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摘  要：针对裂隙岩体提出了一种基于双重逾渗模型的渗流系数分析方法。通过变参数研究，考察了

岩体中渗流和孔压分布的不均匀；根据裂隙长度的不同将岩体分为“孔隙控制”渗流模式和“裂隙控

制”渗流模式。这种模型不仅能够同时考虑孔隙和裂隙的作用，而且在模拟大规模裂隙网络时更加快

捷简便。 
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Rock Based on the Percolation Model 
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Abstract: A method is presented based on the double percolation model for analyzing the permeability coefficient of fractural 

porous rock. The results computed by this model are close to that by fractural permeability tensor theory when the porous 

percolation is neglected. The non-uniformity of permeability and the pore pressure are investigated by parametrical analysis. It 

is shown that rocks can be divided into “pore-controlling” and “fracture-controlling” modes according to the fracture length. 

The method can not only consider the effects of pores and fractures together, but also be more fast and simple during the 

simulation of fracture network in large scale. 
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0  简介 

裂隙岩石是自然界中各种地质体 为普遍的一

种存在形式。研究裂隙岩石的渗流特性，对油、气、

水资源开发、环境保护和温室气体埋存等工程都具有

重要意义。 

逾渗理论 早由 Broadbent 和 Hammersley 于

1957 年创立[1]，用以研究无序孔隙介质中流体的流动

等随机物理过程。基本理论是：介质内部有许多“节

点”，它们经由许多“路径”连接在一起，形成多个

“节点集团”，伴随着外部条件而逐步演化成为贯通

整个孔隙介质的“节点集团”[2]。这种经典的逾渗理

论研究仅仅局限于孔隙介质，忽略了裂隙这一主要的

渗流通道。裂隙渗流理论通过建立随机裂隙网络，研

究了流体在裂隙网络中的流动，但忽略了孔隙这一渗

流通道[3]。 

近年来，已有研究者开始将介质中的裂隙-孔隙

综合起来考虑。冯增朝[4-7]等人建立了网格模型，采

用座逾渗原理模拟孔隙介质，并在此基础上叠加随机

裂隙，对这种裂隙－孔隙二元多孔介质的渗流连通性

进行了研究。 

目前关于裂隙多孔岩石渗透性研究主要是基于

连续介质理论，分为两类：一类考虑了岩体中裂隙系

统和岩块孔隙系统之间的水交替过程，即“裂隙－孔

隙双重介质模型”
[8]
；一类则忽略了两类系统的水交

替过程,本文称之为“非双重介质模型”，着重研究裂

隙的导水作用。忽略了岩体中孔隙系统与裂隙系统的

水交替过程
[9]
。 

本文从另一角度提出一种基于裂隙岩石的双重

逾渗模型的渗流特性研究方法。这种模型不仅能够同

时考虑孔隙和裂隙的作用，而且在模拟大规模裂隙网
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络时更加快捷简便。 

1  基本理论 

如图 1 所示，在双重逾渗网络中，假设孔隙与裂

隙中的流动均符合单一裂隙中的渗流规律，且渗流区

域通过裂隙相互交叉和裂隙间的孔隙发生连通，并在

逾渗集团内形成了 N 个裂隙交叉点（如图 1 中 A、C、
E、F 点）或孔隙连接点（如图 1 中 B、D 点）。这些

交叉点/连接点构成了进行渗流计算的基本线元。其构

成方式有三种：同一裂隙上两个相邻的交叉点（如图

1 中的线元 EF）；同一裂隙上相邻的交叉点和孔隙连

接点（如图 1 中的线元 AB、AD 等）；相临近两条裂

隙间的连通孔隙两段的两个孔隙连接点（如图 1 中的

线元 BD 等）。假设逾渗集团内共形成了 M 个线元，

任一线元的两个交叉点/连接点在数值计算中均处理

为一个节点。这样每个节点均对应于一个坐标值，而

每条线元对应有长度 iδ ，倾角 iβ 和宽度 ib 。设渗流为

Poiseuille 流，即有立方定律 

i

ii
i

bPq
μδ12

3Δ
=               (1) 

其中 iq 为流量； ib 为裂隙宽度； iδ 为裂隙长度； iPΔ 为

裂隙两端压差； μ为裂隙中流体的粘性系数。 

 

图 1  连通集团内的交叉点和线元 
Fig.1  Cross point and line element inside the connective group. 

网络任一节点 j 和 'N 个交于节点 j 的线元组成均

衡域，按流量平衡得节点 j 处的水流方程为 
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若双重逾渗网络中有 N 个节点，则有 
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若上下边界为零流量，左右为边界定压条件，则

双重逾渗网络渗流的数学模型为 
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根据岩石渗透张量理论[10], 当岩石中有 n 组不同

的裂隙组时，则岩石的渗透张量如下： 
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其中 fik ， ib ， id 分别为第 i 组裂隙的当量渗透系数

(LT-1)、裂隙平均宽度(L)、，平均间距(L)， i1cosα ， i2cosα

分别为第 i 组裂隙面的法线方向在参考坐标系下的方

向余弦。 

用双重逾渗模型计算岩石等效渗透系数时，假设

双重逾渗模型中有 0N 条等长（δ ）等宽（b ）的裂隙，

但是其中只有部分是连通的，即存在方向随机分布的

1N 条连通裂隙。将这 1N 条连通裂隙按如下方法简化

为方向固定的 x 组。这 x 组方向分别是( 1α ， 2α ，…，

xα )，其中 012312 ααααααα =−==−=− −xx ，将裂隙

分组时，若某一裂隙的方向能够落入区间：

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +− 00 2

1
,

2
1 αααα ii

（ { }xi αααα ,, 21⊂ ），则认为该

裂隙属于方向为 iα 的第 i 组裂隙，并同时将该裂隙的

方向设为 iα 。前述逾渗集团内的 1N 条裂隙经过这样

的处理后，每组裂隙的条数为 xN /1 。再将每组裂隙

按照总长度相等的原则等效成为 y 条平行的、等间距

的、且任一条都能贯穿区域的裂隙。第 i 组裂隙的间

距用 id 表示。 

经上述处理后， ib , μ 均为已知数，计算等效渗

透张量只需推导各组裂隙的 ii d~α 关系即可。 

本文采用面积等效法计算 id（图 2）。计算区域为

粗线方框，虚线为第 i 组平行的裂隙，细线框为两边

与平行裂隙重合的辅助计算正方形，粗线方框内的细

线为辅助线。设粗线方框内裂隙的总长度与细线方框

内裂隙总长度之比等于两个方框面积之比；粗线方框

为计算区域，其内部裂隙总长度等于数值计算中双重

逾渗网络逾渗集团中包含的第 i 组 xN /1 条裂隙总长

度。
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图 2  等效面积法计算示意图 

Fig.2  Sketch of equivalent area method. 
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代入式(5)得到渗透系数张量为 
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以及渗透率张量为 
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由该理论计算得到的结果会因裂隙的粗糙分组

而很难避免不均匀性，这里取 x、y 两个方向渗透率

的平均值作为裂隙区域的渗透率： 

2211KKK =              (10) 

2  双重逾渗模型渗透性的变参数计算 

设计算区域为 100 m2，裂隙条数设为 900 条，裂

隙长度均匀分布，裂隙位置随机分布，裂隙角度随机

分布，裂隙宽度符合指数分布且平均值为 0.1 mm，孔

隙直径统一取为 0.001 mm，，裂隙宽度复合指数分布

且平均值为 0.1 mm，孔隙直径统一取为 0.001 mm。 

从图 3 发现：(1)在 p增大时，区域内发生贯通所

需要的裂隙平均长度减小。(2)裂隙长度刚刚达到逾渗

阈值时，等效渗透率非常小；随着裂隙平均长度的增

大，等效渗透率会略有增大；直至裂隙长度达到 0=p
条件下发生逾渗的长度时，等效渗透率迅速增加，并

接近 0=p 时的曲线。这表明，以双重逾渗模型模拟

的裂隙岩石中，渗透性质体现在两个尺度：裂隙尺度

和孔隙尺度，孔隙尺度的等效渗透率较裂隙尺度有数

量级差距，裂隙岩石的等效渗透率则是两者之间的有

机结合。在裂隙长度较短，不足以依赖裂隙网络发生

逾渗时，孔隙连通起到控制作用，研究区域的等效渗

透率为孔隙级别；在裂隙长度较长，足以发生裂隙网

络逾渗时，孔隙的连通作用不再是控制因素，流体从

更顺畅的裂隙中流动，即裂隙网络起到控制作用，研

究区域的等效渗透率为裂隙级别，两者之间的临界值

附近会发生等效渗透率的跃迁。 

 
图 3  p 取不同值时，渗透系数随裂隙长度的变化 

Fig.3  Permeability coefficient versus fractural lengths  

under different p . 

为了直观地比较孔隙裂隙介质处于“孔隙控制”

渗流和“裂隙控制”渗流模式时的异同，本文分别选取

上述两个模式的代表性样本个体，绘出样本个体的压

力分布和渗流骨架图（图 4）。 

图 4(a)、(b)为在 2.0=p ， 054.0=μ ，刚刚达到逾

渗阈值条件时某一样本个体的压强分布图和渗流骨

架图，此时研究区域处于“孔隙控制”渗流模式。可
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以看出，渗流从左边界靠近左下角的位置突破进入区

域内部，压强分布图中该处突破位置压力等值线明显

向右边界突出，并保持较高的压强，这与渗流骨架图

中区域左下角的入渗通道保持一致；此外，渗流骨架

图中的骨架分布区域与压强分布图中的高压区域（>5 

MPa）在位置和轮廓上也保持一致；压强分布图中高

压力梯度（即等值线密集）区域出现在渗流骨架与非

连通区域的交界处。 
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（a） 压力分布图（MPa）
（ 054.0,2.0 == μp ） 

(b) 渗流骨架图

（ 054.0,2.0 == μp ） 
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(c)  压力分布图(MPa) 

        （ 08.0,2.0 == μp ） 
(d) 渗流骨架图 

( 08.0,2.0 == μp ) 

图 4  在 p=0.2,μ=0.054 和μ=0.058 时的 

压力分布图和渗流骨架图 
Fig.4  The pressure distribution and the seepage framework 

at p=0.2,μ=0.054 and μ=0.058. 

图 4（c）、（d）是 2.0=p ， 08.0=μ ，即裂隙网

络已经发育到可以独立承担连通条件时某一样本个

体的压强分布图和渗流骨架图，此时研究区域处于

“裂隙控制”渗流模式。可以看出，渗流骨架基本填

满研究区域，压强分布也基本按照从左边界向右边界

递减的规律充填整个研究区域；在渗流骨架中裂隙密

集的区域，压力梯度较低（即等值线稀疏），高压力

梯度区域出现在两个密集的“连通裂隙团”之间“依

靠孔隙连接”的局部部位，如错误！未找到引用源。

中虚线所标示。 

两个模式中高压力梯度区域分布不同，主要原因

是：(1)在“孔隙控制”模式，渗流骨架分布区域有限，

研究区域大部分为非渗流区，压力为零；渗流骨架中

起主要连通作用的是孔隙，裂隙与裂隙之间几乎无连

接，又因裂隙宽度较大过流阻力小，裂隙在渗流骨架

中的作用可以看作是孔隙连接中的无阻尼中转点，从

而使渗流骨架整体的过流阻力较为均匀。在骨架与非

骨架区域的交界面处，由于压强突变，造成压力梯度

很大，表现为等值线密集，但由于两者无连通通道这

种压力梯度对于渗流没有影响。(2)在“裂隙控制”模

式，渗流骨架充满研究区域，故不存在非渗流区的“零

压区”；在渗流骨架中大部分裂隙能够相互搭接，构

成裂隙通道，形成阻力较小的“连通裂隙团”；连通

裂隙团之间往往由孔隙或者极少数量的裂隙连接，称

为“链”，从而使这些孔隙通道或者裂隙通道成为阻

力较大的区域，这使得压力梯度在这些“链”的附近

集聚，表现为等值线密集；在靠近边界的区域，由于

刺穿边界的裂隙数量较之附近“连通裂隙团”中的裂

隙数量迅速减少，也表现为压力梯度较大，等值线密

集。 

3  结语 

主要结果如下： 

(1) 将裂隙渗流中的立方定律引入双重逾渗模

型，使得双重逾渗模型能够用以计算和模拟水力连通

的裂隙岩石的渗透性。 

(2) 本文的双重逾渗模型结果与基于裂隙渗透张

量理论的结果比较表明，两者结果在忽略孔隙逾渗时

相近。由本文模型能得到反映临界连通状态的低渗岩

体渗透系数，弥补了岩体裂隙渗透张量理论这方面的

不足。 

(3) 根据岩体内裂隙长度不同分为“孔隙控制”渗

流模式和“裂隙控制”渗流模式，两者的临界点为单独

考虑裂隙网络渗流时发生裂隙逾渗所需的裂隙平均

长度。 

(4) 裂隙平均长度低于临界值，处于“孔隙控制”

渗流模式，这时等效渗透系数低，过流区域只覆盖研

究区域的局部，压力梯度积聚在渗流骨架与非渗流区

域的交界面上；裂隙平均长度高于临界值时，处于“裂

隙控制”渗流模式，等效渗透系数较“孔隙控制”渗

流高几个数量级，过流区域覆盖全部区域，压力梯度

积聚在“裂隙团”之间的连接“链”上。 
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