracture network numerical model with equal proportions was established using the Darcy interface 

of the finite element software COMSOL Multiphysics. The test conditions were reproduced in the numerical simulation and 

compared with the test results. The findings demonstrate that the test results are basically consistent with the simulation results, which 

verifies the effectiveness of the test results and the accuracy of the numerical simulation. The results show that the main factors 

affecting the change of free surface are the height of upstream and downstream heads and the height difference between them. A 

larger seepage hydraulic gradient leads to a faster drop in the position of the free surface. Under the same hydraulic condition of 

seepage hydraulic gradient, higher the upstream and downstream water heads result in higher the free surface water heads and  

steeper falling curve of free surface. Notably, if the upstream and downstream water head heights are not at similar levels, their 

influence on the position of the free surface differs greatly. The basic laws of free surface change align with Dupuit formula. The 

hydraulic gradient of steady seepage is linearly correlated with the average flow rate only when the flow rate is small, while with 

increasing hydraulic gradient, the relationship becomes noticeably nonlinear. 

Keywords: steady seepage; fracture network; free surface; permeable layer; seepage hydraulic gradient; water head 
 

1  引  言 

受构造应力、风化作用等因素的影响，天然岩

体内部存在有大量裂隙，其空间网络构成了地下水

的主要赋存场所和运移通道[1-3]。裂隙网络渗流与工

程岩体的变形破坏密切相关，例如 1959 年位于法国
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的 Malpasset 拱坝溃决以及 1963 年意大利 Vajont 水

库库岸滑坡两起重大岩石失稳事故，高压水渗入基

岩是导致破坏的主要原因。 

裂隙网络渗流研究方法包括理论分析、试验研

究和数值模拟。此前，众多学者已经进行了相关的

研究：Wittke[4]根据节点流量守恒、回路压力守恒等

方程提出了计算二维裂隙网络水流量、流速和水压

的线素法；陈建生等[5]应用同位素示踪探测，建立

二维裂隙网络的渗流模型，计算裂隙网络中任意交

点的水头、等效水力隙宽、渗透系数、水力梯度等

参数；汪金元等[6]建立了有降雨入渗下的三维裂隙

网络饱和−非饱和渗流数学模型，并分别从渗流时

自由水面及降雨下非饱和区渗透荷载分布规律两方

面开展了试验验证分析；王恩志等[7]建立了一种三

维裂隙网络渗流数值模型，并利用混凝土试块的堆

砌模拟三维正交裂隙网络结构，设定不同的边界水

位以及降雨入渗条件进行了裂隙渗流的试验，验证

了数值模型；Jarafi 等[8]基于二维裂隙网络研究了裂

隙密度、长度、倾角等对渗流特性的影响；张奇    

华等[9]通过单纯形积分计算方案，建立三维裂隙网

络渗流有限元计算方法；Ye 等[10]基于 DFN 模型，

提出了一种系统的二维变饱和裂隙岩体渗流分析的

有限元算法，并开发了相应的数值程序；王亚维[11]

堆砌不同尺寸、形状的木块材料模拟三维裂隙网络，

对不同裂隙结构含水层开展水力特性试验。 

到目前为止，数值模拟是裂隙网络渗流最主流

的研究方法，原因是岩体裂隙分布的复杂性使得理

论分析很难得到解析解，而野外环境的恶劣和模型

试验的高成本又导致较少有研究采用试验验证数值

模拟结果。然而，数值模拟采用的裂隙网络渗流模

型均是基于立方定律[12]，仅凭模拟得出的结论并不

一定真实可靠。 

因此，数值模拟并不能完全取代试验研究，将

试验与数值模拟相结合进行论证能够获得更为科学

可靠的结论。本文的研究目的在于：通过二维裂隙

网络的稳定渗流试验，同时结合有限元软件

COMSOL Multiphysics，建立等比例二维数值模型

模拟试验工况，对比研究二维裂隙网络稳定渗流自

由面的特性，最终总结出自由面变化的基本规律及

其影响因素。此外，由于以往求解有自由面渗流问

题的难点在于自由面位置是未知的[13]，而本文在试

验数据的基础上进行求解，效率会大大提高，研究

结果可为裂隙网络自由面的计算提供参考。 

2  裂隙网络渗流试验 

如图 1 所示，裂隙网络渗流试验系统由上游水

箱、裂隙网络试件、下游水箱以及蓄水箱 4 部分组

成。为实现裂隙网络渗流试验的可视化，通过在透

明有机玻璃上雕刻相互垂直的矩形槽，制作正交裂

隙网络刻画板，将其与一块同样尺寸的有机玻璃平

板粘合，构成裂隙网络可视化实体模型。 

 

(a) 裂隙网络试件示意图 

 

(b) 试验装置实体图 

图 1  裂隙网络渗流试验系统 
Fig.1  Seepage testing system for fracture network 

 

正交裂隙网络试件设计长度为 500 mm，高度

为 550 mm，宽度为 20 mm，其中包含横向裂隙 10

条，纵向裂隙 9 条，各裂隙间距均为 48 mm，矩形

槽宽度为 2 mm，雕刻深度（即裂隙开度）为 2 mm。

裂隙试件与上、下游水箱衔接处采用强力胶密封，

确保在高水压下不会发生渗漏。 

上、下游水箱均由透明有机玻璃制成，同时布

置溢流板，溢流板不同高程位置留有溢流孔以调节

上下游水位；可通过上、下游水箱和裂隙网络试件

表面贴标尺，快速读取水头高程。上游水箱中特定

设有整流栅起到稳流与消能的作用，以溢流板为分

界，在左侧箱体底部设排水口，右侧底部设进水口，

下游水箱左右两侧箱体底部均设有排水口。 

试验采用水流循环系统，蓄水箱水体通过水泵
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驱动向上流入上游水箱，然后沿着裂隙网络渗入下

游水箱，再经过下游排水口汇入蓄水箱。本试验通

过改变上、下游水箱中溢流孔高程来调节上、下游

水头和渗流水力梯度。为了清晰地观测到自由面各

水头高度的变化，采用红色染色水。试验进行时，

首先确保整个试验系统中水流达到稳定，并排除裂

隙网络中的气泡，然后依次读取上、下游以及自由

面水头高度值，同时在下游出水口测量稳定状态下

定时间隔的出水量，使用体积法计算出流量。 

3  裂隙网络渗流数值模拟 

如图 2 所示，低流速条件下裂隙网络渗流一般

为线性 Darcy 流，可采用 COMSOL 软件的 Darcy

方程模块进行求解，参数取值如表 1 所示。表中，

Hp为压力水头。 
 

表 1  生成数值模型的基本参数 
Table 1  Basic parameters used to generate 

numerical model 

属性 
流体密度

/(kg·m−3) 
流体动力黏度

/(Pa·s) 
饱和渗透系数

Ksat /(m·s−1) 

传导率 Rb /s−1 

Hp < 0 Hp≥0 

值 1×103 1.12×10−3 2.92 0 5.84 

 
裂隙网络饱和渗透系数 Ksat采用下式计算[13]： 

               
2

sat 12

b g
K




                （1） 

式中：b 为裂隙开度；g 为重力加速度，取 9.8 m/s2。 

自由面渗流问题存在自由面边界和溢出边   

界[14]，其中溢出边界属于混合边界。渗流计算求解

中，渗流自由面位置（包括出逸点）是未知的。如

图 2 所示，将自由面的求解归纳为饱和−非饱和渗

流[14-15]问题，其中饱和区为正压，取饱和渗透系数；

非饱和区为负压，渗透系数趋近于 0，几乎不过流；

饱和区与非饱和区的交界处压力为 0，即自由面。 

COMSOL 软件的透水层[13-14]边界条件，能够在

Dirichlet 边界与 Neumann 边界[16-17]之间灵活转变，

因而可模拟溢出边界。该边界条件的方程式为 

     
   b

b b

p p
R D D

g
 


 

     
 

n u      （2） 

式中：n 为边界面上的法向矢量；u 为通过微分单

元体单位面积上流量的变化量；pb为透水层外部压

力；p 为渗流场内渗透水压力；Db为透水层外部高

程；D 为透水层内部高程。 

边界上压力水头 Hp≥0 且 pb < p 的部分即

Dirichlet 边界，Hp < 0 的部分即 Neumann 边界。只 

 

图 2  二维正交裂隙网络数值模型 
Fig.2  Numerical model of two-dimensional orthogonal 

fracture network 

 

需为 Rb设置不同的值，即可实现对不同边界条件的

模拟。当 Hp < 0 时，Rb = 0；当 Hp≥0 时，考虑到

结果的准确性和收敛性[18]，传导率 Rb为 

               sat
b

K
R

L
                 （3） 

式中：L 为透水层厚度，本文取 0.5 m。 

模型边界条件设定如下：上游水位之上以及顶

端的裂隙口取为法向流速为 0 的入口边界，下游水

位之上的裂隙口取为透水层边界，水位以下的入水

口、出水口取为定水头边界，其余边界均不透水。 

其中，透水层边界的设置参照试验结果，预估

出自由面末端的大致位置，将自由面末端和下游水

位之间的透水层边界取 Rb = 5.84，其余透水层边界

取 Rb = 0。 

4  结果分析 

4.1  试验与模拟结果对比 

图 3 给出了 3 种水力条件稳定渗流状态的试验

和数值模拟结果对比，其中图 3(a)红线代表自由面，

由 9 个观测点的自由面位置依次连接而成；图 3(b)

中压力水头等值线上标记为 0 的线代表自由面降落

曲线。 

为方便起见，本文将水力条件“上游水头 h1 = 

35.50 cm、下游水头 h2 = 25.50 cm”简记为

“35.50-25.50”（水头值的小数部分是由于水体表面

张力导致的上、下游水头值出现的波动）；将裂隙网

络中任一点距其左端起始横断面的水平距离记作

“x”。 

不透水边界（单宽流量 q = 0） 
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                  35.50-25.50                                  40.60-20.50                                50.40-5.55 

(a) 试验模型结果 

   
                   35.50-25.50                              40.60-20.50                               50.40-5.55 

(b) 模拟结果的压力水头等值线 

图 3  试验和数值模拟结果对比 
Fig.3  Comparison between experimental and numerical simulation results 

 

如图 3 所示，不同水力梯度下，试验数据与模

拟结果基本上都较为吻合。为定量描述二者自由面

水头结果的差别，本文定义其相对误差率 为 

          N E

E

100%
H H

H



              （4） 

式中： NH 为自由面水头高度的数值解； EH 为稳定

渗流试验中测得的自由面水头高度。 

误差计算结果表明，试验与模拟结果的自由面

水头相对误差率区间为 0%～14.95%，误差率平均

值为 5.02%，验证了本文试验结果的有效性以及数

值模拟的准确性。 

分析误差发现，上游水头越低，相对误差率越

大。由于液体表面张力的存在，自由面表层的水分

子与裂隙通道内壁相互作用会产生毛细现象。当温

度为 20 ℃时，毛细高度 h*经验公式[19]取： 

              * 29.8 /h d                 （5） 

式中：d 为毛细管内径（mm）。 

经验公式计算出的毛细高度为 1.49 cm，与试验

和模拟结果间的差值接近。 

渗流水力梯度较小，相应的渗流速度也偏小，

此时水的内聚力不足以将水与裂隙通道内壁的附着

力抵消，就会表现为上游水头越低，毛细作用效果

越显著，甚至导致自由面水头高于上游水头。当上

游水头逐渐增高，渗流的水体内部蕴含能量增大，

对水头的影响远大于表面张力，一般可以将毛细管

力的作用忽略不计。 

4.2  对自由面变化的敏感性分析 

4.2.1 上、下游水头高度差值的影响 

如图 3 所示，上、下游水头高度差值，也即渗

流水力梯度越大，则自由面降落趋势越快；相反，

若渗流水力梯度较小，自由面降落曲线也较为平缓。 

结合试验和模拟结果，绘制 J-Δh 关系曲线（见

图 4），其中，Δh 为自由面降落高程，J 为渗流水力

梯度。 

对图 4 数据以不同的下游水头分组进行拟合，

结果表明渗流水力梯度与自由面降落高程基本成正

相关，渗流水力梯度越大，自由面位置的下降越快。

当上、下游的水位差增大，导致其相互间的水压力

差值也随之增大，裂隙网络中的水流在重力的作用

下，所含的势能有着较强的释放趋势，因此自由面

位置会迅速变化。图中，T 表示试验结果，N 表示

数值结果。 
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图 4  渗流水力梯度和自由面降落高程的关系曲线 
Fig.4  Relationships between seepage hydraulic gradient 

and free surface falling elevation 

 

4.2.2 上、下游水头高度的影响 

为验证上、下游水头高度对自由面变化的影响，

采用单一变量法对比研究试验和数值模拟结果的自

由面降落曲线（见图 5、6）：第 1 组恒定下游水位

为 5.5 cm，仅调节上游水头；第 2、3 组分别选定上

游水头为 30.5、50.4 cm，调节下游水头。 

 

(a) 试验结果 

 

(b) 模拟结果 

图 5  仅调节上游水头，自由面降落曲线的比较 
Fig.5  Comparisons of free surface falling curves only 

when the upstream head is adjusted 

如图 5 所示，调节上游水头可导致自由面降落

曲线整体产生较大位移，且上游水头越大的水力条

件，其自由面降落曲线越陡，这再次验证了渗流水

力梯度与自由面变化的线性相关。 

从图 6 可见，上游水头为 50.4 cm 时，各水力

条件的自由面降落曲线近乎重合，下游水头的变动

对于自由面变化的影响不明显。但上游水头调节至

30.5 cm 时，各水力条件的自由面降落曲线产生明显

差异。此外也可看出，拥有相同渗流水力梯度的水

力条件，上、下游水头越高的，所形成的自由面降

落曲线越陡。 

 

(a) 试验结果 

 
(b) 模拟结果 

图 6  仅调节下游水头，自由面降落曲线的比较 
Fig.6  Comparisons of free surface falling curves only 

when the downstream head is adjusted 

 

结合Dupuit公式[20]分析图 5和图 6所呈现的现

象，依据 Dupuit 假设，可推导出二维裂隙网络任意

横断面上的单宽流量 q 为 

               
2 2

1 2

2

h h
q K

l


               （6） 

式中：K 为渗透系数；l 为上、下游之间的距离，即

二维裂隙网络的长度。 

自由面降落曲线方程： 

             
2 2
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式中：h 为距裂隙网络左端起始横断面 x 处的自由

面高度。 

如式（6）所示，渗流水力梯度 J 相同时，上、

下游水头更高的水力条件形成的渗流量更大，显然

其自由面水头也更高。式（7）则阐明，在 h1 远大

于 h2时，来自 h2的变化对整体自由面高度 h 的影响

极小。结合图 6 的结论，h1 = 50.4 cm 时，上游水头

是下游水头的数倍，因此所有的自由面降落曲线都

近乎重合；而 h1 = 30.5 cm 时的 h1、h2处于近似的

水平，自由面位置又会出现显著差异。 

4.3  J 和Q 的关系 

不同水力条件下渗流水力梯度 J 和平均流量Q

关系曲线如图 7 所示。从图中可以看出， J Q 关

系仅在流量较小的范围内符合线性相关，随着裂隙

网络渗流水力梯度的不断增加，渗流量增长趋势变

大，渗流水力梯度与平均流量逐渐偏离线性关系，

呈现出明显的非线性特性。图中，F 表示拟合结果。 

 

图 7  水力梯度与平均流量的关系曲线 
Fig.7  Relation curves of hydraulic gradient and average 

flow rate 

 

将图 7 中全部的水力条件以不同的下游水头值

h2分组进行拟合发现，渗流水力梯度和平均流量具

有二次函数关系，且具有较高的吻合度。其二次函

数关系式为 

             
2

J a bQ cQ                （8） 

式中：a、b、c 均为常数，具体数值见表 2。 

 

表 2  拟合方程系数表 
Table 2  Coefficient table of fitting equation 

工况 a b c 决定系数 R2

h2 = 5.5 cm 0.146 83 0.236 32 −0.027 46 0.987 43 

h2 = 10.5 cm 0.066 57 0.250 79 −0.028 99 0.991 72 

h2 = 15.5 cm 0.029 16 0.235 10 −0.025 48 0.994 95 

h2 = 20.5 cm 0.006 23 0.214 86 −0.021 97 0.999 83 

h2 = 25.5 cm 0.003 27 0.178 24 −0.015 74 0.999 93 

对于裂隙网络而言，非线性项一般来自于裂隙

表面粗糙和裂隙交叉引起的惯性效应[21]。裂隙网络

中水流沿着弯弯曲曲的途径运动，并且在不断地改

变它的运动速度、加速度和流动方向，当变动过于

剧烈时，惯性力的影响就会导致水流的运动成为非

线性渗流。 

5  结  论 

本文通过二维裂隙网络的稳定渗流试验，并基

于有限元软件 COMSOL Multiphysics 模拟了试验工

况，对比分析二维裂隙网络含自由面稳定渗流的特

性，得出如下结论： 

（1）模拟结果的自由面降落曲线与试验数据

基本吻合，二者自由面水头的相对误差率平均值为

5.02%，验证了本文试验结果的有效性以及数值模

拟的准确性。毛管力是二者误差的主要导致因素，

但当水流中的惯性力作用远大于表面张力的影响，

可将毛细管力忽略不计。 

（2）影响自由面变化的主要因素为上、下游水

头高度以及二者的差值。渗流水力梯度越大，自由

面位置的下降越快；渗流水力梯度相同的水力条件，

上、下游水头更高，形成的自由面水头更高，自由

面降落曲线也更陡峭。其中，上、下游水头对于自

由面位置的影响程度有差异，取决于二者的大小是

否处于近似的水平。若上游水头远大于下游水头，

改变下游水头对自由面位置将无法构成显著影响。

自由面的变化规律符合 Dupuit 公式的表述。 

（3）稳定渗流各水力条件的水力梯度与其平均

流量仅在流量较小的范围内符合线性相关，随着水

力梯度的增加，二者关系呈现为明显的非线性，拟

合表明为二次函数关系。裂隙表面粗糙和裂隙交叉

导致裂隙网络中水流运动出现的惯性效应是产生非

线性渗流的主要原因。 
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