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三维随机裂隙网络非稳定渗流模型

王洪涛 李永祥

清华大学
,

北京
,

摘 要 介绍了在岩体三维随机裂隙网络中进行非稳定地下水渗流分析的数学模型和方法
。

包括

岩体裂隙系统特征和随机裂隙网络描述
,

三维裂隙网络非稳定渗流数学模型
,

交叉点和交叉线识别

和有限元数值解
,

井流量在裂隙网络中的分配方法
,

排水管道问题
,

非线性模型的迭代解法等
。

最后
,

针对裂隙网络中的轴对称井流和任意分布裂隙系统中的排水管道间题对模型进行了应用计算
,

验证

了棋型及其算法程序的有效性
。

关键词 随机裂隙网络 三维非稳定渗流 交叉点和交叉线 井流量分配 排水管道

引 言

我国在进行岩体渗流计算时
,

因受岩体裂隙系统复杂性等因素的制约
,

仍以连续介质方

法为主体
。

近年来
,

已开始研究处于稳定流的裂隙网络渗流模型
。

实际上
,

水库蓄水和泄

洪雾化降雨等情况下
,

岩体中的水运动呈非稳定流状态
。

因此
,

再沿用稳定流理论来研究
,

就

势必造成较大的计算误差
,

故有必要开展裂隙网络非稳定渗流的研究
。

近年发展起来的三维裂隙网络计算机模拟方法
,

是模拟岩体网络状裂隙系统的有效方
法

一 〕。其中
,

最具代表性的模型有 以 和 为代表研制的圆盘裂
隙网络模型 , 峪

,

它假设裂隙为圆盘状
,

通过裂隙半径确定其大小 以

为代表研制的多边形裂隙网络模型 〔 , ,

它假设裂隙为多边形
,

需 要多个裂隙角点坐标来确定

其大小
。

目前
,

应用回盘裂隙网络模型最为广泛
。

圆盘形是对裂隙空间存在形态的一种简化

性假设
。

理论研究
、

野外观测和实验研究均表明
,

岩体裂隙确有形成圆形形态的趋势
,

尤其是

当裂隙未扩张到边界时
,

虽然
,

在裂隙扩张到边界时 如地表
,

岩性界面等 将通常偏离这
一形态

。

不过
,

这并不严重影响圆盘模型的应用
,

因为圆盘裂隙是针对整个裂隙而言
,

裂隙通

过交割可以形成各种形态
。

以裂隙网络模拟模型为基础
, 、

万力等提出了多

边形裂隙渗流模型
’〕。 等用源点映射法建立了光滑圆盘裂隙的稳定渗流模型 〔

‘ ,

等等
。

本文将以回盘裂隙网络模型为基础
,

讨论其中地下水的非稳定渗流问题
。

本文模型有三
方面的特点 实现了裂隙网络模拟模型与裂隙渗流模型的结合 引入了非稳定渗流分

析方法
,

克服了使用稳定渗流理论描述非稳定渗流所带来的误差 充分考虑了裂隙内部

水力参数的可能变化
,

突破了 模型的平行板裂隙假设 ’
,

从而使模型更符合实际
。

基本模型

裂隙网络

根据野外裂隙统计资料
,

运用圆盘形裂隙网络模拟模型
,

可以生成裂隙网络系统 〔
‘
·

〕。
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生成的裂隙网络包括裂隙数
、

裂隙中点空间坐标
、

半径
、

产状和隙宽等参数
。

就渗流分析而

言
,

裂隙网络中的每一条裂隙至少与一条其它裂隙或边界相交割
,

或者与源汇 如钻孔
,

排水

管道等 相沟通
,

且裂隙必须通过相互交割最终能沟通到边界或源汇
。

在裂隙渗流计算中
,

要

把不满足上述条件的独立裂隙或称为死裂隙删除
。

研究域的边界由连续分布的多边形平面

组成
。

圆盘裂隙面的空间位置由裂隙中点坐标
、

半径和产状确定
。

裂隙面方程为

尹 一 。 。 夕 夕 一 夕。 月 一 。

式中
。 , 。 , 。
一裂隙中点的空间坐标 口 一 氏 一裂隙面倾向 与 轴正向 方位角 氏

的夹角 月一裂隙面倾角
。

边界平面方程则由空间三点确定
。

裂隙网络渗流模型

假设水流在裂隙面所在的局部坐标系统中为平面二维非稳定流
,

裂隙壁是隔水的
。

裂隙

通过与其他裂隙的交叉实现相互间的水量交换
。

在研究域裂隙网络的空间坐标系下
,

各个裂

隙面的平面二维流组合成三维裂隙网络渗流体
。

就裂隙面局部坐标系而言
,

第 个裂隙中的地下水运动的微分方程为

日 ‘ , , , , , 、 一 ,

产
一

百丁 ‘ 、 ‘ 月‘ 十 ‘

其中
, 产 一贮水系数

‘

一水头 导水系数
‘ 力‘ ,

一渗

透系数
, ‘

一裂隙的水力开度
‘

一源汇项 如开采量
、

排水量

等均包含在此项之中 一时间 和 分别为散度和梯度

运算符
。

每个裂隙都有这样一个微分方程
。

通过不同裂隙交叉点

和交叉线上的水头相等这一条件
,

将各个裂隙联系起来
,

即在交

叉点和交叉线上 凡 凡 交叉裂隙 的水头 见图
。

在给定研

究域边界条件和初始条件的情况下
,

可以求得问题的解
。

裂隙 的边界有两种可能情况 与研究域边界面相交
,

交线构成了裂隙边界
,

交线以外部分是无效的
。

这时
,

边界条件

由给定的研究域边界条件确定
,

通常为给定水头边界 一类 或

者给定通量边界 二类 幻终止于研究域内部
,

这时沿圆形裂

图 交叉线上有限元剖分示例

隙边界的流入流出通量为零
。

裂隙边界可能与其它裂隙相切或者与源汇相切
,

这时按内边界

的方法处理
。

有限元剖分

使用三角形剖分有限元法求裂隙网络渗流间题的数值解
。

对 式运用 有限元

法
,

考虑边界条件并用时间的差分代替时间的导数
,

得有限元方程

、

、 二

△

‘ 、 , , 、

、 ,

△ 牙
一 ’

〕
、
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式中 【 一导水矩阵 一贮水矩阵 牙
、

【牙
一 ‘

分别为本时段和前一时段的水头

△ 一时段长度 一时段 【 一源汇项 一待求水头的节点数一
总节点数

。

把 式等

号左侧已知水头的各项 一 个 移到等号右侧
,

并与右侧各项合并构成有限元方程的右

向量
。

这样 式共有 个方程和 个未知数
,

求其解可得各节点上的水头分布
。

现以圆盘裂隙面为基础进行有限元剖分
。

剖分时
,

各裂隙的节点需要统一编号
,

而单元

号则不必
,

可以每个裂隙单独编号
,

而由程序本身统一处理它们
。

对于某裂隙
,

节点的编号顺

序是 裂隙交叉点 裂隙交叉线上节点 其余节点
。

为了不使节点重复
,

裂隙交叉点

和交叉线上的节点号将由拥有该交叉点或交叉线的裂隙共享
。

如图 所示
,

和 裂隙交叉

线上的节点为此二裂隙所共有
。

虽然节点号相同
,

但在裂隙各自坐标系中具有各自的坐标

值
。

所研制的有限单元模型放松了对有限单元剖分网节点输入顺序的强制要求
,

故可逐个对

裂隙面进行剖分
,

而不必关心其空间产出位置
。

节点的性质具有以下四种情况之一 ①无流

动点
,

允许裂隙内部存在无水干点
,

如节点位于饱水带以上等 ②给定水头点
,

即节点上的水

头已知
,

如一类边界点
,

内部泉点等 ③给定流量点
,

即节点上的水流量已知
,

如二类边界点

④水流节点
,

即水头和流量均未知的节点
。

其中 ①
、

②类节点上的水头值给定
,

为已知节点

③
、

④类节点为计算点
。

裂隙交叉点和交叉线

用 表示裂隙网络研究域的整体坐标系
,

用 。
’ ’ ’

表示某裂隙所在的局部平面坐

标系
。

在空间上
,

三条互不平行的裂隙可能相交形成一个裂隙交叉点
,

其位置通过联立求解

裂隙面方程获得
,

记为
, , 。

尸 点存在的条件是
,

在三条裂隙中均位于裂隙面有效

范围之内
。

这意味着 要满足两个条件 第一
,

到三条裂隙中点的距离要均小于裂隙的半

径 第二
,

若裂隙交割研究域边界
,

则 点要在未被边界切割掉的裂隙面一侧
。

已知交叉点

的空间位置
,

通过坐标系的平移和旋转
,

可以确定 在各自裂隙面局部坐标系中的坐标

值
’ ,

,
’ ,

即
,

一 。 二 二 一 。 二 , 一 。 二

’ 一 。 , 二 一 。 , , 一 。 稗 ,
,

、

其中
, 。 , ‘ , ’ , ,

为 。
’ ‘ ‘

坐标系
’ , ’

轴基矢量在 。二夕名 坐标系中的方

向余弦
。

假设 。
‘ ‘ ‘

坐标系的原点为回盘中点
‘

轴为裂隙面倾向在裂隙面上的投影
,

且

方向向下 从
’

轴正向开始按逆时针转 ’为 ’轴方向
。

裂隙水平时
, ’

和
’

轴方向与

和 轴方向一致
。

在此坐标系下
,

基矢量的方向余弦为

二
」

二

夕
, 二

·

, 二 夕
, 二 二 一 月

, 二 一 , , , , ,
,

‘

类似地
,

可得到裂隙与边界面的交叉点
。

由于以三条裂隙为基础求交叉点
,

当三条以上裂隙

如四条 在空间上交于一点时
,

交叉点出现重复
,

需删除重复部分
。

为此
,

要逐个裂隙面检查
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的计算方法加以计算
。

引入排水管道间题之后
,

裂隙网络渗流模型由线性间题转化成非线

性
,

因为只有已知 城 才能判断管道是否排水
,

而实际上 城 正是要求解的裂隙水头
。

这里使

用迭代方法求非线性模型的解
。

用上次迭代得到的裂隙水头判断 残 是否大于 玩
, ,

并将

式中城 凡
, 的部分放入有限元方程中求解

,

如此迭代下去
,

直到达到收敛标准为止
。

算 例

裂隙网络中的井流问题

裂隙网络见图
。

其中包含 个水平圆盘裂隙 半径 和 个垂直裂隙 高
二 。

垂直裂隙以 圆盘裂隙中心点连线为对称轴呈轴对称分布
。 产

,

二 , 。

上
、

下两个圆形边界面是隔水的 沿垂直圆桶状边界面给定水

头为
, 。 。

在圆盘裂隙中心有一完全井 井壁渗透性同于裂隙
,

从初始时刻开始
,

以定流量 二 开采地下水
。

水平和垂直裂隙的剖分网情况见图
。

所有的节点

均位于交叉点和交叉线上
,

条裂隙共剖分 个节点和 个单元
。

由于问题的对称性
,

计算得到的水头呈轴对称分布
。

井轴线处水头最低
,

向外逐渐增加
。

作为例子
,

图 给出垂
直裂隙与水平裂隙交叉线上节点水头 条水平裂隙平均值 随时间的变化情况

。

分
, , 二 ,

和达到稳定等 个时段
。

可见
,

随着开采时间增加
,

地下水

位不断下降
,

最终达到稳定流状态
。

图中分析解的值
,

是按 稳定井流公式
。

袱
,

一计算点到井的距离
,

在假设研究域的等效多孔介质渗透系数

情况下计算得到的
,

其目的仅在于比较计算结果的合理性
。

可见
,

上述井流问

题在开采达到稳定之后与 稳定井流公式的计算结果具有较好的一致性
。

盆

水头、日

口 分析娜

—有限元解
犷

皿,五
矛产产

垂立级味
口 口

闪闪闪闪闪闪闪闪囚囚闪闪闪闪闪闪
闪闪闪闪 囚囚

一 一 一

水平班 与垂 级旅交又舰坐标值

图 裂陈网络中的井流间题和计算结果

裂隙分布立体图 一个水平裂隙和一个垂直裂隙的剖分网 计算结果
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任意分布裂隙系统中的排水管道问题

现分析在任意分布裂隙系统中有排水管道排水的地下水流场
。

在 长

宽 高 的立方体计算域内
,

有 个随机分布的圆盘型裂隙
,

其分布见表
。·

计算域内有一

排水管道
,

端点坐标为
, , , , , 。

各裂隙所在平面与边界面的交叉情况
、

裂

隙间交叉线情况和交叉线上剖分节点的分布见图
。

表 裂隙位置
、

大小和产状分布

裂 隙 中心坐标 产 状

倾向 倾角

半一巧

水平

“﹄口抓牡⋯
,

‘五品口,曰弓

国 ⋯
, ,

到自 ⑧
。

图 各裂隙所在平面的交叉线和交又线节点分布

图中较大的圆为圆盘裂陈边界
,

较小的回为排水管道与裂晾的交点
,

粗线为计算域

边界
,

实心点为交叉线上的有限元剖分节点
。

图 一图 分别为裂晾
、一 。

平面
。

裂隙的渗流参数为 产
女 , , 。

研究域的右边界面给定水头
,

其余 个

面是隔水的
。

初始水头
。 。

从初始时刻开始
,

排水管道开始排水
,

右边界保持

不变
,

求此条件下的地下水流场
。

运用三维随机裂隙网络非稳定渗流模型对上述排水

管道问题进行了计算
。

计算结果表明
,

在上述裂隙系统之中
,

地下水的运动主要是从一条裂

隙交叉线向另一裂隙交叉线或者向排水管道的运动
。

裂隙
。

从右边界得到地下水补给
,

通
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过与裂隙
‘

和 交叉线进入此二裂隙中 裂隙 中的地下水又通过与裂隙 交叉进入

中
,

并从
,

向排水管道排泄
。

进入裂隙 中的地下水主要向裂隙 运动
,

并通过裂隙 最

终排向排水管道
。

裂隙
。

中的地下水在形成稳定流场之前
,

通过弹性释水作用补给裂隙
‘

在形成稳定地下水流之后
,

中的地下水处于滞留状态
。

作为例子
,

排水达到稳定时
,

和

裂隙面上的地下水头等值线见图
。

酬
一

守万拭
气尸

卜

勺
,

图 稳定地下水流情况下裂隙面上水头等值线 单位
,

裂隙面水头等值线 裂隙面水头等值线
。

结 语

本文以岩体三维随机裂隙网络为基础
,

探讨了描述其中地下水非稳定运动数学模型和

有限单元数值解法
,

讨论了井流量在裂隙网络中的分配方法和排水管道问题
,

并通过与分析

解的比较验证了模型的有效性
。

将岩体随机网络非稳定渗流模型与裂隙网络模拟模型相结

合
,

可以用于分析岩体裂隙系统中的地下水稳定渗流和非稳定渗流问题
。

此外
,

还可以用于

分析计算岩体裂隙系统的等效多孔介质参数
。
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