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文　摘　对地下水在各项异性裂隙岩体中的三维渗流进行

分析,为裂隙岩体渗流计算提供更为有效的模拟分析方法。

裂隙系统可以分为主干裂隙和网络状裂隙两类。对于岩体主

干裂隙中的水运动使用离散介质渗流模型加以描述,对于网

络状裂隙则使用连续介质渗流模型加以描述,并依据水量和

水头关系把两者耦合起来。给出了网络状裂隙的等效连续介

质渗透系数计算方法和耦合模型中实现源与汇作用的方法。

理论分析和实际应用结果表明,耦合模型既能刻画主干裂隙

特殊的导水作用,又能体现网络状裂隙的贮水性质,同时便

于工程应用。耦合渗流模型被应用到乌江构皮滩水利枢纽的

岩体渗流分析中。
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　　使用离散介质渗流理论描述岩体裂隙中水运动

能够有效刻画裂隙的非均质各向异性水力性质[1, 2 ] ,

但由于其需要提供岩体全部有效裂隙的几何参数而

给此方法的工程应用带来困难。连续介质方法理论

成熟,应用广泛,但这种方法因把裂隙空间平均到渗

流单元体上而不能很好地刻画裂隙的特殊导水作

用。本文针对岩体中主干裂隙和网络状裂隙提出了

裂隙岩体渗流的耦合分析方法,即能刻画岩体裂隙

的渗流性质,又便于工程应用。

1　耦合渗流模型与解法
岩体中的非连续面按其渗流作用不同可分为主

干裂隙和网络状裂隙两部分[1 ]。主干裂隙如断层、剪

切破裂带、层间错动带、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,其中地下水具有片状脉流特点,是地下水的

主要传导通道。网络状裂隙所占体积比率大,但渗透

性差,是地下水的主要贮存空间。

耦合渗流分析的基本思路是用离散介质方法描

述主干裂隙中的水运动,用连续介质方法刻画网络

状裂隙中的水运动。连续介质充满整个研究域,离散

介质按裂隙的空间产出状态分布于连续介质之中。

对于连续介质域,在两域相交面上的水头等于离散

介质域对应点的水头; 对于离散介质域则使用连续

介质域的水流通量进行耦合。这种方法既能反映主

干裂隙的特殊导水作用,又避开了逐个计算网络状

裂隙渗流所带来的困难[2 ] ,可以在较大研究域上进

行岩体渗流分析。同时,也解决了双重介质渗流模型

用连续介质概化裂隙域所存在的问题[3 ]。

连续介质域 (也称岩块域)中的三维非恒定渗流

方程为

Λm s
9h
9 t

= div (K m gradh ) + W m (1)

其中,下标m 表示连续介质; h (x , y , z , t)为连续介

质域水头; Λm s为贮水率; W m 为源汇项,包括水井、

排水管道、降雨和蒸发等; K m 为渗透系数张量。与

离散介质域的耦合条件为

h (x , y , z , t) û (x , y , z )∈D i = H i (x , y , z , t) ,

i = 1, 2,⋯,N f (2)

式中, D i为第 i裂隙域; H i (x , y , z , t)为第 i个裂隙

的水头; N f 为裂隙数。式 (1)在给定初边条件下可

求得满足式 (2)的解。

对于离散介质域 (也称裂隙域)而言,假设渗流

在裂隙面局部坐标系下为二维非恒定流,通过裂隙

间的交叉与其它裂隙交换水量,通过裂隙壁与连续

介质域交换水量。各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。

就裂隙面局部坐标系而言,第 i 个裂隙中的二
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维非恒定渗流满足方程:

Λ3
f i

9H i

9 t
= div (T figradH i) + W fi + F i (3)

其中,下标 f 表示裂隙; H i 为 i 裂隙的水头; Λ3
fi 为

贮水系数; T fi为导水系数, T fi= K fibi; K fi为裂隙渗

透系数; bi 为裂隙的水力开度; W f i为源汇项; F i 为

与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入裂隙的水体积

F i = K m 1dhödn1 + K m 2dhödn2 (4)

式中, K m 1, K m 2和 n1, n2 分别为 i裂隙两壁的渗透

系数和外法线向量。裂隙交叉的水流条件为

H iûB ij = H j ûB j i; i, j = 1, 2,⋯,N f ; i≠ j (5)

其中, B ij = B j i为 i与 j 裂隙的交叉线。

裂隙 i 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。每个裂隙都有这样一个定解问

题,并通过式 (5)将各个裂隙联系起来。

使用有限单元法求上述耦合渗流模型的数值

解。在进行有限元剖分时,离散介质域各裂隙的节点

需要统一编号,而单元则可以每个裂隙单独编号。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 (1)或 (3)并不能单独求出解来,这是

因为两者以耦合形式存在。为此,使用迭代方法求解

之。基本步骤如下: 1) 把式 (2)中的H 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 (1) ,得到 h; 2) 根据得到的 h ,按 (4) 式

求耦合项的流量贡献,并代入式 (3) 求解之,得到离

散介质域本次迭代的水头H ; 3) 把 H 代入式 (2)

求解式 (1) ,得到连续介质域本次迭代的水头 h; 4)

重复 2) , 3) 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 3～ 4次迭代即可达到计

算精度。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。

2　计算网络状裂隙的等效连续
介质渗透系数
　　网络状裂隙的等效连续介质渗透系数可以通过

野外试验等方法确定。本文引入一种根据裂隙统计

资料 (实测或模拟生成[4 ] )计算渗透系数的方法。各

向异性裂隙介质的恒定渗流方程为

9v x

9x
+

9v y

9y
+

9v z

9z
= 0,

v i = -
K ii9h

9 i
-

K ij 9h
9 j

-
K ik 9h

9k
,

i = x , y , z ; j = x , y , z ; k = x , y , z (6)

式中, (K ii, K ij , K ik )为各向异性渗透系数张量 K 的

分量; h 为水头。

假设网络状裂隙统计区或裂隙模拟生成区[4 ]为

立方体, 在三轴上的长度为 (L x , L y , K z ) , 等间距剖

分成N x 行N y 列N z 层,共计N = N x×N y×N z 个

等大小的小立方体,称为渗透单元体。为了求得网络

状裂隙载体在 x 轴方向上的渗透系数,边界条件设

定为: h û x = 0= 0; h û x = L x
= 1; 上下左右四边界面上

的水头由左至右从 0到 1线性分布。在上述边界条

件下,求式 (6)在给定各单元渗透系数情况下的有限

差分数值解,可求得 h ,并可进一步求得 (x , y , z )方

向上的流量 (Q x ,Q y ,Q z )。据此有

K x x = - Q xL x öL yL z ,　K y x = - Q y öL z ,

K z x = - Q z öL y.
(7)

其中, (K x x , K y x , K z x )即为在 x 方向水力梯度作用

下的等效渗透系数。类似地,通过改变边界条件可以

求得 (K x y , K y y , K z y )和 (K x z , K y z , K z z )。

上述计算中,渗透单元体的渗透系数给定为[5 ]

K j =
Χ

12Λ∃x ∃y ∃z
õ　　　　　　　　　　　　　　　

6
n

i= 1

b
3
i si (1 - n

2
x i) - 6

n

i= 1

b
3
i sinx iny i - 6

n

i= 1

b
3
i sinx inz i

- 6
n

i= 1

b3
i siny inx i 6

n

i= 1

b3
i si (1 - n

2
y i) - 6

n

i= 1

b3
i siny inz i

- 6
n

i= 1

b3
i sinz inx i - 6

n

i= 1

b3
i sinz iny i 6

n

i= 1

b3
i si (1 - n

2
z i)

(8)

式中, K j 为 j 单元体的渗透系数; ∃x ∃y ∃z 为 j 单

元体体积; Λ和 Χ为水的动力粘滞系数和容重; bi

和 si 为 i 裂隙的水力开度和在单元体中的面积;

(nx i, ny i, nz i)为 i裂隙法线的方向余弦。式 (8)适用于

贯通裂隙的渗透张量计算,对于非贯通裂隙则存在

误差。非贯通裂隙越多,误差也越大。因此剖分的单

元体要小,以尽量减少单个单元体中非贯通裂隙数,

以提高等效渗透系数的计算精度。

3　算例—单侧回水渗流问题
边长为 110 m 的正方体岩体中有 6 个裂隙,如

图 1所示。研究域的左右边界面给定水头,上下前后

4个边界面隔水。初始水头H 0= 80 m ,之后左边界

42 清 华 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) 1998, 38 (12)
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图 1　研究域及其有限元剖分情况

水头瞬时上升至 100 m ,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: Λ3
m =

0. 001, K m = 0. 1 m öd。各裂隙的渗流参数相同:

Λ3
f = 0. 001, T f= 100 m 2öd.

计算结果如图 2, 3所示。可见左边界水位上升

之后,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

图 2　回水 30 m in 时表层水头平面等值线图,单位: m

图 3　第 3层 3行各节点不同时间的水头变化

较差,最初水头上升速度慢,存在明显滞后。随着时

间增长,裂隙域水头上升速度减小,并趋于恒定; 岩

块域水头继续上升,最后达到恒定渗流状态。为了把

本文方法与单纯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 4给出了 5层 3行 6列节点上的水头变化情

况 (耦合模型,只考虑裂隙的模型,等效多孔介质模

型)。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 1 m öd)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。本文提出的耦合模型解决了上述

问题。

图 4　计算水头随时间的变化

4　应用—乌江构皮滩水利枢纽水垫塘
区岩体渗流计算
　　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 43 250 km 2,多年平均流量

707 m 3ös。双曲拱坝顶高程 639 m , 高 231 m , 长

536. 7 m , 坝下有水垫塘和二道坝。电站装机容量

200万 kW , 年均发电量 88. 85～ 91. 92亿 kWõh,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。计算

区面积为 0. 58 km 2, 含水介质为二迭系吴家坪组

(P 2w )、茅口组 (P 1m )和栖霞组 (P 1q)灰岩。岩层走向

30°～ 45°,倾向北西,倾角 40°～ 55°。灰岩之下为韩家

店组 (P 1h)和石牛栏组 (P 2sh)以页岩为主的岩性,构

成隔水体。计算区东北部、西北部和西南部三边界为

52王洪涛, 等:　耦合岩体主干裂隙和网络状裂隙渗流分析及应用
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岩体地表分水岭或沟谷,构成零通量边界; 底边界

以 300 m 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 300 m 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。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)。所考虑的主干裂隙包括断裂 F 37, F 35,

F 49, F 34, F 165, F 39, F 100, 层间错动 F b114, F b113,

F b112, F b82, F b88, F b93, F b81, F b54, F b59, F b63等。防渗

帷幕用 8个低渗透面概化。

渗透系数值以区内 62 个压注水试验钻孔的

2 163 个注水段的试验成果为基础给定。由于压注

水试验代表了注水段上 (高度为 5～ 10 m )渗透性的

平均值, 不代表主干裂隙 (钻孔揭穿高度一般为

0. 1 m～ 1. 0 m )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大渗透系

数增加的部分后,再叠加趋势值作为主干裂隙的渗

透系数,渗透系数的趋势值赋给岩块。防渗帷幕的渗

透系数为天然渗透系数的 1ö20～ 1ö30。贮水系数取

0. 05, 全区一致。

根据裂隙的大小和交叉关系以及与防渗帷幕的

关系等条件对裂隙域进行有限元剖分, 共计剖分

1 688 个节点, 2 335 个单元; 根据岩层岩性和与裂

隙的关系对岩块域进行剖分,共计剖分 4 324 个节

点, 5 933个单元。

模拟分析了 3种工况的地下水流场: ①库水位

Z u = 630 m , 下游水位 Z d = 463. 76 m ; ② Z u =

630 m , Z d= 480 m , 洪水频率 1% ,有泄洪雾化降雨

补给; ③ Z u = 632. 17 m , Z d= 483. 23 m ,洪水频率

0. 2% ,有雾化降雨补给。以工况②为例说明之。泄

洪 3 d 结束时的地下水浸润曲面如图 5所示。沿剖

面 I2I的水头等值线见图 6。

图 5　泄洪结束时地下水浸润曲面

图 6　泄洪结束时沿 I2I剖面地下水头等值线图,单位: m

　　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。但是,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 0. 01～ 0. 30。

由于防渗帷幕的阻挡,地下水在越过帷幕过程中水

位从 593～ 612 m 跌落到 535～ 550 m。越过帷幕后,

地下水快速流向乌江,水力梯度为 0. 3～ 0. 8。地下

水在排向乌江时有 15～ 20 m 高的渗出面。

5　结　语
本文提出的耦合主干裂隙和网络状裂隙系统渗

流分析方法既能包容岩体裂隙,反映主干裂隙的特

殊导水作用和网络状裂隙和岩块的贮水作用,又能

在较大研究域上进行渗流计算,是一种有效实用的

岩体渗流分析方法。
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Inf luence of feedback in m otorneuro

con trol m odel

L I Yong , LAN N ing , YANG Fus he ng

In st itu te of B iom edical Engineering,

D epartm ent of E lectrical Engineering,

T singhua U niversity, Beijing 100084, Ch ina

Abstract　T he m echan ism of the con tro l of neuro system to

the lim b is a fron tal p rob lem in the area of b io logical

cybernetics. Based on the Α2Χ co2activation, the sp ringlike

characterist ic of the m uscle and the feedback of the sp indle,

a new Α2Χmodel is estab lished. T he resu lts of the open loop

Α2Χmodel, the au togen ic reflex and recip rocal inh ib it ion in

the clo sed loop are discu ssed. T he open loop Α25 model can

realize mo to r con tro l, bu t it suffers from the defect fo r no t

considering the effect of feedback. T he differences betw een

au togen ic reflex and recip rocal inh ib it ion are no t in trin sic,

excep t w hen the movem en t is under differen t coactivation.

Key words　 neurom uscu lar con tro l; equ ilib rium po in t

hypo thesis; Α2Χ mo to rneu ron s; feedfo rw ard

and feedback con tro l
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Flow ana lys is by coupl ing dom inan t

fracture and network fracture

system s and its appl ica tion

W ANG Hong ta o , N IE Yongfe ng , L I Yusong

D epartm en t of Environm en tal Science and Engineering,

T singhua U n iversity, Beijing 100084, Ch ina

Abstract　D ealing w ith the analysis of th ree dim ensional

flu id flow in a fractu red an iso trop ic rock m ass, an effective

and p ractical sim u lation m ethod is p rovided fo r the

calcu lat ion of ground w ater flow in th is rock m ass w here

hydropow er p ro ject is con structed. F ractu res in a rock m ass

can be divided in to dom inan t fractu re system and netw o rk

fractu re system. A dist inct m edium m ethod is app lied to

describe flow in the dom inan t fractu re system w h ile a

con tinuum m ethod is app lied to describe flow in the netw o rk

fractu re system. T he tw o system s are coup led together by

hydrau lic head and flux to con stitu te a coup led model. A

m ethod fo r the calcu la t ion of equ ivalen t po rous perm eab ility

is p resen ted by using the fractu re geom etry data in a

netw o rk fractu re system. T he resu lts show that the coup led

app roach can effectively reflect the specia l effects of

dom inan t fractu res in term s of transm isivity and the

p ropert ies of rock m atrixes in term s of w ater sto rage. T h is

model can be easily app lied to p ractical engineering. The

m ethod w as app lied to the W ujiang hydropow er p ro ject fo r

ground w ater flow calcu la t ion in the rock m ass.

Key words　 dom inan t fractu re; netw o rk fractu re;

con tinuum m edium ; dist inct m edium ; coup led

seepage model; hydropow er p ro ject
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