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基于格子 Boltzmann 方法的单一粗糙裂隙
渗流状态研究

段志超　王菁菁　李育红　关艳丽　胡萱苡
 （云南建投第一勘察设计有限公司，云南昆明　650500）

【摘要】  岩体中普遍存在裂隙，基于格子 Boltzmann 方法以及 D2G9 离散模型在计算流体的渗流状态下具有边界条件易

于设置、计算效率较高、计算结果可视化等优点，建立考虑不同粗糙度的单一裂隙渗流模型，模型的上下边界设置为无滑移的全

反弹边界，左右边界则采用非平衡外推格式的分布函数边界，同时结合经典流体力学的 Poiseuille 流问题，对计算模型进行验证。

最后，分析岩体裂隙表面粗糙程度对渗流状态的影响，计算结果表明：随壁面粗糙程度的增加，流体的流速、大小、方向均会发生

不同程度的改变，并且在由粗糙度的改变而引起隙宽急剧变化的部位，局部伴随着流体旋涡的形成，导致流体内部摩擦阻力的增

大，从而产生较大的局部能量损耗。
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Flow State of Single Rough Fracture Based on Lattice Boltzmann Method
Duan Zhichao　Wang Jingjing　Li Yuhong　Guan Yanli　Hu Xuanyi

(YCIH No.1 Engineering Survey and Design Co., Ltd., Kunming 650500, Yunnan, China)

【Abstract】 Based on the lattice Boltzmann method and D2G9 discrete model, a single fracture seepage model was established

considering  different  roughness,  with  the  advantages  of  the  easy  setting  of  boundary  conditions,  high  computational  efficiency,  and

visualization of calculation results. The upper and lower boundaries of the model were set as full rebound boundaries without slip. The

distribution function boundary of the left and right edges was used in the non-equilibrium extrapolation format, and the model is veri-

fied with the Poiseuille flow problem of classical fluid mechanics. Finally, the influence of the surface roughness of rock fracture on the

seepage state was analyzed. The calculation results showed that with the increase of the roughness of the wall surface, the flow velocity,

size, and direction of the fluid will change to different degrees. In the parts where the gap width changes sharply due to the change of

roughness,  the  formation  of  local  fluid  vortices  will lead  to  the  increase  of  internal  friction  resistance  of  the  fluid,  resulting

in greater local energy loss.
【Key words】 rock mass seepage；Lattice Boltzmann method；single rough fracture flow

  

0    引言

我国岩溶分布面积约为 340 万 km2，占国土面

积 35.4%，特别是我国西南地区，岩溶特征普遍存在，

严重者将引发岩溶塌陷、建筑物倒塌等一系列重大

工程问题。造成岩溶发育的主要控制因素为水溶液。

由于长期的地质演化作用以及无数次的地质变迁过

程，岩体内部存在大量的裂纹、裂隙、孔洞以及结构

面等缺陷区域，为水溶液的进入提供了先决条件，岩

体基质内部错综复杂的裂隙网络构成了岩体中水溶

液的主要运移通道，也决定了岩体的渗透特性[1−2]，长

时间的渗透作用将导致岩体宏观物理力学性能的劣

化，因此有必要针对岩体裂隙的渗流问题展开一系列

研究工作。单裂隙是岩体裂隙网络的基本单元，其水

力变化特征影响着整个岩体的渗流特性，进而系统深

入地研究单裂隙面的渗透特征可为合理有效预测工

程岩体复杂的渗流状态奠定坚实的基础，为岩土工程
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服役寿命的预测提供一定参考依据。

格子 Boltzmann 方法是基于介观物质运动的模

拟方法，其边界条件设置简单且能较准确地求解流体

流动的 Navier-Stokes 方程。因此，格子 Boltzmann
方法已发展成为计算岩体裂隙渗流的有效数值计算

方法之一[3−4]。朱益腾[5] 基于格子 Boltzmann 方法建

立了平板裂隙渗流模型，并对其进行验证。田忠伟等[6]

使用格子 Boltzmann 方法及达西定理和立方体定量

比较分析了裂隙率和隙宽对渗透率的影响，得到裂隙

率和隙宽与渗透率呈正相关关系。董武书等[7] 基于

格子 Boltzmann 方法分析了不同压力差和裂隙宽度

对单一平板裂隙渗流量及流量稳定所需计算时间步

的影响。鲁俊杰[8] 借助格子 Boltzmann 方法研究了

裂隙几何参数与水力参数的关系并分析讨论了裂隙

隙宽对渗流作用的影响，发现渗流作用过程中裂隙的

水力隙宽均小于机械隙宽。

针对于粗糙裂隙渗流状态的研究还较少，本文

基于格子 Boltzmann 方法，构建单一裂隙的渗流计算

模型并进行验证，研究分析岩体裂隙粗糙度与渗流机

制间的相互关系。 

1    单裂隙渗流计算模型

假设渗流流体为不可压缩的牛顿流体，其流动

过程遵守动量守恒定律（ N-S 方程），如式（1）所示：
∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = 0

∂ρu
∂
+∇ · (ρuu) = −∇p+∇[ρυ(∇u+ (∇u)T)]

（1）

ρ υ

u ∇ p

式中：t为渗流计算时步； 为流体密度； 为流体粘滞

系数； 为流体渗流速度； 为拉普拉斯算子； 为驱

动压力。

质量守恒方程（连续性方程）：

∂ux

∂x
+
∂uy

∂y
= 0 （2）

ux uy式中： 为流体在 x方向的速度分量； 为流体在 y
方向的速度分量。 

1.1    格子 Boltzmann 计算模型

格子 Boltzmann 方法首先将所需计算区域进行网

格划分，随后求解各个网格点在 t时间步长下的分布函

数，基于质量和动量守恒方程对各时步分布函数进行

离散，具体离散的格子 Boltzmann 方程如式（3）所示：

f (r+ ei, t+δt)− f (r, t) = − fi (r, t)− f eq
i (r, t)
τ

（3）

本文采用 Guo 等[9] 提出的 D2G9 模型，其网格

离散速度有 9 个分布方向（见图 1）。
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图 1    D2G9 模型示意图[9]

因此上述格子 Boltzmann 方程式中由 9 个方向

上的速度向量构成的集合见式（4）：

ei = c
[
0 1 0 −1 0 1 −1 −1 1
0 0 1 0 −1 1 1 −1 −1

]
（4）

c c = δx/δt δx δt

τ

τ = 1.0

f eq
i (r, t)

f eq
i (r, t)

式中： 为网格点速度， ， 、 分别为离散过

程中相邻格子间的步长和计算时间； 为计算过程中

的无量纲弛豫时间，当 时，方程式通常可以得

到稳定的解[6]； 为格点运动过程下平衡状态的

分布函数。对于 D2G9 模型， 的具体表达式

见式（5）：

f eq
i (r, t) =


ρ0−4d0

p
c2
+ρ0Ai (u) i=0

d1
p
c2
+ρ0Ai (u) i=1,2,3,4

d2
p
c2
+ρ0Ai (u) i=5,6,7,8

（5）

d1 d2


d1+d2 =

5
12

d1+2d2 =
1
2

d1 d2

式中： ， 均为计算模型参数，满足 ，

其中 =1/3， =1/12；

ρ0为岩体裂隙中流体的密度；

Ai (u) = ωi

[
ei ·u
c2

s

+
(ei ·u)2

2c4
s

− u2

2c2
s

]
;

cs c2
s =

c2

3
p ωi为格子声速， ； 为裂隙两端压力； 为

权重系数。其中：

ωi =



4
9

(i = 0)

1
9

(i = 1,2,3,4)

1
36

(i = 5,6,7,8)

318 岩 土 工 程 技 术 2024 年第 3 期



基于物质的质量守恒及动量守恒定律，可基于

上述分布函数参数计算渗流过程中流体的宏观密度、

速度和端口压力，具体计算关系式如下：

ρ0 =

8∑
i=0

fi =

8∑
i=0

f eq
i （6）

u =
8∑

i=0

fiei （7）

p = ρ0
c2

4d0

 8∑
i=0

fi+A0 (u)

 （8）

对于计算过程中宏观尺度与微观尺度的耦合，

使用 Chapman-Enskog 多尺度展开方法，可将方程式

 （3）转化还原为宏观控制方程式（1）、式（2）[10−12]。同

时，可计算渗流过程中流体的运动粘滞系数：

υ = c2
s

(
τ− 1

2

)
δt （9）

边界条件的设置计算对流体渗流过程的模拟起

着重要作用，本文上下边界采用无相对移动的完全反

弹边界格式，其分布函数计算表达式为：

fa (xb, t) = fb (xf , t) （10）

xb xf

式中：a 为裂隙内格点指向岩壁方向；b 为 a 的反方向；

为渗流通道的岩壁格点； 为流体格点。

在渗流通道的两端设置压力差，并采用非平衡

外推格式[13]：

fi (C, t) = f eq
i (C, t)+

[
fi (D, t)− f eq

i (D, t)
]
（11）

fi (C, t) f eq
i (C, t)

fi (D, t)

f eq
i (D, t)

式中： 为 t时步下粒子的分布函数； 为

边界节点的平衡态分布函数； 为相邻节点的粒

子分布函数； 为相邻节点的平衡态分布函数。

在计算过程中，只要保证格子 Boltzmann 计算模

型各个模块的正确性，则该模型即可一直处于计算状

态，进行无限次计算。因此，为在相对较短时间内得

到较准确的计算结果，利用格点在两个相邻时间步长

下所计算得到的宏观速度，求相对误差进而判断计算

结果的收敛性，其计算式如式（12）所示，当其小于

10−10 时，则表示计算结果已收敛，可停止计算，否则

继续计算直到达到目标收敛系数。

err =

√∑{[
ux

(
ix, iy, t+dt

)−ux
(
ix, iy, t

)]2
+

[
uy

(
ix, iy, t+dt

)−uy
(
ix, iy, t

)]2
}

√∑[
ux

(
ix, iy, t+dt

)2
+uy

(
ix, iy, t+dt

)2
] < 10−10 （12）

 

1.2    模型验证

为验证本数值计算模型的可靠性，对岩体裂隙

中的泊肃叶流状态进行模拟，并将计算结果与理论解

析解进行比较，以对模型进行验证。

泊肃叶流作为岩体裂隙渗流中较为经典的算例

之一，其运行环境为：上下壁面为光滑的无滑移的岩

体壁面，在裂隙两端存在一定压力差，进而驱动裂隙

中的流体保持层流状态，且各截面流体速度在中点位

置流速最大，向壁面两端逐渐递减，直至固体壁面

为 0。
模拟计算过程中所有计算参数均采用无量纲的

格子单位，采用 L×H=300×60 的网格进行模拟计算，

设流体的运动粘滞系数为 0.2，初始密度为 1.0，裂隙

入口端压力为 1.008，出口端压力为 1.0。基于以上

参数进行数值计算，并且以模型中网格点的左下角为

坐标原点，建立笛卡尔坐标系，记录输出 x=60 截面

处，裂隙中流体在 x方向的横向流速，并将其与理论

解析计算结果相对比，其对比结果如图 2 所示。由

图 2 可知，格子 Boltzmann 模型所获得的数值计算解

与理论解析解基本完全吻合，表明该计算模型可较有

效准确地对流体的渗流过程进行数值模拟计算。
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图 2    格子 Boltzmann 模型计算解与泊肃叶流理论解对比图
  

2    分析讨论

在岩石力学与工程地质领域，岩体中的渗流作

用往往会削弱岩体的强度以及稳定性，为工程安全带

来隐患，然而天然状态下岩体裂隙表面并非为光滑平

板状态，大多为粗糙裂隙。因此，为分析粗糙度对流

体渗流状态的影响，基于格子 Boltzmann 方法，建立

4 种粗糙度下的渗流模型进行计算。 

2.1    粗糙裂隙面粗糙度表征

在岩体壁面粗糙度的刻画过程中，将渗流通道

均匀分割为 n段。设每段起点高度为 0，每一段末端

的高度为最大高度乘以 0～1 之间的随机数，其具体

段志超等：基于格子 Boltzmann 方法的单一粗糙裂隙渗流状态研究 319



计算表达式为 Hl=hmax×rand(0,1)，即可在各分段生成

不同起伏高度的通道，随后将 n个分段相结合形成

具备不同粗糙程度的渗流通道。在本文中设 n=20，

hmax 分别取 5，10，20，生成的粗糙裂隙如图 3 所示。
 
 

(a) hmax=5

(b) hmax=10

(c) hmax=20 
图 3    粗糙裂隙面

  

2.2    粗糙裂隙渗流状态及沿程压降变化

基于格子 Boltzmann 渗流计算模型分别对各粗

糙度状态下的渗流状态进行模拟计算。得到渗流通

道分段裂隙壁面的最大高度分别为 0，5，10，20 时，

其流体雷诺数分别为 64.8，47.7，29.5，8.7，表明流体

在裂隙内的流动状态基本保持层流状态。

图 4 为 hmax=10 时格子 Boltzmann 方法以及理

论解压力变化规律的对比图。由图可知，渗流通道中

心处压力与通道长度呈负相关关系，即沿渗流长度逐

渐增大，压力逐渐减小，并且由于粗糙裂隙面的阻碍

作用导致压力下降趋势并非呈线性状态。在理论计

算过程中，由于忽略了粗糙度变化而引起的局部压降

的突变，因而其计算结果小于格子 Boltzmann 模型所

获结果，对于 hmax=10 时，采用平板板理论所得到计

算结果与格子 Boltzmann 模型计算结果的最大误差

达到 15.2%。因此，有必要对粗糙裂隙的渗流进行独

立的研究分析。
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图 4    粗糙裂隙与平板裂隙理论解对比分析

 

图 5 为不同状态下，渗流流体的流线分布图，由

图可知，对于 hmax=0 的光滑平板通道，其通道内流体

均呈稳定的层流状态。当渗流通道壁面呈粗糙状态

时，壁面会对附近流体的流动产生阻碍作用，进而改

变流体的流动性能。同时随渗流通道相对粗糙程度

的增大，壁面对流体阻碍效应的增强，导致流体流动

过程中内部摩擦阻力的增大，最终产生不同程度的局

部能量耗散。
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图 5    不同粗糙度状态下渗流流线分布图

 

图 6 为不同粗糙状态下渗流通道中间断面压力

沿渗流长度方向的变化图。由图可知，当裂隙壁面粗

糙度较小时（hmax=0），其通道中心压力变化与光滑平

板流（hmax=0）基本保持一致，均近似呈线性变化。随

壁面粗糙程度的增大，通道中心处压力的变化逐渐偏

离直线方向，并且在粗糙度突变部位，压力变化的非

线性特征最为显著。
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图 6    不同粗糙度状态下裂隙中间断面压力

沿长度方向的变化趋势
  

3    结语

本文基于格子 Boltzmann 方法以及不可压缩流

体的 D2G9 模型，研究了压力作用下粗糙单一裂隙的

渗流特性，得到以下结论：

 （1）基于格子 Boltzmann 方法构建的裂隙渗流模

型可有效模拟粗糙壁面流体的渗流过程，以分析渗流
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裂隙面各点的流态信息。

 （2）基于裂隙渗流模型分别计算 4 种壁面粗糙状

态下流体的流动特征。根据流体雷诺数和各区域流

线变化可知，渗流通道内流体的流动近似呈层流状态，

但在壁面附近流体的层流状态被打破，流体的流速及

方向发生剧烈变化，且随粗糙程度的增加，变化程度

也相应增大。

 （3）对于光滑平板裂隙，渗流通道中心处压力沿

长度方向呈线性变化，随壁面粗糙度的增加，通道中

心处压力变化逐渐偏离直线方向，在粗糙度变化较大

部位，中心处压力的非线性变化最为显著。
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