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岩体裂隙面粗糙度对其渗流特性的影响研究 
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摘  要：为了研究岩体裂隙面的粗糙程度与渗流机制间的相互关系，将裂隙沿长度方向均匀分割成若干段，通过设置

每一段末端的随机高度，生成两侧对称的粗糙裂隙面。基于格子 Boltzmann 方法，采用不可压缩流体的 D2G9 模型，验

证了经典的 Poiseuille 流，计算了不同相对粗糙度岩体裂隙的渗流特性，讨论了裂隙面粗糙度对渗流流态的影响。研究

结果表明：裂隙结构壁面对流体的阻碍作用，使得流体在壁面附近的流动产生急剧调整，同时随着裂隙相对粗糙度的

增加，在裂隙隙宽急剧变化的部位，局部伴随着旋涡的形成，导致流体内部摩擦阻力作用增大。在单位时间截面渗流

流量及每一段平均隙宽相等的条件下，将本数值解与多平行板理论解进行了对比，对于相对粗糙度 δ=0.01674 的裂隙方

案，由于多平行板理论解忽略了粗糙裂隙隙宽变化而引起的局部压降，其裂隙中线处压降产生的最大误差达到 15.2%。

当相对粗糙度较小时，裂隙中线处的压力与光滑平板流相类似，近似呈线性变化。随着裂隙相对粗糙度增大，压力变

化偏离直线方向，且在断面由窄突然变宽的部位，压力变化偏离线性尤为显著。 
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Abstract: In order to study the relationship between surface roughness of rock fracture and seepage mechanism, the rock 

fracture is divided into several segments along length direction, and the symmetric rough fracture surface is generated by setting 

random height at the end of each segment. Based on the D2G9 model, which is used for simulating incompressible fluid, the 

classic Poiseuille flow is verified using the lattice Boltzmann method, the seepage characteristics of rock fracture with different 

relative roughnesses are calculated, and the influence of surface roughness on the flow state of fluid is discussed. The results 

show that the fracture wall blocks the flow of fluid, and flow state near wall changes dramatically. At the same time, with the 

increase of the relative roughness, there are vortices in the local area, where the changes of fracture width are dramatic, which 

induces the increase of internal friction in the fluid. Under the equal flow discharge of section in unit time and average fracture 

width, the present numerical solution is compared with the theoretical one of multi-parallel plate. Because the multi-parallel 

plate theory neglects the partial pressure drop caused by changes of fracture width, the maximum error of the pressure drop in 

the middle section is 15.2% less than the numerical solution for fracture scheme with relative roughness δ=0.01674. When the 

relative roughness is small, the pressure in the middle of fracture is similar to that of the smooth plate model, and the trend is 

almost linear. The pressure deviates from the line direction with the increase of relative roughness, and the changes are larger at 

the section, where the fracture width changes from narrowness to broadness suddenly. 
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0  引    言 
天然岩体形成经历了漫长的成岩、地质变迁、风

化作用及构造演化等复杂历史过程，其内部存在大量
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的结构面，如裂隙、断层、节理等，它们的存在为地

下水的运移和储存提供了场所，由此导致的渗流问题

及工程灾害在水利水电、能源开采、放射性核废料存

储等大型地下工程中屡见不鲜，因此，系统深入地研

究岩体裂隙的渗流特性具有非常重要的现实意义和工

程应用价值。 
岩体内部裂隙纵横交错、相互联接，形成了一个

广泛而复杂的裂隙网络系统。单一裂隙是构成网络裂

隙的基本单元，裂隙的隙宽、粗糙起伏程度等几何参

数是影响裂隙内流体流动的主要因素。因此，有必要

结合岩体裂隙的粗糙程度研究单一裂隙的流体流动特

性，为系统研究岩体裂隙网络的渗流机制奠定基础。 
目前，基于光滑平行板理论的单一裂隙渗流立方

定律已广泛应用于岩体裂隙的渗流分析。然而天然的岩

体裂隙面是粗糙、不规则的，若将平均隙宽或机械隙宽

应用于立方定律，计算结果将存在较大的误差[1-4]。

Lomize[5]、Louis[6]、Barton等[7]、速宝玉[8]等基于大量

试验研究及统计分析，得出了修正的立方定律经验公

式，并用于计算粗糙裂隙渗流规律。朱红光等[4]将粗

糙裂隙离散成若干段，通过假设每段为光滑平板，以

此满足立方定律，根据每一段的流量相等，推导出了

多平行板等效渗流模型。然而，裂隙隙宽的变化势必

会引起流体流动状态的改变，从而产生能量损失，进

而影响其渗流机制。Javadi等[9]、张鹏等[10]提出了考虑

裂隙隙宽突变产生局部压降对渗流特性影响的理论计

算新模型。可见，理论推导和试验研究通常只能基于

不同的假设条件对理想的粗糙裂隙进行分析，而对于

不规则的天然裂隙则往往难以实现。 
随着计算机技术的快速发展，数值模拟已逐渐应

用于岩体裂隙渗流的计算分析，它不仅可以模拟复杂

的粗糙裂隙结构，同时可以深入细致地研究裂隙渗流

机制。自1988年发展起来的格子Boltzmann方法，通过

描述粒子微团随时间的演化规律，实现宏观流体间质

量、动量、能量的输运，是一种有效模拟流体运动的

介观数值计算方法。由于其具有物理概念清晰、计算

简单、容易编程且便于处理流体与复杂边界间的相互

作用等优点，在模拟粗糙岩体裂隙渗流特性方面具有

显著优势[11-13]。为此，本文基于格子Boltzmann方法，

采用模拟不可压缩流体的D2G9模型，计算了光滑平行

板裂隙流，验证了该方法的正确性，同时分析了岩体

裂隙不同粗糙度方案的渗流情况，探究了裂隙粗糙程

度与渗流机制间的相互关系。 

1  粗糙裂隙渗流基本原理 
假设岩体裂隙内的流体为不可压缩的牛顿流体，

则其二维渗流应遵从的宏观方程为： 
（1）动量守恒方程（N-S方程） 
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式中  t 为时间； xu ， yu 分别为 x， y 向的速度分量；

xF ， yF 分别为 x， y 向的质量力；  为流体的密度；

 为流体的运动黏滞系数； p 为压力。 
（2）质量守恒方程（连续性方程） 
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由于N-S方程为非线性二阶偏微分方程组，一般

情况下获得其精确解是非常困难的，只有在某些特殊

条件下才能求得，例如基于光滑平板假设下，获得的

理论解即立方定律。 

2  粗糙裂隙模拟方法 
在实际工程中，岩体裂隙往往是凹凸不平的，其

粗糙程度对流体的渗流状态有着重要影响。通常情况

下，将裂隙的平均隙宽b 、绝对粗糙度 等作为表征

其几何形貌的重要影响因素，并对其进行量化，分析

粗糙裂隙的渗流特性。 
一般可采用相对粗糙度 δ 来对岩体裂隙的几何形

貌进行描述： 

b
    ，                (3) 

式中， 和 b 分别为裂隙的绝对粗糙度和平均隙宽，
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为了使生成的岩体粗糙裂隙面接近自然状态，将

裂隙沿长度方向均匀分割成 n 段，每一段的长度为

li=L/n，式中 L 为裂隙的总长度。假设裂隙起点的高度

为 0，每一段末端的高度为 hi=hmax·rand（0，1），hmax

为每一段的最大高度；rand（0，1）为 0～1 之间的一

个随机数，将各段首尾相接即可生成粗糙岩体裂隙面，

如图 1 所示。表 1 列出了裂隙总长度 L×最大宽度

B=400×60，当 li=10，hmax分别取 5，10，20 时分段随

机生成两侧对称的粗糙岩体裂隙面。 

 

图 1 分段随机生成粗糙裂隙面示意图 

Fig. 1 Diagram of rough surface generated by piecewise random  

.method 
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表 1 分段随机生成的粗糙裂隙面形状 

Table 1 Rough fracture surface generated by piecewise random  

method 
li×hmax δ 裂隙形状基本情况 

10×5 0.00699 
 

10×10 0.01674 
 

10×20 0.03572 
 

3  格子 Boltzmann 模型 
3.1  格子 Boltzmann 方程 

格子 Boltzmann 方法通过求解时间 t、位置 r 处粒

子分布函数 ),( trf 的离散 Boltzmann 方程，来满足质

量守恒定律及动量守恒定律，从而计算细观尺度上流

体在粗糙裂隙内的流动规律。本文采用 Guo 等[14]提出

模拟不可压缩流体的二维九速模型（D2G9），其格子

离散速度分布方向如图 2 所示，粒子分布函数 ),( trf i

的时间演化可以通过离散的格子 Boltzmann 方程表示

为 
eq( , ) ( , )( , ) ( , ) i i

i t t i
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式中， ),( trf i 为 t 时刻在格点 r 处沿 i 方向的粒子分布

函数， ie 为离散速度，由 9 个方向上的速度向量构成

如下的集合： 
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式中  c 为格子速度， txc  ， x ， t 分别为离散

的格子步长和时间步长； 为无量纲的弛豫时间，

0.1 时通常可以得到稳定的解[15]； eq ( , )if r t 为平衡

态分布函数，对于 D2G9 模型， eq ( , )if r t 可用下式表

示： 
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式中， 0d ， 1d ， 2d 为模型参数，并满足如下条件：

1 2 0d d d  ， 1 2
12
2

d d  。在数值计算中，通常可取

为 0 5/12d  ， 1 1/3d  ， 2 1/12d  ； 0 为流体的密度；
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图 2 D2G9 模型 

Fig. 2 D2G9 model 

根据宏观的质量及动量守恒定律，计算模型的密

度、速度、压力与微观粒子分布函数间的关系如下： 
8 8
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利用 Chapman-Enskog 多尺度展开方法，可以将

格子 Boltzmann 方程式（4）还原为宏观控制方程式

（1）、（2）[12-13，15]。同时，可以得到式（1）中的宏

观变量运动黏滞系数 ： 
2
s t

1
2

c     
 

  。        (11) 

3.2  边界条件 

边界条件处理在格子 Boltzmann 方法中起着重要

作用，它对计算效率、精度及稳定性均有较大的影响。

对于粗糙裂隙面流固耦合作用的物理边界，可采用无

滑动的完全反弹格式进行模拟，相应的粒子分布函数

可表示为 

b f( , ) ( , )iif x t f x t   ，       (12) 

式中，i 为指向壁面的方向， i 为 i 的反方向，xb为固

体壁面节点，xf为流体节点， f b tix x e  。 
对于粗糙裂隙流体出入口的压力边界，采用 Guo

等[16]提出的非平衡态外推格式，其边界节点的粒子分

布函数 f 可表示为 
eq eq( , ) ( , ) ( , ) ( , )i i i if B t f B t f O t f O t    ，(13) 

式中， ( , )if B t ， eq ( , )if B t 为边界节点的粒子分布函数

及平衡态分布函数， ),( tOf i ， eq ( , )if O t 为与边界节点

相邻渗流场内的粒子分布函数及平衡态分布函数。 
3.3  计算结果收敛判断依据 

本文采用两个相邻时步宏观速度的相对误差，判
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断计算结果的收敛性，其计算公式如下： 
2 2

2 2
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(14) 
式中， ),( tru x ， ),( tru y 分别为 t 时刻在格点 r 处 x，y
方向的宏观速度， ),( tx tru  ， ),( ty tru  分别为

tt  时刻在格点 r 处 x，y 方向的宏观速度。 
给定一个计算收敛的标准小量 ，当 err  时，

表示计算结果收敛，可以终止计算；否则继续计算。 
3.4  计算步骤 

基于 D2G9 模型的格子 Boltzmann 方法，编制了

相应的计算程序，分析计算了粗糙岩体裂隙的渗流特

性，对于这一研究问题的计算步骤如下： 
（1）将裂隙沿长度方向进行划分，通过设置每一

段末端的随机高度，生成粗糙岩体裂隙面的物理模型。 
（2）将物理模型进行网格划分，确定计算模型的

细观结构。 
（3）初始化参数，确定各节点的粒子分布函数 f

及宏观变量（速度 u、压力 p 等）。 
（4）在同一时步求解离散的格子 Boltzmann 方程

（进行迁移、碰撞等演化）。 
（5）施加边界条件。 
（6）根据演化后的粒子速度分布函数 f，计算压

力 p，速度 u 等宏观变量。 
（7）根据相邻时步宏观速度的相对误差，判断计

算结果的收敛性。如不收敛，则重复（4）～（6）步

的操作；如收敛，则进行计算结果输出。 

4  数值计算结果讨论 
采用分段随机方法生成对称的粗糙岩体裂隙面，

计算区域为 L×B=400×60 的网格，沿裂隙长度方向

为 400 个网格，计算模型如图 3 所示。在宏观边界上，

粗糙裂隙表面设置成不透水边界（ux=uy=0）；左右边

界为压力控制，左边为渗流场入口（p= inp ），右边为

渗流场出口（p= pout）。相应于微观尺度，左右压力边

界为非平衡态外推格式，粗糙的裂隙表面为标准反弹

格式。本文的格子 Boltzmann 计算模型均采用格子单

位，相应的参数分别取为：时间步长 t =1.0，横向及

纵向取为等格子步长 δx=δy=1.0，格子速度 c=1.0，初

始密度 0 =1.0，格子声速 s 1/ 3c  ，弛豫时间 τ=1.0。
压力边界为左侧 pin=1.01，右侧 pout=0.99。为了保证计

算结果的稳定性，计算收敛标准为 810 。 
4.1  数值计算方法验证 

为验证本数值计算方法的可靠性，取 hmax=0，即

hi=0，则粗糙裂隙成为光滑平行板，由此可满足

Poiseuille 流的假设，图 4 为 x=200 断面处裂隙渗流流

速 ux本文解与理论解的对比，从图中可以看出两者具

有较好的一致性。图 5 为单位时间截面渗流流量及每

一段平均隙宽相等的条件下 y=30 断面处（裂隙中间

断面）本文解与多平行板理论解所得压力分布的对比，

由图可知两者的计算结果非常吻合，充分证明了格子

Boltzmann 方法能有效地进行岩体裂隙流的数值计

算。 

 

图 3 计算模型示意图 

Fig. 3 Diagram of computational model 

 

图 4 x=200 断面光滑平板流流速 ux分布图 

Fig. 4 Distribution of velocity ux of smooth plate flow at section of  

x=200 

 

图 5 y=30 断面光滑平板流压力 p 分布图 

Fig. 5 Distribution of pressure p of smooth plate flow at section of  

y=30 

4.2  粗糙裂隙渗流场数值计算结果讨论 

基于 D2G9 模型，采用格子 Boltzmann 方法对不

同粗糙度裂隙方案分别进行了数值计算。经计算得到，

分段裂隙最大高度 hmax为 0，5，10，20（粗糙裂隙面

的形状及相对粗糙度见表 1）时，流体流动的雷诺数分

别为 64.8，47.7，29.5，8.7，故流体在裂隙内的流动
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基本处于层流状态。图 6 为相应粗糙度裂隙方案渗流

场的流线分布图。从图中可以看出，对于光滑平行板

裂隙，流体始终处于有条不紊、互不掺混的层流运动

状态。对于粗糙的岩体裂隙，由于结构壁面对流体的

阻碍作用，使得流体在壁面附近的流动产生急剧调整，

流速的大小、方向均发生较为剧烈地改变。同时随着

裂隙相对粗糙度的增加，在裂隙隙宽急剧变化的部位，

局部伴随着旋涡的形成，导致流体内部摩擦阻力的增

大，从而产生较大的局部能量损耗。 

 

图 6 不同粗糙度裂隙方案渗流流线分布图 

Fig. 6 Distribution of flow streamlines for fracture schemes with  

different surface roughnesses 

图 7 为 hmax=20 粗糙裂隙方案 x=310 断面（见图 6
（d））渗流流速 ux的分布曲线图与同宽度同压降情况

下 Poiseuille 流的对比。从图 7 中可以看出，由于受到

粗糙裂隙面的作用，在同等宽度下，粗糙裂隙流的流

速与光滑平行板裂隙流相比，无论在流速大小及变化

规律方面均存在较大的差别。因此同等条件下的平板

裂隙流并不能反映粗糙裂隙的渗流规律。 
在单位时间截面渗流流量及每一段平均隙宽相等

的条件下，将中间断面压力变化的本文数值解与多平

行板理论解进行了分析对比，图 8 为 hmax=10 方案（粗

糙裂隙形状见表 1 中 δ=0.01674 的方案）两者压力变

化规律的对比图。从图 8 中可知，沿长度方向裂隙中

心处的压力逐渐下降，由于受到不规则粗糙裂隙面的

影响，压降并非线性变化。而对于多平行板理论解，

由于忽略了粗糙裂隙隙宽变化而引起的局部压降，采

用该方法计算得到的压降比实际情况小，对于本文相

对粗糙度 δ=0.01674 的裂隙方案，采用多平行板理论

所得到计算结果的最大误差达到 15.2%。 

 
图 7 x=310 断面渗流流速 ux的对比图 

Fig. 7 Comparison of velocity ux at section of x=310 

 
图 8 hmax=10 时 y=30 断面压力 p 的分布对比图 

Fig. 8 Distribution of pressure p at section of y=30 when hmax=10 

图 9 为分段裂隙最大高度 hmax分别为 5，10，20
时，裂隙中线处（y=30 断面）采用多平行板理论计算

得到的压降与本文数值计算结果间误差的分布趋势

图。从图 9 中可以看出，随着裂隙相对粗糙度的增加，

采用多平行板理论所得到的计算结果与实际情况间的

误差逐渐增大，且压降误差与裂隙长度近似呈线性变

化。 

 

图 9 y=30 断面不同粗糙度方案压力误差 p 对比图 

Fig. 9 Comparison of p  at section of y=30 for different  

.roughness fracture schemes 
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图 10 为分段裂隙最大高度 hmax分别为 0，5，10，
20 时，裂隙中间断面压力沿长度方向的变化趋势图。

从图 10 中可以看出，当相对粗糙度较小时，裂隙中线

处的压力变化与光滑平板流（hmax=0）相类似，近似

呈线性变化。随着裂隙相对粗糙度的增大，裂隙中心

压力变化偏离直线方向，且在断面由窄急剧变宽的部

位，压力变化非线性特征尤为显著。 

 

图 10 y=30 断面不同粗糙度方案裂隙压力 p 对比图 

Fig. 10 Comparison of pressure p at section of y=30 for different 

 roughness fracture schemes 

5  结    论 
本文将裂隙沿长度方向均匀分割成的若干段，通

过设置每一段末端的裂隙随机高度，生成了两侧对称

的单一粗糙裂隙面。基于格子 Boltzmann 方法，采用

模拟不可压缩流体的 D2G9 模型，研究了压力作用下

粗糙单一裂隙的渗流特性，得到以下 4 点结论。 
（1）基于 D2G9 模型的格子 Boltzmann 方法，通

过设置相应的边界条件可以有效地模拟粗糙岩体裂隙

的渗流机制，并能够获得裂隙各个部位详细的流态信

息。 
（2）对裂隙分段最大高度 hmax 为 0，5，10，20

的 4 个裂隙方案分别进行了数值计算，根据雷诺数及

相应的流线图，可以判断裂隙内流体接近层流状态。

但在裂隙结构壁面附近流体流速的大小、方向均发生

较为剧烈地改变，且随着相对粗糙度的增加，在裂隙

隙宽急剧变化的部位，局部伴随着旋涡的形成。 
（3）多平行板模型由于忽略了裂隙隙宽变化引起

的局部能量损耗，用该方法计算得到的压降要比实际

情况偏小。在单位时间截面渗流流量及每一段平均隙

宽相等的条件下，对于本文相对粗糙度 δ=0.01674 的

裂隙方案，采用多平行板理论所得到计算结果的最大

误差达到 15.2%。 
（4）对于两侧对称的岩体粗糙裂隙而言，当相对

粗糙度较小时，裂隙中线处的压力变化与光滑平板流

相类似，近似呈线性变化。随着相对粗糙度地增加，

裂隙中心压力变化将偏离直线方向，且在断面由窄突

然变宽的部位，压力变化偏离线性尤为显著。 
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第九届全国基坑工程研讨会（第 2 号通知） 

由中国建筑学会建筑施工分会基坑工程专业委员会主办，

郑州大学、中国人民解放军总参谋部工程兵科研三所等联合承

办的“第九届全国基坑工程研讨会”将于 2016 年 10 月 20～22

日在河南省郑州市召开。为进一步加强论文征集，并推进基坑

工程主题摄影展等相关工作，现发出会议第 2 号通知。 

会议主题：①基坑工程与边坡工程设计理论与工程实践；

②特殊土基坑工程与边坡工程；③基坑工程环境影响评估与控

制；④基坑工程的风险与评估及安全管理；⑤基坑工程放陈和

监测的新技术、新方法和新设备；⑥建筑深基坑工程施工安全

技术规范（JGJ311—2013）实施应用案例；⑦地下工程与基坑

工程装配化；⑧地下综合管廊建设中的开挖问题；⑨重、大、

深基坑工程的典型案例和基坑工程事故分析。 

会议论文征集：投稿论文须符合上述会议主题，且未经发

表。投稿时须向会务组提交全文电子文件（投稿邮箱附后），

稿件请参与《岩土力学》基刊的格式要求进行排版。 

对经学术委员会推荐、相关期刊编委会评审通过的论文将

以《岩土力学》正刊、《岩土力学》增刊和《建筑科学》增刊

等形式出版；经学术委员会评审通过的所有论文将以论文集的

形式出版。 

论文提交截止日期：2016 年 5 月 1 日。论文录用通知及修

改通知日期：2016 年 6 月 1 日。论文修改返回日期：2016 年 7

月 1 日。 

摄影图片征集：为加强学术界与工程界的相互交流，本次

大会拟开展以基坑工程为主题的摄影展，现进行基坑工程摄影

图片征集活动。会议期间将展出优秀摄影作品，并进行公众评

奖和专家评奖，获奖作品将在大会上进行颁奖。 

征集的摄影图片要求能反映基坑工程技术进步、新工艺工

法、基坑工程对周边环境的影响及事故与安全等方面的主题，

每人提交图片限于 10 张，每张图片附 100 字以内的文字说明。 

提交的摄影图片应拥有自主版权，并请于 8 月 31 日前发

至会务摄影图片征集邮箱。 

会义秘书处联系地址：地址：河南省郑州市科学大道 100

号郑州大学土木工程学院，邮编：450001，联系电话：李永辉

15736727876，靳军伟 18638766102，张浩 13937126709。 

会义论文提交电子邮箱：jkgc2016@126.com。摄影图片提

交 电 子 邮 箱 ： jkgc2016pic@126.com 。 会 议 网 站 ：

http://www.jkgc2016.org。

（大会组委会  供稿） 


