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摘 要：目前单独的孔隙介质（如土体）一般采用基于达西定律的连续介质渗流理论进行渗流分析，单

独的裂隙介质（如岩体）多用基于立方定律的离散裂隙网络模型进行渗流分析。对于既有孔隙介质，又

有裂隙介质的渗流区域，并没有形成一个整体的分析方法。针对裂隙岩基上修筑土石坝这种特殊渗流

区域，对岩体裂隙区域和土体孔隙区域采取不同的渗流理论，通过交界区节点水头一致性条件，形成耦

合整体渗透矩阵，建立了裂隙－连续介质耦合渗流计算方法，编制了裂隙－连续介质耦合渗流分析程序
并进行了算例和工程验证，为裂隙与连续介质的耦合渗流计算提供了新的解决方法。
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岩体中裂隙分布复杂，目前在数学上处理裂隙

岩体渗流主要有：等效连续介质模型、离散裂隙网络

模型和双重介质渗流模型。

等效连续介质模型是由 Ｓｎｏｗ［１］提出的，Ｌｏｎｇ
等［２］、Ｏｄａ［３］、张有天［４］、田开铭等［５－６］都对等效连续
介质模型进行过研究。该模型对于解决裂隙密度较

大的大尺度研究域问题有较好的效果，简单实用，能

满足大多数工程的需要。

离散裂隙网络模型认为基岩为不透水介质，水

流只在裂隙网络中运动，基于裂隙网络几何模型，以

单裂隙立方定律为基础，各裂隙交叉点单位时间内

流量平衡为准则建立方程组求解，从而确定裂隙网



络中流体的真实流动状态。该模型近十几年来发展

迅速，其主要研究有：Ｗｉｔｔｋｅ［７］首先提出网络线素法，
之后 Ｗｉｌｓｏｎ和 Ｗｉｔｈｅｒｓｐｏｏｎ等［８］分别采用三角形单
元和线单元对二维裂隙网络进行模拟，提出了两种

有限元技术；对于三维问题，Ｌｏｎｇ［９］提出了三维圆盘
裂隙网络模型；万力等［１０］将有限元方法引入到裂隙

网络渗流计算中，进一步提出了三维裂隙网络的多

边形单元渗流模型。

双重介质渗流模型由前苏联学者 ＢａｒｅｎｂｌａｔｔＧＩ
首先提出，ＷａｒｒｅｎＪＥ等对其进一步发展。该模型
可以分为两种：一是拟稳态流模型，研究代表人物有

ＢａｒｅｎｂｌａｔｔＧＩ和Ｒｏｔｔ等；二是非稳态流模型，研究代
表人物有 Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ［１１］。双重介质模型有许多优
点，如：在一定程度上描述了优先流现象；考虑了裂

隙系统和基岩系统的水流交换，符合实际。但是该

模型也有不可忽视的缺点，如：基岩被裂隙分割成具

有相同的大小和形状的岩块，过于简化；物质交换系

数难以确定，在应用时也需要对其有效性进行判

定［１２－１４］。

随着对裂隙介质的深入研究，王月英等［１５］提出

了在研究区域上同时应用多种流动模型的耦合渗流

计算方法的构想。比如 ＥＣＭ－ＤＦＮ横向耦合模型，
即某区域采用等效连续介质渗流模型，相邻区域采

用离散裂隙网络模型。但文献［１５］仅提出了该模型
的设想，并未深入研究。张奇华等［１６］深入研究了双

重介质渗流模型，提出整体求解法和流量交换法两

种求解方法。胡井友等［１７］验证了流固耦合数值模

拟的有效性。徐建国等［１８］探讨了流固耦合效应对

围岩稳定性的影响。

由此可知，对于既有孔隙介质，又有裂隙介质的

渗流区域，目前缺乏对于相邻区域的耦合进行分析

的方法。针对裂隙岩基上修筑土石坝这种特殊渗流

区域，本文对岩体裂隙区域和土体孔隙区域两种不

同介质分别采用裂隙渗流和连续介质渗透方法进行

模拟，进而通过交界区节点水头一致性条件，对两个

区域的渗流控制方程进行耦合，形成整体渗透矩阵

方程，建立了裂隙－连续介质耦合渗流计算方法，并
编制了裂隙－连续介质耦合渗流分析程序，开展了
算例分析，印证了本文方法的正确性。

１ 裂隙－连续介质耦合渗流理论及程
序

１．１ 裂隙渗流理论

在裂隙网络中，线单元及其两端节点为基本单

元，如果节点ｉ为线单元ｊ的一个端点，则称ｊ单元衔
接于ｉ节点，节点ｉ的度数为与其相衔接的线单元的
个数。构成闭合路径的裂隙段集合称为该裂隙网络

的回路，其中所含裂隙段数目为回路的维数。

离散裂隙网络渗流模型认为岩块的渗透性远远

小于裂隙的渗透性，可以忽略不计。水只在裂隙网络

中流动。假定选取裂隙研究域 ＡＢＣＤ如图１所示，其
中有裂隙交叉点 ｉ，以 ｉ点为中心，作一通过各衔接
线元中点的闭合曲线形成表征单元域。

图１ 岩体裂隙网络示意图

根据质量守恒原理，对于稳定渗流，表征单元域

内水流运动方程为：

∑
Ｎ′

ｊ＝１
ｑ( )ｊｉ＋Ｑｉ＝０ （ｉ＝１，２，…，Ｎ） （１）

式中：ｑｊ（ｊ＝１，２，…Ｎ′）为 ｊ线元流进或流出节点ｉ
的流量；Ｎ′为点ｉ的度数，即交于 ｉ点的线元的总
数；Ｑｉ为点ｉ处的源汇项。

若裂隙研究区域内有 Ｎ个节点（裂隙交叉点），
Ｍ个线单元（交叉点之间的裂隙段），则可以组成 Ｎ
个形式为（１）的方程，写成矩阵形式为：

Ａｑ＋Ｑ＝０ （２）
式中：Ｑ＝（Ｑ１，Ｑ２，…，ＱＮ）Ｔ；ｑ＝（ｑ１，ｑ２，…，ｑＮ）Ｔ；

Ａ＝｛ａｉｊ｝Ｎ×Ｍ。
Ａ为裂隙网络中反映线元与节点衔接关系的Ｎ

×Ｍ阶衔接矩阵［１９］，矩阵中元素 ａｉｊ可表述为：

ａｉｊ＝
０ ，ｊ线元不衔接于ｉ节点

－１，ｊ线元衔接于ｉ节点，且指向离开 ｉ节点方向
１ ，ｊ线元衔接于ｉ节点，且指向 ｉ

{
节点方向

根据本文对裂隙回路的定义可知，已知裂隙研

究区域内有 Ｎ个节点，Ｍ个线单元，则裂隙网络中
的回路个数至少为Ｍ－Ｎ＋１，回路的个数与裂隙切
割并围绕的岩块的个数相等。定义裂隙网络中回路

矩阵 Ｃ为：

Ｃ＝｛ｃｋｊ｝Ｌ×Ｍ （３）

式中：Ｌ为回路总数；ｃｋｊ为矩阵Ｃ中的元素，可表述
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为：

ｃｋｊ＝
０ ，ｊ线元不在回路ｋ中

－１，ｊ线元在回路ｋ中，且方向与回路相反
１ ，ｊ线元在回路ｋ

{
中，且方向与回路相同

回路矩阵 Ｃ的方向可以提前约定，其反映了裂
隙段之间的关系，有以下性质：每一行中非零元素的

个数等于该行代表的回路的维数。

由衔接矩阵 Ａ与回路矩阵Ｃ的性质可证，衔接
矩阵与回路矩阵正交，故有：

ＡＣＴ＝０或 ＣＡＴ＝０ （４）
由上式可以得到：

ΔＨ＝ＡＴＨ （５）
式中：Ｈ为Ｎ×１阶节点水头向量；ΔＨ为线元两端的
水头差。

根据单裂隙内水流运动方程［１１，２０］，可推导单裂

隙的单宽流量公式为：

ｑ＝γ４μ
Ｊｆ∫
ｂ／２

０
（ｂ２－４ｙ２）ｄｙ＝γｂ

３

１２μ
Ｊｆ （６）

流经该裂隙的水流平均速度为：

Ｖ＝γｂ
２

１２μ
Ｊｆ＝ＫｆＪｆ （７）

式中：Ｖｘ，Ｖｙ为流体运动速度矢量；μ为流体的动力
黏滞系数；ｑ为单宽流量；Ｊｆ为裂隙水流的水力梯
度；γ为地下水的比重；ｂ为裂隙宽度；Ｋｆ为裂隙的
渗透系数。

由单裂隙渗流式（６）和式（７）可知，第 ｊ线元的
流量为：

ｑｊ＝
（Ｋｆ）ｊｂｊΔＨｊ

ｌｊ
＝ＴｌｊΔＨｊ （８）

式中：ｂｊ，ｌｊ分别为线元的宽度和长度；Ｋｆ为裂隙的
渗透系数；ΔＨｊ为ｊ线元两端的水头差。

式中裂隙段 ｊ的水力传导系数：

Ｔｌｊ＝
γｂ２ｊ
１２μ
·
ｂｊ
ｌｊ

（９）

写成矩阵形式为：

ｑ＝Ｔｌ·ΔＨ （１０）
式中：

ｑ＝（ｑ１，ｑ２，…，ｑＭ）Ｔ；

ΔＨ＝（ΔＨ１，ΔＨ２，…，ΔＨＭ）Ｔ；
Ｔｌ＝ｄｉａｇ（Ｔｌ１，Ｔｌ２，…，ＴｌＭ）

式（２）可以写成
（ＡＴｌＡＴ）Ｈ＝Ｑ （１１）

１．２ 连续介质渗流理论及程序

本文主要研究二维渗流问题，根据文献［１６］，二

维稳定渗流达西定律可以表达为：


ｘ

ｋｘ
ｈ
( )ｘ＋ｙｋｙｈ( )ｙ ＝０ （１２）

式中：ｈ＝ｈ（ｘ，ｙ，ｔ）为水头函数；ｋｘ、ｋｙ为ｘ、ｙ方向
的渗透系数。

对于未知水头值的边界Γ１，如果已知该边界上

单位面积流入或流出的流量，则有流量边界条件：

ｋｎ
ｈ
ｎΓ１

＝ｑ（ｘ，ｙ） Γ１上 （１３）

式中：ｎ为Γ１的外法线方向；ｑ（ｘ，ｙ）为Γ１上的已知
流量。若边界不透水，则 ｑ＝０。

基于变分原理，式（１２）可以等价为下列泛函取
极小值：

Ｉ（ｈ）＝∫∫
Ω

１
２ ｋｘ

ｈ
( )ｘ

２
＋ｋｙ

ｈ
( )ｙ[ ]２{ ＋

μｓｈ
ｈ
 }ｔｄｘｄｙ＋∫

Γ１

ｑｈｄΓ （１４）

式中：μｓ＝ρｇ（α＋ｎβ）；ρ为渗透水的密度；α为土
体压缩系数；ｎ为土体的孔隙率；β为水的压缩系
数。

将渗流区域Ω离散化，剖分为 ｍ个互不相交的
单元体 ｅ，单元含有 Ｍ个节点，取插值函数为 Ｎｉ，则
单元体内任一点的水头表达式为：

ｈ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｎｉｈｉ （１５）

依次对式（１４）中各项求导并求最小值，再令所
有单元的泛函的微分为０，最终将求解方程组变为：

［Ｋ］｛ｈ｝＝｛Ｆ｝ （１６）
式中：｛Ｆ｝为已知常数项；［Ｋ］表示形式如下：

Ｋｉｊ＝∫∫
ｅ

ｋｘ
Ｎｉ
ｘ
Ｎｊ
ｘ＋

ｋｙ
Ｎｉ
ｙ
Ｎｊ
( )ｙ ｄｘｄｙ （１７）

整体渗透矩阵中元素和单元渗透矩阵中元素的

对应关系如下：

Ｋｉｊ＝∑
ｍｉ

ｊ＝１
Ｋｅｊｉｊ （１８）

式中：ｍｉ是共用节点ｉ，ｊ的单元的个数，由于每个节
点的相关节点不多，因此，整体渗透矩阵是一个具有

对称性的高度稀疏矩阵。

式（１６）中等号右端的向量同样由单元右端向
量叠加得到，单元右端向量中各元素计算公式为：

Ｆｅｉ＝∫∫
ｅ

ｗＮｉｄΩ ＋∫
Γ１

ｑＮｉｄΓ （１９）

式中：ｗ为入渗或蒸发水量；ｑ为边界单位面积上流
入的流量。
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１．３ 裂隙 －连续介质耦合方法及程序
１．３．１ 耦合原理

为了解决连续介质和裂隙介质相邻存在的区域

的二维稳定渗流问题，本文建立了裂隙 －连续介质
渗流法，其核心为：首先分别对整个渗流分析区域内

的裂隙介质系统和连续介质系统建立相应的整体渗

透矩阵，然后基于两类介质共有节点的水头相等以

及流量平衡原则，形成整个渗流区域的整体渗透矩

阵，进行有限元分析，实际上是一种整体求解法。

由１．１节中基于图论表示的裂隙网络渗流理论
可知，二维裂隙网络稳定渗流方程可写为：

［Ａ］［Ｔｌ］［Ａ］Ｔ｛ｈ｝＝｛Ｑ｝ （２０）
式中：［Ａ］为衔接矩阵；［Ｔｌ］为裂隙段水力传导系数
矩阵；｛ｈ｝为节点水头；｛Ｑ｝为源汇项。

基于里兹有限单元法分析裂隙渗流，过程同１．２
节中连续介质渗流理论，将每一条裂隙段看作一个

线单元对渗流区域进行离散化，若 ｊ单元两端分别
为ｉ节点和ｉ＋１节点，则有单元渗透矩阵为：

［Ｋｊ］＝
ｋｊ
ｌｊ
１ －１
－[ ]１ １

（２１）

ｋｊ＝γ
ｂ３
１２μ

（２２）

对于 ｊ单元则有方程组为：

［Ｋｊ］｛ｈｊ｝＝

γｂ３ｊ
１２μｌｊ

－γ
ｂ３ｊ
１２μｌｊ

－γ
ｂ３ｊ
１２μｌｊ

γｂ３ｊ
１２μｌ











ｊ

ｈｉ
ｈｉ＋{ }
１
＝
Ｑｉ
Ｑｉ＋{ }

１

（２３）
式中：Ｑ和Ｑｉ＋１分别为 ｉ节点和ｉ＋１节点的已知流
量。

由所有的单元渗透矩阵叠加得到整体渗透矩阵

为［Ｋ］，最终得到有限元方程组为：
［Ｋ］｛ｈ｝＝｛Ｑ｝ （２４）

并且有：

［Ｋ］＝［Ａ］［Ｔｌ］［Ａ］Ｔ （２５）
因此，在研究裂隙系统和连续介质系统横向耦

合时，可以用线单元（裂隙网络中两个裂隙交叉点之

间裂隙段）对裂隙介质进行离散化，用平面四边形单

元对连续介质进行离散化，对所有节点进行统一编

号，求得各个单元的渗透矩阵，按照节点连接关系组

装在一起形成总体渗透矩阵，进行整体求解。

１．３．２ 程序编制

由渗透矩阵叠加原则可以看出，整体渗透矩阵

中的元素 ｋｉｊ仅仅与ｉ节点和ｊ节点在含有该节点单

元的局部位置有关系，与叠加时选择单元的先后顺

序没有关系。因此，本文在编制程序时，首先分别对

裂隙系统和孔隙系统进行整体渗透矩阵的组装，最

终对所有节点进行统一编号，组装成整个渗流系统

的整体渗透矩阵。

本文基于ＭＡＴＬＡＢ２０１６ａ平台开发了裂隙－连
续介质耦合渗流分析程序ＳＥＥＰ ＦＣ，程序框架图如
图２所示。

图２ ＳＥＥＰ ＦＣ程序框图

２ 程序应用

２．１ 工程概况

某土质心墙堆石坝，建基面高程为２９３０．００ｍ，
坝高１５０ｍ，顶宽 １４ｍ，坝体内设置黏土心墙防渗
体，坡度均１∶０．２５，顶宽６ｍ。大坝上下游坡面均在
３０４０．００ｍ高程处设 ４ｍ宽马道，上游马道以上坡
比为１∶２．５，以下为 １∶２．２５，下游坡比均为 １∶２．０。
坝基以下为深度为 ５００ｍ左右的深厚覆盖层，大致
分为４层，在心墙底部设１．３ｍ厚、１５０ｍ深的混凝
土防渗墙作为坝基防渗措施，插入心墙深度 １５ｍ，
另在上游坝脚设置１．３ｍ厚、５０ｍ深的副防渗墙，上
游坝基面设水平防渗层。上游正常蓄水位３０７０．００
ｍ，对应的尾水位为２９４０．００ｍ。
２．２ 模型参数

表１中给出了该土质心墙堆石坝各个分区材料
的渗透系数，本次计算采用已知水头边界，上游坝坡

面按正常蓄水位施加，下游坝坡面按相应的尾水位

施加。

假设坝基为裂隙岩体，其中分布着大量裂隙，采

用裂隙连通路径程序进行通路搜索后，得到裂隙连

通网络（见图３）。
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表１ 材料渗透系数

材料名称 渗透系数／（ｍ·ｓ－１）
覆盖层第１层 １．０×１０－４

覆盖层第２层 ７．５×１０－５

覆盖层第３层 ６．５×１０－５

覆盖层第４层 ５．０×１０－５

砾石土防渗心墙 １．０×１０－８

坝体堆石 ２．０×１０－３

混凝土防渗墙 １．０×１０－９

砂卵石排水 １．０×１０－２

水平防渗层（土工膜） １．０×１０－１０

图３ 裂隙连通网络模型概化图

２．３ 计算方案

本次计算采用表２中的６种方案，垂直防渗墙深
度由１５０ｍ减小到１１０ｍ。主要计算内容有通过坝体
和坝基的单宽总渗流量和主防渗墙的最大渗透比降。

表２ 计算方案

方案序号 垂直防渗墙深度／ｍ

１ １５０
２ １４５
３ １４０
４ １３０
５ １２０
６ １１０

２．４ 结果分析

通过本文编制的裂隙－连续介质耦合渗流程序
ＳＥＥＰ ＦＣ，对该工程进行二维稳定渗流计算。由于
裂隙分布稀疏且隙宽取值较小，因此坝基中流经裂

隙网络的渗流量较小，为了便于分析，单宽渗流总量

按３６５ｄ计算。计算结果见图４、图５。防渗墙深度
１１０～１５０ｍ变化见图６。

图４显示，主防渗墙深度在１５０ｍ到１２０ｍ之间
变化时，流经土石坝坝基和坝体的单宽总渗流量几

乎保持不变，而当主防渗墙深度减小至１１０ｍ时，单
宽总渗流量从 ２２３ｍ３／年增长至 ２３０ｍ３／年，增长率
为３．１４％。其原因是，主防渗墙深度在１２０ｍ到１５０
ｍ的这段位于岩块内部，根据图 １０可知，缩短过程
并没有对裂隙网络造成影响；而当从 １２０ｍ缩减到
１１０ｍ时，本来由防渗墙阻断的两条裂隙，重新形成

通路，连接到裂隙网络中，形成了新的渗流路径，导

致渗流量的突然增加。由图５可见，在主防渗墙深
度的减小的同时，主防渗墙的最大渗透比降基本没

有变化。

图４ 单宽总渗流量随防渗墙深度的变化

图５ 防渗墙最大渗透比降随其深度变化

图６ 防渗墙深度从１５０ｍ到１１０ｍ变化图

３ 结 论
本文针对裂隙岩基上修筑土石坝这种特殊渗流

区域，根据裂隙系统与连续介质系统交界处节点水

头一致的原则，将裂隙系统和连续介质系统的单元

传导系数矩阵组集在一起，形成裂隙－连续介质整
体耦合渗流刚度矩阵，然后对整体方程求解渗流场。

编制了裂隙－连续介质耦合渗流分析程序，算例验
证了程序的可靠性。

研究表明，程序可以有效描述裂隙岩体渗流特

征和连续介质渗流规律，显示出良好的工程应用前

景，为裂隙与连续介质的耦合渗流计算提供了新的

方法。 （下转第９８页）
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３％，但超过９６ｍ以后则弯矩变化率约５％。
（２）主Ｖ结构与主梁交界处截面和主跨跨中截

面恒载与活载的比例关系均随着主跨钢箱梁长度的

增长而逐渐减小，但增长幅度均逐渐减小。当钢箱

梁长度超过９６ｍ时关键受力截面的恒载与活载比
例逐渐趋于稳定。

（３）综合考虑钢箱梁长度变化对主梁受力特性
的影响规律以及对工程造价的影响，对于主跨２４０ｍ
的钢－混凝土混合梁，钢箱梁长度取９６ｍ是最佳选择。
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