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裂隙岩体不稳定温度场的复合单元算法研究 
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摘  要：基于复合单元法，结合三维热传导-对流方程和“充填模型”，提出了裂隙岩体不稳定温度场的复合单元模型。该模

型前处理简便快捷，计算网格生成时无需考虑裂隙的存在，网格剖分不受限制，随后利用复合单元前处理程序，依据裂隙的

位置和方位将其自动离散在单元内。对常规热传导-对流方程进行自伴随性调整，应用变分原理，推导出裂隙岩体不稳定温

度场的复合单元算法，该算法可分别计算出岩块子单元和裂隙的温度值，且可真实反映裂隙中水流与相邻岩块间的热能量交

换规律。将复合单元数值模型计算的不稳定温度场结果与相应的实测数据进行对比分析可知，数值计算结果与实测数据基本

一致，验证了裂隙岩体不稳定温度场复合单元算法的可靠性与有效性。算例分析表明，裂隙中水流与相邻岩块间有明显的热

传导和热对流作用。 
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Composite element algorithm for transient thermal field in fractured rock mass 
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2. State Key Laboratory of Subtropical Building Sciences, South China University of Technology, Guangzhou, Guangdong 510641, China） 

 
Abstract: Based on the composite element method, we propose a composite element model associated with a three-dimensional heat 
conduction-convection equation and a “filled model” for the determination of the transient thermal field in fractured rock mass. 
Although the existence of fractures is not considered during mesh generation, it is explicitly treated in the mapping composite 
element by means of the composite element pre-processing work program. There is no restriction on the computational mesh 
generation. A self-adjoint process is made to adjust the heat conduction-convection equation. The composite element algorithm is 
deduced by applying the variational principle for solving transient thermal field in fractured rock mass. The proposed method is 
applied to calculate the respective temperature of rock sub-elements and fracture segments, in which it also takes into account the 
thermal exchange characteristics of the fluid in fracture and the adjacent rock blocks. The obtained numerical results are consistent 
well with the experimental data. The reliability and validity of the proposed numerical method are verified with the measured results, 
which show that the thermal conduction and convection and obviously occur between the fluid in fracture and the adjacent rock 
blocks. 
Keywords: rock mass; fracture; transient thermal field; composite element method 
 

1  引  言 

岩石裂隙不仅会影响岩体的变形与渗透特性，

对岩体的温度场也会有重要的影响，裂隙中流体的

流动以及流体与相邻岩块间的热交换均会引起温度

场随时间和空间的改变，称为不稳定温度场。裂隙

岩体不稳定温度场问题一直以来是环境工程、油藏

工程、核废料贮存、增强地热系统等工程的研究重

点[13]。 
目前针对裂隙岩体的数值模拟方法主要可归纳

为两大类：一类是隐式模拟，即等效连续介质方   
法[46]，视整个岩体为一种均匀介质，等效处理岩体

中的裂隙，即其渗透和导热特性都均化在岩体中，

不考虑裂隙的具体位置和方位；另一类是显式模拟，

即离散模拟方法[710]，视裂隙岩体为非均匀介质，

采用特殊单元离散模拟岩石裂隙，并考虑裂隙的具
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体方位和倾向、倾角。隐式模拟前处理简捷，普遍

应用于含有大量裂隙的裂隙岩体。但等效模拟方法

的计算结果是域内平均值，无法得到裂隙关键部位

的计算信息，细节模拟过于简化。而显式模型注重

相应的细部结构，可真实反映裂隙特性；但一般裂

隙的开度较小，裂隙的前处理工作繁琐复杂，网格

易畸形，导致计算误差大或结果不收敛，一般适用

于规模较大的裂隙（如 IV 级以上断层）。 
为试图在上述两种方法间取长补短，陈胜宏  

等[1113]提出了复合单元法。复合单元法首先视整个

裂隙岩体为均匀介质进行网格单元划分，随后依据

裂隙的位置、倾向、倾角等具体信息，利用复合单

元前处理程序，将其嵌入相应的单元内，被插入裂

隙的单元自动转换成复合单元，并生成相应的计算

信息，网格剖分不受限制，前处理简便快捷。 
本文基于复合单元法，建立了裂隙岩体不稳定

温度场的复合单元算法。基于三维热传导-对流方

程，在不改变基本方程性质的情况下将其调整为具

有自伴随性质[14]，结合不稳定温度场的隐式解法[15]，

应用变分原理，推导岩块子单元和裂隙片段的控制

方程，建立裂隙岩体不稳定温度场的复合单元算法，

是热传导方程复合单元算法[16]的重要拓展。结合裂

隙岩体水流-传热模型试验数据，构建相应的复合单

元数值模型进行对比计算分析，验证了裂隙岩体不

稳定温度场的复合单元算法的有效性和可靠性。算

例分析表明岩石裂隙中的低温流体与相邻高温岩块

间有较为明显的热传导-对流作用。 

2  复合单元法原理 

一个复合单元可以覆盖一组或者多组不连续结

构面（如裂隙、断层等）。图 1 所示为一个复合单元

被 3条裂隙划分为 7个岩块子单元和 9个裂隙片段。

文中下标 rl 表示岩块子单元 l ，下标 j代表裂隙，下

标 ( ,  )rl rm 用来表示两相邻岩块子单元 rl 和 rm 间

的裂隙片段。 
复合单元中每个岩块子单元的节点温度 rlT 可

通过映射的复合单元的相应节点温度{ }rlT 插值得

到，即 

 [ ]rl rlT N T             （1） 

其中插值型函数 [ ]N 和有限元一致，且每个插

值表达式仅在相应的子单元内有效，则图 1 所示的

一个复合单元具备 7 套节点变量供 7 个岩块子单元

插值。子单元上的已知变量通过等效原则转换到相

应的映射复合单元节点上，依据变分原理推导复合

单元的控制方程，随后将复合单元控制方程整合到

整体控制方程中。求解得到复合单元节点温度量，

通过式（1）即可得到每个子单元的节点温度量。 
 
 

 

图 1  含裂隙面的复合单元 
Fig.1  Composite element containing fractures 

 
整体坐标系统定义为：x 轴朝东，y 轴朝北，z

轴铅直向上。为了便于方程推导，每条裂隙面均定 
义相应的局部坐标系： jy 轴沿着裂隙面指向其倾角

方向， jz 轴垂直于裂隙面指向上， jx 轴由右手螺旋 

定律确定，如图 2 所示。 
 

 
图 2  裂隙面的局部坐标系 

Fig.2  Local coordinate system of fracture 

 
裂隙面上的变量从整体坐标向局部坐标的转换

表达式为 

, j ,{ } [ ] { }rl rm rl rma L A         （2） 

式中： ,{ }rl rma 、 ,{ }rl rmA 分别为局部和整体坐标系统 
中的相应变量； j[ ]L 由裂隙面的倾向 j 和倾角 j 确

定： 

j j

j j j j j j

j j j j j
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3  裂隙岩体不稳定温度场的复合单
元算法 

对于不稳定温度场，常规热传导-对流方程的具

体表达式为[17] 

   T a T Tv Q



    


       （4） 

式中： 为时间；a 为导温系数；T 为温度；v 为流

速；Q 为热源项。 
针对时间域，本文首先假定时间不变，将空间

域进行离散处理，然后采用向后差分法[15]导出时间

域的递推公式，逐步求解各时间单元节点变量。 
Guymon[17]在不改变式（4）性质的情况下，推

导了热传导-对流方程的变分原理，即取泛函为 

   T
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                                        （5） 

式中：S 为微分算子；为温度变量T 的转换函数。 

 S
x y z

   
     

         （6） 

 exp / 2T            （7） 

式中： 1/ ( )x y za xv yv zv     。 
3.1  岩块子单元的控制方程 

以岩块子单元 rl 为例，联合式（1）和式（5），
应用变分原理可得 
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上式可记为         0rl
rlh R F







  


，其中： 

     T
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 （9）
 

  2
 

dR N


              （10） 

   
dF QN


              （11） 

根据不稳定温度场向后差分的隐式解法[15]，在

1n  时刻，温度场方程如下： 

          1 1
1 1 0n n nrl rl

n n

h R R F 
  

 
      

  

                                       （12） 
针对每一个岩块子单元 rl ，式（12）可记为

    H F  的形式，其中： 

     1
rl rl rl

n

H h R


 
   

      （13） 

   1nrl rl             （14） 

       1
1

n nrl rl rl rl
n

F R F
  


    （15） 

3.2  裂隙段的控制方程 
真实的裂隙可视为表面大量的相互接触的突起

物，这些突起物可看作是具有高孔隙率的且夹在两

平行岩壁间的物质颗粒。“充填模型”[18]将裂隙视为

一种具有变形特性的均匀的“充填介质”。本文基于

“充填模型”，假定裂隙内含有“充填物质”，开度为

e，具有一定的导温系数。 
一般来说，岩石裂隙开度尺寸相比复合单元尺

寸小很多，故在裂隙段的局部坐标系统中可假定相

应的变量如下： 

   
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       
                                     （16） 

式中：
j j[ ] [ ] /xN N x   ；

j j[ ] [ ]/yN N y   ；e 为岩 

石裂隙开度。 
因裂隙开度 e 较小，其体积微元可写为 

, j jd d drl rm e x y            （17） 
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以裂隙段 ,rl rmj 为例，联合式（1）、（5）、（7）、
（16）、（17），应用变分原理可得裂隙段的控制方程

为 

     

     
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  （18） 

其中： 

j

,

j

,

,

j j j,

j

j

2
2

, j j2 

2
2

, j j2 

2

, , j j2 

2 2
 

[ ] d d
2

[ ] d d
2

[ ] [ ] d d

[ ] [ ]
4 4 4

         
4

rl rm

rl rm

rl rm

j

rl rm

z
rl rl

z
rm rm

rl rm rm rl

x
x y x

y
y

vaNH A e N x y
ee

vaNH A e N x y
ee

aNH H A e x y
e

va aA e N N NN

v
NN









 
   

  

 
   

  

 
    

 


   













        

j j j

,

2 2
2 2 2

j j

2

0 0 j j, ,  

( ) d d
16 2

d d
4rl rm

x y z

rl rm rm rl rl rm

N Nv v v x y
a

NF F e x y



 


















 
    

  

    

                                       （19） 

式中： 0{ } 为上一时刻的变量，为已知量。 
3.3  复合单元的控制方程 

综合上述推导，以图 1 所示一个复合单元含有

7 个岩块子单元为例，整合所有岩块子单元与裂隙

段的控制方程，基于变分原理，在整个研究区域内，

可以得到此复合单元用于求解不稳定温度场问题的

基本控制方程为 
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                                       （20） 

其中： 
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若 和 是相邻岩块子单元

若 和 不是相邻岩块子单元

 

                                       （21） 
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                                       （22） 
需要指出的是，式（20）是一个复合单元含有

多个岩块子单元的控制方程，此方程需联合其他复

合单元或有限单元形成研究域的整体控制方程。若

某复合单元内将不含裂隙，则此复合单元自动回归

成常规有限单元。求解得到变量  后，再通过式

（7）求解相应的温度变量 T 。 

4  算例分析 

为了验证上述不稳定温度场的复合单元算法的

合理性和有效性，本文通过数值模型计算与相应的

试验实测数据[1920]进行对比分析。 
试验采用甘肃北山地区的花岗岩制成裂隙岩体

模型（高 1.503 m×长 0.904 m×宽 0.30 m），模型预

置两条竖直裂隙和两条水平裂隙，开度分别为

11.5 mm( )e V 、 22.5 mm( )e V 、 11.5 mm( )e H 、

21.0 mm( )e H [20]。采用砂粒充填裂隙，模型周围

采用防水岩棉板为保温层，用以减少热量散失；左侧

布置电热板提供热源，具体试验装置如图 3 所示[20]。 

 

 
图 3  试验装置简图（单位: mm）[20] 

Fig.3  Sketch of experiment system (unit: mm)[20] 

 
为方便与试验数据进行比较分析，本文构建相

应的复合单元模型，如图 4 所示，含有 162 个节点，

64 个单元，包含 28 个含裂隙的复合单元（如图 4
中灰色部分）。数值模型中的 4 条裂隙，依据其倾向、

倾角及具体位置，应用复合单元前处理程序自动嵌

入相应的复合单元中，并生成相应的计算所需信息。 
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图 4  裂隙岩体复合单元模型 

Fig.4  Composite element model of fractured rock mass 
 
复合单元模型的计算参数与试验模型参数相

同，花岗岩热传导系数为 8.136 kJ/(m·h·℃)，
比热为 c  0.75 kJ/(kg·℃)，密度为   32.70 g/cm ，

导温系数为 3 24.018 10  m /ha   [20]。 

复合单元模型和试验模型边界基本保持一致：

从模型顶部注入温度约为 16.4 ℃的冷水，沿着竖直

裂隙从底部流出，试验模型中通过恒流泵控制裂隙

中的流速[20]；模型左侧面电热板提供热源，试验模

型中其他边界采用岩棉板隔热，复合单元数值模型

中其他边界为绝热边界。 
考虑 3 种工况进行对比分析。工况 1：左侧面

电热板提供 70 ℃热源，裂隙中水不流动；工况 2：
左侧面电热板提供 95 ℃热源，裂隙 1V 中流速为  
2.2 mm/s， 2V 中流速为 2.4 mm/s；工况 3：左侧面

电热板提供 120 ℃热源，裂隙 1V 中流速为 2.2 mm/s，

2V 中流速为 2.4 mm/s。 
工况1中 0.5 mz  处温度分布随时间变化曲线

对比如图 5 所示。通过数值计算与实测数据对比分

析可知：数值计算结果与实测数据显示的规律基本

一致。但随着加热时间的增加，数值计算所得温度

值相比实测值有所偏高，特别是在右侧边界附近。

主要原因是由于试验中采用的岩棉板无法实现完全

绝热，试验模型边界存在热量损失[20]。数值计算在

完全绝热条件下，稳定状态时模型的温度与热源温

度基本一致，与实际相符。 
图 6、7 分别为工况 2 和工况 3 实测值与数值计

算温度分布对比图( 0.5 mz  )。通过比较分析可知，

数值计算结果与实测值的分布规律基本一致。因数

值计算可保证边界处完全绝热，在右侧边界附近计

算值比实测值偏高。 
图 8 所示为竖直裂隙 1V 出口处水流温度随时间

变化曲线。再次，计算值与实测值的分布规律基本

一致；但随着时间增加计算值比实测值偏大，主要

是由于试验模型有热量损失。从图中还可知，岩体

裂隙中低温水流与相邻高温岩块间通过热传导-对

流作用可吸取热能，进而可提取相应热能。 

 

 

图 5  工况 1 实测与数值计算温度分布对比图(z =0.5 m) 
Fig.5  Comparison between measured and calculated 
values of temperature distribution for case 1 (z =0.5 m) 

 

 

图 6  工况 2 实测与数值计算温度分布对比图(z =0.5 m) 
Fig.6  Comparison between measured and calculated 
values of temperature distribution for case 2 (z =0.5 m) 

 

 
图 7  工况 3 实测与数值计算温度分布对比图(z=0.5 m) 
Fig.7  Comparison between measured and calculated 
values of temperature distribution for case 3 (z=0.5 m) 
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图 8  竖直裂隙 V1出口处水流温度随时间变化曲线图 

Fig.8  Curves of variation of water temperature at outlet  
of vertical fracture V1 with time 

 

5  结  论 

基于三维热传导-对流方程，采用复合单元法，

本文对裂隙岩体不稳定温度场的复合单元算法进行

了初步研究，可得如下结论： 
（1）裂隙岩体不稳定温度场的复合单元算法在

计算网格的剖分时可忽略裂隙的存在，网格划分不

受限制，从而可得到规整的计算网格，随后通过复

合单元前处理程序在相应的复合单元内部自动离散

模拟裂隙，前处理简便快捷。 
（2）裂隙岩体不稳定温度场的复合单元算法可

真实反映裂隙中流体与相邻岩块间的热传导-对流

作用，兼具等效模型和离散模型优点。且该算法在

程序编写过程中可有效地与传统有限元算法整合。

构建复合单元数值模型进行不稳定温度场计算，与

相应的试验实测数据进行对比分析，验证了该算法

的可靠性。同时算例分析表明，岩石裂隙中低温流

体与相邻高温岩块间有明显的热能交换。 
（3）诚然，裂隙岩体不稳定温度场的复合单元

算法程序的编写相对较复杂，计算时间相对传统有

限元略有增加。但可把人工从离散模拟带来的繁杂

前处理工作中解放出来，且可获取细部构造的详细

真实解。 
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