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基于非连续裂隙介质网络流的线素法模型研究

李树文，高轲，王若男

(河北TI程大学城市建设学院，河北邯郸056038)

摘要：为了；隹确描述出基岩裂隙网络流的流场状态，基于非连续裂隙介质渗流理论，以流体力学

为基础，把裂隙的交叉点作为节点，节点之间的裂隙作为线元，各线元流向共同节点的流量等于

贮存的变化量。依次建立各节点的渗流方程式，构建地下水裂隙介质网络流的渗流模型。利用

该方法对模拟区域进行计算并与经典数值解法的计算结果进行对比，结果表明线素法模型能够

准确的表征出裂隙含水介质的构造特征，并能够；隹确反映出地下水的实际流动方向。
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Research of the line element method model based on diseontinuous

fracture media network flow

LI Shu—wen，GA0 Ke，WANG RUO—nan

(College of Urban Constrction，Hebei University of Engineering，Hebei Handan 056038，China)

Abstract：In order to accurately describe the rock fracture network flow field condition，the fracture of

the intersection was taken as a node and the node between the fracture line was taken as line element

by basing on the discontinuous fracture media seepage theory and fluid mechanics；the line element

flow to the common node of each wire flow amount was equal to the change in storage．And then the

seepage equations were established and the groundwater seepage flow model of fracture network flow

media was built．And the simulation domain was calculated by using this method，and then the results

with the classical numerical method were compared．The results show that the line element method

model can accurately characterize the structural characteristics of fractured aqueous medium．and

which iS able to accurately reflect the actual groundwater flow direction．

Key words：fractured medium；network flow；seepage flow；discontinuity；flow field analysis；nu·

merica】simulation

在自然界中，坚硬的基岩由于各种应力的作

用从而产生了各种裂隙结构¨o。贮存并运移于基

岩裂隙结构中的裂隙水，与空隙水相比往往表现

出更强烈的非均质性和各向异性【2J。连续裂隙介

质模型分为等效空隙介质模型和双重空隙介质模

型，该类模型是将裂隙岩体看作一个连续的渗流

空问，忽略了岩体的非连续性，均是基于多孔介质

渗流理论来进行模型求解，并在实际工程中得到

了应用p。j。线素法模型是一种基于非连续裂隙

介质理论的模拟计算方法，具有拟真性好的优点。

本文采用该模拟计算方法对模拟区域进行地下水

流场计算，并与经典计算方法的结果进行对比分

析，从而得出线素法模型具有更好的适用性，并且

其计算模拟的流场状态更加接近于真实的地下水

流场状态。

1非连续裂隙介质网络流理论

基岩岩体中含有大量的裂隙导水构造，这些

裂隙构造纵横交错构成了一个导水的裂隙网络。

但是，裂隙网络中所含的裂隙构造只是稀疏程度

有所不同，只占据着基岩岩体的一部分空间，并非

完全充满该基岩岩体，含水空间具有非均质的特
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征。另外，基岩中的水流只在裂隙网络中沿着流

场水头降落的方向迂回流动。因此裂隙网络系统

渗流在本征上是一种非连续性状态。非连续裂隙

介质渗流理论就是以各个裂隙交叉点的水流质量

均衡理论作为基础，从而建立起控制方程式，并代

人单裂隙立方定律从而得出关于一系列相关量的

矩阵方程，再结合一点的定解条件从而组成裂隙

网络流的渗流模型。该理论是一种力求从细节上

表征出基岩岩体非均质性的模拟方法，能够较为

客观细致的描述出水在裂隙网络中的渗流规律。

2线素法模型

线素法模型的是为了计算基岩中的裂隙水流

的流速和水量，以及裂隙网络流的水头压力所提

出的。线素法可以应用于各种非断续的裂隙网络

流。该计算方法是按图1中所给出的区域模型来

进行的。所研究的对象是基岩岩体的水平断面，

其中各个相互交叉的线称之为裂隙线素段，所有

这些裂隙线素段组合到一起就构成了裂隙网络。

网络的每一线素都各有其特点。应确定每一线素

的长度和平均宽度。沿岩体边界给定稳定水头条

件。问题是在于测得在给定水头条件下通过岩体

的流量，以及计算水流在网络线素的速度和测压

水位[8。。

图1裂隙均衡域示意图

Fig．1 Fracture balanced field sketch

2．1数学模型

2．1．1基本假设

线素法模型满足的假设如下：(1)把裂隙面中

的水流当做层流状态，并且该层流状态符合达西

定律；(2)基岩岩体南裂隙(断层、节理等)和其切

割的岩体块所组成，并把这些岩块看作是不透水

的介质；(3)该裂隙网络作为地下水的储集与运移

的场所，并且地下水符合质量守恒定律；(4)裂隙

网络中的任何一点的流量均衡；(5)裂隙在基岩岩

体中相互切割呈不规则几何形状，并且沟通到了

边界。

2．1．2模型建立

把裂隙网络中各裂隙的交叉点作为节点，两

个节点之间的裂隙断称之为线单元，各个线元流

向其一2止．-4．4．-点的流量等于零或等于该节点的流量

变化量，即水在每一裂隙网络节点上流人和流出

的水流的算术和。依次建立各个节点的流量方

程，然后结合边界与初始条件，就形成了基岩裂隙

介质网络流的数学模型。

图l是岩体裂隙的网络示意图，该图反映了

水流在每一个裂隙节点上的连续性条件。水在每

一裂隙网络均衡域(虚线部分)上流人和流出的水

流的算术和是零(或储存量的变化量)。

假定进人裂隙节点的水流流量为正，则从裂

隙节点流出的水流流量为负。所有裂隙节点都可

以写出这一条件，从而可以得到由几个方程所组

成的系统：

互g。=o，=1，2，⋯，N’ (1)

式中互qu一以节点i为中心的各个线元的流量

的和。

另外，若考虑到均衡域上各个线元的垂向补

给量与各个节点的源(汇项)分别为∞，(，=l，2，

⋯，Ⅳ’)和Q。(i=1，2，⋯，Ⅳ’)，则单位时间内，在均

衡域内所表征的地下水流方程式为：

，韩一，甄+Ql=一di警㈦1’2'2d u．1Jfi
2⋯’Ⅳ)，三qu一，舌∞i+Q。=一1_(i=1，，⋯，Ⅳ)

(2)

， 5。譬 ，

dt 2了≥e；‘
二J 2l

(3)

式中心一节点的水头值；Ⅳ7～线单元的个数；S，一

以点为中心的所表征的单元域内的弹性贮水(释

水)系数值；勺一隙宽值；‘一线元长。

若裂隙网络流中有Ⅳ个节点，组成，v个式

(2)形式的方程。因此，可以写为如下形式：

Aq-A++Q=一D
ddH￡

(4)

式中∞一裂隙单元上垂向补给的向量；D一裂隙各

个均衡域的贮水矩阵；A+一矩阵A的关联矩阵。

假设渗流区域为图1时，其中4B和cD为零

流量边界，该渗流区域的渗流模型式可表述为
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fAq=／4++Q=一D面dH 在流区域A曰GD中，￡≥％

HI。。=风

}HI。=H乩t≥￡o，ieAB，CD (5)

㈣脚。=。 ㈦。

该式中需要求解的量为内节点和外节点的水

头值。

2．2模型的数值解法

在裂隙介质渗流网络中，通过每个节点的线

元数最多不超过6个，因此，取每个节点i的线元

总数Ⅳ’为6个。根据单裂隙立方定律可得：

旷巧爱=壶睁∥％薏
，互q。^=q。，i+I+q川+2+q叫+3+q¨+4+qv+5+

q“+6(i=1，2，⋯，n) (6)

‰∥笨睁者h-1+。警，⋯
％Ⅲ捌6p{e+士ei+6h-1+。警qi,i+6代
人式(6)并整理得：

．2，q沾=Ci,i％+C¨+l琢+l+cv+2％+2+c“+3

％+3+Ci,i+4％+4+Ci,i+5以+5+Ci,i+6以+6 (7)

同理对于相邻节点J有：

qI=ci。JH6+c J．i“H6“+ci。i+2H6}2+Cj,j+3H日}，

(8)

由式(7)和式(8)，得到如下方程组

[A。]=

6'1．2

⋯
C1．Ⅳ

C2，2

⋯
C2．N

Cm,2
‘’’

Cm,N

Cm+2,2⋯ Cm+1．，v

C～．2
⋯

Ch,．N

％

如
：
●

‰

‰+。
●

：

H州

水矩阵。

若渗流区域内有Ⅳ个节点，则相互结合成了

有Ⅳ个(7)式所组成的方程组。可简写为如下

形式：

[Cl I H／l山]1 wt们⋯D]警=o
(10)

式中{肜}一裂隙线元上垂向补给量的向量；[D]

一裂隙内贮水矩阵；A=[a。]一裂隙网络的衔接

矩阵。

A={口。}描述了裂隙网络系统中线元与节点

的衔接关系，A矩阵中的元素aij的取值如下：

r0 J线元=谳于点时
％={一1，线元衔接于i节点目拽向离开—羔的方向时

【1 i线元衔接于节点，且指向点的方向时

将铷差分表示
一dn／。n—ft+At—_Hfat (11)d一≈一 【I I l

t At
、 7

整理后，有

(I c]+击㈣){够Ⅲ”Ia]⋯+五l。E O]

{∥‘}一{Q} (12)

若源(汇)项{肜}为0，且不考虑各线元的垂

向补给量{Q}则以上公式可写为：

([c 3+击[D]){母”山}=五1[D]{矽’}(13)
根据上式，利用t时刻的已知水头，可计算出

时刻的水头，再利用计算出的水头可求解边界

流量。

3算例分析

在32 m×32 ITI的区域范围内，假设有三组裂
(9) 隙I、Ⅱ和Ⅲ，其裂隙参数如表1所示，由这三组

裂隙所组成的裂隙网络图如下图2所示，其中AD

和BC为零流量(隔水)边界，CD边界水头为100

m，AB边界水头为20 m。

即：[C]{嘭}=A。，这里[C]为裂隙网络的导
表1各裂隙组参数

Tab．1 The dates of every fracture
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图2裂隙网络图

Fi g．2 Fractured network diagram

本算例根据边界条件分别采用线素法和经典

有限元方法‘91两种方法进行计算，得出计算结果，

并根据计算结果运用Surer8．0分别绘制出来两种

不同解法所对应的区域水头等值线图，如图3

所示。

(a)线素法

(b)有限元法

图3地下水位等值线图

Fig．3 The isoline map of underground water level

从图3一a中可以看出，该模拟区域的流场梯

度从右向左依次递减，符合的地下水的整体流向，

并且在局部区域出现水流状态回流现象，呈现出

与整体水流不一致的现象。该现象反映出了裂隙

网络路径走向对水流方向的影响，即能够反映出

含水构造的空间特征。而从图3一b中可以看出，

该模拟区域只能反映出地下水流场的大致流向遵

循从水头高的地方依次向水头较低的方向递减，

并不能反映出局部的流场细节。从而不能很好的

反映出含水介质的非均质各向异性。

为了多角度的对比这两种计算结果，下面绘

制出这两种模拟计算结果所对应的地下水流速矢

量图，如图4所示。

(b)有限元法

图4地下水流速矢量图

Fig．4 Groundwater velocity vector diagram

通过图4一a可以看出线素法在模拟裂隙介

质网络流的计算中可以更好的贴近实际的流场状

态，能够表现出含水介质的非均质性与各向异性；

而从图4一b可以看出有限单元的计算方法则对

流场的描述上有着一定的与实际不符的地方，从
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其计算结果可以看出，这种计算方法忽略了含水

介质的非均质性，因为实际的地下水并非是完全

充满于含水介质之中。因此，线素法模型更加适

合于对裂隙介质网络流进行计算模拟。

4结论

分别运用线素法模型和经典数值模型分别对

模拟区域进行计算模拟，对其计算结果进行对比

分析发现线素法模型能够清晰的表现出地下水流

中局部流向与整体不一致的现象，表现出了含水

构造的非均质各向异性；经典数值模拟方法则是

基于连续介质的渗流理论，只能反映出地下水流

场的整体流动状况，并不能具体反映出含水介质

的构造对局部水流的影响。因此，为了描述裂隙

网络流这种具有复杂的含水构造的流场状态，线

素法模型相比较与经典数值模拟模型具很好的适

用性。
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