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岩体裂隙连通路径及岩体等效渗透张量参数研究∗
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摘要: 在高放核废料的处置中，掌握地下水在裂隙岩体中的渗流规律是当下的关键问题。以甘肃北山岌岌槽一测

区为工程背景，通过现场数据测得的裂隙统计参数，应用编制的MATLAB语言程序生成全局域内的离散裂隙网络

模型，将三维裂隙以圆盘模拟并简化为变截面圆管单元渗流网络，为考虑边缘效应以圆管作为单元体切割基准。

通过比较随单元体尺寸增大的三个方向上的等效渗透系数变化趋势得到表征单元体 REV，并在该单元体中计算渗

透张量以及应用Dijkstra算法识别对应边界方向的最优路径。结果表明：该测区的渗透系数最值分别为 3.62e-6 m/s
与 9.19e-7 m/s，水平向渗透性最小，竖直向附近最大，基本符合工程实际。
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Study on Connected Path of Rock Fracture and Equivalent Permeability

Tensor Parameters of Rock Mass
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Abstract: In the disposal of high-level nuclear waste，mastering the seepage law of groundwater in
fractured rock mass is a key issue at present. With the engineering background of a surveying area in
Gansu Beishan，the discrete fracture network model in the global domain was generated using the
MATLAB code based on the statistical parameters of fracture properties measured by field data. The
three-dimensional disc-shaped fractures are modeled and simplified as channel element network with
variable cross-sections，and each channel element is cut in the research cube for the consideration of
the edge effect. Then the Representative Element Volume（REV）is characterized by comparing the
trend of the equivalent permeability coefficient in three directions which changes as the size of research
cube is getting larger；the permeability tensor is calculated and the optimum path of the corresponding
boundary direction is recognized by use of the improved Dijkstra algorithm in this REV cell. The re⁃
sults show that the maximum and minimum values of the permeability coefficient of the measured area
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are 3.62e-6 m/s and 9.19 e-7 m/s，respectively，which has the lowest permeability in horizontal plane
and the highest one around the vertical direction，and this results are basically in line with the actual
project. All these programming ideas and simulation results can provide a reference for solving related
engineering problems.
Keywords: fractured rock；discrete fracture network；flow path identification；permeability coefficient

引 言

随着能源发展的需要，核能开发产生的核废料

处置问题逐渐成为人类生存和环境安全的隐患。

以往突发的核灾害都对生态社会造成了不可估量

的影响，研究核废料处置也由此成为当下的一大热

点问题。裂隙是构成岩体的重要部分，它不仅影响

着岩体力学强度，还为气液的流动创造路径［1］，因此

岩体裂隙一直是高放核废料深埋处理［2⁃3］、地热能开

发［4］等课题的重要关注点。目前裂隙岩体模型主要

有两种：适合处理裂隙规模小、分布密一类岩体的

等效连续体模型以及离散裂隙网络模型（DFN：

Discrete Fracture Network）。相较而言在大量的测

量数据支持下，应用DFN模型更体现出岩体渗流的

基本规律［5］，特别是经统计分析建立的三维空间

DFN模型。同时大多数裂隙岩体（如花岗岩）的基

质渗透性几乎可以忽略，结构面与岩石间的水流交

换也很微弱［3］，此时就能近似认为水流只通过裂隙

网络进行传输，因而DFN模型更能反映真实的渗流

特征。

以往裂隙网络的渗流数值分析主要是：①划分

网格离散化后应用有限元分析；②简化为管网模

型。Q.H.Zhang［6］具体给出了复杂三维裂隙网络的

三角形网格划分方法，并应用有限元分析算例以验

证精确性。另一方面，王俊奇等［7］以Monte⁃Carlo法
生成裂隙网络并简化为管单元，渗透分析的空间三

维问题即转化为一维问题。E.Karimzade等［2］生成

椭圆形裂隙并用矩形截面管单元来模拟渗流通道

以预测开挖隧道的流量。对于大尺寸DFN模型，裂

隙网络划分网格离散化会使计算节点激增，而管单

元式简化既符合裂隙内水流路径呈沟槽状的特

征［7］，又能保证高密度裂隙岩体计算效率。然而过

于简化模型又会降低计算精度，因此本文针对管单

元简化做适当补足，即以线性变截面管单元模拟裂

隙水力隙宽的变化来提升计算精度，同时取小单元

体测区时可用切割管单元的方法消除边缘效应。

本文还应用改进 Dijkstra算法进行最优路径搜索，

能判断出岩体优势裂隙的大致走向。

本文基于 MATLAB编译了三维 DFN管单元

模型的渗流分析软件。以三维DFN模型为基础，提

出初步处理Monte⁃Carlo法生成的裂隙网络及生成

路径管网的思路，再切割管单元生成当前研究域内

的管网模型以消除边缘效应。然后应用改进后的

迭代法计算稳定层流下的节点水头，得到研究域内

表征单元体积下的等效渗透张量，同时给出从单路

径识别延伸出的最优路径识别功能。最后应用甘

肃北山一测区的实测数据对该范围内裂隙岩体的

渗透参数进行了预测分析。

1 三维离散裂隙网络生成

DFN方法通过现场测量得到测区裂隙各性状

的分布参数，再由Monte⁃Carlo法生成符合已知分

布的裂隙数据，因而DFN模型应具有和真实裂隙接

近的统计特征。通常有界裂隙可由 Baecher圆盘模

型和 Veneziano多边形模型模拟。有研究认为真实

裂隙的形状接近于椭圆状或圆状［5］，因此本文将裂

隙视为两个平行光滑面相夹，单个裂隙用圆盘的空

间位置、尺寸（直径）、产状、张开度这 4个相互独立

的随机变量定义。

1.1 裂隙几何参数的统计规律

1.1.1 裂隙位置

裂隙（2D的线段和 3D的圆盘）位置的模拟方式

中最常用的是形心点的坐标［8］。生成裂隙空间分布

的方式很多，本文应用体现点分布复杂空间随机性

的均质泊松分布模型［8］来生成裂隙位置参数，主要

受体密度 λ影响。

1.1.2 裂隙尺寸

工程上能测得的裂隙尺寸只有岩石露头面上

的迹长，测量岩体内部裂隙难度大，因此研究多着

眼于分析裂隙迹长和尺寸之间的关系。宋晓晨等［5］

提到圆盘形裂隙迹长的分布可近似看作指数分布，
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且通过数值模拟发现圆盘直径的分布与裂隙迹长

的分布相差无几。

1.1.3 裂隙产状——倾向和倾角

裂隙产状的模拟，需对现场测得的倾向 φ、倾角

θ统计分析得其相应的均值及离散程度 κ。现实中

裂隙岩体大量存在规律相同的节理等地质构造，因

此可将所有裂隙预先根据节理划分为不同组别，然

后单独对不同组用相同过程模拟［2，5］。本文对裂隙

产 状 两 个 角 度 分 别 进 行 一 次 von ⁃Mises 随 机 数

生成。

1.1.4 裂隙张开度

裂隙张开度和迹长存在一定关系［2，9⁃11］，因此可

以用迹长 l来表示张开度，代替以往裂隙张开度及

导水系数的随机分配方式。对于张开型裂隙，大部

分报告倾向于用非线性关系来表达，大致服从根号

下的幂率分布［9⁃10］：

emax = αlβ (1)
式中，α和 β为与裂隙粗糙度有关的系数；emax为裂隙

截面的最大张开度；l（m）是裂隙迹长。C.Klimczak
等［10］拟合了 10个地区的系数 β大致在 0.22~0.69，
且均值为 0.5，但具体数值应以现场测得为准。本文

的模型根据甘肃北山一岩石露头区测得的数据取

α= 0.000 317 714，β= 0.5。
张开型裂隙的张开截面通常可视为扁圆形币

状［11］，存在一个最大张开度 emax（图 1），根据面积等

效将币状截面转换为宽 L和高 eavg的矩形截面［11］：

eavg =
πemax
4 (2)

式中，eavg为平均张开度；L（m）为与币状截面等效的

矩形截面宽度，对于圆盘形裂隙中心点处，等效矩

形截面宽 L可近似取直径（即图 1的 2r），对应裂隙

间交线处可取交线长度，计算 emax时参数 l近似取为

L。式（2）可将 emax换算成平均张开度 eavg。此处的

eavg与立方准则（式（4））中的等效水力隙宽等价。

1.2 裂隙网络生成

对甘肃北山岌岌槽一花岗岩露头面的 2 191条
样本裂隙进行测量后发现，该测区结构面可分为 4
优 势 组 242.94° ∠69.07°、102.67° ∠66.80°、356.31°
∠69.63°及 170.80°∠72.12°，各组参数见表 1。满足

上 述 分 布 参 数 生 成 的 该 测 区 全 局 域（60 m×60
m×60 m）圆盘形裂隙几何模型如图 2所示。

生成的裂隙模型，需进行：①求裂隙间、裂隙与

边界间的交线；②去除孤立裂隙。

2 水头计算及最优路径识别

2.1 渗流路径模拟和管道几何特征

水头的计算依赖总渗流路径数组（flowpath），

相对应的还有单一渗流路径数组（singlepath）。

本文在单元体内对裂隙进行随机建模，生成离

散分布的圆盘形裂隙。不同产状裂隙组互相交切

成如图 1中的裂隙交线，然后将各裂隙圆盘中心点

和裂隙间交线中心点连接，最后将与边界连接的裂

隙圆盘中心点和边界交线中心点也连接起来，形成

渗流管道网络。在这个基础上，就将三维的裂隙网

络水头分析简化成了用圆管代替的一维计算问

题［7］。管网需进行如下初处理：①对每个聚类都检

查是否同时存在至少一条与边界起始面相交裂隙

以及与终端面相交裂隙；②去除“死点”路径（无流

动）［2］；③去除“死循环”路径［2］。

对于渗流管道横截面的选型，可以是圆形截

面，也可以是矩形截面［2］，每种截面又可分为沿路径

方向是等截面或变截面。考虑到不同裂隙的尺寸

图 2 随机生成的圆盘形裂隙模型

Fig.2 Randomly generated disc-shaped fracture model
注：不同灰度表示不同组别，孤立裂隙显示为透明

图 1 结构面间渗流路径生成

Fig.1 Inflow path through fractures
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大小不一，同时裂隙之间或裂隙与边界的相交程度

也有所区别（即裂隙交线长短不一），这些都会影响

等效管道的水力隙宽，因此本文应用沿路径方向改

变半径的圆形变截面管道（图 1虚线框内），程序中

通过增加计算节点的方式实现。由式（1~2）得到的

平均水力隙宽 eavg可通过近似等效为一个宽高分别

为 L和 eavg的矩形面积，来计算圆管横截面的水力半

径 rh：
A= eavg× L= r 2h π (3)

式中，L（m）对于裂隙圆盘直径处截面即为圆盘直径

2r，对裂隙交线处的截面则是交线长度，中间各部分

简化为按线性过渡（图 1虚线框内）；管道的截面面

积A（m2）可替换式（4）中的 ehw。

2.2 稳定层流下的节点压力水头计算

应用稳定层流条件下的立方准则，两光滑平板

间的单裂隙导水率如下式［12］：

C= ge3hw
12νL (4)

式中，C（m2/s）为管道导水率；g（m/s2）为重力加速

度；eh（m）为裂隙等效水力隙宽；w（m）为管道宽度；

ν（m2/s）为液体（水）运动粘度；L（m）为管道长度。

将式（1~2）代入立方准则，e3hw变成 e5h 更体现

出水力隙宽与流量间的非线性。文献［10］称之为

“五次方准则”，并归因于裂隙壁面的粗糙性。

R.Liu等［11］提到由于裂隙表面的粗糙性，曲折

长度 Lt往往比 L大，两者的关系近似如下［11］：

L t = e1- DTLDT (5)
式中，e即 eh；分形维数 DT为 1~2，表示单裂隙由于

表面粗糙度所致的渗流路径非线性。

另外现场调查也表明，存在一些局部具有胶结

特性的结构面且通常不易渗水。李海枫等［13］将 I、II
级结构面分为导水和阻水，阻水结构面参与裂隙网

络生成，但由于水力特性变化，因此不应组成渗流

网络。本文将测区第 1组裂隙定为胶结，其渗透特

性与花岗岩基质相同，k可取 1e-8 m/s。
通过立方准则可以得到两节点 i、j间的管道流

量Qij如下式［12］：

Qij=-
ge3hw
12ν

ΔH
ΔL = Cij (Hi- Hj ) (6)

式中，Hi、Hj及 Cij为对应节点 i、j的压力水头和两节

点间管道 ij的导水率，联合式（4~6）及流量守恒方

程即可得到节点 i的水头计算式：

Hi=
∑ j= 1

n Cij H j

∑ j= 1
n Cij

(7)

在由 1.2节初处理后得到的渗流网络模型 flow⁃
path中，各节点根据所处位置可分为边界起始节点、

内部节点和边界终端节点［1］。边界上的节点根据边

界条件确定水头值，并在整个计算过程中保持不

变，所有内部节点初始取零值，再应用式（７）对内

部节点依次求解。之后应用改进的迭代法［2］，直到

每个节点的水头值与上一轮迭代的差值在一个自

定的“容忍度 tol”范围内。

初始研究域中的部分渗流路径如图 3所示（管

道经过一定放大）。不同灰度代表各管道节点水头

大小区别（H1~H0），边界条件为：x= 0一侧为边界

起始面，另一端为终端面，分别取均布水头 H1、H0

（图 3中以阴影块体表示），其余边界不透水。

表 1 测区各裂隙几何特征统计

Table 1 Geometry statistics of fractures in the survey area

分组

1
2
3
4

产状/(°)
分布类型

Fisher
Fisher
Fisher
Fisher

倾向

242.94
102.67
356.31
170.80

倾角

69.07
66.80
69.63
72.12

κ

14.53
10.15
9.40
16.74

直径/m
分布类型

对数正态

对数正态

对数正态

对数正态

均值

5.01
3.88
3.93
3.84

标准差

2.12
1.85
1.88
1.86

面密度

均值/(条•m⁃2)
0.033 5
0.035 1
0.031 5
0.018 1

图 3 部分渗流路径节点水头计算结果及边界条件示意

Fig.3 Calculation results of the hydraulic head of partial
seepage paths and the illustration of boundary condi⁃
tions
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2.3 最优路径识别

本文编译并比较了路径搜索中较常用的三种

算法：① 深度优先搜索的遍历算法；② Floyd算法；

③ Dijkstra算法。改编后上述三种算法的邻接信息

均用邻接链表的形式存储，可以显著减少运存

空间。

基本上工程更关注最短时间路径，上述 3种方

法均能得到此结果。改进后 Dijkstra算法只能得到

对应一个起点的一条最优权值路径，这里权值通常

设为渗流时间。相比较而言，深度优先搜索只能依

次遍历不重复的所有单路径（数量极多），再得到最

优解，若只需得到最优时间路径则显得效率低下。

经比较，100个结构面（138个节点，7 140条单路径）

的示例 1及 200个结构面（597个节点，6 380 032条
单路径）的示例 2，在只关注最短时间路径条件下，

改编后的 Dijkstra算法均远优于其他两种算法（见

表 2）。本文算例为某个方向上，对应最短渗流时间

的部分起点上的渗流路径叠加，如图 3所示。

3 表征单元上的渗透张量计算实例

裂隙岩体的等效参数随尺寸而变化，当随尺度

增大到某一值时岩体各参数趋于稳定［14］，此临界值

即 岩 体 REV（Representative Element Volume）
尺度。

算例取初始研究域为全局域 60 m×60 m×60
m的 1/ 3，再从初始研究域 1/10大小的单元体开

始，将放大过程分 10次，对包含在域Vi中的 DFN模

型计算等效渗透系数，直到测区 X轴、Y轴、Z轴的

正向（分别对应地理的正东、正北、上下）三个方向

上的变化都趋于稳定即认为得到了该测区的 REV。

随单元体尺度增大的 3个方向上等效渗透系数变化

如图 4所示，得到 REV尺寸约为 34 m。

将此 REV尺寸作为当前研究域可计算该单元

体内渗流裂隙网络的水头分布及流量大小。将水

力梯度和流量代入下式即可确定测区内考虑尺寸

效应后岩体的真实等效渗透张量参数［15］：

ü

ý

þ

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Qx=-kx
∂H
∂x Syz- kxy

∂H
∂y Syz- kxz

∂H
∂z Syz

Qy=-kyx
∂H
∂x Sxz- ky

∂H
∂y Sxz- kyz

∂H
∂z Sxz

Qz=-kzx
∂H
∂x Sxy- kzy

∂H
∂y Sxy- kz

∂H
∂z Sxy

(8)

式中，边界流量 Qi（i=x，y，z）为对应边界上所有节

点的流量之和；∂H/∂i为 i（i=x，y，z）方向上的水力

梯度；S为单元体对应的边界面面积（如 Syz表示与坐

标面 yOz平行的边界面面积）。通常程序计算所得

x= 0与 x= 1两平行边界面的流量大小 Qx1和 Qx2

不一定完全相等（取决于迭代的预设精度），此时可

取两者的平均值作为Qx
［15］。当采用如图 3所示的边

界条件，此时的方向渗透系数可由式（8）简化而来：

kxx=-
(Qx1 + Qx2 ) Lx

2( H 2 - H 1 )Syz
(9)

在本算例的计算过程中，保持边界条件大小不

变并改变边界条件的方向即可求得各方向上的等

效渗透系数。计算等效渗透张量 K的步骤如图 5中
的流程步骤。基于甘肃北山岌岌槽的现场实测数

据，在 60 m×60 m×60 m 的立方体模型中截取

REV边长约 34 m的研究域，对内部的渗流网络模

型取共计 102个方向的等效渗透系数进行计算（见

图 6，不规则体上任一黑点到原点的距离大小表示

这一方向渗透系数数值；灰度越高表示该方向上的

渗透性越小）。最终对这些数据进行拟合，得到该

测区裂隙岩体的等效渗透张量 K（式（10）），解特征

值后得相应的渗透主值及主方向［3］（见表 3）。该算

例的仿真结果表明此测区裂隙岩体的渗透性大致

表 2 三种最优路径识别算法在不同示例下的耗时

Table 2 Consuming times of three optimal path recogni⁃

tion algorithms for different examples

单位：s

改编算法

深度优先遍历搜索

Floyd算法

改进Dijkstra算法

示例 1
2.10
39.48
0.016

示例 2
232.55
-
0.433

图 4 随单元体增大的三个方向上的等效渗透系数

Fig.4 Variations of the equivalent permeability coefficients
in three directions as the size of element increases
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为竖直方向，水平方向上的渗透性相对较小，这与

实际规律相同，且仿真结果中的方向等效渗透系数

取值范围均在 4e-6~9e-7 m/s之间，基本符合要求。

Κ= { }2.16 0.47 -0.75
0.47 0.93 -0.18
-0.75 -0.18 2.57

× 10-6 (10)

4 结 论

（1）基于MATLAB编译了三维的离散裂隙网

络管单元模型渗流分析软件，给出了关键部分的代

码编译思路。软件可根据现场数据生成DFN模型，

并简化为变截面管单元渗流网络，模型简化后提高

了大尺寸 DFN模型计算效率。该程序可在后续应

用于隧道及地下实验室开挖时涌水量、突涌水高发

带的预测，为减少工程事故提供计算依据。

（2）考虑了岩体渗透的特性——表征体积单元

REV。在全局域内先确定最大研究域，在此基础上

划分 10次计算，通过观察三个方向上的等效渗透系

数变化趋势发现该测区的 REV在 34 m左右。同时

在切割研究域时以截取管单元代替以往切割裂隙

面的情况，能消除边缘效应的影响。还应用改进Di⁃
jkstra算法进行最优路径识别以找到渗流耗时最短

的路径，后续经一定处理后能够预测岩体的优势裂

隙走向，避免开挖过程中出现预防不及时产生的突

涌水及携带核素渗出等灾难。

（3）算例应用甘肃北山岌岌槽一测区的现场数

据，建立 DFN模型进行渗流分析得到 REV尺寸及

102个方向等效渗透系数，计算结果大致分布在

4e-6~9e-7 m/s之间。对这些渗透系数拟合得到该

区域的等效渗透张量，结果表明测区接近竖直方向

时的渗透性相比水平方向更具优势，基本符合工程

实际。
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