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摘  要 研究裂隙岩体渗流的模型有：等效连续介质模型、裂隙网络模型和双重介质模

型。但这些模型在使用上不便或与实际精度要求有一定的差距。本文给出了一种裂隙岩

体渗流的改进模型，即分区同时考虑结构面和岩块的渗透，将结构面按准平面连续介质

模型考虑，微细裂隙和岩块按等效连续介质模型处理。应用该种模型对高压输水隧洞衬

砌开裂内水外渗的稳定渗流场进行了初步的分析研究，并与常规等效连续介质模型的计

算结果进行了对比。 
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Abstract: Equivalent continuum medium model, Fracture network model and Double-porosity 
medium model have been used to study the seepage of joint rock But these models are 
inconvenient and the accuracy is not enough on the usage. An improved model, which considers 
the joint face and rock mass at the same time, has been advised in this paper. Macro fractures are 
analyzed as plane continuum medium model. Micro fractures and rock mass are looked on as 
equivalent continuum model. The steady flow field about the permeated water from high-pressure 
water inlet tunnel has been studied with the new model. Also the results have been compared with 
using Equivalent continuum medium model. 
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近年来，对裂隙岩体渗流的等效连续介质模型、裂隙网络模型和双重介质等渗流模型的

研究已取得了不少成果，但这些模型在使用上不便或是与实际有一定的差距。孔隙介质的土

体，用等效连续介质模型进行恒定和非恒定渗流分析，能够得到满意的结果。但是等效连续

介质模型用于分析裂隙岩体，就存在一定的问题，如：典型单元体的大小和等效水力参数较

难确定；把裂隙岩体等效为连续介质，不能很好地刻画裂隙的特殊导水作用[1]；等效连续介

质模型只能用作恒定渗流分析，不能用于非恒定渗流分析，适用范围受到限制，而双重介质

模型和裂隙网络模型在应用和操作上又存在诸多的不便。本文给出了一种裂隙岩体渗流的改

进模型，即分区同时考虑结构面和岩块的渗透，将结构面按准平面连续介质模型分析；微细

裂隙和岩块按等效连续介质模型处理。基于该种模型，应用 GeoStudio(SEEP/W)有限元商用

软件对高压输水隧洞，衬砌开裂内水外渗的恒定渗流场进行了计算分析。同时，又采用常规

等效连续介质模型方法对同样的对象进行了分析计算，并对两者的计算结果进行了比较。 
 



1 改进模型与控制方程 
 
   本文给出的改进模型是指，将整个

研究区域分为两大部分考虑：结构面部

分、微细裂隙和岩块部分。将结构面按

准平面连续介质模型考虑，微细裂隙和

岩块按等效连续介质模型处理。改进模

型仍基于连续介质模型，与常规等效连

续介质模型不同的是，将整个研究区域

分成两大区域：岩块、结构面区域，同

时考虑了两者的渗透特性。由于没有将

结构面渗透特性等效到整个研究区域，

故能较好地模拟结构面的特殊导水性。 
设岩体由岩块和若干组结构面组

成，见图 1，现分别研究它们的渗透情

况。岩块区域以 rC 表示，结构面区域

以 fC 表示。 

 

1.1、岩块部分 
 

岩块部分（包括可能存在的微小裂隙）可以按等效连续体考虑。假定岩体中的渗透主向

与 x,y 方向重合。则在不考虑入渗和蒸发水量时，岩体中稳定渗流场的控制方程[2~4]为 
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xk 、 yk  分别为 x、y 方向上的渗透系数， ),( yxϕ 为边界 1l 上的已知水头，q为边界 2l 上的已

知渗透流量。简单起见，本文算例中 q=0，岩块部分看成为各向同性 x yk k= 。 

对于所研究的稳定渗流场，根据变分原理，定解问题的求解等价于下列泛函 ( )I H 的极

值问题，即：（采用四节点等参元） 
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图 1 岩体组成 
Fig.1 The constitution of rock 



渗流区域离散化后，单元 ie 内任意点的渗透水头可表示为 
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其中H是 ( ),H x y 在各节点的值 1 2, , nH H H 的函数。根据式（2），泛函 I必须满足 
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单元的渗透矩阵： 
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1.2 结构面部分 
 
    以结构面 B 为例，它与 x 方向的夹角为α 。建立局部坐标系，其延结构面方向为 x′方

向，垂直结构面方向为 y′方向，则有下面坐标转换矩阵[5]： 
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设坐标转换矩阵为 P 矩阵。则在不考虑入渗和蒸发水量情况下，对裂隙岩体中宏观不连

续结构面，如节理、裂隙、可建立准平面连续性方程，同时考虑两个方向上的渗透（ x Oy′ ′坐

标系下）为： 
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xk ′、 yk ′分别为 x′、 y′方向上的渗透系数， 1l ′为已知水头边界， 2l ′为已知流量边界。在本文

的算例中 q=0，在饱和渗透场下，顺延结构面的渗透系数远大于垂直结构面的渗透系数， yk ′

取为岩块的渗透系数 y yk k′ = 。 

根据变分原理，定解问题的求解等价于下列泛函 ( )I H 的极值问题，即：（采用四节点等

参元） 
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渗流区域离散化后，设区域 fC 划分为 n 个四边形单元 f
eiC 之和，即
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单元的渗透矩阵： 
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所以(20)式成为： 
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进行坐标转换： 
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1.3 整体劲度矩阵组装 
 

岩块[ ] { } [ ]iR
K H F=      

裂隙[ ] { } 0iF
K H =     [ ]F 包括已知节点水头、节点流量 

整体[ ]{ } [ ]K H F=    [ ]K 中的元素可根据单元所描述的介质不同选择（*）（**）式进行计算。 

 
为了便于和改进模型进行对比，下面对常规等效连续介质模型进行简单的回顾。 

 

2 常规等效连续介质模型简介 

 

   常规等效连续介质模型就是把岩块-裂隙系统等效成连续介质，用连续介质理论描述渗流

方程。在裂隙岩体中，岩块的渗透系数很小，通常被忽略不计。裂隙介质按连续介质考虑，

将 n 组裂隙面的渗透传导系数等效到整个研究区域上，渗透矩阵[6]为： 
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iα 为第 i组裂隙面法线方向与x轴的夹角，

n 为裂隙面组数， ia 为第 i 组裂隙面平均

宽度， ib 为第 i 组裂隙平均间距，

ν为水的运动粘滞系数。 

 

3 算例比较 
 

洞径为 10m、衬砌厚 1m，外边界取

为 30 倍的洞径，设衬砌有两条缝隙，恰

和外部两组结构面（六条）中的两条相交，

且两组结构面分别与 x 轴方向（逆时针）

成 60°、300°，结构面宽 1m、间距 80m，

内边界水头 100m,外边界水头 0m。岩块

渗透系数为 1E-7m/s（各向同性），结构

面的渗透系数取为（1E-4m/s 顺结构面方

向、垂直结构面方向取为 1E-7m/s），衬

砌渗透系数取为 1E-10m/s。如右图 2 所

示： 
 
 

对整个区域用四节点等参元剖分，采

用商用软 GeoStudio(SEEP/W)进行了计

算。水头分布如图 3 所示，由于结构面

渗透系数较大，岩块渗透系数很小。结

构面为主要渗水通道，故结构面附近水

头梯度变化较小，整个水头变化向四周

渐进变化至 0 水头，图中的黑箭头很好

地刻画了结构面的渗透特性。 
 

 
 

 

线中

图 2 算例模型 
Fig.2.The figure of calculation

图 3 水头分布 
fig 3 The distribution of water 
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为了比较说明，我们又对相同的

研究对象，采用常规等效连续介质模

型（忽略岩块渗透，将两组结构面渗

透系数等效到整个区域）的方法进行

了计算分析。经计算，x,y 方向为渗

透主方向。 

0.625 6xxk E= − m/s 

0xy yxk k= = m/s 

1.875 6yyk E= − m/s 

同样用 GeoStudio(SEEP/W)进行了计

算，水头分布情况如图 4 所示。 
 
 
 
 
 

如图 4 所示，常规等效连续介质

模型将结构面岩体等效为连续介质，

没有很好的刻画结构面的特殊导水

作用。图 3、图 4、在水头分布上有

很大的差异。为了进一步说明两者

的差异，我们在关心的衬砌外缘节

点上分别列出了两种分析方法下的

节点水头值，如下： 
 
 

因为所作算例的两组结构面分

别与 x 轴成 60°、300°，各节点

水头情况以中间线为界左右对称，

所以只给出左半部节点水头情况，

共 27 个节点。如图 5 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 图 5  衬砌外缘节点 

Fig.5 The outside node of lined tunnel 

图 4 等效连续介质模型—水头分布 
Fig.4 Equivalent continuum medium 
model –distribution of water head 

  0  

  5 
 

  10
  

  1
5  

  2
0  

  2
5  

  3
0 

 

  35    40  

  4
5 

 

  50  



下面给出各节点水头变化趋势图如下: 

节点水头变化比较
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图 6 节点水头变化比较 

                          Fig.6 Comparison of water head of node 
 
表 1 节点水头值 
Table 1 water head of node  
节点号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

水头值*(m) 66.039 67.077  69.630 81.499 77.223 71.142 67.291  63.203 60.198 
水头值**(m) 97.342 97.484  97.856 99.325 99.260 98.168 97.299  96.127 95.076 

节点号 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
水头值*(m) 58.286 57.010  56.309 55.963 55.994 56.370 57.033  58.594 59.708 
水头值**(m) 94.357 93.864  93.592 93.521 93.644 93.926 94.313  95.144 95.602 

节点号 19 20 21 22 23 24 25 26 27 
水头值*(m) 61.056 62.818  65.062 68.921 75.566 80.998 70.341  66.780 65.886 
水头值**(m) 96.154 96.767  97.453 98.371 99.513 99.556 98.873  98.510 98.393 
注：水头值*为按常规等效连续介质模型计算后的节点水头；水头值**为按改进模型计算后

的节点水头值。 
 

上述图表明确说明，常规等效连续介质模型计算的结果和同时考虑岩块—结构面改进模

型的计算结果有较大差别，同时常规等效连续介质模型没有很好地展示结构面的特殊导水性

的缺点被展示出来。采用改进模型,即结构面按准平面连续介质渗流模型分析，微细裂隙和岩

块按等效连续介质模型处理的方法，更符合实际情况。 
 

4 结语 
 
从分析计算结果可知，岩体的水力学及力学性质主要由结构面（裂隙、节理）决定，结

构面的性质对渗透性质有重要的影响。此外，相对以往模型，文章给出的改进模型，同时考

虑了岩块（包括微小裂隙）、结构面的渗透特性，采用有限单元法处理,方法简单、理论成熟，

且在计算结果上也较为精确，有比较广泛的应用范围。这里，笔者只对岩体渗流场进行了研



究，在今后的工作中，多场耦合，渗流与应力、损伤、化学变化、特别是渗流与水力劈裂的

耦合分析，是今后研究工作的重点。 
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