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摘要：裂隙岩体中的渗流–应力耦合作用是岩质边坡失稳的重要因素之一。离散裂隙网络(DFN)模型用于研究裂

隙岩体渗流，具有概念简单、效率高、适用性强的优点，是研究裂隙岩体渗流问题最为有效的手段之一。非连续

变形分析(DDA)方法是专门针对裂隙岩体的非连续特性提出的一种变形场求解方法，能够更加真实地刻画工程岩

体。将 DFN模拟和 DDA方法结合起来，提出基于 DDA-DFN的渗流–应力耦合模型，给出考虑裂隙渗流情况下

岩体块体系统的瞬时平衡方程，用于研究裂隙岩体变形对渗流的影响和渗流–应力耦合作用下裂隙岩体的变形破

坏特征。利用该耦合模型，对一大型水利水电工程边坡稳定性进行分析。结果表明，水库蓄水后，地下水大幅度

抬升，渗流–应力耦合作用加剧，导致边坡裂隙岩体中的关键部位发生大变形甚至破坏，进而触发边坡的进一步

失稳。实例分析验证了这种方法用于边坡稳定性分析的有效性。 
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HYDRO-MECHANICAL COUPLING PROCESS ON ROCK SLOPE 
STABILITY BASED ON DISCONTINUOUS DEFORMATION ANALYSIS 

AND DISCRETE FRACTURE NETWORK MODELS 
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(1. State Key Laboratory of Hydroscience and Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China；2. Institute of Mechanics，
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Abstract：Hydro-mechanical coupling in fractured rock mass is one of the key factors controlling rock slope 

stability. In this paper，discrete fracture network(DFN) model is used to study fluid flow in fractured rock mass. 

The DFN has a simple concept with high efficiency and applicability，and it is one of the most effective means to 

study the fracture seepage problem. Discontinuous deformation analysis(DDA)，proposed specifically for the 

discontinuous nature of the fractured rock mass deformation calculations， is applicable to more realistic 

characterization of engineering rock mass. Combining DFN simulation and DDA，the hydro-mechanical coupling 

model is proposed；and instantaneous equilibrium equations of rock block system considering fracture seepage，

which are used to research the effects of fractured rock mass deformation on fracture seepage and the failure 

characteristics of rock mass under hydro-mechanical coupling，are presented. By the proposed coupling model，

stability of a slope near a large water reservoir is analyzed. Simulated results show that groundwater uplifts greatly 

with the reservoir impoundment；and hydro-mechanical coupling is intensified，which leads to some key parts of 

the fractured rock slope present large deformation or even damage，further triggering the failure of the slope. The 

case study verifies the effectiveness of the coupling model applied for slope stability analysis. 

Key words：rock mechanics；hydraulic-mechanical coupling；discontinuous deformation analysis(DDA)；discrete 

fracture network(DFN)；slope stability analysis  
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1  引  言 
 

自 20世纪 40～50年代，K. Terzaghi等[1-2]研究

孔隙介质渗流–应力共同作用下的固结问题以来，

多孔介质渗流–应力耦合作用研究受到国际岩土力

学界的关注和重视。70年代以后，裂隙岩体多物理

场耦合作用过程，特别是渗流与应力耦合问题得到

进一步研究，直到目前仍然是岩石力学与岩石工程

领域的热点问题之一[3-7]。围绕这方面的研究涉及到

资源、环境、水利水电工程、核废料储存、水库诱

发地震、地球动力学等诸多领域。具体包括：水利

水电及土木工程中，大坝及坝基的变形、库区边坡

稳定性分析、土壤固结问题、抽排地下水引起的地

表沉陷、隧道稳定与渗流及岩体变形的关系等；采

矿工程中，煤与瓦斯突出、地下水流入矿井引起的

地层沉陷、露天矿边坡稳定、矿区水资源保护等；石

油工程中，自然裂隙油层模拟、与应力有关的岩体渗

透率与孔隙率、孔隙弹性体中油井的稳定性、产油

过程中出砂与岩石力学等；环境工程中，岩土体污染

的运移问题、污染物控制系统中的岩石力学问题、垃

圾填埋场的环境效应分析以及地下核废料处理等[6]。 

针对上述岩石力学问题，K. Terzaghi等[1-7]开

展了试验、理论模型及数值模拟方面的渗流–应力

耦合过程研究。试验方面，国内外学者主要针对单一

裂隙(平滑裂隙或粗糙裂隙)的渗流与应力耦合问题，

开展室内试验研究，得出裂隙渗透参数与应力之间

的耦合关系式。对于具有随机裂隙结构的多裂隙岩

体，试验难于实施，且裂隙间变形与流体流动过程

相互影响，对不同岩体很难得到一致的试验结果，

因此试验研究成果较少。理论模型与数值模拟方面，

基于等效连续介质理论的渗流–应力耦合模型一直

是主流模型，在耦合理论与软件开发方面已日趋完

善。然而，对于裂隙岩体，等效连续介质模型的适

用性并未得到广泛认可。因此，出现了离散裂隙网

络渗流模型、双重介质渗流–应力耦合模型、多重

介质渗流–应力耦合模型以及损伤场–渗流场耦合

模型等。这类模型适用于裂隙岩体，可以揭示裂隙

岩体渗流–应力耦合作用过程中岩体力学特性及水

力学特性的演化过程，在近几年逐渐受到岩石力学

与工程领域的重视，并得到了较深入地研究。 

由以上分析可以看出，尽管目前对于岩土介质

多物理场耦合作用的研究成果很多，但针对含有随

机多裂隙的岩体，在试验方法、理论模型和数值计

算方面的研究还很不完善。因此，迫切需要开展相

关研究工作，对这一问题进行深入研究。 

我国水能资源丰富，开发空间巨大，已建成、

在建或规划中的大型水利水电工程众多，库坝安全

是这些大型水利水电工程成败的关键要素。大型水

利水电工程的建设不可避免地在库区造就了一大批

高陡边坡。水库蓄水后，这些高陡边坡内地下水位

大幅度上升，再加上天然降雨与雾化雨作用，渗流–

应力耦合问题变得尤为突出，并成为控制边坡稳定

的关键因素。可见，研究库区高陡边坡的渗流–应

力耦合作用及其对边坡稳定性的影响具有重要的工

程意义。 

基于以上分析，本文提出了等效和离散混合裂

隙网络模型，用于分析裂隙岩体渗流行为，并结合

非连续变形分析(DDA)方法[8-17]，研究裂隙岩质边

坡的渗流–应力耦合过程及其对边坡稳定性的影

响，为大型水利水电工程库区边坡稳定性分析提供

数值计算方法和依据。 

 

2  裂隙岩体渗流–应力耦合模式 
 

一般来说，节理、裂隙等不连续结构面对岩体

的变形与渗流过程起到控制作用，岩体工程特性描

述必须突出裂隙的力学与水力学特性，并以裂隙渗

流–应力耦合为主导。因此，离散裂隙网络(DFN)

模型[7，13-15，17-20]适用于裂隙岩体的渗流–应力耦合

模型。基于此，本文概括了裂隙岩体渗流–应力耦

合的 3种模式：离散裂隙网络渗流–应力耦合、孔

隙–裂隙双重介质渗流–应力耦合以及非连续变形

介质渗流–应力耦合。 

2.1 离散裂隙网络渗流–应力耦合 

以离散裂隙网络渗流模型为基础，结合裂隙结

构面应力场分析模型，就构成了离散裂隙网络渗流–

应力耦合模型。在模型中，仅考虑水在裂隙中的流

动，忽略水在岩块内的渗流过程，因此，渗流场与

岩体应力场的耦合作用仅发生在裂隙面上。 

离散裂隙网络渗流–应力耦合模型的控制方程

如下： 

(1) 裂隙岩体应力场控制方程 

岩体裂隙的变形场控制方程可以选择多种本

构模型，如等效连续介质弹塑性本构模型(Mohr- 

Coulomb准则、Drucker-Prager准则、Hoek-Brown准

则等)或节理本构模型(Goodman 模型、Barton-Bandis

模型、Amadei-Saeb模型等)。以二维问题为例，若

完整岩块采用线弹性或弹塑性模型，裂隙采用
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Barton-Bandis模型，可以建立含离散裂隙网络的本

构模型。 

第 i条裂隙的法向与切向位移为 
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式中： n
i
iK 为裂隙面的初始法向刚度， iJRC 和 iJCS

分别为裂隙面粗糙度和裂隙面强度， m
iV 为裂隙最大

闭合度， il 为裂隙长度， r
i 为裂隙面残余内摩擦角，

n
i 为裂隙法向应力， s

i 为裂隙切向应力，M 为裂

隙数量。 

裂隙的剪切强度为 
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      (2) 

完整岩块的弹塑性本构模型可以表示为 

 ep ij ijkl ijD               (3) 

式中： ij ， ij 分别为应力张量增量和应变张量
增量； ep

ijklD 为弹塑性刚度张量。 

将上述 Barton-Bandis 模型联合完整岩块的本

构模型，就构成了具有离散裂隙网络结构的裂隙岩

体本构模型。 

(2) 离散裂隙网络渗流模型 

离散裂隙网络渗流模型是在搞清每条裂隙的空

间方位、隙宽等几何参数的前提下，以单个裂隙内

水流基本公式为基础，利用流入和流出各裂隙交叉

点流量相等的原则建立方程，然后通过求解方程组

获得各裂隙交叉点的水头值。 

如图 1所示，以点 i中心形成一表征单元域(包

含节点 i，且通过各衔接线元的中点，作一闭合曲

线形成)，在表征单元域内，某一时刻流进、流出各

裂隙的流量为 ( 1 2 )jq j N  ，， ， ，表征单元域中 
 

 

图 1  裂隙网络交叉点水流 

Fig.1  Groundwater flow at fracture interaction 

每个裂隙内上的垂向补给量为 jw ，节点 i上源(汇项)

为 iQ 。则单位时间内，流进、流出表征单元域的流

量差值等于表征单元域内储存量的变化量，则表征

单元域内地下水均衡方程式为 
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式中： ih为节点上的水头， iS 为裂隙以点 i为中心的

表征单元域内弹性贮水(释水)系数，N为裂隙个数，

N′为节点个数。 

假设岩块不透水，对于稳定渗流，上述方程可

化为 

1

0
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   ( 1 2 )i N ，， ，     (5) 

若渗流区域内有 1N 个节点，则上述方程组写为

矩阵形式： 

0 Aq Q   或   PH Q        (6a) 

其中， 
T

1 2{ }Mq q q ， ， ，q           (6b) 

1

T
1 2{ }NQ Q Q ， ， ，Q          (6c) 

式中：P 为裂隙网络特征矩阵；H 为水头向量；

1
[ ]ij N Ma A 为裂隙网络的衔接矩阵，用于表示裂隙

网络中裂隙单元与节点的衔接关系，其裂隙元素具

体表示为 

0 ( )
1 (

)
1 ( )

ij
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j i
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裂隙单元 与节点 不衔接

裂隙单元 与节点 衔接，指向离开节点

方向

裂隙单元 与节点 衔接，指向节点 方向

 

(3) 耦合作用方程 

渗流–应力耦合方程主要包括渗流对应力场的

影响和应力场对渗流场的影响两方面。渗流场对应

力场的影响可由有效应力原理表述： 

p   I                (7) 

式中：  为总应力张量， 为有效应力，p为水压力，

I为单位张量。 

应力场对渗流场的影响主要体现在应力作用下

裂隙网络渗透系数的演化方面。裂隙网络渗透系数

可以用 C. Louis[3]修正的立方定律表示： 
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式中： f
iK 为第 i个裂隙的渗透系数， i 为裂隙连通

系数(即连通面积与总面积之比，当不考虑岩块渗流

时，对于连通裂隙 1i  ，对于不连通裂隙 0i  )；
iC 为裂隙面相对粗糙度修正系数，量纲为一； ω 为
水的运动黏滞系数，量纲为[ 2 1L T  ]；g 为重力加速

度； ib 为初始裂隙宽度。 

式(1)～(8)组成了离散裂隙网络渗流–应力耦

合模型，是离散裂隙网络分析的理论基础。利用离

散裂隙网络模型进行渗流–应力耦合分析的过程如

图 2所示。由图 2(c)和(d)可以看出，渗流与应力耦

合过程以裂隙网络为界面发生和进行。 
 

  
(a) 裂隙野外测量照片 (b) 裂隙网络提取 

 

 

(c) 应力场分析模型 (d) 渗流场分析模型 
图 2  离散裂隙网络渗流–应力耦合模型 

Fig.2  Hydro-mechanical coupling models in DFN 
 

单一裂隙渗流–应力耦合模型属于这一耦合模

式，目前试验研究成果较多。但对于多裂隙渗流–

应力耦合模型，尚需进一步研究。近年来，不少学

者进行了随机裂隙网络描述的研究[13，16]，包括随机

裂隙网络建模及裂隙网络渗流路径识别等，这些成

果都可以用于改进和扩展离散裂隙网络渗流–应力

耦合模型，并应用于工程中。 

2.2 孔隙–裂隙双重介质渗流–应力耦合 

孔隙–裂隙双重介质渗流–应力耦合模型是在

离散裂隙网络耦合模型的基础上，考虑岩块(完整岩

块或等效裂隙岩块)的透水性而发展起来的。与离散

裂隙网络耦合模型相比，孔隙–裂隙双重介质耦合

模型仅在渗流场模型上存在差异。对于离散裂隙网

络耦合模型，仅在裂隙单元内存在水压力，从而影

响应力场；而对于孔隙–裂隙双重介质耦合模型，

不但在裂隙单元内存在水压力，在岩块内部也存在

水压力。 

双重介质模型中裂隙网络的渗流方程[14-15]可由

下式表述： 
0  Aq W Q              (9) 

式中： 1 2( )MW W W ， ， ，W 为裂隙与岩块之间的

水量交换，与裂隙内水头和岩块内的水头差(压力梯

度)有关。 

岩块内，和裂隙相邻的单元与裂隙之间有水量

交换，且裂隙水头作为岩块的渗流边界。岩块内的

渗流采用连续介质渗流方程描述。 

双重介质模型不但适合于贯通裂隙，也可扩展

到非贯通裂隙(将裂隙视为不同于岩块的介质)。图 3

为研究非贯通裂隙网络系统的渗流–应力耦合效应

模型示意图。 
 

 

 

图 3  含非贯通裂隙的双重介质渗流–应力耦合模型 

Fig.3  Hydro-mechanical coupling model in dual porous  

media with intermittent fractures 
 

2.3 基于非连续变形分析的离散网络渗流–应力
耦合 

以上 2类模型，对于裂隙岩体应力场的描述均

采用了连续介质方法。由于岩体中裂隙的存在，裂

隙岩体本质上是一种非连续介质，近年来，非连续

介质方法在裂隙岩体变形分析中应用越来越广泛，

并取得了长足的进展。非连续介质方法主要包括离

散元方法(DEM)、块体元方法、非连续变形分析方

法(DDA)、数值流形元方法(NMM)等[8-12，21]。本节

对基于DDA的DFN渗流–应力耦合模型进行表述。

在此模型中，岩体变形采用 DDA 方法表述，岩体渗

流采用离散裂隙网络模型表述。渗流过程和变形过

程直接在裂隙(块体边界)进行耦合，概念更为简单。 

DDA 方法是基于裂隙介质非连续性发展起来

的数值方法[8-9]，自该方法提出以来，近 30 a 来理

论上不断得到完善，在工程中的应用也越来越广泛。

DDA 方法用于研究离散块体系统的位移和变形特

征，相邻块体之间允许发生张开、闭合和滑动，可

以模拟块体结构的非连续性、大位移等。 

DDA方法以块体位移和变形作为基本未知量，

基于最小势能原理形成块体单元瞬时平衡方程。当

块体相互接触时，在接触部位设置罚函数和剪切弹
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簧，将离散块体连接成一个整体，构造出整体平衡

方程进行求解。 

假定块体系统由 n个块体组成，遵循系统最小

势能原理，则块体系统的总体平衡方程可以表示为 

 KD F                  (10a) 

或 

11 12 1 1 1

21 22 2 2 2

1 2

n

n

n n nn n n

     
     

                       




     


K K K D F

K K K D F

K K K D F

   (10b) 

式中： ( 1 2 )ij i j n ， ，， ，K 为 6×6 的子矩阵，用

于描述第 i 个块体和第 j 个块体之间的相互作用

( i j )； iD和 iF均为 6×6 子矩阵，分别表示块体 i

的位移向量和载荷向量。 

设块体 i的第 k条边 AB的长度为 l，倾角为 ，
点 A流体压力为 Ah ，点 B流体压力为 Bh ，设 AB上

水头压力呈线性分布，如图 4所示，则节点 A和 B

在 x，y方向的分力分别为 

sin

cos
Ax A

Ay A

f h

f h




  
 

            (11a) 

sin

cos
Bx B

By B

f h

f h




  
 

            (11b) 

 

 

图 4   水压力作用下的离散块体 

Fig.4  Block with water pressure on edge 
 

于是，分布压力在块体上做的功为 

0
( )d

l

i xS i yS if u f v s      

T T T T[ ( ) ( ) ]i i A A i i B Bx y x y ， ，D T E D T G   (12a) 

其中， 

sin sin
3 6

cos cos
3 6

A

B

l l
h

hl l

 

 

     
    
   
  

E       (12b) 

sin sin
6 3

cos cos
6 3

A

B

l l
h
hl l

 

 

         
  

  

G     (12c) 

式中： iT 为块体变形系数矩阵， iu 和 iv 表示块体形
心位移。 

对式(12a)两端求导，可以得到流体压力引起的

节点 A和 B的载荷： 

T T(0)
( ) ( )i

i i A A i B B
ri

F x y x y
d


   


， ，T E T G  (13) 

式中： rid 为块体 i的位移变量。将式(13)代入式(10b)

得到水头压力作用下瞬时平衡方程。 

将上述方程联合离散裂隙网络模型，就构成了

基于非连续变形分析的离散网络渗流–应力耦合模

型。由以上分析可以看出，基于 DDA 的离散网络

渗流–应力耦合模型适用于研究含离散裂隙网络的

岩体结构。事实上，该模型可扩展成一种通用的渗

流–应力耦合模型，同样可适用于连续介质模型。在

实际工程中，当岩体内含有大量随机微裂隙时，岩

体可以采用等效连续介质描述，此时，可以用有限

元方法对岩体工程特性进行数值描述。如将有限元

网格视为离散块体，网格边界视为离散网络，同样

也可以用基于 DDA 的离散网络耦合模型研究岩体

的渗流–应力耦合行为，并可进一步发展成一种连

续–非连续描述方法。本文节 4就采用了这种方法。 
 

3  基于 DDA的渗流–应力耦合过程
数值模拟 
 

裂隙岩体渗流–应力耦合过程主要通过应力场

变化改变裂隙网络的水力隙宽，从而导致渗透压力

的变化；与此同时，渗透压力的变化又进一步叠加

到初始应力场，改造着应力场。基于 DDA 的裂隙

网络渗流–应力耦合作用控制方程通过联立式(6a)

和(10b)得到： 


 

 KD F
PH Q

                 (14) 

式(14)中， F 包含了渗流场方程未知量——水
头压力向量 H，而裂隙网络特征矩阵 P中包含了变

形场方程未知量——块体位移向量 D，因此 2个方

程是耦合的，可通过顺序迭代求解。 

水力开度的确定对于裂隙岩体渗流–应力耦合

分析影响较大，需要进一步研究。本文采用郑春梅[17]

提出的等效水力开度进行计算。如下式所示： 
1

2 3

m 4

16

(1 )

r
e e

r

 
   

              (15) 
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式中： 1 21 / 2( )me e e  为平均水力开度，其中， 1e ，

2e 为块体边上节点处的开度； 1 2/r e e 。 

基于 DDA 的裂隙网络渗流–应力耦合过程分

析步骤如图 5，6所示。 

 
4  渗流–应力耦合作用下边坡非连续
变形分析 

 
本文基于前述 DDA-DFN 渗流–应力耦合模

型，对某大型水利水电边坡的稳定性进行二维数值

分析。边坡的地形地貌及地质剖面图如图 7所示，

图中，W1为强风化岩体。 
 

 
图 5  基于 DDA的 DFN渗流–应力耦合过程分析流程图 

Fig.5  Flow chart for hydro-mechanical coupling analysis  

based on DDA-DFN 
 

 

(a) 初始裂隙网络 (b) 初始 DDA块体单元 

 

(c) 初始渗流场 (d) DDA块体位移计算 

 

(e) DNF更新后的渗流场 (f) DDA块体变形更新后 

图 6  基于 DDA的 DFN渗流–应力耦合交替求解过程 

Fig.6  Staggered calculation for hydro-mechanical coupling  

analysis based on DDA-DFN 
 

 
(a) 地形照片 

 
(b) 地质剖面 

图 7  边坡地形照片及地质剖面 

Fig.7  Geomorphic photograph and geological cross-section  

map of the slope 
 

边坡裂隙岩体层面发育，且岩层含大量随机微

裂隙。裂隙网络主要由岩体层面结构和岩层内卸荷

裂隙(优势节理)及大量各向同性的随机裂隙组成。裂

隙网络切割岩体，形成了 DDA 的块体单元。本文裂

隙岩质边坡的裂隙网络及DDA块体单元如图8所示。 
 

Y   

图 8  裂隙网络及 DDA块体单元 

Fig.8  Fracture networks and blocks of DDA 
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本算例中所采用的岩体力学和结构面参数如

表 1所示，各岩层分布见图 7(b)。变形场的计算边

界：底部边界和山体内的左、右边界均采用法向约

束，初始应力场为自重应力场。渗流参数为裂隙网

络初始等效水力开度，可通过现场试验反演得到，

为简化计算，本算例中将裂隙网络系统分为 2组：

岩层层面和岩层内部裂隙，其中，岩层层面的等效水

力开度为 0.000 25 m，岩层内部裂隙的等效水力开度

为 0.000 12 m。 
 

表 1  岩体力学参数 

Table 1  Mechanical parameters of rocks 

岩层 E/GPa  
/ 

(kN·m－3) 
c/MPa /(°) T/MPa

T1  9 0.25 0.028 1.00 35 2.0 

T2–1 18 0.25 0.025 1.00 35 1.0 

T2–2 18 0.25 0.025 1.00 35 1.0 

T2–3 20 0.20 0.020 1.70 40 3.0 

T2–4 20 0.20 0.028 1.00 43 3.0 

T2–5 15 0.25 0.028 1.20 38 2.0 

T2–6 14 0.25 0.028 1.50 40 3.0 

T2–7 15 0.25 0.028 1.50 40 3.0 

T2–8 14 0.25 0.028 1.30 40 3.0 

T3–1  8 0.26 0.028 1.00 35 2.0 

T3–2 20 0.25 0.028 1.50 35 1.6 

T3–3  8 0.26 0.028 1.00 42 2.0 

T3–4 20 0.25 0.028 1.50 37 1.7 

T3–5 10 0.26 0.028 1.00 35 1.8 

T3–6 20 0.25 0.028 1.50 40 2.0 

W1  8 0.25 0.024 0.80 32 0.6 

岩体层面 – – – 0.10 33 – 

卸荷裂隙 – – – 0.05 26 – 
       

注：E为弹性模量，μ为泊松比，c为黏聚力，为内摩擦角，T为

抗拉强度。 

 

利用上述模型及参数，对图 7所示裂隙岩质边

坡进行了DDA-DFN渗流–应力耦合过程研究。考虑

库区蓄水前(河水位 370 m)与蓄水后(库水位 620 m)两

种情况。蓄水前初始渗流场计算主要是为了基于库

区地下水位监测资料反演渗流计算参数及边界条

件。水库蓄水前、后渗流裂隙网络渗流矢量及地下

水位分布见图 9，图中，左图为蓄水前，右图为蓄水

后。 
 

 
(a) 蓄水前、后的地下水流矢量图 

 
(b) 蓄水前、后的地下水水头分布(单位：m) 

图 9  蓄水前、后裂隙网络渗流矢量及水头分布 

Fig.9  Flow vector and groundwater head distribution of fracture  

network before and after reservoir impoundment 
 

结合强度折减方法，研究了渗流–应力耦合作

用下边坡的破坏过程。图 10为折减系数为 1.27的情

况下边坡的破坏过程(只显示了不稳定部位的块

体)。 
 

 

 

图 10  强度折减条件下基于 DDA-DFN的渗流–应力耦合 

分析的边坡滑动过程 

Fig.10  Simulated slope failure process of hydro-mechanical  

coupling analysis based on DDA-DFN under condition  

of shear strength reduction 
 

由图 9和 10可以看出，水库蓄水后，地下水位

大幅度抬升，渗流–应力耦合作用加剧，导致边坡

裂隙岩体中的关键部位发生大变形甚至破坏，进而

可触发边坡的进一步失稳。本工程中，主要是在强

风化带(W1)底部位置首先发生破坏，进而导致上部

岩体沿风化带层面滑动。 

耦合与非耦合条件下渗流场与位移场的区别见

图 11。由图 11(b)可以看出，考虑耦合作用时，地

下水水头比不考虑耦合作用时大，这是因为法向应

力作用下裂隙面开度减小，使水位雍高。由图 11(c)

可以看出，考虑耦合作用时，左岸岩体水平位移比

不考虑耦合作用时大，即考虑耦合作用的岩体更易

于向河谷方向发生变形。此外，从强度折减系数角

度考虑，考虑耦合作用时，折减系数为 1.27时即发

生滑动(见图 10)，而不考虑耦合作用时，折减系数 
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B

 
(a) AB直线位置示意图 

 

 
(b) 耦合和非耦合情况下 AB直线位置水头分布 

 
(c) 耦合与非耦合情况下 AB直线位置水平位移差值曲线 

图 11  耦合与非耦合条件下 AB直线位置上水头与水平位 

移差值曲线 

Fig.11  Calculated water head and horizontal displacement  

difference curves along line AB under coupled and  

uncoupled conditions 
 

为 1.38时岩体才发生滑动。可见，进行裂隙岩体的

渗流与应力耦合分析对工程的安全具有十分重要的

意义。 

 

5  结 论 
 

(1) DFN 模型用于研究裂隙岩体渗流，具有概

念简单、效率高、适用性强的优点，是研究渗流问

题最为有效的手段之一。本文总结了基于 DFN模型

的 3种渗流–应力耦合模式，即离散裂隙网络渗流–

应力耦合、孔隙–裂隙双重介质渗流–应力耦合以

及非连续变形介质渗流–应力耦合，并给出了其耦

合控制方程。 

(2) DDA 方法是专门针对裂隙岩体的非连续特

性提出的一种变形场求解方法，能够更加真实地刻

画工程岩体。本文将 DFN模拟和 DDA 方法结合起

来，提出了基于DDA-DFN的渗流–应力耦合模型，

并通过实例分析，验证了这种方法用于进行边坡稳

定性分析的有效性。 

(3) 基于 DDA-DFN 的渗流–应力耦合模型，

裂隙网络结构可根据实际岩体工程勘探得到，并在

计算模型中真实地描述。由裂隙网络结构相互切

割，可形成 DDA 块体单元，进而用于变形场的分

析。可见，DFN方法和 DDA方法中所用到的模型

及单元之间容易转化，建模简单。 

(4) 本文只对二维问题进行了阐述和计算，对

于三维问题，仍可采用二维的概念模型进行扩展。

此时裂隙网络结构可以采用空间面表述，也可以采

用空间管表述。而块体单元可由裂隙网络结构相互

切割而成。 

(5) 裂隙等效水力开度是基于 DDA-DFN 的渗

流–应力耦合模型中最为关键的参数之一，初始裂

隙等效水力开度的确定和计算过程中裂隙等效水力

开度的更新需要进行进一步的研究。 
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