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摘要 岩体裂隙的渗流理论具有广泛的应用价值, 其中裂隙的表面粗糙和结构迂曲特征是影响渗流的重要因素.
因此, 在构建的粗糙单裂隙模型基础上开展了关于裂隙粗糙特性和迂曲特性对渗流影响的机理性研究. 自行编写

了基于格子Boltzmann方法用于模拟裂隙内流动的计算程序并进行了验证. 利用该程序对具有不同JRC值和开度

的单裂隙进行数值模拟. 将模拟结果与考虑迂曲度修正的渗流立方定律(LCL)结果比较, 发现迂曲修正的立方定

律预测流量具有一定偏差. 分析认为在粗糙单裂隙中, 迂曲和粗糙两种因素同时对渗流作用, 并且相互耦合, 随着

裂隙开度不同而相互转化, 因此需要同时考虑迂曲和粗糙作用, 使用两者对单裂隙渗流立方定律修正. 结果认为

含迂曲和粗糙双重作用的模型在预测粗糙单裂隙渗流特征时能获得相对更准确的结果, 具有一定的工程应用

价值.
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1 引言

岩体作为能源与资源开发、岩土及水利工程结构

物建设的基础, 其各种性质对生产建设具有重要的影

响. 通常岩体中发育有一定的裂隙, 因此地下水、油

气等有价值的能源、资源可以在岩体中得到运移, 同

时污染物或其他有害物质也通过裂隙进行输运
[1,2]. 裂

隙的流体输运特性对页岩气开采、地热能利用等现代

能源产业具有重要影响, 另一方面也影响着矿井有害

气体如瓦斯等的抽放、CO2地质封存情况以及涉及工

程施工、结构物使用安全的各个方面
[3,4]. 因此, 岩体

裂隙渗流成为众多工程领域关注的一大热点问题. 但

是, 由于真实裂隙形态较为复杂, 且其相互交错形成

网络结构, 而裂隙渗流特性又受到诸多因素的影响,
使得直接由裂隙网络入手研究岩体渗流特性十分困

难. 针对裂隙网络的基本组成单元——单裂隙进行渗

透特性的机理性研究, 是认识岩体裂隙整体渗流特征

的基础, 也是目前较多采用的研究思路
[5,6].

从单裂隙出发研究岩体渗流机理已经有一定历

史, 在1965年Snow[7,8]
基于Navier-Stokes方程提出了裂
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隙渗流的立方定律, 其将裂隙壁面简化为光滑平板, 以
方便获得单裂隙的渗透特性. 立方定律能够在一定范

围内把握基本渗透特征, 并且能够简单地由单裂隙推

广到裂隙网络, 从而评估整个岩体的渗透特征. 但是

就工程实际而言, 由于岩体自身特性和地质历史的影

响, 裂隙壁面具有一定程度的粗糙特征, 同时裂隙内

常常有如黏土矿物填充等改变流道的因素存在, 使得

立方定律的适用性受到了相当的限制. 为此, 考虑到

影响单裂隙渗透性的粗糙因素, 国内外学者做了大量

研究
[9,10]. 其中Sun和Faghri[10], Zhang和Jia[11]认为裂隙

壁面粗糙结构可以简化为一系列基本组成单元——粗

糙元, 因此使用一些规则的几何形状来构建人工粗糙

元, 就可以通过探究人工粗糙元的作用机理, 认识复

杂的裂隙粗糙表面对流动的影响
[12,13]. 然而基于人工

粗糙元的简化模型虽然在一定程度上能够方便机理探

究, 但其与实际裂隙结构之间仍有不小距离, 通常难以

给出工程实用的结论.
另一研究思路则是直接对粗糙单裂隙整体进行评

估, 以获得与工程应用密切相关的结论. 其中, 基于单

裂隙内的粗糙结构具有分形特征这一认识, 大批学者

直接借助分形手段构建了粗糙裂隙并进行渗流规律研

究, 取得了显著的成果
[14,15]. 但是分形维数的获得需要

通过一系列较为复杂的分析手段, 因此难以通过观测

裂隙形态直接而获得. 节理粗糙度系数(Joint Rough-
ness Coefficients, JRC)作为表征裂隙表面粗糙性态的

半定量标准, 是由Barton和Choubey[16]根据大量不同岩

块的试验和观测结果, 总结并用于评估岩石节理表面

粗糙起伏状态. 1978年国际岩石力学学会(ISRM)将10
条Barton曲线推荐为确定JRC的参考线

[17]. 因此, JRC
被广泛应用于裂隙粗糙性态的评价. 在实际工程中有

许多有效的方法可以用于评估JRC, 如表面粗糙度参

数法
[18]

、直接测量法
[19]

、伸长率法
[20]

、分形(Fractal)
法

[21]
等. 因此, 利用JRC构建接近于实际的粗糙单裂隙

模型以获得针对该模型的渗透特性认识, 能够取得较

好的工程应用价值.
由于渗流立方定律(LCL)作为一个基本的局部控

制方程普遍应用于裂隙网络渗流模型. 因此在获得关

于复杂单裂隙渗流的机理性认识之后, 将裂隙结构等

因素考虑在内, 对渗流立方定律进行修正, 有希望进

一步帮助复杂裂隙网络的工程应用.
由于实际单裂隙几何形态复杂, 因此采用一种有

效的流体动力学数值模拟方法以准确捕捉到流动细节

十分重要. 基于Boltzmann方程的介观流体数值模拟方

法——格子Boltzmann方法(Lattice Boltzmann Method)
物理概念清晰、计算简单且易于处理复杂流体边界,
能够很好反映出微观结构附近的流动细节

[22], 近年来

在复杂多孔介质研究中应用广泛
[23,24]. 本文基于格子

Boltzmann方法编写了适用于粗糙裂隙流动计算的程

序, 并将其应用于借助Barton的节理粗糙系数(JRC)曲
线构建的单裂隙模型渗流模拟中. 在此基础上, 通过

测试不同粗糙程度、不同裂隙开度条件下裂隙间流体

的渗透规律, 采用定性和定量的分析手段, 探索了粗糙

单裂隙渗流中迂曲因素的作用, 并分析了裂隙内流场

的特征. 最后, 将结论应用于修正渗流立方定律, 并与

其他模型进行比较.

2 模型及方法

2.1 粗糙单裂隙模型构建

为了构建粗糙单裂隙模型, 将具有确定JRC值的

Barton曲线
[17](如图1所示)在高分辨率条件下提取像素

点信息, 将其转换成相应的数字矩阵. 通过将轮廓线平

移一定距离, 获得具有确定开度和JRC数值的粗糙单

裂隙模型. 由此, 下文中的裂隙开度即指的是曲线在

图 1 具有确定JRC值的Barton曲线
[17]

Figure 1 Barton’s curves with certain JRC [17].
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竖向平移的距离. 上述做法保证了在竖向上的各个位

置具有相同的流体通过面积, 同时也符合拉(压)导致

开裂的实际情况.
在以往的研究中, 对于光滑壁面的单裂隙, 可以采

用渗流立方定律对其渗透特性进行预测(忽略重力

影响):

q b J= 12 , (1)
3

其中, q为通过裂隙的流量, b为裂隙开度, ν为运动黏滞

系数, J为水力坡度.
当考虑到裂隙壁面的粗糙特性, 相对粗糙度往往

作为表征裂隙壁面粗糙程度的参数:
m
b= , (2)

其中, m为绝对粗糙度, 可以采用裂隙壁面粗糙结构在

开度方向高度的方差表示(取样点结构高度hi, 平均高

度h ), 即:

( )m n h h= 1 . (3)
i

n

i
=1

通过引入相对粗糙度, 可以对渗流立方定律进行

修正, 以期获得更接近于实际的裂隙渗流特性. 例如,
Louis[25]提出的修正公式:

q b J
m
b

= 12
1

1 + 8.8 2

. (4)
3

1.5

Lomize[26]提出了十分相似的修正公式:

q b J
m
b

= 12
1

1 + 6
. (5)

3

1.5

诸如此类的修正公式十分常见, 根据其形式待定

两个参数, 可以统一归纳成式(6):

q b J
X m

b

= 12
1

1 +
. (6)Y

3

考虑到单裂隙沿长度方向往往具有一定起伏特

征, 其会导致流体通过裂隙的路径变得曲折, 从而在进

出口压力差相同时, 相当于增加了流动长度. 因此,
Rose[27]提出了迂曲度(Tortuosity)的概念以用于表征渗

流路径的曲折特征. 通常将迂曲度τ定义为沿着裂隙走

向由一端走至末尾的实际长度Le与裂隙端尾间直线距

离L之比
[28–30]:

L
L= . (7)e

考虑到裂隙的迂曲特性, 常常将迂曲度τ引入渗流

定律进行修正:

q b J= 12 . (8)
3

其物理意义为, 无论流动路径是否曲折, 局部的压力梯

度均是固定值, 路径曲折与平直的区别在于局部压力

梯度的大小不同. 这一假设在低速渗流情况下基本是

可以接受的. 在接下来的研究中, 为了确定迂曲度, 采
用流体通过裂隙中间位置的流线长度作为流体实际通

过距离Le, 而将裂隙左右两段的直线距离作为L, 代入

式(7)以完成计算.

2.2 数值模拟方法

格子Boltzmann方法(LBM)从介观层面的流体微

团出发, 基于速度离散的分布函数统计获得宏观流体

动力学量. 具体而言, LBM首先将相空间的分布函数

在速度空间进行离散, 建立离散速度模型, 各个离散

的速度具有相应的离散分布函数. 依据基本守恒律,
通过对流场中各个格点上离散分布函数求速度矩, 得

到流速、压强等宏观量. 本文采用Qian等人
[31]

提出的

D2Q9模型, 其演化方程和模型信息如下.
演化方程:

( )
[ ]

f t t t f t

f t f t

r v r

r r

+ , + ( , )

= 1 ( , ) ( , ) , (9)eq

其中 , 弛豫时间η与流体运动黏度ν之间存在关系

c t= 1
2s

2 ; 离散的平衡态分布函数 f eq表达式采

用Maxwell分布Taylor展开的二阶截断:

f w c c c
v u v u u= 1 + + ( )

2 2 , (10)eq

s
2

2

s
4

2

s
2

其中, cs=c
2/3为格子声速, c=δx/δt为格子空间的迁移特

征速度.
离散速度模型为

张戈等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2019 年 第 49 卷 第 1 期

014701-3



i
c i i i
c i i i

v =

(0, 0), = 0,
(cos[( 1) / 2], sin[( 1) / 2]), = 1,2,3,4,

2 (cos[(2 1) / 4], sin[(2 1) / 4]), = 5, 6, 7, 8.
(11)

通过对分布函数求矩就可以获得一系列所关心的

物理量.
密度

f= , (12)eq

流速

fu v= / , (13)eq

压强

p c= . (14)s
2

在计算裂隙渗流问题时, 将裂隙外的格点标记为

固体格点, 裂隙内区域标记为流体格点, 流固边界上

采用无滑移的反弹边界条件
[32], 出入口采用压力边界

条件
[33].
首先验证自编写程序的准确性与有效性. 针对无

粗糙度影响的理想二维裂隙, 即平板Poiseuille流, 采

用长×宽为2000×50的网格, 设置流体运动黏度系数

ν=0.5, 出入口压差Δp=0.01, 运行程序获得数值结果.
将其与解析解进行比对, 如图2所示, 流体在Y轴方向

(即垂直于流体流动方向)的速度分布呈现抛物线形态,
并在裂隙中央位置处速度达到最大, 与根据Navier-
Stokes方程给出的理论解符合较好. 沿流动方向, 其压

力分布如图所示, 呈现线性分布规律, 符合Poiseuille定
律中长度方向压力梯度为线性变化的结论. 通过以上

验证, 基于格子Boltzmann方法所编写程序可以有效地

进行裂隙中流动问题的模拟计算.
在模拟中, 为了充分反映流动细节, 设置流场的横

向大小为2000个格子单位长度, 初始开度为50个格子

单位长度(相应网格数即为100000). 通过数值模拟, 探
究相同开度、不同JRC下的岩体单裂隙渗流规律; 并

在此基础上, 进一步研究开度变化的情况下单裂隙内

的渗流情况. 在使用格子Boltzmann方法的模拟中, 选

取流体运动黏度系数为ν=0.5, 弛豫时间η=2.0, 出入口

压差Δp=0.01, 为保证数值计算的稳定性与结果的准确

性, 设置不同时间步的流场物理量相对误差判据, 当流

动达到稳定状态时即输出结果. 基于上述模型和模拟

参数, 进行关于粗糙单裂隙内流动的数值模拟.

3 结果与讨论

3.1 等开度条件下的粗糙单裂隙渗流

在开度一定的条件下, 改变裂隙的JRC值, 模拟不

同JRC值下单裂隙内的渗流情况. 下文各图中JRC值为

0代表着同等开度下光滑壁面单裂隙的情况.
图3反映了在相同开度条件下, 流量、流速等随着

JRC值的变化情况. 此时设置的裂隙开度为50, 相比较

于裂隙长度2000相差了40倍, 可以认为是一条狭长的

裂隙, 具有一定的代表性. 观察图3发现, 各组单裂隙

的流量、速度峰值及平均速度虽然随JRC的增大呈现

总体下降趋势, 但并非随着JRC值的增加而单调减小.
具体而言, 在开度为50的条件下, 通过第5, 6, 7, 8组裂

隙(JRC值分别为: 8–10, 10–12, 12–14, 14–16)的流量十

分接近. 第2, 3, 4组(JRC值分别为: 2–4, 4–6, 6–8)呈现

出不规律的变化 , 第2组相较于第1组流量下降了

14.51%, 第3组相较于第2组流量则上升了18.91%, 而

第4组相较于第3组的流量则又下降了30.89%, 第5组
相较于第4组流量上升了8.70%. 因此, 流量与JRC值之

间的关系并非是随着JRC值增加而严格地单调递减.
奇异性出现在JRC值为4–6和JRC值为6–8的第3组和第

4组. 这主要是因为JRC虽然是对裂隙粗糙性态的综合

考量, 但由于具体的裂隙结构从多个方面对渗流产生

图 2 (网络版彩图) LBM模拟Poiseuille流速度和压强分布
Figure 2 (Color online) Velocity and pressure distribution in the
Poiseuille flow obtained by LBM simulation.
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影响, 并且在特定开度的情况下, 其作用效果也不同所

致, 在下文中将进一步对此进行探讨. 虽然存在有奇异

组别, 但流量仍然具有随JRC值增加而减小的整体

趋势.
观察裂隙内的速度大小、局部流向等细节(如图4

所示),发现随着JRC值的增加,不仅裂隙内的流动速度

下降, 而且流动路径也变得更加曲折. 同时发现, 裂隙

中流体的流向基本与裂隙的走向一致, 当裂隙走向变

得复杂时, 流体的流动路径也相应变得曲折. 由于裂

隙两段的压力差固定, 流体实际通过的距离随路径的

曲折程度的不同而变化, 因此在同等的压差作用下,
若流动路径更为曲折, 则意味着在该压差下流体被驱

动着走过了相对较长的一段距离, 因此导致局部的压

力梯度减小, 从而进一步影响流量和流速.
按照1.1节中所述的方式计算出图4各个单裂隙的

渗流迂曲度τ, 并将其代入到修正的渗流立方定律中获

得预测流量值(图5). 观察发现, 在开度50的情况下,
JRC值为4–6的单裂隙其迂曲度小于JRC值为2–4的一

组, 因此修正后对应的流量值符合在前文中分析的第3
组大于第2组的情况;而第4组和第5组的迂曲度却非常

接近, 因此两者迂曲修正后的流量也十分接近, 这在一

定程度上解释了开度为50的情况下流量随JRC值的变

化关系并不严格单调递减的现象. 同时, 虽然修正后的

流量相对于理想的光滑裂隙情形有所减小, 并且其基

图 3 (网络版彩图)不同JRC值单裂隙的流动情况. (a) 流量;
(b) 速度最大值和平均值
Figure 3 (Color online) The flow characters in single fractures with
different JRC value. (a) Flux; (b) maximum and mean velocity.

图 4 (网络版彩图)单裂隙内部流动情况: 流速和流线(图内
仅保留裂隙轮廓删除裂隙外固体区域)
Figure 4 (Color online) Flow details in single fractures, the velocity
and the streamline are shown (only keep the profile of fractures).

图 5 (网络版彩图)通过裂隙实际流量与迂曲度修正后流量
比较
Figure 5 (Color online) Comparison between tortuosity corrected flux
and the real flux in JRC fractures.
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本变化趋势是随着JRC值的增加而递减, 但迂曲度修

正所预测的流量与实际值仍有较大差异. 因此, 仅引

入迂曲度修正来预测粗糙单裂隙的渗流特性显然是不

完备的, 除迂曲作用之外, 还存在其他影响渗流的

因素.
迂曲度对流动特性的影响实质是增加了流体的运

移路径, 即迂曲使得流场中的局部压力梯度减小. 而另

一种对渗流有着显著作用效果的因素则是粗糙作用,
粗糙作用虽然往往发生在局部尺度上, 引起某一位置

的流动阻力增加, 但是在裂隙中, 各个位置由于粗糙

引起的局部阻力同时作用, 影响着裂隙的渗透特性.
其作用效果使得靠近壁面区域的流体, 不仅仅由于壁

面的无滑移特性而使得壁面处流体流速为0, 而且由

于壁面的粗糙结构, 使得距离壁面一定范围内的流体

流速均较小, 随着JRC值的增加, 壁面附近流速减小更

加明显, 因此相应单裂隙的渗透性相对较差, 流量、平

均速度及速度峰值均较小.

3.2 变开度条件下的粗糙单裂隙渗流

为了进一步探讨单裂隙渗流的影响因素, 改变裂

隙的开度, 对各种开度下的裂隙渗流情况进行模拟并

获得相应结果.
在不同的开度条件下, 通过单裂隙的流量与JRC

值之间的关系如图6所示. 在开度较小的情况下, JRC
值为4–6和6–8的两组数据显然偏离其他组数据较大,
同时导致整个关系曲线在此处发生偏折; JRC值到达

14–16时, 流量也没有平滑下降, 该现象已经在前文2.1
节指出. 但是随着裂隙开度的增加, 可以发现具有奇异

性的几组数据(如图6中所标注出), 其偏离程度逐渐变

小, 而流量与JRC值之间的关系曲线变得平滑. 同时,
在较大开度条件下, 随着JRC增加, 流量相对减小量比

较于小开度情况要小很多, 也就意味着影响渗流的因

素, 其效果随着开度的增加而有所变化.
选择差异较大的两组JRC曲线(JRC值0–2与JRC值

18–20), 分析其沿流向的压强值变化(图7). 当开度为50
时, 沿流向的压力分布呈现出明显的非线性特征, 而当

开度为100或更大时, 压强分布则逐渐趋近于线性, 接

近于理想的无迂曲、无粗糙的情形. 通过比较发现,
JRC值较大的情况下, 压强分布曲线更加曲折, 而JRC
值较小的的压强曲线则更为平直光滑.

改变同一JRC值单裂隙的开度大小(图8), 发现随

着开度的增加, 受到表面小结构影响的边界层作用变

弱, 主流区域的范围在逐渐扩大. 而观察流线发现, 随
着开度的增加, 流线趋于光滑和平直, 因此在小开度条

件下对流动方向起到控制作用的裂隙表面结构, 在大

开度条件下仅仅影响着与其距离较近范围内的流体.
相同JRC值的单裂隙, 随着开度的增大, 其渗流路径变

得平直,即意味着相应迂曲度的减小;而裂隙表面起伏

的结构, 其作用范围也随开度的增加而减小, 逐渐变成

局部的作用, 也就是粗糙作用. 因此, 在粗糙单裂隙中,
存在着局部表面粗糙和整体结构迂曲两种作用机制,
两者同时影响流动, 并且其作用随着裂隙开度的变化

图 6 (网络版彩图)不同开度条件下单裂隙流量随JRC值变
化图(Q为通过裂隙的流量, Q′为相同开度条件下光滑裂隙的
流量)
Figure 6 (Color online) The relationship between flux and JRC value
under different aperture (Q represents the flux and Q′ is the flux of
smooth fracture with the same aperture).

图 7 (网络版彩图)不同单裂隙在不同开度条件下沿流线压
强变化
Figure 7 (Color online) Pressure profile on the streamlines of
different JRC single fracture with different aperture.
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而有所不同.
分析认为, 在接近实际的粗糙单裂隙中, 由于迂曲

和粗糙对渗流的共同作用, 需要引入一定的机制来同

时考虑二者的影响. 因此, 采用相对粗糙度σ以及迂曲

度τ来表征粗糙和迂曲对渗流的作用.
将两种作用因素引入到渗流立方定律, 获得综合

考虑相对粗糙度和迂曲度的立方定律修正公式, 其形

式如式(15)所示. 该公式本质上相当于同时修正了裂

隙的开度和压力梯度:

q b J X= 12
1

1 + , (15)Y

3

其中, X和Y均为需要标定的系数.
为获得式(15)中的待定系数X和Y,对不同JRC值、

不同开度的裂隙渗流数据进行统计, 为便于拟合, 将

式(15)进行简单的变换:

X b J
q= 12 1. (16)Y 3

将具有不同粗糙特性的单裂隙在不同开度情况下

的渗流数值模拟结果进行整理(如图9所示), 对数据进

行分析, 获得根据式(16)中的两个变量 b J
qln 12 1

3

(简写为lnN)与lnσ之间的关系. 分析图9中的拟合数据,
可以确定式 ( 1 6 )的待定系数为X=0 . 6 1308 , Y=
0.60912.

为了检验该公式的准确性, 进一步将拟合公式用

于预测开度大小为50, 75, 100和125共4种条件下的单

裂隙渗流, 并与其他几种修正模型进行比较(如图10所
示). 发现仅考虑粗糙度修正, 预测的流量往往会较真

实值低, 而仅进行迂曲度修正的模型预测流量较真实

值高. 同时考虑迂曲和粗糙双重作用建立的模型, 在

引入迂曲作用的同时, 弱化了部分粗糙作用, 因此能

够获得相对更加准确的流量预测结果.

4 结论

基于具有确定JRC的Barton曲线构建了粗糙单裂

隙模型, 采用格子Boltzmann方法对单裂隙中的渗流情

况进行了数值模拟, 分析了单裂隙内的流场并研究了

渗流特性相关的作用因素及机理:
从流体实际流经路径(Le)与表观渗流长度(L)的比

值出发定义迂曲度, 则流道迂曲特性影响着流场内局

域的压强梯度大小; 而粗糙特性是使得局部流态发生

变化, 从而导致通过裂隙流量发生改变. 迂曲和粗糙

两种作用机制在本文所构建单裂隙的渗流中同时体

图 8 (网络版彩图)JRC值18–20的不同开度单裂隙内流动
细节: 流速和流线(等值线云图按照相应裂隙内的流速最大
最小值进行划分, 因此分别给出了参考标尺)
Figure 8 (Color online) Flow details in a series of different aperture
single fractures with a common JRC value of 18–20, the velocity and
the streamline are shown (the contour map is divided according to the
maximum and minimum flow velocity in the fracture, so the reference
scale is given respectively).

图 9 (网络版彩图)不同开度单裂隙的流量-相对粗糙度-迂
曲度关系
Figure 9 (Color online) The relationship of flux-relative roughness-
tortuosity for single fractures with different aperture.
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现, 并且随着开度变化, 两种特性对渗流的影响均发生

变化, 因此需要同时考虑才能更好地对单裂隙渗流特

征进行估计.
引入迂曲和相对粗糙两种作用机制修正了粗糙单

裂隙渗流模型, 验证发现相比较于只考虑单种因素的

修正, 其预测效果更好. 因此, 对于参考Barton曲线或

用JRC度量的粗糙单裂隙, 本文所获得结论对其渗流

特性的预测具有一定工程指导意义.
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Numerical study on the mechanism of fluid flow through single
rough fractures with different JRC

ZHANG Ge1,2, TIAN Yuan2 & LI YingJun2*

1 Institute of Applied Physics and Computational Mathematics, Beijing 100088, China;
2 State Key Laboratory for Geomechanics and Deep Underground Engineering, China University of Mining and Technology,

Beijing 100083, China

The permeability theory of fractured rock mass has a wide range of engineering applications. The surface roughness and
structure tortuosity have a significant effect on the character of fluid flow through the fracture. Based on the standard
fracture curves with different JRC values given by Barton (1977), a rough single fracture model is constructed. A detailed
mechanism study on the effect of roughness and tortuosity on fluid flow is carried out on the single fracture model. A
code for simulating the flow in the fractures based on the lattice Boltzmann method was programmed and verified. Using
this code, numerical simulations are performed on single fracture models with different JRC values and apertures.
Physical properties like the velocity field of the flow are observed and analyzed. Comparing the simulation results with
the tortuosity modified the cubic law of single fracture flow (LCL), it is found that the cubic law prediction has a certain
deviation on the flow rate. The analysis emphasizes that in the single rough fracture, two factors of tortuosity and
roughness act simultaneously on the penetration, and these two factors are coupled that they can transform from one to
the other as the aperture changes. Therefore, it is necessary to consider both the tortuosity and the rough effect and
implement the two factors to modify the local cubic law for single fracture permeability. The modified model shows the
result which is relatively more accurate in predicting the flux through rough single fractures. It is convinced that the
research is engineering valuable.

permeability, single fracture, joint roughness coefficient (JRC), tortuosity, lattice Boltzmann method
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