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裂隙岩体多结构多流态渗流模型与模拟

王恩志，张　东，刘晓丽，吴春璐，马前驰，王明阳，姚文理
（清华大学 水沙科学与水利水电工程国家重点实验室，北京　１０００８４）

摘　要：复杂裂隙系统多结构和多流态渗流一直是裂隙岩体渗流理论研究的难点问题。基于裂隙

岩体渗透空间结构和渗流特性，按管状孔洞、面状裂缝、带状断层和块状岩体所构成的多结构渗透

介质构建三维渗流数值方程，基于单一结构的线性渗流、非线性渗流、层流过渡流湍流统一流态

公式，推导了多流态渗流方程，给出多结构多流态渗流模型的求解方法。通过管道流试验和三维裂

隙网络渗流试验与数值模拟分析结果对比，探讨了模型的合理性与适用性，并探讨了大尺度岩体离

散连续组合渗流模型的实用性，为精细模拟裂隙岩体渗流问题提供了参考。
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０　引　言

岩体中发育的裂隙和孔隙为地下水在岩体中的

赋存和运移提供了空间，岩体渗流的存在不仅会导

致岩石软化、岩体强度降低，而且渗压分布对岩体和

建筑物稳定极为不利，甚至会产生工程事故，如水

电工程中的坝基、坝肩岩体失稳，采矿工程中的矿井

和交通隧洞突水等。因而裂隙岩体渗流理论与模拟

模型的研究一直是学术界和工程界极为关注的问

题，且因裂隙系统的复杂性而成为一个理论难题。

连续介质渗流理论发展比较成熟，但却难以描述岩

体裂隙所固有的水力学特性，非连续介质裂隙网络

渗流模型在理论上可确切描述裂隙系统的空间结构

及其渗流特征，但在对不同渗透结构的描述上却难

以体现其渗透特征，特别是复杂裂隙系统，如管道、

大裂缝、断层、破碎带、岩脉、溶洞等类型的地质结

构，更是难以精细模拟渗流特性。对大尺度裂隙岩

体渗流模拟采用离散连续组合方法，可以从宏观和

微观上描述不同类型渗透结构的空间渗流特征。

Ｂｏｒｅｌｌｉ（１９６５）基于表征单元体的概念，指出在

大区域条件下，可以将裂隙含水层等效为多孔介质，

是最早的裂隙岩体渗流模型［１，２２］。Ｂａｒｅｎｂｌａｔｔ等将

岩溶含水介质分为导水性弱、贮水性强的基质系统

和导水性强、贮水性弱的岩溶裂隙系统，提出了裂隙

岩体双重介质模型［２］。Ａｔｋｉｎｓｏｎ研究岩溶区裂隙

岩体渗流，认为岩溶含水层中不仅存在层流，还存在

湍流等非线性流动状态［３］。国内老一代学者陈崇希

等在裂隙渗流领域也做了许多开拓性的研究，在裂

隙水偏流、裂隙多层水位、离散裂隙网络渗流数值模

型、双重裂隙系统模型、管道裂隙孔隙三重介质模

型、达西非达西渗流的数值模拟、岩块非线性渗流

作用等，以及折算系数法计算湍流渗透系数、变渗透

系数模拟非达西流等方面都极大地推进了裂隙渗流

理论和计算方法的改进［４７］。Ｍｕｒａｄ等考虑基质裂

隙管道多结构特征，建立管道明流的多尺度裂隙岩

体渗流模型［８］。Ｍａｌｅｎｉｃａ等建立构建管道裂隙岩

体耦合模型，对比地质模型试验结果，验证了方法的

适用性［９］。Ｚａｇｈｂｉ等考虑裂隙岩体中管道结构的

水位涨落现象，采用离散连续方法分别建立管道明

流满流模型与地层裂隙岩体耦合模型
［１０１１］。此外，

对于裂隙岩体中的非线性渗流问题也越发得到学者

们的重视。Ｃｈｅｎ等提出了非线性程度因子作为达

西流转变为非达西流的判据，相较于雷诺数（犚犲）更

加简洁［１２１６］。

裂隙岩体渗流理论模型研究目前聚焦于介质多

结构多尺度特性和非线性渗流特征，本文从渗流介

质的结构特征和渗流机理出发，在前期裂隙岩体离

散介质渗流和非线性求解方法研究的基础上，对裂

隙岩体的多结构和多流态渗流模型进行深入分析，

构建了多结构多流态的离散连续裂隙岩体渗流模

型，并利用已有的管道、裂隙网络渗流试验结果开展

了数值模拟对比分析，讨论了理论模型的合理性以

及大尺度裂隙岩体渗流模拟的实用性。

１　多结构模型

裂隙岩体存在多重渗透介质（管、洞、裂隙、断

层、地层基质等）。基于裂隙岩体各类型的介质结构

特征和渗流规律，默认处于层流流态，可归纳为３种

类型结构面进行渗流数值方程的讨论。

１．１　管状一维渗流方程

管状渗流介质是典型的一维线状结构，其横向

尺度远小于其延伸长度，如岩溶管道、火山岩洞穴、

地下排水孔等，且管道的形状也不局限于圆形，可以

是方形、椭圆乃至不规则形状。管状裂隙被其他结

构切割后成为离散裂隙段，则管状结构可离散为空

间内数条线单元的组合。沿裂隙段方向建立局部一

维坐标系狓′，则线单元的渗流连续方程
［１７］为

 犓狓′
犎

（ ）狓′
狓′

＋犙＝μ１
犎

狋
（１）

式中：犎 为水头；犙为源汇项；犓狓′为狓′方向的渗透

系数；μ１ 为管道结构明、满流状态的储水系数；狓′为

沿裂隙方向的局部坐标；狋为时间。

管道渗流过程中储水系数与流动形式有关。明

流时管道断面变化是储水能力的主导，而满流时管

道断面恒定，密度改变是储水能力的主导。储水系

数［１８］可表达为

μ＝ρ０犽ｗ犵犃＋犠 （２）

式中：ρ０ 为流体参考密度；犽ｗ 为流体压缩系数；犃为

过流横截面积；犠＝
犃

犺
，为液面顶部宽度。

１．２　面状裂缝二维渗流方程

狭窄裂缝渗流介质是典型的二维面状结构，受

两侧隙壁流动限定，形成形态各异的渗流空间，在

隙面方向上产生二维流，如各种力学性质的裂隙、节

理、层间错动以及断层中的挤压面和张裂面等。裂

缝的渗透能力取决于缝隙宽度、隙面粗糙程度、有无

充填、充填物的渗透性等。面状裂隙被其他裂隙切

割成数个多边形单元，则面状渗流结构可在空间上
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表现为多边形面单元的组合。当裂缝的渗透主轴与

局部坐标方向一致时，局部坐标系下的二维渗流连

续方程［１８］可表达为



狓
（犓狓′
犎

狓
）＋


狔
（犓狔′
犎

狔
）＋犙＝μ２

ｄ犎
ｄ狋

（３）

式中：犗狓狔为局部二维坐标系；犓狔′为狔′方向上的渗

透系数；μ２ 为面状裂缝的储水系数。

１．３　带状断层三维渗流方程

带状断层渗流介质是典型的三维多孔介质结

构，具有一定宽度呈条带状的破碎带，如各种断裂、

断层、岩脉、破劈理带、剪切带、岩层等。通常区域渗

流可划分成多个渗流特性差异大且具有各向异性特

征的多孔介质渗流带，沿断层的走向和倾向都有流

动，表现为空间三维流。带状断层结构可分为构造

岩带和影响带，被其他裂隙切割后，每个带就成为空

间中的数个扁多面体，其内结构为碎裂岩块的集合

体（多孔介质）。根据带状断层的结构特征，对任意

扁多面体可用连续介质方法来描述其中的渗流。当

选取的局部坐标系与带状断层的３个渗透主轴一致

时，其渗流连续方程［１８］为



狓
（犓狓′
犎

狓
）＋


狔
（犓狔′
犎

狔
）＋



狕
（犓狕′
犎

狕
）＋犙＝μ３

ｄ犎
ｄ狋

（４）

式中：犗狓狔狕为局部三维坐标系；犓狕′为狕′方向上的

渗透系数；μ３ 为带状断层的储水系数。

２　多流态模型

裂隙岩体不同介质结构的渗流动力特征不同，

但一般都基于达西定律，默认为层流状态，但实际状

况下流动的雷诺数一般远大于１，偏离达西线性定

律的流动，会产生非线性流动特征。因此，基于裂隙

岩体各类型介质渗流多流态演化过程，将其归纳为

两种类型非线性流动进行渗流多流态模型的讨论。

２．１　一维管道多流态演化过程

实际管道流体运移过程中，源汇、边界条件以及

管径、管壁粗糙度、充填程度等会导致流态交替转

化，存在层流、过渡流以及湍流演化过程。一般选择

雷诺数作为流态判断指标，犚犲＜２０００为层流，

２０００≤犚犲≤４０００为过渡流，犚犲＞４０００为湍流。

为准确描述一维管道流多流态演化过程，采用基于

管道流全流态试验数据构建的斯卫姆公式［１９］，其表

达式为式（５），流量传导系数犓 可表达为式（６）。式

（５）和（６）中，犺ｆ为管道水头损失；犔 为管道长度；ε

为粗糙度；犇 为管道水力直径；狏 表示流体运动

黏度。

需要注意的是，斯卫姆公式是基于管道满流所

构建模型，但对于明流（管道部分充满），当犇 表示

部分充满流动时的水力直径，仍可保证方程的适用

性［２０］。

图１展示了相同水力条件下管道明流、满流不

同流态条件下所计算的流量传导系数计算结果，并

根据雷诺数划分了流态范围（雷诺数下、上限分别利

用泊肃叶公式和曼宁公式计算）。无论明流或满流，

随着水力梯度、水深的增大都会导致流动逐渐向湍

流发展，产生非线性流动特征，管道流过程中必然存

在层流过渡流湍流的变化过程。采用斯卫姆公式

可以准确地刻画管道流动全流态演化过程。当

犚犲＜２０００时，与泊肃叶层流模型一致；当 犚犲＞

４０００时，与韦伯斯湍流模型结果一致；而当２０００≤

犚犲≤４０００时，实现了层流到湍流的光滑过渡，描述

了过渡流的水力特征。

面状裂隙二维渗流，与一维管道流动类似，其非

线性渗透系数（流量传导系数）可通过推广延伸

得到。

犙＝犇２ 犵犇犺ｆ／槡 犔
１２８狏

π犇 犵犇犺ｆ／槡
（ ）

犔

４

＋１．１５３
４１５狏

犇 犵犇犺ｆ／槡
（ ）

犔

８

－ｌｎ
ε
３．７犇

＋
１．７７５狏

犇 犵犇犺ｆ／槡
（ ）［ ］

犔
｛ ｝

－４ －０．２５

（５）

犓＝犇２
犵犇犔

｜犺ｆ槡｜

１２８狏

π犇 犵犇｜犺ｆ／犔槡
（ ）

｜

４

＋１．１５３
４１５狏

犇 犵犇｜犺ｆ／犔槡
（ ）

｜

８

－ｌｎ
ε
３．７犇

＋
１．７７５狏

犇 犵犇｜犺ｆ／犔槡
（ ）［ ］

｜
｛ ｝

－４ －０．２５

（６）

２．２　低速非达西流和高速非达西流

前人将渗流的全过程大致划分为３个阶段（图

２），分别为：Ⅰ，薄层流区；Ⅱ，层流区；Ⅲ，紊流

区［２１２２］。其中，薄层流区属低速非达西渗流区域，层

流区为达西定律所描述的线性渗流区域，紊流区为

Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ定律所描述的高速非达西渗流区域。

低速非达西流的渗流阻力项主要为复杂的外部

附加阻力。其运动特征可以概括为：①渗流运动表

达式中，渗流速度与压力梯度之间为非线性关系；

②渗流存在不为０的启动压力梯度，只有当压力梯

度大于启动压力梯度，渗流才得以发生。其可以采

用分段函数的形式［２３］来表达，表达式为
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图１　管道明流、满流流态演化过程

犉犻犵．１　犉犾狅狑犚犲犵犻犿犲犈狏狅犾狌狋犻狅狀犘狉狅犮犲狊狊犲狊狅犳犉狉犲犲犛狌狉犳犪犮犲

犪狀犱犘狉犲狊狊狌狉犻狕犲犱犉犾狅狑犻狀犘犻狆犲犾犻狀犲

犞＝０　　　　　　
Δ犘
犔
≤（ ）犆

犞＝
犓

μ

Δ犘
犔
－（ ）犆 　　

Δ犘
犔
≥（ ）

烅

烄

烆
犆

（７）

式中：犞 为渗流速度；犆为启动压力梯度；犓 为渗透

图２　多孔介质全流态渗流曲线

犉犻犵．２　犉狌犾犾犛犲犲狆犪犵犲犆狌狉狏犲狅犳犘狅狉狅狌狊犕犲犱犻犪

系数；Δ犘
犔
为压力梯度；μ为流体黏滞系数。

该模型考虑了启动压力梯度对渗流运动的影

响，但显然渗流过程中，随着流速和水力梯度的改

变，渗透率也在不断改变。为描述渗流全流态演化

过程，提出变渗透率方法。根据渗透系数的定义，渗

流（犞犑）曲线上每点的斜率代表该水力梯度点的渗

透系数。在达西渗流公式中，渗透系数为常数，即渗

透率是定值。对于非线性渗流曲线，在犞犑 曲线上

任一点的斜率就是该点水力梯度（犑）所对应的渗透

系数。由于犞犑曲线的斜率随水力梯度而变化，渗

透率也是水力梯度的函数，则基于试验测定的渗流

曲线，全流态水动力过程可表达为

犞＝犓（犑）·犑 （８）

在实际求解计算过程中，采用分段线性法将非

达西渗流曲线近似为分段线性的折线。如图３所

示，当分段数多时，其折线逼近曲线。因此，变渗透

率数值法实质是将整体的非线性微分方程进行局部

线性化处理，以可行的数值方法解决物理意义上的

变渗透率困难的问题。①由原始试验资料的渗流速

度和压力梯度的曲线（犞犑 曲线），给出渗透率随压

力梯度的变化曲线（犓犑 曲线）；②将曲线分为多个

线性段，每个线性段渗透系数犓（犑犻）＝犓犑犻，为常数；

图３　渗流曲线分段线性化处理示意图

犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犇犻犪犵狉犪犿犳狅狉犘犻犲犮犲狑犻狊犲

犔犻狀犲犪狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犛犲犲狆犪犵犲犆狌狉狏犲

③将非线性的微分方程变为线性的微分方程；④利
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用有限元法对渗流场进行离散，并进行迭代计算。

因为渗透率的非线性变化，渗流连续方程为非

线性方程，需要采用迭代法求解。一般将达西渗透

率作为初值，求解方程得到各单元水头值及水力梯

度值，再根据渗流曲线通过分段线性法确定对应的

渗透率。由此计算新的传导矩阵，迭代求解渗流方

程，直至压力值趋于稳定并满足计算精度要求，即

ｍａｘ｜犎
犿＋１
犻，犼，犽（狋狀）－犎

犿
犻，犼，犽（狋狀）｜≤ε，此值即为对应时段

的压力值，然后进入下一个时段的计算。

３　模拟分析

３．１　管道多流态模拟

Ｃａｐａｒｔ开展了管道流试验（图４）。试验管径为

０．１４５ｍ，长为１２．７４ｍ，由３段节管道组成，其管道

长度依次为３．４８、５．７５和３．５１ｍ，坡度依次为

１．９５４％、１．７０４％和１．２２５％。试验时控制上游和

下游水箱水位，并在管道沿程测定断面水头和水深

变化。试验过程和数据见文献［２４］。

图４　犆犪狆犪狉狋管道试验平台示意图

犉犻犵．４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犞犻犲狑狅犳犆犪狆犪狉狋狊犘犻狆犲犾犻狀犲犜犲狊狋

本文选取其中上游流量控制的试验工况，下游

水位低于管道末端水位，因此对流动无影响，上游入

口流量过程曲线如图５所示。采用管道多流态模型

对该试验进行数值模拟，并与试验结果以及Ｃａｐａｒｔ

模拟结果进行比对，结果如图６所示。在Ｃ３、Ｃ４、

Ｃ６不同断面位置（其余测点位置论文未明确给出），

多流态模型和试验结果都非常吻合，表明多流态模

型可以准确刻画管道流的水动力学过程，模拟管道

内水位涨落变化情况。

３．２　三维多结构裂隙网络渗流模拟

设计三维正交裂隙网络渗流试验，装置如图７

所示。试验模型放置在扁长实验槽内，实验槽两侧

为５ｍｍ厚的玻璃板，可用来对渗流浸润线进行观

测［２１］。用混凝土试块模拟裂隙岩块，试块尺寸为

７．０７ｃｍ×７．０７ｃｍ×７．０７ｃｍ，考虑到实际工程中地

表裂隙较为发育的特点，在三维正交裂隙网络顶部

图５　犆犪狆犪狉狋管道试验上游入口流量过程曲线

犉犻犵．５　犉犾狅狑犘狉狅犮犲狊狊犆狌狉狏犲犪狋犝狆狊狋狉犲犪犿犐狀犾犲狋犅狅狌狀犱犪狉狔

犻狀犆犪狆犪狉狋狊犘犻狆犲犾犻狀犲犜犲狊狋

图６　试验结果与管道数值模拟结果比较

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犅犲狋狑犲犲狀犖狌犿犲狉犻犮犪犾

犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊

还叠放了两层７．０７０ｃｍ×７．０７０ｃｍ×３．５３５ｃｍ的

混凝土试块，用以模拟相对较为破碎的岩石。混凝

土试块之间的裂隙互相连通，构成了三维正交裂隙

网络。混凝土试块的堆砌沿实验槽横向布置４列，

纵向布置１２排，高度方向布置１１层。总计水平缝

（与狕方向垂直）、纵向缝（与狔方向垂直），横向缝

（与狓方向垂直）３种裂隙单元共１６７２个，并利用

塞尺直接量测裂隙的机械隙宽。试验模型内预埋

１２支压力传感器，用以量测渗流水头值。在实验装

置顶部设置了人工降雨器，用于模拟降雨入渗。试

验中设计了不同的工况，上、下游侧设置为定水位边

界，侧面和底面都为零通量边界。试验中，调整上、

下游水位和降雨量，由压力传感器观测内部节点水

头值的变化，从实验槽两侧玻璃板可直接量测出浸

润线高度。
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图７　三维正交裂隙网络渗流试验装置示意图

犉犻犵．７　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犞犻犲狑狅犳犛犲犲狆犪犵犲犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犻狀

犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾犉狉犪犮狋狌狉犲犖犲狋狑狅狉犽

表１列出了上、下游水位分别为４８．３和７．０

ｃｍ以及无降雨情况下的水位值。改变边界水位和

降雨条件，可得到相应的节点水头和浸润线。图８

绘出４种工况的纵剖面（狓方向）渗流场。从各渗流

场的分布来看，等水头线疏密不均，浸润线的坡降变

化也较大。各工况水头变化较大的部位都发生在

狓＝２０ｃｍ和狓＝７０ｃｍ附近，说明这些部位的裂隙

水力开度较小，造成了等水头线相对密集、水力梯度

加大的现象，这也恰好反映了裂隙介质的非均匀性。

表１　压力传感器实测水头值与数值模拟结果对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犅犲狋狑犲犲狀犠犪狋犲狉犎犲犪犱犕犲犪狊狌狉犲犱犫狔

犘狉犲狊狊狌狉犲犛犲狀狊狅狉犪狀犱犖狌犿犲狉犻犮犪犾犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊

传感器编号 １ ２ ３ ４ ５ ６

实测水头值 ７．０７ １５．１７ ２１．２１ ２８．２８ ３１．５６ ３３．０４

模拟结果 ７．０７ １５．４３ １９．８８ ２７．４６ ３２．１６ ３３．０６

传感器编号 ７ ８ ９ １０ １１ １２

实测水头值 ３７．０６ ３８．５０ ４１．００ ４３．００ ４７．４８ ４８．３０

模拟结果 ３６．８４ ３７．１７ ４２．２９ ４２．３６ ４７．５７ ４８．３０

　　在三维裂隙网络渗流数值模拟中，需确定出每

条裂隙的水力开度。确定依据是制作试验模型时所

测定的每条裂隙机械隙宽；以这些机械隙宽为初值，

对数值模型中的水力开度进行校正。从各裂隙机械

隙宽的分布来看，位于狓＝２０ｃｍ、狓＝７０ｃｍ附近各

裂隙的机械隙宽普遍小于其他部位，校正后的水力

开度也应如此，这样才能反映等水头线的疏密分布，

也就是要保持机械隙宽与水力开度在分布上具有相

似性。因此，对机械隙宽为初值的水力开度先进行

等比例分步缩小，使计算流量与试验测定流量接近、

流场分布相似，再运用优化调参方法，以水头拟合误

差为目标函数，对数值模型中的各裂隙水力开度进

行微量校正调整，以进一步提高渗流场的吻合程度，

最后获得数值模拟的渗流场。图８列出了部分工况

的渗流场模拟结果。

由图８可以明显看到，实测渗流浸润线与数值

模拟的浸润线吻合程度较好。对于不同渗流工况，

三维裂隙网络渗流数值模型都能够模拟出较为满意

的结果，说明该数值模型是合理的，能较为详细地描

述裂隙系统中每一裂隙的渗流状况。当然，以上结

果是在试验条件下获得的，实际应用中理论计算的

精度不可避免地要受到天然裂隙系统的高度复杂

性、裂隙水力参数以及边界条件的难以准确界定等

因素的影响，但试验结果无疑可以初步验证三维裂

隙网络渗流数值模型的合理性。

３．３　大尺度岩体渗流模拟

实际工程岩体尺度大、裂隙系统复杂，难以离散

化每一条裂隙。岩体地下水渗流的主要特征是：大

裂隙系统在岩体渗流场中起主导控制作用，构成岩

体主干裂隙系统；发育众多裂隙的大岩块在渗流场

中储存和补给地下水的作用，构成岩体中的裂隙岩

块系统。为此，用离散网络方法来模拟每一条主干

裂隙的渗流作用，用等效连续介质方法来模拟各个

裂隙岩块的渗流作用，即离散连续组合方法。

以某抽水蓄能电站上水库工程为例来说明离

散连续组合模型的实用性。该工程上水库坝址区

为花岗岩体，受断层、裂隙切割使其成为断块结构，

加之地表浅部风化作用强烈，使得岩体渗透性较大，

库水的渗漏成为工程建设需解决的一个重要问题。

岩体中发育９条断层（Ｌ３６、Ｌ５１、Ｌ４９、Ｌ５０、Ｌ３７、

Ｌ４８、Ｌ５３、Ｌ１５、Ｌ１４），被断层分割的岩块中发育有４

组裂隙（图９、１０）。由此构成大尺度岩体的主干裂

隙系统和裂隙岩块系统，采用离散连续组合模型来

模拟不同防渗方案下的地下水渗流场和渗流量。

计算结果表明，无防渗条件下，断层是渗流主要

通道，渗漏量大，地下水位线发生变化（图１１）。通

过不同防渗组合方案的计算和优选，为工程推荐了

断层混凝土铺盖、裂隙岩块喷混凝土的组合方案（图

１２）。该工程已运行超过１０年表明，模拟结果能较

好地反映实际渗流量和特征。

４　结　语

（１）本文建立的三维裂隙网络渗流模型包含了

岩体中３种裂隙类型（管状、面状、带状地层等）和相

应的全流态过程（层流过渡流湍流），以及从局部
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图８　无降雨裂隙渗流水面线

犉犻犵．８　犠犪狋犲狉犔犲狏犲犾犔犻狀犲狊犻狀犆狉犪犮犽犠犻狋犺狅狌狋犚犪犻狀犳犪犾犾

图９　上水库枢纽布置与岩体结构平面图

犉犻犵．９　犔犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲犝狆狆犲狉犚犲狊犲狉狏狅犻狉犑狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱

犛狋狉狌犮狋狌狉犲犘犾犪狀狅犳狋犺犲犚狅犮犽犕犪狊狊

连续介质渗流到整体非连续介质渗流的观点。该模

型全面反映了岩体中裂隙系统的空间结构和渗流特

图１０　上水库岩体主干裂隙三维结构图

犉犻犵．１０　犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犉犻狊狊狌狉犲犛狋狉狌犮狋狌狉犲犞犻犲狑

狅犳犝狆狆犲狉犚犲狊犲狉狏狅犻狉犚狅犮犽犕犪狊狊

点。从理论上看，它应是一个真实的裂隙岩体渗流

数值模型，可为工程中岩体渗流研究提供理论基础。

（２）基于前人开展的管道流试验，对比分析管道

多流态模型的准确性和适用性，其计算结果准确，可

以反映管道流动过程中水深变化状况；基于混凝土

砌块构筑裂隙网络试验模型，测定渗流场水头变化

来获得不同工况的渗流场分布状况，对比试验和计
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图１１　无防渗工况地下水流场剖面

犉犻犵．１１　犘狉狅犳犻犾犲狅犳犌狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉犉犾狅狑犉犻犲犾犱犠犻狋犺狅狌狋
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１为ＣＣ＿２０混凝土铺盖宽２０ｍ；２为ＧＣ＿６５库盆帷幕灌浆深

６５ｍ；３为ＧＦ＿３５沿断层灌浆深３５ｍ；４为ＳＣ＿Ｓ２喷混凝土

Ｓ２方案；５为ＳＣ＿Ｓ４喷混凝土Ｓ４铺盖方案；６为ＣＣ＿Ｓ６

混凝土Ｓ６铺盖方案

图１２　不同防渗方案的地下水位线分布剖面

犉犻犵．１２　犘狉狅犳犻犾犲狅犳犌狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉犔犲狏犲犾犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀
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算渗流场的结果，可以说明三维裂隙网络渗流数值

模型是合理的，其计算精度令人满意。因此，本文介

绍的三维裂隙网络渗流数值模型作为一个离散连

续离散介质渗流理论模型，在详细描述空间裂隙系

统渗流场特征方面具有明显的理论意义和作用。

（３）在实际工程应用中存在着查清岩体中每一

条裂隙和渗透参数的困难。为此，在工程实际应用

中需按离散连续渗流原理，从微观上描述主干裂隙

系统的结构特征和对渗流场的控制作用，从宏观上

研究裂隙岩块的裂隙系统分布规律和渗透特征，使

理论模型转化为能直接应用于工程实践的实用模

型，这样处理的优点在于既利于实际应用，又不脱

离实际。其已成功地应用于水利水电、交通、煤矿等

工程的岩体渗流分析，如溪洛渡、向家坝、锦屏、其

宗、观音岩、松塔、龙羊峡、拉西瓦等大型水电站，滇

中调水、大瑞高铁隧道、派墨高速隧道、冬奥综合管

廊、黄岛油库等交通工程，大柳塔、小纪汗、灵新、海

州等大型煤矿，为工程渗控提供了支撑。

诚挚感谢彭建兵院士的约稿！值此我国工程地

质学科奠基人之一、区域工程地质学理论体系的创

始人刘国昌先生诞辰１１０周年之际，为了纪念先生

为我国工程地质事业做出的重要贡献，谨以此文向

刘国昌先生致以崇高的敬意！也愿我们工程地质界

在先生开拓进取精神的指引下，薪火相传，勇攀科技

高峰，不断取得新的更大成就！
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