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裂隙岩体渗流藕合数值分析方法

及其工程应用
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清华大学
,

北京
,

摘 要 针对岩体中主干裂隙和网络状裂隙提 出了祸合渗流数值模型模拟分析岩体地下水三

维渗流的方法
。

使用离散介质渗流模型描述岩体主干裂隙中的水运动
,

使用连续介质渗流模型

描述网络状裂隙中水运动
。

连续介质充满整个研究域
,

离散介质按主干裂隙的实际空 间分布嵌

人连续介质中
,

并依据裂隙壁水力条件拥合两者
。

该方法逐个计算主干裂隙的渗流
,

充分体现主

干裂隙的特殊水力作用 同时又避免 了逐个计算网络状裂隙中的渗流所带来的困难
,

可 以 在较

大尺度上分析渗流
,

便于工程应用
。

理论例子显示它能 比较客观地反映裂隙岩体的渗流特性
。

该

方法被应用到乌江构皮滩水利枢纽岩体渗流的分析 中
。
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引 言

针对岩体中主干裂隙和 网络状裂隙
,

本文给出了一种实用有效的裂隙岩体渗流分析方

法 —祸合渗流分析方法
。

在乌江构皮滩水利枢纽岩体渗流分析中的应用显示 该方法既能

表达岩体裂隙的渗流性质
,

又便于工程应用
。

概念模型

裂隙岩体中的非连续面按其渗流作用不同可 以分为主干裂隙和网络状裂隙两部分 , 习
。

主干裂隙如断层
、

剪切破裂带
、

层间错动带和大节理等
,

通常切割深
,

延伸长
,

规模大 网络状

裂隙主要 由节理和裂隙等构成
,

单体规模小
,

总体密度大
,

在空间上交割成立体网络状
。

大量

实践表明 主干裂隙所 占体积 比率小
,

但渗透性强
,

是地下水运动的主要通道 网络状裂隙所

占体积 比率大
,

但渗透性差
,

是地下水贮存的主要空间
。

藕合渗流分析的基本思路是分别描述主干裂隙和网络状裂隙中的水运动
,

然后将两者

祸合起来
。

使用离散介质方法描述主干裂隙中的水运动
,

使用连续介质方法刻画网络状裂隙

中的水运动
。

连续介质连续充满整个研究域
,

离散介质按主干裂隙的空间产出状态嵌人连续

介质域中
。

对于连续介质域
,

使用两域相交面上的水头值祸合两模型 对于离散介质域则使

用连续介质域的水流通量进行藕合
。

祸合模型有其独特的优点 逐个计算主干裂隙的水运

动
,

可 以充分体现主干裂隙的特殊导水作用 将离散介质嵌人连续介质域中
,

没有以往裂隙
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网络模型要求裂隙具有贯穿性这一限制 〔
“一 峨〕,

应用条件更宽松 避开 了逐个计算网络状裂隙

渗流所带来的困难
,

可 以在较大研究域上进行岩体渗流分析
‘〕。同时

,

祸合模型还解决 了双

重介质渗流模型用连续介质概化主干裂隙域所存在的问题圈
。

数学模型与数值解法

连续介质域 也称岩块域 中的三维非恒定渗流微分方程为

孤 刁 服 刁 服 刁 服
产 二 不 人 。。 不 十 不 入 , , ,

二 】十 二 八
二

了 十 。

厌 以进 、 叹边 产 〔 户、
一

〔 户 咬丈乙 、 。乙

式中
, , ,

为连续介质域水头 产
,

为贮水率 为源汇项
二 , , , ,

为渗透系

数张量
,

可以通过野外试验等方法确定
,

也可 以根据裂隙统计资料 实测或模拟生成 ,
“〕 ,

使

用渗透网络方法计算川
。

与离散介质域的藕合条件为

, 夕 , , 、二 , , , 二 》。只 一 、 , 夕 , ,

一
, ,

一

式中
、
为第 裂隙域

, , , ,

为第 个裂隙的水头
, 厂为裂隙数

。

式 在给定初始

条件和边界条件下可求得满足式 的解
。

对于离散介质域 也称裂隙域 而言
,

裂隙可以有规则的或者不规则的几何形态 可 以是

贯通的
,

也可 以是非贯通的 裂隙的渗透性可以相同
,

也可 以不同
。

它们按其空间产出状态分

布于连续介质域之中
。

假设渗流在某主干裂隙面局部坐标系下为二维非恒定流
,

通过裂隙间

的交叉与其它主干裂隙交换水量
,

通过裂隙壁与连续介质域交换水量
。

各主干裂隙面二维流

在研究域空间坐标系下组合成三维裂隙网络渗流体
。

就裂隙局部坐标系而言
,

第 个裂隙中的二维非恒定渗流满足微分方程

可 瞥 一 到耳
二

攀 早 攀
刀 只

陇 服
一

、 既
〔毛 、 一 ‘ 产

式中
、
为 裂隙的水头 产厂为贮水系数 沁

, ,

扮为主干裂隙的导水系数 扮一 夕
,

夕

为主干裂隙渗透系数 为其水力开度 为源汇项 为连续介质域的水量交换项
,

定义

为单位时间单位裂隙面积由连续介质域进人主干裂隙的水体积
。

, ,

户 一 戊
,

石 十 八 、瓦

式中
, , 二 和 , ,

分别为 裂缝两壁的渗透系数和外法线向量
。

裂隙可 以与其它裂隙

相交叉
,

形成主干裂隙间的水量交换
。

裂隙交叉的水流条件为
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、 。、, 一 , 。 , , , 一
, ,

一
,

式中 及
,

一 、

为 与 裂隙的交叉线
。

裂隙 的边界有两种 ①与研究域边界面相交
,

边界条件 由研究域边界确定 ②终止于

研究域内部
,

水流通量为零
。

裂隙边界可能终止于其它裂隙面或者源汇之上
,

这时按内边界

的方法处理
。

每个裂隙都有这样一个定解问题
,

并通过式 将各个裂隙联系起来
。

使用有限单元法求上述祸合渗流模型 的数值解
。

在进行有限元剖分时
,

离散介质域各主

干裂隙的节点需要统一编号
,

而单元则可 以单独编号
。

为了不使节点重复
,

裂隙交叉线上的

节点号将 由拥有该交叉线的裂隙共享
。

共享节点在裂隙各 自坐标系中具有各 自的坐标值
。

微分方程 或 并不能单独求出解来
,

这是因为两者以藕合形式存在
。

为此
,

使用迭

代方法求其解
。

基本步骤如下

把式 的 用离散介质域的边界条件 边界节点 和初始条件 内节点 代替
,

求

解式
,

得到 怂

根据得到的
,

按式 求祸合项的流量贡献
,

并代人式 求解之
,

得到离散介质域

本次迭代的水头 万

把 代人式 求解式
,

得到连续介质域本次迭代的水头

重复
,

步
,

直到满足迭代精度为止
。

实际运算表明 上述迭代格式一般只需 次迭代即可达到精度
。

由于使用迭代法求

解
,

所以被裂隙完全隔开的几个连续介质域可 以分开求解
,

这使得每次求解的有限元方程组

个数减少
,

使模型解决实际问题的尺度扩大
,

且求解速度加快
。

应该指出
,

当主干裂隙的渗透系数比连续介质域的渗透系数大几个数量级时
,

沿裂隙壁

可能出现水跃
,

造成两域相交面上的水头值不等
,

致使方程 产生误差 由于裂隙壁水跃产

生条件 目前 尚无可利用的研究成果
,

使用水流通量取代方程 又将造成模型迭代求解不收

敛
,

因此
,

为 了尽量减少误差作用
,

在对岩块域进行有限元剖分时
,

靠近裂隙壁的单元体要加

密剖分
。

关于裂隙壁水跃产生的条件问题
,

还有待进一步深入研究
。

上述藕合模型 中的源与汇包括开采 注水 井
、

天然降雨和泄洪雾化降雨补给
、

蒸发排泄

等
。

下面以降雨补给为例加以说明
。

这里仅考虑进人岩体饱水带的补给量和排泄量
,

忽略降

雨的人渗过程
。

假设在研究域边界面某面积 内的降雨补给强度为
,

则补给量为 一
。

的一部分进人裂隙域
,

另一部分进人岩块域
。

裂隙或者岩块得到的补给量不仅与它们接受

补给的面积大小有关
,

而且与它们的渗透能力有关
。

假设与 相交的裂隙共有
,

个
,

岩块

部分的面积为 氏
。 ,

则第 个裂隙获得的补给量 为

一 、 了几 八 。
”

艺几
,

式中
, , ,

为第 裂隙在 上的长度和导水系数 为岩块的渗透系数
。

当两个裂隙在

上共用交叉线时
,

共用的部分按两个裂隙计算
,

仍然使用式 分配补给量
,

但长度
,

各取

其半
。

当 本身为裂隙面时则按 中各剖分单元的面积分配补给量
。

岩块域得到 的补给量

仍按式 计算
,

不过式 分子中的 几 要改为
。

凡
。 。
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’
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已水书日

、、

水
书

一

一

二
口 模型结果

△ 只考虑裂隙

沿群向坐瓢 翻 攫买 二 卿卿一 汇 一

时间的对数

注 图 研究域及其有限元剖分情况 图 表层水头平面等值线图
,

单位 图 层 行各

节点不同时间的水头变化 图 巧 层 行 列节点在不 同模型 祸合模型
,

只考虑裂隙的模型
,

等效

多孔介质模型 条件下计算水头随时间的变化
。

图 裂 隙孔隙岩体在单侧水位瞬时上升条件下的渗流分析
一

理论算例

边长为 的正方体岩体中有 个裂隙
,

如图 所示
。

研究域的左右边界面给定

水头
,

上下前后四个边界面隔水
。

岩体中的地下水为饱和承压状态
。

初始水头
。一

,

之

后左边界水头瞬时上升至
,

右边界水头不变
,

求此条件下研究域的水头分布
。

岩块渗

流参数为 产
‘

一
, 阴一

。

各裂隙的渗流参数相同 产
,

一
,

一
。

岩

块域被剖分成 个相等大小的正方体
,

共计 个节点
。

裂隙域共计剖分成 个正

方形单元和 个节点
,

每个裂隙都有 个交叉线节点与其它裂隙共享
。

计算结果如图
,

所示
。

其中图 给出了回水 时表层水头 的平面等值

线图 图 是第 层第 行各节点上的水头随时间的变化情况
。

可见左边界水位上升之
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后
,

裂隙由于较好的导水性
,

水头随之迅速上升
,

并沿裂隙迅速向右传递 裂隙间的岩块由于

渗透性较差
,

最初水头上升速度 比裂隙域慢
,

存在明显的滞后现象
。

随着时间增长
,

裂隙域与

岩块域的水头差达到最次值
,

水头开始同步上升
。

时间进一步增长后
,

裂隙域水头上升速度

减小
,

并趋于恒定 岩块域水头上升速度比裂隙域快
,

两者水头差降低
,

最后达到恒定渗流状
二太

为了把本文方法与等效连续介质方法和仅考虑裂隙的离散介质方法进行 比较
,

对后两

种方法也进行了计算
。

图 给出了第 层第 行第 列节点上的水头变化情况
。

可见仅

考虑裂隙的离散介质方法由于裂隙不向岩块供水
,

水头上升速度快
,

达到恒定时间短
,

不能

反映岩块的滞水作用 而等效多孔介质方法 等效渗透系数为 水头滞后较长时间后

才开始上升
,

且上升速度慢
,

达到恒定时间长
,

不能反映裂隙的特殊导水作用
。

本文提出的藕

合模型解决了上述问题
。

乌江构皮滩水利枢纽水垫塘区岩体渗流分析

工程概况与地质条件

乌江构皮滩水利枢纽位于贵州省余庆县境内
。

坝址 以上控制流域面积
“ ,

多年

平均流量
,

最大洪水流量
。

双曲拱坝坝顶高程
,

最大坝高
,

长
,

坝下有水垫塘和二道坝
。

电站装机容量 万
,

年均发电量

亿
· ,

是乌江上最大的水电站
。

岩体渗流计算重点考虑坝下游泄洪消能区
。

通过渗流分析确定此区在泄洪条件下的地

下水流场
,

为防渗漏设计和充水边坡稳定分析提供依据
。

主要岩性为二迭系吴家坪组
、

茅 口 组 和栖霞组 灰岩
,

地形陡峭
。

岩层走向
“ ,

与河谷走向近于垂直
,

倾向

北西
,

倾角
“ 。

主要构造形迹有断层
、

层 间错动和裂隙等
。

灰岩之下为梁山组 页

岩为主的岩性
,

山体相对低平
。

边界条件和渗透系数

计算区东北部
、

西北部和西南部三边界为岩体地表分水岭或沟谷
,

构成零通量边界 底

边界 以 高程为 限
,

当灰岩与页 岩 的岩性分界 面高于 此 限 时
,

取岩性界 面
,

否 者取

高程为界
,

认为其下地下水处于滞流状态
,

底界面亦为零通量边界 灰岩与页岩的分

界面在地表的出露线构成了计算区的东南部边界
。

计算区含水介质为 一 粼 部分 以灰

岩为主的岩性
,

面积为 。
,

如 图 所示
。

以防渗帷幕为界分成上
、

下游两部分
,

上游

部分全部按连续介质概化
,

下游部分分别考虑主干裂隙 按离散介质概化 和岩块 按连续介

质概化
。

所考虑的主干裂隙共计 个
,

列于表 中
。

防渗帷幕用 个低渗透面概化
。

渗透系数值以 区 内 个压注水试验钻孔的 个注水段的试验成果为基础给定
。

渗

透系数 为岩石吸水率 。 的 倍
,

即 一 。 。试验成果显示
,

岩体的渗透系数在主干裂

隙附近一般都比趋势值有不同程度的增加
,

说明主干裂隙具有更好的渗透性
。

作为例子
,

图

给出了钻孔 的压注水试验成果
,

可见除 之外
,

钻孔揭露的其它主干裂隙均表现 出

高渗透性
。

图中深度较小段的较大透渗系数是 由于近地表岩体风化所致
。

由于压注水试验

代表 了注水段上 高度为 一 渗透性的平均值
,

不代表主干裂隙 钻孔揭穿高度一般为

的渗透系数值
,

所 以在处理中
,

用注水段高度与主干裂隙被揭穿高度的 比值放
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表 主干裂隙特征与渗透系数值
、

产状 模型 渗透系数数
‘ 、

产状 模型 渗透系数数
编编号 一二二二厂布丁丁 二了二下一一一一二二万

——
编号 一二丁下一二气犷 万二二尸一一一一二二二了一一

咬同 倾用 长度 觅度 八 一 吹同 倾用 长度 觅度
· 一 ‘

甲 一 一
一‘

’ 。

‘ 。
·

。 一
· ·

一‘
·

。。

一

⋯
“ 一 。

‘ 。 。
·

。卜
·

‘
·

一‘
·

。。

一
一 一 ⋯

一‘
“

‘
·

‘一
· ·

一‘
·

。。

一 “ “一
,

卜 。
· ·

卜 。
·

。

⋯
““‘一‘

’ 。

夕 。。
·

‘ 一‘
·

。
·

卜‘。
·

。。

⋯
” 一‘

“ ’

‘
·

‘一 。
·

“
·

卜‘
·

“’ 。 ·

卜
·

‘ ‘
·

。一
·

。。

“‘ “ “
。
·

‘ 一 。
·

。一‘
·

。。

一
,

一 ⋯
。
·

一
·

‘
·

卜
·

一

一 “ ’ 口 “ ·

一
·

“
艺
·

卜 艺
·

。。

一

一 一 ”
’ 。

·

一 。
·

“
·

。一
·

‘,,

计算结果简析

对 三种工况 的地下 水 流场进行 了模拟分 析 ①库水位
‘ ,

下 游水 位
、

,

无降雨 ②
,‘

一
, 、一

,

洪水频率
,

有泄洪雾化降雨补给 ③
,

, 己一
,

洪水频率
,

有雾化降雨补给
。

下面 以工况 ②为例说明流场特

征
。

泄洪 结束时的地下水浸润 曲面如图 所示
,

沿剖面 工
一

的水头等值线见图
。

库水位
二

仁仁仁仁仁二口口洲尹尹尸尸
尸产产

沪沪 产尸尸

碑
,,口口 , 一一

厂厂厂厂厂

下游水位 、 一

图 泄洪结束时地下水浸润 曲面
,

垂直放大 倍
,

水库泄洪后
,

雾化降雨的大量补给使水垫塘两侧岩体地下水位迅速上升
。

但由于多条层

间断裂近于垂直地穿过乌江
,

勾通 了岩体与乌江的水力联系
,

使岩体中的地下水在上升的同

时
,

沿断裂不断排泄到乌江
,

岩块地下水同时流向断裂
。

从剖面上看
,

由于断裂渗透性好
,

造



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 期 王洪涛等 裂隙岩体渗流藕合数值分析方法及其工程应用

成水位等值线通过时发生弯曲
。

浸润 曲面附近水流动速度最快
,

向深部变小
。

从水库向下游

到防渗帷幕
,

水力梯度为 一
。

由于 防渗帷幕的阻挡
,

地下水在越过帷幕过程 中水位

从 一 跌落到 一
。

越过帷幕后
,

地下水快速流向乌江
,

水力梯度为
。

地下水在排向乌江时有 高的渗出面
。

大坝 。

浸润曲线

。卜 二落劳全泛气宾
通 一

之咬毖之苏乏 落遥
邸 卜泛 夕里二火 一声飞尸、 、
“ 。

卜一 一反又下二荞素纂玫一
全王侣理

凡
凡
少

产 子
、

、

矛 借艳
’、 丫

巴飞磕

牟之写 卜

离上边界距离

图 泄洪结束时沿 卜 剖面地下水头等值线图 单位
一

结 语

本文提出了辆合主干裂隙和 网络状裂隙系统分析裂隙岩体地下水三维渗流的方法
。

这

种方法既能包含岩体全部裂隙系统
,

反映主干裂隙的特殊导水作用和 网络状裂隙及岩块的

贮水作用
,

又能在较大研究域上进行渗流计算
,

同时也解决了双重介质渗流模型用连续介质

概化裂隙系统所存在的问题
。

应用实例说明它是一种有效实用的岩体渗流分析方法
。
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