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裂隙岩体稳定/非稳定渗流数值模拟 
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(中国科学院 力学研究所，北京  100190) 

 
摘要：发展裂隙岩体稳定/非稳定的渗流数值模型，一方面，依照裂隙面的密度、产状、位置、大小和开度的统计

分布规律，使用蒙特卡罗模拟技术将完整岩石切割为三维不规则块体集合。根据相邻块体单元间产生的裂隙单元，

构建三维裂隙网络系统，并附加各裂隙单元的水力特性；另一方面，对裂隙单元进行三角形单元的有限元网格划

分，运用变分原理导出裂隙单元的渗流有限元求解方程。采用离散元方法中的动态松驰技术，在无须组装整体渗

透矩阵的情况下求解裂隙网格各结点的水头值。最后，通过典型算例验证程序的可靠性及适用性。 
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NUMERICAL SIMULATION OF STEADY/UNSTEADY FLOW  
IN FRACTURED ROCK MASSES 

 
ZHANG Li，LIU Xiaoyu，LI Shihai 

(Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China) 

 

Abstract：A numerical model of steady/unsteady flow in fractured rock mass is developed. On the one hand，by 
using Monte Carlo technique，an intact rock is cut into 3D irregular block elements in term of the statistical 
distribution of density，orientation，position，size and aperture of fractures. A 3D fracture network is then 
constructed，which is composed of fracture elements between adjacent rock elements. The hydraulic properties are 
attached to the fracture elements. On the other hand，the fracture elements are discretized into triangular mesh，and 
the flow finite element equations are derived based on the variational principle. The dynamic relaxation technique 
in discrete element method is introduced to solve the permeability field without assembling the global matrix. 
Finally，the reliability and applicability of the program are validated by typical examples.  
Key words：rock mechanics；3D discrete fracture network；steady/unsteady flow model；finite element；dynamic 
relaxation technique 
 
 
1  引  言 

 
裂隙岩体是由随机分布的裂隙和被裂隙切割的

岩块所组成的不连续介质，水主要在裂隙网络内流

动。大量的工程实践证明，虽然一般岩体结构中裂

隙度远比孔隙度小，但裂隙面的渗透性却远大于孔

隙的渗透性，裂隙岩体渗流实际上是裂隙网络的渗

流问题。在忽略岩块渗透性的前提下，裂隙渗流数

学模型主要分为 3 种：等效连续介质渗流模型[1，2]、

裂隙网络渗流模型[3，4]和双重介质渗流模型[5，6]。随

着勘测技术及计算机模拟技术的发展，裂隙网络渗
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流模型得到了广泛的应用。 
目前，大多数裂隙网络渗流模型或者侧重于裂

隙网络生成及裂隙渗流模拟，无法对裂隙面切割

产生的复杂岩块系统进行几何描述及力学行为模

拟[4，7，8]，或者侧重于岩体的力学分析，但岩块之间

裂隙网络的拟真性不好，无法真实地描述实际裂隙

网络复杂、随机的几何分布特征[9，10]。针对上述情

况，本文依照裂隙面的密度、产状、位置、大小和

开度的统计分布规律，提出了一种能够实现裂隙面

切割岩体时块体单元和裂隙单元同时生成的三维裂

隙岩体模拟技术。对于生成的三维裂隙网络，在融

合传统渗流有限元法[11，12]建模思想和离散元法[13，14]

计算方法的基础上，发展了模拟稳定/非稳定渗流过

程的三维裂隙网络渗流模型。为验证模型的可靠性

及适用性，文末将进行 2 个典型算例的计算及讨论。 
 

2  三维离散裂隙网络的建立  
 
2.1 裂隙的几何描述 

岩体裂隙面的空间展布是由裂隙面的密度、产

状、位置、大小和开度等几何参数来描述。裂隙面

的这些几何参数，直接影响裂隙介质渗透性的大

小、方向和规律。 

裂隙面的密度是指裂隙面发育的密集程度，通

常由裂隙的条数来体现。由于野外条件下三维密度

不能直接观测统计，在圆盘形假设的基础上，每组

优势裂隙面的三维密度常由裂隙面的线密度来导

出[15]。M. Oda[16]推导出如下的公式： 

 1
3 2

4
( ) | |

dd
E D

=
π ni

              (1) 

式中： 1d 为一维密度，即沿裂隙平均单位矢量方向

的钻孔上单位长度内所遇到的裂隙的数量； 3d 为裂

隙三维密度，即单位体积岩体内裂隙的个数； 2( )E D
为裂隙直径平方的平均值；n 为 l 组裂隙中裂隙个

体的单位矢量；i 为裂隙组的平均单位矢量。 
裂隙面的产状是指裂隙面在空间的分布状态，

使用倾向和倾角表示。通常，岩体的结构是复杂而

有序的，裂隙产状可在一个或多个统计上占优方向

周围分组，形成一组或几组优势面[13]。每组优势裂

隙面的倾向和倾角常服从正态分布[17]。 
裂隙面的位置通常用裂隙面中心点的位置来等

效。在模拟计算时，常假定每个裂隙独立产生，不

考虑其前已发生裂隙的影响，因此裂隙的中心点位

置用均匀分布函数产生。 
裂隙面的大小反映裂隙的空间延展性。由于野

外条件下裂隙三维大小的分布不能直接观测统计，

在圆盘形假设的基础上，裂隙直径的分布可由露头

上迹线长度的分布来导出。本研究假设裂隙直径具

有与迹线相同的分布形式，而裂隙面的迹长常服从

负指数分布或对数正态分布[18，19]，通常迹长和直径

的关系[20]如下： 

24
π

A A⎛ ⎞ ′= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                 (2) 

式中：A 为根据迹长计算的裂隙面积，A′为裂隙的

平均面积。 
裂隙面的开度是指裂隙结构面相邻岩壁间的垂

直距离，通常服从负指数或对数正态分布[21]。在本

研究中，裂隙面的开度对渗流规律的影响由裂隙的

渗透系数来体现。 
2.2 不规则块体单元及块体切割技术 

由于岩体内各种裂隙纵横交错、互相切割，使

得岩体内岩块的几何形状极不规则。为此，本研究

将岩块看作一个不规则凸多面体，并借助几何学中

顶点、棱边和表面 3 类几何元素来描述它的形状。

其中，顶点为块体角点，表示空间中的单个位置，

有 X，Y，Z 坐标值；棱边为连接两角点之间的线段；

表面为由封闭棱边围成的外边界和 0 个内边界定

义的二维多边形。于是，每个块体单元将被看作由

若干多边形平面拼接成的一个凸多面体，如图 1 所

示。 

 

图 1  不规则块体单元 
Fig.1  Irregular block element 

 

为模拟裂隙面对完整岩体的切割过程，本研究

发展了块体切割技术，可根据光滑曲面方程将任意

凸多面体切割为 2 部分。例如，分别使用平面和圆

柱曲面切割初始规则排列的 10×10个正方体块体后

生成的不规则块体，如图 2 所示。 

 

棱边 

表

面 

顶点 
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(a) 平面方程切割          (b) 圆柱曲面切割 

图 2  块体切割 

Fig.2  Blocks cutting 

 

在三维空间内，每个圆盘裂隙面由 6 个参数定

义：中心位置坐标 cx ， cy ， cz ，圆盘直径 R 及产状

(倾向ϕ、倾角θ)。本研究中，每个圆盘裂隙面的空

间形态由以下平面和柱面 2 个控制方程确定： 

c c c( ) ( ) ( ) 0A X x B Y y C Z z− + − + − =      (3) 

2
c c c[ ( ) ( ) ( )]A X x B Y y C Z z− + − + − =  

2 2 2 2
c c c( ) ( ) ( )X x Y y Z z R− + − + − −      (4) 

其中， 
cos sin sin sin cosϕ θ ϕ θ θ= = =， ，A B C  

当已知一个圆盘裂隙面的平面和柱面控制方程

时，即可利用块体切割技术，实现该裂隙面对块体

单元的切割。例如，Y = 0.5， 2 2( 5) ( 5)X Z− + − =  
23.3 的圆盘裂隙面将与之相交的块体割成及切割后

裂隙面两侧新生成的块体单元，如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  圆盘裂隙面切割块体 
Fig.3  One disc fracture cuts blocks 

 
2.3 裂隙单元及其网格划分 

当一个块体单元被裂隙面切割后，在切割产生

的 2 新块体相邻面(接触面)之间，可以产生一个裂

隙单元。由于该裂隙单元与接触面形状完全相似，

可根据接触面上顶点和棱边的几何关系来描述裂隙

单元的几何形状。由于每个裂隙单元为不规则的多

边形，通过借助裂隙单元的面中心点，可对裂隙单

元进行三角形平面单元的有限元网格划分。即，每

个三角形有限元单元包括 2 个顶点和 1 个面中心。

因此，对于裂隙单元，其有限元网格单元数目与裂

隙单元的顶点数目相同。 
例如， Y = 0.5， 2 2( 5) ( 5)X Z− + − =  3.32 的圆

盘裂隙面切割正方体块体后，在新块体之间产生的

裂隙单元及其三角形单元的网格划分，如图 4 所示。 
 

 
 
 
 
 
 
 

   (a) 圆盘裂隙面裂隙单元网格     (b) 三角形有限元网格 

图 4  圆盘裂隙面网格划分 
Fig.4  Mesh generation of the disc fracture 

 
2.4 裂隙网络的计算机生成 

为实现上述建模思想，编写了三维离散裂隙网

络的程序，实现裂隙网络生成。 
(1) 根据野外测量结果，确定岩体的研究区域，

生成一个完整的岩体模型，并根据岩体本身的几何

特性进行初始网格划分。根据勘测所得数据，运用

统计学方法建立包括裂隙面的密度、迹长、产状和

开度在内的各组裂隙几何参数的概率模型。 
(2) 假定裂隙面在空间上为圆盘状，首先利用

式(1)获得每组优势裂隙面的数目，然后利用Monte 
Carlo模拟原理生成该组裂隙中各裂隙面的几何参

数。其中，利用均匀分布随机数生成器，随机生成

服从均匀分布的圆盘中心点坐标；利用迹长(或半迹

长)的概率分布类型和分布参数，根据式(2)随机生

成圆盘的直径；利用裂隙产状的分布特征和规律随

机生成圆盘的倾向和倾角；利用裂隙开度的统计规

律随机生成圆盘的开度。 
(3) 利用随机生成的各个裂隙圆盘的中心点坐

标、倾向、倾角和圆盘直径或半径，利用式(3)，(4)
生成一系列的平面方程和柱面方程，逐个切割完整

的岩体模型。 

(4) 利用编写的程序，根据块体单元的切割面

自动生成三维裂隙网络系统，并进行三角形单元的

网格划分。最后将利用 Monte Carlo 方法生成的具

有统计分布的开度赋予各个裂隙单元，产生服从开

度统计分布规律的裂隙面渗透系数。 

Z 
Y 

X O 

Z 
Y 

X O 

Z
Y 

X O 

Z 
Y 

X O 

Z

XO
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X O 
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例如，根据上述方法生成的由 2 组不同分布的

20 个圆盘裂隙面构成的三维裂隙网络系统，如图 5
所示。 

 

 

图 5  由 20 个圆盘裂隙面构成的三维裂隙网络系统 
Fig.5  3D fracture network system composed of twenty disc  

fracture faces 

 
3  裂隙网络渗流模型 

 
本模型沿用了离散裂隙网络模型建模所依据的

基本假定：(1) 裂隙岩体的渗流行为可以用裂隙几

何形状的知识和单裂隙的导水率数据来进行预测；

(2) 每一个单个的裂隙都具有规则的几何形状，其

在渗流意义上被模拟为一对平行板；(3) 不考虑 2
条裂隙交线上的水头损失以及由于隙宽差异所引起

的偏流现象。 
在融合有限元和离散元方法特点基础上，发展

了新型三维裂隙网络渗流模型来模拟稳定/非稳定

渗流过程。 
3.1 裂隙中水流的运动规律 

对于裂隙流而言，可认为渗流只在沿平行于裂

隙面的方向发生，满足单裂隙水流的立方定律： 
3

12
geq J
ν

=                    (5) 

式中：g为重力加速度，ν 为水的运动黏滞系数， e
为裂隙的开度，J为水力梯度。 

裂隙断面的平均流速
2

12
q geV J
e ν

= = ，由 u =  

x y
H HK v K
x y

∂ ∂
=

∂ ∂
， ，可得裂隙的渗透系数 xK =  

yK =
2

12
ge

v
。 

3.2 渗流的基本微分方程 
根据质量守恒和达西定律推出非稳定渗流的基

本微分方程(不考虑垂直补给和汇源，渗流区域为D)

为 

1

00

1

     (( ) )

( )    (( ) )

( )      (( ) 0)

yx

t

KK H H HS x y D
x x y y t

H H x y x y D

H x y x y tϕ Γ
=

Γ

∂ ⎫∂ ∂ ∂ ∂
+ = ∈ ⎪∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ⎪

⎬= ∈ ⎪
⎪= ∈ ⎭

，

， ，

， ， ，＞

 (6) 

式中：H 为水头函数； x yK K， 分别为含水层在 x，
y 方向的渗透系数； 0H 为初始水头值； ( )x yϕ ， 为

第一类边界条件 1Γ 上的已知水头函数；S 为贮存系

数，即含水层在水头(例如 1 m)改变下从单位截面

积的含水层垂直柱体(高度为含水层厚度)中释放出

来或进去的水量，各个被裂隙切割的岩体的贮存系

数是各不相同的。 
3.3 有限元数值方法 

由岩块与岩块之间切割面生成的裂隙面由若干

三角形构成，因此采用三角形单元进行有限元数值

计算。 
令 

( ) ( )i ih x y t N x y H= +， ， ， ( )j jN x y H +，  

( )k kN x y H，                  (7) 

式中：i，j，k 为三角形单元的 3 个节点； ( )iN x y， ，

( )jN x y， ， ( )kN x y， 为单元 e 上的形函数。 
将式(7)代入式(6)中，采用变分法并写成每个单

元表示的离散形式，则有 

1

d d
e ee eM
l l

x y
e

N Nh hk k x y
x x y y=

⎡ ⎛ ⎞∂ ∂∂ ∂
+ +⎢ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎣

∑ ∫∫  

d d
⎤∂
⎥∂ ⎦

∫∫
e

e e
l

hS N x y
t

=
0

d   
M

l
e

qN s
=
∑∫      (8) 

对每个单元 e 有 

 
d d

e ee e
l l

x ye

N Nh hk k x y
x x y y∆

⎛ ⎞∂ ∂∂ ∂
+ +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

∫∫  

 ∆
d d d       ( )

e
e e
l le

hS N x y qN s l i j k
t Γ

∂
= =

∂∫∫ ∫ ，，   (9) 

因此可以导出裂隙单元的渗流矩阵方程为 

[ ] [ ]{ } { }
e

e e e eHS K H Q
t

⎧ ⎫∂
+ =⎨ ⎬

∂⎩ ⎭
      (10) 

式中：[ ]eS 为单元的贮存系数矩阵，[ ]eK 为单元渗

透矩阵。 
对每一个裂隙三角形单元，建立一个局部坐标

系，将空间裂隙面转化为二维面流。以三角形单元

Z 

Y 
X 

O 
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的面心为坐标原点建立局部坐标系，以面心到三角

形单元某一节点的方向为 ′x ，以垂直于三角形单元

的方向为 ′z ，通过右手螺旋法则生成 ′y 轴，因此局

部坐标系下节点 ′z 方向的坐标全为 0。 
从全局坐标到局部坐标的转化公式为 

0 1 1 1

0 2 2 2

3 3 30

x x l m n

y y l m n

l m nz z

′ −⎧ ⎫⎡ ⎤⎧ ⎫
⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪′ = − ⎢ ⎥⎨ ⎬ ⎨ ⎬

⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪
′ −⎪ ⎪ ⎢ ⎥⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎣ ⎦⎩ ⎭

x

y

z

        (11) 

式中：( 0x ， 0y ， 0z )为三角形单元的面心在全局坐

标系下的坐标； i i il m n， ， (i = 1，2，3)为局部坐标

系； ′x ， ′y ， ′z 为全局坐标系下的单位矢量。从而

可以求得局部坐标系下的 

1[ ]eS =  

d d d d d d

d d d d

d d

i i i j i ke e e

j j j ke e

k ke

N N x y N N x y N N x y

S N N x y N N x y

N N x y

∆ ∆ ∆

∆ ∆

∆

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫∫ ∫∫ ∫∫
∫∫ ∫∫

∫∫

 

(12) 

[ ]
4

i i i i i j i j i k i k
e

j j j j j k j k

k k k k
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(13) 

式中： 1[ ]eS 为局部坐标系下单元的饱和度矩阵； ib ，

jb ，bk，ci，cj，ck 均为与单元局部坐标系下节点坐

标相关的常量；k 为渗透系数。 
3.4 动态松弛技术 

程序计算时，不组成总体的渗透矩阵，而是采

用传统离散元方法的计算思想，以裂隙单元为单位，

采用动态松驰技术[13，14]来求解每个裂隙单元的节点

水头。 
计算流程如图 6 所示。首先给定各个节点的初 

始 eH 和 eQ ，应用式(10)，求出
eH

t
∂
∂

的值，对水头 

eH 进行欧拉积分，当计算时间 t 小于所给定的总时

间 T 时，再对计算区域内各个节点循环计算，便可

得到一定时间 T 后各个节点水头分布。 
采用这种动态松弛技术将稳态问题转化为非稳态问

题进行数值计算，对各个节点的水头 eH 进行欧拉积

分，采用贮存系数[ ]S 来吸收系统的能量，系统由非

稳态状态转变为稳态，因此此种有限元解法也可以

用于求解稳态问题。 

 

 
图 6  有限元数值计算流程图 

Fig.6  Flowchart of finite element computation 

 
采用动态松弛技术，不组成渗流区域的总体渗

透矩阵[ ]K ，有以下特点： 
(1) 避免了由于孤立裂隙存在所导致的解的收

敛性问题。由于是对每个裂隙面分别进行迭代计算，

无需形成总刚度矩阵，孤立裂隙在整个计算过程中

将不起作用，因此不影响解的收敛性。而且根据计

算结果，还可以准确分析出计算模型中孤立裂隙的

数目及位置。 
(2) 减少所需的计算机内存。由于不需要组成

总体渗透矩阵，因不受单元数目的限制，避免产生

因单元节点数目过多，组成的总体渗透矩阵过大，

而计算机内存不能支持的现象。 
(3) 有利于进行并行计算。由于该种计算方法

是对每个节点分别进行迭代计算，因此有利于进行

并行计算，减少计算时间，提高效率。 
 
4  算  例 
 
4.1 算例一 

为了验证程序的正确性，首先计算 3 组相互正

交的裂隙组成的正交裂隙网络[22]。计算模型的参数

如表 1 所示。每个裂隙面单元都是边长为 100 m 的

正方形，且裂隙隙宽都为 0.001 mm，没有被填充。

每个裂隙面剖分为 10×10×4 个三角形单元，共 1 200
个三角形单元，631 个节点。11～19 为 z = 50 m 平

面四周和中心的 9 个节点(见图 7)。边界条件为：上 
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表 1  计算模型水力参数 

Table 1  Hydraulic parameters of calculation model 

黏性系数 
µ/(Pa·s) 

重力加速度

g/(m·s－2) 
缝宽 b 

/m 
密度ρ 

/(kg·m－3) 
贮存系数 S

1.0×106 9.8 1.0×10－3 1.0×103 6.9×10－5

 
图 7  裂隙网络图 

Fig.7  Fracture network chart 
 

端和底端边界的水头为已知 H1 = 200 m，H0 = 100 m；

根据式(6)所编制的程序对以下工况进行计算，上端边

界水头下降速度为 1 m/d，底端边界水头均不变。从

而应用上述有限元方法可求得上示图例的结果和节

点初始时刻及非稳定渗流各个时刻的水头值(见表 2)，
其 80 d 时水头分布图如图 8 所示。 

 
表 2  数值解计算结果 

Table 2  Numerical solution of calculation results 

初始时刻/(102 m) 20 d 时/(102 m) 40 d 时/(102 m) 组

号 数值解 文献解 数值解 文献解 数值解 文献解

11 1.495 1.486 1.400 1.390 1.300 1.292 

12 1.495 1.442 1.400 1.353 1.300 1.265 

13 1.495 1.488 1.400 1.390 1.300 1.293 

14 1.495 1.442 1.400 1.354 1.300 1.265 

15 1.495 1.466 1.400 1.373 1.300 1.280 

16 1.495 1.465 1.400 1.372 1.300 1.280 

17 1.495 1.465 1.400 1.372 1.300 1.280 

18 1.495 1.465 1.400 1.372 1.300 1.280 

19 1.495 1.465 1.400 1.372 1.300 1.280 

60 d 时/(102 m) 80 d 时/(102 m) 组

号 数值解 文献解 数值解 文献解 

11 1.200 1.195 1.100 1.097 

12 1.200 1.177 1.100 1.088 

13 1.200 1.195 1.100 1.098 

14 1.200 1.177 1.100 1.088 

15 1.200 1.186 1.100 1.093 

16 1.200 1.186 1.100 1.093 

17 1.200 1.186 1.100 1.093 

18 1.200 1.186 1.100 1.093 

19 1.200 1.186 1.100 1.093 

注：文献解为何 杨等[22]的计算结果。 

 
图 8  80 d 时水头分布图(单位：m) 

Fig.8  Distribution of water head at 80 d(unit：m) 
 

从图 8 和表 2 的计算结果可以看出，采用上述有

限元方法编写的程序计算的数值解与何 杨等[22]所

得的数值解误差小于 3.685%，由于采用数目较多的

三角形单元，数值解的精度也相对较高。 
4.2 算例二 

为了验证程序的适用性，进行了随机裂隙网络

的稳定渗流数值模拟。在 10 m×10 m 区域随机分布

2 组裂隙，裂隙的倾向角服从正态分布，迹长服从

负指数分布，开度服从正态分布，其各个参数的概

率分布函数如表 3 所示。 
 

表 3  裂隙面参数分布函数的概率参数 
Table 3  Probability parameters of fracture distribution functions 

倾向角 开度 
组号 条数 

均值/(°) 方差 均值/(°) 方差 
平均迹长/m

1 10 136.2 18.6 0.005 0.001 3.42 

2 10  56.6 11.5 0.005 0.001 3.44 

 

将表 3 的数据，输入编写的程序即可模拟生成

该区域内分布的裂隙网络，如图 9 所示。为了便于

计算，取裂隙的 y 方向宽度为 1 m，该裂隙网络共

划分为 1 040 个三角形单元，722 个节点。 
 

 
 

图 9  含有 2 组裂隙的裂隙网络 
Fig.9  Fracture network with two sets of fractures 
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给定裂隙网络的边界条件为：上部 z = 10 m 处

水头边界 H0 = 100 m，底部 z = 0 m 处流量为 Q = 
1.0×10－3 m/s，贮存系数 S = 5.0×10－3，利用编写的

程序进行计算。 
利用动态松弛技术进行数值计算，裂隙网络的

水头分布云图如图 10(a)所示，可以看出该裂隙网络

中有一条裂隙的水头值为 0，因此可判定该裂隙为

孤立裂隙。删除该条裂隙，重新进行计算，得到如

图 10(b)所示的水头分布云图。 
 

 
(a) 含孤立裂隙 

 

(b) 不含孤立裂隙 

图 10  裂隙网络的水头分布云图(单位：m) 
Fig.10  Nephograms of water head distribution of fracture  

network(unit：m) 

 
5  结  论 

 
本文提出了一种三维裂隙岩体模拟技术。首

先，根据有效裂隙面的密度、产状、位置、大小和

开度的统计分布规律，使用蒙特卡罗模拟技术将完

整岩石切割为三维不规则块体单元。然后，根据相

邻块体单元间产生的单裂隙面，构建三维裂隙网络

系统，并附加各裂隙单元的水力特性。这种模拟技

术可同时实现裂隙面切割岩体时块体单元和裂隙单

元的生成，并确保裂隙面分布模拟的拟真性和自动

性。 
本文发展了新型三维裂隙网络渗流模型来模拟

稳定/非稳定渗流过程。一方面，本文采用传统三维

裂隙网络渗流有限元方法的建模思想，以单个裂隙

面内水流基本公式为基础，运用变分原理导出裂隙

单元的渗流矩阵方程；另一方面，与传统有限元通

过组装总体渗透矩阵，求解代数方程组来求出渗流

场水头分布的方法不同，本文采用传统离散元方法

的计算思想，以裂隙单元为单位，采用动态松驰技

术来求解每个裂隙单元的节点水头。由于动态松驰

技术可将静态问题转化为动态问题处理，并采用显

式算法求解，这种渗流模型可以同时计算静态和动

态问题，无需求解总体渗透矩阵。这不仅避免了由

于不连通裂隙(孤立裂隙)存在所导致的求解收敛性

问题，而且还可以根据计算结果准确分析孤立裂隙

的数目及位置。 
由于该种模型是基于岩块网格划分以及岩体内

部力学行为分析建立的三维裂隙网络系统，同时采

用动态松弛技术进行渗流计算，因此为下一步渗流

应力耦合作用的研究奠定了基础。 
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