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摘要：节理迹长与隙宽的相关性影响节理网络的分布和透水性，最终影响裂隙岩体的水力学特性。为此，结合

Sellafield 处置库工程，从统计学的角度研究节理迹长和隙宽符合幂律分布时的相关关系，基于离散元软件 UDEC

分析节理迹长和隙宽的相关性对裂隙岩体水力耦合特性的影响，给出一套考虑节理参数相关性的裂隙岩体水力学

计算方法。计算结果表明：节理迹长与隙宽符合幂率分布时，其相关关系呈指数函数形式；考虑两者相关性时，

裂隙岩体的渗透率张量及表征单元体积均变大，因此不可忽略节理参数相关性的影响。 

关键词：渗透力学；水力耦合；渗透率；表征单元体积；相关关系；幂律分布 

中图分类号：O 319.56           文献标识码：A      文章编号：1000–6915(2014)增 2–3555–08 

 

EFFECT OF CORRELATION BETWEEN JOINT TRACE AND APERTURE 

ON HYDRO-MECHANICAL BEHAVIOR OF FRACTURED ROCK MASS 
 

WU Yuexiu1，LIU Quansheng1，2，LI Jinlan1，HE Jun1 

(1. Key Laboratory of Rock Mechanics in Hydraulic Structural Engineering，Ministry of Education，Wuhan University，Wuhan，Hubei 

430072，China；2. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and Soil Mechanics，

Chinese Academy of Sciences，Wuhan，Hubei 430071，China) 

 

Abstract：The correlation between joint trace and aperture has an effect on the distribution and permeability of 

joint network. Finally，the hydro-mechanical behavior of fractured rock mass is influenced. Based on nuclear 

disposal project in Sellafield，the correlation between joint trace and aperture was studied when they followed the 

power-law distribution. With discrete element software UDEC，the effect of correlation between joint trace and 

aperture on hydro-mechanical behavior of fractured rock mass was analyzed. At the end，a calculation system was 

proposed to do the hydro-mechanical calculation for fractured rock mass considering the correlation between joint 

parameters. It is concluded that correlation between joint trace and aperture has a significant effect on 

hydro-mechanical behavior of fractured rock mass. When the correlation between joint trace and aperture was 

power-law function，permeability tensor and representative elemental volume(REV) of fractured rock mass 

increased. 

Key words：seepage mechanics；hydro-mechanical coupling；permeability；representative elemental volume；

correlation；power-law distribution  
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1  引  言 
 

从 20世纪 60年代开始，裂隙岩体就成为实际

工程中研究的热点和难点。岩体内的随机节理形态、

产状、大小各异，使得岩体的水、力学特性表现出

复杂性、非均匀性及各向异性。如何真实模拟裂隙

在岩体内的分布是研究裂隙岩体水力学特性的关

键。目前常用的数值模拟方法是根据节理各产状参

数的统计分布规律，采用 Monte Carlo 法随机抽样

得到节理的各产状参数如迹长、倾角、中心点等，

从而生成统计意义上相似的节理网络。目前通常采

用现场试验和室内试验来得到节理参数统计分布规

律，如M. Rouai[1]和 P. Davy[2]分别得出节理迹长幂

律分布的指数分别为－1.99和 1.3 0.3  ；T. F. Wong

等[3]得出花岗岩和石英岩内节理隙宽幂律分布的指

数分别为－1.843和－1.804；A. Colleen等[4]得出 2～

9 cm内隙宽幂律分布的指数为 2.47；J. Johnston和

K. J. W. McCaffrey[5]得出 5～50 mm内隙宽幂律分

布的指数为 1.7～1.8；N. R. Barton等[6]得出 1～10 

mm内隙宽幂律分布的指数为 1.53；W. C. Belfield

和 J. Sovitch[7]得出 6～40um内隙宽幂律分布的指数

为 2.0～2.4。在Monte-Carlo节理网络模拟方面，方 

涛等[8]编制了二维裂隙网络模拟程序；贾洪彪等[9]给

出了三维裂隙网络模拟技术；龙治国等[10]利用建立

的岩体裂隙网络模型对滑坡工程中 RQD 和岩体强

度进行估算；王 涛等[11]在 3DEC 中采用直接法生

成节理网络，研究了优势节理组对洞室围岩稳定性

的影响；王志鹏[12]采用 Monte Carlo 法模拟了节理

网络的分布，分析了静力和地震荷载下，地下洞室

围岩的应力及位移变化情况。 

目前的研究中，均认为节理各产状参数之间是

相互独立的。然而，大量的现场节理测量和室内节

理测量证明：节理迹长与隙宽之间是存在相关性的，

如 D. Stone[13]对加拿大 Atikokon 处 Eye Dashwa湖

深部岩体节理进行测量，证明了节理迹长与隙宽存

在着一定的相关性；C. G. Hatton等[14]对 Kelduhverfi

处的节理进行现场测量，得出节理迹长 L与隙宽 A

呈区域性的指数关系；J. M. Vermilye和 C. Scholz[15]

通过大量的现场测量，得出节理迹长与隙宽呈非线

性关系；N. E. Odling[16]通过现场测量，得出了节理

迹长与隙宽呈指数关系；T. Hwalmann等[17]通过大

量的室内测量，得出节理迹长与隙宽之间呈指数关

系。 

上述试验研究表明，实际裂隙岩体中节理迹长

与隙宽之间存在着相关性，而目前绝大部分数值

分析[18-24]中将节理的迹长与隙宽视为相互独立的、

不相关的，这必然使得数值分析中节理网络的模拟

缺乏真实性，从而导致裂隙岩体水力耦合特性的研

究存在很大的误差。目前只有极少数研究成果[25-30]

对节理参数的相关关系进行了尝试，但关于相关性

对裂隙岩体水力学特性影响方面的研究则非常欠

缺，且不够系统和全面。 

针对此问题，结合 sellafield处置库工程，本文

主要考虑节理迹长和隙宽均为幂律分布的情况，研

究节理迹长与隙宽的相关关系，建立节理网络模型，

分析相关关系对裂隙岩体渗透率张量及表征单元体

积 REV等水力耦合特性的影响，为研究参数相关性

提供理论基础和模拟方法。 

 
2  节理迹长与隙宽的相关性 

 

Sellafield核废料处置库位于英格兰坎布里亚郡

的爱尔兰海岸。L. Nirex[31-32]对 Sellafield处置库进

行了全面的现场地质调查，而 Sellafield处置库工程

的研究范围较大，此处只研究了 Sellafield处置库的

一个有限范围。根据 Sellafield处置库的现场地质调

查结果的数值处理结构[33]，整个计算区域有 4组节

理，节理倾角均符合 FISHER 分布，节理迹长和隙

宽均符合幂律分布，其幂指数分别为 2.2和 2.804，

取值区间分别为(0.5 m，250 m)和(1 m，200 m)。 

为了使得数值模拟中的随机抽样数据能够在节

理迹长和隙宽的取值范围内，可采用截断的概率分

布来模拟这类参数。 

假设 x为(－，+ )区间符合幂律分布的概率

密度函数为 ( )f x ，累计概率分布函数为 F(x)的随机

变量；则和 x 有相同概率分布的、取值区间为(a，

b)的变量 y的截断概率密度分布函数为 

( )
( )

( )d
b

a

f y
tr y

f y y



   (a＜y＜b)      (1) 

截断累计概率密度分布函数为 

( )d ( ) ( )
( )

( ) ( )( )d

y

a
b

a

f y y F y F a
TR y

F b F af y y


 





        (2) 

幂律分布概率密度函数为 
1

pow ( )f x x                (3) 

式中： 为幂律分布的参数。 
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幂律分布累计概率分布函数为 

 1
pow ( ) dF x x x x C 


  


         (4) 

则符合(a，b)区间截断幂律分布的随机数为 

      
x a

R
b a

 

 

 

 





            (5) 

式中：R为 0～1之间符合均匀分布的随机数。 

符合(a，b)区间截断幂律分布的 x可表示为 
1

[ ( )]x a R b a   
             (6) 

由此可知，只要生成 0～1之间均匀分布的伪随

机数 R，则可生成(a，b)符合幂律分布的伪随机数。 

若节理迹长 l符合截断幂律分布，其幂律分布

的参数与取值范围分别为 l 和( min maxl l， )；节理隙

宽 b符合截断幂律分布，其幂律分布的参数与取值

范围分别为 b 和( min maxb b， )。根据式(5)可分别得到

符合相应幂律分布的迹长 l和隙宽 b的伪随机数： 

min

max min

min

max min

l l

l l

b b

b b

l

b

l l
R

l l

b b
R

b b

 

 

 

 

 

 

 

 


  


   

          (7a) 

若考虑迹长和隙宽的相关关系，则可以使式(7a)

中的 2个 0～1之间均匀分布的伪随机数 lR 和 bR 相

等，即只用一个 0～1 之间均匀分布的伪随机数 R

来同时生成节理迹长和隙宽： 

min min

max min max min

l l b b

l l b b

l l b b
R

l l b b

   

   

   

   

 
 

 
      (7b) 

考虑了相关性的节理迹长 l与隙宽 b 可由随机

数生成得到： 

1

min max min

1

min max min

[ ( )]

[ ( )]

l l l l

b b b b

l l R l l

b b R b b

   

   


  


  


   




   

      (8) 

将上述方法与 sellafield实际工程中的节理迹长

和隙宽的具体参数结合起来，可得迹长与隙宽间的

相关关系(见图 1)为 

5 5 14.9864.314 10 4.261 10 e
l

b           (9) 

从图(1)可得，节理迹长与隙宽的相关关系为指

数关系，这与M. Rouai等[1，3]的现场测量结果相符，

验证了此结果的正确性。 

 
 迹长/m 

图 1  节理迹长与隙宽的相关关系 

Fig.1  Correlation between joint trace and joint aperture 

 
3  离散元方法中的水力耦合作用 

 

离散元中，节理将岩体划分为多个可变形块体，

可变形块体被网格离散为多个常应变三角形单元，

通过单元格点的运动来反映整个岩体的运动及变

形。 

单元格点 i处的运动方程为 

i
i i

f
u g

m
                (10) 

其中， 

c

1 1

( )
M N

k k
i i ij j

l k l

f f s
 

 
   

 
  n        (11) 

k ks l d                   (12) 

式中： iu为格点加速度；m为分配到格点上的集中

质量(三角形单元分配给各格点的质量为单元质量

的 1/3，一个格点处的集中质量为所有包含该格点的

单元分配给此格点的质量和)； ig 为重力加速度；N

为单元节点数目(N = 3)； ij 为单元应力(对于常应变

单元来说， ij 在单元内为常量)；M为与节点 i相连

的单元数目； k
jn 为单元内第 k条边的单位法向向量；

kl 为单元内第 k 条边的边长； d为单元厚度(二维

情况下，d = 1)； ks 为面积； c
if 为块体与块体间的

接触力，可分为法向接触力 nF 与切向接触力 sF 两

部分，其值与节理本构模型有关。 

三角形单元的应变 ij 为 

1
( )

2ij i j j iu u t    ， ，           (13) 

式中： t 为计算时间步； i ju， ， j iu ， 为位移在各坐
标轴上的导数，用张量的形式表示。 

三角形单元应力 ij 为 

5 5 14.9864.314 10 4.261 10 e
l

b      

隙
宽

/
m

 



• 3558 •                                      岩石力学与工程学报                                      2014年 

 

v 2ij ij ij                   (14) 

式中： ， 均为拉梅常数； v 为体积应变。 

节理假定为光滑壁面，则其水流流动规律符合

立方定律： 

3
j

p
q va k a

l


              (15a) 

其中， 
1

12jk


              (15b) 

式中：q为流量率，v为节理内流体速度，a为节理

水力隙宽， jk 为节理渗透因子，l为流体流动长度，

p 为裂隙两头压力差， 为流体动力黏滞系数。 

(1) 应力场对渗流场的影响 

在离散元中，假定流体只在裂隙中流动，完整

岩块为不透水材料。应力影响岩体位移，改变块体

间相对位置即节理法向位移，从而改变节理隙宽、

影响节理岩体渗透率，即 

0 na a u               (16) 

式中： 0a 为初始节理水力隙宽；un为节理法向位移，

通过块体边界处格点间的相对位移得到，以拉为正、

压为负；a为变形后节理水力隙宽。将式(16)代入

式(15a)，得出变形后的节理渗透流量，实现了应力

场对渗透场的影响。 

(2) 渗流场对应力场的影响 

节理内流体作用在节理壁面上压力的变化引起

岩体受力状态的变化，最终影响了裂隙岩体的变形。 

流体流入一点时，引起的渗透压力增量 p (见

图 2(a))为 

w

m

( )
K

p Q t V
V

              (17a) 

其中， 

0V V V   ， m 0( ) / 2V V V     (17b) 

式中： ( )Q t 为流入到节点的流量， V 为变形

前后的体积增量， wK 为流体的体积模量， mV 为变

形前后体积的均值。 

变形后渗透压力 p与渗透力 iF (见图 2(b))为 

w
0

m

( )
K

p p Q t V
V

               (18) 

i iF pn L                     (19) 

式中： iF 为节理壁面所受的渗透力，L 为单位厚度

的节理面积。将式(19)加入到式(10)中的 if ，可得在

渗透压力影响下格点的位移，实现了渗透场对应力

场的影响。 

 

(a) 渗透压力增量             (b) 流体对节理壁面的作用 

图 2  渗流场对应力场的影响示意图 

Fig.2  Sketch of influence of stress field on seepage field 

 

4  相关性对岩体水力学性质的影响 
 

基于地质调查结果，采用 Monte Carlo 法生成

节理网络模型，在此基础上进行水力耦合计算，研

究了节理初始隙宽为常数、考虑参数相关性及不考

虑参数相关性 3种情况下，裂隙岩体的 REV及等效

渗透率张量的变化规律。 

4.1 节理网络的模拟 

基于 Sellafield处置库的现场地质调查结果，岩

体内有 2组节理，节理中心点符合均匀分布，迹长

与隙宽均符合幂律分布，倾角符合正态分布，其具

体的参数见表 1，节理网络分布如图 3所示。 
 

表 1  节理网络参数 

Table 1  Parameters of joint network 

节理组

编号 

密度/
m－2

迹长 隙宽 倾角 

均值/

m 
幂指数 

均值/ 

m 
幂指数 

均值/

(°) 
方差

1 0.4 3.06 2.2 2.17 2.8  8  5 

2 0.4 4.04 2.2 2.17 2.8 60 10 

 

 
图 3  节理网络分布 

Fig.3  Discrete fracture network 
 

4.2 节理本构模型 

由于 Saeb-Amadei(SA)节理模型考虑了节理法

向变形对节理剪切变形及剪胀的影响及节理吻合度

Q
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对结果的影响，且适用于常法向应力边界与常法向

刚度边界条件。因此，采用 SA 节理本构模型来模

拟节理的力学变形行为，SA 节理本构模型可用下

式表述： 

n nn nt

tn tt

d d d

d d d

k v k u

k v k u





  


  
          (20) 

式中： nnk ， ntk ， tnk 及 ttk 为 4个刚度矩阵分量；v

为节理的法向位移，以节理受压为正，节理张开为

正；u为节理的剪切位移。 

结合UDEC中的User-Defined Joint Constitutive 

Models 的接口，吴月秀等[34]将 SA节理本构模型嵌

入到 UDEC软件中；并通过数值直剪实验和单轴压

缩实验，验证了该本构模型数值程序的正确性，SA

节理本构模型的数值嵌入实现程序如图 4所示，其

具体的节理材料参数见表 2。 
 

 
图 4  SA节理本构模型实现流程图 

Fig.4  Implementation of SA joint constitutive model 
 

4.3 边界条件 

(1) 渗透边界条件：水平方向流动时，在右边

界施加 0.1 MPa 的水压力，左边界水头压力为 0 

MPa，上下为不透水边界(见图 5(a))；垂直方向流动

时，在上边界施加 0.1 MPa的水压力，下边界水头 

 
表 2  材料参数 

Table 2  Material parameters 

岩块(M-C模型) 

密度/ 

(g·m－3) 

体积模量/ 

Pa 

剪切模量/ 

Pa 

黏聚力/ 

Pa 

内摩擦角/

(°) 

2 500 5.0×1012 4.5×1012 1.0×107 31.5 
 

SA模型 

法向 

刚度/

Pa 

切向

刚度/

Pa 

内摩

擦角/

(°)

最大 

压缩 

量/m

剪胀 

角/ 

(°) 

临界 

应力/ 

Pa 

k1 k2 b0

残余剪

切位移/

m 

5.0×1010 1.0×108 30 5.0×10－6 8 8.0×107 0.25 0.81 0.9 6.25×10－3

 

 

(a) x方向流动的渗透边界 

 

(b) y方向流动的渗透边界 

 

(c) 力学边界 

图 5  水力耦合计算时的边界条件 

Fig.5  Boundary conditions for HM calculation 

 

压力为 0 MPa，左右为不透水边界(见图 5(b))。 

(2) 力学边界条件：在模型边界上施加 1 MPa

的围压(见图 5(c))。 
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4.4 等效渗透率 

根据节 4.3 所施加的 x 方向流动的边界条件

(见图 5(a))，等效渗透率 xxk ， xyk 可由下式计算得出： 

w

2 1

w

2 1

( )
x x

xx
y

y
xy

Q l g
k

l p p

Q g
k

p p





  

  

             (21) 

式中： xl ， yl 分别为梯度方向为 x，y时的水流过水

断面长度，其过水断面的宽度均为单位长度。 

根据节 4.3所施加的 y方向流动的边界条件(见

图 5(b))，等效渗透率 yyk ， yxk 可由下式计算得出： 

w

2 1

w

2 1

g

( )

g

y y
yy

x

x
yx

Q l
k

l p p

Q
k

p p






  


  

            (22) 

在上述计算中可能出现 xy yxk k ，而假定岩体

渗透率为对称的，所以将 yxk ， xyk 的平均数视为等

效渗透张量斜对角上的元素，即 

2
xy yx

xy yx

k k
k k


             (23) 

4.5 计算结果分析 

分别对不同尺寸(2 m×2 m，4 m×4 m，6 m× 

6 m，⋯，26 m×26 m)的裂隙岩体进行了不考虑相

关性和考虑相关性两种工况下的水力耦合计算：迹

长符合幂律分布，幂指数为 2.2，取值范围为(0 m，

25 m)；隙宽符幂律分布，幂指数为 2.804，取值范

围为(1 m，200 m)。2种情况下等效渗透率随尺

寸的变化情况如图 6所示。 

裂隙岩体的主渗透系数 1k ， 2k 以及主渗透方向

通过下列式子计算可得 
 

 
 尺寸/m 

(a) kxx  

 

 尺寸/m 

 (b) kxy 

 

   尺寸/m 

   (c) kyx 

  

    尺寸/m 

    (d) kyy 

图 6  等效渗透率与尺寸的关系 

Fig.6  Relationships between equivalent permeability and size 
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    (24) 

由图 6可得： 

(1) 不考虑参数相关性时，各方向渗透率(kxx，

k x
x/

m
2 

k y
y/

m
2 

k y
x/

m
2 

k x
y/

m
2 
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kxy，kyx，kyy)随计算模型尺寸的增大而减小，当模型

尺寸到达 18×18 m2时，开始趋于稳定，则表征单元

体积 REV = 18×18 m2，其渗透率张量为 [ ]k    

192.48 0.554
10

0.282 1.56
 

 
 

m2。 

(2) 考虑参数相关性时，各方向渗透率随计算

模型尺寸的增大而减小，当模型尺寸到达 22×22 m2

时，开始趋于稳定，其 REV 为 22×22 m2，其渗透 

率张量为 182.49 0.228
[ ] 10

0.301 1.30
k  
  
 

m2。 

将 REV尺寸下的模型旋转不同的角度，进行水

力耦合计算，在极坐标系中绘制旋转角度和1/ xxk

的关系曲线，如图 7所示。由图 7可知，考虑迹长

与隙宽相关性时的渗透椭圆小于不考虑相关性时的

渗透椭圆，即考虑相关性时裂隙岩体的渗透性高于

不考虑相关性的情况。 

  
图 7  1/ xxk 的极坐标图(单位：109 m－1) 

Fig.7  Polar diagram of 1/ xxk (unit：109 m－1) 

 
5  结  论 

 

基于大量现场节理测量资料，本文重点研究了

当节理迹长与隙宽符合幂律分布时的相关关系，得

出其相关关系呈指数函数的形式(见式(9))。应用

Monte Carlo法，生成了考虑迹长与隙宽相关、不考

虑迹长与隙宽相关的节理网络模型；并分别对其进

行水力耦合计算，对比其计算结果得：  
(1) 不考虑迹长与隙宽相关的变隙宽情况下，

裂隙岩体的 REV = 18×18 m2，其渗透率张量为

192.48 0.418
[ ] 10

0.418 1.56
k  
  
 

m2，其主渗透率 1k 和 2k

分别为 2.64×10－19和 1.40×10－19 m2，其主渗透方向

为 21.13°。 

(2) 考虑节理迹长与隙宽相关的情况下，裂隙

岩体的 REV = 22×22 m2，其渗透率张量为 [ ]k   

182.49 0.265
10

0.265 1.30
 

 
 

 m2，其主渗透率 1k 和 2k 分

别为 2.55×10－18和 1.24×10－18 m2，其主渗透方向为

11.98°。 

(3) 相关情况下的渗透率张量及其主渗透率大

于不相关情况下的结果，节理迹长与隙宽的相关性

对裂隙岩体水力耦合特性的影响很大，在实际工程

中，应根据地质调查结果分别进行研究。 
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