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法向荷载作用下考虑裂隙空间相关特性

的渗透率预测模型

宋　明１，刘蓬源２，杨雅诗２，温垣滔２，修占国２，史林肯３，尹　乾４，孟凡震２

（１．中交第二公路勘察设计研究院有限公司，湖北 武汉 ４３００５６；
２．青岛理工大学 理学院，山东 青岛 ２６６０００；３．山东黄金集团三山岛金矿，山东 烟台 ２６１４４２；

４．中国矿业大学深地工程智能建造与健康运维全国重点实验室，江苏 徐州 ２２１１１６）

摘　要：岩石裂隙是地下岩体主要渗流通道，快速准确预测裂隙渗透率对地下工程至关重要。现有修
正立方定律多基于低法向或无法向荷载条件下的裂隙粗糙特征与接触面积，未考虑高法向应力下裂隙

开度分布的空间特征。本研究采用点云拼接技术重构岩石裂隙，并利用高斯随机场方法生成具有不同

初始空间相关特性的虚拟裂隙；其次基于半空间接触理论的加速卷积方法模拟裂隙在法向荷载下的裂

隙闭合过程，并结合局部立方定律计算裂隙渗流；最后根据数据集，构建并验证了考虑空间相关长度的

渗透率预测模型。结果表明：提出的预测模型具有较高的预测精度，整体预测性能优于未考虑空间相关

性的水力开度预测公式；空间相关性较强的裂隙其法向刚度较低，在高法向荷载下裂隙闭合更为显著，

造成裂隙渗透率相对较低。
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　　岩石裂隙是地下岩体中流体运移的主要通道，
其渗透率的准确评估对于地下工程稳定性、干热岩

开采、二氧化碳地质封存等地下工程的安全性至关

重要［１－３］。单裂隙内不可压缩流体的稳态流动服从

纳维－斯托克斯方程。在忽略惯性项并假定流体沿
光滑、平直平板流动的条件下，立方定律（ｃｕｂｉｃｌａｗ）
被广泛用于快速评估裂隙的渗透率，其基本假定为

水力开度等于力学开度。然而，在复杂地应力与粗

糙非均质裂隙形貌下，立方定律多数情况下高估裂

隙的渗透能力。因此，建立兼具适用性与精度的裂

隙渗透率预测模型，仍是岩石力学领域亟需解决的

关键问题。

针对此问题立方定律的修正研究主要可分为两

类：一类通过量化裂隙表面的几何特征参数预测渗

透率，例如表面微凸体高度［４］、节理粗糙度系数

（ｊｏｉｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＪＲＣ）［５］及表面分形维数
等。但该方法在真实法向荷载作用下存在局限，由

于加载过程中，无论是数值模拟或是室内渗流试验，

均难以实时、准确地获取裂隙表面几何信息，从而无

法准确计算裂隙表面的 ＪＲＣ、分形维数等参数。另
一类研究则基于裂隙开度分布的统计特征（如算术

平均值（ｅｍ）、调和平均值、均方差（ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａ
ｔｉｏｎ，σ）、接触面积占比等）对立方定律进行修正。
相较于裂隙表面的粗糙特征，开度分布更易在模拟

裂隙闭合过程中提取。此类研究采用相对标准差

（ｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＲＳＤ＝σ／ｅｍ）来衡量裂隙
的粗糙特征。Ｂｒｏｗｎ［６］首次基于分形平面与局部立
方定律，建立了水力开度与 ＲＳＤ之间的定量关系。
Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ等［７］在预测模型中进一步引入接触面积

占比以提高渗透率预测精度；Ｋｌｉｎｇ等［８］分析了两种

石英矿物形貌在裂隙闭合过程中的差异，通过引入

不同的ＲＳＤ系数对裂隙渗流特性进行预测。
仅采用方差、平均开度、接触面积等参数有时难

以准确地表征裂隙开度的分布特征，其空间相关性

亦显著影响局部开度分布。研究表明流体流动路径

与空间相关长度密切相关［９］，但目前系统探讨空间

相关性对渗透率预测影响的研究仍较为有限。

ＰｙｒａｋＮｏｌｔｅ等［１０］及 Ｗａｎｇ等［１１］分别分析了不同围

压下裂隙刚度、空间相关长度等参数对渗流结果的

影响，但其提出的渗透率预测关系均未将裂隙接触

面积占比纳入统一分析框架。此外，既有研究多基

于单一虚拟裂隙生成方法［１２］，导致裂隙几何参数分

布范围受限，削弱模型在不同裂隙类型或新样本中

的泛化与适用能力。

综上所述，为构建一种精度更高、适用范围更广

且能反映裂隙空间分布特征的渗透率预测模型，本

文以真实劈裂裂隙与高斯随机场方法生成的虚拟裂

隙为研究对象，引入弹塑性接触模型模拟法向闭合

过程，建立几何参数分布范围宽泛的裂隙数据集，分

析初始空间相关长度对裂隙闭合行为、开度演化及

渗流特性的影响，揭示了其在控制裂隙通道结构与

渗透能力中的作用机制。

１　渗透率预测模型

１．１　立方定律
当假定裂隙为光滑的平直板，流体为粘性的不

可压缩流体且处于稳态时，三维纳维－斯托克斯方
程可简化为一维立方定律，即裂隙流量与裂隙开度

的三次方成正比，如公式（１）所示，进而由公式 （２）
求得裂隙渗透率（Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ）：

Ｑ＝－
ｗｅ３ｈ
１２μ

Δ

Ｐ （１）

ｋ＝
ｅ２ｈ
１２ （２）

式中：Ｑ为裂隙的流量，ｍ３／ｓ；ｗ为裂隙的宽度，ｍ；μ
为流体的动力粘度，Ｐａ·Ｓ；

Δ

Ｐ为水压梯度，Ｐａ／ｍ；ｋ
为裂隙的渗透率，ｍ２；ｅｈ为裂隙的水力开度，ｍ。
１．２　修正的立方定律

真实岩石裂隙具有复杂的空间几何特征，立方

定律难以准确预测其渗透特性。本文选取表１所列
的模型一至模型八，作为用于对比验证的修正立方

定律模型。将在原有考虑接触面积、粗糙特性的修正

模型基础上，进一步纳入裂隙空间特性对渗透率的

影响。

该空间特性采用沿渗流方向的半方差函数进行

量化表征：

γ（ｌ）＝ １２Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
［ｅ（ｘｉ）－ｅ（ｘｉ＋ｌ）］

２ （３）

式中：γ（ｌ）为滞后距离 ｌ的半方差函数；ｌ为滞后距
离，ｍｍ；Ｎ为开度差的总数量；ｅ（ｘｉ）为位置 ｘｉ处的
开度值，ｍｍ；ｅ（ｘｉ＋ｌ）为位置ｘｘ＋ｌ处的开度值。

相关长度等参数用指数模型进行拟合：

γ（ｌ）＝（Ｃ－γ０）１－ｅｘｐ－
３ｌ( )[ ]ａ

＋γ０ （４）

式中：Ｃ为基台值，定义为半方差函数增长至收敛的
值；ａ代表着空间相关长度，即达到基台值的滞后距
离，较低的空间相关长度代表着较弱的空间相关性。
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表１　用于对比验证及本文提出的水力开度预测公式

水力开度预测公式 考虑参数 参考文献 限制条件 编号

ｅｈ ＝ｅｍ 力学开度ｅｍ 立方定律 无限制条件 模型一

ｅｈ ＝ｅｍ
１－Ｃｒ
１＋Ｃ( )

ｒ

１
３

接触面积比Ｃｒ Ｗａｌｓｈ１９８１［１３］ 无限制条件 模型二

ｅｈ ＝
ｅｍ

３ １

１＋０．６ σ
ｅ( )
ｍ

－１．

槡
２

粗糙度
σ
ｅｍ

Ａｍａｄｅｉａｎｄｉｌｌａｎｇａｓｅｋａｒｅ
１９９４［１４］

无限制条件 模型三

ｅｈ ＝
ｅｍ

１＋σｅ( )
ｍ槡
３ 粗糙度

σ
ｅｍ

Ｋｌｉｎｇｅｔａｌ．２０１７［８］ 无限制条件 模型四

ｅｈ ＝ｅｍ １－１．５
σ
ｅ( )
ｍ

( )２
１
３
（１－２Ｃｒ）

１
３ 接触面积Ｃｒ，粗糙度

σ
ｅｍ

Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ＆Ｂｏｄｖａｒｓｓｏｍ
１９９６［７］

σ
ｅ＜０．８１６＆Ｃｒ＜０．５ 模型五

ｅｈ ＝αｅｍ ＋β；ｅｈ ＝αｅβｅｍ 微凸体的堵塞α／β Ｃａｏｅｔａｌ．２０１９［１５］ 无限制条件 模型六

ｅｈ ＝
ｅｍ

１＋ σ
ｅ( )
ｍ槡
２ 粗糙度

σ
ｅｍ

Ｒｅｎｓｈａｗ１９９５［１６］ 无限制条件 模型七

ｅｈ ＝
ｅｍ

１＋ σ
ｅ( )
ｍ槡
２
（１－２ＮＦＦ）

１
３ 粗糙度

σ
ｅｍ
；无渗流

面积占比ＮＦＦ
Ｊａｖａｎｍａｒｄｅｔａｌ．２０２１［１７］ ＮＦＦ＜０．５ 模型八

ｅｈ ＝α
ｅｍ

１＋ σ
ｅ( )
ｍ槡
２
（１－Ｃｒ）β 粗糙度

σ
ｅｍ
；接触面积Ｃｒ 本文用作对比 无限制条件 模型九

ｅｈ ＝α
ｅｍ

１＋ σ
ｅ( )
ｍ槡
２
（１－Ｃｒ）β １－

Ｌｃ
Ｌ( )
０

γ 粗糙度
σ
ｅｍ
；接触面积Ｃｒ；

相关长度
Ｌｃ
Ｌ０

本文提出 无限制条件 模型十

　　基于此，我们提出结合空间相关长度的裂隙渗
透率预测模型：

ｅｈ ＝α
ｅｍ

１＋ σ
ｅ( )
ｍ槡
２
（１－Ｃｒ）β １－

Ｌｃ
Ｌ( )
０

γ

（５）

式中：ｅｍ为裂隙的平均力学开度；α、β、γ为拟合参
数；Ｌｃ为空间相关长度；Ｌ０为裂隙沿渗流方向的长
度。

本文选取模型九作为对照模型，以系统评估空

间相关特征在提升裂隙渗透率预测精度中的贡献。

此外，所提出的预测模型（式（５））在数学形式上避
免了单项表达中可能出现负值的情况，从而显著提

高了模型的稳定性与适用范围。

２　裂隙生成、闭合、渗流模拟方法
２．１　裂隙生成方法

选取两类裂隙（劈裂拉伸裂隙与高斯随机场生

成虚拟裂隙）作为渗透率预测的数据集。其中，劈

裂拉伸裂隙的制备流程为：以Φ５０×１００ｍｍ的粗粒
与细粒花岗岩圆柱式样为试验对象，通过巴西劈裂

试验形成拉伸裂隙，结合三维扫描与点云拼接技术，

完成裂隙的三维重构［１８］，重构流程如图１所示，通
过将两部分半圆形试样的点云配准至外侧参考点云

坐标系，可将上下裂隙面之间的法向距离定义为无

应力状态下的裂隙初始开度。

为获得更多裂隙模型开展渗流模拟，将上表面

点云沿Ｘ方向平移指定距离（具体距离见表２），以
模拟剪切形成新的三维粗糙裂隙，同时选用左侧及

右侧各４０ｍｍ×４０ｍｍ的正方形区域作为研究对
象。劈裂裂隙开度示意图如图２所示，通过图２的
裂隙开度柱状分布图可知，右侧裂隙接触面积远大

于左侧，以及左、右裂隙区域的相关长度分别为７．４、
４．８ｍｍ。据此可判定，裂隙左、右两侧具有显著不
同的几何特征，可分别进行渗流模拟。

虚拟裂隙采用Ｒ语言ｇｓｔａｔ程序包，基于高斯随
机场理论生成。裂隙面尺寸设定为 １００ｍｍ×１００
ｍｍ，对应离散网格为５１２×５１２，从而构建对数正态
分布的裂隙开度场。通过分别控制初始力学开度、

相对粗糙程度及空间相关长度，可获得具有不同空

间结构特征的裂隙几何形貌（见表２）。图３展示了
初始力学开度为０．５ｍｍ时，不同参数组合生成的
裂隙表面形貌结果。通过引入两种具有代表性的裂
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隙数据集，为后续数值模拟提供了覆盖更宽泛、更具

代表性的几何特征范围，从而有效避免了因数据来

源单一或裂隙形态分布受限而导致的渗透率预测模

型过拟合现象。

图１　三维裂隙重构过程示意图

图２　劈裂裂隙开度示意图

图３　不同参数下高斯随机场生成裂隙面的开度分布图

２．２　裂隙法向闭合方法

采用开源的 Ｐｙｔｈｏｎ程序 ＣｏｎｔａｃｔＭｅｃｈａｎｉｃｓ［１９］

模拟裂隙在法向荷载作用下的闭合过程。该程序基

于半空间弹塑性接触理论，利用快速傅里叶变换

（ＦＦＴ）加速卷积计算，其假定接触体为无摩擦、线
弹性且各向同性的材料。裂隙上下表面的接触行为

等效为刚性复合平面向弹塑性的半空间接触。模拟

所需参数，假定裂隙上下表面Ｅ１ ＝Ｅ２ ＝Ｅ，ν１ ＝ν２
＝ν，Ｅ为岩石试样的弹性模量，ν为岩石试样的泊松
比［２０］。在弹塑性模拟中，岩石硬度（Ｈ）采用文献中
常用Ｈ／Ｅ 的方法计算。对应的表面位移采用如下
公式计算：

ｕ（ｘ，ｙ）＝∫∫Ｇ（ｘ－ｘ′，ｙ－ｙ′）ｐ（ｘ′，ｙ′）ｄｘ′ｄｙ′ （６）
式中：ｕ（ｘ，ｙ）为观测点（ｘ，ｙ）处的位移；ｐ（ｘ′，ｙ′）为
源点（ｘ′，ｙ′）处的分布载荷；Ｇ（ｘ－ｘ′，ｙ－ｙ′）为
Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ解推导得到的表面格林函数，用于描述
载荷在源点（ｘ′，ｙ′）对观测点（ｘ，ｙ）处响应的贡献
ｘ′和ｙ′为积分变量，ｄｘ′ｄｙ′为面积微元。

该式表明，观测点处的响应由源区域各点源泉

项通过Ｇｒｅｅｎ函数加权叠加得到。
求解参数设置：复合面可穿透最大误差距离为

１×１０－１０，求解最大迭代次数为１５００次。不同法向
荷载作用下，裂隙面每点的开度为：

ｅ′ｍｉ（ｘ，ｙ）＝ｅｍｉ（ｘ，ｙ）－（ｄ０－ｕ（ｘ，ｙ）） （７）
式中：ｅ′ｍｉ（ｘ，ｙ）为受到法向力后局部的裂隙开度；
ｅｍｉ（ｘ，ｙ）为初始裂隙每一点对应的局部开度；ｄ０为
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刚体的垂直移动距离。

因此，裂隙的法向闭合定义为 ｄ０－ｕ（ｘ，ｙ）。在
本文中规定，初始裂隙模型中开度小于２０μｍ的区
域判定为接触区域，后续模拟法向闭合过程中，将裂

隙承受法向支撑力的区域定义为接触区域。裂隙法

向闭合过程的模拟法向荷载范围为０～７０ＭＰａ，模
拟步长为 ５ＭＰａ，生成裂隙的总个数如表２所示（初
始法向荷载采用０．５ＭＰａ，确保裂隙存在接触）。

表２　两类裂隙的详细参数

三维裂隙类型 参数 尺寸／ｍｍ 应力／ＭＰａ 裂隙总数／个

高斯随机场生成
初始开度／ｍｍ 相对粗糙度（－） 相关长度／ｍｍ

０．２／０．３／０．４／０．５／０．６ ０．３／０．５／０．７ ５／１０／１５／２０／３０
１００×１００ ０∶５∶７０

（１５组） １１２５

天然裂隙错位
岩石个数 错位距离／ｍｍ 位置

２ ０／０．２／０．３／０．５／１／２／３／５／８／１０ ２
４０×４０ ０∶５∶７０

（１５组） ６００

２．３　渗流模拟方法

假定裂隙流体为稳态层流，采用局部立方定律

（ｌｏｃａｌｃｕｂｉｃｌａｗ）模拟裂隙渗流：

Δ

·
ｅ３ｍｉ（ｘ，ｙ）
１２μ

Δ[ ]ｐ＝０ （８）

式中：

Δ

ｐ，μ分别为裂隙局部开度、压力梯度以及动
力粘度。

使用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ求解上述控制方程。
渗流模拟设置示意图如图４所示，为保持裂隙内流
体处于层流状态，设定上下游水压差为１０Ｐａ，边界
条件如图 ４（ａ）所示，经过网格敏感性分析（图 ４
（ｂ）），采用边长为０．０５ｍｍ的正方形网格，以控制
网格数量带来的计算误差。基于模拟结果，通过对

边界积分获得裂隙流量，进而计算得到渗透率。

图４　渗流模拟设置示意图

２．４　拟合及验证方法
经过上述裂隙生成、施加法向荷载及渗流模拟

流程，共获得１７２５组裂隙渗透率数据。为了排除
奇异数据影响，对原始数据集进行筛选。剔除了力

学开度（ｅｍ）大于０．５ｍｍ，以及渗透率（ｋ）小于９×
１０－１３ｍ２的数据，得到有效数据为１４２４组。本文提
出的渗透率预测公式（式（５））含有三个拟合参数，
而模型六、九同样含有两个拟合参数。为检验模型

的泛化能力，将有效数据集随机划分为两部分，其中

７０％的数据用于参数拟合，其余３０％数据用于验证
拟合参数的有效性。同时，模型五与模型八受相对

粗糙度或接触面积适用范围的限制，水力开度结果

为正的有效数据仅为１６３组与１１５０组（水力开度
预测为负不纳入后续误差分析），其余模型带入所

有数据进行验证。模型预测性能采用决定系数

（Ｒ２），均方根误差（ＲＭＳＥ），以及相对误差指标（ξ）
来进行对比评估：

ξ＝ ｅｈ＿ｐｒｅｄ－ｅｈ＿ｔｕｒｅ
ｅｈ＿ｔｕｒｅ

×１００％ （９）

３　渗透率预测模型验证结果
３．１　外荷载对裂隙几何形貌特征的影响

为分析空间相关长度对裂隙力学行为的影响，

当初始力学开度为０．５ｍｍ、粗糙度指数为０．５时，
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五种不同初始相关长度裂隙随围压变化的几何特征

演化规律如图５所示。
初始相关长度越小，裂隙法向刚度越大，力学开

度降幅越缓。裂隙空间相关长度随围压增大整体呈

下降趋势，且初始相关长度越大，其衰减幅度越显

著，表明在外载荷作用下裂隙几何结构的空间相关

性逐渐减弱。接触面积占比总体上与初始相关长度

呈正相关关系，初始相关长度较大的裂隙更易形成

较大的接触面积。

图５　不同相关长度裂隙在外荷载下的几何参数演化规律

３．２　修正的立方定律模型预测结果
图６为两类裂隙在模拟中渗透率与力学开度的

关系。结果表明，立方定律高估了裂隙的渗透特性，

其预测渗透率可视为真实渗透率的上限。在裂隙开

度相同时（以０．１ｍｍ为例），渗透率可跨近两个数
量级，并在一个数量级范围（６×１０－１１～６×１０－１０

ｍ２）内呈现显著离散性。由此可见，仅依赖裂隙力
学开度这一单一参数难以准确表征和预测裂隙的渗

透特性。同时，相较于真实重构的劈裂拉伸裂隙，高

斯随机场生成的虚拟裂隙表现出更为显著的线性分

布特征，而错位的劈裂拉伸裂隙并没有呈现出明显

渗透率随开度降低而线性下降的明显趋势。由此表

明，在裂隙渗透率预测过程中，引入来源多样的裂隙

数据集有助于避免预测模型陷入对单一裂隙类型或

几何特征分布的依赖，从而提高模型的适用性与泛

化能力。 图６　两类裂隙模型开度与渗透率分布对比图
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图７总结了十种渗透率预测模型的 ＲＭＳＥ，Ｒ２，
以及相对误差分布结果图。结果表明，本文提出的

结合空间相关长度的渗透率预测模型在三项指标上

均表现出最优的综合预测性能。通过７０％数据集
对模 型 九 与 模 型 十 拟 合 得 到 参 数：模 型 九

α＝１．０１４，β＝１．４４，Ｒ２＝０．８５；模型十 α＝１．０６６，
β＝１．４４，γ＝０．３３４，Ｒ２＝０．９２。结果表明，当预测模
型中引入相关长度参数时，裂隙渗透率的预测精度

可得到显著提升。相比之下，仅考虑接触面积或相

对粗糙度参数的模型预测性能普遍较弱，表明其适

用范围的局限性。图７（ｃ）所示的相对误差箱线图
表明，多数水力开度预测模型的平均相对误差均大

于其中位数，说明误差分布呈现明显的右偏特征，即

少量误差较大的样本显著抬高了平均误差水平。相

比之下，模型八和模型五的相对误差表现相对较优，

这可能与其适用条件有关：部分粗糙度过高，接触面

积过大的数据点无法被纳入模型验证范围，从而在

统计意义上降低了整体误差水平。

图７　不同渗流预测模型误差分析结果

４　讨　论
通过不同初始相关长度裂隙在不同围压下的局

部流量分布，如图８所示，讨论空间相关长度对裂隙
的渗透特征的影响。由图８可知，较离散的接触面
积不会显著改变流体流线。初始相关长度较低的裂

隙在数值模拟中表现出更为均匀的局部流量分布，

即使在较高围压条件下（６０ＭＰａ），其优先流动路径

仍较为分散，通道化渗流特征不明显，因此在 ３０
ＭＰａ和６０ＭＰａ围压下获得的总流量显著高于其他
裂隙类型。与之相反，初始空间相关长度较高的裂

隙在高围压作用下形成较大的接触面积占比，高接

触面积显著增强流体流动的迂曲效应［２１］，促使裂隙

内渗流逐渐向通道化流动转变，从而降低整体渗透

能力。此外，对比不同相关长度裂隙的流动路径可

发现，Ｌｃ＝１５ｍｍ与Ｌｃ＝５ｍｍ裂隙之间的优先流动
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路径差异大于 Ｌｃ＝３０ｍｍ与 Ｌｃ＝１５ｍｍ，表明在相
关长度相对较小的区间内，裂隙渗流特征对空间相

关结构更加敏感。

图８　不同相关长度裂隙在外荷载下的局部流量分布图

５　结　论
基于真实岩石劈裂裂隙与虚拟生成裂隙，开展

了三维裂隙法向闭合与渗流耦合模拟研究。在此基

础上，结合裂隙渗流响应特征，建立了考虑空间相关

特性的裂隙渗透率预测模型，并据此得出以下结论：

（１）裂隙的初始空间相关长度显著影响其法向
闭合刚度，从而控制裂隙在法向荷载作用下的力学

闭合行为。初始相关长度较大的裂隙整体法向刚度

相对较低，在相同法向应力条件下表现出更大的开

度闭合量，对应的接触面积占比亦更高。

（２）提出了考虑空间相关性的裂隙渗透率预测
公式，并在错位劈裂裂隙与高斯随机场生成裂隙的

数据集上进行了验证。考虑空间相关特性的渗透率

预测公式表现出更好的预测精度，其预测性能不仅

优于文献中提到未考虑空间相关性的渗透率模型，

也优于本文中用于对比未引入空间相关特征的预测

模型。

（３）空间相关长度通过调控裂隙开度的空间分
布结构，影响裂隙内流体的流动形态。随着空间相

关性增强，裂隙内更易形成明显的通道化流动特征，

流体流动路径的迂曲程度随之增大，从而导致裂隙

整体渗透率的降低。
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