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粗糙岩石单裂隙非达西流动的试验和数值模拟研究 
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摘  要：采用 3D 雕刻方式制作了一批具有特定粗糙度的砂岩裂隙样品，结合自行设计的可定量调整粗糙岩石单裂隙开

度的装置，实现了在试验中对岩石单裂隙试样开度和表面粗糙度的定量化控制。开展一系列不同流量下的渗流试验，

研究了平均开度和表面粗糙度对粗糙岩石单裂隙非达西流动的影响。结果表明 Forchheimer 方程可以准确的描述裂隙中

流体流量与压力梯度间的非线性关系。分形维数是表征岩石裂隙表面粗糙度的有效参数，其增大主要导致裂隙的曲折

程度增大而使流动路径变得更复杂，从而促进非达西流动的发生。建立了惯性渗透率与平均开度和分形维数之间的经

验定量化模型，通过直接求解 Navier-Stokes 方程来开展三维粗糙单裂隙渗流模拟，验证了所建立模型的准确性和所开

展渗流试验的可靠性。粗糙岩石单裂隙的平均开度越小、表面粗糙度越大则所建立的经验定量化模型预测的结果就越

精确。 
关键词：粗糙岩石单裂隙；非达西流动；渗流试验；数值模拟；开度尺寸；表面粗糙度  

中图分类号：TU43       文献标识码：A       文章编号：1000-4548(2023)06-1278-07 
作者简介：朱寅斌(1997— )，男，博士研究生，主要从事岩体裂隙渗流方面的研究。E-mail: zhuyinbin2022@163.com。 

Experimental and numerical studies on non-Darcian flow in single 
rough-walled rock fracture 

ZHU Yinbin1, LI Changdong1, 2, ZHOU Jiaqing1, 2, XIANG Linyu1, YU Habin1, CHEN Wenqiang1 
(1. Faculty of Engineering, China University of Geosciences, Wuhan 430074, China; 2. Badong National Observation and Research Station 

of Geohazards, China University of Geosciences, Wuhan 430074, China) 

Abstract: A series of rough-walled rock fracture specimens with specific surface roughnesses are made by using the three- 

dimensional carving. After that, the self-designed apparatus which can quantitatively change the aperture of single rock fracture 

is adopted to realize the purpose of aperture and surface roughness to be quantitatively controlled in the experiment. The 

seepage experiments on all rock fracture replicas at different flow rates are carried out to study the influences of the mean 

aperture and surface roughness on the non-Darcian flow in a single rough-walled rock fracture. The results show that the 

Forchheimer equation is suitable for characterizing the non-Darcian flow in rough-walled fractures. The fractal dimension is an 

effective parameter to reflect the surface roughness of rock fracture, and the increase of fractal dimension mainly leads to an 

enlargement in degree of tortuousness and results in the increased complexity of flow paths. An empirical quantification model 

is established to relate the inertial permeability to the mean aperture and fractal dimension. The numerical simulations by 

directly solving the Navier-Stokes equation are performed to investigate the non-Darcian flow in three-dimensional 

rough-walled fractures with different apertures and roughnesses. The inertial permeabilities of the simulated results agree well 

with those of the empirical quantification model and  experiments, indicating that both the model and the experiments are 

reliable. The prediction accuracy of the empirical model increases with the decrease of the mean aperture and increase of 

surface roughness. 
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0  引    言 
在天然岩体中发育有大量的裂隙网络，与岩石基

质相比裂隙有着更强的渗透性，成为流体运动的主要

通道。岩石裂隙中发生的流体流动对地热能开发、核
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废料存储和隧道施工等工程活动起着重要的控制作

用。因此对岩石裂隙的渗流特性开展研究具有重要的

现实意义。 
研究单个岩石裂隙中的渗流特性是全面了解复杂

岩石裂隙网络中流体流动行为的基础[1]。描述岩石单

裂隙渗流的最简单模型是 Snow[2]提出的光滑平行板

模型，与之对应的是立方定律，该定律假定通过裂隙

的流体流量与裂隙开度的三次方成正比。而真实岩石

裂隙表面通常是粗糙起伏的，此时用立方定律来分析

裂隙渗流时就需要对其进行修正。Lomize[3]、Louis[4]、

速宝玉等[5]、Xiong 等[6]、Liu 等[7]开展了大量试验研

究，通过分析结果各自提出了修正后的立方定律，将

表面粗糙度、开度变化和充填物对裂隙渗流特性的影

响考虑了进去。随着流体流动速度的增大，通过裂隙

的流体流量与压力梯度之间不再服从线性立方定律，

对应的流动行为称为非达西流动，此时立方定律及其

修正形式不再适用。 
目前，Forchheimer 方程被广泛用来描述岩石裂隙

和多孔介质中发生的非达西流动，该方程是通过观察

通过多孔煤样的气体过流试验总结得到的经验方程。

Zhang 等[8]通过试验研究了岩石单裂隙在不同应力以

及匹配程度下的渗流特性，对试验结果的回归分析验

证了 Forchheimer 方程描述岩石裂隙中非达西流动的

能力。Chen 等[9]开展了不同围压下岩石单裂隙试样的

渗流试验，认为 Forchheimer 方程可以精确描述由强

惯性效应引起的非达西流动行为，并给出了

Forchheimer方程两个系数各自的物理意义。Shao等[10]

采用数值模拟的方法研究了三维粗糙单裂隙渗流特

性，采用 Forchheimer 方程成功的描述了流体流量与

压力梯度的非线性关系。 
单裂隙的渗流特性受诸多因素的影响，包括开度[11]、

粗糙度[12]、应力条件[13]和充填情况[14]等，而开度和粗

糙度是影响裂隙中流体流动行为的两个主要因素[15]，

其他因素的作用本质上是改变了裂隙开度大小和表面

粗糙起伏程度。Ni 等[16]采用 3D 打印技术制作裂隙粗

糙裂隙试样开展渗流试验，表明 Forchheimer 方程的

系数受到开度和粗糙度的显著影响，并建立了相应的

半经验方程。Rong 等[17]采用劈裂花岗岩试样开展了

一系列压水试验以研究裂隙几何特征对非达西流动的

影响，证明开度和粗糙度对岩石单裂隙渗流特性造成

的影响不可忽视。Yin 等[18]用 3D 打印制作了一批粗

糙单裂隙试样，用自行设计的渗流装置开展试验，提

出了定量刻画开度及粗糙度对非达西流动影响的标

准。周新等[19]用商业软件开展了三维粗糙单裂隙渗流

的模拟工作，发现开度和粗糙度对裂隙模型中非达西

流动的影响与前述研究类似。上述研究为裂隙渗流提

供了重要基础，但仍需进一步深入研究，比如采用经

验性较强的 JRC 来描述单裂隙的粗糙度[16]，单裂隙的

开度和粗糙度大小不能定量控制[17]，3D 打印制作的

裂隙试样材质与真实的岩石有区别[16, 18]，缺乏试验的

验证等[19]。 
针对上述问题，本文采用 3D 雕刻的方式制作了

一批具有特定粗糙度的砂岩样品，采用自行设计的可定

量调整粗糙岩石单裂隙开度的装置，实现了在试验中对

岩石单裂隙试样开度和粗糙度的定量化控制。选用被广

泛采用的分形维数 D 和一阶导数均方根 Z2两个参数来

定量表征裂隙试样的表面粗糙度。在实验室条件下开展

渗流试验探究平均开度和表面粗糙度对粗糙岩石单裂

隙非达西流动的影响。而后通过直接求解 Navier-Stokes
方程来开展三维粗糙单裂隙渗流模拟，验证了所提出的

模型的准确性和所开展渗流试验的可靠性。 

1  裂隙渗流理论背景 
1.1  Navier-Stokes 方程 

对于不可压缩的牛顿流体，在裂隙中的流动满足

Navier-Stokes (N-S)方程： 
2( ) p    u u u  ，      (1a) 

            0  u   。              (1b) 
式中：u为速度矢量；ρ 为流体的密度；μ 为流体动力

黏滞系数；p 为压力。N-S 方程虽然可以很好的描述

裂隙渗流，但是对其求解是极其困难的。为了实际应

用的方便，一些简化的宏观控制方程被提出。 
1.2  立方定律 

当裂隙中的流体流态为低速线性流（达西流）时，

控制方程可以选择立方定律[2]： 
3

12
wbQ p  


  。           (2) 

式中：Q 为流体流量；w 为裂隙的宽度；b 为裂隙的

开度；- p 为压力梯度。当采用立方定律描述粗糙单

裂隙渗流时，开度 b 将被水力开度 hb 所替代。 

1.3  Forchheimer 方程 

随着裂隙中流体流动速度的不断增大，惯性效应

越来越明显，使得流体流态逐渐转化为非达西流，此

时可以选择 Forchheimer 方程[20]作为控制方程： 

         2

v i

p v v
k k

  
    。         (3) 

式中：v 为流体的流速； vk 为黏性渗透率， vk = 2
hb /12；

ik 为惯性渗透率。 vk ， ik 为裂隙介质的固有属性，因

此不受流体流动情况（如压力梯度、流动速度和雷诺

数等）的影响。当裂隙中流体流量很小，惯性效应可以

忽略不计的时候，Forchheimer 方程中的惯性项（式（3）
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右边第二项）可以消掉，方程可以退化为立方定律。 
 

2  粗糙岩石单裂隙渗流 
2.1  试验系统 

本研究中的试验系统概念图见图 1，具有特定粗

糙度的粗糙砂岩单裂隙放置在水平底板上，试样下盘

由底板上的滑块固定住，试样上盘用安装在高精度步

进电机上的夹具夹持紧固，裂隙开度可通过步进电机

垂直升降予以改变，其精度为 0.05 mm。裂隙两端接

有密封性良好的进/出口端容器，其内部空腔横截面尺

寸为 90 mm×25 mm，远大于试验中设置的裂隙的开

度，可保证水流平稳流入和流出裂隙且其内部压力损

失可忽略[21]。进/出口端容器通过管路和阀组与恒流输

液泵（Y-1000 型）和流出容器相连。恒流输液泵将过

滤干净的自来水以一定的流量注入裂隙，流出裂隙的

水由流出容器回收，其质量变化由高精度电子天平时

时记录并换算为实际的注入流量。所测得注入流量与

预设流量值吻合较好，误差在 0.5%以内。差压计通过

进/出口端容器上部的开孔与裂隙试样相连，用以测量

裂隙试样两端的压力差。 

图 1 试验装置示意图 

Fig. 1 Illustration of hydraulic test apparatus 

2.2  裂隙试样制备 

本研究中采用 DS-4040 型三轴数控雕刻机来制备

具有特定粗糙度的粗糙岩石单裂隙试样，雕刻精度为

0.01 mm。基于试样基质渗透性极低且要易于加工的

要求，选择了质密而强度适中的细砂岩作为试样制备

的原材料。试样制备流程：采用 Ogilvie 等[22]开发的

SynFrac 开源程序生成由一系列点云数据组成的具有

特定粗糙度的裂隙模型，然后将点云数据导入 Matlab
软件中进行处理后导入 Geomagic studio 软件中转化

为可用于 3D 雕刻的 stl 格式文件，而后操作雕刻机完

成试样制备。 
SynFrac 软件中采用分形维数 D、开度标准差 δ

和不匹配长度 l 这 3 个参数来控制生成裂隙模型的表

面粗糙度和开度分布，本研究中重点关注表面粗糙度

对非达西流动的影响，因此将 δ 和 l 设为固定值，通

过改变 D 来生成具有不同粗糙度的裂隙模型。为了更

直观地反映裂隙面的粗糙度变化，引入了由 Myers[23]

提出的一阶导数均方根 Z2， 

2 1
2

2 , 1 ,2 20 0
1 1

1 d 1d ( )
d ( )

N Ny L x L

j i j iy x
j i

zZ x z z
L x N x

 

 
 

      
   。 (4) 

式中：L 为裂隙面的长度和宽度；N 为沿某一个方向

上的线段数；∆x 为相邻两点间的距离，∆x = L/N；zj,i

为离散点的高度。图 2 展示了 D 与 Z2 之间的关系，

随着 D 的增大 Z2 也在不断增大，且增大的速度越来

越快。表明分形维数 D 是一个表征裂隙表面粗糙度的

有效参数。 

图 2 一阶导数均方根 Z2与分形维数 D 的关系图 

Fig. 2 Relationship between fractal dimension D and  

root-mean square of first derivative of profile Z2 

本研究中分形维数取值从 D = 1.6 到 D = 2.4 以覆

盖较广的粗糙度范围，如图 3 所示。裂隙试样的上下盘

吻合良好，平均开度取值从 mb =0.50 mm 到 mb = 1.50 
mm。5 个粗糙度和 5个开度结合得到 25种不同的工况。 

 
图 3 具有不同表面粗糙度的砂岩裂隙试样 

Fig. 3 Fractured sandstone specimens with different roughnesses 
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3  试验结果与分析 
3.1  流体流动行为的表征 

图 4 为流量 Q 在 0～900 mL/min，25 种工况的流

量 Q 与压力梯度−▽p 的关系图。图 4 中空心点为试验

测得的数据，曲线由 Forcheimer 方程拟合得到。如图

4 所示，Forchheimer 方程很好的拟合了试验数据并准

确地描述Q与− p 之间的非线性关系。当裂隙的 mb 不

变时，D 越大，达到同一 Q 时需要更大的− p ；而当

D 固定时， mb 越大，达到相同 Q 时需要的− p 则更

小。表明对于粗糙岩石单裂隙，平均开度越小、表面

粗糙度越大，则裂隙的流动阻力就越大。此外在图 4
中，拟合曲线的斜率随着 Q 的增大而不断增大，表明

裂隙中非达西流动现象越来越明显。这主要是因为随

着流体流速的增大，惯性效应占据主导作用从而导致

非达西流动现象的加剧。Zhou 等[24]也认为由流体流速

增大使得惯性效应变的明显从而导致岩石裂隙中非达

西流动的出现。 

图 4 流量 Q 与压力梯度-p 关系图 

Fig. 4 Relationship between flow rate Q and pressure gradient -p  

图 5 展示了裂隙试样的 vk 和 ik 与 mb 和 D 的关系。

图 5（a），5（b）表明 vk 对 mb 和 D 都有着明显的依赖

关系，对 mb 的依赖性更强。类似地， ik 也表现出对 mb
和 D 明显的依赖，如图 5（c），5（d）中所示。 
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图5 黏性渗透率 kv和惯性渗透率 ki与平均开度 bm 和分形维数 
D 的关系图 

Fig. 5 Dependency of viscous (kv) and inertial (ki) permeabilities 

on mean aperture bm  and fractal dimension D 

Zhou 等[20]指出 kv 代表着裂隙的本征渗透率，与

裂隙的几何性质如开度和孔隙度等有关，可以由立方

定律计算得到 vk = 2
hb /12，式中， hb 为水力开度。 hb 与

mb 和D之间的关系见图 6，可见随着 mb 和D的增大 hb
分别呈现出增大和减小的趋势，而 mb 对 hb 的影响更为

明显。因此 vk 与 mb 之间存在着明显正相关是合理的，

而 D 的增大会导致 hb 的减小从而导致 vk 与 D 呈现出

负相关。 

图 6 水力开度 bh与平均开度 bm 和分形维数 D 的关系 

Fig. 6 Variation of hydraulic aperture bh with mean aperture bm and 

fractal dimension D 

ik 代表着水流中惯性效应的水平[20]，是裂隙的固

有性质，与裂隙内部的空隙分布情况和曲折程度有关，

ik 越小代表着水流中惯性效应越明显，而惯性效应是

导致裂隙中出现非达西流动的关键原因，因此 ik 越小

代表着裂隙中越容易发生非达西流动。 mb 的增大对裂

隙内部空隙体积的增大是显而易见的，而 D 的增大使

得裂隙表面变得粗糙，导致裂隙内部空隙分布的复杂

程度增大。 mb 增大使得裂隙内部空隙体积增大而抑制

流体流动过程中惯性效应的出现；而 D 的增大则会显

著增大裂隙的曲折程度，使得流体的流动路径变得更

加复杂，这对惯性效应的出现起着促进作用。因此 ik 与

mb 呈正相关而与 D 呈负相关的原因就可以被合理解

释。由于惯性效应是导致非达西流动出现的关键原因，

因此图 5 表明平均开度的增大会抑制裂隙内部非达西

流动的发生，而表面粗糙度则与之相反。 
3.2  非达西流动的定量化描述 

如 3.1 节中所述，惯性渗透性 ik 可以代表裂隙诱

发非达西流动发生的能力，因此 ik 对于研究单裂隙的

非达西流动有着重要意义。但 ik 需要通过试验来获取，

这为研究带来了诸多不便，因此探索 ik 的定量化计算

方法是有必要的。本研究主要关注平均开度和表面粗

糙度对粗糙岩石单裂隙中非达西流动的影响，因此研

究了 ik 与 mb 和 D 之间的关系，见图 7。 

 
图 7 惯性渗透率 ki与平均开度 bm 和分形维数 D 的关系 

Fig. 7 Variation of inertial permeability ki with mean aperture bm 

and fractal dimension D 

可见 ik 与 mb 和 D 都有着明显的相关性， ik 随 mb 的

增大或 D 的减小而增大，表明平均开度的增大会抑制

裂隙中非达西流动的发生，而表面粗糙度的增大则促

进非达西流动的发生。从图 7 中还可以看出 mb 对 ik 的

影响略微超过 D，且 mb 越大 ik 随 D 的增大而变化的趋

势就越明显。 ik 与 mb 和 D 之间的关系可由一个双参数

方程来表征： 
/

i m ( e )Dk b       。        (5) 

式中：  ，ε，δ，  ，η 为拟合参数，反应了平均开

度和表面粗糙度对 ik 的影响。5 个参数的值分别为

0.1497，3.1385，1.884×10-5，0.3081，0.0595。拟合
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相关系数 R2 = 0.8241，表明该方程有着较高的拟合度。 
3.3  模型的数值模拟验证 

为了验证所提出模型（式（5））的准确性并与试

验进行对照，采用有限元软件 COMSOL Multiphysics
来直接求解 N-S 方程以开展三维裂隙渗流模拟工作。

计算中三维粗糙单裂隙模型的尺寸为 100 mm×100 
mm、分形维数范围从 D  1.6 到 D  2.4 而平均开度

取值从 mb  0.25 mm 到 mb  1.75 mm，5 种粗糙度和 7
种平均开度组合对应 35 个不同的三维粗糙单裂隙模

型。设置的入口流量大小与试验中保持一致，所施加

的边界条件如图 8。裂隙的左右两侧分别施加流入和

流出边界，为了驱动流体流动在流入边界设置不同大

小的注入流量，流出边界则设置为零压力。余下的上

下壁面和两侧边施加无滑移边界。模拟中选用的流体

为水，温度为 25℃，密度 ρ  1000 kg/m3，流体动力

黏滞系数 μ  0.001 Pas。 

图 8 三维裂隙模型边界条件 

Fig. 8 Boundary conditions for three-dimensional fracture  

model 

数值模拟中模型剖分的网格数量对计算结果的准

确性有着不可忽视的影响。在本研究中为了消除模型

剖分的网格数量级对计算结果精确性的影响，选 D = 
1.6、 mb  = 0.50 mm 的裂隙模型为研究对象，对比分析

了 6 种不同网格数量下裂隙模型的流量Q 与压力梯度

− p 间的关系，见图 9。可见当网格数量达到 6.265× 

106后，计算结果趋于一致。综合考虑计算结果的精确

性和计算所需的成本，本研究中网格数量选取在

6.265×106～8.301×106。 
根据数值模拟计算的结果，计算了 35 个三维粗糙

单裂隙模型的 ik ，并用式（5）对这 35 个 ik 进行了拟

合，见图 10。图中蓝色球体代表着三维裂隙模型的 ik ，

而绿色曲面则是由式（5）对这些 ik 拟合得到的曲面。

可见蓝色圆球的分布与绿色曲面吻合良好，吻合程度

随着 mb 的减小或者 D 的增大而升高，说明式（5）可

以较好地表征三维粗糙单裂隙模型的 ik 与 mb 和 D 的

关系，验证了所提出模型的准确性，也表明当裂隙的

平均开度越小、表面粗糙度越大则所提出模型的预测

精度就越高。此外，图 10 中的红色方块代表着粗糙岩

石单裂隙试样的 ik 值，可见大部分红色方块都与蓝色

圆球的分布位置接近，验证了本研究中所开展渗流试

验的可靠性。 

图 9 网格数量敏感性分析 

Fig. 9 Sensitivity analysis of mesh of numerical solutions 

 

图 10 惯性渗透率 ki作为平均开度 bm 和分形维数 D 的函数 

Fig. 10 Inertial permeability ki as a function of mean aperture bm 

and fractal dimension D 

4  结    论 
（1）Forchheimer 方程可以准确描述粗糙岩石单

裂隙中的非达西流动行为，黏性渗透率 vk 、惯性渗透

率 ik 和水力开度 hb 都与平均开度 mb 和表面粗糙度 D
分别呈现正相关和负相关。平均开度对 vk ， ik 和 hb 有

着更明显的影响。 
（2）建立了惯性渗透率 ik 与平均开度 mb 和分形

维数 D 之间的经验定量化模型，通过开展三维渗流数

值模拟验证了模型的有效性和试验的可靠性。当粗糙

单裂隙的平均开度越小、表面粗糙度越大则建立的模

型预测的结果就越精确。 
（3）平均开度 mb 的增大对粗糙岩石单裂隙中非

达西流动行为的出现存在抑制作用，而表面粗糙度 D
的增大则对其起着促进作用。  
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