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岩体裂隙渗流的频率水力隙宽
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摘要: 基于宽配曲线,首次提出频率隙宽的概念,它具有表征隙宽分布情况、均匀程度、充

分体现隙宽组成等重要意义。特别是频率水力隙宽的提出,为解决现有水力隙宽应用中出

现的局限性具有极大的帮助作用。借助现有研究成果,通过实例分析得到,水力隙宽 eh 基

本与中值隙宽 e50相应。再通过随机裂隙的计算机有限元模拟,频率水力隙宽可取 e48。
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地下水渗流是影响边坡、基础、地下等岩体工程稳定性的重要因素,而裂隙渗流又是岩体渗流

的主要特征,单一裂隙是构成岩体裂隙网络的基本元素,其张开度、粗糙度、起伏度等几何参数是确

定裂隙渗透系数的主要因素,是岩体渗流场计算和分析不可缺少的参数,所以在岩体水力学中,裂

隙的几何参数是首要研究的任务。

对于理想平板裂隙,可根据水流运动方程导出渗流量与隙宽、水力比降等的关系。

q =
g e3

12ΜJ (1)

该式即为著名的立方定律[ 1 ]。其中, q:裂隙断面渗流量; e:裂隙张开度,又称隙宽; J :水力比降; g :重

力加速度; Μ:水流运动粘滞系数,当水温 15℃时, Μ= 1. 14×10- 6m 2ös。

1　水力隙宽、平均隙宽和机械隙宽

1. 1　水力隙宽

由于理想的平板裂隙在自然界是不存在的,天然裂隙面不仅存在小范围的不平整和大范围的

起伏以外,还存在吻合、连通程度等。天然裂隙的隙宽 e是沿程变化的,立方定律中的 e该取最大

值、最小值或是平均值? 人们进行众多研究。因此,对于天然裂隙,立方定律很难成立,为了能将立

方定理应用于天然粗糙裂隙,人们提出了等效水力隙宽 eh 的概念。其确定方法是通过试验方法获

得实测渗流量,然后按式 (1)反求隙宽即为 eh。

eh =

3

12qΜ
gJ

(2)

1. 2　平均隙宽和机械隙宽

根据分析[ 2 ] ,采用水力隙宽有两个问题难以解决,一是取原状裂隙试件很困难,而现场作压水

试验,一般钻孔孔径很小,隙宽值受钻孔大小和位置的影响。二是即使求得 eh,当裂隙产生变形 (压

缩或张开)后,新的 eh 仍是未知的,因而无法在分析中考虑应力增量对岩体渗流的影响。另外,水力

隙宽只是一个等效概念,很难进行实际应用,所以需要采用其它特征隙宽代替。为此,人们提出了采
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用平均隙宽 eγ或机械隙宽 em 作为主要隙宽变量进行裂隙渗流分析的方法。

平均隙宽 eγ是指各测点隙宽的平均值,机械隙宽 em 一般是指裂隙间的最大机械闭合量,即裂

隙在受压情况下,达到完全闭合的位移量,给定具体裂隙后,该两个隙宽值就容易获得。

1. 3　水力隙宽、平均隙宽或机械隙宽的相互关系

采用平均隙宽 eγ或机械隙宽 em 代替水力隙宽 eh 之后,如仍要应用立方定理,那必须对 eγ、em 与

eh 之间的关系进行研究。目前这方面的研究较多,式 (3)～ (5) eh 与 eγ的关系具有较强的代表性。

　　L om ize采用: e3
h =

eγ3

1 + 6
∃
eγ

∃ã (3)

　　L ouis采用: e3
h =

eγ3

1 + 8. 8
∃
2eγ

∃ã (4)

　　Am adei等采用: e3
h =

eγ3

1 + 0. 6
Ρe

eγ
∋æ (5)

　　上面各式中, ∃ 为绝对粗糙度,L om ize和L ouis用下式表示

∃ =
1

N - 1
2

N - 1

i= 1
ei - ei+ 1 (6)

式中,N 为测定隙宽值的次数; ei为第 i测点的隙宽值, Ρi为隙宽均方差。对于一面光滑一面粗糙的

裂隙,或者两个隙壁彼此对着弯曲不平的裂隙, ∃ 采用下式计算

∃ =
1

N - 1
2

N - 1

i= 1

ei - ei+ 1

2
(7)

　　从形式上看,当 eγ代替 eh 后,仍然保持了单宽流量 q与 eγ成立方关系,但实际上在各式的粗糙

度修正系数中均含有变量 eγ,即 q与 eγ并不是完全的立方关系。另一些学者研究表明,用 eγ代替 eh 后

立方定理不再适用, q与 eγ不再成立方关系,应该还要修正 eγ的幂指数[ 3 ]。N olte等试验研究表明,裂

隙渗流量与 em 成约 8次方关系,Barton 等通过大量的试验得到 eh 与 em 成二次方关系[ 4 ]。如采用指

数修正, eγ、em 的应用还存在一个最大的不足之处,因为 q与 eγ不为立方关系,使得计算公式失去了

原有的因次和谐,所以其合理性较差、变量之间的关系不严谨,在使用中必须统一单位制。

2　频率水力隙宽

前面已对水力隙宽、平均隙宽和机械隙宽在岩体裂隙渗流分析中存在的不足之处进行了分析,

我们再来考察如图 1所示的人工假定裂隙。很明显,裂隙A 和裂隙B 的 eγ(= 4. 75)和平均绝对粗糙

度 ∃ (= 1. 25)均相等,并且裂隙B 的分数维D (= 1. 121 6)还大于裂隙A 的D (= 1. 069 7) ,即从分

数维的角度上考虑,裂隙B 还比裂隙A 粗糙。但是,在此可是断定,在同一水力比降下,裂隙B 肯定

比裂隙A 的过流量大。如按现有的 eγ和 ∃ 计算和修正方法,二者应该一样; 如按分数维D 进行修

图 1　同平均隙宽、同平均绝对粗糙度裂隙对比简图

正,裂隙B 的过流能力还小于裂隙A ,这明显与实际情况不符。

根据裂隙水流运动的一般规律,较窄的裂隙段和较高的凸起度应是控制过流能力的主要因素,

而现有的计算方法忽略了这一点。鉴于此,本文提出一种可描述裂隙各种特征隙宽的新方法——宽

配曲线和频率隙宽以及频率水力隙宽。
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2. 1　裂隙宽配曲线

裂隙宽配曲线是指隙宽累积频率曲线,为了叙述和表达方便,取其隙宽配比、级配及组成之意,

简称宽配曲线。图 2是切尔内绍夫根据花岗岩中的裂隙获得的裂隙剖面图和隙宽累积频率曲线 (概

率纸) [ 5 ] ,文[6 ]详细介绍了在线性直角坐标中绘制宽配曲线的方法和过程以及其具有的重要意义。

图 2　概率纸上隙宽累积频率曲线 (据文献[5 ])

图 3　裂隙宽配曲线及统计隙宽

2. 2　频率隙宽

首先将 eP 定义为小于和等于某个隙宽出现频率为 P

时的隙宽,在宽配曲线中表现为相应于 P 的隙宽,如图 3

中的 e25、e50、e75、e95等,即 e25 (可读为 E 二五)就表示小于

和等于该值的隙宽出现频率为 25◊ , e95 (读为 E 九五)就

表示小于和等于该值的隙宽出现频率为 95◊ ,特别是 e50

称为中值隙宽,它是具有非常重要意义的特征隙宽,表示

小于和大于它的隙宽值各占一半。我们将这些特征隙宽

统称为频率隙宽, 由定义可见, e 的脚标越小, 隙宽就越

小。表 1为实例的各种频率隙宽值。

表 1　实例的各种频率隙宽值

频率隙宽 e5 e16 e25 e50 e75 e84 e95 eγ

隙宽值 (mm ) 0. 064 0. 359 0. 502 0. 850 1. 449 1. 615 1. 869 0. 944

2. 3　频率水力隙宽

宽配曲线除了具有表征隙宽分布情况、均匀程度、充分体现隙宽组成等重要意义以外,它还可

以寻求替代水力隙宽 eh 的特征频率隙宽 esh等重要意义。我们再来考察一下图 1所示的 eγ和 ∃ 均相
同的两种裂隙,裂隙B 过流量应该大却反而小的不合理现象。在此,可以采用小频率隙宽来代替平

均隙宽进行渗流分析,由此可保证较窄的裂隙段成为过流能力的主要控制因素,从而可避免这种不

合理现象。因为,裂隙A 的 e25= 1. 0、e50= 2. 67,而裂隙B 的 e25= 1. 75、e50= 3. 5 (假定宽配曲线用直

线连接) ,使得裂隙B 算出的过流量才有可能比裂隙A 大,不至于与实际情况下相背。

如前面所述,使用水力隙宽的最大优点是因次和谐,使立方定理合理性较强,而其缺点是基本

不能进行实际应用。采用平均或机械隙宽的优点在于隙宽值容易获得,其缺点是必须在立方定理前

面加一修正系数或进行指数修正,修正系数随粗糙度和隙宽而变,修正指数必然使计算公式因次不

和谐,合理性不强。如果我们在宽配曲线中寻求出 (也一定能寻出)相应于某一频率的频率隙宽 esh

与水力隙宽相应或相等,就可弥补上述的不足,因为隙宽发生任何变化后均可测定该频率的频率隙

宽值 esh ,所以我们称之为频率水力隙宽。这是频率隙宽研究中最具重要意义的参数。

2. 4　频率水力隙宽的估算

利用式 (3)～ (7)以及图 2所示的裂隙几何参数,便可计算出相应的水力隙宽 eh。获得 eh 值后,
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再利用图 3查出 eh 相应的频率,即可获得频率水力隙宽 esh,见表 2。

表 2　不同方法确定的频率水力隙宽

采用者 Lom ize Louis Am adei等

eh (mm ) 0. 785 0. 874 0. 847 0. 905 0. 859

eh 相应的 esh e45. 5 e51. 5 e49. 8 e53. 4 e50. 5

eh 的计算式 (3) (4) (5)

∃ 的计算式 (6) (7) (6) (7)

　　由表 2可见,水力隙宽出现的频率在 45. 5～ 53. 4◊ 范围内,基本在 50◊ 左右,将其平均,可得

esh= e50. 1,几乎就是中值隙宽。由此可见,根据现有研究成果估算,频率水力隙宽取中值隙宽较为合

适,即 esh= e50。

2. 5　频率水力隙宽的计算机模拟

为了更加说明水力隙宽的频率范围,即频率水力隙宽 esh ,本文对其进行了计算机模拟。模拟方

法为: 首先采用计算机生成随机平面裂隙,然后假定单元内渗流系数遵循立方定律进行有限元模

拟,获得单宽流量,反过来计算水力隙宽 eh ,从而在宽配曲线中查出其相应的频率即为频率水力隙

宽 esh。

本次共进行了 5条裂隙的模拟,每条裂隙均为 20×10 m (x 轴纵向×y 轴横向)的矩形边界,在

随机生成裂隙时,按 0. 4×0. 4 m 的网格随机取点获得上下隙面的高程,其高程差即为该点的隙

宽。各裂隙的下裂隙面透视图见图 4,中线纵剖面图见图 5,隙面基本不接触,宽配曲线见图 6。

图 4　随机裂隙下隙面透视图

图 5　随机裂隙中线纵剖面图

选用纵向为渗流方向,进出口水位落差 ∃H = H 1- H 2= 20 m ,即平均比降 J = 1。按网格大小

为 0. 4×0. 4 m 进行单元剖分,共剖分 50×25= 1 250个四结点单元。单元内隙宽认为不变,取四结
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图 6　随机裂隙宽配曲线

点隙宽的平均值,其渗流系数遵循立方定律且均质各向同性。进出口按第一类边界条件处理,其余

边界均为不透水边界。

根据上述条件对 5条裂隙进行了有限元数值模拟,其裂隙基本参数及水力隙宽、渗流量、频率

水力隙宽等计算结果见表 3。

由计算结果可见, 5条裂隙的水力隙宽的频率为 47. 76◊～ 49. 93◊ ,随着隙宽增加,频率水力

隙宽稍有增大,平均值为 48. 3◊ ,也在中值隙宽附近。计算机模拟结果表明,对于无接触的裂隙,其

频率水力隙宽可取 e48。

表 3　随机裂隙基本参数及计算机模拟结果

裂隙编号 eγ(mm ) Ρe (mm ) e50 (mm ) q (m 3öm·s- 1) eh (mm ) esh

裂隙 1 0. 247 0. 102 0. 249 1. 021 6×10- 5 0. 242 e47. 76

裂隙 2 0. 504 0. 205 0. 507 8. 632 1×10- 5 0. 494 e47. 80

裂隙 3 1. 010 0. 404 1. 011 6. 949 0×10- 4 0. 990 e47. 94

裂隙 4 1. 997 0. 821 1. 994 5. 358 0×10- 3 1. 956 e48. 18

裂隙 5 3. 997 1. 657 3. 942 4. 377 1×10- 2 3. 939 e49. 93

3　结论

通过文的分析和研究,可获得如下结论:

1) 对现有表示隙宽的方法及其局限性进行充分的认识。等效水力隙宽实际上是很难获取和应

用的参数,平均隙宽或机械隙宽使得立方定律很难成立,从而使计算公式失去因次和谐和较强的合

理性,同时忽略了裂隙中较窄的隙段才是控制过流能力的主要因素。

2) 基于宽配曲线,本文首次提出频率隙宽的概念,它具有表征隙宽分布情况、均匀程度、充分

体现隙宽组成等重要意义。特别是频率水力隙宽的提出,为解决现有隙宽应用中出现的局限性具有

极大的帮助作用。借助现有研究成果,通过实例分析得到,水力隙宽 eh 基本与中值隙宽 e50相应。再

通过随机裂隙的计算机有限元模拟,得到频率水力隙宽可取 e48。
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Abstract: T he frequency aperture given in th is paper is a new m ethod that describes the fracture aper2
ture composition. T he aperture curve p lays a ro le in describing the aperture distribution and un ifo rm i2
ty. In particular, the frequency hydraulic aperture is of great importance in seepage analysis. It over2
com es lim itations of hydraulic aperture and m ean aperture. Based on ex isting info rm ation, the result

of examp le calculation show s that the hydraulic aperture eh equals to the m edian aperture e50. T h is pa2
per also obtain s that the frequency hydraulic aperture esh equals to e48 th rough fin ite elem en t num erical

modeling fo r various type of random fracture.
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