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摘 要: 简要介绍基于孔隙逾渗和裂隙逾渗叠加的双重逾渗模型，阐述模型的原理、算法及其实现过程． 初步研究

模型的分形特性，认为分形维数 D 是能够衡量模型连通性的重要参数． 最后探讨模型的蒙特卡洛数值计算方法，兼

顾计算精度与计算耗时，提出可操作的计算规模．
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0 引言
裂隙多孔介质是自然界中各种地质体最为普遍的一种存在形式． 煤层、油气储层、地下含水层都是裂隙

多孔介质． 在这些地质体当中，或由于风化、或由于地质运动、或由于人类生产活动影响等，完整岩体发生破

裂，产生微裂缝和裂隙，成为地下油、气、水等流体的主要渗流通道; 同时，由于岩体本身的多孔介质属性，岩

石基质中的孔隙为流体提供主要的存储空间的同时，也会相互连通或与裂隙连通成为渗流路径． 研究裂隙多

孔介质的渗流特性，对油、气、水资源开发、环境保护和温室气体埋存等工程都具有重要意义．
长时间以来，裂隙多孔介质的研究一直停留连续介质假设和寻找等效渗透系数上． 自 20 世纪 50 年代以

来，两种新的理论逐渐活跃起来———逾渗理论和裂隙渗流理论．
逾渗理论最早由 Broadbent 和 Hammersley 于 1957 年创立［1］，用以研究无序孔隙介质中流体的流动等随

机物理过程． 其基本理论构型是: 介质内部有许多节点，它们经由许多路径连接在一起，形成多个节点集团，

并伴随着外部条件而逐步演化成为贯通整个孔隙介质的节点集团［2］． 逾渗理论自建立以来，在许多领域得

到了应用，如半导体信号连通性［3］、病毒感染与传播［4］、磁阻［5］、材料制备［6 － 7］、多孔介质渗流［8］． 这种经典

的逾渗理论研究应用于岩土介质时，仅仅局限于孔隙渗流，忽略了裂隙这一主要的渗流通道． 裂隙渗流理论

通过建立随机裂隙网络，研究了流体在裂隙网络中的流动，但忽略了孔隙这一渗流通道［9］．
近年来，已有研究者开始将介质中的裂隙 － 孔隙综合起来考虑． 冯增朝［10 － 13］等人建立了网格模型，采用

座逾渗原理模拟孔隙介质，并在此基础上叠加随机裂隙，对这种裂隙 － 孔隙多孔介质的渗流连通性进行了研

究． 这种模型将区域离散成为 N × N 四边形格子，设孔隙率为 n，则在这 N2 个格子中随机挑选出 n × N 格子

作为孔隙，设定为连通，其他格子作为不连通的基质; 模型中裂隙的引入则是通过将裂隙的迹线叠加到格子

网络中，凡是迹线经过的格子一律设定为连通． 判断双重介质模型的连通性时，将区域内所有格子进行分析，

认为任意两个相邻格子之间的边界是连通的( 即键是连通的) ，若相邻的两个格子都设定为连通，则这两个

格子构成连通集团，以此类推最终构成逾渗集团． 这种模型较为规整，概念通俗易懂，与有限单元法结合上也

具有优势; 但是这种模型中的裂隙尺度必须远远大于格子的尺度时才能保证精度，这也就意味着，当裂隙网

络规模增大时，裂隙数量增多，为保证精确性格子的数目会变得惊人的大，从而难以进行计算． 这种模型更适

合计算以孔隙为主的裂隙多孔介质，且介质中存在一条或几条较长裂隙的情况．
郑委等人［14 － 15］已针对双重逾渗模型的基本概念、连通性、渗透参数等进行了介绍和初步分析，在裂隙网

络的基础上，从键逾渗的角度出发，叠加介质中孔隙和喉道的影响． 这种双重逾渗模型不仅能够同时考虑孔
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隙和裂隙的作用，而且针对孔隙 － 裂隙控制参数分布规律的大量统计可以模拟具有相同裂隙孔隙分布特征

的大规模裂隙网络的连通性和渗流特征． 本文主要考察含裂隙双重逾渗模型的算法实现及模型验证，为相关

研究提供参考．

1 双重逾渗模型
在逾渗理论中，通常有两个基本的构成单元: 座和键． 在本问题中，取二维四边形构型． 即取一个正方形

平面区域进行研究，将该正方形平面区域剖分成为 N × N 的正方形网格，网格的各个节点称为座，将各个节

点联系起来的短边称为键． 每一个座分别通过四条键与周围的四个座连接． 若键是通路，则键两端的两个座

所代表的空间点是相互连通的( 连键) ; 若键是断路，则键两端的两个座所代表的空间点是不连通的( 断键) ．
由这些能够相互连通的座和键组成的集合，我们称之为连通集团． 等到连键增长到一定规模时，会突然出现

贯通整个网络连通集团，此时我们称之为发生逾渗，这个连通两个对边的连通集团我们称之为逾渗集团． 在

此定义连键概率 p 为区域内连通的键的数量与所有键的总数之比． 大量的理论推导和实验证明［16］，在逾渗

模式和构型确定的情况下，连键概率达到或超过一个常数 pc，总是会出现逾渗集团．
裂隙是裂隙多孔介质中主要的渗流通道． 裂隙逾渗中必须首先生成简单合理的裂隙网络． 在裂隙高度发

育的岩体中，岩体中的裂隙看似杂乱无章的，但也存在概率统计特征． Priest 和 Hudson 等人曾对裂隙的尺寸

和产状概率分布进行研究，认为裂隙尺寸服从正态分布，而裂隙间距则往往服从指数分布［17］． 康天合等人提

出裂隙的尺寸分布还具有分形特征［18］． 因此在生成裂隙网络时，考虑的主要因素有: 单位区域内裂隙数量

FPD( fracture population density) 、裂隙的长度 δ、宽度 d、产状( 倾角) α0、空间分布特征等．
裂隙网络生成之后，就可以将裂隙之间的相互关联关系进行数学抽象，以类似于键逾渗的方法研究裂隙

带来的区域连通性． 将每一条裂隙抽象成为一个实体座，每个座( 裂隙) 与其他所有座之间的连通性决定于

两个座之间键的连通性． 而键的连通性与两条裂隙的空间位置、产状、长度都有关系: 若两条裂隙经过计算在

空间上是相交的，则键连通; 反之亦然． 在裂隙长度不均匀时，较长裂隙有时会穿过其周边裂隙与更远处的裂

隙相交，这种情况具有随机性，无法确定其发生的具体位置和影响范围． 因此在判断时，必须判断每条裂隙与

其他所有裂隙的连通关系． 所以这种寻找裂隙网络连通性的过程，可以看作一种构型高度复杂化的键逾渗:

每个座均与其他所有座存在潜在连通关系，并由键相连．
孔隙是裂隙多孔介质中一个重要的补充渗流通道． 特别是在低渗和高应力条件下，较大的孔隙会在高渗

透性的裂隙之间提供潜在的连通通道; 若裂隙之间存在薄弱的缺陷，在高压长期作用下也可能发生损伤从而

造成两条并不相交的裂隙之间发生连通，这两种情况造成的孔隙连通都可以采用孔隙逾渗的方法来模拟． 增

加孔隙逾渗研究裂隙区域的连通性，主要关心两个关键部分: 裂隙和裂隙之间可能连通的孔隙． 对应于键逾

渗的概念进行数学抽象，将整条裂隙抽象为键逾渗中的座，裂隙之间潜在连通的孔隙通道对应为键逾渗中的

键． 连键表示两条裂隙之间发生了通过孔隙通道连通的情况; 反之，断键表示两条裂隙之间的孔隙通道是堵

塞的． 孔隙与孔隙间的流体交换方式一般如下: 一种孔隙喉道半径很小，毛管压力与粘滞力相比占流动控制

作用时，孔隙中流体流动模拟采用入侵逾渗形式，即流体在孔隙中的流动条件满足，则孔隙被流体填满; 一种

是粘滞力与毛管压力相比占流动控制作用时，孔隙中流体流动采用泊肃叶流等［15］． 但针对裂隙多孔介质孔

隙与裂隙不同尺度中流体流动的数值模拟，需考虑不同尺度流动的特征时间差异，以免计算与实际物理过程

相差甚远．
所述的双重逾渗模型，就是以键逾渗为理论模型的裂隙逾渗和孔隙逾渗的二重叠加［14 － 15］． 本文中，将孔

隙逾渗叠加到裂隙逾渗之上，考虑的裂隙介质中含较多的天然裂隙或者人工压裂或者存在高压易导致裂隙

的情况，以便直接地反映孔隙间以及孔隙与裂隙间的连通对整个逾渗网络连通性的影响． 裂隙网络由于增加

了孔隙连通通道，会有更多的裂隙由于孔隙连通形成连通集团，在不考虑材料损伤的情况下，连键发生毛细

突破时，连键概率 p 的主要影响因素是孔隙度 n、孔隙压力 P、流体粘度 ν、裂隙间距 δ 等; 若考虑材料损伤，

则还与孔隙材料劈裂有关． 以上诸多因素中，孔隙度 n 对于岩体的渗透性质影响较大，在外部边界条件确定

的情况下，往往是主要因素． 出现逾渗集团时的逾渗阈值必须以函数形式表述: fc ( μ，σ，α，FPD; n，P，ν，

…) = 0，也即 fc ＞ 0 时发生逾渗，fc ＜ 0 时不发生逾渗．
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该双重逾渗模型的突出特点是能够同时考虑孔隙和裂隙的影响． 如果将该模型进行简化:

1) 若在模型中取孔隙通道连通率 p = 0，则模型退化为裂隙网络模型，能够与裂隙网络连通性研究和裂

隙岩体渗流研究相对应;

2) 若在模型中取裂隙平均长度为 0，则模型退化为经典键逾渗模型，能够与经典的逾渗理论对应． 这也

说明在裂隙逾渗中叠加孔隙逾渗与孔隙逾渗中叠加裂隙逾渗形成双重逾渗在原理上并无本质差别．
在本文研究中，对孔隙逾渗选取四边形简单构型: 对已经生成的裂隙网络进行简单的区域分组，分别以

每一条裂隙为中心找到附近的四条裂隙，中心裂隙和附近的四条裂隙之间进行连键和断键判断，如图 1． 键

是否连通的判断标准由外部给定的孔隙通道连通率 p( 除去裂隙外孔隙喉道的连通性) 来判断． 这种研究方

法事实上是将键逾渗中的规整四边形网格，根据裂隙分布规律进行了空间变换，成为不规整的四边形网格．
因此，键逾渗中的研究方法，如蒙特卡洛法、逾渗阈值等，仍将适用于新模型．

图 1 双重逾渗模型中裂隙网络与孔隙网络叠加示意图

Fig． 1 Pore network and fracture network combination in dual percolation model

2 基于双重逾渗模型的算法实现
为了初步探索和验证该双重逾渗模型的特性，仍采用蒙特卡洛统计方法进行数值计算研究． 在同样假设

和完全一致的参数组合条件下，对于同一区域，随机生成 N 个裂隙网络样本，进行 N 次重复计算; 然后统计

这种条件下出现逾渗集团的网络样本数目 Ni，得到逾渗概率为 Ni /N． 逾渗发生过程是一个突变过程，在逾渗

阈值左右，区域的连通性往往截然不同，逾渗概率曲线近似于垂直［14］． 因此我们将逾渗阈值选取为逾渗概率

等于 50%时的参数组合，认为这种参数组合条件下 fc ( μ，σ，α，FPD; n，P，ν，…) = 0．
2. 1 算法介绍

计算中，取裂隙长度 δ 服从( μ，σ) 正态分布，裂隙中心点的位置在计算区域内服从均匀分布． 裂隙倾

角 α0服从［－ α，α］均匀分布，α 作为统计参数，其取值在不同计算工况中可变: α 最大取为 90°，此时裂隙

的方向可以取为［－ 90°，90°］之间的任何方向，这种情况对应于裂隙产状处于高度无序化状态; α 最小

取值 0°，此时区域内所有裂隙方向相同，具有同一产状，这种情况对应于裂隙产状高度一致的状态． 为保

证一般性，形成裂隙网络时，裂隙的长度取为无量纲数，即 δ = ＜ l ＞ /λ，λ 为特征长度( 一般选为区域的

边长 ＜ L ＞ ) ，＜ l ＞ 为有量纲的裂隙长度． 计算区域的尺寸取为无量纲数 1，即 ＜ L ＞ /λ = 1，其中 ＜ L ＞ 表

示计算区域的真实尺寸． 计算模拟过程中，不断改变孔隙通道的连通概率 p，并取不同 FPD 进行数值计

算． 蒙特卡洛法研究逾渗问题的核心在于基于大量的样本给出统计规律． 一般来说，样本的规模越大，即

重复试验的次数越多，得到的规律越精确; 另一方面，研究连通性时，需要针对各种概率分布参数寻找特

定参数组合下的逾渗阈值 fc曲线，FPD 的取值会影响 fc 曲线的幅值，但不影响其变化规律，待得到特定

FPD 情况下的逾渗阈值 fc曲线后，可通过重整化处理或其他等效处理规律将结果对应于其他 FPD 情况

下关心区域的连通性情况．
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双重逾渗模型的逾渗阈值规律数值模拟方法实现过程( 图 2) 如下:

1) 首先确定裂隙的分布规律，本研究中认为裂隙位置呈均匀分布，裂隙长度呈正态分布，在不考虑边界

影响的连通性计算中，进一步将裂隙长度的正态分布简化为 Cv = σ /μ = 0 的等长裂隙;

2) 然后，确定 FPD 值、p 值和裂隙倾角摆动极值 α，取较小的 μ 值，生成 N 个符合这些统计参数的双重

逾渗网络，作为该种组合情况下的样本;

3) 通过计算，得到上述规模为 N 的样本中，发生连通的网络数目 Ni，得到在该种参数组合情况下

( FPD，α，μ，p) 的逾渗概率 Ni /N;

4) 最后，变化 μ 值，再次重复 2) 和 3) 的计算过程，保存计算结果( FPD，α，μ; p; ) ～ Ni /N 的一一映射

关系．

图 2 计算流程图

Fig． 2 Schematic of numerical simulation

以一个算例介绍算法实现过程，参数选取范围见表 1．

表 1 计算参数

Table 1 Parameters in numerical simulation

裂隙密度 裂隙平均长度 μ 裂隙长度标准差 σ 裂隙倾角 α / ° 连键概率 p

900、1 600、2 500、4 900、10 000 0. 005 ～ 0. 23 0 － 0. 001 0 － 90 0 － 0. 2

图 3 中右图所示的曲线表示在 FPD = 900、孔隙连通概率 p = 0. 2、α = 1. 57 ( 90°) 情况下，逾渗阈值的寻

找过程: 可以看到该曲线具有明显的突变特征，根据前述逾渗阈值的性质，取得曲线上逾渗概率为 50% 的点

所对应的 μ 值; 于是形成一种特定的参数组合 ( FPD，p，α，μ) ，这个参数组合即为达到逾渗阈值的条件． 经

过多次变参数计算后，这些对应于逾渗阈值的特定参数组合 ( FPD，p，α，μ) 构成四维空间中的一个曲面．
图 3 中左图所示的是在 ( FPD，p，α，μ) 四维空间中，固定 FPD = 900，α = 1. 57 时，四维空间中所对应的

p ～ μ 曲线，体现了不同 p 值的情况下出现逾渗阈值时所对应的裂隙长度 μ 随 p 的增大而减小的趋势． 在 p 值

较小的情况下( ＜ 0. 4) ，逾渗阈值对应的 μ 会随着 p 的减小而线性减小; p ＞ 0． 4 以后，逾渗阈值对应的 μ 随

p 减小速度明显加快; 在 p = 0. 5 时，逾渗阈值对应的 μ = 0，表示此时发生了孔隙逾渗，不再需要裂隙的连通

作用即可达到逾渗阈值．
图 4 说明不同裂隙密度时，即 FPD = 1 600，2 500，10 000，都会出现上述特征，只不过 μ 值的变化范围

有所不同． 在 p 相同、FPD 不同时，μ 值会随着 FPD 增大而相应减小．
当 α 值取不同时，上述规律仍然存在，如图 5 和图 6 所示，μ 值随 p 值线性下降，p = 0． 4 为拐点位置． 曲
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图 3 寻找逾渗阈值参数组合的过程

Fig． 3 Determining combination of parameters for percolation threshold

图 4 FPD 取不同值所对应的 p ～ μ 曲线

Fig． 4 p ～ μ curves with different FPD

线下方为不发生逾渗( 即连通) 的安全区域． 各条曲线所包含的数据是按照 A0 = FPD·μD 进行整理的，在 D
取合理数值时，A0 ～ FPD 曲线能够在相应坐标系中保持一条直线，如图 7 所示，即存在这样一个分形维数

D，使得在 ( p，α) 确定的情况下，只需要得到 FPD 较小时相应双重逾渗网络逾渗阈值条件( 如 μ ) 即可通过

公式 A0 = FPD·μD 推导出 FPD 较大时对应的逾渗阈值条件( 如 μ ) ．
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图 5 α = 1. 27 时，FPD 取不同值所对应的 p ～ μ 曲线

Fig． 5 p ～ μ curves at α = 1. 27 and different FPD
图 6 α = 0. 97 时，FPD 取不同值所对应的 p ～ μ 曲线

Fig． 6 p ～ μ curves at α = 0. 97 and different FPD

图 7 寻找 A0和分形维数 D 的过程

Fig． 7 Determining A0 and D

重复图 7 所示的寻找 A0和分形维数 D 的过程，即可将双重逾渗模型达到逾渗阈值时对应的 ( FPD，p，

α，μ) 空间等价为( ［A0，D］，p，α) 三维空间，［A0，D］相互关联，逾渗阈值的对应参数中不再包含有 FPD
和 μ 等量级变化频繁的参数，有利于观察到模型随各参数变化而体现出来的规律，分析逾渗阈值时的物理

意义．
2. 2 算法验证

裂隙多孔介质具有明显的分形特征［19］． 康天合等人通过测量统计分析，得出了天然裂隙介质中的指数

分形规律: N( L) = A0L
-D，其中 N( L) 为 L 长度的裂隙数量，A0是比例系数，D 是分形维数．

针对单重裂隙网络模型，Ｒobinson 指出参量 N̂c = ( line density) × ( length scale) 2 能够用以判断裂隙网

络连通性． Balberg 等人［20］和 Berkowitz 等人［21］提出在位置和方向随机分布的等长裂隙系统中，所有的临界

连通裂隙网络符合量化规律 Bc = Nc ( 2 /π) L2，其中 Bc = 3. 58 ～ 3. 62，Nc 表示临界裂隙密度，L 表示裂隙长
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图 8 简化模型的计算结果对比

Fig． 8 Ｒesults of simplified model and in
Ｒefs．［20 － 21］

度． 在上述二式中长度的指数 2 也可以认为是裂隙网络连

通时的特征分形维数 D，且二式均可以改写为 N ( L ) =
A0L

－ D的形式，从而使得模型连通性判断与岩石的分形特征

能够量化对应． 本文在计算中，将双重逾渗模型简化至与

Balberg 等人和 Berkowitz 等人的研究条件相同时，即考虑位

置和方向均随机分布的等长裂隙系统，能够得到与前人相

一致的结果，从而验证了双重逾渗模型及其计算方法． 图 8
中实 线 与 虚 线 间 表 示 不 同 裂 隙 密 度 条 件 下 Balberg 和

Berkowitz 等人 Bc的范围，实线表示上限 3. 62，虚线表示下

限 3. 58．
2. 3 样本规模与计算精度

一般来说，样本的规模越大，即重复试验的次数越多，

得到的规律越精确; 另一方面，研究连通性时，需要针对各

种概率分布参数寻找特定参数组合下的逾渗阈值 fc 曲线，

FPD 的取值会影响 fc曲线的幅值，但不影响其变化规律，待

得到特定 FPD 情况下的逾渗阈值 fc曲线后，可通过重整化处理或其他等效处理规律将结果对应于其他 FPD
情况下关心区域的连通性情况． Ｒobinson 的结果表明，FPD( 裂隙数量密度) 增加有利于结果精度的提高［22］．
但是由于数值计算的变量众多，FPD 的增加会使得单个样本的 CPU 运算时间指数增长，样本规模的扩大也

会带来统计时间的加长． 因此提高计算精度，需要在样本规模和 FPD 规模之间寻找合理平衡点．
图 9 给出了逾渗概率曲线随样本规模的变化，计算时设孔隙通道连通率 p =0. 2，裂隙位置和裂隙长度为均

匀分布． 图中横坐标表示关心区域的所有裂隙的无量纲总长度 L = μ × FPD，纵坐标表示在横坐标所示的参数组

合条件下，所有统计样本中发生了逾渗现象的样本所占总样本数目的比例，即逾渗概率． 图中的彩色实线表示

样本规模在 100 ～10 000 时的计算结果，他们基本上相互重合，表示精确度相似，可以认为当样本规模超过 100
时，增大样本规模对结果的精确度增加作用不大． 虚线表示样本规模取 10 时的计算结果，通过比较可以看出，

在 FPD =100 和 FPD =400 时，虚线明显体现出波动性，与其他结果相差较大; 在 FPD = 900 时，波动现象不明

显，与其他结果差异性较小; 在 FPD =1 600 时，黑色虚线与其他结果基本重合． 由此可以确定随着 FPD 增加，小

样本规模的计算结果会逐渐精确． 考虑到 CPU 运算时间随样本规模线性增长，而随 FPD 规模指数增长，本文的

计算中取 FPD =900 为基准并适当提升样本规模至 50 ～100 以减小误差．

图 9 样本规模和 FPD 规模对数值计算精确度影响

Fig． 9 Effects of sample scale and FPD on precision of computation

3 结论和建议
阐述了裂隙多孔介质双重逾渗模型的算法、实现过程，并与国外同类数值计算进行对比． 基于蒙特卡洛
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法的双重逾渗模型是基于大量统计结果，同时兼顾计算速度和计算精度，从而得到统计规律的数值方法．
对该模型的控制参数进行初步探索，研究结果表明:

1) 将计算区域内裂隙数量限制在 900 左右，在孔隙、裂隙连通性数值模拟时样品规模基本合适;

2) 分形维数受孔隙连通率 p 影响，而对裂隙最大倾角的变化不敏感;

3) 双重逾渗模型具有分形特征，分形维数可以与裂隙岩石的分形特性相对应，可用于估算岩石的连通

性，又可成为模拟更接近实际的孔隙裂隙岩石特征下的渗流规律研究工具． 该模型基于等长裂隙分布的计算

结果与国外报道一致．
目前，模型尚未考虑双重逾渗模型中不同尺度的孔隙、裂隙流动的微观物理机制，建议下一步研究探讨

双重逾渗模型中的渗流规律，以更好地应用于工程中岩层对流体的封闭性评估．
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Algorithm Implementation of Dual-Percolation Model of
Fractured Pore Media

ZHANG Xuhui1，ZHENG Wei1，LIU Qingjie2，LU Xiaobing1

( 1. Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China;

2. Ｒesearch Institute of Exploration and Development of Chinese Petroleum，Beijing 100083，China)

Abstract: An algorithm and implementation of a dual-percolation model based on bond-percolation theory was introduced which
combines pore-network with fracture-network． Monte-Carlo numerical simulation was conducted based on statistical analysis of key
parameters，i． e． fracture population densities，Fracture angles，fracture lengths，and pore connectivity possibilities． Fractal dimension
was presented to quantify fractal connectivity． Numerical results were in agreement with those of Balberg and Berkowitz et al． Finally，

appropriate sample scale was discussed considering both calculation precision and computing time．
Key words: fracture; porous media; Monte-Carlo; dual-percolation; connectivity
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