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摘  要：针对裂隙-孔隙双重介质非线性渗流问题，采用压力交换函数描述孔隙 Darcy 渗流和裂隙 Forchheimer 渗流耦

合特性，推导了渗流方程有限体积的数值格式，并编制了相应的计算程序。通过与单裂隙和相交裂隙渗流的 Frih 和

Arraras 解对比，验证了新方法的合理性。对富水深埋裂隙型围岩隧道非线性渗流问题的计算表明，所提算法对复杂裂

隙系统问题具有很强的适用性。进一步分析隧道围岩渗流特征：越接近隧道位置，水压梯度越大，流量也越大；隧道

周围水压梯度呈现“底部大，顶部小”的特点，最大相差 2.5 倍，因此隧道底部的流量大于顶部流量；裂隙方向均匀性

和密度是影响隧道围岩水力特性的重要因素。在一定水力梯度下，裂隙方向越集中于水力梯度方向且密度越大时，围

岩导水性越大，隧道流量越大，越容易发生涌水事故。研究成果为裂隙型围岩隧道防水设计及工程实践提供参考。 
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its engineering application 
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Abstract: Aiming to solve the nonlinear flow in fractured porous media, the coupling characteristics between Darcy flow in 

pores and Forchheimer flow in fractures are described by means of the pressure transfer function. The finite volume numerical 

form of seepage equations is derived, and the corresponding numerical code is written. The flow solution by the proposed 

method for single fracture and intersecting fracture is verified against Frih and Arraras’ solution. Based on this method, the 

fluid flow behavior of a fractured rock deep-buried tunnel is simulated, which shows it has strong applicability to flow in 

complex fracture system. The nonlinear flow of tunnel is also analyzed. The results show that the hydraulic gradient of 

surrounding rock is characterized by "large at bottom and small at top", with the maximum difference of 2.5 times. Therefore, 

the flow rate at the bottom of the tunnel is greater than that at the top. The distribution homogeneity and density of fracture are 

the important factors that affect the hydraulic behavior of fractured rock tunnels. At certain water pressure, the more fractures 

concentrated in the direction of water pressure and the greater the density is, the greater the surrounding rock conductivity is 

and the greater the flow rate of tunnel is. In this condition, water-inflow accident of tunnels will be prone to occur. The research 

results may provide reference for the waterproof design and engineering practice of fractured rock tunnels. 
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0  引    言 
矿山、石油、水力水电、地热开采等工程无不涉

及岩体渗流问题。①岩体裂隙渗透率高，流体在裂隙

中快速流动；②岩块渗透率较低，流体也会缓慢通过
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岩块中微小孔隙，两者相互作用，存在着复杂的耦合

过程。因此，建立有效的岩体渗流模型仍然充满着挑

战。自 20 世纪 70 年代，基于裂隙特性和分布规律的

认识，各种岩体渗流模型相继被提出[1]。 
连续介质模型（continuum media model）[2-6]适用

于岩体中含大量规则分布的微小裂隙。基于均质理论，

以渗流系数张量理论、广义达西定律和流体连续性方

程为基础，推导得到流量和压力的偏微分方程。通过

初始条件和边界来求解该偏微分方程组，得到整个流

场的速度场和压力场。但当研究区域存在多个大型断

层或者不连续面时，采用等效连续介质模型的合理性

有待商榷。离散裂隙网络模型（fracture network model）
[7-10]仅考虑岩体中宏观裂隙的渗流情况，这些裂隙通

常根据裂隙的产状、大小、水文参数等随机生成。以

各裂隙交叉点处的流量平衡原理建立控制方程，然后

结合单裂隙流动方程，得到压力与流量的矩阵方程。

最后求解该方程组，得到速度场和压力场。离散裂隙

网络模型适用于岩体内分布较为稀疏的大规模裂隙。

但它不考虑岩块的流动情况，在某些高孔隙率的岩体

中，可能误差较大。裂隙-孔隙双重介质模型（fractured 
porous model）[11-13]最早由 Barenblatt 等提出的，将裂

隙岩体的分为孔隙系统和裂隙系统，广义模型认为相

互连通的裂隙是流体流动的通道的，而孔隙和孤立的

裂隙是储存流体的，两者在相互连通的裂隙壁上进行

流量交换，满足流量守恒定律。流体在岩体中流动存

在着优先流特征。这种特性是指水绕过岩石基质优先进

入裂隙中。裂隙开度的不均匀性，使得流动以局部化指

流推进，而不是充满整个裂隙空间[14-15]。因此，与连续

介质模型和离散裂隙介质相比，双重介质模型考虑了

基质与裂隙渗透性的差异，能够较准确的刻画优先流

现象。同时考虑了水流的交换作用，使得模拟具有较

好的拟真性。张奇华等[13]总结了现有的两种双重介质

渗流计算方法的特点，即整体求解法和流量交换法。

流量交换法在处理发育程度高的裂隙方面更有优势。 
在早期，双重介质模型假设流体在裂隙或孔隙介

质流动符合 Darcy 定律。Darcy 定律已被证明在流速

较低的状态下符合多孔介质单相不可压缩流动，例如

渗透率低的地下岩体含水储层。然而，在钻井口或者

高渗透率裂隙区域中，流速较高，Darcy 定律并不适

用。为了描述高流速下渗流规律，最简单的方式之一

是在 Darcy 定律的基础上增加二次修正项，得到了被

广泛采用的 Forchheimer 定律。该定律结合了黏滞效

应和惯性效应：在低流量时，黏滞效应占主导地位，

模型简化为 Darcy 定律；增加流量时，惯性效应占主

导定位，使得压力随流量呈非线性增加。 
对于裂隙和孔隙的 Darcy 流，双重介质模拟方法

主要难点是 n 维（n=2，3）孔隙介质流动与 n-1 维裂

隙的耦合难题。近些年来，许多学者对该问题展开了

深入研究，例如，Lang 等[16]基于双重介质理论，提出

了一种裂隙-孔隙双重介质全渗透张量的计算方法。蒋

中明等[17]采用裂隙单元来考虑裂隙渗流对岩体渗流

的贡献，发展了双重介质嵌入裂隙连续方法

（embedded fractured continuum）。然而，考虑高渗压

下裂隙的 Forchheimer 流的双重介质渗流模拟少有报

道。该问题主要难点在于裂隙离散化后非线性系统的

求解问题。其中，Frih 等[18]采用了接触模型（interface 
model）处理裂隙，在接触处添加非线性传递条件，使

用区域分解技术将该问题简化成（n-1）维的非线性系

统问题。Arrars 等[19]采用了多重网格法来计算非线性

系统问题，并讨论对于双重介质 Darcy-Forchheimer
流动非线性系统的鲁棒性。结果表明，该算法严重依

赖于网格大小和 Forchheimer 系数。 
本文在前人研究基础上，考虑了裂隙介质的

Forchheimer 流动和孔隙的 Darcy 流动，采用有限体积

法，推导了 Forchheimer 和 Darcy 方程的数值格式，

采用压力交换函数描述两者的耦合效应，编制了相应

的模拟程序。通过 2 个算例验证了该方法的正确性，

最后基于该程序进一步探讨了裂隙方向均匀性和密度

对隧道围岩非线性渗流的影响机制。该方法为双重介

质 Darcy-Forchheimer 耦合流动模拟提供了一个新的

思路。 

1  控制方程 
1.1  孔隙介质渗流方程 

地下水在均质孔隙基质中渗流速度缓慢，遵循

Darcy 定律，且假定流体不可压缩，其流体在孔隙基

质中流动的质量和动量守恒方程为 

m
m m

k
u p


     ，           (1) 

m mu q    ，                (2) 

式中， mu 为孔隙介质渗流速度，km为孔隙介质渗透系

数，μ 为流体的黏滞系数，pm为孔隙介质流体压力，

qm为孔隙介质汇源项。 
1.2  裂隙介质渗流方程 

在高水力梯度下，地下水在裂隙中流动速度较快，

可采用 Forchheimer 定律描述。其流体在裂隙中压力

梯度和流速的关系如下[20]： 

f
f f f(1 )

k
|u | u p


      ，    (3) 

f fu q    ，                 (4) 

式中，uf 为裂隙介质渗流速度，kf 为裂隙介质渗透系
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数，μ 为流体的黏滞系数，pf 为裂隙介质压力，qf 为

裂隙介质汇源项，β 为 Forchheimer 系数。 
为考虑孔隙介质和裂隙介质流量相互交换的作

用，引入交换函数 Ψ 来说明两者的相互影响。孔隙介

质和裂隙介质流量交换的强弱与流体特性以及裂隙连

通性有关，因此，压力的交换函数可定义如下： 
fm m f mCI k p p

L





     ，       (5) 

mf f m fk p pCI
A





     。       (6) 

因此， fmΨ ， mfΨ 满足如下关系： 
mf fmd dΨ A Ψ L     ，         (7) 

式中，CI 为裂隙的连通度，L，A 分别为裂隙的面积

（长度）和孔隙的体积（面积）。连通度 CI 采用

Hajibeygi 等[21]定义，表达式为 

CI ij k
ij k

ij k

A

d
 ,

,
,

  ，             (8) 

式中，Aij,k为孔隙基质单元 ij 中裂隙 k 的总长度， ij kd
,

为裂隙单元 k 和孔隙基质单元 ij 中的平均距离，如图

1 所示： 

dk
ij k

ij

l A
d

A
 

,   。             (9) 

对该式展开，得到二重积分表达式： 
2 2

o o( ) ( ) d d

d d
k k

ij k

x x + y y x y
d

x y

      


 


, ，(10) 

式中，(x'ko, y'ko)为裂隙单元k在局部坐标系下的中心坐

标。式（9）一般在小部分情况下有解析表达式，而大

部分情况必须采用数值方法求解。Hajibeygi等[21]给出

了部分情况下的解析表达式。 

 

图 1 裂隙-孔隙双重介质离散示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of fractured porous media 

将流量交换函数代入式（1）～（4），得到孔隙和

裂隙渗流方程： 

mfm
m m 0kq p Ψ


 

     
 

  ，    (11) 

fmf
f f f+(1 | |) + 0k p u u 


     。  (12) 

2  数值算法 
2.1  有限体积法数值格式 

（1）孔隙介质渗流方程数值格式 
将孔隙介质流域 Ω 离散成矩形单元 Ωij，如图 1

所示。对孔隙介质渗流方程进行积分，使用高斯理论，

式（11）的体积分可以转化为垂直于体外面的面积分： 

mfm
m m d

ij

k
q p Ψ V

 
  

         
    

mfm
m md d
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 

 
   

 
 n  。 (13) 

采用有限体积法，得到每个单元 Ωij 渗流方程的

中心差分数值形式： 
m m
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,
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ij k ij
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kq x y p p
  

 
    
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 。 (14) 

（2）裂隙介质渗流方程数值格式 
同理，采用一维线单元离散裂隙，运用有限体积

法，得到每个单元渗流方程式（12）的中心差分数值

形式为 
f f

f f f f
1 1f f( ) ( )

k k
k k

k k k k

k kb b
p p p p

x x
 

 

   
   
      
 

 

i

m f f m
f

,

(1+ ) CI ( ) 0
j k

ij k k ij
ij k

ku q b x p p
 




 
    

 
 。

 (15)

 

2.2  相交裂隙处理 

当流体通过相交裂隙后，会导致流体水头损失，

影响着整个区域的渗流行为。Xiong 等[22]开展了交叉

裂隙渗流试验，讨论了相交裂隙水头损失问题，并指

出相交裂隙水头损失不可忽略。因此，为了考虑相交

裂隙对水头的影响，Karimi 等[23]采用下式计算两个相

交裂隙（i 和 j）的导水率 Tij： 

i j
ij

i j

U U
T

U U



   ，            (16) 
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
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 

  

，

，

          (17) 

式中，Δxf 为裂隙单元的长度，bi，bj分别为裂隙 i 和
j 的开度。 
2.3  求解策略 

按照有限体积法求解步骤，通过组装每个单元的

压力离散方程，包括孔隙介质和裂隙介质压力方程，

最后得到一个大型的稀疏方程组 T·x=A。系数矩阵 T
为 

mm mf

fm ff

T TT
T T

 
  
 

  。         (18) 

式中  Tmm 为孔隙区域传导矩阵；Tff 为裂隙的传导矩

阵，包括裂隙和裂隙交叉处的传导系数；Tmf，Tfm 为

孔隙-裂隙交换传导矩阵和裂隙-孔隙交换传导矩阵。

值得注意的是，裂隙传导矩阵 Tff是一个关于流速的函

数，因此组装得到的方程组是一个非线性方程组。为

了求解该方程组，采用直接迭代算法求解。 
一个大型非线性方程组可以写为 

  ( ) 0K R      ，          (19) 
式中，K 为系数矩阵， 为未知数向量，R 为常系数

向量。 
假设初始解为  ，因此一个近似解可以得到： 

0 ( )K K    ，             (20) 

  1
1 0K R 
   。            (21) 

重复上述过程，得到 i+1 步近似解为 

  1
1 ( )i iK R  
    。          (22) 

当||δi+1-δi||小于指定的容差要求时，近似解收敛于

最终解，迭代终止。这时，δi+1为非线性方程组的解。

通过多次的试算，容差取为 10-6。每一步迭代采用预

处理共轭梯度法求解线性方程组。 
基于上述计算方法，利用 MATLAB 编程功能设

计了裂隙-孔隙双重介质非线性渗流程序。其中，网格

划分方法如下，对于孔隙计算域采用均匀布点法离散

成矩形单元，裂隙采用均匀分段法划分成一维线单元。 

3  算例验证 
3.1  单裂隙算例  

所考察的算例来自Frih等[18]和Arraras等[19]报道。

该模型为 2 m×1 m 的长方形区域，中间位置为一开

度 0.01 m 的竖直裂隙。孔隙区域渗透系数 km为 10-9 
m2，裂隙渗透系数为 10-7 m2。孔隙区域左右边界分别

设置水压为 106，0 Pa，裂隙上下边界水压为 106，0 Pa，

其他边界为无流量边界，如图 2 所示。流体的密度为

1000 kg/m3，黏滞系数为 0.001 Pa·s。为了说明所提方

法的精确性，采用误差指标 e 来表示新方法与 Frih 等
[18]和 Arraras 等[19]解的差异： 

2
F or A
2

F or A

( )
100%

( )
p p

e=
p




新方法   ，  (23) 

式中，p 新方法为新方法计算的压力分布，pF or A为 Frih
等[18]和 Arraras 等[19]计算的压力分布。首先，模拟了

非线性参数 β=10，网格尺寸为 0.02 m 模型的压力分

布。图 3 为新方法计算得到的压力分布。计算得到的

压力分布与 Frih 等[18]和 Arrars 等[19]计算结果是一致

的。图 4 为裂隙速度分布，速度呈现“两头大，中间

低”的特点，与压力分布规律一致。 

 

图 2 算例 1 计算模型 

Fig. 2 Computational model for single fracture 

 

图 3 本文模型计算的压力分布 

Fig. 3 Distribution of pressure calculated by proposed method 

 

图 4 单裂隙模型的裂隙速度分布 

Fig. 4 Distribution of fracture velocity of single fracture model 

另外，考察不同网格大小对压力求解精度的影响，

图 5 为网格尺寸 h 与新方法计算误差指标 e 的关系，
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从图中可以看出，对于所考察的网格尺寸范围，随着

网格尺寸的增加，计算误差指标 e 从 0.8%增加到 8%，

趋势呈现先缓慢增长，当单元尺寸达到 0.02 m 时，开

始急剧增加。网格尺寸小于 0.02 m，误差小于 1%，

且对于所有网格尺寸，误差指标都小于 10%。这表明，

新方法在描述单裂隙-孔隙介质区域渗流行为方面具

有足够的精度。另外讨论了网格大小对计算时间的影

响，如图 6 所示。随着网格尺寸的增加，计算时间剧

烈减小，当网格尺寸达到 0.02 m 后，开始保持稳定。

对于所有的网格尺寸，计算时间保持在 2～3 s。 
最后考察了网格形状对计算精度的影响，由于采

用的是矩形单元，定义单元比率 e-ratio 为长边与短边

的比值，绘制了单元尺寸为 0.005 m 不同单元比率与

误差的关系，见图6所示。从图中可以看出，随着e-ratio
的增加，eF，eA逐步增加，当 e-ratio 达到 4 时，误差

超过了 10%，此时新方法计算的结果误差较大。e-ratio
为 1 时，误差小于 1%。 

 

图 5 算例 1 网格大小与误差的关系 

Fig. 5 Relationship between error and mesh size 

 

图 6 算例 1 单元比率与误差的关系 

Fig. 6 Relationship between error and element ratio 

3.2  相交裂隙算例 

所选两个算例来自于 Frih 等[18]报道。两个模型为

2 m×1 m 的长方形区域，模型 1 包含 4 条开度为 0.01 
m 的裂隙，裂隙相交于一点 T1。模型 2 包含 5 条开度

为 0.01 m 的裂隙，裂隙相交于点 T2和 T3。孔隙和裂

隙区域的计算参数与算例 1 一致。边界条件如下：孔

隙区域左右边界分别设置水压为 106，0 Pa，裂隙上下

边界水压为 106，0 Pa，其他边界为无流量边界，如图

7（a），（b）所示。首先，模拟了非线性参数 β=10，
网格尺寸为 0.02 m 模型的压力分布。图 8，9 为新方

法和计算得到的压力分布。相交裂隙 1，2 计算得到的

压力分布与 Frih 等[18]计算结果是一致的。进一步比较

可知，新方法计算的压力略高于 Frih 等[18]的结果。一

方面 Frih 等[18]未考虑裂隙交叉位置的水头损失，认为

在交叉裂隙水头相等，而新方法采用了 Karimi 等[23]

人提出的交叉裂隙导水率公式；另一方面采用的网格

尺寸较大，影响了计算精度。 

 

图 7 相交裂隙计算模型 

Fig.7 Computational model for intersecting fracture 

  

图 8 相交裂隙 1 新方法计算的压力 

Fig. 8 Distribution of pressure calculated by proposed method for  

intersecting fracture case 1  

另外，考察不同网格大小对压力求解精度的影响，

图 10 为网格尺寸 h 与新方法计算误差指标 e 的关系，

从图中可以看出，对于所考察的网格尺寸范围，随着

网格尺寸的增加，计算误差指标 e从 0.6%增加到 12%。

当网格尺寸小于 0.01 m 时，误差指标小于 1%，这表
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明，新方法能够描述交叉裂隙-孔隙介质区域非线性渗

流行为。同样，讨论了网格大小对计算时间的影响，

如图 10 所示。随着网格尺寸的增加，计算时间逐步减

小，当网格尺寸达到 0.02 m 后，开始保持稳定。对于

所有的网格尺寸，计算时间保持在 2.4～3.2 s。综合单

裂隙和相交裂隙计算时间，新方法具有较高的计算效

率。 

 

图 9 相交裂隙 2 新方法计算的压力 

Fig. 9 Distribution of pressure calculated by proposed method for  

intersecting fracture case 2  

图 10 相交裂隙网格大小与误差的关系 

Fig. 10 Relationship between error and mesh size for intersecting  

fracture model 

最后考察了网格形状对计算精度的影响，绘制了

单元尺寸为 0.005 m 不同单元比率与误差的关系，见

图 11 所示。从图中可以看出，随着 e-ratio 的增加，

模型 1 和模型 2 eF逐步增加，当 e-ratio 达到 4 时，误

差超过了 10%，此时新方法计算的结果误差较大。

e-ratio 为 1 时，误差小于 1%。综合单裂隙和相交裂隙

单元比率的影响，e-ratio 小于 4 时，新方法模拟结果

可接受。 

 

图 11 相交裂隙单元比率与误差的关系 

Fig. 11 Relationshp between error and mesh ratio for intersecting  

.fracture model 

4  隧道围岩非线性渗流分析 
4.1  模型设置及计算参数 

港珠澳大桥珠海连接线南湾隧道围岩较破碎，且

水压较大，是典型的富水深埋隧道，建立的数值模型

如图 12 所示。将整个计算区域划分成 1×106个四边

形单元，总节点数为 10201 个，单元尺寸为 0.8 m，

单元比率为 1。根据现场地质条件，并考虑到边界的

影响，整个计算模型长 80 m，高 80 m。隧道为圆形

隧道，半径为 3 m，圆心坐标为（40，40）。隧道未考

虑支护措施，实施体内排水，因此隧道水压 p 为 0。
计算参数选取工程地质报告，水的密度取 1000 kg/m3，

岩体渗透系数为 1×10-8 m2，孔隙率为 0.3，裂隙渗透

系数为 1×10-5 m2；流体的黏度为 10×10-3 Pa*s，
Forchheimer 系数取 50。 

在模拟中，假设围岩远场地下水补给充分，地下

水面不随隧道排水而降低，因此，地面水位保持恒定，

水压为 0。隧道渗流场在重力作用下沿数值方向呈线

性分布，梯度为流体重度，因此，底部水压为 8×105 
Pa（80 m 水头），两侧水压设置线性水压，如图 11 所

示。 
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图 12 隧道模型尺寸及边界条件 

Fig. 12 Dimension and boundary of tunnel model 

为了简化计算，隧道模型中未考虑地层、断层等

地质结构，只模拟了围岩随机裂隙的影响。裂隙模型

采用随机 Mento-Carlo 方法生成。裂隙的位置服从均

匀分布，裂隙的长度服从指数分布： 
( ) e lf l   ( )   ，            (24) 

式中， ( )f l 为裂隙长度的概率密度函数，为指数分

布参数。裂隙的长度在[lmin，lmax]之间取值。另外一个

重要的参数是裂隙的方向，在三维裂隙中指的是裂隙

的倾向和倾角，而在二维裂隙系统中，可以用裂隙的

倾角 θ 来表示。裂隙的倾角 θ 可用 von-Mises 分布来

模拟： 
cos( )e( )

( )
f

I
  








02

  ，           (25) 

π
cos

1( ) e cos( )dnI nx x 
  ( )

0

x   ，  (26) 

式中，μ 为裂隙倾角的均值，κ 为 von-Mises 分布系数，

表征了裂隙方向分布的不均匀性。根据地质勘查的资

料，裂隙参数如表 1 所示。 
表 1 裂隙几何参数 

Table 1 Geometrical parameters of fractures 
长度/m 开度/mm 倾角 数量 

N lmin lmax λ b μ κ 
1.0 60.0 1.0 0.1 50° [0,8] [10,300] 

4.2  计算结果及讨论 

基于裂隙-孔隙双重介质非线性渗流数值方法，研

究了裂隙的不均匀性和密度对南湾裂隙型围岩隧道突

涌水流态演化和涌水量的影响。 
（1）裂隙方向不均匀性影响 
为了探究裂隙方向不均匀性的影响，模拟裂隙参

数 κ 取为 0，1，2，4，8，16。κ 越大，表示裂隙分布

越不均匀。其他参数如表 1 所示。 
取 x=40 的隧道中心线 y=[30，50]段水压，绘制

不同 κ 值水压分布见图 13。靠近隧道底部水压变化较

大，平均梯度达到 8300 Pa/m，而靠近隧道顶部的水

压变化较小，平均梯度为 3300 Pa/m。这表明，隧道

底部的流量高于隧道顶部。另外，当 κ 值越大时，隧

道周围水压梯度越大。但对隧道底部围岩影响小于隧

道顶部。这进一步说明裂隙方向越集中于水力梯度方

向，隧道流量将越大。 

图 13 不同 κ 值下隧道围岩[30, 50]段压力分布 

Fig. 13 Distribution of water pressure of tunnel rock at [30, 50]  

range under different values of κ 

图 14 为不同 κ 值下裂隙网络的流量分布，从图

中看出，裂隙流量分布具有明显的不均匀性特征，主

要表现为，顺着流动方向（y 轴向下）的裂隙流量大，

垂直流动方向（x 轴）的流量较小，最大流量是最小

流量的 60 倍左右。最大的裂隙流量分布于靠近隧道位

置，为 1×10-6～2×10-6 m3/s/m，主要原因是在隧道

出口处，水力梯度较大，这与上述水压规律分析结果

是一致的。 

图 14 不同 κ 值下裂隙流量分布 

Fig. 14 Distribution of fracture flow rate under different values of  

κ 

（2）裂隙密度影响 
通过改变裂隙数量来分析裂隙密度对隧道围岩

渗流场的影响。裂隙数量为 10，50，100，150，200，
300 条。其他参数同于（1）。不同裂隙数量对隧道周

围围岩水压分布影响较小。同样，取 x=40 的隧道中

心线 y=[30，50]段水压，绘制不同 N 值水压分布见图

15。当 N 值越大时，隧道周围水压梯度越大。但 N 值
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变化对隧道底部围岩影响小于隧道顶部。这说明裂隙数

量越多时，隧道围岩水压梯度越大，隧道流量将越大。 

 

图 15 不同裂隙数量下隧道围岩[30, 50]段压力分布 

Fig. 15 Distribution of water pressure of tunnel rock at [30, 50]  

range under different fracture numbers 

另外，计算了不同 N 值下裂隙网络的流量分布，

如图 16 所示。从图中看出，N 值会影响着裂隙的流量

分布。N 值越大时，高流量的裂隙数量越多，但主要

分布于隧道附近。主要原因 N 值影响着裂隙的数量，

N 值越大，裂隙越多，越有可能与隧道相交，导致高

流量的裂隙较多。 
综上分析结果，裂隙分布均质性和密度是影响裂

隙型围岩隧道的压力场和涌水量的关键因素。对于深

埋富水裂隙型隧道，裂隙方向越集中于水压方向且密

度越大时，隧道越容易发生涌水事故，因此要及时查

明裂隙、断层等不良地质体信息，必要时采取全包防

水措施。 

图 16 不同裂隙数量下裂隙流量分布 

Fig. 16 Distribution of fracture flow rate under different fracture  

numbers 

 

5  结    论 
本文基于有限体积法，推导了孔隙 Darcy 渗流和

裂隙 Forchheimer 渗流方程的离散格式，并提出两者

耦合流动的求解方法。基于该方法研究了富水深埋裂

隙型围岩隧道非线性渗流规律，获得 4 点结论。 
（1）针对单裂隙和相交裂隙算例，对比了新方法

与 Frih 等方法结果。新方法计算得到的压力以及裂隙

速度分布与 Frih 等和 Arraras 等计算结果是一致的。

网格尺寸小于 0.02 m 和单元比率为 1 时，计算误差小

于 1%。且收敛速度较快。因此，新方法能够准确描

述裂隙-孔隙双重介质非线性渗流行为。 
（2）裂隙型围岩隧道围岩水压梯度呈现“底部大，

顶部小”的特点，这表明，隧道底部的流量高于顶部。

另外，越接近隧道位置的水力梯度越大，裂隙的流量

越大。 
（3）随机裂隙方向的不均匀性影响着隧道围岩的

水力特性。裂隙方向越集中于水力梯度方向，围岩导

水性越强，涌水量越大。 
（4）裂隙密度是影响隧道围岩导水性又一重要因

素。裂隙密度越大时，隧道围岩水压梯度越大，隧道

流量将越大。主要原因在于裂隙密度越大，裂隙越多，

越有可能与隧道相交，导致高流量的裂隙较多。 
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