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二维裂隙渗流等效渗透系数张量的一种近似算法
1)

刘青泉 2) 樊红光

(中国科学院力学研究所环境力学实验室，北京 100190)

摘要 地质体裂隙渗流十分复杂，通常可用等效渗透系数张量来描述其渗透特性. 本文基于无限延伸的多

组平行裂隙的等效渗透系数张量的叠加算法，通过引入一个裂隙的贯通系数概念，并结合随机裂隙网络生成技

术，发展了一种可用于估算二维裂隙等效渗透系数张量的叠加算法.
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AN APPROXIMATE METHOD FOR CALCULATING THE EQUIVALENT

PERMEABILITY TENSOR OF SEEPAGE IN COMPLICATED FRACTURES 1)

LIU Qingquan2) FAN Hongguang
(Laboratory of Environmental Mechanics, Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China)

Abstract Seepage through fractures in a geologic body is a very complex issue. Usually, its macro-seepage

characteristics can be described by the equivalent permeability tensor. Based on the superposition algorithm for

calculating the equivalent permeability tensor for multiple sets of infinity parallel fractures, this paper proposes

a kind of more general superposition algorithm by introducing the concept of the through coefficient of fracture.

Combining with the computer-generated technology of the random fracture network, the method can be used

to approximately estimate the equivalent permeability tensor of two-dimensional random fractures.
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引 言

地质体中普遍存在着复杂的裂隙，其导水作用

不同于一般的均匀孔隙介质渗流，对地质体渗流起

着重要的作用，如何概化裂隙渗流是合理描述地质

体中水体渗流过程的一个重要科学问题. 离散裂隙

模型很早就被用于描述裂隙网络的渗流过程 [1]，即

对每条裂隙分别建立渗流方程，直接求解裂隙网络

中的流动.如果裂隙数量过大，则使得模型求解十分

困难. 因此，在工程实际应用中，通常可以将复杂裂

隙介质等效为均匀连续的孔隙介质，根据渗透流量

等效的原则，将裂隙网络渗流等效为均匀连续的孔

隙介质渗流，利用裂隙渗流量求得地质体单元的平

均渗透系数——等效渗透系数，作为渗流计算的依

据. 即对于一个渗流单元体，采用等效的均匀渗透系

数代替裂隙渗流，在同一水力坡度条件下，具有相同

的渗透流量，进而可运用较为成熟的孔隙介质理论

和方法来描述含裂隙地质体渗流. 因此，如何估算

裂隙网络的等效渗透系数张量成为将裂隙介质等效

为均匀连续孔隙介质的关键问题之一.

本文基于流量等效的等效渗透系数概念，在无

限延伸平行裂隙等效渗透系数张量叠加计算方法的

基础上，通过引入贯通系数的概念，并结合随机裂隙

网络生成技术，发展了一种可用于估算任意二维裂

隙等效渗透系数张量的叠加算法. 该方法计算简单
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快速，较复杂的数值模拟方法，能够方便地求出二维

裂隙网络的等效渗透系数张量，是计算二维裂隙等

效渗透系数张量的一种较为方便有效的近似算法.

1 多组平行裂隙渗流等效渗透系数张量的叠

加算法

过去对裂隙渗流的等效渗透系数张量已有不少

研究，其中，针对多组无限延伸平行裂隙渗流的等效

渗透系数张量的叠加算法 [2]，是一种十分简便的近

似算法，其基本原理和方法的物理概念清楚明了.

假设地质体中含有一组完全贯通的平行裂隙

(如图 1所示)，其单个裂隙的隙宽为 a，裂隙之间的

间距为 b，裂隙的法线方向与 x轴的夹角为 α. 在层

流状态下，单个裂隙中的流动可用立方定律表达，

则单个裂隙流的单宽流量为

q0 = − ga3

12υ
Jf (1)

式中，g 为重力加速度，a 为裂隙张开度，υ 为流体

运动黏性系数，Jf 为沿裂隙方向的水力比降.

图 1 坡面网格划分示意图

则可得到裂隙中的平均流速为

u0 = − ga2

12υ
Jf (2)

将 u0，Jf 分别用其沿 x，y坐标轴方向的分量表示，

并写成矩阵形式


 u0x

u0y


 = − ga2

12υ


 Jfx

Jfy


 (3)

对于含有一组间距为 b，隙宽为 a 平行裂隙的

岩土体，将裂隙流平均到整个岩土体断面中，则可得

到其断面平均渗流速度，写成分量形式为

ux

uy


 =

1
b


 q0x

q0y


 =

a

b


u0x

u0y


 =

− ga3

12υb


Jfx

Jfy


 (4)

假设裂隙组所在平面上的最大水力比降为 J，

其沿 x，y 坐标轴的分量为 Jx，Jy，则沿裂隙方向的

水力比降 Jf 为

Jf = Jx sinα− Jy cos α (5)

则 Jf 在 x，y 方向的分量分别为

Jfx = Jf sinα (6)

Jfy = Jf cos α (7)

将式 (5) 代入式 (6) 和式 (7) 中，可得

Jfx = Jx sin2 α− Jy cos α sinα (8)

Jfy = −Jx sinα cos α + Jy cos2 α (9)

将其写成矩阵形式，有

Jfx

Jfy


 =


 sin2 α − cos α sinα

− sinα cos α cos2 α





Jx

Jy




(10)

将式 (10) 代入式 (4) 中，得

ux

uy


 = − ga3

12υb


 sin2 α − cos α sinα

− sinα cos α cos2 α





Jx

Jy




(11)

结合达西定律，并将其推广到各向异性情况，有

ux

uy


 = −


 kxx kxy

kyx kyy





Jx

Jy


 (12)

对比式 (11) 和式 (12)，可得到岩土体二维渗流的等

效渗透系数张量

K =


 kxx kxy

kyx kyy


 =

ga3

12υb


 sin2 α − cos α sinα

− sinα cos α cos2 α


 (13)

对于含有 n 组不同平行裂隙的岩土体，假定其

对整个岩土体渗透张量的贡献可以叠加，则可得到
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该岩土体二维裂隙渗流的等效渗透系数张量

K =


 kxx kxy

kyx kyy


 =

i=n∑

i=1

ga3
i

12biυ


 sin2 αi − sinαi cos αi

− sinαi cos αi cos2 αi




(14)

式中 ai, bi, αi 分别为第 i组裂隙的张开度、间距和

法向倾角.

运用式 (14)即可方便地估算含有多组平行贯通

裂隙岩土体的等效渗透系数张量. 然而，实际地质

体中的裂隙并非都是无限延伸的贯通裂隙，存在着

许多非贯通的自然裂隙. 考虑图 2 所示裂隙情况，

非贯通裂隙段 a, b, c，其渗流的线性叠加结果可近似

等效于长度为裂隙段 a, b, c 长度之和的贯通裂隙的

渗流结果.因此，可以引入一个贯通系数来表达非贯

通裂隙的渗流效果，即将裂隙两端延长至与边界相

交，裂隙原长 Lc 与延长得到的贯通裂隙长度 L 的

比值定义为该裂隙的贯通系数. 则图 2 中 c 裂隙段

的贯通系数可表示为

f = Lc/L (15)

图 2 贯通系数概念示意图

运用此概念，可以根据各组裂隙的发育情况得

到它的贯通系数 fi，将其引入式 (14)，则可得到含

多组非贯通平行裂隙渗流的等效渗透系数张量的叠

加计算公式

K =


 kxx kxy

kyx kyy


 =

i=n∑

i=1

ga3
i fi

12biυ

[
sin2 αi − sinαi cos αi

− sinαi cos αi cos2 αi

]

(16)

2 复杂二维裂隙渗流等效渗透系数张量的近

似算法

通过引入裂隙的贯通系数，即可利用式 (16) 计

算多组等间距的平行非贯通裂隙网络渗流的等效渗

透系数张量，较以往的平行贯通裂隙渗流等效渗透

系数张量的叠加算法更具一般性. 然而，等间距平

行裂隙只是一种裂隙网络的近似概化，实际的地质

体裂隙网络更为复杂，其走向、间距和长度都是随机

不确定的. 因此，如何表征地质体中复杂裂隙的几何

形态，并辨识它的特征参数，成为合理描述裂隙渗流

的前提条件.

随着对裂隙渗流的不断关注，人们通过对大量

实际地质体裂隙的细致观测和统计分析，认为地质

体裂隙尽管十分复杂，但反映其分布特征的主要几

何参数，如间距、方向、长度和张开度等均符合一定

的统计规律.由此，可以通过把握复杂裂隙的主要几

何参数的统计分布特征，近似描述地质体复杂裂隙

的宏观性质和渗流特征. 尤其近年来，随着计算机

模拟技术的发展，使得裂隙网络的计算机模拟成为

可能 [3]. 裂隙网络的计算机模拟与采样观测统计分

析相反，是采样统计的逆过程，即根据实测统计确定

的裂隙几何参数统计模型，逆求服从这种统计概率

分布模型的随机样本. 近年来，一些学者，根据裂隙

的主要几何参数的统计规律，采用 Monte-Carlo 方

法，发展了随机裂隙网络的计算机生成技术 [4]，为

复杂裂隙网络的合理描述提供了有效方法.

本文结合随机裂隙网络的计算机生成技术，进

一步发展了复杂二维裂隙渗流等效渗透系数张量的

叠加算法. 即首先根据裂隙的几何特征参数 (间距、

方向、长度和张开度) 统计分布规律，运用 Monte-

Carlo 模拟技术 [5]，通过计算机模拟生成随机裂隙

网络，进一步分辨出每个裂隙的几何特征，并将每

条裂隙看作是一个特殊的平行裂隙组，采用式 (16)

的叠加方法，以单条裂隙为单位进行叠加，即可得到

随机裂隙网络渗流的等效渗透系数张量.

式 (16)中，αi 为第 i组裂隙的法向方向与 x轴

的夹角，为了方便与随机裂隙网络生成技术结合，

直接采用各组裂隙的倾角 βi(与裂隙的法向倾角 αi

垂直) 来描述裂隙的方向. 同时，考虑把每个裂隙作

为独立的一组裂隙，则每一组裂隙的隙间距可看作

正方形计算区域的宽度 L0，即有：

bi = L0
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最后，由式 (16) 可得到复杂二维随机裂隙网络渗流

的等效渗透系数张量表达式

K =


 kxx kxy

kyx kyy


 =

i=n∑

i=1

gα3
i fi

12L0υ


 cos2 βi sinβi cos βi

cos βi sinβi sin2 βi




(17)

显然, 这里得到的等效渗透系数张量求解方法

是一种基于平行裂隙叠加算法的近似方法，对于二

维情况，具有较为明确的物理基础, 其计算主要依

据单裂隙的流动规律和裂隙的几何分布特征. 对于

复杂三维裂隙渗流情况, 单裂隙的渗流规律仍然不

变，其推广主要取决于对三维随机网络几何分布特

征的描述，因此，有望将其推广到三维裂隙网络渗流

情况. 但其适用条件和范围，仍需进一步的探讨. 当

三维裂隙的方向性比较一致时，推广起来比较容易;

当裂隙的走向比较杂乱时，推广起来则比较困难，

可能会出现中间联通裂隙流向难以判断的问题，还

有待于深入细致的分析研究.

3 算例分析

算例 1 假设地质体中含有两组相互垂直的平

行贯通裂隙，如图 3 所示. 其中一组裂隙的走向与

水平方向 (x 方向) 夹角为 α，另一组裂隙的倾角为

α + 90◦. 两组裂隙的几何特征参数见表 1. 当 α 分

别取 0◦，15◦，30◦，45◦ 时，分别采用叠加公式和数

值模拟裂隙流动方法，得到了 4 种不同条件下的等

效渗透系数张量，其结果见表 2.

图 3 算例 1 的裂隙网格图示意图

表 1 算例 1 裂隙网络几何参数

裂隙组 张开度 裂隙间距 倾角 模拟区域

第 1 组 0.5mm 0.4 m α 10m×10m

第 2 组 0.5mm 0.8 m α + 90◦ 10m×10m

表 2 算例 1 等效渗透张量的叠加公式计算结果与数值模拟结果的比较

α
叠加算法结果 数值模拟结果

渗透张量/10−7(m·s−1) 主渗透张量/10−7(m·s−1) 渗透张量/10−7(m·s−1) 主渗透张量/10−7(m·s−1)

0◦


 0.729 0

0 0.350





 0.729 0

0 0.350





 0.749 0

0 0.389





 0.749 0.

0 0.389




15◦


 0.703 0.094

0.094 0.375





 0.730 0

0 0.350





 0.715 0.103

0.103 0.399





 0.746 0

0 0.386




30◦


 0.634 0.164

0.164 0.444





 0.730 0

0 0.350





 0.662 0.175

0.175 0.481





 0.768 0

0 0.374




45◦


 0.539 0.189

0.189 0.539





 0.730 0

0 0.350





 0.580 0.197

0.197 0.589





 0.782 0

0 0.387




比较两种方法求得的等效渗透系数张量结果，

可以看出，对于这类贯通平行裂隙，叠加近似算法得

到的计算结果与细致的数值模拟结果非常接近，说

明对裂隙渗透系数采用线性叠加，在稳态层流的条

件下是合理的，叠加算法是有效的，能够比较好地近

似估算裂隙渗流的等效渗透系数张量.

算例 2 某实际地质体，经采样统计分析得到其

裂隙网络的几何特征量的概率分布参数，如表 3 所

示.

首先根据表 3 中所列裂隙的统计分布规律和参

数，采用 Monte-Carlo方法，运用计算机模拟技术生

成符合表 3 裂隙统计分布特征的随机裂隙网络，如

表 3 算例 2 中裂隙几何参数的统计概率分布参数

裂隙组

迹长/mm

对数正态

张开度/mm

对数正态
倾角正态 密度/

(1/m2)
均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

1 40 13 0.14 0.046 60 30 4 190

2 40 13 0.14 0.046 90 30 4 190
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图 4 所示. 进一步通过后处理剔除掉对渗流无贡献

的孤立裂隙和裂隙死端，形成图 5 所示的连通裂隙

网络.

图 4 裂隙网络生成实例

图 5 经处理后的连通裂隙网络图

根据计算机生成的随机裂隙网络 (图 5)，对每

条裂隙进行判别，并计算每条裂隙的贯通系数，最

后将每条裂隙相应的几何参数依次代式 (17) 中，即

计算得到该复杂二维裂隙网络渗流的等效渗透系数

张量

K =

[
0.84 0.38

0.38 2.08

]
× 10−4 m/s

算例分析表明该方法简便实用，可近似用于工

程估算. 需要说明的是, 该方法的计算主要依据单裂

隙的流动规律和裂隙的几何分布特征, 物理概念清

楚,但由于没有考虑裂隙本身几何形态的变化，对于

平行的均匀裂隙，应该具有较好的精度.算例 1的结

果也说明了此点. 对于复杂变化裂隙，由于相连裂隙

的形态差异，以及随机生成裂隙的近似性，其计算精

度还难以给出统一的标准，有待于进一步的应用分

析.

4 结 语

本文在无限延伸的多组平行裂隙的等效渗透系

数张量的叠加算法的基础上，针对更加一般的复杂

二维裂隙渗流问题，引入裂隙贯通系数用于表征非

贯通裂隙特征，同时结合随机裂隙网络的计算机生

成技术，发展了一种可以计算任意二维随机裂隙网

络等效渗透稀释张量的简便方法，该方法的优点是

可以不需要复杂的裂隙网络直接渗流数值模拟计

算，即可快速简便地估算复杂二维随机裂隙网络渗

流的等效渗透系数张量. 通过算例分析，表明该方

法简便实用，可近似用于工程估算.
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