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摘要    通过对仅适用于湿区裂隙渗流的 Darcy 定理进行延拓处理, 并将潜在溢出面归纳

为 Signorini 型互补边界条件, 建立了定义在裂隙网络全域上无压渗流问题的偏微分方程

(PDE)提法. 为了减小试探函数的选取难度和消除溢出点的奇异性, 进一步发展了与 PDE 提

法等价的变分不等式(VI)提法, 并给出了离散型变分不等式提法的有限元数值求解格式、迭

代算法与计算流程. 由于使用了连续型的 Heaviside 函数代替阶跃型函数, 避免了对位于过

渡区域裂隙单元进行积分时形成的数值跳跃, 从而显著提高了有限元数值求解过程中的稳

定性. 典型算例的计算结果验证了该方法的有效性和可靠性, 并表明基于离散裂隙网络模

型的无压渗流分析不但可以较好模拟裂隙岩体渗流的非均质性和优势水流方向, 还可以准

确预测坡体内部排水结构的渗流量, 为裂隙岩体边坡防渗排水系统的优化布置提供科学  

依据.  
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在漫长地质历史演变过程中, 岩体经历了复杂

的地质作用与构造作用, 导致岩体内部裂隙分布的

随机性、形态多样性和空间不均匀性, 由于裂隙的存

在控制着岩体的变形、强度和渗透特性, 因此, 对岩

体结构及其力学特性的准确描述一直是工程地质和

岩体力学领域研究的热点和难点问题. 

裂隙岩体渗流是岩体水力学研究的重要内容 , 

由于孔隙介质十分成熟的理论和工程经验, 使得近

代的工程设计仍把裂隙岩体等效为连续体, 采用基

于多孔介质的渗流理论分析裂隙岩体的渗流行为[1~5]. 

但对于裂隙岩体而言, 岩体中大量发育的裂隙是地

下流体流动的控制性路径, 由全体裂隙构成的裂隙

网络所形成的渗流通道控制着地下水的流量、油气储

层的出产率以及溶质运移和核素的迁移速率等, 只

有在对裂隙的几何形状和统计特性进行准确描述的

基础上才能对裂隙岩体的渗流行为做出合理的预测. 

因此, 建立在详细的裂隙统计基础上的离散裂隙网

络模型相对更能准确地刻画裂隙岩体渗流的基本  

规律.  

自 20 世纪 60 年代以来, 很多学者开展了基于裂

隙网络模型的地下水运动的研究. Wittke 等人[6]认为

裂隙面内的水流为层流, 符合 Darcy 定律, 根据节点

流量守恒和回路压力守恒建立总体方程, 提出了裂

隙网络渗流分析的线素法; Wilson 等人[7]采用线单元

模拟岩体中的裂隙, 采用三角形单元模拟不规则裂

隙的通道, 提出了裂隙岩体渗流分析有限元格式. 毛
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昶熙等人[8]将裂隙系统视为电阻网络或水管网, 发展

了各向异性裂隙岩体的渗流计算方法; 王恩志等人[9]

采用图论描述裂隙网络的基本构成, 提出了相应的

裂隙网络渗流数值模型. 柴军瑞等人[10]建立了一个

在坝基裂隙网络内非稳定渗流场和应力场耦合分析

的数学模型. 由于裂隙展布具有明显的空间特征, 近

年来, 裂隙网络渗流分析被拓展到三维, 代表性的研

究工作有 Long[11]提出的三维圆盘裂隙网络模型、 

Dershowitz[12]提出的三维多边形裂隙网络模型、Cacas

等人[13]提出的圆形管道模型、王恩志等人[14]建立的

由管状线单元、缝状面单元和带状体单元组合而成的

三维裂隙网络渗流数值模型.  

裂隙岩体稳定渗流分析包括有压渗流和无压渗

流. 对于有压渗流, 渗流区域的范围和边界条件已知, 

因此, 这类问题的求解是线性的. 对于无压渗流, 由

于渗流自由面和溢出面的位置是未知的, 因此, 此类

问题往往是非线性的, 需要迭代求解. 目前, 国内外

对基于裂隙网络模型的渗流问题研究主要集中在有

压渗流分析, 对于有自由面的无压渗流分析, 大多借

鉴多孔介质求解渗流自由面的直觉化方法[15, 16], 由

于直觉化方法并没有从理论上解决溢出点的奇异性

问题[17], 将其应用到含有大规模的复杂裂隙网络无

压渗流分析时往往难以收敛.  

本文的研究目标是发展适用于复杂裂隙网络无

压渗流分析的数值模拟方法. 首先, 借鉴 Bathe-Kho-                             

shgoftaar 的调整渗透系数法的思想[18], 将 Darcy 定理

延拓到整个区域, 并将潜在溢出面定义为 Signorini

型互补边界条件, 建立了二维裂隙网络渗流问题全

域上的偏微分方程(PDE)提法及与之等效的变分不等

式(VI)提法. 然后, 采用有限元法的线单元模拟裂隙, 

并通过使用连续型的罚 Heaviside 函数代替阶梯型函

数, 提出了求解复杂裂隙网络无压渗流分析的有限

元数值求解格式, 给出了相应的迭代算法和计算流

程.  

1  有自由面裂隙网络渗流问题的描述 

由于完整岩块的渗透性相当微弱, 裂隙及其空

间组合形成的网络是地下水运动的主要通道. 值得

指出, 裂隙网络并不等同于渗透网络, 其主要区别在

于: 裂隙网络可能包含孤立的、未连通的结构面, 若

忽略岩块的透水性, 则在渗透网络中应将它排除在

外. 因此, 在进行裂隙网络渗流分析前需要进行网络

净化处理, 去掉孤立的以及未连通的结构面, 形成渗

透网络. 从图论的观点, 所谓的渗透网络是一种连通

图, 即渗透网络的每 2 个节点之间至少存在一条通路. 

图 1 给出了随机生成的裂隙网络以及经过净化处理

后形成的渗透网络. 

不失一般性, 以图 1所示裂隙岩体渗流问题为例. 

对于存在自由面的无压渗流问题, 区域(=wd)

上的渗流实际上仅在自由面f 以下的湿区w 中运动. 

在多孔连续介质渗流理论中, 自由面是一个由计算

域上压力水头为零且法向流速为零的点组成的连续

曲面. 而对于裂隙岩体而言, 当忽略岩块的渗透性时,  

 

 
 

图 1  有自由面的裂隙岩体渗流示意图 
(a) 裂隙网络; (b) 渗透网络 
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裂隙岩体渗流是沿裂隙网络定向进行的, 自由面在

裂隙处表现为零压力面, 依次连接裂隙处的零压力

面位置可形成裂隙岩体渗流的自由面边界(见图 1), 

但与连续介质的渗流自由面不同, 裂隙网络渗流的

自由面并不是一条流线.  

假定边坡上游水位面位于 A 点, 下游水位面位

于 D 点, BC 为不透水边界, E 为溢出点, AE 为由

裂隙岩体渗流的自由面. 为了建立裂隙网络无压渗

流分析的 PDE 提法, 引入以下基本假定: 1) 流体不

可压缩; 2) 岩块不透水, 地下水仅在裂隙网络中流

动; 3) 地下水在裂隙中的流动服从立方定理. 

把岩体中的裂隙概化为光滑平行板模型, 如图 2

所示, 对任意裂隙段 ij 建立局部坐标系, 根据 Darcy

定理, 在裂隙段 ij 内的流速可表示为  

 ij ijv k
l


 


 (in w ), (1) 

式中, / wz p r   为总水头, z 为垂直坐标分量, p 为

裂隙水压力, wr 为水的容重; ijk 是裂隙段 ij 的渗透

系数, 根据立方定理可得 

 
2

12
ij

ij

gb
k


 , (2) 

其中, g 为重力加速度, ijb 为裂隙段 ij 的隙宽,  为

水的运动粘滞系数.  

水在裂隙段 ij 内的流动应满足连续性方程 

 0   ijv

l





(in w ). (3) 

由方程(3)可知, ijv 在裂隙段 ij 上为常量. 设有

im 条裂隙汇聚于节点 i , 如图 3 所示. 由于节点 i 本

身不具备储存流体的能力, 依据质量守恒原理, 节点

总流量的代数和为零, 即 

 
1

0   
im

ij ij
j

b v


 (in w ). (4) 

 

 
 

图 2  裂隙 ij 的局部坐标 

 
 

图 3  通过节点 i 的渗流量 

 
水在裂隙网络湿区内的运动应满足连续性方程

(3)、质量守恒方程(4)以及下列边界条件. 

(I) 水头边界条件 

 i   (节点 i 在 Γ AB CD   上), (5) 

式中,  为水头边界 Γ 上的已知水头, 在上、下游面

分别为 H 和 h .  

(II) 流量边界条件 

 0ij ij ijq b v  (节点 i 在 qΓ BC 上), (6) 

式中, q 为隔水边界.  

(III) 自由面边界条件 

, | | 0
w dc c ic cjz q q      

 (裂隙 ij 穿过 fΓ AE ), (7) 

式中, c 表示裂隙段 ij 与自由面的交点.  

(IV) 溢出面边界条件 

 , 0i i ijz q    (节点 i 在 sΓ DE  上). (8) 

至此, 给出了带自由面裂隙网络渗流问题的基

本方程和边界条件, 自由面 fΓ 的位置事先未知, 因

此确定其位置成了裂隙岩体无压渗流分析的主要  

内容.  

2  裂隙网络全域上边值问题的 PDE 提法 

为了建立整个裂隙网络区域上的边值问题, 借

鉴 Bathe-Khoshgoftaar 的调整渗透系数法的思想, 将

仅适用于湿区裂隙渗流的 Darcy 定理延拓到整个区

域, 使得位于干区裂隙内的流量趋于 0, 得 

 ,ij ijv k
l

 
 


 (9) 
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式中 , ( )ij ijk H z k
   , ( )H z   是经  惩罚后的

Heavside 函数,  

 

  (in ),1, if

(in )., if
w

d

z
H z

z

 


 


   
 (10) 

此处要求正数 1  , 当 0  , H 趋近于真实

的 Heavside 函数.  

显然, (9) 式中的 ijv 仍满足连续性方程(3). 为了

回避 w 的不确定性, 将构造一个定义在全域上的边

值问题: 求函数 , 使其满足 

(I) 广义 Darcy 定律式(9)、连续性方程(3)和质量

守恒方程(4);  

(II) 在 Γ AB CD   上满足水头边界条件(5);  

(III) 在 qΓ BC 上满足流量边界条件(6);  

(IV) 在剩余边界 sΓ DFGA 上满足 Signorini 型

互补边界条件 

, 0,

( ) 0,

i i ij

i i ij

z q

z q





 
  

 

 (节点 i 在边界 sΓ DFGA 上). (11) 

定义在全域边值问题上的函数 具有以下属性: 

 的最大、最小值分别为上、下游水位高程 H 和 h (见

图 1); 且 将全域 分成 2 个区域 

湿区(正压区): 

  ( , ) ( , ) , ( , ) .w x z x z z x z      (12) 

干区(负压区): 

  ( , ) ( , ) , ( , ) .d x z x z z x z      (13) 

现对上述论断给予如下证明. 首先, 对任意裂隙

ij,  仅在节点 i , j 取得其极大值或极小值, 因为根

据连续性方程 / 0ijv l   可知,  在裂隙 ij 呈线性变

化; 其次, 假定 在裂隙 ij 的节点 i 取得极大值(或极

小值), 那么 0ijq  (或 0ijq  ). 因此可以断定,  的

最大值不可能在裂隙网络内部 in 、流量边界 q 和潜

在溢出边界 s 上的节点取得. 假设 在 in 内的节点

i 取得最大值, 对于围绕与 i 节点相连的所有裂隙, 

有
1

0
im

ij
j

q


 , 这与质量守恒方程式(4)相矛盾; 假设

在不透水边界 q BC  或潜在溢出边界 s DFGA 

上的节点 i取得最大值, 则有 0i jq   , 这与边界条件

(6)或(11)相矛盾 ; 显然 ,  也不会在下游水头边界

CD  上取得最大值, 所以,  只能在上游水头边

界 AB  上取得最大值 H.  

同样,  也不可能在裂隙网络内部 in 、流量边

界 q 上的节点取得其最小值.  假设 在 in 内的节

点 i 取得最小值, 对于围绕与 i 节点相连的所有裂隙, 

有
1

0
im

ij
j

q


 , 这与质量守恒方程式(4)相矛盾; 假设

在不透水边界 q BC  上的节点 i取得最小值, 则有

0i jq   , 这与边界条件 (6) 相矛盾 ; 再假设  在

s DFGA  上的节点 i 取得它的最小值 , 则有

0i jq   , 由 s 的互补边界条件 (11) 可知 , 此时

i iz   , 然而 iz h  , 所以 只能是在下游水头边界

CD  上取得其最小值 h .  

根据势函数的定义 / wz p r   可知, 在边界 AB, 

BC, CD 上 0p  , 对于临近边界 ABCD 上的裂隙, 势

函数 是线性变化的, 所以存在水压力 p为正值的裂

隙网络区域 ; 同样 , 在临近边界 AGF 的区域内 , 

/ 0wp r z H z     , 所以存在水压力 p 为负值

的裂隙网络区域. 至此, 已经证实了 的前述特性.  

为了使势函数 在湿区 w 的限制就是原问题的

解 , 因此 , 要求在干区 d 和湿区 w 的交界面

{( , ) | }f x z z   满足流量平衡条件 

 | |
w dic cjq q    在 f AE  上. (14) 

f 上的条件(14)属于内部自由面, 它对于问题

的 PDE 提法是必需的.  

综上所述, 新构造的定义在整个裂隙网络区域

 上边值问题的 PDE 提法为: 求函数 , 使其满足

控制微分方程式(9), (3)和(4), 外部边界条件(5), (6)和

(11)以及内部自由面边界条件(14).  

因为在 f 上 : 当 0  时 , 有 |
dcj ij cjq b v    

0ij ijb H k
l


 


, 即 f 上的流量边界条件将随着罚

参数  的减小而逐渐得以满足 , 因此 , 当全域上的

PDE 问题获得求解后, 原自由边值问题就自动获得

了求解.  

经过延拓处理, 建立在全域上边值问题的 PDE

提法, 将原问题中的外部自由边界问题转换成了内
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部自由边界问题, 而且还将自由面 f 在二维空间中

的不确定性转换为溢出点 E 在潜在溢出边界 DFGA

上的不确定性, 从而降低了分析的难度.  

3  裂隙网络全域上边值问题的 VI 提法 

由于上述 PDE 提法中含有未知的内部自由边界

f 和潜在的溢出面 Signorini 型互补条件, 在数值求

解中选取其试探函数非常困难. 因此, 需要通过建立

与PDE提法等价的变分不等式(VI)提法, 使得自由面

边界 f 以及潜在溢出边界上的互补条件转化为自然

边界条件, 从而减小数值求解的难度.  

定义试探函数集 ,VI  

  | , , ,VI i i i sz        ；在 上 在 上  (15) 

则在数学上与上述 PDE 提法完全等价的变分不等式

(VI)提法可表述为 : 在 VI 中求一函数  , 使得对

VI   , 都有如下不等式成立 

 ( , ) 0,a      (16) 

其中, ( , )a   的形式为 

  , d .
ij

ij ij
l

a b H k l
l l



    


   (17) 

为了完成 2 种提法的等价性证明, 首先将(9)式

代入 ( , )a    并利用分部积分展开:  

0

1 1

( )
( , )= d

( )
= d

( ) ( ) d

( ) ( ) d ,

ij

ij

ij

ij

i

ij

ij ij
l

ij ij
l

l ij
ij ij ij

l

mn
ij

i i ij ij
li j

a b H k l
l l

b v l
l

v
b v b l

l

v
q b l

l










    

 

   

   
 

  


 
 




 
     

 
 

      



 

 

  
(18) 

式中, n 表示整个区域所有裂隙节点的总数.  

3.1  PDE 提法 VI 提法 

如果 是 PDE 提法的解, 将连续性方程式(3)和

(4), 外部边界条件(5), (6)和(11)代入(18)式, 并注意

到条件(15), 可得 

1

1 1

1

( , ) ( )

( ) ( )

( ) 0.

i

s

i i

s s

i

s

m

i i ij
i j

m m

i i ij i i ij
i j i j

m

i i ij
i j

a q

z q z q

z q



 



    

 



 

   

 

 
   

 
   

      
   
 

   
 

 

   

 

 

因此,  也是 VI 提法的解.  

3.2  VI 提法 PDE 提法 

假定 是变分(VI)提法的解, 则对于 VI   都

满足(16)式. 将(18)式代入(16)式, 并注意到条件(15), 

可得 

in 1 1

( , )

 ( ) ( )

    ( ) d 0.

i i

q s

ij

m m

i i ij i i ij
i j i j

ij

ij
l

a

q q

v
b l

l

  



  

   

 

    



   
      

   


  


   


 

(20)

 

分别取 1    和 1    , 其中 1 为在所有

裂隙节点上等于零的任意函数, 可以得到连续性方

程 

 
0ijv

l




   
(in  ). (21) 

因此, (20)式可以简化为 

in 1

1 1

   ( , )

( )

  ( ) ( ) 0.

i

i i

q s

m

i i ij
i j

m m

i i ij i i ij
i j i j

a

q

q q



 

  

 

   

 

   



 
  

 
   

       
   

 

   
 

(22)

 

在(22)式中分别取 2    , 2    , 其中

2 为在  , q 和 s 边界上的裂隙节点等于零的任

意函数, 则可以得到质量守恒方程 

 1

0.
im

ij
j

q



 

(23) 

(22)式因而可以简化为 

 

1 1

( , )

( ) ( ) 0.
i i

q s

m m

i i ij i i ij
i j i j

a

q q
 

  

   
   



   
       

   
     

(24)
 

对(24)式分别取 3    , 3    , 其中 3

(19) 
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为在  和 s 边界上裂隙节点等于零的任意函数, 可

以得到 q 上裂隙节点的流量边界条件 

 0ijq    (节点 qi  ).  (25) 

因此, (24)式可以进一步简化为 

 

1 1

( , )

( ) ( ) 0.
i i

s s

m m

i i ij i i ij
i j i j

a

z q z q
 

  

 
   



   
       

   
   

 
(26)

 

考虑到上式等号右边的第二项为一常数, 要使

不等式对于 IV   都成立, 则等号右边的第一项

必须非负, 即 

 
1

( ) 0.
i

s

m

i i ij
i j

z q



 

 
  

 
   (27) 

考虑到(15)式, 很明显可以得到 

 0,ijq    (节点 si  ). (28) 

在(26)式中当然也可以取 z  , 如此就有 

 
1

( ) 0.
i

s

m

i i ij
i j

z q



 

 
  

 
   (29) 

由(28)和(29)式以及在 s 上 i iz  , 可得 s 上

的互补条件 

 ( ) 0,i i ijz q    (节点 si  ). (30) 

为导出内部自由面 f 边界条件, 将(18)式中的

 表示成 w 和 d 上的积分之和, 则有 

1

1

( , )

( ) ( ) d

  ( ) ( ) d 0.

i

ij
w w

i

ij
d d

m
ij

i i ij ij
lj

m
ij

i i ij ij
lj

a

v
q b l

l

v
q b l

l

 

 

  

   

   







 
    

 
 

     
 

  

  

 

(31) 

利用上面已经导出的条件, 可得对于 IV   , 

 

1

( , ) ( )( | | )

                    ( ) 0,

w d

f

i

s

c c ci cj
c

m

i i ij
i j

a q q

q

 




    

 



 

   

 
   

 



 
 

(32)
 

分别取 4    和 4 ,     4 为在  和 s 边界

上裂隙节点等于零的任意函数, 如此可得 f 上的流

量平衡条件(14).  

至此, 已经导出了 PDE 提法中的全部方程及内、

外边界条件, 因此, 变分(VI)提法的解也是 PDE 提法

的解. 显然, 在VI提法中, 除了在上下游的水头边界

 上约束 i  以及潜在溢出边界 s 上约束 i iz  , 

其余边界条件, 包括流量边界条件、自由面 f 上的

强制边界条件以及潜在溢出边界 s 上的互补条件均

转化为自然边界条件, 因此, 对试探函数 的要求要

比 PDE 提法宽松得多.  

4  有限元数值求解 

4.1  有限元求解格式 

将裂隙网络中的裂隙段视为有限元中的线单元, 

单元节点即为裂隙段的 2 个端点, 对裂隙段 ij , 任意

一点的水头可以用节点 i , j 的水头表示为 

 ,i i j jN N     (33) 

其中, iN , jN 为形函数, 1 /i ijN l l  , /j ijN l l . 

由于在变分不等式(16)中的渗透系数 ijk  依赖于

函数 , 因此它是非线性的, 需要通过迭代法来求解. 

对(16)式施以有限元近似, 可以得到其离散形式的变

分不等式提法为: 在有限维试探向量空间 

 
{ | ; ,  for  ;

  ,  for },

h n
VI i i

i i s

R i

z i

     

 

   

 
 

(34)
 

寻找一水头向量 1r h
VI  , 使得对于 h

VI  , 都有

以下不等式成立,  

 T1 1( ) 0,    1,2, ,r r r r    ψ K   (35) 

其中,  

 ,e
 



 K K  (36) 

 T( ) d ,
ij

r r
e ij ij

l
H z b k l  K B B  (37) 

 .ji
NN

l l

    
   

B  (38) 

4.2  罚 Heaviside 函数 

在对离散形式的变分不等式(35)进行求解时, 由

于其中罚 Heaviside 函数的不连续性, 将导致数值计

算的不稳定性, 主要原因是罚 Heaviside 函数为非连

续的阶梯式函数(见图 4(a)), 在对单元积分时会造成

数值的跳跃. 



中国科学: 技术科学   2012 年  第 42 卷  第 11 期 
 

1345 

 
 

图 4  两种类型的罚 Heaviside 函数 
(a) 阶梯式罚函数; (b) 连续型罚函数 

 
为避免这种数值跳跃, 采用连续型的罚 Heavi-                      

side 函数来(见图 4(b))代替原函数, 其具体表达式为 

 

,                             if  ,

(1 )
( ) ,    if ,

2
1,                              if  ,

y

y
H y y

y




 
    




 
      

 

 (39) 

式中, y z  , 2 表示自由面附近由湿区到干区

的过渡层厚度(见图 5), 在计算中可以取为计算区域

裂隙单元的平均长度, 对于自由面急剧降落的情况, 

可以适当放大过渡层厚度以保证计算收敛.  

事实上, 从渗流的物理过程来看, 在湿区和干区 

 

 
 

图 5  位于自由面附近过渡层区域t 的裂隙单元类型 

之间应该是存在一个过渡层, 在过渡层内水压力逐

渐消失[19]. 因此, 对于有自由面的裂隙岩体渗流问题, 

整个材料区域在计算过程中可以划分为 3 个子区域: 

w , t和 w
 , 其中, w为完全处于湿区的裂隙

单元所组成的区域、 d为完全处于干区的裂隙单元

所组成的区域、 t 为自由面附近由湿区到干区的过

渡层区域. 如图 5 所示, 位于过渡层区域 t 的裂隙

单元通常可以分为以下 4 种情况. 

Case 1. i iz    && j jz     

当裂隙 ij穿过过渡层(见图 5)时, 假定节点 i位于

湿区 w , 节点 j 位于干区 d , 此时有 i iz   && 

j jz    成立. 裂隙 ij 中任一点的压力水头可以

表示为 

 
( ) / ,

i i j j i i j j

i i j ij

y z N N N z N z

y y y l l

       

  
 

(40)
 

式中, iy 和 jy 分别表示裂隙节点 i, j 的压力水头, 其

中 i i iy z  , j j jy z  .  

裂隙 ij 的单元渗透矩阵为 

T

T

d

(1 )
d d d

2

ij

ie ef fj

e
ij ij

l

ij ij
l l l

H b k l

y
l l l b k




   




   
   
 



  

K B B

B B
  

T[(1 )( ) / 2 ] ,ie if ij ij ijl l l b k     B B           (41) 

式中, iel 和 ifl 分别表示裂隙 ij与过渡层下界 1f 交点

e, 上界 2f 交点 f 的局部坐标 

   / ,ie i ij i jl y l y y    

   / .if i ij i jl y l y y    

Case 2. i iz       && j jz       

当裂隙 ij 完全处在过渡层内(见图 5), 此时有

i iz       && j jz      成立 .  裂隙 ij

的单元渗透矩阵为 

 

T

T

T

d

(1 )
d

2

2 2 (1 )( )
.

4

ij

ij

e
ij ij

l

ij ij
l

i j

ij ij ij

H b k l

y
l b k

y y
l b k




  


  




      
   







K B B

B B

B B

 

(42)

 

Case 3. i iz   && j jz       



姜清辉等: 复杂裂隙网络无压渗流分析的变分不等式提法 
 

1346 

当裂隙 ij 仅与过渡层的下界 1f 相交, 假定节点

i 位于湿区 w , 节点 j 过渡层 t 内 , 此时有

i iz   && j jz      成立. 裂隙 ij 的单元渗

透矩阵为 

 

T

T

T

d

(1 )
d d

2

3 (1 )
,

4

ij

ie ej

e
ij ij

l

ij ij
l l

j
ie ej ij ij

H b k l

y
l l b k

y
l l b k




  


  




      
   

  
 



 

K B B

B B

B B

 

(43)

 

式中,  

   / ,ie i ij i jl y l y y    

   / .ej i ij i jl y l y y     

Case 4. i iz       && j jz      

当裂隙 ij仅与过渡层的上界 2f 相交, 假定节点

i 位于过渡层 t , 节点 j 位于干区 d , 此时有

i iz      && j jz    成立. 裂隙 ij 的单元

渗透矩阵为 

T

T

T

d

(1 )( )
d d

2

2 (1 ) (1 )
,

4

ij

if fj

e
ij ij

l

ij ij
l l

i
if fj ij ij

H b k l
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y
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
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   
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



       
      

 



 

K B B

B B

B B

 

(44) 
式中,  

( ) / ( ),if i ij i jl y l y y    ( ) / ( ).fj j ij i jl y l y y     

4.3  算法与流程 

Signorini 型变分不等式方法求解有自由面的渗

流问题时, 自由面在二维空间中的不确定性转换成

了溢出点沿出渗边界的一维不确定性. 为表述方便, 

将位于潜在溢出边界(Signorini 型边界)的节点集
划分为 2 个子集:  

 
1

2

{ | ; , 0},

{ | ; , 0}.

s s i i ij

s s i i ij

i i z q

i i z q

 

 

   

   




 (45) 

式中, 1s 表示位于 Signorini 型边界溢出点以上裂隙

节点的集合, 2s 表示位于 Signorini 型边界溢出点以

下裂隙节点的集合.  

基于离散型 VI 提法的裂隙网络无压渗流分析的

有限元迭代算法如下.  

裂隙网络无压渗流分析算法. 

Step 1. Generate the fracture network by Monto- 
Carlo method. 

Step 2. Remove the isolated as well as unconnec-           
ted fractures and form the penetration network by block 
cut approach.  

Step 3. Regard the whole domain of the fracture 
network as the wet domain. Calculate the global 
hydraulic matrix Kand solve K1=0, then obtain 1. 

Step 4. Set the iteration step 1r  . 

Step 5. Decompose the set of nodes on s : 

If 1
r
si  and r

i iz  , then 1
1 1 {}r r

s s i     

and 1
2 2 {}r r

s s i    ; 

If 2
r
si  and 0r

ijq  , then 1
1 1 {}r r

s s i     

and 1
2 2 {}r r

s s i    . 

Step 6. For 1
1

r
si  , let 1 0r

ijq   ; while for 

1
2

r
si  , let 1r

i iz   . 

Step 7. According to the relationship between 
water head and position coordinates of fracture nodes, 

calculate the element stiffness matrix r
eK  of the 

fractures located in w , t  and d , respectively, 

then assemble to form the global matrix rK . 

Step 8. Solve 1 0r r K  , then obtain 1r . 

Step 9. If 1|| || || ||r r r     , turn to step (10); 

otherwise, let 1r r   and turn to Step (5). 

Step 10. Let 1r  , then end calculation. 

该算法类似弹塑性有限元分析的切线刚度法 , 

在每个迭代步中需要重新计算和装配形成总体渗透

矩阵. 值得注意的是, 在进行裂隙网络渗流分析之前

需要对网络进行净化处理, 本文采用石根华提出的

块体切割方法删除孤立的以及未连通的裂隙[20], 进

行“砍树”和寻找封闭回路, 从而形成完全连通的渗

透网络. 通过自动搜索渗透网络中的裂隙交点即可

得到裂隙节点信息, 任意两个相邻节点之间的裂隙

段形成一个裂隙单元.  

5  算例 

基于本文所建立的裂隙网络无压渗流分析的变 
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分不等式提法, 采用 Visual C++语言和面向对象的程

序设计方法, 研制开发了相应的计算程序 FracFlow2D, 

并用多个算例对程序进行了考察, 验证了程序的有

效性和鲁棒性.  

5.1  有褥垫式排水的均质坝 

如图 6所示, 一布置有褥垫式排水的均质梯形坝, 

坝高 25 m, 上下游坝面坡度均为1 :1 , 上游水位 20 m, 

底部边界隔水. 采用间距为 2.5 m, 有着常水力开度

的两组虚拟正交裂隙来模拟均质坝的渗流, 则虚拟

裂隙的等效隙宽可以表示为 

 1/3(12 / ) ,b Bk g  (46) 

式中, k 为坝体材料的渗透系数, B 为裂隙间距.  

图 6 给出了采用裂隙网络无压渗流分析和解析

法得到的自由面, 两者较为吻合, 表明数值解的计算

结果是合理可靠的, 该算例从另一个角度也说明了

采用虚拟的离散裂隙网络分析连续介质渗流的可行

性, 从而为连续介质渗流分析提供了一种新的途径.  

 

 
 

图 6  有水平排水的均质梯形坝 

 

5.2  裂隙岩体边坡 

某裂隙岩体边坡基岩主要为新鲜或微风化的斜

长花岗岩, 完整岩石的渗透系数为 1010 cm/s 量级, 

相对于岩体中的结构面, 从工程角度可以认为岩石

是不透水的. 在坡体内部 IV, V 级结构面发育, 形成

裂隙网络, 对坡体内部地下水运动起控制作用. 根据

现场地质调查和统计分析, 在坡体内部共发育有 4 组

裂隙(见表 1), 采用Monto-Carlo法随机生成的离散裂

隙网络模型如图 7(a) 所示, 该模型含有 2267条裂隙. 

经过净化处理后形成的渗透网络如图 7(b)所示, 渗透

网络模型含有 28903 个裂隙单元和 15851 个节点. 由

于该算例主要目的是验证本文算法的有效性及求解

有自由面的复杂裂隙网络渗流问题能力 , 采用

Monto-Carlo 法生成裂隙网络模型与真实现场情况之

间的差异在这个研究中并没有被考虑. 

边坡左边界和右边界的设定水头分别为 62.2 和

200 m. 为了降低坡体内的地下水位, 改善边坡的稳

定性, 在坡体内布置有 6 层排水洞, 排水洞的断面尺

寸为 3 m×2.5 m. 图 8 给出了船闸边坡在设置排水洞

前后的自由面位置和压力水头等值线分布. 从中可

以看出, 压力水头等值线由自由面往下逐步增大, 这

是符合一般规律的. 对比图 8(a)和(b)可知, 在坡体内

设置排水洞后, 自由面位置降低至排水洞附近, 因此, 

排水洞充分发挥了疏干边坡、降低边坡地下水位的作

用. 对于该算例而言, 由于地下水全部由排水洞排出, 

下游坡面库水位以上处于干区, 很好地维护了下游

边坡的渗透稳定性.  

图 9 给出了设置排水洞前后在边坡坡体内部的

流量分布和主要渗透路径. 从中可以看出, 裂隙网络

内部的优势水流方向主要受隙宽较大、连通性较好的

裂隙所控制, 表现出明显的非均质性. 在排水洞附件, 

自由面下降趋势急剧增大, 在其他位置下降较为缓

慢. 对比图 9(a)和(b)可知, 在坡体内设置排水洞后, 

各排水洞附近的裂隙流量明显增加, 由于 1#排水洞

布置的高程较低, 导致下游坡面附近裂隙内部的流

速方向发生了改变, 由溢出坡体变为流向 1#排水孔. 

表 2 给出了边坡上、下游坡面及各个排水洞的溢出流

量, 从中可以看出, 位于边坡下游面附近的 1#排水

洞起主要排水作用, 排泄流量占总渗流量的 71.7%, 

而 2#排水洞位于自由面以上的干区, 对地下水渗流 

 
表 1  裂隙几何参数及统计分布规律[21] 

Fracture 
set 

Trace length (m)  Dip (Degree)  Aperture (mm) 
Mean spacing 

(m) Mean 
values 

Variance 
Probability 

model 
 
 

Mean 
values 

Variance 
Probability 

model 
 
 

Mean 
values 

Variance 
Probability 

model 

1 25.97 0.52 Normal  74.27 10.00 Normal  0.20 0.10 Lognormal 2.18 

2 31.00 0.92 Normal  110.00 15.00 Normal  0.15 0.75 Lognormal 1.30 

3 17.52 0.52 Normal  110.43 10.00 Normal  0.20 0.10 Lognormal 3.56 

4 11.13 0.92 Normal  65.49 15.00 Normal  0.15 0.75 Lognormal 7.39 
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图 7    边坡坡体内部裂隙分布 

(a) 裂隙网络; (b) 渗透网络 

 

 
 

图 8  自由面位置与压力水头等值线 
(a) 无排水洞; (b) 有排水洞 

 
控制不起作用, 但其对降雨补给和坡体内部可能存

在的上层滞水的疏导和排干仍起一定的作用. 由此

可见, 基于裂隙网络的无压渗流分析方法可以确定

裂隙岩体内部的优势水流方向, 准确计算坡体内部

排水结构的渗流量, 从而为边坡防渗排水系统的优

化布置提供科学依据. 而且, 本文提出的无压渗流分

析方法具有较高的计算效率, 对于这个具有复杂裂

隙网络的边坡算例而言, 迭代 4 次即可得到收敛解, 

在一个处理器为 Intel(R) Core(TM) i3 CPU @3.2 GHz, 

安装内存为 4 G 的计算机上运行时间小于 1 min.  

6  结论 

为了求解有自由面的裂隙网络问题, 通过延拓

处理 , 本文建立了定义在整个裂隙网络区域上的

PDE 提法及与之等效的 VI 提法, 发展了相应的有限

元数值求解格式及其迭代算法, 可以得到如下主要

结论. 

(i) 通过将仅适用于湿区裂隙渗流的 Darcy 定理

扩展到整个区域, 并将潜在溢出面边界条件归纳为

Signorini型边界条件, 建立了定义在整个裂隙网络区 
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图 9  坡体内部流量分布与主要渗透路径 
(a) 无排水洞; (b) 有排水洞 

 
表 2  边坡上、下游坡面及排水洞的流量 

Locations 
Upstream 

surface 
Drainage tunnels Downstream  

surface 1# 2# 3# 4# 5# 6# 

Flux rates per unit width (105 m3/s) 10.390 7.791 0 1.056 1.694 0.290 0.041 0.482 

Ratio of flow rate to the total discharge（%） 95.6 71.7 0 9.7 15.6 2.6 0.4 4.4 

 
域的 PDE 提法, 从而把外部自由边界问题转换成了

裂隙网络渗流的内部边界问题.  

(ii) 为了减小数值求解中选取试探函数的难度

和消除出渗点的奇异性, 建立与 PDE 提法等价的变

分不等式(VI)提法, 从而使得自由面边界 f 上的流

量平衡条件以及潜在溢出边界上的互补条件转化为

VI 提法中自然边界条件, 在理论上解决了溢出点的

定位问题.  

(iii) 通过使用连续型的 Heaviside 函数代替阶跃

型的 Heaviside 函数, 避免了对位于过渡区域的裂隙

单元进行积分时形成的数值跳跃, 从而显著提高了

有限元数值求解过程中的稳定性. 典型算例的数值

结果验证了本文算法的可靠性, 并能有效反映复杂

裂隙网络渗流的非均质性和主要渗透路径 , 在裂  

隙岩体防渗排水系统的优化布置中具有重要的应用

价值. 
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