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粗糙岩石裂隙低速非线性渗流模型及试验验证 
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摘  要：岩体粗糙裂隙非线性渗透特性是岩体渗流研究的重要课题。针对 Javadi 所提 T 模型中亚裂隙中速度恒定这一假设的

不足，将其修正为速度与开度成正比的经验关系，考虑黏性压降和局部压降，提出了新的低速下粗糙裂隙非线性渗流模型（MT
模型）。为了验证 MT 模型的正确性，对 5 种不同粗糙裂隙进行了低流量的饱和渗流试验，将现有模型及 MT 模型的预测值

与试验结果进行对比，分析表明 MT 模型与试验结果更为吻合，且模型适用于粗糙性系数 JRC≤10 的低粗糙度裂隙，雷诺

数小于 1 000 的低流速情况。对 MT 模型进行分析，初步揭露了粗糙裂隙的非线性渗流机制，即小雷诺数下的 Darcy流和大

雷诺数下的 Forchheimer 流，并用临界雷诺数区分两种流动行为。分析了裂隙的粗糙度和开度对非线性渗流特性的影响，表

明裂隙越粗糙或开度越小，则临界雷诺数越小，非线性作用将越强。提出了临界雷诺数与水力开度和绝对粗糙度的经验关系

式，同时指出该关系式适用于 JRC≤10 的低粗糙度裂隙。 
关  键  词：岩石裂隙；非线性流动模型；渗流试验；开度；粗糙度；临界雷诺数 
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Theoretical model and experimental verification on non-linear flow at low 
velocity through rough-walled rock fracture 

 
XIONG Feng1,  SUN Hao1,  JIANG Qing-hui1,  YE Zu-yang2,  XUE Dao-rui1,  LIU Ru-yan1 
(1. School of Civil Engineering, Wuhan University, Wuhan, Hubei 430072, China; 2. School of Resources and Environmental Engineering, 

Wuhan University of Science and Technology, Wuhan, Hubei 430081, China) 
 

Abstract: Non-linear flow in rough-walled rock fracture is one of significant issues of rock mass seepage properties. Based on 
viscous pressure drop and local pressure drop, a novel non-linear flow model (MT model) at the low velocity though rough-walled 
rock fracture is proposed for the assumption of velocity proportional to an aperture in sub-fracture which takes place assumption of 
equal velocity in Javadi’s T model. Saturated seepage experiments of five rock fracture replicas at the low flow rate are carried out. 
The results show that MT model is preferable to fit experimental data compared with preceding others, so the MT model is more 
exact in describing non-linear flow. Furthermore, the MT model is applicable to the case: the fractures with JRC less than or equal to 
10 and Reynolds number lower than 1 000. After a thorough study of MT model, it is discovered that there are two flow regimes in 
rough-walled rock fractures: Darcy flow in small Reynolds number and Forchheimer flow in large Reynolds number, and a critical 
Reynolds number is defined to differentiate between them. The effects of fracture roughness and aperture on non-linear flow are 
discussed. The rougher and smaller aperture of fracture is, the smaller critical Reynolds number is, and the stronger non-linear effect 
is. A formulation of the critical Reynolds number, hydraulic aperture and absolute roughness is developed. In addition, the 
formulation is reasonable in rough-walled fracture with JRC less than or equal to 10. 
Keywords: rock fracture; non-linear flow model; seepage experiment; aperture; roughness; critical reynolds number 
 

1  引  言 

岩体作为一种复杂的地质体，内部发育有大量

裂隙，裂隙和密集的岩石孔隙是地下水、油、气迁

移主要通道和储存空间。因此，开展裂隙渗流特性

研究，对于分析复杂岩体环境中的渗流场演化特征
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和裂隙岩体渗流控制具有重要的理论意义。 
早期研究中，基于线性达西流岩体裂隙被简化

为光滑平行板模型，通过求解 N-S 方程推导经典的

立方定理，以此估测裂隙的过流能力。 

但在复杂的地质构造环境条件下，岩体裂隙的

粗糙度、张开程度、接触面积分布以及内部的充填

物等对裂隙的渗透特性有着显著影响。因此，国内

外学者通过理论、试验和数值模拟方法，考虑应力

状态、粗糙度、开度等影响因素，对立方定理予以

修正[1−2]。 
然而在流量较大条件下，粗糙裂隙渗流不再满 

足线性达西流动，立方定理及其修正形式评估裂隙

的过流能力会出现较大偏差。流速较大时，惯性作 
用较大，N-S 方程中惯性项不可忽略，通常引入多

孔介质渗流理论[3]中 Forchheimer 定律描述粗糙裂

隙非线性渗透特性: 
2p AQ BQ                （1） 

式中： p 为裂隙两端的压力梯度（kg/(m2·s2)）；
Q 为通过裂隙的体积流量（m3/s）；A、B 分别为线

性系数（kg/(m5·s)）和非线性系数（kg/m8）。 
Zimmerman 等[4]首次通过试验和数值的方法，

观察到雷诺数Re > 20时粗糙裂隙 Forchheimer 流动

现象；Tzelepis 等[5]通过大量试验，发现式（1）能

够准确描述粗糙裂隙的流量与压力的非线性关系；

Ranjith 等[6]在不同围压下裂隙的饱和水渗和气渗试

验中，发现 Forchheimer 流动机制存在于水渗试验

中，而在围压大于 2.0 MPa 下，气体在裂隙中的流

动不再满足 Forchheimer 定律；Ji 等[7]开展了裂隙中

有机溶剂的流动试验，发现当雷诺数 Re>10 时，表

现出 Forchheimer 流动行为；Zoorabadi 等[8]对不同

粗糙性系数 JRC 的裂隙试件进行饱和渗流试验，用

式（1）定量地研究了水力梯度与导水系数之间的关

系，并探讨了雷诺数与相对粗糙度对非线性特征的

影响； Javadi 等 [9] 还探讨了裂隙剪切作用下

Forchheimer 流动行为。 
Forchheimer 定律是基于大量的试验得出的经

验公式，但公式系数的确定及应用范围需要进一步

研究。Chen 等[10]通过不同围压下的压水试验，认为

低流速也存在 Forchheimer 流现象，并解释了 A 和 B
系数的物理意义，系数A表征粗糙裂隙的过流能力，

而 B 取决于流体的非线性特征，并给出了 B 的经验

关系式。Bear[11]提出雷诺数和摩擦因子来解释

Forchheimer 流动现象。Nazridoust 等[12]利用 CFD
软件对 2 维粗糙裂隙渗流进行了模拟，并拟合了摩

擦因子；Zhang[13]和 Zhou[14]等在试验的基础上考虑

了粗糙度的影响，分别提出摩擦因子的数学表达式。

尽管用 Forchheimer 定律较好地描述了粗糙裂隙非

线性行为，但其流动机制、影响因素和适用范围等

都有待进一步探讨。 
本文通过 3D CaMega 光学扫描系统，测取裂隙

表面形貌及开度分布，从细观模型出发，分别计算

黏性压降和局部压降，提出了一种新的低速下粗糙

裂隙非线性渗流模型，通过试验进行验证，并进一

步确定线性流动过渡到非线性流动的临界雷诺数经

验关系式。 

2  Forchheimer 流细观渗流模型 

关于流量与压力梯度的数学模型，肖维民等[15]

以 Reynolds 方程为基础，建立了粗糙裂隙的渗流空

腔模型；朱红光等[16]基于改进的立方定理，建立了

裂隙非线性流动几何模型；Javadi 等[17]提出一个基

于裂隙细观单元，类似于 Forchheimer 定律的流动

几何模型（T 模型）。本文基于 T 模型，提出一个新

的非线性渗流细观模型——改进 T 模型（MT）：对

任意粗糙裂隙，将裂隙沿流动方向离散成 n 组亚裂

隙，每组亚裂隙编号为 j，并且划分成 m 组裂隙单

元。裂隙单元编号为 ( , )i j ，长、宽为 x 和 y ，单

位为 m，并且有开度标记为 ijb ，单位为 m。流体流

动方向如图 1 所示，两侧为阻水边界，前后为进出

口。 
 

 
图 1  离散裂隙单元示意图 

Fig.1  Discretizing to rock fracture 
 

为了能得到流量与压力梯度的非线性关系式，

做以下假定： 
（1）流体不可压缩。 
（2）流体不能左右侧流，以保证流动只沿模型

裂隙单元 

上裂隙面 

下裂隙面 
流动方向 阻水边界 

阻水边界 

j+2 组亚裂隙 

y
x

z

x

y

, 1i j
1,i j

1,i j
, 1i j

,i j
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上下游方向。在流速较低和裂隙表面粗糙性较低时，

内部裂隙空间相差较小，流体会向下游方向流动，

而不发生明显的扩散效应。 
（3）为了简化流速分布，假设各组亚裂隙中，

裂隙单元的平均流速（指向上下游方向）与其开度

的一次方成正比经验关系： 

1 2 3 1 2 3j j j mj j j j mjv v v v b b b b : : : : :   （2） 

式中： 1 jv 代表 (1, )j 裂隙单元平均流速（m/s），其他 

依次类推。Wang 等[18]利用格子 Boltzmann 法模拟

了三维裂隙水流运动，结果表明，总体上，一亚裂

隙中开度大的地方，“分配”的速度大。为了验证该

假设的正确性，笔者将 5 个不同开度值的裂隙单元

并列，并用 Fluent 软件进行模拟，其中进出口设置

成压力边界，压差为 0.01 Pa，其他设成 wall 边界，

流 体 密 度 为 997.298 kg/m3 ， 黏 性 系 数 为       
0.001 088 kg/m·s，采用层流模型计算。图 2 给出

其中 3 种开度裂隙的速度分布以及平均流速值 v 。 

 

         
(a) v  0.007 2 m/s, b  0.983 5 mm              (b) v  0.007 8 m/s, b  1.183 5 mm           (c) v  0.008 8 m/s, b  1.383 5 mm 

图 2  不同开度裂隙速度分布 
Fig.2  Velocity distributions of fractures under different apertures 

 
从图 2 可以看出，尽管各裂隙单元大小不一，

但速度分布呈现“两头小，中间大”的特点，而中

间大流速分布区域较广，而不像立方定律给出的二

次抛物线的关系，主要因为边界的滑移作用。利用

Tecplot 软件提取平均流速 v ，并拟合得到与开度 b
的关系如图 3 所示。由图可知，在垂直上下游方向，

v 与开度 b 的一次方近似成正比。Javadi 等[17]认为

同一 j 组亚裂隙 ( , )i j 裂隙单元流速相等，这与实际

是不符的，主要是因为忽视了流体的剪切和拖拽的

影响。 
 

 

图 3  速度与开度的关系 
Fig.3  Relationship between velocity and apertures 

（4）裂隙面粗糙不平，流体流过整个裂隙面，

存在两种压力损失：黏滞压降和局部压降。黏性阻

力造成的压力损失，即黏滞压降 vis
ijp （viscous 

pressure drop），单位为 kg/(m·s2)，可用立方定理

表征为 
vis

3
12

ij
Lp Q

wb


              （3） 

式中：L 和 w 为裂隙长度（m）和宽度（m）； 为

流体的黏性系数（kg/(m·s)）。 
开度分布的不均匀，使得在流动过程中，过流

断面发生改变，引发强烈的惯性作用，用 Borda 公

式代表着惯性作用导致的压降，称为局部压降 l
ijp

（local pressure drop），单位为 kg/(m·s2)： 
l 2

1 2( )
2ijp v v

             （4） 

式中： 为流体密度（kg/m3）； 1v 和 2v 为前后截面

平均流速； 为局部阻力损失系数，为无量纲。对

于非线性层流，两种压力损失之和代表着流体流过

裂隙面的能量损失，可用能量叠加原理计算[19]。 
分别计算两种压力损失。对于 j 组亚裂隙，由

质量守恒定律可知： 

total
1

m

j ij
i

Q Q Q


             （5） 

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 
0.000 

0.004 

0.008 

0.012 

0.016 

0.020 
 

开度 b/ mm 

平
均
速
度

v 
/ (

m
/s

) 

计算值 

2
0.006 62

0.901
v b
R



0.000   0.002  0.004  0.006  0.008  0.100 m/s 0.000   0.002    0.004  0.006  0.008  0.100 m/s 0.000  0.002  0.004  0.006   0.008     0.100 m/s 
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式中： jQ 为 j 组亚裂隙的流体体积流量； ijQ 为 ( , )i j
裂隙单元的流量； totalQ 为初始射入裂隙的体积流

量。 
对整个裂隙，式（5）可以表示为 

1

m

ij ij j
i

v b x Q


             （6） 

将式（6）代入式（2）、（5），得 
total

2

1

ij
ij m

ij
i

Q b
v

x b



 

            （7） 

将式（7）代入 ij ij ijQ v b x  ，得 
2

total

2

1

ij
ij m

ij
i

Q b
Q

b





            （8） 

为了计算黏性压降 vis
ijp ，将式（8）代入式（3）

中，并考虑 x y   ，可得 

vis total
3

2

1

12 12ij
ij m

ij
ij ij

i

Q y Qp
b x b b

 




  

 
     （9） 

式中： vis
ij ijp Q 表示裂隙单元流量上黏滞作用导致的

能量损失，因此，有 
vis vis

1

m

j j ij ij
i

p Q p Q


          （10） 

式中： vis
jp 为 j 组亚裂隙压降。 

将式（8）、（9）代入式（10）中，得总的黏性

压降 visp 为 

vis vis 1
total 2

1 1 2

1

12

m

ijn n
i

j mj j
ij

i

b
p p Q

b
 

 



   
 
 
 


 


 （11） 

同理，将式（7）、（8）、（10）代入式（4），有 

 


2

21
1l 2

total2
2 2 21 1

1
1 1 1

2

n m
ij ij ij

m m m
j i

ij ij ij
i i i

b b b
p Q

x b b b

 


 


  

 
 

   
   

 


  


②①

 

（12） 
结合式（11）、（12），得到粗糙裂隙非线性流动

模型（MT）： 

vis l 1
total 2

1 2

1

12

m

ijn
i

mj
ij

i

b
p p p Q

b
 





      
 
 
 





 

2

21
12

total2
2 2 21 1

1
1 1 1

2( )




 


  

 
 

 
   

 


  

n m
ij ij ij

m m m
j i

ij ij ij
i i i

b b b
Q

x b b b


（13） 

结合式（1）、（13）可知： 

1
2

1 2

1

12
m

ijn
i

mjy
ij

i

b
A

L
b

 






 
 
 





         （14） 

2

21
1

2
2 2 21 1

1
1 1 1

2 ( )




 


  

 
 

  
   

 


  

n m
ij ij ij

m m m
j iy

ij ij ij
i i i

b b b
B

L x b b b



 

（15） 

式中：Ly为沿流动方向上裂隙长度。从式（14）、（15）
可知，Forchheimer 系数 A 描述了粗糙裂隙的过流能

力，与开度分布（bij）有关；而系数 B 表征了粗糙

裂隙流体流动的非线性特性，由式（12）可知，B
与①、②项成正比，①项描述了前后相邻裂隙单元

的开度变化，反映了粗糙性的影响；同理，开度分

布的复杂也会使得②项增大，故 MT 模型间接反映

了裂隙粗糙度和开度对裂隙流的非线性影响[20]。粗

糙度越大，开度分布越复杂，非线性机制越明显。

由量纲齐次性原则可知，A 和 B 左右等式的量纲是

相同的。MT 模型是基于各种假设在严格的数学理

论下推导的，具有明确的物意义，参数可以通过开

度分布直接确定。

 

3  渗流试验及开度测量 

3.1  试件制备 
人工模型裂隙的制备方法如下：首先将 5 组 

150 mm × 150 mm × 150 mm 完整花岗岩试件进行

巴西劈裂以获取新鲜完整裂隙，按照离边界每隔  
30 mm，确定劈裂的位置，以产生不同粗糙的裂隙；

将这些裂隙用硅胶复制制成模拟裂隙模板；然后在

模板上浇一层 2 cm 厚的环氧树脂胶制成裂隙试样。

环氧树脂胶是一种液型、双组份硬性胶，固化以后

形成高透明、高强度的硬性体，本文采用环氧树脂

胶，是为在试验过程中观察流体流动特性。最终制

作了 5 种不同粗糙的模拟裂隙试样（G21、G23、
G25、G26 和 G27），长、宽、高分别为 150、150、
40 mm。 
3.2  试验装置 

试验采用自行设计和加工的单裂隙饱和渗流试

验装置（见图 4）。该装置主要包括蠕动泵、渗流仪

和测压管。蠕动泵可精确控制小流量流动，控制范

围在 4.2～6 000.0 ml/min，控制精度为±1.0%；渗流

仪是渗流的主要部件，是用玻璃胶和密封胶将模拟

裂隙封装于有机玻璃盒中，制作成渗流仪；测压管

用来测定流体流动的压力，该测量方式可以避免传
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统方式将压力表直接接在管路上，减少管径变化引

起的压力损失的误差；测压管对于较小压力具有较

高的测量精度。模拟裂隙试样为透明材料，可在上

面架设照相机，以获取流体流动过程。 
 

 

图 4  裂隙饱和渗流试验装置 
Fig.4  Apparatus for seepage test of rock fracture 

 
3.3  试验方法 

试验包括两部分：开度分布的测量和饱和渗流

试验。 
3.3.1 裂隙开度测量 

在饱和渗流试验之前，需要对裂隙试件进行三

维形貌测量，并确定开度的分布。学者们提出了各

种开度测量方法[21]，如 CT 扫描、图像法、微电阻

扫描成像、接触组合等。本文采用 3D CaMega 光学

三维扫描系统，结合 Tatone 等[21]提出的新方法，准

确、快速获得裂隙开度分布。该系统可获取投射到

物体表面的可见光光栅图像，然后按照条纹曲率变

化形状，利用相位法和三角法精确确定每一点空间

坐标，形成三维点云数据，具有快速、精度高（测

量精度为 25 m）、非接触测量的特点。 
具体测量开度分布方法如下：首先在上、下裂

隙试件表面黏贴标记点，用 3D CaMega 光学三维扫

描系统分别扫描裂隙试件的上、下裂隙面和裂隙“闭

合”下的轮廓；然后用相关软件对生成的点云数据

进行降噪、去除无关点、补面以优化点云数据；运

用“拼接”技术，将上、下裂隙标记点进行匹配，

使得上、下裂隙面位于同一坐标系下。最后取出闭

合状态下上、下裂隙面，并用 Matlab 进一步优化，

计算得到裂隙表面形貌和开度分布数据。整个量测

过程见图 5。获得裂隙表面形貌和开度分布数据以

后，再计算得到裂隙形貌参数，如粗糙度、平均开

度、JRC 等，见表 1。 
3.3.2 饱和渗流试验 

试验装置组装完成后，用蠕动泵将水从接水箱

中抽出，流过裂隙面，在试验中通过改变水流流量，

形成不同的水头压差，并用测压管测定，记录不同

流量 Q 下的压力差 p 。试验的流量范围控制在 0～

100 ml/s 之间。按上述方法，分别对 5 种不同的粗

糙裂隙进行饱和渗流试验。 
 

 

 
        (a) 测量过程                      (b)“拼接”过程 

图 5  裂隙开度测量方法 
Fig.5  Measure method of fracture aperture 

 
表 1  裂隙试件形貌参数 

Table 1  Topography parameters of rock fracture 
裂隙 
试件 

长度 L 
/ mm 

宽度 w 
/ mm 

平均开度 bm 

/ mm 
开度标准差

 / 104 
绝对粗糙 
度 s/ mm 

JRC 

G21 149.9 150.1 1.58 6.02 2.11  2.8 

G23 150.1 150.0 2.20 6.96 4.21  5.4 

G25 150.1 150.1 1.50 7.51 9.06 10.2 

G26 150.2 149.9 2.45 5.91 8.72  9.5 

G27 150.1 149.9 2.10 8.65 5.94  6.7 

 

4  模型验证 

为了验证提出的 MT 模型的正确性，将描述达

西流的裂隙渗流公式（cubic law，简称 CL）[1]和

Zimmerman[2]计算公式，以及描述非达西流的

Izabsh[8]、Zhou[14]计算公式和 MT 模型预测值与试

验实测值对比。各模型对比见表 2，预测值比较见   
图 6～10。 

当流量较小（Q<10 ml/s）时，黏滞作用占主导

地位，压力梯度随着流量呈线性增加，与试验数据

契合。分析图 6～10 可知，各个公式拟合效果较好。

但从图 6～10 可以看出，CL、Zimmerman 和 Zhou
公式预测与实测值有一定偏差，因为 CL 没有考虑

粗糙性的影响，而 Zimmerman 公式是对立方定理的

粗糙度修正，在小流量下放大了粗糙度的影响。对

于裂隙 G21、G26 和 G27，Zhou 公式预测与试验值

产生很大偏差，是由于 Zhou 公式中 f、g 是拟合参

数，较难确定，没有考虑各裂隙的差异，直接取为

Zhou 给出的值。而 MT 模型能够较好地描述小流量

下流量与压力的线性关系，拟合度较高。 

两个任意坐标系下 
上、下裂隙 

上
裂
隙 

下
裂
隙 

标记点 
匹配 

同一坐标系下 
上、下裂隙 

x
y

z

裂
隙 

标记点

原裂隙试件 

扫描后节理点 
云数据 

上 下 

测压管 

蠕动泵 

接水箱 

相机 
测压管

裂隙 渗流仪 

管路 

稳压阀 
减压阀 
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表 2  各模型对比 

Table 2  Comparison between different models 
模型 表达式 非线性项 研究方法 备注 

CL 3
12p Q
wb


   / 理论推导 / 
     

Zimmerman 
2

3
m

m

12

1 1.5 (1 2 )( )

p

w c b
b




 

  
   
   

 
/ 试验 c 为接触率，bm为平均开度 

     

Zhou 
2

h

48 4
2 4

g
s vp f

Re b w
          

 
h

4
2

g
sf
b

 
 
 

 试验 
f  0.022, g  0.667, bh为水力开度， 
v 为速度，g 为系数 

     
Izbash dp CQ 

 

dQ  试验 C 和 d 为拟合系数 

MT 2p AQ BQ    2BQ  理论推导 系数 A 和 B 见式（14）、（15） 
 

  
  

 

 
图 6  G21 裂隙试样p-Q曲线 

Fig.6  Flow rate vs. pressure in G21 rock fracture 
 

 
图 7  G23 裂隙试样p-Q曲线 

Fig.7  Flow rate vs. pressure in G23 rock fracture 
 

 
图 8  G25 裂隙试样p-Q曲线 

Fig.8  Flow rate vs. pressure in G25 rock fracture 

 

图 9  G26 裂隙试样p-Q曲线 
Fig.9  Flow rate vs. pressure in G26 rock fracture 

 

 
图 10  G27 裂隙试样p-Q曲线 

Fig.10  Flow rate vs. pressure in G27 rock fracture 
 

当流量较大（Q>10 ml/s）时，惯性作用增强，

流动线性阶段过渡至非线性阶段，压力梯度将随着

流量增加呈非线性递增。图 6～10 表明，实测值与

各个公式的计算值相差较大，且随着流量的增加而

增加，其中 Zhou 公式计算值与实测值相差最大，

比值在 1.5～4.0 倍不等，不再遵循线性流动关系。

MT 和 Izabsh 公式预测值与实测值较为吻合，但

Izabsh 没有 MT 公式拟合度高。MT 模型考虑了裂

隙细观结构的影响，较好地表征了裂隙渗流随流量

增大，逐步从线性流动过渡至非线性流动的基本规
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律。 

5  粗糙裂隙非线性渗流规律分析 

为了分析粗糙裂隙非线性渗流特性，引入真实

导流系数（intrinsic transmissivity）T0和表观导流系

数（apparent transmissivity）T（m4）。Zimmerman[4]

改写了 Forchheimer 公式： 

0

1
1

T
T Re


             （16） 

式中： 3
0 h 12T b w ，T Q p  ； 为无因次参数，

无量纲。据 Forchheimer 定律 ( )Bw A   ； hb 为

水力开度（m）。在流动的初始段，用立方定律反求

得到的开度；Re 为雷诺数。 
图 11给出了各裂隙实测与MT模型计算的T/T0

分别与雷诺数 Re 的关系图。由图可知，各裂隙实

测与 MT 模型计算的 T/T0具有较好的拟合效果，且

与 Zimmerman 和 Ranjith 试验结果趋势相一致，这

也说明 MT 模型可描述粗糙裂隙非达西流动现象。

王媛等[22]的研究表明，雷诺数 Re>2 300，流动将进

入紊流阶段。从图 11 可知，Re<2 300，流动并没有

进入紊流阶段，但非线性作用明显。在 Re 较小时，

黏滞项占主导地位，T/T0 呈水平直线，接近 1，称

为黏滞作用阶段（viscous regime）；随着雷诺数增

大，惯性作用也逐步增强，T/T0 开始向下弯曲，但

总体趋势由黏性作用主导，惯性作用可忽略，称为

弱惯性作用阶段（weak inertia regime）；当雷诺数增

大到一定值时，强惯性作用使得T/T0开始直线下降，

惯性作用不可忽略，称为强惯性作用阶段（strong 
inertia regime）。 
 

 
图 11  实测与 MT 模型计算导流系数比较 

Fig.11  Comparison between experimental transmissivity 
and it calculated by MT model 

 
为了进一步说明非达西流动机制，Zeng 等[23]

在研究多孔介质非线性渗流问题基础上，提出非达

西流效应因子（Non-Darcy effect factor）E： 

2

2

BQE
AQ BQ




          （17） 

非达西流效应因子 E 表示非线性作用强弱，大

小在 0～1 之间。表 3 给出 MT 模型计算出的 A 和 B
系数，可利用系数 A 和 B 获得 E 与雷诺数 Re 和流

量 Q 的关系曲线图，如图 12 所示。从图中可看出，

E 随着雷诺数或流量的增加逐步增加，但增幅下降，

趋近于某一值，这与 Zhang[13]、Zhou[14]等的试验结

论相同。Zimmerman 等[4]提出 E  0.1，工程上用来

区分线性和非线性流动。根据这一准则，定义了临

界雷诺数（critical Reynolds number） cRe 表示流动

由线性流动进入非达西流动时的雷诺数，无量纲。

结合式 /( )Re Q w  和式（1）、（17），得到计算 cRe
的表达式： 

c (1 )
A ERe

B w E






         （18） 

由图 12 及式（18）可知， cRe 为 24～130，见

表 3，明显大于 Zimmerman[4]、Ranjith[6]和 Zhou[14]

等的试验结果，但与 Tzelepis 等[5]的结论是一致的，

原因在于所研究的开度尺度不一样。Zimmerman等[4]

认为随着开度的增大， cRe 将逐步增大，与本文研

究是吻合的。 
 

 

图 12  MT 模型计算的非达西流效应因子与雷诺数关系

Fig.12  Non-Darcy effect factor calculated by MT 
model vs. Reynolds number 

 

Ranjith 等[24]研究表明，立方定理可描述弱惯性

作用流动机制。因此，以临界雷诺数为依据，弱惯

性作用阶段忽略，将粗糙裂隙流体非线性流动，划

分为两种流动机制:当 Re< cRe 时，惯性作用不计，

黏性作用控制着流动行为，流量与压力成线性关系，

满足达西定律；当 Re> cRe 时，惯性作用占主导地
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位，表现出 Forchheimer 流动行为。而当 Re>2 300
时，流动将进入紊流阶段，该阶段流动机制还有待

进一步研究。 
临界雷诺数对于粗糙裂隙非线性渗流至关重

要。非线性渗流特性主要受到 2 个因素的制约，即

裂隙的表面形貌和组合状态。表面形貌反映了裂隙

表面的粗糙程度，影响着流动路径，组合状态控制

着流量。两者结合，在固壁强烈的吸附作用[25]下，

将改变渗流的特性。为了表征表面形貌和组合状态

的影响，将两个因素量化，建立了临界雷诺数、粗

糙度和开度的关系。其中，粗糙度用绝对粗糙度表

示，开度用水力开度表示，见表 1 和表 3。 
 

表 3  各裂隙水力开度、Forchheimer 系数 A和 B及 Rec 
Table 3  Hydraulic aperture, Forchheimer coefficients 

A ,B and Rec of fractures 
裂隙试件 水力开度 bh / mm A/ 107 B/ 1010 Rec 

G21 1.71 1.766  9.600 124.89 
G23 1.88 1.326  7.867 111.21 
G25 1.52 2.492 66.627 24.80 
G26 2.51 0.569  6.930 54.15 
G27 2.01 1.034 11.733 61.26 

 
根据非线性 Levenberg-Marquardt 拟合法，对 

表 1 和表 3 数据进行拟合，建立如下经验关系式： 

c
h

ln 100
U

V
sRe
b


 

  
 

         （19） 

式中：、U 和 V 均为拟合参数，分别为-17.21、4
和 3。图 13 给出了各裂隙临界雷诺数、绝对粗糙度

和水力开度的曲线图。由图可知，随着粗糙度的增

加且开度的减小，雷诺数越小，越容易表现出非达

西流动现象。 
 

 

图 13  临界雷诺数与粗糙度、水力开度关系曲线 
Fig.13  Relationship curve of critical Reynolds number 

with roughness and hydraulic aperture 

6  分析与讨论 

本文通过对裂隙流的 4 个假定条件，在严格的

数学推导下，得到了 Forchheimer 流 MT 模型。模

型参数只需根据裂隙的开度分布就能确定，因而具

有计算简便、物理意义明确的特点，工程应用价值

较高。然而，需要说明的是，假定（2）和（3）只

能在特定的条件才能满足。郭建春等[26]指出，流速

较低时，裂隙的沟槽决定了流动路径，而流速增大

时，流动路径会变得复杂，曲折度会增加。对于低

速且裂隙粗糙度较低时，开度分布较均匀，流体向

前的流动阻力小，不会发生明显的左右扩散效应，

此时，忽略侧流流速是合理的，故假定（2）即能满

足。假定（3）是一个经验公式，大大简化了流速分

布，但这种简化在低粗糙度裂隙中是合理的，因为

低粗糙度意味着相邻开度变化不大，裂隙单元间的

流速分布也较均匀，近似成线性关系。 
Zhou等[14]指出 Forchheimer 流存在于 Re<1 000

的情况，且粗糙度越高越容易出现完全的紊流。而

试验选取的室内人工制备裂隙粗糙度较低（JRC≤
10.2），且渗流结果在 Re<1 000 时，与 MT 模型吻

合度较高。因此，MT 模型初步认定的适用范围是

在裂隙粗糙度 JRC≤10 且雷诺数 Re<1 000 时，才

能描述粗糙裂隙的非线性流动行为。另外，基于

MT 模型，分析得到了临界雷诺数 cRe 与绝对粗糙度

s 和水力开度 hb 的经验关系式（19），且关系式与选

取的裂隙渗流试验数据吻合度高，故只适用于   

JRC≤10 的低粗糙度裂隙。 

7  结  论 

（1）基于 Javadi 提出的 T 模型和细观模型亚

裂隙速度与开度呈正比的假定，建立新的低速下粗

糙岩石裂隙非达西渗流模型即 MT 模型，并推得相

关参数与裂隙开度分布的定量关系式。对比试验和

其他模型可知，MT 模型与试验结果吻合度较高，

且适用范围为裂隙粗糙度 JRC≤10 且雷诺数 Re<  
1 000。 

（2）通过 MT 模型的非线性渗流分析，定义

并计算得到临界雷诺数 cRe  25～130 之间，根据临

界雷诺数将粗糙裂隙的非线性流动规律划分两种机

制：小雷诺数下的 Darcy 流和大雷诺数下的

Forchheimer 流。 
（3）裂隙的开度和粗糙度是影响非线性流动机

制的两个主要因素：裂隙开度越小，粗糙度越大，

雷诺数非线性作用将越强。同时拟合得到临界雷诺
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数 cRe 与水力开度和粗糙度的经验关系式，并分析

了该关系式适用于 JRC≤10 的低粗糙度裂隙，这为

工程提供了一定的参考价值。 
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