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摘　要： 裂隙岩体渗流具有非均匀性和各向异性，其复杂性体现在单裂隙的密度、产状和迹长等参数上以及裂隙

网络的连通性上，而裂隙网络的连通性是三维裂隙岩体渗流参数计算的一个难题。目前三维裂隙岩体渗流参数

的计算方法因其模型假设的不同而各有优缺点。为分析裂隙岩体水力各向异性及其渗透系数，基于降维思路，提

出了三维裂隙岩体密集切面求解渗透系数的新方法。该方法在三维裂隙网络模拟的基础上，通过不同方向密集

切面逼近裂隙岩体，将三维裂隙网络分解成多个连续的二维切面裂隙网络，对切面裂隙网络使用图论法分析裂隙

水力的连通性和渗透路径，设置水头边界条件计算渗透系数，通过空间上线、面、体的关系，将二维空间上的渗透

系数计算结果表达三维空间上的方向性，构建三维裂隙岩体网络的渗透张量。将切面渗透系数视为渗透椭圆计

算切面渗透系数，给出了一种新的岩体渗透张量的求解公式。同时讨论了尺度效应和裂隙岩体渗透各向异性的

表征方式，通过构建三维和二维裂隙网络，截取不同大小的单元体计算渗透系数，得出典型单元体的边长为 20 m，

并通过野外现场钻孔压水实验验证了方法的可行性。研究成果可以为求解不同尺度、非均质裂隙岩体各方向渗

透系数提供参考。
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在土木水利和资源环境领域，岩体结构及其水

力性质的研究极其重要。裂隙岩体是由岩石块体和

结构面（裂隙）组成的复杂结构体，其水力性质具有

非均匀性和复杂性特征。裂隙是地下水储存和运移

的主要通道，裂隙粗糙度、张开度和充填物等对单裂

隙渗透系数影响大[1-2]，表征几何隙宽和水力隙宽的

关系是单裂隙渗流量化分析的重要内容[3-4]。除单裂

隙渗流外，裂隙岩体渗流与裂隙连通性关系密切[5-7]，

并表现出显著的水力各向异性。裂隙连通性与裂隙

密度、迹长和产状有关[8]，上述参数具有随机分布性，

其结构性可通过随机模拟等方法定量呈现[9-10]，但复

杂裂隙网络内流动路径模拟和裂隙岩体水力学参数

分析仍然是科学难题。

目前，裂隙岩体渗流模型主要有裂隙-孔隙双重

介质模型和非双重介质模型 2 种[11-12]。裂隙-孔隙双

重介质模型[13-14] 考虑孔隙岩块和导水裂隙 2 类介质，

该模型认为裂隙岩体是由导水性强的裂隙系统和导

水性弱的岩块孔隙系统共同构成的统一体，孔隙和

裂隙之间存在水量交换。非双重介质模型忽略岩块

的透水性，仅考虑裂隙内水流，可进一步分为等效连

续介质模型和离散介质模型。等效连续介质模型[15-17]

将裂隙岩体看作是无间隙的连续介质，适合于尺寸

足够大、裂隙网络均匀的裂隙岩体 ，通过表

征单元体将裂隙岩体等效为孔隙介质。离散介质模
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型[18-20] 将岩体视为沿随机裂隙渗流的介质，通过蒙

特卡洛法等模拟岩体中的裂隙，基于立方定律计算

裂隙内部渗流，采用线素法[21] 和图论法分析裂隙网

络渗流 [22]。渗透张量用于表征裂隙岩体渗流各向异

性[23]，其计算方法有基于液体耗散能量叠加原理的

方法[24]、基于斯诺模型半解析方法[25] 以及基于裂隙

几何分布和任意方向渗透率值的解析方法[26] 等。

离散介质模型裂隙系统连通关系复杂，常通过

管道流表征裂隙之间的连通关系，将裂隙间水力连

通关系简化为裂隙圆盘圆心与相交圆盘交线中点相

连形成的管网[27-28]。管道内水流方向取决于其两端

水头差，根据节点处流量平衡方程计算管段的传导

系数[29]，通过单参数模型和多参数模型计算岩体渗

透张量[30]。将裂隙水流视为管道流简化了计算，但

当单个裂隙与多组不同方位裂隙形成复杂连通关系

时，管道会存在复杂节点。此外，裂隙圆盘间虽然连

通，但实际过水断面取决于圆盘形态和圆盘间交叉

关系，简化后的管道则很难表征这一复杂关系。为

此，本研究基于降维的思路，提出了以裂隙岩体密集

切面分析岩体渗透张量的新方法，将该方法计算结

果与裂隙岩体现场压水实验结果进行对比，以验证

该方法的可靠性。

 1    裂隙岩体渗透系数的密集切面求解法

裂隙岩体渗透系数与其连通性有关[31-32]，通过切

面可以直观分析沿特定方向裂隙的连通性，将密集

切面组合则可以表征该方向岩体的综合连通性。以

密集切面法求解岩体渗透系数和分析水力各向异性

的流程见图 1。在岩体裂隙现场测量（地面实测、钻

孔摄像等）和几何参数分析统计[33] 的基础上，通过蒙

特卡洛法模拟岩体裂隙网络。选取切面方向，按照

一定间距截取该方向的密集切面。在切面内去除无

水力连通的裂隙，绘制裂隙连通图，运用图论法分析

各切面的渗透路径和渗透系数，综合密集切面表征

切面方向岩体的渗透系数。按照上述过程求取不同

方向切面的渗透系数，确定渗透张量，绘制三维水头

等值线切面图，表征岩体水力各向异性。

 1.1    岩体裂隙网络及切面

根据裂隙几何参数测量统计结果，将裂隙假设

为具有一定开度的圆盘，通过蒙特卡洛法[34] 生成岩

体三维裂隙网络（图 2）。以 x、y、z正交方向作切面，

通过 3 个正交方向密集切面能够表征裂隙连通性的

空间差异，当切面密度足够大时，则切面组合后能够

逼近三维裂隙网络。通过 MATLAB 编程完成三维

裂隙网络和密集切面的绘制。

 1.2    裂隙渗流路径图论

岩体中裂隙网络与渗流网络并不相等[35-36]，渗流

网络由具有导水特性且处于裂隙网络连通位置上的

裂隙组合而成（图 3）。在计算裂隙岩体内渗流时，首

先去除孤立、无连通的裂隙，得到裂隙网络的渗流连

通路径，并通过图论法求解渗流路径[37]。

图论模型以点表达裂隙端点和交点的对象信息，

以线表达对象之间的联系，将点和连线用矩阵表示为：

G = (V,E)， （1）

G E ⊆ [V] V
E

±1

式中：  为一个满足  平方的二元组；  为 n
维向量，记录节点的信息；  为 n×n的邻接矩阵，表

示节点之间的连接关系，若节点之间相互连接则对

应行列的元素为  （在水流分析中正负用于区分水

流方向），不连通时为 0。
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Kx. 三维坐标轴上沿 x轴方向的渗透系数；Ky. 三维坐标轴上沿 y轴方向的渗透系数；Kz. 三维坐标轴上沿 z轴方向的渗透系数；下同

图 1    切面法求解裂隙岩体渗透系数流程图

Fig. 1    Flowchart for determining the permeability coefficient of a fractured rock mass via the section method

  2025 年　第 44 卷　第 5 期

192



根据立方定律，平行板间稳定流表达式为：

q =
ρg

12µ
e3J， （2）

q ρ

µ

e

J

式中：  为平行板内单位宽度流量，m2/s；  为流体

密度，kg/m3；   为流体的动力黏滞系数，取 0.897×
10−6 m2/s；  为平行板壁面间距离，即裂隙水力宽度，

m；  为水力梯度。

Tf裂隙导水系数  可表示为：

Tf =
ρg

12µ
e3。 （3）

i j ∆Hi j

li j qi j

假设节点  和  间水头差为  ，节点连接距

离为  ,则节点间单位宽度流量  为：

qi j = Tf
∆Hi j

li j
=

Tf

li j
∆Hi j =Ci j∆Hi j， （4）

Ci j式中：  为节点 i和 j间水力传导率，m/s。

i

j = 1,2, . . . ,m

在裂隙网络中，水流由一个节点流入下一个节

点，流入节点和流出节点的水量相同，假设与节点 
连通的节点数量为 m，编号  ,则：

qi =

m∑
j=1

Ci j∆Hi j， （5）

Hi =

m∑
j=1

Ci jH j

m∑
j=1

Ci j

， （6）

式中：qi 为节点 i处的单位宽度流量，m2/s；Hi 为节

点 i处的水头，m；Hj 为节点 j处的水头。

i

i

裂隙岩体边界处节点为定水头，根据公式（6）求
解内部节点的水头，节点间连接线水流总是从高水

头流向低水头。当节点  在不同渗流场中既是水流

入点也是水流出点，且以  为闭环的流通通道中流

入量等于流出量时，可以看作该通道内水为“死水”，

即该通道内各个节点的水头相等，剔除此类节点的

裂隙网络是岩体渗流路径。

 1.3    裂隙岩体渗透系数

 1.3.1    切面渗透系数

设置水头和流量边界条件，使用图论法计算裂

隙各节点的水头，通过公式（5）与边界处相交的裂隙

单位宽度流量，将所有与边界相交的裂隙单位宽度

流量乘以宽度后相加则可以得到该方向岩体的流量，

改变边界处水头差，绘制流量和水头差的梯度曲线

可以求解该方向的渗透系数。渗透系数可以通过如

下公式求解：

K =
V
J
=

q/(L×1)
(H1−H2)/L

=
q
∆H
， （7）

K V

H1 H2 L

∆H

式中：  表示梯度方向渗透系数，m/s；  为切面流

速，m/s；  为上边界水头；  为下边界水头；  为
上边界与下边界之间的距离，m；  为水头差，m。

边界条件的设置参照前人研究成果[38]，以平行
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图 2    三维离散裂隙网络 (a) 切分成二维离散裂隙 (b) 过程

Fig. 2    Process diagram for segmenting a three-dimensional discrete fracture network (a) into two-dimensional fractures (b)
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图 3    裂隙网络与渗流网络示意图

Fig. 3    Schematic diagram of the fracture network and seepage network
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Ky
xy

K x
xy

xy轴的切面为例，将平行 y轴方向边界设为定水头

边界，平行 x轴边界设为定流量边界时，可求出 xy
平面的切面上沿 y轴方向的渗透系数  ；同理，改

变切面水力边界设定，可求得 xy平面的切面上沿 x
轴方向的渗透系数  。将切面不同方向的渗透张

量视为椭圆，将沿 x轴和 y轴的渗透系数视为椭圆

的长短轴，以渗透系数椭圆面积的原则求解 xy平面

的切面上渗透系数 K（xy）（图 4），即：

K (xy) =
√

K x
xyK

y
xy。 （8）

同理可得 yz、xz平面的切面上渗透系数 K(yz)
和 K(xz) 分别为：

K (yz) =
√

Ky
yzKz

yz， （9）

K (xz) =
√

K x
xzKz

xz。 （10）
  

y

x

z

Kxxy

Kyxy
Kyyz

Kzyz

Kxxz

Kzxz

 

图 4    不同切面方向的渗透分量

Fig. 4    Permeability components in different sectional directions
 

 1.3.2    裂隙岩体渗透系数

K x
xz K x

xy

Kxx

对于三维裂隙岩体，求解沿某一方向矢量的岩

体渗透系数时，可根据过该方向矢量密集切面的渗

透系数均值来求解。本研究通过密集切面逼近岩体

的裂隙网络及其连通性，可通过计算 2 个正交密集

切面系的平均渗透系数来求解渗透系数方向矢量。

例如：求解沿 x轴方向的渗透系数，需分别做平面 xz
和平面 xy 2 套密集切面，并求解沿 x轴方向的渗透

系数  和  ，二者的平均值来表征沿 x轴方向的

渗透系数  ，同理，可求解其他轴向的渗透系数：

Kxx =
K x

xz+K x
xy

2
， （11）

Kyy =
Ky

yz+Ky
xy

2
， （12）

Kzz =
Kz

yz+Kz
xz

2
， （13）

Kxy = Kyx =
√

K2
x +K2

y，xy平面， （14）

Kxz = Kzx =
√

K2
x +K2

z，xz平面， （15）

Kyz = Kzy =
√

K2
y +K2

z，yz平面， （16）

式中：Kyy 为沿 y轴方向的渗透系数；kzz 为沿 z轴方

向的渗透系数；Kxy，Kyx 均为 xy平面上对角线方向的

渗透系数；Kxz，Kzx 均为 xz平面上对角线方向的渗透

系数；Kyz，Kzy 均为 yz平面上对角线方向的渗透系数；

Kx 为三维坐标轴上沿 x轴方向的渗透系数；Ky 为三

维坐标轴上沿 y轴方向的渗透系数； Kz 为三维坐标

轴上沿 z轴方向的渗透系数。

此时，三维裂隙岩体网络的渗透系数张量为：

K =

 Kxx Kxy Kxz

Kyx Kyy Kyz

Kxz Kyz Kzz

。 （17）

 2    计算实例和方法验证

以烟台某地下水封硐库为例，在岩体裂隙现场

调查、钻孔摄影和钻孔压水实验的基础上，选取典型

钻孔测试数据，应用本研究所提出的计算方法计算

岩体不同深度的渗透系数，并将计算结果与钻孔压

水实验确定岩体渗透系数进行对比，以验证切面法

的合理性。裂隙几何参数确定方法：裂隙组数、产状、

间距可通过 JL-IDOI2009 图像解译软件对裂隙钻孔

成相图像进行解译确定[39]；裂隙迹长以地面实测确

定；隙宽统一设为 0.000 1 m，隙宽直接作用的参数是

导水系数。

钻孔 ZK01 的裂隙主要为南北走向，倾向向东

或向西，平均倾角为 41°～44°，服从正态分布，间距

服从对数正态分布，迹长服从负指数分布。钻孔

ZK02 的裂隙相对分散，以陡倾角为主，可分为 4 组

优势节理，产状服从正态分布，间距服从对数正态分

布，迹长服从负指数分布（表 1 和图 5）。
根据钻孔确定结构面的几何参数建立 30 m×

30 m×30 m 的三维裂隙网络模型（以 ZK02 模型为

例，图 6）。从中截取出 20 m×20 m×20 m 的立方体，

使用垂直于 z轴的平面与裂隙网络相切，从 z=−10 m
到 z=10 m 所在平面每隔 0.5 m 分别与裂隙网络相切，

得出切面裂隙网络。

ZK02 钻孔模型中的 z=0 m 切面为例，裂隙渗流

网络如图 7。根据上述公式（10）求出各个切面的综

合渗透系数。

将二维剖面切片法得出的渗透系数与压水实验
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渗透系数结果对比如图 8 所示，整体上，切面法也可

表示出与压水实验结果相同的规律，即渗透系数在

不同深度下的变化趋势。选取相同深度的压水实验

与切面法渗透系数相对比，其绝对误差和相对误差

如表 2 所示，可知在 ZK01 的 19 个数据中，有 10 个

相对误差在 100% 以内，其中相对误差最小的为

8.84%；在 ZK02 的 13 个数据中，有 6 个数据的相对

误差在 100% 以内，其中，有 3 个相对误差小于 10%，

最小的为 1.22%。故由此可知，切面法计算渗透系

数在准确度上仍有待提高，因为其方法没有考虑到

裂隙的粗糙度、起伏度等情况，但仍可为计算三维裂

隙网络渗透系数提供了一种新方法。

 3    讨　论

 3.1    尺寸效应对渗透系数大小的影响

在对裂隙网络模型的研究中，尺寸效应不可忽

视，找到一个合适的典型单元体尺寸模型尤为重

要[40]。为了分析裂隙水力参数的尺度效应，从 ZK01
模型截取边长为 12，16，20，24，28 m 5 个不同尺寸的

立方体，使用垂直于 z轴的切面分析渗透系数。通

过不同尺寸的模型求解实例钻孔 28～218 m 区间的

渗透系数，分析结果见图 9a。将图形进行平滑处理，

得到图 9b 的图形。从图 9b 中可以看出，渗透系数

随着单元体体积增加而趋于稳定。当单元体边长小

于 20 m 时，渗透系数的变化幅度很大。本研究以

20 m 为立方单元体的边长值较为合理，也可将该尺

寸作为等效介质模型的典型单元体尺寸。

除此之外，建立 30 m×30 m 的二维裂隙网络模

型，在二维平面上分析尺度效应对渗透系数的影响。

从中截取 5 m×5 m、10 m×10 m、15 m×15 m、20 m×
20 m、25 m×25 m、30 m×30 m 不同尺度下的裂隙区

域（图 10），计算其渗透系数。得到的裂隙网络渗透

系数如图 11 所示，可知模型尺寸越大，渗透系数越

小，当尺寸边长达到 20 m 后，渗透系数趋于一个稳

定值；同时在二维（切面）裂隙网络模型中，20 m 边长

 

表 1    裂隙统计特征及数值模拟基本参数

Table 1    Basic  parameters  for  fracture  statistics  and  numerical
simulation

 

钻孔 裂隙组
倾向/

(°)
标准差

倾角/

(°)
标准差

密度/

(条·m−3)

迹长/

m

ZK01

1 91 10.83 44 16.14 0.17 4.6

2 257 9.10 43 16.46 0.12 5.8

3 290 6.28 41 17.09 0.09 6.7

ZK02

1 231 12.19 63 15.98 0.17 4.7

2 75 15.83 78 17.64 0.15 4.1

3 312 12.52 62 13.18 0.12 6.4

4 2 1.2 64 12.79 0.06 4.6
5 170 6.12 87 13.12 0.06 5.9
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图 5    裂隙参数统计图

Fig. 5    Statistical chart of fracture parameters

韦娟华等：裂隙岩体渗透系数的密集切面计算方法

195



 

15

5

10

0

−5

−5

5

−10−5

z/
m

0

30

60

90

120

150

180

深
度

/m

y/m

x/m

−10

−10 −15

15
15

5

10
10

0 0

b. 20 m×20 m×20 m三维裂隙网络模型

20

10

0

−10

−10 −10

z/
m

y/m

x/m

−20

−20 −20

20

2010

100
0

a. 三维裂隙网络模型

d. 切面裂隙网络

−5 0 5 10−10

−5

0

5

10

y
/m

x/m

c. 垂直z轴切面

深
度

/m

30

42

54

66

78

90

102

114

126

138

150
8

8

6

6

4

4

2

2

0

0

10

10

−2

−2

−4

−4

−6

−6

−8

−8

−10
−5

5
10

0
−10

−10

z/
m

y/m
x/m

 

图 6    裂隙网络降维切面图

Fig. 6    Section diagram of fracture network by dimensionality reduction

 

a. 上下裂隙网络图 b. 左右裂隙网络图
 

图 7    裂隙渗流网络

Fig. 7    Fracture seepage network
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图 8    模拟实验与压水实验渗透系数对比

Fig. 8    Comparison of the permeability coefficients between the simulation experiments and water pressure tests
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的尺寸模型可作为典型单元体尺寸模型，这与在三

维空间裂隙网络模型中的讨论结果一致。

 3.2    切面法对渗流各向异性的表征

以 ZK01 为例，以垂直于 x、y、z坐标轴进行切

面，间距为 0.5 m，各轴可获取 41 个切面。各轴切面

所在平面分别为 yz平面、xz平面、xy平面。在切面

中设置左右渗流和上下渗流 2 种边界条件，根据图

论理论计算出裂隙各节点的水头值，当水流方向为

x轴方向时，水头场分布如图 12a 所示；当水流方向

为 y轴方向时，水头场分布情况如图 12b 所示；当水

流方向为 z轴方向时，水头场分布情况如图 12c 所

示。从图 12 中可以看出，当水流方向为 z轴方向时，

裂隙岩体的渗透能力最强。

Ky
yz Kz

yz

K x
xz Kz

xz

K x
xy

Ky
xy

计算每个切面垂直和水平方向的出口流量以及

渗透系数，得 yz平面上的  为 9.17×10−5 m/s，  为
14.2×10−5 m/s，xz平面上的  为2.40×10−5 m/s，  为
0.340×10−5 m/s， xy平面上的   为 3.50×10−5 m/s，

 为 0.529×10−5 m/s。yz、xz、xy平面的渗透系数椭

圆如图 13 所示。

综合各个方向的渗透系数，根据公式（11）～
（17），得出渗透系数张量如下：

K =

 2.95 3.54 2.42
3.54 4.85 16.9
2.42 16.9 7.27

×10−5(m/s)

K =−10.949 6 0 0
0 2.177 6 0
0 0 23.842 0

×10−5

将 矩 阵 进 行 正 交 化， 得 到  

 m/s，即3 个渗透系

数主值分别为−10.949 6×10−5，2.177 6×10−5，23.842 0×

10−5 m/s，对应的特征向量为 n1=（−0.070 2，0.736 0，
−0.673 4）、 n2=（0.978 0， −0.082 2， −0.191 9）、 n3=
（0.196 6，0.672 0，0.174 0），即渗透主方向。

 4    结　语

密集切面法求解三维裂隙网络水力连通性和渗

透系数简单直观，能够较好地反映岩体水力各向异

性。通过蒙特卡洛法建立三维裂隙网络模型，构建

裂隙圆盘方程和切面方程的数学表达式，计算出裂

隙在切面上的表现形式，将三维裂隙网络分解成了

多个连续的二维裂隙网络。切面降维法解决了三维

空间上裂隙交错关系难以描述分析的难题，能够使

用二维空间上的计算结果表达三维空间上的方向性。

通过现场压水实验验证了降维密集切面法计算模型

的可靠性，可以用于求解不同尺度、非均质裂隙岩体

 

表 2    数据结果分析

Table 2    Analysis of the data results
 

ZK01 ZK02 ZK01 ZK02

绝对误差 相对误差/%

0.000 99 0.000 693 27.58 70.21

0.003 05 0.003 058 49.43 844.75

0.013 72 0.000 05 80.71 1.22

0.013 37 0.001 783 90.34 1 007.34

0.001 91 0.001 587 8.84 745.07

0.000 43 0.002 838 13.44 5 415.27

0.004 538 0.000 84 4 905.41 30.43

0.003 01 0.000 37 3 781.91 4.48

0.002 201 0.002 139 1 583.45 6 991.50

0.000 72 0.001 519 36.18 3 714.18

0.002 07 0.003 366 65.09 7 597.52

0.001 738 0.000 09 186.48 3.81

0.000 15 0.002 44 14.02 59.08

0.004 887 1 212.66

0.001 545 753.66

0.003 349 2 080.12

0.000 879 336.78

0.000 18 79.34
0.002 415 1 123.26

 

250

200

150

100

50

0
0 1.00 2.00 3.00

深
度

/m

渗透系数/(10−6 m·s−1)

截取边长为12 m

截取边长为16 m
截取边长为20 m

截取边长为24 m

截取边长为28 m

a. 平滑处理前
250

200

150

100

50

0

深
度

/m

0 1.00 2.00 3.00

渗透系数/(10−6 m·s−1)

b. 平滑处理后

 

图 9    单元体尺寸与渗透系数关系图

Fig. 9    Relationship between the unit size and permeability coefficient
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的各方向的渗透系数。通过讨论尺度效应和各向异

性的表征方式，截取不同尺度的三维立方体和二维

正方形区域计算渗透系数，结果得出当尺寸边长为

20 m 时的单元体计算得到的渗透系数趋于稳定，故

典型单元体的边长为 20 m 较为合适，裂隙模型内部

水头等值线切面图与渗透系数椭圆能够很好地表示

出裂隙岩体的渗流情况，为渗透系数张量的计算提

供了一种新的方法。但还有几点值得进一步研究：

①该方法以切面法计算岩体内部水流，未考虑垂直

切面方向水流，只能反映岩体切面的水力连通和水

流方向，与实际岩体内部水流仍存在差异。②目前
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图 10    不同尺度模型的二维裂隙网络

Fig. 10    Two-dimensional  fracture  networks  of  models  at
different scales
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图 11    各个尺寸模型的渗透系数

Fig. 11    Permeability coefficients of models of different sizes

 

10

1010

5

55

−5

−5−5

0

00

−10

−10 −10

z/
m

y/m x/m

100

水头/m

90

80

70

60

50

a. 水流方向为x轴

b. 水流方向为y轴

10

10

10

5

5

5

−5

−5
−5

0

0

0−10

−10 −10

z/
m

y/m

x/
m

100

水头/m

90

80

70

60

50

c. 水流方向为z轴
10

10

10

5

5

5

−5

−5−5

0

0

0

−10

−10
−10

z/
m

x/m

y/m

100

水头/m

90

80

70

60

50

 

图 12    模型渗流场水头等值线分布切面图

Fig. 12    Section  of  the  equipotential  line  distribution  of  the
hydraulic head in the seepage field
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图 13    xy、xz、yz平面渗透系数椭圆

Fig. 13    Permeability ellipses on xy, xz, and yz planes
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的切面法只针对于 3 个坐标轴进行垂直切面，只能

得出坐标轴方向的渗透情况，后续可以考虑建立三

维裂隙网络球状模型，进行过圆心的任意旋转切面，

可得到任意方向的岩体渗透情况。③本研究意在构

建一种新的三维裂隙渗流的计算方法，故在考虑裂

隙参数时只考虑了倾向、倾角以及迹长等基本参数，

后续可增加粗糙度、起伏度等参数来计算渗透系数。
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Abstract：[Objective] The seepage in fractured rock masses is  non-uniform and anisotropic,  with its  complexity
reflected in the density, orientation, and trace length of individual fractures, as well as the connectivity of fracture
networks. The connectivity of fracture networks poses a significant challenge in calculating the seepage parameters
of  three-dimensional  (3D)  fractured  rock  masses.  Currently,  methods  for  calculating  seepage  parameters  of  3D
fractured rock masses have their own advantages and disadvantages, depending on the model assumptions they used.
To  analyse  the  hydraulic  anisotropy  and  permeability  coefficients  of  fractured  rock  masses,  a  new  method  for
solving  the  permeability  coefficient  of  a  3D  fractured  rock  mass  based  on  dense  sections  is  proposed  using  the
dimensionality  reduction. [Methods] This  method  involves  simulating  3D  fracture  networks  and  approximating
fractured  rock  masses  using  dense  sections  in  different  directions.  The  3D  fracture  network  is  decomposed  into
multiple continuous two-dimensional (2D) sectional fracture networks, and the graph theory is applied to analysing
the  hydraulic  connectivity  and  permeability  paths.  Water  head  boundary  conditions  are  then  set  to  calculate  the
permeability coefficient. By leveraging the geometric relationships among lines, surfaces, and volumes in 3D space,
the calculated permeability coefficient is expressed as the directional permeability in 3D space, and a permeability
tensor for the 3D fractured rock mass is constructed. [Results] By treating the section permeability coefficient as a
permeability ellipse, the new method calculates the equivalent permeability coefficient of the section and provides a
formula for the equivalent permeability tensor of the rock mass. The scale effect and representation of anisotropy in
the rock mass are also discussed. The 3D and 2D fracture networks are constructed, and different sizes of unit cells
are intercepted to calculate the permeability coefficient, with a typical unit size determined to be 20 m. The method's
feasibility  is  verified  through  field  water  pressure  experiments. [Conclusion] This  method  provides  a  important
reference for solving the permeability coefficients in different directions of heterogeneous fractured rock masses at
various scales.
Key words:  three-dimensional  (3D)  fracture  network； dimension  ality  reduction； multi  section； permeability
coefficient；fractured rock mass
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