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摘 要 ： 为 了研究层流状态下粗糙单裂隙面的渗流特性 ， 基于格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法 ， 建立 了压力作用下单裂隙面渗流的数值

模型 。 采用 Ｄ２Ｑ９模型模拟离散速度分布方 向 ， 在宏观尺度上 ， 上 、 下边界设置为不透水边界 （叫
＝

％
＝

０ ）
， 左 、 右边界为压

力边界 （左侧压力
；＾ 大于右侧压力 凡ｕ

ｔ

）
； 在微观尺度上 ，

左
、
右边界及光滑裂隙表面采用非平衡态外推格式 ， 粗糙裂隙表

面采用标准反弹格式 。 编制 了相应的计算程序 ，
验证了光滑平板裂隙流的立方定律 。 采用分段随机裂隙长及裂隙宽的方法生

成 了粗糙裂隙面 ， 并基于格子 Ｂｏｌ ｔｚｍａｎｎ 方法研究 了 不同粗糙裂隙面方案的渗流特性 。 研究结果表明 ： 对于粗糙裂隙面 ， 渗

流特征极大程度取决于裂隙表面形貌 ，
随着相对粗糙度的增加 ， 裂隙渗流规律明显偏离立方定律 。 为此 ， 考虑裂隙面相对粗

糙度的影响 ， 根据不 同裂隙粗糙面方案 的数值计算结果 ， 提出 了层流状态下粗糙裂隙面渗流的立方定律修正 公式 ， 为系统研

究复杂粗糙裂隙的水力特性奠定 了
一

定的基础 。

关 键 词 ： 格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法 ； 单裂隙面 ； 渗流特性 ； 数值模拟
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构面 。 这些结构面形态各异 、 成因也不尽相同 ， 主

天然岩体 由于受到漫长的地质演化作用 以及要 以节理 、 断层等裂隙的形式存在于岩体当中 。 由
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作者简介 ： 王志 良 ， 男 ， １ ９８２年生 ， 博士 ， 副教授 ， 主要从事岩土工程渗流方面的研究工作 。 Ｅ －
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于裂隙的透水能力远大于岩石 ， 错综复杂的裂隙网构 ， 讨论了粗糙裂隙面的渗流规律 ， 并结合裂隙面

络构成 了岩体中水分运动 的主要通道 ， 也决定 了岩的相对粗糙度提 出 了修正立方定律 ， 为系统研究复

体的渗透特性
［

１
＿２

］

。单条裂隙是岩体裂隙网络的基本杂粗糙裂隙的水力特性奠定 了
一

定的基础 。

＃元 ， 其水力特性影响着整个岩体的渗流规律 ， Ｓ

此 ， 系统深入麵究单裂麵的渗透特性可以为合
２ 糾泉曲棚ｔｅ度表他及糾泉 ？生成

理预测工程岩体复杂的渗流状态奠定坚实的基础 。在天然状态下 ， 岩体裂隙结构面 是粗糙不平

对于岩体单裂隙面渗流特性的研究 ， 国 内 外学 的 ， 如图 １ 所示 。 由于受到 自 然界风化 、 水岩化学

者在试验研究 、 理论推导及数值模拟等方面进行了反应等影响 ， 其裂隙面的粗糙度存在较大差别 。 为

大量工作 ， 并取得 了丰硕的成果 。 试验研究方面 ，

了表征不同裂隙面的粗糙程度 ， 常采用相对粗糙度

速宝玉等 ［
３

］用人工粗糙裂隙面模拟天然岩体裂隙进ｊ 对
？

其进行描述 ：

行物理模型试验 ， 讨论 了天然裂隙的渗流机制 ， 并
ｚ

提出 了渗流计算的改进理论公式 。 许光祥等
［

４
］采用Ｓ

＝

今（ １ ）

人工概化裂隙进行单裂隙渗流试验研究 ， 并根据超

立方定律和次立方定律来揭示粗糙裂 隙的渗流规
式 中

丄
」 为 裂 隙 面 的 绝 对 粗 糖 度 ［

１ １

］

， 」 ＝

律 。 理论推导方面 ， 柴军瑞等
［

５
］

依据渗流量等效原Ｗ ， 〃 为裂隙面所划分的区 间段数 ，

理推导出变裂隙宽光滑平板裂隙流等效裂隙宽的计 对于
一

侧 光滑 、

一

侧 粗 糙 的 裂 隙 面 而言 ，
ｊ
＝

算公式 ， 并结合 网络渗流模型验证了其有效性 。 徐１－１ ^

维生等 ［

６
］根据裂隙分布统计特征生成了粗糙裂隙 ，

，＋

２
；
ｂｂ ＝

ｎ＾
ｂ

ｉ
°

推导 了不同渗流本构关系下的单宽裂 隙流量、 裂隙为便于分析讨论 ， 本文的数值计算均采用
一

侧光滑 、

等分点水头公式及等麵宽公式等 。 然而 ， 肝天
—

讓＿裂隙面 °

然裂隙面产状及地下水渗流流态的复杂性 ， 理论推

导及试验条件均难以达到天然状态下裂隙面渗流的

条件 。 而数值模拟方法不仅可 以研究复杂条件下岩ｊ

体裂隙的渗流规律 ， 并能够指导 、 验证试验的研究Ｗ

成果 ， 还可以大大减小试验的工作量 。 因此 ， 数值

模拟 已成为解决岩土工程问题的重要工具 ， 并在岩＇

体裂隙渗透特性研究方面得到 了较为广泛 的应用 。

图 １ 粗糙裂隙面不意图

段慕 白等
［

１根据节理粗糙度标准剖面轮廓 曲线 ， 采Ｆ
ｉ

ｇ
．

１ Ｓｃｈ ｅｍ ａ ｔｉ ｃ ｏｆ ｆｏｕ
ｇ
ｈ ｆｒａｅ ｔｕｒｅ ｓｕ ｒｆａ ｃｅ

用逆向数字化建模方法 ， 模拟 了岩体不同节理裂隙

粗糙度的渗流特征 。 刘晓丽等 ［

８
］利用 Ｍ ｏｎｔｅＣａｒ ｌｏ 模为 了使生成的裂隙面更加接近于天然状态 ， 采

拟技术生成表征岩体裂隙结构信息的虚拟裂 隙网用分段随机裂隙长和裂隙宽方法生成裂隙的粗糙 曲

络 ， 采用有限元法研究了岩体裂隙的水力学特性 ，面 ， 如图 ２ 所示 。 将裂隙总长度 Ｌ 分割成长度不等

并探讨了裂隙几何形貌对其渗流状态的影响 。

的 小 段 Ｌ＝ ， 每
－

段 的长度取 为 ＬＸ

与传统的数值模拟方法相 比 ， 格子 Ｂｏ
ｌ
ｔｚｍａｎｎｔｔ

＇

方法是
一

种介观模拟方法 ， 它克服了宏观连续性假ｒａｎｄ
（
０

，

ｌ
）

。式中 为每
一

段的最大长度 ， ｒａｎｄ
（
０

，
ｌ
）

设引起的计算精度问题以及微观分子动力学模型在为 〇
？

１ 之间的
一

个随机数 。每
一

段末端的高度取为

时间 及空 间上 的限制 ， 能准确地求解流体流动 的ｈ
ｚ

／ｚ
＾

ｘ ｒａｎ＾ＯＪ ）
， Ａ

ｍａｘ 为每
一段的最大高度 。 将

Ｎａｖ
ｉ
ｅｒ

－

Ｓｔｏｋｅ ｓ 方程及模拟复杂的边界条件 ， 已成为研各分段裂隙的首尾相接 ， 即可生成粗糙的裂隙面 。

究岩体裂隙渗流较为有效的数值计算方法之
一

表 １ 列 出 了裂隙总长度为 ４０ ０ 、 宽度 （包括粗糙面

为此 ， 本文基于格子 Ｂｏｌ ｔｚｍａｎｎ 方法 ， 对压力作用的厚度 ） 为 ５０ ， 下侧粗糙面的厚度为 ２０＋仏 ，
Ｌ
ｍａｘ

下岩体单裂隙面的渗流特性进行了分析计算 ， 验证外？＾分别取为 ５ ｘ５ 、 １ ０ ｘ５ 、 １ ５
ｘ
５ 及 ２０ ｘ ５ 时 ， 随机

了光滑平板裂隙流的立方定律 ； 同时采用分段随机生成裂隙结构面的基本形状 。 为 了数值计算方便 ，

裂隙长及裂隙宽 的方法生成了粗糙裂隙面的基本结所生成粗糙裂隙面 的单位均为格子单位 。
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＾ｇ
＝ －^＾

（ ５ ）

ｆ
＾

１
２ｖ（

ａ
Ｔ

＼
１ ＋〇 －６

ｌ
ｆｊ

Ｉ
－式中 ： ５ 、 ＣＴ

ｅ
分别为裂隙隙宽 的均值和方差 。

Ａ．由上述可知 ， 层流状态下粗糙裂隙面立方定律

乙 Ｉ的修正公式可统
一

表示为
Ｉ １ １

Ｚ ，

，

＝

Ｌｍ ａｘ
ｘｒａｎｄ

（
０

， １
）

ｇｂＪ…

图 ２ 分段随机生成粗糙面示意 图ｑ
＝

＼
２ ｖ ＼＋ＡＳ

ｂ（ ６ ）

Ｆ ｉ

ｇ．
２Ｓｃｈ ｅｍ ａｔ ｉｃ ｏｆ ｒｏ ｕ

ｇ
ｈ ｓ ｕ ｒｆａｃｅ

ｇ
ｅｎ ｅｒａｔｅｄｂｙ

ｔｈ ｅ ｐ
ｉ ｅｃｅｗ ｉ ｓｅｒａ ｎ ｄｏｍｍｅ ｔｈｏｄ式中 ：

Ｊ 、 Ｓ 为经验系数 。

表 丨 分段随机生成粗糙裂隙面的基本形状４Ｉｇ
－ＴＢｏ ｌｔｚｍａｎｎ１

＝

１Ｍ
Ｔａｂ ｌｅ１Ｂａ ｓｉｃ ｓｈ ａ ｐ ｅｏ

ｆ ｒｏ ｕ
ｇ
ｈ ｆｒａ ｃ ｔｕ ｒｅ ｓ ｕｒｆａ ｃｅ

ｇｅ
ｎ ｅｒａ ｔｅｄ



ｂ
ｙｔ

ｈ ｅ
ｐ

ｉｅｃｅｗ ｉ ｓｅ ｒａｎ ｄｏｍｍ ｅ ｔ
ｈｏ ｄ
４

＞
１格子

Ｂｏｌ ｔｚｍ ａ ｎｎ
方程

＾ｍａｘ
ｘ
＾ｍａｘ＾裂隙形状基本情况Ｄｌ

￣ｔｒＦｆ
＾＇

 Ｉ
 ／

ｊ ｊ

＇ ＇ｒ
 ｒｈｆＴＩ 

Ｉ

ｖ

！ ！

－？
： 
Ｍ

＇

Ｂｏ
ｌｔｚｍａｎｎ 方程是统计力学 中用以描述非平＃

５
ｘ
５° ＇０ Ｉ ８ ４Ｓ

态分細麵化规細方程 ， 可表示为
［

１ ４￣ １ ３
】

０ ． ０ １ ０８ ０



１

－

Ｅ


１

－

ａ
＝

Ｑ
ｆ（ ７ ）

２ 〇
ｘ
３ 〇 ．〇〇 ７ ２ 〇式 中 ： ／ 为粒子速度分布函数 ， 可表示为 ／ （ ｒ＾ ）

；



ｆ 为粒子速度矢量 ；
（ 为时间 ；

ｒ 为粒子的空间位置

矢量 ；
“ 为粒子的加速度矢量 ， 如 无外力作用 ，

３炎 抑 ｉＵ：
Ｕ匕研丸《 ＝ 〇

；
／？

，
为碰撞项 ， 表征 由于粒子碰撞而引起 ／

裂隙中水的运动遵从 Ｎ ａｖ ｉ ｅ ｒ
－ Ｓｔｏｋｅ ｓ 方程 ， 对于的变化 。

理想的光滑平板裂隙流 ， 其渗流特性满足立方定律 ：由于碰撞项ｇ 为粒子分布函数／的非线性项 ，

＿

ｇｂ
＿^

而且还与分子作用力有关 ，
Ｂｏｌ ｔｚｍａｎｎ 方程很难进

ｑ
＝

Ｊ２＾

Ｊ

行求解 。 因此 ， 常采用 ＢＧＫ 近似将碰撞项 ／２
，
简化

式 中 ： ７ 为裂隙水流的单宽流量 ； ６ 为裂隙隙宽 ； ｇ为 ／的线性函数
［

１ ５
１

：

为重力加速度 ；

ｖ 为水的黏滞系数 ；
？
／ 为水力 比降 。

（ ｇ ）

然而 ， 由于 自 然界的天然裂隙面均为粗糙的 ，

其裂隙隙宽 ６ 沿程变化 ， 并非是
－

个定值 ， 采用立式 中 ： ７

■

为弛豫时间 ； ／
ｍ 为 Ｍａｘｗ ｅ ｌ ｌ 平衡态分布

方定律无法准确地解释其渗流特性 。 为此 ，

一

些学函数 。

者根据岩体裂隙面的粗糙程度 ， 对立方定律进行适忽略外力的影响 ， 将式 （ ８ ） 代入式 （ ７ ） ， 得

当 的修正 ， 以描述粗糙裂隙的渗流规律 。

可ｄｆ ｊ

Ｌ 〇Ｕｉ ｓ
［
ｕ

］根据相关试验资料推 导 出 的修正公式￥ 

＋心
￥ 

＝ 
＂

＾
广

＿

乂
） （ ９ ）

为－

３为 了对式 （ ９ ） 进行求解 ， 需将其速度 、 时间



＾

－－

ｙ（ ３ ）總聰亍胃ＩＨ七 ’ 細￥ ｜

、

＿麵＠离
■

動德

ｌ＋
８ ． ８

（

＾
ｊ维 的速度空间

丨

…

，？」 ， ＴＶ 为速度离散方向的

ｒｎ ｌ

Ｖ
２ｂ ）

＿＿
种类数 ； 同 时将粒子分布函 数 ／ 也相应地离散为

則 苏联学者 Ｌ＿ｚｅ
－

提 出 了 层流状心 卜 ＿

、

／ ．力
｛／。 ， 乂 ，

…

，厶 丨

｝
， 则速度离散的格子 Ｂｏ ｌ ｔｚｍ ａｎｎ 方程

定律的修正公式为力

⑷
＝乂

）

咖

Ａｍａｄｅ ｉ 等
［

１ ３
］采用数值算法计算得到 了裂隙面要数值求解式 （ １ ０ ）

， 还需在 时间和空间上对

的经验公式为该方程进行离散 ：
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你 ＋必叫 ）

＝

乂Ｍ ＋ｖ
昏 ｕ ＝ －

％
ｆ＞

ｅ
－（ １ ７ ）

（
／ ＝

０
，

１
，

２
，

－ － －

，

Ｎ －

＼
）（ １ １ ）

Ｐ ， ＝ 〇

将式 （ ｉ ｏ ） 与式 （ ｌ ｉ ） 联系 ， 即可得到完全离ｑ， 、

散格子 Ｂｏｌｔｚｍ ａｎｎ 方程为
ｖ＝４（ １ ８ ）

（

ｒ
；
＋ ｅ

ｉ

８
？

ｔ＋Ｓ
， ）

－

ｆｉ

｛

ｒ
ｉ ，

ｔ

）

＝

＾
（
ｆ；

ｑ￣
ｆ，

）ｐ 
＝

ｐｃ
ｉ〇 ９ ）

（
，
＝

０
，

ｌ
，

２
，

？

，

Ａｆ － ｌ
）（ １ ２ ）

ｓ

Ｑ ｉａｎ 等 ［

１ ６
］

提出 的二维九速 （ Ｄ２Ｑ９ ） 模型为格
４

．
２ 边界条件

子 Ｂｏ
ｌｔｚｍａｎｎ 的基本模型 ， 其粒子速度方向 如 图 ３边界条件 的处理在格子 Ｂｏ

ｌ ｔｚｍａｎｎ 方法中起着

所示 。 离散速度 ｅ 由 ９ 个方 向 上的速度 向量构成 女口
Ｓ关重要的 作用 ， 它对计算效率 、 计算精度 以及计

算稳定性均有较大的影响 。 本文对岩体裂隙渗流的

ｒ
〇，〇＿

Ｊ〇Ｊ＿

！＿

！〇进 口 、 出 Ｕ压力边界及光滑裂隙面边界采用平衡态
ｅ＝ｃ

［
〇ｏ ｉ ｏ － ｉ ｉ１＿

］（ １ ３ ）外推格式 ， 对于裂隙的粗糙面边界采用标准反弹格

式中 ： ｃ 为格子速度 ， ｃ ＝

４ ／
（
５

，
；＆ 、 分别为 呙１

散的格子步长和时间步长 。

边界

＂ｅ
ｉ
°

ｙ
／
々

／／／
－ ＇



ｅ

通 趣
＾ ＾Ｆｉｇ ．

４Ｎｏｎ
－

ｅｑｕ ｉｌｉｂｒ ｉｕｍ ｅｘｔ ｒａｐｏ
ｌａｔｉ ｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

ｅ
ｉｅ４ ｅ

％

ＦｉＳ

３

Ｄ２ＱＴｌａ？ｉＴｅ ｄ^ｅ ，
＃平衡态外推格式是 Ｇｕｏ 等 ［

１ ７
］于 ２０ ０２ 年提出

的
一

种边界处理方式 ， 它在 时间和空间上均具有二

平衡态分布 函数为阶计算精度 ， 且操作简单 ， 数值稳定性好 。 图 ４ 为

ｅ「ｅ
，

《（Ａ
．

ｉ〇

２

ｕ
２

Ｉ非平衡态外推格式的示意图 ， 图 中 格点 Ｄ 、 ｆｉ 、 ￡
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＾
＋

＾ ４

一

－

又
（ １ ４ ）位于流场边界 ， 格 点 尤 ０ 、 Ｃ 处于流场中 。 在 ？

Ｌ

＼
Ｓ

」时刻 ， 格点 〇 处的分布函数 ＇ （
０

，

／
）
是已知 的 ， 而边

式中 ： 为格子声速 ， ｃ
ｓ

２
＝
ｆ

 ；为权系数 。界 ５ 点 的分布函数 乂 （
５

，〇 是未知的 。 为求得 Ｓ 点 的
３

分布函数 ， 将 ＇ （
５

，

／
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；

ｅ
ｑ
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／
）
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ｑ

（
ｓ

， 〇 ， 即

＾ ．

＝ ＜ ｉ／
＝ ｉ

，

２
，

３
，

４（ ｉ ｓ ）ｍ ｔ
）

＝

ｆｒ ｛
Ｂ

，

ｔ
）
＋ ｆｒ＼

Ｂ
，
ｔ
） （ ２ ０ ）

丄 ／＝５６７８通常情况下 ， ｙ
；

ｅ
ｑ

（
５

，〇 可根据式 （ １ ４ ） 由宏观

．

３６
’

边界条件确定 ， 而 乂
网

（
５

， 〇 的计算通常比较 困难 。

利用 Ｃｈａｐｍａｎ
－Ｅｎｓｋｏｇ 多尺度展开方法 ， 可以为 简化计算 ， 将 乂

ｎｅ
ｑ

（
５

，
／
） 用 与之相 邻 流场 内 的

将式 （ １ ２ ） 还原为 宏观的质量和动量守恒定律 。 同ｙ；

ｎｅ
ｑ

（
〇

，

／
） 来代替 ， 则边界 ｓ 点的分布函数可表示为

时 ， 可以得到模型的宏观密度 、 速度与微观粒子分＋（ ２ １ ）

布函数间 的关系以及宏观变量粘滞系数 Ｖ 、 压力 Ｐ
＇ ＇

１
１

ｊ

的表达式分别为标 准反弹格式在低 马赫数 的情况下 具有 二阶

＝

＊精度 ， 能够严格保证系统的质量及动量守恒定律 。

ｐ ＝

ｈ
Ｊ ，

假设粒子 与壁面发生碰撞后速度发生逆转 ， 如图 ５
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所示 。 边界格点 （ ／
，

＿／
） 的分布 函数／８ ， 可以从格点在微观上 ， 边界条件均设置成非平衡态外推格式 。

（ 卜 １
， ７

＋ １ ） 迁移得到 ， 而碰到壁面反弹以后 ， 可格子 Ｂｏｌ ｔｚｍ ａｎｎ 模型 的 参数分别 取 ： 时 间 步长

以得到格点 （ ／ ，７
） 的分布函数／６

＝

／８ 。 类似地 ， 可４
＝ １ ．０ ， 横向及纵向取为等格子步长 之

＝ １ ．０ ，

以 由格点 （ ／ ，／
Ｈ ） 的 ／４ 及格点 （汗 １ ，７＋ １ ） 的 力格子速度 ｃ ＝ １ ．０ ， 格子声速 ＆

＝ １ ／力 ， 弛豫时间

获得格点 （ ／ ，

＿／

＿

） 的／２ 及／５ 。 因此 ， 壁面格点 ａ７ ）ｒ＝ １ ．０ ， 计算收敛标准取为Ｇ ｌ ０

＿ ８

。

发生标准反弹后 的粒子分布函数为
／２ ５６ （

／
， ｙ ）

＝
／４７ ８ （

／
， ｙ）（ ２２ ）

￣

确定岩体裂隙渗流的计算区域
’’’  ’

并生成相应的 网格

（
Ｍ Ｊ ＋

１
）Ｏ

＇

Ｊ ＋
１
）０

＋
１Ｊ＋

１
）分段随机生成粗糙裂隙面

＼丨々＼

／ ｋ／ ； ，ｕｆ
ｎＺ，对网格点上的压力 Ｐ

、 速度 Ｗ 、 粒子速

＼
２

，度分布函 数／等参数进行初始化
／６

＼／ｓ

Ｉ

在同一时步求解离散的格子 Ｂｏ ｌ ｔｚｍａｎｎ

＾方程 （ 进行迁移 、 碰撞等演化 ）
＊＊̄

Ｕ ．Ｊ
）



ｆｆｌ５ ｉｄ加轩衡紐推及反弹
Ｆｉ
ｇ
５Ｓ ｔａ ｎｄａ ｒｄｂｏ ｕｎ ｃｅ

－ｂａ ｃｋｓ ｃｈｅｍｅ

Ｋ 丨 ｉＨ，

１

１ ｆ ｌ

４ ３ 计算
３
果收敛判断依据一

、
，根据诚化后的粒子速度分細数／

本文采用两个相邻 时步宏观速度 的 相对误差计算压力 ｐ 、 速度 Ｕ 等宏观变 Ｓｔ

来判断计算结果的收敛性 ， 其计算公式如下 ：

ｅｒｒ ＝

ＪＹｌｕ ｘ （
ｒ

＞
ｔ ＋ ｓ

， ）

２

＋ ｕ
ｙ
ｉｒ＾ ＋ ｓ

，
）

２ ｌ

＼
 

输出计算结果

（２３ ）

给 定 一 个 计 算 收 敛 标 准 的 小 量 ｆ ， 如 果图 ６ 计算程序流程图

． 人 ＂—Ｆ
ｉｃ ．６Ｆ ｌｏｗｃｈａ ｒｔｏ ｆｃａｌ ｃｕ ｌａ ｔ ｉｏ ｎｐｒｏｇ ｒａｍ

ｅｒｒ＜ ｆ ， 则表示计算结果收敛 ， 可 以终止计算 ； 否
Ｓ

则继续计算 。

４． ４ 计算程序流程图／ ｆ

＾ ，Ｐｍ“Ｐ ｏｕ ｔ

为 了研究粗糙裂隙面的渗流特性 ， 编制了格子ｉｌｔｒ

Ｂｏｌ ｔｚｍ ａｎｎ 方法 的计算程序 ， 其程序流程图如 图 ６ ．１＝４００

°

 ｜

’

所示 。
＇

￣

^

５ 算法的验证图 ７ 计算麵示意 图

Ｆｉｇ ．７Ｓｃｈ ｅｍａｔ ｉｃｏ ｆｃａ ｌ ｃｕ ｌａ ｔ ｉｏ ｎｍｏｄｅ ｌ

为 验证本数值计算方法 的可靠性 ， 采用格子

Ｂｏ ｌ ｔｚｍａｎｎ 方法模拟了压力作用下的光滑平板裂隙经计算得到裂隙隙宽 ６ 取为 １ ０、 ２０ 、 ３０ 、 ４０ 、

流 。 模型中所有单位均为格子单位 ， 裂隙长度取为５０ 、 ６０ 时 ， 雷诺数分别为 ０ ．００５ 、 ０ ． ０４０ 、 ０ ． １ ３４ 、 ０ ．３ １ ９ 、

１
＝

４００ ， 裂隙隙宽 ６ 分别取为 １ ０ 、 ２０ 、 ３ ０ 、 ４０ 、
５０ 、０ ．６２２ 、 １

．０ ７５ ， 故裂隙的渗流均处于层流状态 。 图 ８ 、

６０ ， 计算模型如图 ７所示 。 在宏观上 ， 将模型的上 、 ９ 分别为本文数值计算得到的裂隙渗流量与裂隙隙

下方设置成不透水边界 （ 叫
＝

七
＝〇 ）

；
左 、 右侧面设宽的关系及裂隙隙宽 ６＝５０ 时裂隙断面渗流流速的

置成压力边界 。 为 了保证在渗流过程中始终处于层分布 。 从图中可 以发现 ， 本文格子 Ｂｏ ｌｔｚｍａｎ ｎ 方法

流状态 ， 故设置成较小的压力梯度 ， 左边为流场入的数值解与立方定律的经典理论解非常吻合 ， 充分

口 （ｐ ｉ ｎ
＝

１ ．００ １ ／３ ） ， 右边为流场 出 口 （
；＾

＝０ ．
９９９／３ ） 。证明 了本计算方法的正确性 。
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０ １ ８

 ［／ ．

要准确地描述岩石粗糙裂隙面的渗流特性 ， 必须对
° －

１ ５
＇

？ 本文数值解／立方定律进行修正 。

＞０ ．

１２
－
 立方定律解ｊ

ｍ〇 ． 〇９
■／表 ２ 粗糙裂隙渗流量数值解与解析解的对比

＾〇 〇６
Ｔａｂｌｅ２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ ｎ ｕｍｅｒｉｃ ａｌ 

ｓｏ ｌｕｔｉｏｎ ａｎｄａｎａ ｌｙｔｉｃａ ｌ

ｊＴ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｓ ｅｅｐａｇｅｑｕａｎｔｉｔｙ
ｏｆ

ｒｏｕｇｈｆｒａｃｔｕ ｒｅ


０ ０３
＇

Ｌ
ｍａｘｈｍｍ本文数值解 平均隙宽 ６立方定律解 误差／％

〇
Ｉ




■


＇


＊１５０ ．０ １ ６ ８７２ ８ ．

１ ８０ ．０ １ ８６ １１ ０ ． ３４

０ １ ０２０３ ０４０５ ０６０ ４ ０． ０ １ ７９８２８． ５ ３０． ０ １ ９３ １７ ． ３ ９

裂隙宽度
６５３ ０． ０ １ ９６ ２２９ ．

１ ３０． ０２０５ ６４ ． ８ ０

图 ８ 裂除渗流量与裂隙隙宽的关系图２ ００２０９４２９ ． ５４ 〇－ 〇２ １４３２ ． ３ ３

Ｆｉｇ ．８Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈ ｉｐ
ｂｅｔｗｅｅ ｎ ｓｅｅｐ ａｇｅｑｕａｎｔｉｔｙ７ ０． ０ １ ４４４２７ ．

１ ４ ０． ０ １ ６６ ３１ ５ ． ２０

ａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｗｉｄｔｈ ６ ０． ０ １ ６０５２１ ． １ ２０． ０ １

＊

７７ １１ ０ － ３ １

５０． ０ １ ７７ ６２８ ．４８０ ． ０ １ ９２ １８ ．

１
４

５ ０ｔｓ＊．
１ 〇４ ０． ０ １ ８８ ３２８ ． ７４０ ． ０ １ ９７ ３４ ． ８

１

＿３０ ． ０２ ０２７２９ ． ２８０ ． ０２０８ ７２ ． ９５

２０ ． ０２０７ １２９ ． ３４０ ． ０２ １００ １
． ３９

４０ｌ 〇０ ． ０ １ １６５２５ ． ５ ８０ ． ０ １４３９２３ ． ５０

３ ５
－８０ ． ０ １ ３８ ５２６ ． ６ １０ ． ０ １ ５ ６ ７ １ ３ ． １ ７

＼７０ ． ０ １ ５１ ７２ ７ ． １ ５０ ． ０ １ ６ ６４ ９ ． ６９

＾
３０＼ ６０ ． ０

１
６ ０６２７ ． ５４０ ． ０ １ ７ ３６８ ．

１ １

＿２５
－Ｉ

１ ５５０ ． ０ １ ７ ６５２８ ． ２９０ ． ０ １ ８ ８４６ ． ７４

＾
２〇

？ 本文数值解
Ｊ４０ ． ０ １ ９ ０４２８ ． ８ １０ ． ０ １ ９ ８８４ ．４ １

理论解ｊ３０ ． ０２０ ２４２９ ． ２００ ． ０２０ ７２２ ．３ ７

１ ５
＇

２０ ． ０２ １ １８２９ ． ５５０ ． ０２ １４７１ ．３ ３

１
０

．１ ２０ ． ００９ ７４２４ ．３ ９０ ． ０ １ ２ ０７２３ ．９ ７

５
Ｉ 〇０ ． ０ １ １９ １２５ ．３ ７０ ． ０ １ ３ ５９ １４．

１ ０

８０ － ０ １ ３ ３６２６ ．０７０ ．０ １ ４ ７３１ ０ ． ２４

〇
１

１


１


＇７０ ．０ １ ５１ １２６ ．９８０ ．０ １ ６ ３ ３８ ． １ ０

００ ０ ０ １０ ００２０ ０ ０３０ ００４２０６０ ．０ １ ６ ４７２７ ．５ ７０ ．０ １ ７４３５ ． ８ ２

渗流流速
ｗ ■

５０ ．０ １ ７ ５４２ ８ ． １ ３０ ．０ １ ８５ １５ ． ５ ０

图 ９６
＝
５０ 时断面渗流流速分布图４０ ．０ １ ９０７２８ ．７ ６０ ．０ １ ９７ ９３ ． ７９

Ｆｉｇ ．９Ｄｉ
ｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ ｓｅｅｐａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙ 

ａｔｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅ３ ０ ．０ １ ９８ ７２９． ０００ ．０２０２９２ ． ０９

ｓｅｃｔｉｏｎｗｈｅｎ ６ ｉｓ ｅ
ｑｕａ ｌ 

ｔｏ５０

２０ ．０２０８ ５


２９． ３ ５



〇 ．〇２ ｌ ０３


０ ． ８３

６ 数值计算结果讨论对于层 流状态下立方定律修正公式的统
一

形

通过设定分段裂隙的 Ｌ
ｍａｘ
及ｕ酿生成单侧

＠Ｕ（ ６ ） ）－ｆ

粗糖裂隙面 （如表 １ 所示 ） ， 计算参数 、 渗流场出 、（ ２４ ）

入 口 的压力 、 收敛标准与验证算例作相同的取值 ，Ｊ１^

而粗糙的麵酿舰麻准反雜前式 ， 基于
（２４ ）＃

格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法计算了压巧
作用下粗糙裂隙的ｌｇ ｄ＋ Ｊ

Ｂ ｌｇ Ｊ
＝

ｌｇ
＾－

１（ ２５ ）

渗流状态 。 将裂隙的平均隙宽 ５代替均匀隙宽
［

ｌ ２＾ｖ＼

并采用立方定律对随机生成粗糙裂隙面的渗流情况为 了求解 系数 ３ 、 将 ｌｇ ？
？ 作为 自 变量 ，

进行 了讨论 ， 本文 的数值解与立方定律解的渗流量 ．

「ｊ
３

，１７
３

．

对比情况如表 ２ 所示 。ｌｇ

＾ｊ

－

１ 作为应变量为简化 ， 令 Ｃ
＝

：

＾
－

ｌ
，

从表可以看出 ， 粗糖裂隙的平均隙宽均在 ２４
？＾Ｊ

３０ 之间 ， 与本文光滑平板流相比可知 ， 流体醜动
对表 ２轉个粗糖裂隙方案的计算结果进行曲鎌

均处于层流状态 。 在。
－

定的情况下 ， Ｉ越大 ，

合 ’ 图 １ Ｇ 为
ｆ
关数据＿线拟合结果 。 从图中可以

裂隙面渗流量的数值解与立方定律解 间 的差别越看出 ， ｉｇ
Ｊ

（ 即 ｉｇＣ） 与 ｌｇ （５之间具有较好

大 ， 当 Ｌ
ｍａｘ

ｘ
／ｗ

＝

２〇 ｘ ｌ２ 时 ， 两者 间 的误差达Ｌ

１２＾Ｊ

２３ ．９７％ 。 因此 ， 裂隙面的粗糙程度对其渗流情况有的线性关系 ， 相关系数 ｉ？
２

＝０． ８７４２ 。 通过拟合 曲线

较大的影响 ， 将粗糙裂隙的平均隙宽 ５代替均匀隙得到的相关参数 ， 可以求得系数 ３ ＝４６ ．９４６ ２ 、 系

宽 采用立方定律计算得到粗糙裂隙面的渗流特数 ５
＝

１ ．
２３ ０５ ， 则粗糙裂隙渗流的修正立方定律可

征与实际的渗流情况间存在较大的差距 。 由此可见 ，表示为
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＝

ｇｂ

２

Ｊ图 １ １ 为 Ａｎａｘ
Ｘ

／＾ａｘ

＝

２〇
ｘ

１ ０时随机生成
一

侧光滑
９
一

１ ２ｖ１＋４６ ．９４６２圹
２３０５一

侧粗糙的裂隙面 ， 在压力 （ｐ ｉｎ
＝

１ ． ００ １ ／３ ，

；
？
ｏｕ ｔ

＝

针对不同 ｉ
ｍ ａｘ
及 ／

ｚ
ｍ ａｘ 随机生成的粗糖裂隙面方０ ．９ ９９／３ ） 作用下 ， 米用格子 Ｂｏｌ ｔｚｍａｎｎ 方法计算得

案 ， 采用修正后的立方定律对裂隙面的渗流情况进到 的渗流流速分布云图 。 从图 中可 以看出 ， 粗糙裂

行了分析计算 ， 并将修正立方定律 的计算结果与本隙面算例的渗流处于层流状态 ， 且裂隙面的局部隙

文的数值计算 结果及文献 ［
１ １
－

１ ２
］修正公式解进行宽越宽 ， 其断面的平均渗流速度越小 ， 整条裂隙的

了对 比 ， 表 ３ 为相应计算结果的对 比情况 ， 由表可渗流流速分布情况符合粗糙裂隙流的变化规律 。

知 ， 本文修正立方定律的计算结果要明显优于文献

［

１ １
－

１２
］ 的修正公式 ， 尤其是在相对粗糙度较大的情

况下 。


（
ａ
）
粗糙裂隙结构图＿

０ ． ０００８ ０

￣
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｜ ０ ０００ １０

－

－

ｌ
．ｏ

一＊

Ｊ
ｒ／ １

．２ ０３５ ｘ ＋ １
． ６ ７ １６^

ＡＲ
２
＝
０ ． ８ ７４２

＇ １ －５ （
ｃ

） 局部渗流流速 认 分布图

？／
＇＿

２ －°图 １ １ｉ
ｎ＾

Ｘ ／＾＾ＺＯ
ｘ

ｌ Ｏ 粗糙裂隙面渗流流速分布云图

＾ 
．Ｆｉｇ ．

ｌ ｌＤ
ｉｓ ｔｒ ｉｂｕ ｔｉ ｏｎ ｏ ｆ ｓ ｅｅｐａｇｅｖｅ ｌ ｏｃ ｉ ｔ

ｙ 
ｉｎ ｒｏ ｕｇｈ

ｆｒａｃ ｔ ｕ ｒｅ
ｗｈ ｅｎＬｍ ａ ｘ

ｘ ／
ｉ ｍ ａ ｘ

＝２〇ｘ
ｌ 〇

图 １ ０ 裂隙渗流量与相对粗糙度的拟合曲 线图

Ｆｉ

ｇ
．
 １０Ｆ

ｉｔｔ ｉｎｇ
ｃｕ ｒｖｅ ｏｆ ｓ ｅｅ

ｐ
ａ
ｇ
ｅ
ｑ

ｕ ａｎ ｔｉ ｔ
ｙ

ａ ｎｄｒｅ ｌａｔｉｖｅ ｒｏｕ
ｇ
ｈｎｅｓ ｓ７结

表 ３ 粗糙裂隙渗流量数值解与修正理论解的对比（ １ ） 基于格子 Ｂｏｌ ｔｚｍａｎ ｎ方法 ， 计算了压力 作
Ｔａｂ ｌｅ ３Ｃ ｏｍｐａ

ｒ ｉｓ ｏ ｎｏ ｆ ｎ ｕｍ ｅｒｉ ｃａｌ ｓｏ ｌ ｕｔ ｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄ ｉｆｉ ｅｄ

用下单裂隙面的渗流特征 。 结合光滑平板裂隙流的
ａｎ ａ ｌｙ ｔ ｉｃａｌ ｓｏ ｌ ｕｔｉ ｏｎ ｆｏｒ ｓｅｅ

ｐ
ａ
ｇ
ｅ

ｑ
ｕａ ｎ ｔ ｉｔｙｏｆ ｒｏ ｕｇｈｆｒａ ｃ ｔｕ ｒｅ



？

￣
￣

？



；


一

立方定律 ， 验证了该计算方法的有效性和可靠性 。

Ｌｍａｘｈｍａｘ８似 斗 ａ？Ｌ ｏｍ ｉ ｚｅ
ｍＬｏｕ ｉｓ ｍ

＿解」罐 （ ２ ） 对于粗糙裂隙面 ， 其渗流特征在很 大程
５０ ． ００９ ２ ３０ ．０ １ ６ ８７０ ．０ １ ５９ ５ ０． ０ １ ８５ １０ ． ０ １ ８３６＾

，？，

十 … ＾ ■ ？ ■ ？ ？ ．

４ ０． ００７６ ７０ ． ０ １ ７ ９８０ ．０ １ ７０３ ０ ．０ １ ９２３０ ． ０ １ ９ 
０９度上取决于裂隙表面形貌 ， 随着相对粗縫度的增加 ，

５３０ ． ０〇 ５ ４９０ ＿０ 丨 ９ ６２０． ０ 丨 ８ ８ ７０． 〇２ 〇 ５ １０ ． 〇２ 〇 ４ ！裂隙渗流规律明显偏离立方定律 。

２０ ． ０ ０２ ７ ５０ ．０２ ０
９４０． ０２ ０６ ３０． ０２ １ ４ １０ ． ０２ １ ３６

（ ３ ） 根据不 同裂隙面方案渗流特征的数值计
７ ０． ００８６ ６０ ．０ １

４ ４４０ ．０ １
４４００． ０

１ ６５ ５０ ． ０ １ ６ ４２

６ ０． ０ ０６６ ３０ ． ０ １ ６ ０５０ ．０ １ ５９ ２０ ．０ １ ７６ ５０ ． ０ １ ７ ５４算结果 ， 提出 了考虑裂隙粗糙度的立方定律修正公

， 〇
５〇 － 〇〇５ ４〇０ ．０ １ ７ ７６０． ０ １ ７６ ６０ ． ０ １ ９ １ ６０ ．０ １ ９ ０７式 ， 并与 已有的经典修正公式进行 了对 比 。 通过对
４０ ． ０ ０３ ７４０ ．０ １ ８ ８３ ０ ．０ １ ８６ ８ ０． ０ １ ９７ １０ ． ０ １ ９ ６４

３ ０． ００２ ５ ６０ ．０２ ０ ２７０ ．０２ ０ １ ５ ０． ０ ２０８ ５０ ． ０２０ ８ １比表 明 ， 随着相对粗糙度 的增加 ， 经典修正公式与

２０ － ００ １ ３２０ ．０ ２ ０
７

１０． ０ ２ ０６ ７０ ． ０２ ０
９９０ ．０２ ０ ９７数值解存在较大偏差 ， 本文修正公式解与数值解更

１ ００ ． ０ ０７ ２ ３０ ．０ １ １ ６５ ０ ．０ １ ２３ ８ ０． ０ １ ３８ ７０ ．０ １ ３ ７８

８ ０． ０ ０ ５７ ３０ ．０ １ ３ ８５０ ．０ １
４

３ ２ ０． ０ １ ５６ ３０ ． ０ １ ５ ５５

７０ ．

００５８ ５０ ．０ １ ５１ ７ ０． ０ １ ５１ ８０ ． ０ １ ６６００ ．０ １ ６ ５ １（ ４ ） 由于本文粗糙裂隙面 的基本形状 比较单

１ ５
６０ ００４ ２２０ ．０ １ ６０ ６ ０．

０ １ ６
３ ００ ． ０ １ ７

３４０ ．０ １ ７
２ ７一

且渗流流态也较为简单 ， 所得立方定律修正公式
５０ ． ００４ １ １０ ．０ １ ７ ６５ ０ ．０ １ ７７ ２ ０． ０ １ ８８ １０ ．０ １ ８ ７４、＾^

４０ ． ００ ３ １２０ ．０ １ ９０４０ ． ０ １９ ０２０ ． ０ １ ９ ８６０ ．０ １ ９ ８ １的适用沮围还有待于进
一

步的验证 。

３０
． ００ １８ ００ ．０ ２ ０２ ４０． ０ ２ ０２ ４０ ． ０２０ ７ １０ ．０ ２０ ６８

２０ ． ０ ０ １ ２ ３０ ．０ ２ １１ ８０ ．０ ２ １１ ６０ ． ０２ １ ４６０ ．０ ２ １４４参 考 文 献

１ ２０ ． ００８ ８６０ ．００９ ７４０． ０ １ ０４ １０ ． ０ １ ２
０ 】０ ，０ １

１ ９２

１ ００ ． ００ ５
 ６７０ ．０ １ １ ９ １０ ． ０ １ ２ ４３０ ． ０ １ ３ ５ ５０ ．０ １ ３

４８［
１

］
刘 日成

， 蒋宇静 ， 李博 ， 等 ． 基于逆Ｂｒ ｏｙｄｅｎ秩 １拟牛

８０ 〇〇４ ６ ５０ ．０ １ ３３ ６０． ０ １ ３７ ３０ ． ０ １ ４ ７０〇 －〇 １ ４
６ ４顿迭代法的岩体裂隙网络渗流特性研究

［
Ｊ

］
． 岩土力学

，

７０ ． ００３７ １０ ．０ １ ５１ １０． ０ １ ５
４７０ ． ０ １ ６ ３ １０ ．０ １ ６２ ６

２ ０６０ ． ００ ３ ２２０ ．０ １ ６
４７０ ． ０ １ ６ ６４０ ． ０ １ ７ ４ １０ ．０ １ ７３ ６２０ １ ６， ３７（ １ ） ： ２ １

９
￣

２２ ８ ．

５０ ． ００ ３ ６００ ．０ １ ７５ ４０ ． ０ １ ７ ５ ６０ ． ０ １ ８
４８０ ．０ １ ８

４２ＬＩＵＲ ｉ

－

ｃｈｅｎ
ｇ，Ｊ ＩＡＮＧＹｕ －

ｊ
ｉｎ
ｇ，Ｌ ＩＢ ｏ

，ｅ ｔａ ｌ ．Ａｓ ｔｕｄ
ｙ

ｏｆ

４０ ． ００２ ７ ８０ ．０ １ ９０ ７ ０． ０ １ ９ ０ ４０ ． ０ １ ９ ７７０ ．０ １ ９７ ３

３０ ． ００ １ ６８０ ．０ １ ９８ ７０ ． ０ １ ９ ８ ６０ ． ０２ ０ ２８０ ．０ ２ ０
２ ５ｈｙｄｒａｕ ｌ ｉｃ

ｐｒｏ
ｐ
ｅｒｔ ｉｅｓｏｆｒｏｃ ｋｆｒａ ｃ ｔｕ ｒｅｎｅ ｔｗｏｒｋｓ ｂａｓｅｄｏｎ



２（ ） ？ （ ）（ ）〇 ６４０ ．０ ２ ０８ ５ （ｕｍｍ０ － Ｑ２ １ 〇２０ ．０ ２ １ ０ １ｒａｎｋ －

ｏｎ ｅ ｉｎｖ ｅｒｓ ｅＢｒｏ
ｙ
ｄｅｎ

ｑ
ｕａｓ ｉ

－Ｎ ｅｗｔｏｎｍ ｅ ｔｈｏｄ
［
Ｊ
］

． Ｒｏ ｃｋ



１２ １ ０岩土 力 学２０ １ ７ 年

ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
，２０ １６

， ３７（ １ ） ：２ １ ９
—

２２８ ．ｈ
ｙ
ｄｒａｕｌ ｉｃ

ｐｒｏｐｅｒｔ ｉｅｓｓｔｕｄｙ ［
Ｊ

］
．Ｃｈｉｎ ｅｓ ｅＪｏｕ ｒｎａ ｌｏｆＲｏｃｋ

［２］ 陈益峰
，

周创兵
，
盛永清 ． 考虑峰后力学特性的岩石节ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００８
，
２７ （９） ： １ ８ １４

－

１ ８２１ ．

理渗流广义立方定律 ［Ｊ］
？ 岩土力学 ，

２〇〇８
，２９ （７） ：ｌ ８２５［９ ］

张霞
，
李凤滨

，

盛金昌
，
等 ？ 格子 Ｂｏｌ ｔｚｍ ａｎｎ 方法模拟

－

１ ８３ １ ．土体渗流场研究［
Ｊ］ ． 水电能源科学

，
２０ １ ２

，
３０ （ １０ ） ：６ １ 

—

ＣＨＥＮＹｉ
－

ｆｅｎｇ，ＺＨＯＵＣｈｕａｎｇ
－

ｂ ｉｎｇ ，ＳＨＥＮＧＹｏｎｇ
－

ｑ ｉｎｇ ．６４ ．

Ａｇｅｎｅｒａｌ ｉｚｅｄｃｕｂｉ ｃｌａｗｆｏｒｓｅｅｐａｇｅｆｌｏｗｔｈｒｏｕｇｈｒｏ ｃｋＺＨＡＮＧＸ ｉａ
，ＬＩＦｅｎｇ

－ｂ ｉｎ
，ＳＨＥＮＧＪｉｎ－

ｃｈａｎｇ ，ｅｔａｌ
．

ｊ
ｏｉｎｔｓｃｏｎｓ ｉｄｅｒｉｎｇｐｏ ｓｔ

－

ｐｅａｋｍｅｃｈａｎｉ
ｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ［

Ｊ ］
，Ｌａｔ ｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｉｍｕ ｌａｔ ｉｏｎ ｓｅｅ

ｐ
ａｇｅｆｉｅｌｄ ｏｆ

Ｒｏｃｋ
ａｎｄＳｏＵＭｅｃｈａｎｉｃｓ

， 
２００８

，２９ （７） ： １ ８２５ 

—

 １ ８３ １
．

ｓｏｉ
ｌ
［Ｊ］ ， Ｗａｔｅｒ ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ

， ２０ １ ２
，３０ （ １０ ） ：

６ １ 

—

［
３

］
速宝玉

， 詹美礼 ，
赵礼 ． 仿天然岩体裂隙渗流的实验研６４＿

究［Ｊ ］ ＿ 岩土工程学报 ，
１ ９９５

，
１ ７ （５ ）：１ ９

—

２４ ．

［１ ０］ 盛金昌
，

王墦
，

张霞
，

等
． 格子 Ｂ ｏｌｔｚｍ ａｎｎ 方法研究岩

ＳＵＢａｏ－ｙｕ ，ＺＨＡＮＭｅ ｉ
－

ｌｉ
， ＺＨＡＯＪｉａｎ ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ石粗糙裂隙渗流特性 ［
Ｊ］ ． 岩土工程学报

，
２０ １ ４

，
 ３６ （７） ：

ｓｅｅ
ｐ
ａｇｅｉｎ ｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｖｅｎａｔｕｒｅｒｏｃｋ

［
Ｊ］

．Ｃｈｉｎｅｓ ｅＪｏｕ ｒｎａｌ１ ２ １ ３ 

—

 １ ２ １ ７

ｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａ ｌＥｎ ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ， １９ ９５
，

１ ７（５ ） ： １ ９
－

２４ ．

 ＳＨＥＮＧ Ｊｉｎ－ｃｈａｎｇ ，ＷＡＮＧＦ ａｎ
，ＺＨＡＮＧＸｉａ

，ｅｔａｌ
．

［４
］
许光祥 ，

张永兴 ， 哈秋舲 ． 粗糙裂隙渗流的超立方和次Ｌａｔｔ ｉ
ｃｅＢｏ 丨 ｍｅｔｈ〇ｄｆｏｒｒｏｕｇｈｆｒ

ａｃｔｕｒｅｓｅｗａ
ｇ
ｅ

立方定律及其试验研究 ［
Ｊ］ ． 水利学报

，
２００３

， ⑶ ： ７４
－

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｃｋ
［Ｊ］

．Ｃｈｉｎ ｅｓｅＪｏｕｒｕａｌｏｆ

７９
Ｇｅｏ ｔｅｃｈｎｉｃａ ｌＥｎｇ ｉｎｅｅｒｉｎｇ，


２０ １ ４

，
３６ （７） ： １ ２ １ ３

—

１２ １ ７
．

ＸＵＧｕａｎｇ
－

ｘ ｉａｎｇ ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇ
－

ｘ ｉｎｇ ，ＨＡＱｉｕ
－

ｌ ｉｎ
ｇ

．

ｎ ｎ １ｔ ｔｊｖ
？

 ，ｘ ｒ＆＆＆°＆

［
１ １

］ＬＯＵＩＳＣ ． ＲｏｃｋＨｙｄｒａｕｌ ｉｃｓ ｉｎｒｏｃｋｍｅｃｈａｎｉｃｓ
［
Ｍ］

． Ｎｅｗ

Ｓｕｐｅｒ
－

ｃｕｂ ｉｃａｎｄｓｕｂ－

ｃｕｂｉ ｃ ｌａｗｏｆｒｏｕｇｈｓｅｅｐａｇｅａｎｄｉｔｓ”
，

《
．

Ｔ ｒｔ， 八？

Ｙｏｒｋ ：Ｓｐｒｉｎｇ
－ Ｖｅｒｌａｇ ，

１ ９７４ ．

ｅｘｐｅ
ｒｉｍｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ［

Ｊ］
．Ｊｏｕｒｎａ ｌｏｆ ＨｙｄｒａｕＵｃＥｎｇ ｉｎｅ ｅｒｉｎｇ ，

［ １ ２］Ｌ〇ＭＩＺＥ 。Ｍ ＿ Ｆｌｏｗｉｎ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｒｏｃｋ＿．Ｍｏ ｓｃｏｗＣ ｉｔｙ ：

２００３
， （３ ） ： ７４

—

７９ ．

Ｇｏｓｅｍｅｒｇｏｉ ｚｄａｔ
，１ ９５ １ ．

［
５］ 柴军瑞

， 仵彦卿 ． 变隙宽裂隙的渗流分析 ［Ｊ］
． 勘察科学ＤＴＡｕ

．

，

［
１ ３］ＡＭＡＤＥＩＢ

，ＩＬＬＡＮＧＡＳＥＫＡＲＥＴ ．Ａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

技术
，

２０００
， （

３
）

：３９
—

４ １
．

ｍｏｄｅｌｆｏｒｆｌｏｗａｎｄｓ ｏｌｕｔｅｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎｎｏｎ－ｈｏｍ ｏｇｅｎｅｏｕｓ

ＣＨＡＩＪｕｎ
－

ｒｕ
ｉ

，ＷＵＹａｎ
－

ｑｉ
ｎ
ｇ

．Ａｎａｌｙｓ
ｉ
ｓｏｆｓｅｅｐａｇｅ

ｒｏｃｋｆｉ ：ａｃｔｕｒｅ［Ｊ］ ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａ ｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋ

ｔｈｒｏｕｇｈｆｒａｃｔｕｒｅｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｖａｒｉａｂ ｌｅａｐｅｒ ｔｕｒｅｓ
［
Ｊ
］

．Ｓｉｔｅ

ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｎｉｎｇＳｃ ｉｅｎｃｅｓ＆Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ

Ｉｎｖｅｓｔｉｇａ
ｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ，

２０００
，（３）

：３９
—

４ １ ．

▲ｈ？ｔｒａ ｒｔ？１ ＱＱ４３Ｕ６Ｖ ７ １ Ｑ

—

７ ３ １

［６］ 徐维生 ， 陈兴周 ， 李娟娟 ． 岩体粗糙裂隙渗流研究 ［
Ｊ ］

．
５ （ ＇ ＿

丄
［
１ ４

］ 郭照立 ，
郑楚光 ． 格子 Ｂｏ ｌｔｚｍａｎｎ 方法的原理及应用 ［

Ｍ
］

．

西安理工大学学报 ，
２０ １ ０

，
２６ （２ ） ： ２ １ ８

—

２２２ ．

北京 ： 科学 出版社
，
２００８ ．

ＸＵＷｅｉ
－

ｓｈｅｎｇ，ＣＨＥＮＸｍｇ
－

ｚｈｏｕ
，ＬＩＪｕａｎ －

ｊ
ｕａｎ ．

ＧＵＯＺｈａ ｏ－

ｌｉ
，ＺＨＥＮＧＣｈｕ

－

ｇｕａｎｇ
．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄ

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｅｅｐａｇｅｉｎｃｏａｒｓｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｏｆｒｏｃｋｍａｓ ｓ［Ｊ ］ ．

ａｐｐｌ ｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｌａｔｔ ｉｃｅＢｏｌ ｔｚｍａｎｎｍｅｔｈｏｄ ［Ｍｌ ．Ｂ ｅｉｊ ｉｎｇ ：

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆＸｉ

Ｊ

ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ，２０ １ ０

，２６（２） ：

２ １ ８
－

２２２Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｐｒｅｓ ｓ

， ２
００９ ．

［
７

］
段慕 白

，
李皋 ，

孟英峰 ， 等 ． 不同节理粗糙度系数的裂
［ １ ５］

隙渗流规律研究
［
Ｊ］ ． 水麵与水工程学报

，
２０ １３

，
２４（５ ） ：用

［
Ｍ

］
． 北足 ： 科学出版社 ，

２００８ ．

４卜４４ＨＥＹａ－ ｌｉｎｇ ，ＷＡＮＧＹｏｎｇ ，ＬＩＱ ｉｎｇ ．Ｌａｔｔ ｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎ

ＤＵＡＮＭｕ－ｂａ
ｉ

，ＬＩＧａｏ
，ＭＥＮＧＹｉｎｇ

－

ｆｅｎｇ，
 ｅｔａ ｌ．ｍｅｔｈｏｄ ： ｔｈｅｏ ｒｙａｎｄａｐｐ ｌｉｃａｔｉｏｎｓ

［
Ｍ］

，Ｂｅｉ
ｊ

ｉｎｇ ：Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓ ｓ２００９
Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ ｒｅ

ｇ
ｕｌａｔ ｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｅｅｐａｇｅ ｉｎｄｉ ｆｆｅｒｅｎｔ

， ？

ｊ ｏ
ｉｎｔｒｏｕｇ

ｈｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉ ｃｉｅｎｔｓ＾．Ｊｏｕｒｎ ａｌｏｆＷａｔｅｒ ［ １ ６］Ｑ ＩＡＮＹＨ
，Ｄ

＇

ＨＵＭ ＩＥＲＥＳＤ
，
ＬＡＬＬＥＭＡＮＤ Ｐ．Ｌａｔｔ ｉｃｅ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓ＆ Ｗａ ｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅ ｒｉｎｇ ，２０ １３
，
２４ （５ ） ： ４ １ 

－

４４．ＢＧＫｍｏｄｅ ｌｆｏｒ Ｎａｖｉｅｒ
－Ｓ ｔｏｋｅ ｓｅ

ｑ
ｕａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ．Ｅｕｒｏｐｈｙ

ｓｉｃｓ

［
８

］
刘晓丽

，

王恩志
，

王思敬
，
等 ？ 裂隙岩体表征方法及岩Ｌｅｔｔｅｒｅ

，
１ ９９２

，
１ ７（６ ） ： ４７ ９

－

４８１

体水力 学特性研究 ［
Ｊ］

． 岩石力学与工程学报 ，
２００８

， ［ １ ７］ＧＵＯＺＬ
，ＺＨＥＮＧＣＱＳＨＩＢＣ ．Ｎｏｎ－ ｅ

ｑ
ｕｉｌ ｉｂｒｉｕｍ

２７（９ ） ： １ ８ １ ４
—

１ ８２ １ ．ｅｘｔｒａｐｏｌ ａｔ ｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｖｅｌｏｃｉｔ
ｙ
ａｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｂｏｕｎｄａｒｙ

ＬＩＵＸｉａｏ
－

ｌ ｉ
，ＷＡＮＧＥｎ－

ｚｈｉ
，ＷＡＮＧＳ ｉ

－

ｊ
ｉｎ
ｇ ，ｅｔａ ｌ

．ｃｏｎｄ ｉｔｉｏｎｓ ｉｎｔｈｅｌ ａｔｔｉｃｅＢｏ ｌｔｚｍａｎｎｍｅｔｈｏｄ
ｆ
ｊ
］

．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｄｒｏｃｋｍａｓｓａｎｄｉｔｓＰｈｙｓｉｃｓ
，
２ ００２

，
１ １ （４） ：３ ６６

—

３ ７４ ．


