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裂隙岩体在工程中的流固耦合分析
李磊

重庆工贸职业技术学院，重庆，408000；

摘要：讨论了涉及岩体- 流体相互作用的地下流固耦合理论的进展概况。重点讨论了在裂隙岩体介质中渗流现象

的主要影响因素运用岩体重构理论对裂隙岩体进行三维重构，包括岩体渗流尺度设置、孔隙单元和非孔隙单元的

赋值。以及不同孔隙率条件下的渗流效应。
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近年来，随着施工技术的快速发展，岩土工程在隧

道工程中的应用日益广泛，岩土工程的应用规模和深度

不断增长，但与之相伴的是岩体工程中的流固耦合
[1]
问

题也日益凸显。岩体裂隙在地层中，存在着由地应力场、

渗流场
[2]
、地温场等多个部位构成的环境，上述环境在

人类施工过程中对工程又产生了一定的干扰和制约。而

施工过程中面临的主要问题是岩体在上述环境中，特别

是动态变形和破坏。

在目前的裂隙岩体中，裂隙分布比较广泛，裂隙的种类

也很多，比如微裂纹、孔隙和节理裂隙等宏观的非连续

性面，它们的存在使得地下水的储藏提供了场所，而地

下水的渗流形式又为岩体提供了渗透应力，从而影响岩

体中应力场的分布，因此，在岩体中，裂隙的分布也就

更加广泛。岩石本身是一种天然的带孔介质，内部蕴藏

着大量的孔隙，其走向呈现出跨尺度、不规则的状态，

研究岩体的孔隙构成对渗流场的渗流特性影响深远，对

岩体的破坏及破坏行为的宏观机理意义重大。

目前，研究者正在进行的建立岩体三维数值模型的重构，

Lock 在二维层面分析了岩体孔隙结构及其特征，并在

此基础上提出了立方体网络的孔隙管模型，以此进行沉

积岩内部渗透率预测； H.Okabe 和 M.Blunt
[3]
在岩体孔

隙二维切片的基础上，采用多点统计的方法建立了三维

孔隙模型，模拟研究得出了多孔隙岩体的多相流体问题；

我国王金波在改进随机堆积球法的基础上，提出了岩石

孔隙结构的三维重构，以及气体在岩体内部的渗流行为，

并在此基础上对沉积岩内部的孔隙结构进行了深入的

分析。基于以上几种不同的岩体三维重构分析，我们主

要对岩体孔隙在微观力学层面进行了研究： 孔隙结构

对多孔岩体介质的渗流作用。

1 随机岩石孔隙结构三维重构

1.1 岩体渗流研究尺度

以往，对于岩体渗流
[4]
的研究，主要是研究岩体内

部渗液的流动规律、流固耦合的响应速率等，从宏观尺

度上把岩体作为研究对象。在计算渗流场的过程中，计

算尺度大多在千米量级，业界把这种计算过程称为宏观

水平计算，它是渗流力学服务于岩体工程的尺度，一般

宏观条件下的计算是不考虑多孔岩体孔隙的形态、分布

规律等微观特性的。力学渗透参数如： 裂隙的流量，

岩体裂隙的渗透系数，岩体裂隙分析等，更是被重视。

而微观层面的渗流体研究更多的是多孔结构内部流体

的流动走向和细节，考虑的更多的是多流体之间的相互

作用，流体与多孔结构表面的相互作用，这一层面的流

体研究主要计算尺度发生在微米级，我们把这种称为微

观孔隙，微观孔隙是研究渗流力学的基础，在多孔结构

内部流体的流动方向和细节之间的相互作用是很重要

的。

1.2 重构岩体的随机孔隙结构

孔隙节理较为发育的岩体，其孔隙结构分布相对来

说是比较随机的，我们假定岩体中的孔隙是均匀分布的

情况下，在 FLAC3D 下的三维孔隙结构重构可以进行如

下操作来实现。

多孔岩体
[5]
建模。首先需要确定重构的岩体尺寸，

设定孔隙结构的平均孔径，并在此基础上设定模型网格

划分精度，以确保孔隙结构的平均孔径大小与划分的单

元大小相匹配。

在 FLAC3D 的基础上基于 FISH 语言编写，编写主要

是 1, n 的随机均匀整数序列，生成 x 个 1到 n之间均
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匀分布的随机整数序列， n为计算模型的网格数量。把

网格单元进行编号。

（3）将网格单元编号( ID ) 以上述所有生成的随

机整数序列确定，视为孔隙结构单元，统计所有单元的

体积 Vx,则可以有下式得到计算模型的孔隙率。

V
VXn

（1-1）

式中，V代表需要被计算的模型单元总体积。

非孔隙单元以及孔隙单元的赋值
[6]
。在进行裂隙岩

体应力场分析时，一般将非孔隙单元设置为 model moh

r，将孔隙单元设置为 model null，在进行渗流场分析

时将非孔隙单元看做不透水边界设置为 model null，

而将孔隙单元设为 model fl-iso。实验室里测试的岩

体多采用φ50mm×100mm 的柱体，与重构的多孔岩体数

值一致，所以我们也将多孔岩体构件设置成尺寸 50mm

×100mm 的柱体，通过设置不同的 M值，从而得到不同

孔隙率的试件，在不同孔隙率下，通过 3D 重构技术，

随机分布岩体孔隙结构。下图给出的孔隙结构体积为 3%

的孔隙率， 1.35mm 的岩体结构形式为19% 。

图 1-1 不同孔隙率下试件的孔隙分布

2 多孔岩体介质微观渗流分析

在进行微观渗流
[7]
分析时，需要设置长度为 L,断面

面积为A的长方体多孔隙岩体介质，视其孔隙率为 Ni,

将其所有孔隙内部空间等效的看成 N 个长度为 L,直径

为 di 的平行等径微管，假定岩体中的渗流通过上述等

径的微管流动，渗流半径为试件的长度，微管的水力梯

度为Ji,随渗透压力的变化而变化，因此在稳定渗流状

态下微管中的流体渗流速度 Vi 可用下式表示，如岩体

内部空间等效的大小，则应采用下式表示。

i

2
i

i 32
gd JV



 （1-2）

式中，μ为动力粘滞系数，ρ为谁的密度，g为重

力加速度。

微管的表观渗透系数 k值用下式表示




32
gd2

ik （1-3）

仵颜卿等利用 CT 出砂岩渗流与应力关系试验得出

结果分析可知：表观直径为 10-6~10-7m是微观的尺寸，

如果取表观直径 d=6.2×10-7m 那么由上式可得微管渗

透系数为

smgdk i /10377.1
10002.132
10)102.6(

32
7

3

4272














（1-4）

2.1 多孔隙岩体介质的渗流系数受孔隙率的影响

（1）孔隙率对岩体渗透性
[8]
的影响需要探讨渗流系

数与不同孔隙率之间的关系，因此需要在不同孔隙率状

态下构建岩体试件，进行渗流数值模拟，并使用 FLAC3

D 的渗流模型进行分析。

（2）计算模型

三维随机孔隙微观渗流计算模型尺寸为φ50mm ×

100mm 的圆柱体，孔隙结构微观单元体积为 1.35mm,上

表面水压值为 1MPa,下表面水压值为 0.1MPa,结构单元

渗透系数与微管表面渗透系数相同，均为k,通过记录上

下表面孔隙单元流量 Q,结合试件尺寸，可得不同孔隙率

下岩体介质宏观渗透系数k值。

App
gQLk
)( 21 




（1-5）

上式中，Q为上下表面孔隙内部流量；L-试件长度；

p1、p2 为试件上下表面固定水压；A为试件上下表面积。

（3）结果分析

孔隙率在 3% ~ 25% 之间时，取若干不同孔隙率的

试件进行过渗流分析，计算发现，n = 3% 时，时间内
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部孔隙结构无连通，流体无法实现横向贯通穿越，即孔

隙率为 3% 时，岩体介质不具有渗透性，下图为孔隙率

n=3% 时试件孔隙压力分布情况。由于岩体上、下表面

无连通，流体无渗流路径，因而无法实现渗透试件，因

此，在孔隙结构观测单元体积为 1.35mm 的情况下，可

以认为岩体不具有渗透性质，因为孔隙结构的接通性随

着孔隙率的减小而变差。

图 1-2 孔隙率为 3%时试件的孔隙压力分布

而当孔隙率 n=5%时，岩体内部的流体可以通过连通

的孔隙从试件的上表面渗流到下表面，孔隙连通团可以

将高低水压区域相互沟通，从而形成稳定的多孔介质渗

流
[9]
。随着试件孔隙率的不断增加，试件内部得到的连

通团体积也逐渐增大，流量随之相应增大，下图为多孔

试件在不同孔隙率条件下，随着时间的推移，流量的变

化曲线。

图 1-3 不同孔隙率下多孔岩体试件渗流随时间变化曲线

由上图可知，孔隙率越大，试件内部由不稳定流向

稳定流过渡的时间越短，通过试件断面的流量也越大，

这个结论对掌握地下水的开发和抽采时间有一定的指

导作用，对地下油气储量的预测也有一定的指导作用。

将不同孔隙率试件的流量代入上式( 1-5 ) ,可以得到

不孔隙率下试件的渗透系数，我们可以得到多孔岩体介

质孔隙率n与渗透系数k值之间的关系曲线，如图所示。

图 1-4 渗流系数随孔隙率变化曲线

通过曲线绘制可以知道，在有效孔隙率的范围内，

渗透系数和孔隙率之间是高精度的线性关系，具体关系

式如下

nk 71078.1  （n≥0.04） （1-6）

综上所述，对于岩体介质存在孔隙结构的重构和研

究渗透性的微观特性，可以保证其渗流数值的稳定性，

本研究方法验证了多孔结构在数值和理论上的流固耦

合特性，为研究岩体多孔结构的微观行为提供了新的研

究方向，同时也为研究岩体多孔结构的微观行为提供了

力学响应的新方法。
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