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摘　要：采用 ＵＤＥＣ离散单元法中关于裂隙岩体开挖模拟及水力全耦合分析模型，分析裂隙岩体洞室开挖后，因围
岩应力与水力耦合作用导致裂隙隙宽变化及渗流变化的过程。 为了更直观地了解耦合作用对裂隙岩体渗透特性
的影响，以隧洞开挖为例，用开挖后隧洞内总涌水量来表征岩体的渗透特性。 利用数值试验的方法，研究了块体边
界大小、初始应力比、裂隙隙宽和裂隙夹角对开挖后隧洞内涌水量变化的影响，进而可以看出它们对裂隙岩体渗透
性的影响。 并得出如下结论：随着块体尺寸和初始应力比的增大，隧洞内总涌水量减少；随初始隙宽的增大涌水量增
加并当达到某一固定值时保持不变；隧洞涌水量在 θ２ ／θ１ ＝３畅５，其中 θ１ ＝３０°，即两组节理的夹角为 ７５°处达到最大。
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1　概述
近年来，随着国家基本建设规模的不断扩大，越

来越多的岩土体问题凸显出来，而裂隙岩体的渗流
问题就是其中比较突出的一个。 诸如大型水利水电
工程的地下水问题，核废料深部储存，垃圾填埋污水
下渗，输油管道渗漏造成的地下水污染问题等都与
其息息相关。 影响裂隙岩体的渗透性的因素有很
多，对于裂隙岩体渗流的敏感性分析，国内外许多学
者都做了相应的研究。 许建聪，王余富［１］在分析裂

隙介质水力特性的基础上，采用层次分析法，结合工
程实践经验，分析了影响水下隧道裂隙围岩渗流控
制的主要因素，证实每延米洞长洞室围岩断层等破
碎带的平均宽度权重最大，是影响裂隙围岩渗透控

制的最主要因素。 此研究成果为海底隧道及地下水
封储油岩洞库等水下隧道的渗流控制及灾害防治提

供了科学的依据。 王亚军等［２］
在三维各向异性非

均质稳定随机渗流场的随机有限元分析的基础上研

究了长江荆南干堤渗流场中随机参数和随机边界条

件对随机渗流场模拟结果的影响和随机参数与随机

边界条件的随机敏感性分析。 分别研究了上下游水
头随机边界条件的敏感性、垂直防渗边界条件的敏
感性及减压（导渗）沟随机特性的敏感性，并通过统
计经验结合实测工程数据对照证明这些分析都是可

靠的。 戴强等［３］在前期研究基础上引入应力敏感

模数到不同外边界条件下的均质和裂缝性气藏渗流

模型，应用摄动技术和拉普拉斯变换得到压力解析
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解，并据此绘制出相应的压降试井曲线，分析了在不
同渗流阶段应力敏感对井底压力动态的影响。 该研
究对于存在应力敏感的气井测试具有指导意义。 张
延忠等

［４］
进行了渗流边界条件对渗流场及渗流特

征参数敏感性分析，主要针对沙湾水电站闸坝基础
渗流计算模型的入渗边界η１、出渗边界 η２ 及相对

不透水层边界 ηＤ 等渗流区边界处于不同位置时，
分析其对计算结果的影响，及对渗流参数的敏感程
度。 结果表明，上下游渗流边界及相对不透水层对
渗流场、渗流量及渗透坡降均存在敏感区间。 贾彩
虹等

［５］
以新安江 ３ 号坝段为例，采用三维渗流有限

元的数值试验方法，通过改变帷幕渗透系数，分析帷
幕渗透系数 K对灌浆廊道渗流量 Q的影响，建立了
相关关系式Q －K；研究了帷幕工作形态变化对坝基
渗流场变化的敏感性。 国外学者 Ｉｎｄｒａｒａｔｎａ 等也做
了许多研究［７ ～１０］ 。
裂隙岩体处于应力场和渗流场互相耦合的环境

中，为了更为直观地了解耦合作用对裂隙岩体渗透
特性的影响，本文以隧洞开挖为例，用开挖后隧洞内
总涌水量来表征岩体的渗透特性。 利用数值试验的
方法，研究了块体边界大小，初始应力比，裂隙隙宽
和裂隙夹角对开挖后隧洞内涌水量变化的影响，进
而可以看出它们对裂隙岩体渗透性的影响。

2　基于 ＵＤＥＣ的渗流分析算法［１１］

2．1　基本模型
利用 ＵＤＥＣ （Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｄｉｓｔｉｎｃｔ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｏｄｅ，

ＩＴＡＳＣＡ，１９９６）水力全耦合模型来模拟裂隙中水的
流动。 ＵＤＥＣ是 ＩＴＡＳＣＡ公司开发的针对非连续介
质的平面离散元程序，在数学求解方式上采用了与
ＦＬＡＣ一致的有限差分法。 对于水力全耦合的渗流
分析，当水流主要是由裂隙网络控制时 ＵＤＥＣ 程序
是非常合适的。 因此本文假设岩石基质是不透水
的，水流主要是通过水力连通的裂隙网络涌入隧洞
内。 ＵＤＥＣ中被裂隙所包围的岩块可以被模拟为刚
体或者可变形体，通过域分析流体在裂隙中的流动。
图 １中将域顺序标号为① ～⑤，假定域内充满各向
等压流体，域和域之间通过接触与临域发生作用。
接触顺序标号为 Ａ～Ｆ。 域①、③、④表示节理，域②
表示两个节理的交点，域⑤为空洞。

不计重力时，假设流体压力在流动域中的分布
是均匀的。 考虑重力时，流体压力则按线性分布的
静水压力计算。 流体的流动是由相邻流体域的压力
差决定的，其中流动域中流体压力的大小由流动域

图 １ 通过域模拟流体在节理裂隙中的流动模型

中中心压力的大小决定。
2．2　渗透流速计算

按块体接触条件的不同，裂隙岩体中流体的速
率有两种计算方法。
2．2．1　点接触

点接触分为角－边接触和角－角接触，设流动
域①的流体压力为 p１ ，流动域②的流体压力为 p２ ，
则由流动域①到流动域②流体的流速为：

v ＝－kｃ△p （１）
式中：kｃ———接触处的渗透系数；△p———压力差。

△p ＝p２ －p１ ＋ρｗ ｇ（y２ －y１ ） （２）
式中： ρｗ———流体密度； g———重力加速度； y１ 、
y２———分别为两个流动域的中心坐标。
2．2．2　边－边接触

首先定义接触长度，图 １ 中 lＤ和 lＥ分别为接触
Ｄ和 Ｅ的接触长度，然后利用平行板裂隙中的立方
定律计算流动速度，即

q ＝－kｊa３△p／l （３）
式中：kｊ———裂隙的渗透系数，理论值为 １／（１２μ）；
μ———流体的动力粘滞系数；l———两流体域之间的
接触长度；a———接触的水力开度。
水力开度 a 由裂隙在无法向应力时的开度 a０

及在某法向应力条件下法向开度增量 un组成，即：a
＝a０ ＋un。 假定法向开度增量 un张开为正，压缩为
负，水力开度的最小值为 aｒｅｓ，最大值为 aｍａｘ。 裂隙
宽度随节理法向应力的变化如图 ２所示。

图 ２　水力开度 a与法向应力 σn 之间的关系

2．3　裂隙水压力计算
计算过程中，每计算一个时步，重新生成系统的

几何形状，而后计算出所有接触的裂隙宽度以及所
有域的体积（对二维条件，取单位厚度），之后利用
上面的公式计算出各接触处的流量。 最后，迭加各
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接触点流入裂隙域的流体流量，并考虑由于周围块
体的位移增量而产生的域体积的变化，按下式计算
出域内的裂隙水压力：

p ＝p０ ＋kｗQ△t／v －kｗ△v／vｍ （４）
式中：p０———前一时步的孔隙压力；Q———通过孔隙
周围的所有接触点流入该孔隙的流量之和；kｗ———
流体的体积模量；△v ＝v －v０ ；vｍ ＝（ v ＋v０ ） ／２； v、
v０———分别为现在时步和前一时步孔隙的体积；
△t———计算时步。
计算出域内裂隙水压力后，可以计算流体作用

在其周围岩块的力。 将该力与诸如接触点力和外力
荷载等力迭加，施加在块体的节点上。 这样得到不
透水岩块的总应力以及节理的有效法向应力。

3　数值模型
本文中所用模型示意图如图 ３所示。 该模型考

虑在地面下 １００ ｍ处开挖半径为 １０ ｍ的隧洞，假定
地下水位在地面以下 １０ ｍ 处。 模型中考虑了两组
不同组合倾角的连续节理。 倾角以水平向右为起
点，逆时针方向为正。 节理和块体分别采用节理面
接触模型和线弹性、各向同性模型。 其中 c ＝２b。
节理参数见表 １、２。

图 ３　含有两组节理的节理模型

表 １　模型中生成节理参数

变　量 节理倾角／（°） 节理间距／ｍ 间隙长度／ｍ 节理迹长／ｍ
第 １ 组节理 ９０ N１０ N０ ;２００ 9
第 ２ 组节理 ０ N１０ N０ ;２００ 9

表 ２　节理参数

节理变量

法向刚度
／（ＧＰａ·
ｍ －１ ）

剪切刚度
／（ＧＰａ·
ｍ －１）

初始水
力隙宽

／ｍ
残余水
力隙宽

／ｍ
节理渗透系

数／（ＭＰａ －１

· ｓ －１ ）
数值大小 １０  １０ 档１０ －３ ５ ×１０ －４ ５ ×１０８ O

岩石的密度是 ２７００ ｋｇ／ｍ３ ，体积模量为 ２０
ＧＰａ，剪切模量为 １５ ＧＰａ。 地下水密度为 １０００ ｋｇ／
ｍ３ ，体积模量为 ０畅２ ＧＰａ。

4　模型边界条件
模型的边界条件如图 ４ 所示。 流体的压力 Pｙｙ

＝γｗy（其中γｗ是水的重度，y是距离开挖隧洞中心
的垂直距离。

图 ４　ＵＤＥＣ 模拟中所用边界条件
σｙｙ ＝ρgy
σｘｘ ＝α１σｙｙ
σｚｚ ＝α２σｙｙ

式中：σｘｘ、σｙｙ、σｚｚ———分别为 x、y、z 方向的初始应
力；α１、α２———初始应力比例因子，并假定在分析中
为常量。
下边界设位移边界，即将它设为固定边界。 由

于在建模时考虑到对称性，因此将右边界设为不可
透水的固定边界。

5　数值模拟结果分析
这里采用 ＵＤＥＣ中关于裂隙岩体开挖模拟及水

力全耦合分析模型来模拟裂隙岩体洞室开挖后因围

岩应力与水力耦合作用导致裂隙隙宽变化及渗流变

化的过程。 传统的平行板试验中将层流节理隙宽假
定为恒定常量。 当前的分析采用离散元法能够模拟
出开挖引起围岩的变形对隙宽的影响，反过来，隙宽
的变化又影响渗流和应力的重分布。 在下一步的迭
代过程中将当前的应力用于耦合的渗流－变形分析。
本文中采用 ＵＤＥＣ 中的稳态分析 （ ｓｅｔ ｆｌｏｗ

ｓｔｅａｄｙ）。 水力耦合分析分两个步骤进行：第一步是
施加上述边界条件生成初始应力场和渗流场；第二
步假设隧洞开挖瞬时完成，在水力耦合作用下达到
新的平衡状态。
开挖后水流方向如图 ５所示。
由图 ５可以看出，开挖后水流流向隧洞，隧洞总

涌水量等于与隧洞相交的 ４条节理内流量之和。
本文就下列因素对开挖后隧洞的涌水量进行了

分析：（１）块体尺寸；（２）初始应力比；（３）初始隙宽；
（４）两组节理的倾角比。
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图 ５　开挖后水流方向

5．1　块体边界尺寸的影响
隧洞内总涌水量与块体尺寸的关系如图 ６。 该

图表明随着块体尺寸增大，隧洞内的总涌水量在减
小，并在块体尺寸达到２５０ ｍ×１２５ ｍ以后急剧地减
小。 一方面来说对于与隧洞相交的节理，随着块体
尺寸的增加，会有更多的机会与没有切割隧洞的节
理相交，生成更大面积的连通裂隙网络，这样渗透到
与裂隙相交的节理中的流量就会增大，以此推断隧
洞的总涌水量应该增加；另一方面，随着块体尺寸的
增加，从边界到达隧洞的水头损失也会加大。 因此
综合考虑两种因素，跟数值试验结果比对，发现后者
起到决定性的作用。 这个结果与 Ｉｎｄｒａｒａｔｎａ 等人所
做结论相一致［７］ 。

图 ６　不同初始应力比下块体边界大小对渗流量的影响

5．2　初始应力比
隧洞内总涌水量与初始应力比 K ＝σｈ ／σｖ之间

的关系如图 ７所示。
由模拟结果可以看出，随着应力比的增大隧洞

内总的涌水量在减小。 随着初始应力比从 ０畅５ 到
２畅２５的变化，隧洞内总的涌水量降低值达到 ６０％左
右。 这个结果与 Ｉｎｄｒａｒａｔｎａ 和 Ｗａｎｇ（１９９６）［８］

所做

的降低 ７０％是很接近的。 同样与孙玉杰等［６］做出

的 ４０％～８０％的结果也是一致的。 Ｌｉａｏ和 Ｈｅｎｃｈｅｒ
（１９９７）［９］

利用 ＵＤＥＣ对初始水平应力比、边界条件
以及块体体积对裂隙岩体的渗透特征进行过模拟，

图 ７　初始应力比对渗流量的影响

得出的结论是总的渗透系数随着初始水平应力与垂

直应力的比值增加在减小。 本文分析结果与其一
致，不同之处在于本文采用的模型以及利用涌水量
代替了渗透系数。
5．3　初始隙宽的影响

由图 ８ 可知，当初始隙宽达到 ２０ ×１０ －４ ｍ 时，
最大和最小水力隙宽相等，已经验证其他块体尺寸
与其变化趋势相同，此处不一一列出。 由此规律可
知，当初始隙宽＞２０ ×１０ －４ ｍ时，水力隙宽保持不变。

图 ８　块体边界为 ３００ ｍ ×１５０ ｍ 的最大和最小水力隙宽
初始隙宽对于隧洞内总涌水量的影响如图 ９ 所

示。 由图 ９可知，随着初始隙宽的增加，总涌水量也
在增加；当初始隙宽达到 ２０ ×１０ －４ ｍ 以后，总涌水
量保持不变。 由图 ８可知当初始隙宽＞２０ ×１０ －４ ｍ
以后，水力隙宽保持不变。 可见水力隙宽变化和总
涌水量的变化是一致的。

图 ９　初始隙宽对渗流量的影响
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5．4　两组节理倾角比的影响
两组节理的倾角比对隧洞内总涌水量的影响如

图 １０。 倾角比对涌水量的影响大体趋势是随着倾
角比的增加，总涌水量先增大到某一最大值，然后减
小。 最大值发生在，θ２ ／θ１ ＝３畅５，其中 θ１ ＝３０°，即两
组节理的夹角为 ７５°处。 这个结果与 Ｉｎｄｒａｒａｔｎａ
等

［６］
做出的 ６０°的结果基本相吻合，Ｉｎｄｒａｒａｔｎａ所做

的倾角比取值点为 ６ 个，而本文取值 １１ 个，结果要
更为精确。 同样与 Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．（１９９６）［１０］

所做结果

基本一致。

图 １０　节理 ２ 与节理 １ 倾角比对隧洞内总涌水量的影响

6　结论
本文以裂隙岩体开挖为例，采用数值试验的方

法对影响隧洞内总涌水量的因素进行了研究，结果
表明：随着初始水平应力和垂直应力的比值的增大，
隧洞内的涌水量在减小；随着块体边界的增大，隧洞
内的总涌水量也在减小；隧洞涌水量在 θ２ ／θ１ ＝３畅５，
其中 θ１ ＝３０°，即两组节理的夹角为 ７５°处达到最
大，这些都与国内外学者的研究规律是相吻合的。
同时隧洞内总涌水量也随着初始隙宽的增大而增

加，并当水力隙宽保持不变时，达到一个恒定值。 但
是由于本文中所采用节理均为连通节理，与实际裂
隙岩体中的情况还有一些差距，对渗流应力耦合机
理研究还是不够明确，有待于进一步的研究。 通过
本文也证实了 ＵＤＥＣ进行裂隙岩体耦合渗流分析的
有效性。
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（上接第 ７５页）
此外，本软件还实现了将结果保存为．ｔｘｔ 格式

文档，便于厂家存档；根据不同厂家要求设计生产工
艺卡并打印出来指导工人生产；胎体 ＰＤＣ 钻头配料
计算程序等功能。 这些都使得该软件的功能更加丰
富，使用更加方便有效，能够更好的服务于生产。

4　结论
作为一种软件开发工具，ＶＢ在各行业的应用非

常广泛。 在基于 ＶＢ 的基础上，结合钻头配料计算
的相关公式和原理，就能较容易地制作出计算比较
复杂的软件，计算结果快速准确，并且实现了结果的

存档打印。 实践证明，该软件能较好地服务于热压
钻头生产，实现了钻头生产过程的科学化管理。
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