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裂隙岩体温度 － 渗流耦合数值流形方法
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摘 要: 在建立岩体裂隙岩体温度 － 渗流耦合微分控制方程的基础上，基于裂隙网络渗流理论和数值流形理论，通

过分析考虑裂隙作用的温度场和流形覆盖与裂隙网络的关系，以裂隙网络节点水头、覆盖温度函数为求解量，提出

裂隙岩体温度 － 渗流耦合的数值流形方法。该方法利用数值流形理论中网格、覆盖及流形单元的关系，可以在同

一数学网格下实现对温度 － 渗流耦合场的迭代求解。由于渗流裂隙网络必定会与材料边界相交，所以数学网格不

受边界及裂隙限制，能够有效地避免常规方法中裂隙处网格划分问题，该方法特别适合于模拟裂隙岩体的耦合问

题。运用该模型对部分算例进行了计算，验证了方法的正确性。
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Study on Numerical Manifold Method of Coupled Thermo-hydraulic of Fractured Ｒock Masses
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Abstract: Base on the differential control equations of the coupled thermo-hydraulic ( TH) processes of fractured rock masses，with the
fracture network seepage method and numerical manifold method ( NMM) ，the temperature field which considered fractures and the re-
lationship between covers and fracture network were analyzed． Then，with the values of node water heads and cover temperature func-
tions，the NMM for coupled TH of fractured rock masses was presented． The proposed method used the relationships between meshes，
covers and manifold elements of NMM，which can solve coupled TH under the same mathematical meshes． Because the fracture net-
work of seepage intersects with material boundaries undoubtedly，the mathematical meshes are free in any situations，which can avoid
the problem of divide meshes in fractures． The proposed method is especially applicable to simulate the coupled problem in fractured
rock masses． At last，some examples were calculated to illuminate the valid of this method．
Key words: rock mechanics; fractured rock masses; thermo-hydraulic coupling; numerical manifold method( NMM)

裂隙岩体的多场耦合研究具有重要的理论意

义，并且在高放废物深地质处置、高温干热岩体地热

开发、深部开采及大坝建设中具有广泛的实际应用

背景。基于此目的，近年来，国内外学者对耦合问题

从理论到数值模拟方面开展了大量的工作［1 － 2］，建

立了一些基于不同模型的控制微分方程［3 － 7］。
针对裂隙岩体多场耦合问题在求解模型的选择

上，目前较成熟的求解模型主要为连续介质、裂隙网
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络和双重介质模型 3 类。Millard 等［8］通过采用离

散元和有限元 2 种数值求解方法，对比分析了离散

和等效连续介质模型在多场耦合的研究结果，认为

2 种方法会在渗流场模拟中产生较大的差别; 王恩

志［9］也认为，尽管现阶段连续介质理论较为成熟，

但是它难以描述裂隙岩体固有的水力特征。另外，

在数学模型建立之后，目前大多数学者采用有限元

软件或者自行编制的有限元程序进行求解，在涉及

到裂隙岩体耦合问题时，传统方法还存在一些缺点:

1) 裂隙被限制在网格线上，必须将裂隙面设置为单

元的边、裂隙交点必须为单元的节点; 2 ) 提高计算

精度时导致计算及存储量的增加; 3) 当裂隙发生变

化时，必须重新划分网格。



石根华［10］提出的数值流形方法( numerical mani-
fold method，NMM) 是利用现代数学和流形的有限覆

盖技术建立起来的 1 种数值计算方法，它统一解决了

连续与非连续变形问题。该方法基于数学覆盖和物

理覆盖，通过权函数联结在一起形成问题域上的总体

函数，能够有效解决裂隙网格划分及相关的不连续求

解问题。该方法自提出以来，正逐步发展为岩土力学

领域的主要计算方法之一。在将其应用到岩体温度

场和渗流场的求解时，魏高峰等［11］构造了非协调流

形单元来改善流形单元的计算精度和计算效率，推导

了势问题的非协调数值流形方法，并将其应用于热传

导问题 ; 李树忱等［12］从加权残数法出发建立了拉普

拉斯方程的数值流形方法的求解格式，并对稳定温度

场进行模拟分析; 高洪芬［13］建立了瞬态热传导问题

复变量无网格数值流形方法，并推导了相应的离散方

程; Jiang 等［14］提出了求解 3 维无压渗流自由面的数

值流形方法，并建立了求解格式。然而，上述研究均

是针对连续介质模型，求解的温度、渗流场较少的考

虑裂隙作用，采用数值流形方法求解裂隙网络渗流及

温度 －渗流耦合模拟研究亦比较少见。
作者在借鉴前人研究的基础上，基于岩体裂隙

网络模型，首先讨论了考虑裂隙对温度场影响的数

值流形方法，同时分析了渗流场裂隙网络与流形覆

盖之间的关系，并充分利用数值流形在处理裂隙方

面的优势，提出了裂隙岩体温度 － 渗流耦合的数值

流形方法。该方法在耦合分析求解过程中，对裂隙

岩体区域可以采用任意数学覆盖来形成网络节点、
线元及流形单元，从而使耦合数值模拟变得简单和

方便，期待能为数值流形在多场耦合中的应用研究

提供一个参考。

1 用 NMM 法进行温度场分析

采用数值流形方法进行温度场分析，归根结底

就是对温度场函数偏微分方程进行求解，一般地，

NMM 法求解瞬态温度场的计算格式为:

K + H
Δ( )t Dn+1 = F + H

Δt
Dn ( 1)

式中，K 为总体温度刚度矩阵，H 为总体热容矩阵，

Δt 为计算时间步，Dn 为第 n 步时的温度覆盖函数系

数矩阵，F 为总体温度荷载矩阵。其中，总体矩阵是

根据式( 2) ～ ( 4) 求出流形单元矩阵后叠加而成。
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NeNeρcdΩ ( 3)
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NeWdΩ + ∫
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Nepds + ∫
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NehTads ( 4)

式( 2) ～ ( 4) 中: Ne 为流形单元 e 的插值函数，kx 和

ky 分别为 x、y 方向的热传导系数，ρ为材料密度，c 为

比热，t 为时间，W 为材料内热源密度，p 为第二类边

界条件上的热流密度，h 和 Ta 为第三类边界条件的

表面放热系数和温度。
上述计算格式是针对连续问题而言，但现有研

究表明，对应不同的问题，裂隙对岩块热传导会产生

一定阻滞或裂隙与岩块之间存在换热作用。通过最

近研究发现［15］，当采用数值流形方法求解温度场

时，裂隙两侧之间的不连续性可以得到很自然的表

达，并且对应于上述 2 种条件，当裂隙为阻滞作用

时，裂隙会参与区域内的热传导，而当其为换热作用

时，裂隙则变成为一种边界条件。通过引入罚方法

对温度场边界条件进行处理，进而将裂隙的作用形

成对整体控制方程的影响，最后可以实现裂隙岩体

温度场的求解。

2 用 NMM 法进行裂隙网络渗流分析

2． 1 裂隙网络渗流分析原理

在裂隙网络模型中，裂隙起导水通道作用，由裂

隙切割成的岩块所组成的岩体渗透性很微弱，岩体

渗流实质上是裂隙网络渗流。假设裂隙网络中有 N
个节点( 交叉点) ，M 个线元。取裂隙网络的 1 个节

点 i 进行分析，若与节点 i 相连的有 k 个节点，相连

线元长度 lij ( 图 1) ，则按水流均衡原理，可得节点 i
处水流方程为:

图 1 裂隙网络渗流模型

Fig． 1 Seepage model of fracture network

∑
k

j = 1
q( )ij i

+ Qi = 0 ( 5)

式中，qij 表示与节点 i 相连的第 j 线元上的流量，Qi

表示节点 i 处的源汇项，i = 1，2，…，N。
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当渗流区域有 N 个节点时，则式( 5) 变成 N 个

方程组，写成矩阵形式为:

Aq + Q = 0 ( 6)

式中: q = ［q1，q2，…，qM］T，qi 表示根据单裂隙渗流

立方定律求得的第 i 条线元上的流量; Q = ［Q1，Q2，

…，QN］
T ; A = ［aij］M×N 称为裂隙网络的衔接矩阵，

描述了裂隙网络系统中节点和线元的关系。
qi 具体表达式为:

qi =
gb3i

12ν( T) li
( ΔH) i ( 7)

其中: bi 为 线 元 i 的 裂 隙 隙 宽; li 为 线 元 i 长 度，

( ΔH) i 为线元两端水头差; v( T) 为水的运动黏滞系

数，为温度函数:

v( T) = 0． 177 5 / ( 1 + 0． 033T + 0． 000 221T)

( 8)

2． 2 裂隙网络与覆盖的关系

数值流形方法中数学覆盖是能覆盖全部求解区

域的单元网格，材料的边界和裂缝所形成的不连续

界面为物理网格，物理覆盖定义为数学覆盖与物理

网格的交集，流形单元则是物理覆盖的交集所形成

的区域。
在进行裂隙网络渗流场及耦合分析时，传统数值

方法单元网格取决于裂隙网络的存在形式，渗流场则

由原始裂隙形成的裂隙网络线元和节点决定，这在一

定程度上限制了求解效率及精度。与之不同的是，在

数值流形方法生成物理覆盖以及流形单元的过程中，

覆盖与裂隙网络之间会产生相应的对应关系。
图 2 为由 4 条裂隙形成的含有 3 个节点、7 个

线元的裂隙网络。

图 2 裂隙网络和覆盖的相互关系
Fig． 2 Ｒelation between covers and fracture network

图 2( a) 中生成 1 个覆盖求解区域的四边形数学

网格 1234，由于裂隙的剖分作用，最终形成 A － E5 个

流形单元，由此可以采用流形单元进行温度场或力

学场的计算，而线元和节点与传统求解方法相同，作

为流形单元的边界。图 2( b) 中采用 4 个四边形数学

网格( 虚线所示) 形成 9 个数学覆盖，由于裂隙作用生

成 31 个物理覆盖和 11 个流形单元。另外，在网格线

6 －8 剖分作用下，原始裂隙网络增加了 1 个节点( 圆

圈所示) 和 1 条线元，也就是说，由于裂隙和网格在形

成覆盖及单元过程中的相互作用，裂隙网络会被细分

成更多的线元和节点，这等价于对裂隙网络单元进行

细化，有助于提高渗流分析的精度。
考虑到数学网格与物理网格、数学覆盖与物理

覆盖之间的相互独立关系，数学网格的形式并不会

影响原始的裂隙网络，即图 2 ( a) 的原始网络形式。
而裂隙网络会对数学覆盖再剖分以形成物理覆盖，

此时在前处理的过程中会记录裂隙与数学覆盖的交

点，交点与交点之间的线元则形成为物理覆盖的外

边界，即部分流形单元的边界。

3 温度 － 渗流耦合的数值流形方法

3． 1 裂隙岩体温度渗流耦合微分方程

研究基于岩体的裂隙网络模型［16］，在该模型

中，渗流只在裂隙中进行，温度场包含岩块温度场和

裂隙水流温度场，由于裂隙水的渗流，温度场和渗流

场之间发生耦合作用。温度 － 渗流耦合主要表现在

温度对裂隙水运动黏滞系数的影响、水流温度场和

岩块温度场在裂隙处进行的温度交换等。在此只讨

论温度场和渗流场的稳态问题，并且忽略源汇项。
根据［4 － 5，16 － 18］的研究成果，可建立如下温度 － 渗流

耦合微分方程:

1) 裂隙网络渗流控制方程

A·q = 0 ( 9)

2) 岩块温度场控制方程

岩块热量的传递主要有热传导、热对流和热辐

射，而后两者作用相对较小，只考虑热传导，因此岩

块温度场控制方程为:

"2Tr = 0 ( 10)

式中，Tr 为岩块温度。
3) 裂隙水流温度场控制方程

λw "
2Tw － ρwcw "( VTw ) = 0 ( 11)

式中，λw 为水的热传导系数，Tw 为水温，ρw 为水的

密度，cw 为水的比热，V 为水的流速。
4) 耦合关系式

－ λr
Tr

n Γ3
=
λr

δ
( Trb － Tr ) ( 12)

－ λw
Tw

n Γ3

=
λw

δ
( Trb － Tw ) ( 13)

式( 12) 、( 13 ) 为岩块与渗透水流之间温度场耦合

关，其中，Trb 为裂隙壁温度，δ 为裂隙隙宽的一半，
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式( 8) 为裂隙水流温度场与渗流场的耦合关系式，

联立式( 8) ～ ( 13) ，得到裂隙岩体温度渗流耦合控

制微分方程，结合相应的边界条件和初始条件，即

可对模型进行求解。
3． 2 温度 － 渗流耦合的数值流形求解步骤

在采用数值流形方法来计算温度 － 渗流耦合

前，首先需要生成覆盖整个求解区域的有限覆盖数

学网格，然后分别记录物理网格、物理覆盖、物理网

格与数学覆盖各交点及流形元的相关信息。然后根

据 3． 1 节所述方法可以分别对裂隙网络渗流场、温
度场 进 行 计 算，耦 合 求 解 步 骤 与 有 限 元 方 法 类

似［4］，具体如下:

1) 根据已知渗流边界条件、达西定律和立方定律，

基于流形单元形成的节点和线元，按照公式，求解出初

始渗流水头分布 H0( x，y) 和速度分布 V0( x，y)。
2) 根据式( 10) ～ ( 13) ，代入求出的渗流速度

V0 ( x，y) ，按照数值流形方法求出岩块和裂隙水流

温度分布 Tr0 ( x，y) ，Tw0 ( x，y) 。
3) 根据式 ( 7) ～ ( 9) ，代入求出的水流温度

Tw0 ( x，y) ，裂隙网络渗流原理求出渗流水头分布

H1 ( x，y) 和速度分布 V1 ( x，y) 。
4) 重复步骤 2) 、3) 。
5) 当渗流水头分布场和温度分布场满足一定

的收敛条件后，计算结束，输出最后一次的温度分布

情况及渗流水头分布情况。
该方法的主要特点是，通过采用同一套数学网

格，在前处理过程中实现了裂隙网络渗流节点、线元

的细化及流形单元的生成，并可以实现渗流和温度场

分布的求解，体现了数值流形方法在解决不连续介质

裂隙岩体的优势。同时，由于渗流裂隙网络必定会与

材料边界相交，不会出现裂隙尖灭在数学覆盖单元内

部的情况，因此数学网格的生成就具有较大的随意

性，在不改变数学网格密度的情况下，可以简单地通

过提高覆盖温度函数阶数来提高计算精度。

4 算 例

4． 1 矩形棱柱体温度场算例

算例来自文献［19］，考虑无限长的矩形棱柱

体，横断面为矩形，断面尺寸 10 m × 4 m，初始温度

20 ℃，AD、BC 两面为绝热边界，AB、CD 给定温度10
℃，导温系数为 0． 1 m2 /d，流形元计算网格如图 3
所示，计算区域不稳定温度场，图 4 为第 20 天温度

分布理论解与数值解对比图，由图 4 可知计算点温

度基本全部落在理论界曲线上。

图 3 数值流形计算网格

Fig． 3 Meshes of NMM

图 4 数值解和理论界对比图

Fig． 4 Comparison of the temperature results from
NMM and analytical solutions

4． 2 裂隙网络渗流算例

数值计算所选用的网格与匈牙利学者 lls 的

方形网格试验模型［20］相同，如图 5 所示。

图 5 试验模型

Fig． 5 Model of lls test
区域尺寸 1． 4 m × 0． 8 m，计算边界条件与试验

边界条件相同，正交裂隙网格的左侧为定水头边界，

其水头值为2． 9 m，其余为隔水边界，底部有一出水口

( 38 号节点) ，定水头值为 2． 375 cm，裂隙间距均为 20
cm，隙宽 0． 4 mm，虚线表示裂隙。采用数值流形计算

渗流场时，生成 1 个 4 边形数学网格 1 － 33 － 40 － 8。
试验和数值模拟得到的渗流场等值线见图 6。

由图 6 可知，选用 1 个数值流形数学网格所计

算得到的渗流场水头等值线图和试验结果具有较好

的一致性，数值计算结果比试验结果曲线更加光滑，

这是由于数值计算比较理论化而造成的，同时，试验
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图 6 试验及数值模拟水头等值线图

Fig． 6 Contour map of water head of test and numeri-
cal simulation

结果较模拟结果在出口处水力坡降更大，这是由于

模拟时没有考虑到裂隙之间的粗糙度，因此按照立

方定律来计算得到的渗透系数较试验大，在定流量

的条件下相应的水力坡降会降低。
4． 3 温度 － 渗流耦合算例

基于作者所提出的温度 － 渗流耦合的数值流形

方法，采用 MATLAB 软件编制数值流形温度 － 渗流

耦合计算程序，模拟某大坝建成后坝基裂隙岩体渗

流场与温度场分布情况。
大坝坝高 80 m，坝底宽 60 m，蓄水深度 70 m，

下游水头 10 m。坝上游水库水深 60 m 以下保持 10
℃不变，下游水位较浅，水底平均温度 20 ℃ 。坝基

岩体为坚硬沉积岩，计算区域 ABCD 尺寸为 160 m
×60 m。区域内主要发育有 2 组裂隙，裂隙参数见

表 1。采用蒙特 － 卡罗法生成计算区域裂隙网络，

数值计算采用规则三角形单元作为数值流形的数学

网格，具体见图 7，其中，粗线部分为计算区域及裂

隙网络，虚线为数值流形的数学网格。
表 1 裂隙参数表

Tab． 1 Parameters of fractures

分布

情况

倾角

正态分布

均值 / ( ° ) 方差 / ( ° )

迹长

负指数分布

均值 /m

隙宽

第 1 组 60 7 20 15

第 2 组 125 5 15 15

图 7 大坝计算模型及数值流形数学覆盖

Fig． 7 Calculating model of rock dam and mathemati-
cal covers of NMM

计算边界条件为: AE 边为定水头 70 m，定温度

10 ℃，DF边为定水头10 m，定温度20 ℃，其余均为

绝渗和绝热边界，模型主要计算参数见表 2。
表 2 模型温度 － 渗流参数值

Tab． 2 Thermo-hydraulic parameters of model

介质
密度 /

( g·cm －3 )

比热 /

( J·( g·℃ ) － 1 )

热传导系数 /

( W·( m·℃ ) －1 )

岩石 2． 70 0． 86 2． 3

水 1． 0 4． 18 0． 6

通过计算，可以获得坝基裂隙岩体在温度 － 渗

流耦合作用下的渗流水头分布和温度分布 ( 图 8、
9) 。

图 8 温度 － 渗流耦合作用下渗流水头等值线图

Fig． 8 Water heads contours in coupled thermo-hydraulic
对于渗流场，由于没有考虑到应力场的作用，裂

隙隙宽在耦合过程中不发生变化，温度场主要通过

影响水运动黏滞系数来改变渗透系数进而影响渗流

场。温度上升使得黏滞系数增大，从而降低了渗透

系数，在恒定水头流量下水力坡降会有增大趋势，由

图 8 可知，裂隙岩体渗流水头等值线图在温度的作

用下朝上游有一个偏转。对于温度场来说，岩块温

度主要受裂隙水流交换热的影响，使得裂隙水在渗
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图 9 温度 － 渗流耦合作用下温度等值线图

Fig．9 Temperature contours in coupled thermo-hydraulic
流过程中带走部分岩块热量进而改变温度场，由图

9 可看出，温度场在裂隙附近会朝下游发生部分偏

转，这也显示出了温度场 － 渗流场耦合作用的存在。

5 结 论

数值流形理论是一种可以统一处理连续及非连

续问题的数值方法，基于裂隙网络模型，提出了针对

裂隙岩体温度 － 渗流耦合的数值流形方法。
通过分析裂隙对温度场的影响形式及裂隙网络

与流形覆盖的关系，提出了考虑裂隙影响条件下的

温度场和渗流场的数值流形分析方法。在温度 － 渗

流耦合分析时，采用同一套数学网格，通过物理覆盖

和流形单元的生成，以节点水头和温度覆盖函数为

求解未知量，实现了以流形覆盖中节点和线元进行

渗流计算，流形单元进行温度计算的耦合计算过程。
最后编制 MATLAB 程序，通过温度场、渗流场及坝

基裂隙岩体温度 － 渗流耦合分析算例说明了方法的

合理性。
温度 － 渗流耦合及温度场 － 渗流场 － 应力场

( THM) 耦合目前研究较多，基于前人在耦合模型及

控制方程上的研究成果，提出了裂隙岩体温度 － 渗

流耦合模拟的数值流形方法，在耦合计算时，可以保

持网格不变，通过提高覆盖函数阶数来改善计算精

度。鉴于数值流形在处理裂隙问题上的优势，对于

后续研究耦合作用下岩体裂隙扩展及工程结构的破

坏模拟都是较为有用的。
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