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含排水孔裂隙岩体渗流与法向应力耦合的复合单元算法 
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摘  要：提出了含排水孔裂隙岩体的渗流与法向应力耦合的复合单元算法。基于“空气单元”和“充填模型”，提出

的复合单元耦合模型视排水孔和裂隙为虚拟的具有高空隙率的“充填介质”，采用复合单元前处理程序，排水孔和裂

隙依据其具体位置和方位可自动离散模拟在复合单元内部，计算网格生成时无需考虑排水孔和裂隙的存在，网格划分

不受限制。基于复合单元法，采用两场交叉迭代算法，建立了含排水孔裂隙岩体的渗流与法向应力耦合算法。此耦合

算法不仅考虑了排水孔和裂隙中的渗流，而且考虑了排水孔和裂隙与相邻岩块之间的流量交换。通过复合单元和传统

有限元两种数值模型进行简单算例分析，可知两种算法结果基本一致，进一步验证了提出的含排水孔裂隙岩体的渗流

与法向应力耦合算法的有效性，同时可看出复合单元耦合模型的前处理简便快捷。 
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Composite element algorithm of seepage-normal stress coupling for fractured           
rock masses with drainage holes 
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Abstract: A composite element algorithm of seepage-normal stress coupling for fractured rock masses with drainage holes is 

proposed. The coupling relation between fracture seepage and normal stress makes use of “air element” and “filled model”, 

which regards the drainage holes and fractures as “filled media” with high porosity. The existence of the drainage holes and 

fractures is not considered in the mesh generation, but it will be considered explicitly in the mapping composite element by 

means of the composite element pre-processing work program. The computational mesh generation is simple without restriction. 

Based on the composite element method, the seepage-normal stress coupling is achieved by applying the cross iterative 

algorithm. The proposed algorithm considers the flows in the drainage holes and fractures and the flow exchange between the 

drainage holes and fractures and the adjacent rock masses. The verification of the proposed algorithm is conducted through a 

simple numerical example, from which the advantages and the reliability of the proposed algorithm are illustrated. 
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0  引    言 
岩石裂隙（节理、断层等）决定了岩体的渗透特

性和稳定性。为了提高裂隙岩体的渗透稳定性，有效

降低坝基扬压力，通常会采用排水孔系统进行减压排

水。岩体的应力场既受渗透荷载的影响，又反过来影

响岩体的渗透特性。因此，针对含排水孔裂隙岩体的

渗流与法向应力耦合分析研究至关重要，尤其是对渗

控排水系统的设计可以起到很好的指导作用。 
目前针对岩体中具有不同特性的子域（裂隙、排

水孔等）的数值模拟方法主要归纳为两大类：①隐式

方法，即等效连续介质方法[1-6]，主旨思想是把岩体中

具有不同特性的子域进行等效处理，其变形和渗透特

性都均化在岩体中，整个岩体被视为一种均匀介质，

不考虑裂隙和排水孔的具体位置和方位；②显式方法，

即离散模拟方法[7-11]，其主题思想是利用一种特殊单

元来离散模拟岩石裂隙和排水孔，同时会考虑到裂隙
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和排水孔的具体方位和倾向倾角。隐式模型可以应用

于解决含有大量裂隙和排水孔的裂隙岩体问题，即相

对比较复杂的工程问题，但细节模拟过于简化；而显

式模型注重相应的细部结构，可真实反映裂隙和排水

孔的变形和渗透特性，得到详细精确的真实解，但细

部结构的前处理工作繁琐复杂，网格易畸形，导致计

算误差大或结果不收敛。 
复合单元法兼具上述两种方法的优点[12-16]。此方

法最显著的特点是把裂隙、锚杆、排水孔等细部结构

置于特殊单元内部，这样针对复杂结构的网格剖分时

就无需考虑裂隙、锚杆、排水孔的具体位置、方位以

及数量，网格划分不受限制。 
本文基于复合单元法，提出了同时含排水孔和裂

隙的岩体渗流与法向应力的耦合算法。采用特殊单元

离散模拟排水孔和裂隙，两者均可自动嵌入复合单元

内部，前处理简便快捷。法向应力的作用可引起裂隙

的张开或闭合，从而会改变含排水孔裂隙岩体的传导

矩阵，以致整个渗流场的变化；另一方面改变的渗透

荷载会反过来影响应力场的改变。采用渗流场与应力

场两场交叉迭代算法，可实现含排水孔裂隙岩体渗流

与法向应力的耦合。通过简单的算例分析对提出的耦

合算法进行了验证，所得的计算结果与传统有限元算

法相比较结果基本一致，且具有离散模拟算法的优点，

可得到排水孔和裂隙等细部结构的详细解。 

1  含排水孔裂隙岩体的复合单元模型 
1.1  复合单元法原理 

首先离散研究域生成有限元网格，然后依据裂隙

和排水孔的具体位置和方位，嵌入相应的单元内部，

相应的有限单元自动转换成复合单元，其中所有细部

构造计算所需的信息均可由前处理程序自动生成。图

1 所示为一个复合单元包含 3 条裂隙和 2 个排水孔，

共包含 7 个岩块子单元和 6 个排水孔子单元。 

 

图 1 含裂隙面和排水孔的复合单元 

Fig. 1 Composite element containing fractures and drainage holes 

复合单元中每个子单元（岩块、排水孔等）的未

知变量( , u )可通过映射的复合单元的相应变量

(  ,  )插值得到，即  [ ]N  ,   [ ]u N   ，

且每个插值表达式仅在相应的子单元内有效。子单元

上的已知变量通过等效原则转换到相应的映射复合单

元节点上，然后根据虚功原理或变分原理建立复合单

元的平衡方程。求得复合单元节点的未知变量后，再

通过插值函数即可得到每个子单元的未知变量。 
文中 rlrmj 用来代表岩块子单元 rl和 rm之间的裂隙

子单元， didjj 用来表示在裂隙子单元 rlrmj 处相互交叉

的排水孔接触面子单元。 
1.2  含排水孔裂隙岩体的应力应变控制方程 

设复合单元中含有 rn 个岩块子单元， dn 个排水孔

子单元，利用虚功原理可得复合单元应力应变的控制

方程为 
 
 

 

 
 

 

1 11 1 1 2 1

2 1 2 2 2 2 2

1 2

, , ,

, , ,

, , ,

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

r

r

r r r r r r

r rr r r r r n

r r r r r n r r

n r n r n n n n

FK K K
FK K K

K K K F







      
    
          

    
           




     


，

(1) 

T T

T
1

1

1

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]d

[ ] [ ] [ ] [ ] d ( )[ ]

1 ( )
( )  

0 ( )

l m l m l m l m

r rl m

r

l l l l l l m
m m lrl

r r r r r r r r
Γ

n

r r r r r l m r r
r r rΩ

l m
l m

l m

K N L D L N Γ

K B D B Ω H r r K

r r
H r r

r r

 


 


  



    





，

， ， ， ，

， ，
，

，

， ，

若 和 是相邻子单元
， 。

若 和 不是相邻子单元

(2) 
式中  [ ]

lr
B 为微分算子；[ ]

l mr rL ， 为整体坐标向局部坐

标的转换矩阵；[ ]
lr

F 为复合单元等效荷载增量；[ ]
lr

D
为岩块的弹性矩阵；[ ]

l mr rD ， 为裂隙面在局部坐标系下

的弹性矩阵： 
s
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其中， nk ， sk 分别为裂隙的法向刚度和切向刚度。 
1.3  含排水孔裂隙岩体的渗流控制方程 

设复合单元中含有 rn 个岩块子单元， dn 个排水孔

子单元，基于“空气单元”[17]，同属一个排水孔的排

水孔子单元 id 和 jd 在裂隙面子单元 rlrmj 处相互交叉，

在局部坐标系统下，利用变分原理可得排水孔子单元

id 和 jd 之间接触面子单元 didjj 的传导矩阵为 
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式中， 
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其中，e为裂隙面的开度， dk 为排水孔的渗透系数。  
“空气单元法”视排水孔为一种高渗透性的充填

介质，故可以固体单元加入到复合单元的单刚中，可

省略指定排水孔表面定水头边界条件的繁杂工作。排

水孔的“渗透系数” dk 只是种概念，经过分析可知，

相对渗透系数 d /
lr

P k k 介于 3 410 ~ 10 时可满足工程

计算精度要求，
lr
k 为相邻岩块的渗透系数[17]。岩块子

单元 [ ]
lr

h 排水孔子单元 [ ]
id

h 、裂隙面子单元 ,[ ]
l lr rh 和

,[ ]
l mr rh 以及排水孔与岩块接触面子单元 ,[ ]

l ir dh 的传导

矩阵详见 Chen 等[16]的研究成果，其中裂隙面子单元

和排水孔与岩块接触面子单元的传导矩阵中可体现裂

隙、排水孔与相邻岩块之间的流量交换规律。综合上

述推导，整合所有子单元的传导矩阵，基于差分原理，

在整个研究区域内，可以得到同时包含排水孔和裂隙

的一个复合单元用于求解渗流问题的基本控制方程， 
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2  渗流与法向应力耦合机制 
裂隙岩体的变形主要由裂隙产生，而通过裂隙的

流量与裂隙开度的 3 次方成正比。对于工程问题，岩

石在破坏前裂隙产生的剪切变形通常很小[5]，即裂隙

面上的法向应力引起裂隙闭合或张开相对显著，裂隙

的法向应力对岩体的渗流场有重大影响[18]，故本文首

先仅研究考虑法向应力与渗流耦合的含排水孔裂隙岩

体的复合单元算法。 
真实的裂隙可视为表面大量的相互接触的突起

物，这些突起物可看作是具有高空隙率的、夹在两平

行岩壁之间的物质颗粒。据此，陈胜宏等[19]提出“充

填模型”，将裂隙视为一种具有变形和渗透特性的均匀

的“充填介质”。 
基于“充填模型”，定义 1/( 2 )G   ，裂隙开度

可写为 

0 wexp[ ( )]
jz

e e        ，     (9) 
式中， 0e 为裂隙初始开度，

jz
 为裂隙面上的法向应

力（压为正），为裂隙面上的水头， 为耦合系数，

可由试验获得。 
把式（9）代入排水孔接触面子单元的传导矩阵

,[ ]
i id dh 和 ,[ ]

i jd dh （式（5））以及裂隙面子单元的传导

矩阵 ,[ ]
l lr rh 和 ,[ ]

l mr rh 中，可看出裂隙面上法向应力的改

变，会引起裂隙开度的改变，以致含排水孔裂隙岩体

所在复合单元的传导矩阵的变化，从而影响整个渗流

场的变化；而改变后的渗流场引起渗透荷载的改变，

导致整个应力场的改变，此为含排水孔裂隙岩体的渗

流与法向应力场之间的耦合机制。本文依据此耦合机

制，基于复合单元法，采用两场交叉迭代算法，建立

了含排水孔裂隙岩体渗流与法向应力耦合的复合单元

模型。具体的耦合步骤：①由初始条件和边界条件分

别计算初始渗流场与初始应力场；②求出裂隙面上的

法向应力和水头，依据式（9）求出裂隙开度 e；③根

据新的裂隙开度 e计算新的含排水孔裂隙岩体的传导

矩阵，重新求解渗流场；④计算改变后的渗透荷载重

新求解应力场；⑤重复步骤②～④直至得到满足精度

要求的渗流场与应力场。具体耦合流程图如图 2 所示。 
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图 2含排水孔裂隙岩体渗流与应力耦合流程图 

Fig. 2 Flow chart of seepage-normal stress coupling for fractured  
rock masses with drainage holes 

3  算例分析 
含排水孔裂隙岩体的渗流与法向应力耦合的复合

单元算法通过对一个简单的岩石试件（长 0.76 m×宽 
0.10 m×高 0.20 m）进行算例分析得到验证。图 3（a）
所示为复合单元模型，含有 2592 个节点，1950 个单元，

包含 130 个复合单元。模型中含有一条水平贯穿裂隙，

初始开度 0 0.001e   m，同时也含有一个铅直排水孔，

孔径约为 0.02 m。岩石试件的有限元数值模型具有同

样大小，含有 5148 个节点，3990 个单元，其中裂隙

是通过节理单元（Goodman 等）[20]进行离散模拟，而

排水孔是采用等效介质进行模拟，如图 3（b）所示。 
复合元和有限元两种数值模型具有相同的边界条

件和荷载条件。在上游面（X=0.00 m）的水头定义为

10.0 m，铅直排水孔的顶部水位为 5.0 m，下游面

（X=0.76 m）的水头定义为 7.5 m，而且岩石试件的其

他边界面与外界没有流量交换。荷载仅考虑水压力、

以及岩石试件顶部的集中节点力 F（如图 3 所示），为

便于分析忽略岩体重量。对底面进行 Z向位移约束，

左侧下面两节点进行 X向位移约束，Y负面左右两侧

下端点进行 Y向位移约束。 
两种数值模型中岩块、排水孔和裂隙面的计算参

数完全相同，岩块计算参数：弹模 E=5000 MPa，泊

松比 =0.32，重度 =24 kN/m3，渗透系数
lr
k = 1.0×

10-4 m/s；排水孔计算参数： j =0°， j =90°，直径

=0.02 m，渗透系数 dk =10 m/s；裂隙面的计算参数：

j =0°， j =0°， 0e =0.001 m，b =0.001 m，法向刚

度 nk =5000 MPa/m，切向刚度 sk =3000 MPa/m，

,r rl mjk =0.5382 m/s。考虑两种工况进行计算：①不考虑

渗流与法向应力的耦合影响，即 0  ；②考虑渗流与

法向应力耦合的影响，同时集中力 0.04F    MN。为

简化计算，岩块、排水孔与裂隙均近似按弹性介质考

虑，渗流分析中水头的迭代精度为 0.01 m，岩块、排

水孔和裂隙中的“充填介质”的力学参数均保持不变。 

 
图 3 数值模型网格 

Fig. 3 Mesh of numerical models 

图 4 所示为铅直面 X-O-Z的水头势等势线图。含

排水孔裂隙岩体渗流与法向应力耦合的复合元算法得

到的计算结果与传统有限元算法的结果基本一致。考

虑渗流与法向应力耦合作用时，由于裂隙面上集中力

的作用，水头等势线逐渐向集中力作用的区域集中。

同时上游区域的水头逐渐趋近于上游水位，而排水孔

附近区域的水头逐渐接近于排水孔处的水位。由图 4
可以看出，法向应力的作用给含排水孔裂隙岩体带来

的渗透不均匀性较为明显。 
图 5 为沿着裂隙面上的水头与集中力 F的关系曲

线图。在集中力作用区域，裂隙面上的渗透坡降由于

考虑渗流与法向应力的耦合作用而逐渐增加，而其他

区域的渗透坡降反而因考虑耦合效应而逐渐减小。 
图 6 为铅直面 X-O-Z的渗透流速矢量图，图 7 为

沿着裂隙面的渗透流速与集中力的关系曲线图。从图

6，7 中可看出，两种算法的结果基本相同。在集中力

作用区域，当考虑渗流与法向应力的耦合作用时，沿

着裂隙面的渗透流速逐渐增加，主要是因为裂隙中“充

填介质”的渗透系数保持不变，而在集中力作用区域

沿着裂隙面的渗透坡降由于考虑渗流与法向应力的耦

合作用而逐渐增加（图 5），故在集中力作用区域裂隙

面上的流速也有增加，以致排水孔中的流速开始减小。 
通过排水孔的单宽流量与集中力的关系曲线图见

图 8 所示。再次，从图中可知，复合元和有限元两种

算法的计算结果基本一致。考虑渗流与法向应力耦合



第 8 期                     薛娈鸾. 含排水孔裂隙岩体渗流与法向应力耦合的复合单元算法 1433 

 

作用时，通过排水孔的单宽流量成指数形式递减。 

 
图 4 水头势等势线图 

Fig. 4 Contours of hydraulic potential  

 

图 5 沿着裂隙面的水头势与集中力的关系曲线图 

Fig. 5 Hydraulic potential along fracture as a function of  

concentrated force 

图 6 渗透流速矢量图 

Fig. 6 Vectors of seepage velocity  

图 7 沿着裂隙面的渗透流速与集中力关系曲线图 

Fig. 7 Seepage velocity along fracture as a function of  

.concentrated force 

图 8 通过排水孔的单宽流量与集中力的关系曲线图 

Fig. 8 Flow rate per unit width as a function of concentrated force 

 

4  结    语 
基于复合单元法理论，本文提出了含排水孔裂隙

岩体的渗流与法向应力耦合的复合单元算法，是复合

单元法针对排水孔的又一重要拓展。如果一个复合单

元同时含有裂隙和排水孔，则定义岩块、裂隙、排水

孔、接触面等子单元，各子单元的水头和位移变量均

可在相应映射的复合单元内通过型函数插值求得。分

别采用虚功原理和变分原理建立应力和渗流控制方

程，采用交叉迭代算法，实现含排水孔裂隙岩体的渗

流与法向应力耦合的复合单元算法。 
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理论上，如采用大小相同，计算条件相同的岩体

试件，基于有限单元算法离散模拟排水孔和裂隙，同

时保证合理的网格密度，则得到的计算结果应该和复

合单元耦合算法结果一致。通过算例分析比较，验证

了提出的复合单元耦合算法的有效性，同时显示出复

合单元算法的优势。含排水孔裂隙岩体的渗流与法向

应力耦合的复合单元算法在计算网格的划分时可不考

虑排水孔和裂隙的存在，网格划分不受限制，从而可

得到规整的计算网格，随后通过复合单元前处理程序

在相应的单元内部自动离散模拟排水孔和裂隙，前处

理简便快捷。复合单元耦合算法具有离散模拟算法的

优点，注重相应的细部结构，可真实反映排水孔和裂

隙的变形和渗透特性，如可获得裂隙和排水孔的水头、

流速等细节信息（图 5～8）。当然，本文提出的算法

程序的编写相对较复杂，耦合计算时间相对传统有限

元略有增加，但可把人工从离散模拟带来的繁杂前处

理工作中解放出来，且可获取细部构造的详细真实解。 
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