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一种双重孔隙介质水–应力耦合模型及其有限元分析 
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(中国科学院武汉岩土力学研究所岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071) 

摘  要：建立了一种双重孔隙介质水–应力耦合模型，其特点是可考虑裂隙的组数、间距、方向、连通率和刚度的变

化的影响,并研制出相应的二维有限元程序。在假定裂隙的渗透性与裂隙间距无关的前提下，通过算例考察了不同的裂

隙间距对双重介质岩体中的变形、主应力、孔隙水压力及裂隙水压力的作用，并与单重介质岩体的相应情况作了对比。

结果显示：裂隙间距对双重介质岩体的位移影响很大，但对岩体主应力及孔隙与裂隙水压力的影响很小，岩体水压力

主要取决于孔隙与裂隙的孔隙率与渗透系数。 
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Coupled hydro-mechanical model and FEM analyses                                  
for dual-porosity media 
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Abstract: One kind of coupled hydro-mechanical model for dual-porosity media, in which the sets, spaces, angles, continuity 

ratios and stiffnesses of fractures can be considered, is established, and the relative two-dimensional program of finite element 

method is developed. Under the condition of assuming that permeability of fracture is independent of fracture space, the effects 

of fracture spaces on the displacements, stresses, pore pressures and fracture pressures in a dual-porosity rockmass are 

investigated through examples, and the cases of the dual-porosity rockmass and a single-porosity rockmass are also compared. 

The results show that the fracture space influences intensively on the displacements of the dual-porosity rockmass but has a 

small action on the stresses and pore and fracture pressures in the rockmass, and that water pressures in the rockmass mainly 

depend on the porosities and permeabilities of rock and fracture. 
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0  引    言 
Biot[1]于 1941年提出了著名的固结理论，用于求

解单一孔隙地质介质中的水流—变形相互作用问题。

然而对于裂隙岩体来说，其组成部分的岩块与裂隙具

有不同的变形与渗透特性，在有水环境中，水体不但

通过岩块孔隙和岩体裂隙流动，而且由于孔隙和裂隙

之间存在水压差二者还产生水体交换，同时这一现象

又与岩块及裂隙的变形相耦合，对此 Biot理论无能为
力。为了研究裂缝性多孔介质中流体流动问题，

Barenblatt 等[2]在 1960 年首先提出了均质、各向同性
的双重孔隙概念，即认为裂缝性多孔介质中的孔隙由

两部分组成：一为基质孔隙，其孔隙率高而渗透率低，

是流体的主要储存空间；二为裂缝孔隙，其孔隙率低

而渗透率高，是流体的主要流动通道。但该理论假设

多孔介质为不能变形的刚体，即无法考虑水–力的耦

合作用。对此 Aifantis[3]在 1980 年提出了可表现双重
孔隙介质中变形与流体互动的流固耦合方程，其后又

有很多学者进行类似研究，如 Leiws[4]立了双重孔隙岩

体中油气水三相流与固体变形的耦合模型，Elsworth[5]

给出了可计入裂隙的间距及法向刚度的双重孔隙岩体

流固耦合有限元格式，黎水泉等[6]通过数学推导，得

到了一种双重孔隙介质的流固耦合方程，孔亮等[7]亦

提出了一种双重孔隙介质非饱和流固耦合方程，其经
─────── 
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过离散化后可以用于数值计算。这些工作均丰富和发

展了双重孔隙介质模型及其解析和数值计算方法。 
但在上述的成果中，还没有在双重孔隙介质模型

中充分考虑裂隙的产状、几何形态，连续性及力学性

质的影响。为此笔者建立了一种双重孔隙介质水–应

力耦合模型，其特点是可考虑裂隙的组数、间距、方

向、连通率和刚度的变化的影响，并研制出相应的二

维有限元程序。在假定裂隙的渗透性与裂隙间距无关

的前提下，通过算例考察了不同的裂隙间距对双重介

质岩体中的变形、主应力、孔隙水压力及裂隙水压力

的作用，并与单重介质岩体的相应情况作了对比，得

出了若干认识。 

1  双重孔隙介质水–应力耦合方程 
对于图 1所示的双重孔隙介质，笔者建立了一种

水–应力耦合模型，其控制方程如下。 

 

图 1 孔隙–裂隙介质 

Fig. 1 Porous-fractured media  

1.1  应力–应变关系 

假定孔隙岩体中发育有n组裂隙，在整体坐标系
中有（见图 2） 

Cε σ=  ，              (1) 
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式中  ε，σ ，C依次为应变矢量、总应力矢量和柔
度矩阵； RC ， JC 分别为孔隙岩体和裂隙对柔度矩阵
的“贡献”； J iC 为第 i组裂隙的柔度矩阵。 

 

图 2 局部与整体坐标系  

Fig. 2 Local and global coordinate systems 

对于平面问题，有 
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式中  E， µ分别孔隙岩体的弹性模量和泊桑系数；

JiC ′ 为局部坐标系中的裂隙柔度矩阵； iL 为坐标变换
矩阵； n iK ， s iK ， il ， iS 依次为裂隙的法向刚度、切
向刚度、连通率和间距； iθ 为裂隙面法线与整体坐标
系中Y轴的夹角。 
而刚度矩阵与柔度矩阵的关系为 

1D C−=  。            (7) 
1.2  应力平衡方程 

认为岩体处于饱和状态，同时计入孔隙水压力和

裂隙水压力及体力对应力平衡的贡献，可得 
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式中， w1p ， w 2p 分别为孔隙水压力和裂隙水压力，m
为法向应力单位列阵， f 为体力。 
1.3  水连续性方程 

根据质量守恒原理可得出 
孔隙介质 
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裂隙介质 
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上述式子中： 1K ， 2K 分别为岩体孔隙和裂隙的渗
透系数矩阵； wµ 为水的黏滞系数；α 为取决于裂隙的开
度与几何形状的参数； 1φ ， 2φ 分别为孔隙和裂隙的孔隙
率； wk 为水的体积模量，其值为 2000 MPa。 

2  有限元格式 
2.1  空间域离散 

使用 Galerkin方法，对前述的应力平衡方程和水
连续性方程进行空间域离散，整理可得 
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其中 
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上述式子中：u 为位移矢量；B，N分别为单元
的几何矩阵与形函数；b， t̂ ， 0σ 依次为作用在单元
上的体力、面力与初应力； wQ ， wq 分别为源汇项和
边界流量项。 
2.2  时间域离散 

认为在每个时步 t∆ 内u ， w1p ， w 2p 是线性变化，

故可将式（11）变为如下迭代求解方程： 
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3  算    例 
如图 3所示，一饱和的双重孔隙岩体在外荷载作

用下产生沉降，此为平面应变问题。取计算域的尺寸为

水平向 12 m，垂直向 10 m，有 800个单元，861个节
点。其顶面除中部 4 m长的范围内施加有集度为 87600 
Pa/m2的向下分布荷载外，其余部分为位移自由且孔隙

水压力 w1 w 2 0p p= = ；左、右侧面的水平方向位移约束

且作用有静水压力 w1 w 2 wp p hγ= = ；底面的垂直方向位

移约束且为不透水边界。岩体中发育有水平及垂直两组

裂隙，其连通率均为１。有关的计算参数见表 1。 

 

图 3 计算域的加载及边界条件  

Fig. 3 Loading and boundary conditions of computation domain 

现取裂隙间距依次为 S=0.025，0.05，0.1 m，并
假定岩体的渗透性与裂隙间距无关，计算了岩体中的

位移、应力、孔隙水压力等的变化及分布情况，其主

要结果及分析如下。  
图 4为岩体顶面中点沉降与时间的关系曲线。从

中看到，对于双重介质而言，随着裂隙间距的减小，

由于岩体的柔度增加，使得岩体的变形加大，并且变

形趋于稳定的时间延迟。在本算例中，由于裂隙的渗

透系数比岩石孔隙的渗透系数大 4个数量级，水分由
裂隙排出较快，但从孔隙排出缓慢，故在较短的时间

内外荷载与孔隙与裂隙中的水压力达到了某种动态平

衡，之后岩体沉降变化很小。相比之下，对于取用孔

隙渗透系数的单重介质，其沉降随时间呈加速发展趋 

表 1 主要计算参数 

Table 1 Main computation parameters 

弹性模量 
E/MPa 

泊松系 
数 v 

岩体渗透系数

1

w

k
µ

/(m2·Pa·s-1) 

裂隙渗透系数

2

w

k
µ

/(m2·Pa·s-1) 
岩体孔 
隙率 1φ  

裂隙孔 
隙率 2φ  

裂隙法向 
刚度

kn/(MPa·m-1) 

裂隙切向 
刚度

ks/(MPa·m-1) 

系数

α  

100.0 0.15 0.1×10-10 0.1×10-6 0.1 0.05 20.0 10.0 10.0 
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图 4 岩体顶面中点沉降与时间的关系曲线  

Fig. 4 Surface displacements versus time at centerline 

势，与双重介质的情况明显不同。当计算终了时，对

于 3种裂隙间距的双重介质岩体，其顶面中点沉降依
次为 2.08，1.04，0.52 m，而单重介质的相应值为 0.32 
m。3 种裂隙间距的双重介质岩体中位移量值虽然差
别较大，但其分布相似，以裂隙间距为 0.025 m的情
况为例，计算终了时岩体中位移矢量见图 5。 

 

图 5 计算终了时岩体中位移矢量(S=0.025 m)  

Fig. 5 Displacement vectors at computation end (S=0.025 m)  

计算终了时，3 种裂隙间距的双重介质岩体中水
压力等值线图基本一样，但其与单重介质的情况有明显

不同。图 6、图 7中分别是裂隙间距为 0.1 m的双重介
质及单重介质的岩体中水压力等值线图。对比双重介质

的孔隙水压力与裂隙水压力的分布看出：二者在外荷载

作用边界附近有较明显的不同，而在大部分区域差别很

小。其原因在于：作为计算的初始条件，孔隙水压力与

裂隙水压力相同，外荷载起作用后，其影响范围有限，

当该范围内渗透系数较大的裂隙中部分水被较迅速地

排出的同时，岩体也沉降较快，但不久外荷载就与孔隙

与裂隙水压力达到新的平衡，岩体沉降基本不再发展，

而距离外荷载作用边界较远的区域的孔隙水压力与裂

隙水压力几乎是保持原状。当计算终了时，3种裂隙间
距的双重介质岩体，其顶面中点的孔隙水压力依次为

26236 Pa、26235 Pa 和 26234 Pa，裂隙水压力依次为
21896 Pa、21899 Pa和 21886 Pa，而单重介质中的孔隙
水压力为 58386 Pa。可见在本算例，双重介质岩体中的
孔隙水压力与裂隙水压力主要取决于孔隙与裂隙的孔

隙率与渗透系数，其受裂隙的间距影响很小，但岩体的

沉降与裂隙间距的关系很大。计算终了时裂隙间距为

0.1 m的双重介质岩体中孔隙水与裂隙水的流速见图 8。
看到外荷载作用边界附近是流速呈显著变化的区域，但

裂隙水的流速要比孔隙水的流速大 2～3个数量级，图

中岩体顶面中点的孔隙水及裂隙水的流速分别为 1.70
×107 m/s和 9.72×10-4 m/s。 

 

图 6 计算终了时双重介质岩体中水压力等值线(S=0.1 m) 

Fig. 6 Pore pressure contours in dual-porosity rockmass at  

computation end (S=0.1 m) 

 

图 7 计算终了时单重介质岩体中水压力等值线(S=0.1 m)  

Fig. 7 Pore pressure contours in single-porosity rockmass at  

computation end (S=0.1 m) 

计算终了时，3 种裂隙间距的双重介质岩体中主
应力等值线图亦基本相同，但其与单重介质的情况有

明显的差别。其原因在于：在外荷载作用边界附近单

重介质中的孔隙水压力比双重介质中的孔隙及裂隙水

压力高得多，前者约是后者的 2～3倍。图 9及图 10
分别是裂隙间距为 0.1 m的双重介质及单重介质的岩
体中主应力等值线图。 
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图 8 计算终了时双重介质岩体中水流速矢量(S=0.1 m) 

Fig. 8 Flow velocity vectors in dual-porosity rockmass at  

computation end (S=0.1 m)  

 

图 9 计算终了时双重介质岩体中主应力等值线(S=0.1 m)  

Fig. 9 Principal stress contours in dual-porosity rockmass at  

computation end (S=0.1 m)  

 
图 10 计算终了时单重介质岩体中主应力等值线(S=0.1 m)  

Fig. 10 Principal stress contours in single-porosity rockmass at  

computation end (S=0.1 m) 

 

4  结    论 
综合本文的工作，可得出以下结论： 
（1）建立了一种双重孔隙介质的水–应力耦合二

维模型，其中可考虑裂隙的组数、间距、方向、连通

率和刚度的变化对位移及孔隙与裂隙水压力的影响,
并开发了相应的有限元计算程序。 
（2）在认为裂隙的渗透性与裂隙间距无关的前提

下，通过算例，考察了不同的裂隙间距对双重介质岩体

中的变形、主应力、孔隙及裂隙水压力的作用。结果显

示：裂隙间距对双重介质岩体的沉降影响很大，但对岩

体主应力及孔隙与裂隙水压力的影响很小，岩体水压力

主要取决于孔隙与裂隙的孔隙率与渗透系数。 
（3）将双重介质岩体与单重介质岩体相比，二者

中的位移、应力及孔隙水压力的变化及分布有着明显的

不同，其原因在于后者的孔隙渗透系数比前者的裂隙渗

透系数小几个数量级，故二者在外荷载作用边界附近的

孔隙水压力差别很大，这也影响到了位移和应力状态。 
（4）在所进行的分析中，尚未考虑温度因素。在

下一步的工作中，将通过改进模型，深入研究双重孔

隙介质的热–水–应力耦合作用。 
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