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大开度裂隙网络内非线性两相渗流的数值研究 
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摘要：裂隙渗流对矿产地下巷道开采、水电洞室开挖等工程具有重要的不利影响。当围岩扰动裂隙带内的裂隙开

度较大，且与中～高压含水地层发生水力连通，就会形成高速非线性渗流导致的涌水、突水等灾害。前人对裂隙

岩体渗流开展了卓有成效的研究工作，但基本上都针对单裂隙或简单交叉裂隙，以及采用简化的适用于低速层流

的立方定律来描述渗流过程；对复杂裂隙网络、裂隙粗糙度、高速非线性渗流、局部湍流等问题有待于进一步开

展工作。本文采用两相流理论，利用计算流体动力学开源软件平台 OpenFoam 为研究工具，系统地研究包含大开

度裂隙网络的岩体内部的高速非线性渗流的过程特征。计算结果精细地捕捉到了大开度裂隙网络高速渗流的进水、

驱气、出水过程；揭示了渗流速度的分布、变化特征。同时还确认裂隙渗流中边界层的存在，给出边界层内的黏

性剪应力、渗流雷诺数、渗流耗能以及等效渗透系数的量级。研究表明，采用两相流理论精细求解米级尺度的裂

隙岩体内的非线性渗流过程是可行的。 
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Numerical analysis of nonlinear two-phase flow within large opening fracture 
networks in rockmass 
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Abstract：It is well known the seepage flow in fractured rock has significant negative effect on the underground 

mining and cave excavation. While the opening of fractures in surrounding rock is wide and the fractures connect 

to the water rich stratums under the medium-high pressure，water-related disasters such as the water inrush could 

occur. A number of works on the seepage flow in fractures have been conducted by previous researchers. 

However，they were largely based on a single fracture or the simple fracture network，with the simplified cubic law 

(only suitable for low speed laminar flow) assumed. Therefore，further works need to be conducted on the seepage 

flow in fractured rocks to consider the effect of the complex fracture networks，the roughness of fractures，the 

high-speed nonlinear seepage flow and the local turbulent vortex. In this study，the characteristics of the 

high-speed nonlinear seepage flow through large opening fracture networks in rock is systematically investigated 

based on the two-phase flow theory using the open source platform OpenFoam (a package of computational fluids 

dynamics). Computational results precisely captured the process of water entry，air flow and water exit in the 
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fracture networks with large opening. The distribution and variation characteristics of flow velocity are also 

revealed. Meanwhile，the existence of boundary layer is confirmed. The magnitude of the viscous shear stress in 

the boundary layers，the Reynolds number of the seepage flow，and the equivalent permeability are all estimated. 

This study clearly demonstrates that it is feasible to characterize the nonlinear seepage flow in fractured rock at the 

meter scale adopting the two-phase flow theory. 

Key words：rock mechanics；two-phase flow；fractures networks；large opening fractures；nonlinear seepage flow；

Navier-Stokes equation；OpenFoam 
 

 
1  引  言 
 
天然岩体包含各种尺度的结构面裂隙，大到区

域性的断层，小到岩石矿物颗粒间的界面。结构面

裂隙又包括原生裂隙和次生裂隙。无论哪种裂隙，

其对岩体的力学属性和渗流特性都具有控制性作

用。关于结构面裂隙对岩体力学属性的主控作用，

前人已经开展了大量的研究工作，也取得了丰硕的

成果[1]。近些年来在深埋隧道的开挖[2]，水利工程中

的大型发电厂房、变电洞室的开挖[3-4]等实际工程中

对保障工程安全起到了积极的作用。近十几年来，

对裂隙岩体内渗流的研究越来越受到重视，主要原

因是裂隙渗流常常给开挖工程，如富含水层下煤炭

开采、矿产开采、水电工程地下洞室开挖、穿越含

水层的隧道开挖等等，带来突水、涌水威胁；相关

的事故频发，危害极大。在实际的地下开挖工程中，

由于开挖卸载，巷道、洞室围岩内都会出现扰动裂

隙带；当扰动裂隙带内裂隙网络的张开度较大，并

且与含水层发生水力连通后，就会发生非线性裂隙

渗流(局部可能形成湍流)而形成水害，给开挖工程

带来极大的安全威胁。所以研究和认识大开度裂隙

网络的复杂非线性渗流特征具有重要的工程意义。 

对于裂隙渗流这一科学问题，前人已经开展了

卓有成效的研究工作。研究方法主要包括试验研究

和开发数值计算模型。由于裂隙岩体渗流问题的复

杂性，采用试验方法研究这一问题成为重要的研究

手段。在早期一般针对单裂隙展开研究，如 G. H. 

Lomize[5]通过单条光滑平行板裂隙动水流试验，提

出了著名的立方定律；速宝玉等[6-7]研究了单条裂隙

的渗流–应力耦合特性。N. Patir和 H. S. Cheng[8]

通过试验研究发现表面光滑裂隙和表面粗糙裂隙的

水渗流规律有较大区别，表明裂隙的粗糙度对裂隙

水渗流存在强烈影响。针对粗糙度影响这一问题，

B. Amadei等[9-11]提出了对立方定律进行修正以考虑

裂隙粗糙度的影响。由于含多组、复杂相交的裂隙

的试件难以制作，目前鲜有采用含多组、复杂相交

的裂隙的人造试件开展岩体渗流规律的试验研究。

采用含有原生复杂裂隙网络的天然试块研究多裂隙

岩体的渗透规律是一种可行的办法；如郑少河等[12]。

针对裂隙岩体内的非线性渗流问题，近些年来也开展

了一些有价值的工作，如 R. W. Zimmerman等[13-16]；

然而他们的试验研究工作都基于单裂隙或简单裂隙

网络来开展的，对复杂多裂隙网络非线性渗流问题

利用数值模型进行研究是一个较为可行的方案。 

近十几年来，国内外学者在裂隙岩体渗流数值

模型方面也开展了大量的研究工作。根据处理水渗

流方式的不同，分析模型基本包括三大类：(1) 等

效连续介质渗流模型；(2) 离散裂隙网络渗流模型；

(3) 双重介质渗流模型(该方法流行度不高)。等效连

续介质渗流模型是借鉴土力学中达西渗透的概念，

将裂隙岩体概化为连续的孔隙介质；采用流量相同

的方式赋予裂隙岩体一个等效的渗透系数。该方法

的优点是基础理论较为简单、成熟，可用的求解器

较多；而且较容易应用到大尺度(千米级)的实际工

程中[17]。但其缺点是需要通过代表性单元体积 REV

内的裂隙网络分布来估算岩体的等效渗透张量[18-19]。

实际应用中本身就难于精确调查、刻画 REV 内的裂

隙网络分布、连通性和几何特征，而且 REV本身又

存在着严重的尺寸效应[20-21]，导致确定的等效渗透

系数存在可信度的问题。当裂隙分布比较均匀时，

对渗流量的计算误差一般还是在可接受的范围内；

当存在局部张开度大，分布不均匀的强导水裂隙时，

对巷道、地下洞室的进水量估算可能与实际相差较

大。国内外有不少这方面的研究工作和工程应用的

案例[22-23]。 

离散裂隙网络渗流模型假定水只在裂隙网络内

流动，岩块作为裂隙水流的边界。该方法体现了岩

体渗流受裂隙网络控制的本质特征。但由于岩体裂

隙网络发育复杂，计算量十分巨大。近 10 a来，国

内外学者在这方面开展了卓有成效的工作，如 A. 

Baghbanan等[24-26]就采用 DEM和 DDA方法研究了
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应力对裂隙岩体的渗透性能的影响。刘泉声等[27]采

用UDEC程序包和渗流立方定律研究了含复杂随机

分布裂隙网络岩体的等效渗透系统；张奇华和邬爱

清[28]给出了三维任意裂隙网络渗流模型以及求解

方法。最近，严成增等[29]基于单裂隙渗流立方定律

开发了 FDEM-Flow 的流固耦合模型，并成功模拟

了岩块水压致裂问题。 

前人所用的裂隙渗流立方定律实际上仅适用于

裂隙面平行的层流，对实际裂隙网络中的粗糙度、

不规则张开度、非线性流、局部湍流难以有效处理。

采用基于雷诺数平均的两相流Navier-Stokes方程来

描述裂隙水的复杂渗流可以有效克服立方定律的不

足；尤其是针对开度较大的裂隙网络，Navier-Stokes

方程具有明显优势，理论上计算结果更接近真实流

动状态；然而这方面的研究工作尚较为缺乏，且多

数研究主要针对单裂隙渗流采用Navier-Stokes方程

进行求解，例如段慕白等[30-33]。近 3 a 来，刘日成

等[16，34-35]也尝试了采用 Navier-Stokes方程求解多条

交叉裂隙内的渗流特征；但是这些研究主要针对开

度极小的简单交叉裂隙，而且不能考虑裂隙内空气

的存在；模型尺度也多在 10～20 cm的级别。与此

同时，陈国庆等[36-37]采用求解 Navier-Stokes方程的

方法研究岩溶隧道、采煤巷道内突水过程，取得不

错的效果。本文不关注岩体应力、裂隙扩展的耦合，

采用两相流理论和 CFD 求解器专注于研究大开度

裂隙网络内的高速非线性渗流的特征，进一步认识

高速非线性裂隙渗流的规律。研究结果表明，两相

流理论模型可以系统地精细刻画大开度裂隙网络内

的高速非线性渗流的主要特征，为今后针对大开度

裂隙岩体开展更加复杂的水–力耦合相互作用奠定

基础。 

 
2  两相裂隙流控制方程 
 

两相流理论是描述 2种性质不同的流体混合体

复杂运动特征的一种理论，现今在工程各个领域被

广泛使用。本文所涉及的裂隙岩体渗流一般是指水

和空气这 2种流体介质。两相流体的运动控制方程

包括如下质量守恒方程和力平衡方程(其具体数学

表达形式为(RANS方程))： 

( ) 0
t

 
 


U               (1) 
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           (4) 

式中： 为两相流体的综合密度；U 为两相流体平

均速度矢量， T( )x zu u ，U ；g为重力加速度矢量(0，

g)T；p 为两相流体压力；τ 为两相流体的黏性剪应

力； 为流体的动力黏滞系数(温度为 20 ℃时  = 

1.002×10－3 Pa·s)，C 为水的表面张力系数(20 ℃时        

C = 73×10－3 N/m)，κ为水–空气交界面处的曲率，

计算公式为 

n                   (5) 

式中：n 为水–空气交界面的为法线方向，计算中

可以表达为 

| |
n





                 (6) 

式(6)中 为两相流体的体积分数，用以跟踪计
算中水–空气交界面位置；当 = 1 表示网格内全

部为水，当 = 0 表示网格内全部为空气，当 0＜       

 ＜1 表示网格内存在水–空气交界面。一般采用

VOF方法计算 的值，其控制方程为 

0
t

 
 


U              (7) 

本文采用计算流体动力学开源代码 OpenFoam

为计算平台，求解在指定的边界条件和初始条件下

岩体内包含水和空气的裂隙两相流的流动特征。开

源的 OpenFoam计算平台采用有限体积法对控制方

程(式(1)，(2)和(7))进行空间离散，采用一阶或者二

阶差分格式对时间导数项进行时域离散。计算求解

过程可以采用 PISO，SIMPLE 或两者的混合方法

PIPLE 来迭代耦合求解控制方程(式(1)，(2))中的速

度值和压力值。关于开源 CFD平台 OpenFoam的详

细信息，可以在官方网站查阅相关的资料[38]。 

 
3  裂隙几何模型、网格及边界条件 
 
含有大开度裂隙的裂隙岩体的几何概化模型如

图 1所示，该几何模型是根据某一处岩体的露头，大

致描绘裂隙的形态后概化而成。一块边长为 1 m 的

立方体岩体内包含有众多的大开度裂隙，最大的开

度值可达 5 mm。裂隙的主导方向为竖向；同时拥有

一系列的短裂隙对主导裂隙进行近横向的连通。 
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图 1  含有大开度裂隙的裂隙岩体的几何概化模型 

Fig.1  Geometric model of rock with large opening fractures 
 

本文采用类似于裂隙岩体压水试验的方式对裂

隙渗流过程进行精细化模拟。在裂隙内的空间里进

行计算网格精细划分，如图 2所示；所划分的网格

尺寸最大为 0.8 mm，最小为 0.4 mm。由于岩石块

体本身的渗透性非常小，可将其视为不透水的刚性

体；裂隙面在计算中作为墙边界处理，在水渗流过

程中，其附近存在边界层和黏性剪切应力，导致渗

流流体的能量耗散。在裂隙岩体的上方设置一个水

源区，在计算过程中该水源区时刻保持满水状态，

并且在水源区顶面施加一个额外的压力 10 kPa，使

水的渗流速度进一步加快；同时在裂隙岩体的下方

设置一个空气区，该空气区与外界的无限空气完全

连通，初始时刻的压力为大气压。水源区，裂隙和空

气区内计算网格的总数量为 100万个 6面体单元。在

计算的初始时刻，水源区为满水状态，并且之后时刻

保持这种状态；初始裂隙内充满空气，没有水存在。 
 

 

岩 
石 

岩石

裂
隙

网络精细画分

 
图 2  裂隙岩体的几何概化模型的网格精细画分 

Fig.2  Fine mesh for the geometric model of fractured rock 

 
4  结果分析 
 

4.1 渗流过程 

t = 0 s初始时刻，只有水源区充满水( =1)，裂

隙内部全部为空气( = 0)。t = 0.2 s，水大量进入裂

隙网络内，但还未到达出水口。各个单裂隙内进水

速度不一致，还存在某些连通裂隙两端被水封闭的

现象，空气排不出去，也不能进水；而且在已经充

水的裂隙内，存在很多处 值在 0.5～0.8范围内，

表明此时充水裂隙内有很多气泡被水包围。从速度

分布来看，一旦有水进入裂隙，整个裂隙网络内都

存在速度分布，在有水的裂隙内这是水的流动速度，

在无水的裂隙内，是空气被排出的速度。在出水口

处下方的空气区域内，明显存在空气被排出而形成

的速度场，且出现漩涡；然而在尚未充水的裂隙内

也存在空气流动的极低速度区，表明这些裂隙处的

空气排出不畅，此时已可看出渗透优势通道的雏形。 

t = 0.4 s时刻，裂隙水继续流向出口，在流速较

快的单裂隙内，已经有水从出口处流入空气区。裂

隙水的前缘一般在 z = 0.1～0.4 m范围。裂隙网络内

的空气继续被排出；在出口下方接收区内因空气被

排出而形成的涡流还继续存在。裂隙水在下流过程

中，继续封闭了排气不通畅的裂隙部位。 

到了 t = 0.8 s时刻，所有的出口处裂隙都已经

喷出水柱，喷出的速度为 1～2 m/s，局部可以达到

2.5～3.0 m/s。接收区内存在明显的空气涡流；不过

这种涡流不再是因为空气被排出裂隙而造成的，而

是裂隙喷出的水柱高速进入接收区后和空气在界面

上(实际是两相流体之间的边界层)发生黏性摩擦，

带动接收区内的空气形成涡流。从 分布图(t =       

0.8 s)还可以明显看出，裂隙网络内明显存在多处未

被水充填的裂隙(见图 3(c)中蓝色区域)，速度分布图

(见图 3(d))中这些未充填水的区域中速度也接近为

0，表明被封闭的空气难以被畅通排出，整个裂隙渗

流实际上是非饱和流。此时，裂隙水的渗流优势通

道已经非常明显地形成。 

t = 1.5 s时刻，未充填水的裂隙范围已经明显减

少，表明裂隙网络内被封闭的空气还是随着水的快

速移动不断地被带出裂隙，饱和度在不断地提高。

到了 t = 4.0 s时刻，大部分被封闭的空气已经被排

出，只有极少部分残留在裂隙内部，也就是说裂隙

网络内的渗流短时间内不太可能达到完全饱和的状

态，或者说需要较长时间裂隙流才能达到饱和状态。 

计算结果发现在 t = 0.8，1.5，4.0 s时刻的速度

分布基本一致，裂隙网络内的速度场分布基本达到

稳定状态。对比 t = 4.0 s时刻的 分布场和速度场
分布发现，空气被不断带走，饱和度接近 100%(未

完全达到)。观察还发现在之前空气被封闭的裂隙区       
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(a) 典型时刻 t = 0，0.2，0.4 s的裂隙网络内水–空气位置分布图 
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(b) 典型时刻 t = 0，0.2，0.4 s的裂隙网络内水–空气速度分布图 
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(c) 典型时刻 t = 0.8，1.5，4.0 s的裂隙网络内水–空气位置分布图 
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(d) 典型时刻 t = 0.8，1.5，4.0 s的裂隙网络内水–空气速度分布图 

图 3  典型时刻裂隙网络内水–空气位置、速度分布图 

Fig.3  Distribution of water-air position，velocity in fractured rock at different typical times 

 

段，t = 4.0 s时大部分也被水充填，但是流动速度还

是极低；表明这些裂隙区段内的水渗流速度极慢，

水主要是从优势通道内通过；且优势通道内的空气

不易被封闭，非优势通道内的空气极易被水封闭。
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被封闭的空气后期即使会被水缓慢带走，让出来的

空间被水充填，但是这些裂隙区段的水渗流速度还

是很低。优势通道与水是否充填无关，主要由裂隙

网络的空间分布、连通条件决定。 

4.2 速度特征及能量耗散 

上文定性地分析了裂隙网络内水渗流的特征，

此处对渗流速度特征进行定量分析。图 4列出了裂

隙网络内 4个典型位置处(点 a，b，c和 d，具体位

置在图 3(a)中已给出)裂隙水渗流速度的时程曲线。

可以清晰看到，在 t = 1.0 s之前，各处的渗流速度

变化很大，原因是这个时间段内水高速进入裂隙空

间内，空气被快速排出，流体的流动状态不太稳定；

一旦大部分空气已经被排出(t＞1.0 s)，后续的流动

状态就相对很稳定。4 个典型位置处的稳定渗流速

度值完全不一致，如点 a处的速度大于 3 m/s，而点

b处的速度基本为 0(水基本不流动)，直接反应出整

个裂隙网络内水渗流并不均匀，某些地方流体较快，

有些地方较慢，甚至基本不流动；这就体现出裂隙

渗流中存在优势渗透通道和非优势渗透通道的区

别。由于裂隙网络内的水渗流速度整体上非常快，

雷诺数 e ( ) /R UW  水
(U为流动速度，W为裂隙的

特征宽度， = 1.002×10－3 Pa · s为水的动力黏性)

在 103～104量级，并非传统上的低速达西层流，所

以本文的研究强调了非线性渗流这一概念。 
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图 4  裂隙网络内 4个典型位置处的水–气渗流速度的时程 

曲线 

Fig.4  History of seepage speed of water-air at 4 typical  

positions in fracture networks 
 

从微观上讲，裂隙面并不只是一个面，而是由

2 个边界壁面和它们之间空间所组成。在裂隙渗流

过程中，2 个边界壁面可视为墙边界。流体力学领

域中早就认识到在裂隙 2个边界壁面附近一定会形

成 2个边界层，在边界层内由于水的黏性和速度梯

度的存在，一定会形成与渗流方向相反的剪应力，

阻碍水的渗流并耗散水的流动动能。图 5 列出了 t = 

2.0 s时刻裂隙网络内 4个典型位置剖面(剖面 1，2，

3，4位置已在图 3(a)中标识)上的速度分布图。图 5

展示出每个裂隙剖面上速度分布结构是相似的，两

侧均存在边界层；流动速度在裂隙壁面处为 0，在

边界层内逐渐增大到正常值。图 5显示裂隙网络内

水渗流的边界层厚度为 0.5～1 mm，且边界层厚度

与渗流速度成弱反相关的关系，渗流速度越大，边

界层厚度反而轻微变薄。 
 

速
度

/(
m

s
)

·
－

1

6

4

2

0
－0.010 0.005 0.000 0.005 0.010

x/m

t = 2.0 s

剖面1

剖面3 剖面2

剖面4

 
图 5  裂隙网络内 4个典型位置剖面上的渗流速度分布 

Fig.5  Distribution of water seepage speed along 4 typical  

profiles in fracture networks 

 

根据图 5显示的边界层内的速度梯度和水的动

力黏性值( = 1.002×10－3 Pa·s)，边界层内的黏性剪 

应力
U

x
     

的量级可估算为 3～4 Pa。这个黏性 

剪应力与水的渗流方向反向，阻碍水渗流，消耗水

的运动动能。采用如下公式计算能量耗散： 

2 2

1 1 1

1 1

2 2

NN N

i i i i i i
i i i

E m v m gH m v
  

     
出口入口 入口

     (8) 

式中： 2

1 1

1

2

N N

i i i i
i i

m v m gH
 
 
入口 入口

， 分别为入口处流体的总

动能和总势能； 2

1

1

2

N

i i
i

m v


出口

为出口处的流体的总动能。 

计算势能时，以出口处为势能零点，那么 iH 的值均

为几何模型的高度 1 m。图 6为整个渗流过程所需

消耗的能量演化过程。可以清晰地看出，由于边界

层的阻碍效应水渗流通过裂隙网络所需消耗的能量

大约为 12 J(t＞1.0 s的相对稳定的渗流状态)。 
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图 6  水渗流通过裂隙网络所消耗的能量演化过程 

Fig.6  Variation of consumed energy for water seeping 

through the fracture networks 
 

4.3 驱气饱和过程 

从之前的分析已经定性知道水进入裂隙网络

后，会驱动裂隙内部原有的空气被排出，裂隙网络

内的水体饱和度相应地不断增加。图 7，8定量地表

征了裂隙网络的这个驱气饱和过程。图 7展示的是

裂隙岩体的入水口、出水口的进水、出水的质量速
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率(单位为 kg/s)。在起始阶段(t＜1.0 s)，裂隙网络进

水速率要大于出水速率，因为这个阶段进入裂隙网

络的水不包含空气，而排出裂隙网络的水包含大量

空气；随着空气的排出，裂隙网络的出水量也就快

速上升，饱和度快速增大；到 t = 1.0 s时，裂隙网

络的出水速率(115 kg/s)和排水速率(100 kg/s)基本

很接近，饱和度基本接近 80%。后续随着裂隙渗流

的继续，裂隙网络的出水速率和排水速率达到几乎

完全一致(110 kg/s)。这个过程中裂隙网络的饱和度

缓慢增加，表明裂隙网络内被封闭的空气还是被水

缓慢地带出，到计算结束的时候也未到达完全饱和；

如果按照这种趋势发展，需要较长的时间才能到达

完全饱和的状态，甚至可能达不到饱和状态。 
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图 7  裂隙网络进水口和出水口处所通过水的质量速率 

时程曲线 

Fig.7  History of water flux through the inlet and outlet of 

fracture networks 
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图 8  裂隙网络内水体饱和度的演化过程 

Fig.8  Variation of the saturation degree of water in fractured  

rock 

 

4.4 等效渗透系数估算 

由于裂隙渗流计算的复杂性，目前基本不可能

在大尺度实际工程中(计算尺度在千米级)采用求解

N-S 方程的方式来预测裂隙网络的渗流量。工程中

一般基于连续介质理论来估算裂隙网络的等效渗流

量，从而需要确定出裂隙岩体的等效渗透系数。本

文采用以下公式估算所模拟裂隙岩体的水流等效渗

透系数： 

qL gq
k

Ai A p


 


水               (9) 

式中：q为裂隙水出水量(m3/s)，A为出水口的面积，

L为水的渗透距离，g = 9.806 m/s2， p 为进水口和
出水口的压力差。图 9展示了本文所模拟裂隙岩体 
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图 9  裂隙岩体的等效渗透系数的估算 

Fig.9  Estimated equivalent permeability coefficient for  

fractured rock 

 
的等效渗透系数的演化过程。可以看出裂隙网络的

饱和度达到 80%以后，裂隙岩体的等效渗透系数基

本就达到了其稳定值，为 0.055 m/s。 
 
5  结  论 
 

本文采用两相流理论，利用计算流体动力学开

源软件平台 OpenFoam为研究工具，系统地研究了

包含大开度裂隙网络的岩体内部的高速非线性渗流

的过程特征。计算结果精细地捕捉到了大开度裂隙

网络高速渗流的进水、驱气、出水过程；揭示了渗

流速度的分布、变化特征。同时还确认了裂隙渗流

中边界层的存在，给出了边界层内的黏性剪应力、

渗流雷诺数、渗流耗能以及等效渗透系数的量级。

研究表明，采用两相流理论精细求解米级尺度的裂

隙岩体内的非线性渗流过程是可行性的；但是对于

普通的计算设备，网格数量不宜超过 1 000万，否

则难以在合理的时间内得到结果。 

在未来的研究中，只要采用更加先进的立体三

维扫描技术，如高能 CT 扫描，获得结构岩体的裂

隙网络的三维空间分布，之后对空间分布进行数据

化，并划分精细的网格，即可对结构岩体内的裂隙

渗流过程进行仿真。该技术要想在大尺度岩体中应

用，需要克服 3 个方面的瓶颈：(1) 出现新的三维

扫描技术，穿透能力强能够扫描确定大尺度岩体内

裂隙的分布；(2) 现有的并行计算技术、算法进一

步优化，使并行效率大幅度提高，GPU是一个有希

望的方向；(3) 创新性的计算硬件设备的出现，克

服现有计算设备的计算极限，如新近出现的量子计

算机的发展可能给这方面数值仿真带来新的曙光。 
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