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摘要    单一裂隙渗流规律的研究是岩体裂隙网络渗流规律及渗流场与应力场耦合作用研

究的基础和关键. 由分形插值算法重构天然粗糙裂隙面, 用 Lattice Boltzmann 方法的

MRT-LBM模型, 在岩石粗糙裂隙表面微观结构的层次上, 对两种具有不同垂直比例因子的

粗糙裂隙面进行了数值模拟, 得到优势渗流路径长度后, 预估了渗透率. 针对难以找到优势

渗流路径的天然裂隙网络, 在数值试验的背景下, 提出了一个新的预估渗透率的截面渗透

率加权法. 该算法不具体针对某条优势路径或某些较优势路径，而是考虑每个截面对阻碍流

体通过的贡献. 接着对两组基于图像处理的天然裂隙网络进行了数值模拟, 预估了各自的

渗透率并再现了偏流现象, 发现优势渗流路径在演化初期已具雏形, 以后逐渐被强化. 此

外, 使用该方法可以清楚地观察到渗流网络中的局部流体流动细节, 局部分支路径回流和

局部漩涡可能同时存在. 证明了该方法的有效性, 并为后期的跨尺度渗流模拟奠定基础. 
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单一裂隙是构成岩体裂隙网络的基本元素, 单

一裂隙渗流规律的研究也就成了岩体裂隙网络渗流

规律及裂隙岩体渗流场与应力场耦合作用研究的基

础和关键. 历史上, 研究单一裂隙渗流规律采用了光

滑平板裂隙[1]、仿天然裂隙[2]等进行试验研究, 人们

发现了偏流[3]、沟槽流[4, 5]等现象, 提出了等效水力隙

宽[6]、裂隙粗糙度[7]、面积接触率[8]、单裂隙曲折率[9]

等概念来描述单一裂隙的渗流特征, 加深了对这一

现象的认识, 也取得了相当多的研究成果, 包括经典

的立方定律及其各种修正形式[10, 11], 大致可概括为

次立方定律、立方定律和超立方定律[12]以及可以考虑

裂隙法向变形的广义立方定律[13]. 然而, 各种经验公

式之间存在着巨大的差异, 迄今为止, 对天然粗糙单

裂隙渗流机理和规律的认识远未统一. 

就裂隙网络渗流而言, 王恩志[14]采用图论描述

裂隙网络的基本构成, 提出了相应的裂隙网络渗流

数值模型. Chai 和 Xu[15]建立了一个在坝基裂隙网络

内非稳定渗流场和应力场耦合分析的数学模型. 值

得一提的是, 基于 Zheng 等人[16]提出的基于连续介

质无压渗流 Signorini 型不等式提法的思想, 姜清辉

和叶祖洋等人[17~20]提出了求解裂隙网络稳定与非稳

定渗流问题的变分不等式方法, 并成功应用于求解

裂隙网络稳定与非稳定无压渗流问题, 最近又将其

推广到求解三维情形下的裂隙网络无压渗流问题  

中[21]. 

单一裂隙渗流的研究偏重于唯象论的试验研究, 
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而裂隙网络渗流的数值解法可采用有限差分法[22]、边

界元法[23]、无网格法[24], 但目前主要还是有限元法. 

值得注意的是, 王均星等人[25]、Jiang 等人[26]分别将

数值流形法应用到连续介质的二维和三维无压渗流

问题. 因为数值流形法是一种能统一连续介质和离

散介质的先进算法，相信该方法也能应用到裂隙网络

渗流模拟中. 

总而言之，无论是单一裂隙渗流还是裂隙网络渗

流, 针对渗流机理的数值模拟研究相当很少, 尤其是

基于裂隙细观结构的数值模拟更是如此. 分形几何

学为裂隙粗糙表面的定量描述等问题提供了一种全

新的方法. 大量研究表明 [27~30], 运用分形几何方法

定量描述岩石节理的表面形态具有明显的优越性 . 

而格子 Boltzmann 方法从微观动力学出发, 自底向上

对宏观物理系统建立演化模型, 已被成功应用到多

孔介质领域[31, 32], 能方便处理不规则几何边界, 是对

于基于岩石裂隙细观结构的渗流模拟的不二选择 . 

相关研究表明, 其应用广泛的单松弛模型(SRT-LBM)

数值稳定性差且存在渗透率与黏性相关等不足, 而

多松弛模型(MRT-LBM)则能有效加以克服[33]. 

本文拟就从微观角度对裂隙渗流的机理进行研

究, 首先用分形插值算法重构天然粗糙裂隙面, 再用

MRT-LBM 直接模拟其中的渗流运动, 提出计算渗透

率的截面渗透率加权法, 进而对两种天然裂隙进行

渗流模拟, 并预估其渗透率. 

本文结构安排如下: 第 1 节简要介绍二维九速

(D2Q9)格子 Boltzmann 方法的 MRT-LBM 模型; 第 2

节简单描述重构裂隙面的分形插值算法; 第 3 节分别

对两组具有不同垂直比例因子的重构裂隙进行数值

模拟并预估其渗透率; 第 4节分别对两组具有不同内

部孔隙裂隙结构的天然裂隙网络进行直接数值模拟, 

并用提出的截面渗透率加权法预估其渗透率; 第 5 节

对全文进行总结.  

1  MRT-LBM模型 

D2Q9 格子 Boltzmann 模型演化方程的一般形式

为 

 * ( , ) ( , ) [ ( , ) ( , )],eqf t f t f t f t     r r A r r  (1) 

 *( , ) ( , ),t tf t f t     r e r  (2) 

其中 f为分布函数, r(x, y)为位置矢量, e为离散速度

矢量, t为时间, A为松弛对角矩阵, eqf 为平衡态分布

函数. e0=0, 其他离散速度矢量为[34] 
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其中 / .x tc    对于不可压流体, 平衡态分布函数

采用: 
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其中为流体密度, 0 为流体平均密度, 权系数0= 

4/9, i=1,2,3,4=1/9, i=5,6,7,8= 1/36. 并且, 系统声速为

/ 3,sc c  压 强 为 2 ,sp c   运 动 黏 性 系 数 为

2( 0.5) s tc    . 

宏观密度和速度定义为 

 , .f f  
 

   u e  (5) 

对于松弛对角矩阵 A, 其形式为 

 0 1 2 3 4 5 6 7 8diag( , , , , , , , , ).a a a a a a a a aA  (6) 

显然, 当取 a=1/时, D2Q9 格子 Boltzmann 模型

演化方程的一般形式退化为 SRT-LBM. Lallemand 和

Luo[35]引入一个速度矩列向量和一个分布函数列向

量: 
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其中为流体密度, e 为内能, 与内能 e 的平方有关, jx

和 jy 为动量通量分量, qx 和 qy 为内能通量分量, pxx 和

pxy 分别为应力张量的对角线和非对角线分量. 

MRT-LBM 的演化方程可表示为 
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其中 *
f 为碰撞后的分布函数, M为 f到m的转换矩阵, 

即 m=Mf, 其形式为 
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其中 eqm 为平衡态速度矩列向量, 其形式为 
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松弛矩阵 S 为 

 0 1 2 3 4 5 6 7 8diag( , , , , , , , , ).s s s s s s s s sS  (11) 

为保证碰撞前后质量和动量守恒应取 s0=s3=s5= 

0, 取 s7=s8=1/, 运动黏性系数表达式不变, s1, s2, s4, 

s6 为比 1 稍大的自由松弛参数. 本文取 s1=s2=1.4, 

s4=s6=1.2. 若取 s1=s2=s4=s6=s7=s8=1/, MRT-LBM 回

归到 SRT-LBM. 

2  裂隙面分形插值重构 

一般函数难以描述天然裂隙面粗糙不平、曲折迂

回的复杂形态, 但天然裂隙面具有很好的统计自相

似或自仿射特征, 采用分形几何方法对其进行定量

描述具有明显的优越性. 重构天然裂隙面的分形插

值算法[36]简介如下. 

令 I=[a,b], J=[c, d], D={(x, y): axb, cyd}, 用

x, y 剖分 D: 

 0 1

0 1

,

.
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M
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
 (12) 

给定一组数{(xi, yi, zi,j), i=0,1,...,N, j=0,1,...,M}, 

构造分形插值函数 f: D→R, 满足 

 ,( , ) ,  0,  1, ,  ,  0,  1, , .   i i i jf x y z i N j M  (13) 

考虑区域 K=D×[h1, h2](∞<h1<h2<+∞), 对(c1, d1, 

e1), (c2, d2, e2)K 定义距离 
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记 In=[xn1,xn], Jm=[ym1,xm], Dn,m=In×Jm, n{1, 

2,...,N},  1,2, , .m M   

又令 : ,n nI I   :m mJ J  为压缩映射,且满

足: 
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其 中 c1, c2I, d1, d2J, 0k1<1, 0k2<1. 假 定
2

, : RDL mn  是压缩映射. 

, ( , ) ( ( ), ( )),n m n mL x y x y  , 1 2: [ , ]n mF K h h 连续, 
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且满足: 
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对任意的(c, d)D 和 z1, z2[h1, h2], 有 
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根据矩形域上的分形插值和迭代函数系统原理,

求得分形插值显函数表达式为 
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其中 en,m, fn,m, gn,m, kn,m由(16)和(17)式求得; sn,m为垂直

(9) 
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比例因子. 

在某 50 mm×50 mm的裂隙表面, x, y方向间隔均

为 10 mm, 测得一组数据, 用线性插值重构裂隙面和

具有不同垂直比例因子 sn,m的分形插值重构裂隙面分

别如图 1~3 所示. 

 

 

图 1  50 mm×50 mm 线性重构裂隙面 

 

 

图 2  50 mm×50 mm 分形插值重构裂隙面(sn,m=0.25) 

 

 

图 3  50 mm×50 mm 分形插值重构裂隙面(sn,m=0.25) 

3  分形重构裂隙渗流模拟 

在图 2 和 3 中取 y=25 mm 处截面构成裂隙渗流

通道如图 4和 5所示, 裂隙宽度约为 1 mm. 裂隙通道

进出口均向外延长 1 倍进出口宽度实现进出口稳定

加压. 对 2 个具有不同垂直比例因子的分形裂隙渗流

通道进出口取不同的压强 p, 形成压强差p 驱动的 

渗流. 

数值模拟中均取无量纲数参数, 进出口处格子

数 D=11, x 方向格子数 L=573, 取x=t=1, 流体密度

=1, 格子动力黏性系数和运动黏性系数相等== 

0.01. 优势渗流路径长 Ls, 压力梯度G=p/Ls, 为保证

数值稳定由 umax=GD2/(8)估算进口处的最大流速以

控制进出口压强差. 由 Ω=1/(3+0.5)确定 MRT-LBM

中的松弛参数 s7=s8=1.8868, 由模拟得进口最大流速

Umax 确定雷诺数 Re=UmaxD/, 进口流量 Q 采用数值

积分计算. 渗透率定义为 

 
in ( )d

.
u y yQ

K
GA GA


    (21) 

另外, 进出口采用 Inamuro等人[37]提出的反滑移

速度边界处理格式, 上下分形表面采用反弹处理格

式. 采用关于速度场的稳定判断标准为 

 
( 1) ( ) 2

9

( 1) 2

( )
1.0 10 .

( )

n n

n







 



u u

u
 (22) 

从表 1 中可以看出, 分形裂隙渗 I 的渗透率稳定

在 K1=6.7688 附近; 从表 2 可以看出, 分形裂隙渗 II 

 

 

图 4  分形重构裂隙 I(sn,m=0.25) 

 

 

图 5  分形重构裂隙 II(sn,m=0.35) 

 

表 1  重构分形裂隙渗 I 数值模拟参数 

p Umax Re K 

0.004/3 0.00131276 1.444036 6.77654260 

0.005/3 0.00163935 1.803285 6.75936402 

0.006/3 0.00196512 2.161632 6.77060807 

D=11    Ls=947  =0.01  s7=s8=1.8868 
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的渗透率稳定在K2=12.0017附近. 显然, 分形裂隙渗

II 的渗透能力远大于分形裂隙渗 I, 从图 4 和 5 可以

看出, 分形裂隙渗 I 的裂隙突起高度明显高于分形裂

隙渗 II, 且突起出现得要频繁, 这是产生渗透率差异

的主因. 

4  天然裂隙网络渗流模拟 

2007 年, 崔冰[38]分别用可见光和紫外光照射得

到了某岩样的天然裂隙照片如图 6(a)和(b)所示. 对

其进行预处理, 并去掉明显的渗流孤立点, 得到如图

7 所示的裂隙内部结构. 

2008 年, 彭韬和王卫星[39]用图像分割技术得到

图 8 所示的具有分形特性的天然裂隙. 

对于类似图 7 和 8 这样的天然裂隙网络, 由于内

部孔隙裂隙结构复杂, 难以确定优势渗流路径的长

度, 水力梯度不易计算, 本文采用如下策略. 

当MRT-LBM模拟稳定后, 对于任意孔隙裂隙介

质数值模拟试样 ,  建立沿渗流方向各断面的平均 
 

表 2  重构分形裂隙渗 II 数值模拟参数 

p Umax Re K 

0.004/3 0.00205928 2.265208 11.99107627 

0.005/3 0.00274311 3.017421 12.01420060 

0.006/3 0.00342519 3.767709 11.99989292 

D=11    Ls=802  =0.01  s7=s8=1.8868 

 

 

图 6  某岩样裂隙照片 

(a) 可见光照片; (b) 紫外光照片 

 

图 7  天然裂隙网络 I 

 

图 8  天然裂隙网络 II 

 

压强曲线, 因为每个断面的孔隙结构不同，对流体流

动的阻碍作用就不同，可以想见，该曲线必定呈非线

性, 如图 9 所示. 

每个断面的渗透率为 

 , 1,2, , .i
i i

Q
K i N

G A


    (23) 

在此基础上建立如下的渗透率表达式 

 , 1,2, , ,i i i

i i

K G A
K i N

G A
 


  (24) 

其中 K 为数值模拟试样的平均渗透率, Ki, Gi, Ai 分别

为第 i 个断面的渗透率 , 孔隙面积和压强梯度且

Gi=(pipi+1)/xi.  

先用 MRT-LBM 对天然裂隙网络 I 中的渗流进行

直接数值模拟, 网格规模为 610×350, 由(23)和(24)式

估算其渗透率. 

MRT-LBM 对图 7 所示的数值试样进行了很好的

渗流模拟. 在计算渗透率时, 由于有些流体充满孔隙

后其速度可能很快稳定下来后, 不参与或在很低程

度上参与以后的流场的调整, 因此, 在进行断面平均

压强统计时设一个阈值不考虑这些孔隙. 天然裂隙

网络 I 的断面平均压强如图 10 所示, 渗透率见表 3. 

 

图 9  孔隙裂隙介质沿渗流方向的断面平均压强曲线 
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图 10  天然裂隙网络 I 的断面平均压强曲线 

 

表 3  天然裂隙网络 I 数值模拟参数 

p Umax Q K 

0.002 0.00313283 0.213233 5.19386 

0.003 0.00457213 0.306757 5.19377 

0.004 0.00593858 0.393527 5.19383 

 

稳定时的流场如图 11 所示, 图 11(a)中用蓝色阴

影表示低速度, 红色阴影表示高速度, 可以看出明显

的优势渗流路径, 优势路径是随演化逐渐被强化的. 

用红色箭头表示流体在各个渗流通道中的流动方向, 

在局部放大图 11(b)中能发现许多流动细节. 局部分

支路径的回流和局部的漩涡同时存在. 

再用 MRT-LBM 对天然裂隙网络 II 中的渗流进

行直接数值模拟, 网格规模为 610×310, 由(23)和(24)

式估算其渗透率. 

同样,  MRT-LBM 对该数值试样也进行了很好

的渗流模拟. 同前, 统计断面平均压强时设一个阈值

不考虑某些孔隙的影响. 在进行天然裂隙 II 的断面

平均压强如图 12 所示, 渗透率见表 4. 

稳定时的渗流场如图 13 所示, 图 13(a)中用蓝色

阴影表示低速度, 红色阴影表示高速度, 可以看出明

显的优势渗流路径, 优势路径是随演化逐渐形成的.

用红色箭头表示流体在各个渗流通道中的流动方向,  

 

 

图 11  天然裂隙网络Ⅰ的优势渗流路径 

(a) 渗流场; (b) 局部放大 

 

图 12  天然裂隙 II 的断面平均压强曲线 

 

表 4  天然分形裂隙 II 数值模拟参数 

p Umax Q K 

0.002 0.00075817 0.034420 1.85471 

0.003 0.00117470 0.051391 1.85467 

0.004 0.00161243 0.068171 1.85463 

 

 

图 13  天然裂隙 II 的优势渗流路径 
(a) 渗流场; (b) 局部放大 

 

在局部放大图 13(b)中能发现许多流动细节. 局部分

支路径回流和局部漩涡同时存在. 

5  结论 

格子 Boltzmann 方法的 MRT-LBM模型具有良好

的数值稳定性且能保证介质的渗透率与格子的黏性

系数无关, 这与渗透率的物理意义相一致. 通过对具

有两种不同垂直比例因子的分形重构裂隙渗流的直

接数值模拟发现, 均采用优势渗流路径长度计算压

强梯度, 裂隙突起的高度和出现的频繁是产生渗透

率差异的主因. 由于天然裂隙网络难以找到优势渗

流路径的长度, 在数值试验的背景下, 提出一个新的

预估渗流率的截面渗透率加权法. 通过对两种天然

裂隙网络的直接数值模拟发现, 优势渗流路径在模

拟演化的初期就已具雏形, 随后各渗流分支会向优

势渗流路径补充流量, 优势渗流路径逐渐被强化. 从

局部的流体流动细节可以看出, 裂隙网络渗流内部
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极为复杂, 局部分支路径的回流和局部的漩涡可能

同时存在. 进一步证明, 流动的复杂性与裂隙网络内

部结构的复杂性呈正相关. 天然条件下, 裂隙网络由

导水裂隙和阻水裂隙的交错配置所构成, 由于阻水裂

隙的存在, 造成地下水流的不连续[40], 通过基于裂隙

微观结构的渗流直接数值模拟, 可以发现流体在导水

裂隙中形成纵横交错的水网, 具有盲端的裂隙被水充

满后会在较低程度上参与流量交换. 这些结论对孔隙

裂隙介质中污染物运移、孔隙裂隙介质注浆加固、 堤

坝防渗排渗等具有一定的参考价值和指导意义. 
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