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基于单裂隙开度算法的溶质运移研究
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摘要：鉴于变异函数的优点，引用了 *( +,-./自回归过程随机模拟开度的方法，使研究区域的开度
满足对数正态分布 (利用对数正态分布密度函数的两个参量形成不同的开度，在此基础上从流量、
纵向弥散系数及滞留时间三方面来研究开度对水流和溶质运移的影响 (
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近年来，国内外众多学者对单裂隙进行了室内、野外溶质运移的研究 (例如，&’’’年 3( 4( 35.657借助 89
扫描仪观测了单裂隙的开度分布和溶质运动的路径，并采用挠动理论分析了弥散度；&’’’ 年 0( 3( *:;<=>-<
进行了野外单裂隙试验，从纵向、横向弥散度和基质内的分子扩散，对示踪剂在单裂隙地下水中的运移进行

了研究；!""#年 ?:=/@76AB采用阶跃式输入的 C7,=A.方法对弥散度进行了分析 (这些学者都希望通过一系列
单裂隙试验结果来解决裂隙岩体中的复杂问题 (但是，仅仅从室内、野外的试验数据来获得理论性的结论是
不够的，还要通过数值模拟的办法来研究单裂隙中的问题 (
国外在数值模拟方面的研究卓有成效，&’))年 *(C75=A7在模拟单裂隙开度随机分布的基础上又研究了

溶质运移与开度的关系，&’’%年 +( 0(D=6,:A基于单裂隙的分形特点研究了弥散度与分形维数的关系，&’’’
年 0(3( *:;<=>-<采用 C7A.= 8:5.7方法分析研究示踪剂的运移规律 (国内的众多学者主要采用分形原理和
C7A.= 8:5E7方法对此进行了模拟和研究，但是运用随机方法分析溶质运移现象的较少，&’’%年李国敏等研究
了空隙介质的分形特征，并分析了分形维数与弥散度之间的关系 (
单裂隙的非均质性、各向异性及各个方向的相关性是模拟单裂隙开度分布要充分考虑的三方面因素 (在

研究变开度对溶质运移数学模型的影响时，这三方面因素是关键因素，因而数值模拟方法十分重要 ( *( +,-./
在对地下水水流进行随机分析时采用了自回归过程方法，此方法的优点是把变开度的结构性和随机性从理

论上进行了统一，并充分考虑了非均质性、各向异性及相关性三方面因素 (本文运用此方法从单裂隙的非均
质性、各向同性及各个方向的相关性对模拟单裂隙开度分布进行了分析，并从流量、纵向弥散系数及滞留时

间三方面来研究开度对溶质运移的影响，解释单裂隙中出现的沟槽流现象 (

! 张开度的求解
通常，裂隙面上粗糙不平的曲面可看成一种平稳的随机过程，本文开度 !（"）采用对数正态分布函数，其

均值为!! F =G;（!H"! # !），方差"!
! F =G;（!!H"!）［=G;（"!）I &］，其中，!和"

! 分别为正态分布中的均值和

图 ! 网格示意图
"#$%! &’()*+ ,- $.#/0

方差 %令$ F EA!，在谱分析中，假定开度的自斜方差函数为一指数形式［&］：

%$（#）&!
’J

(J
=G;（-$#）)（$）K$ &"!=G;（(##%） （&）

式中：)（$）———谱；"!———$ 的方差；#———空间上的间隔距离；%———积分尺度，也是随
机变量的自相关长度 *
由于 $ F EA!，故 $ 满足正态分布 *某一点 $+，,值可由相邻域（见图 &）的参数求

得［!］：
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!"，# $!!!"%!，# &!"!"&!，# &!#!"，# %! &!$!"，# &! & ’"，# （"）
式中：!!，!"———!"，#对 " 方向上相邻域的空间依赖程度；!#，!$———!"，#对 # 方向上相邻域的空间依赖程度 (式
（"）写成 ) 阶线性矩阵形式为

!" $ # （#）
式中：!为 ) % ) 阶矩阵，是自相关系数矩阵；#———均值为零、方差为""

#的独立同分布随机变量序列，也称

为白噪声 (
当 # 是满足正态分布的独立同分布的随机变量序列时，给定 !，即可求得 "，" & ! ’ !# ( " 的均值为

*（"）$ *（!%!#）$ !%!*（#）$ (
自斜方差矩阵：

)*+（"）$ *（" % *（"））（" % *（"））( ), $ *（"",）$ *（（!%!#）（!%!#）,）$（!,!）%!""
# （$）

比较式（!）和式（$）： （!,!）%!""
# $""

!-./（%$+%） （0）
求解式（0）便可得到积分尺度%(
为了调节 " 的均值和方差，对式（#）进行修正，令 " & ! ’ !

&# 1#，则 " 的均值为# &’，方差为

&（!
,!）’ !""

#&""，即可以求得开度 , 的均值和方差 (

! 溶质运移分析
模拟区域（见图 !）上下两边为隔水边界，左边水头 -! & ! 23，右边水头 -" & (，左边取相对浓度 . + .( &

! (从数学角度看，方差控制着估计区域的非均质程度，式（#）中的相关系数矩阵控制着模拟区域开度相互依
赖的程度 (因此，本文将从生成的不同随机数、! 的均值’和方差"

" 及积分尺度%三方面来模拟变开度 (在
此基础上分 #种情况从流量 /、纵向弥散系数 01 及滞留时间 23 三方面分析开度对溶质运移的影响［#］(
根据文献［!］采用图解法求得 4-25-6，再根据 01 &(1)求得01 (根据达西定律，平行板中的流量和滞留时

间分别为

/ $ !
!"’*

4,#1!- 23 $ ,"5657（
!
"!#

/"# ） （7）

式中：56，57———网格距；
!
"!#

/"# ———流经节点 " 的流量；23———溶质颗粒在网格中滞留的时间 (

! (" 开度的!，"和积分尺度#不变时，生成不同的随机数（情况 !）
均值’, & (8933，均方差", & (8":#，’& ’ (8!"0，"& (8!7，(1 & (8(#!33，积分尺度%& (801，1 为模拟

区域的边长，结果见表 ! (
表 " 随机数生成不同的模拟结果

#$%&’ " ()*+&$,’- .’/+&,/ 01 -)11’.’2, .$2-0* 3$&+’/

模拟值
8组 ,组 9组

/ +（3;·<’ !） 23 + < 01 +（33"·<’ !） / +（3;·<’ !） 23 + < 01 +（33"·<’ !） / +（3;·<’ !） 23 + < 01 +（33"·<’ !）

平均值 (8$$# (8(7$ (8(!$$ (8$9# (8(79 (8(!0$ (80"! (8(79 (8(!$
最小值 (8(=0 (8("( (8((0 (8($9 (8(!: (8((0 (8(0" (8(!: (8((7
最大值 "8(": (8!7# (8($= !87#0 (8"(: (8($9 !8:$( (8"(" (8($9

可以看出，表 !中生成的 #组不同随机数（分别对应图 "、图 #中的 8，,，9 曲线），除 / 值相差较大外，
01 和 23 的平均值、最大值、最小值较为相近 ( / 值的差异对 23 没有太大的影响，可以忽略 (同时，01 均值相

近，平均流速也相近 (这说明由不同随机数生成的开度对示踪剂运移的平均速度没有影响，即浓度相当时，示
踪剂到达出口处的平均时间相近 (从图 "、图 #可以看出，同一时刻进出口处的浓度曲线交织在一起，平均浓
度相当，所以当开度的方差和均值一定时，生成的随机数不同对溶质运移的影响可以忽略 (
! (! 积分尺度#不变时，改变!和"值（情况 "）

’和"值如表 "所示 (%& (8!1，’, & (89 33，随着’的减少，"从 (8$#增加到 !8#!，", 逐渐增加，/ 从
(8#$"3; > <逐渐减小到 (8(0!3; > < (这可以用开度分布函数来解释，"越大，小开度的比例越大，开度越小，从
而 / 总体减小，23 增加 (同时，随着’的减少，以及"和", 的增加，(1 减小，但是，由于平均流速只与’, 有
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关，所以!! 不变平均流速也不变，则 "# 随着"# 的减小而减小 $

图 ! 情况 "初始时刻进口 # !""处的浓度分布
$%&’! ()*+,*-./-,0 0%1-.%23-%)* 4). %*%-%/5 -%6, /- #’"" /7/8 4.)6 %*5,-

图 9 情况 " # 时刻出口处的浓度分布
$%&’9 ()*+,*-./-%)* 0%1-.%23-%)* 4). 6)6,*- # /- )3-5,-

表 ! 开度分布函数!，"值不同的模拟结果
:/25, ! ;%635/-%,0 .,135-1 3*0,. 0%44,.,*- </53,1 )4! /*0" )4 /=,.-3., 0%1-.%23-%)* 43*+-%)*

模拟值

!组（!" # $ $%&’，#" $ $($，
#! " $ $()，"# " $ $*)+,,）

-组（!" # % $*)(，#" % $.’，
#! " % $).，"# " % $/(/,,）

0组（!" # % $($+，#" % $*(，
#! " % $*/，"# " % $%(&,,）

% &（,1·2# $） ’( & 2 "#（,,/·2# $） % &（,1·2# $） ’( & 2 "#（,,/·2# $） % &（,1·2# $） ’( & 2 "#（,,/·2# $）

平均值 %3(*/ %3$%& $3.)( %3/’’ %3(/& %3/.* %3%&$ /+3./( %3%/*
最小值 %3%(. %3%/$ %3&’& %3%%( %3%$) %3%/+ )3* %3%*& %3%%&
最大值 $3*)& $3/)% .3&+) /3.). (3%’. %3))% %3%+* (%&3$ %3%..

图 *的浓度曲线均值，从曲线 !到曲线 0逐渐下降，(条曲线的变化与 "# 的变化相符 $出口处曲线（图
&）也说明了这一点（0曲线的 "# 很小，故图 &中未画出），"# 越大，’) 越小，示踪剂到达出口的速度越快 $图 *
中每条曲线的变幅较大，正是因为开度分布不均，大开度区域较小开度区域对流弥散的速度快，所以形成了

图 *每条曲线变幅较大 $图 &中 -曲线右段浓度接近 !曲线，-曲线的开度分布图可以说明虽然 !，-曲线的
"# 相差大，但是当大开度区域的连通性较好时会形成一条示踪剂运动的快速通道，使浓度增加 $

图 > 情况 !初始时刻进口 # !""处的浓度分布
$%&’> ()*+,*-./-%)* 0%1-.%23-%)* 4). %*%-%/5 -%6,

/- #’"" /7/8 4.)6 %*5,-

图 ? 情况 ! # 时刻出口处的浓度分布
$%&’? ()*+,*-./-%)* 0%1-.%23-%)* 4). 6)6,*- # /- )3-5,-

! $9 开度的!和"不变时，改变积分尺度#（情况 (）

!约为 # %3*(，#约为 %3.)，#! 约为 %3)(，!! " %3+ ,,，积分尺度$见表 ( $在表 (中，随着$的增加，%
和"# 亦增加，’) 随之减小 $因此，随着$增加，同一时刻出口的浓度平均值应存在着增加的趋势，从图 )看
到，曲线 !和 -确实如此，同一时刻曲线 0的浓度值比曲线 !和 -的浓度值大得多 $当曲线 !和 -的 "# 变化

不大时，可以看出，图 .、图 )中 !和 -的浓度曲线接近，说明$变化不大时对开度影响也不大 $
表 9 积分尺度#不同的模拟结果

:/25, 9 ;%635/-,0 .,135-1 3*0,. 0%44,.,*- %*-,&./5 1+/5,1 )4#

模拟值
!组（$" # % $$#，"# " % $/./,,） -组（$" % $/#，"# " % $&/(,,） 0组（$" % $&#，"# " $ $(%+,,）

% &（,1·2# $） ’( & 2 "# &（,,/·2# $） % &（,1·2# $） ’( & 2 "# &（,,/·2# $） % &（,1·2# $） ’( & 2 "# &（,,/·2# $）

平均值 %3*/$ %3/)% %3/’+ %3($& %3$)& %3&*’ %3)+( %3$*. $3)%/
最小值 %3%%$ %3%$+ %3%&$ %3%$$ %3%/% %3%’/ %3%%+ %3%$/ %3$(.
最大值 /3&%. *3/)% %3.$. $3)(’ $3/*( $3’.* &3%/& %3.’( *3)’$

综合以上 (种情况，比较表 /和表 (可知，’) 和 "# 受随机数影响不大，与$，#! 成正比例关系，且受#!

的影响较受$的影响大 $图 /、图 (中 (条浓度曲线均值变化不大，说明不同的随机数对溶质运移没有影响 $
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!"!节中，!! 值变大，相应的曲线浓度最大变幅为 !#" $ %#"；!! 越大，曲线变幅越大 #其中原因在于：!! 越

大，开度的差异越大，相同水头差条件下流速变化也越大，所以形成的浓度变幅越大，因而沟槽流明显 #

图 ! 情况 "初始时刻进口 # !$%处的浓度分布
&’()! *+,-.,/01/’+, 2’3/0’45/’+,

6+0 ’,’/’17 /’8. 1/ #)$" 191: 60+8 ’,7./

图 ; 情况 "初始时刻出口处的浓度分布
&’(); *+,-.,/01/’+, 2’3/0’45/’+, 6+0 ’,’/’17 /’8. 1/ +5/7./

" 结 论

尽管本文对单裂隙变开度的随机模拟实现只考虑了各向同性的情况，但是，应用这种方法模拟各向异性

的情况同样是可行的［&］，可以说它是一种有效的模拟计算方法 #本文对进口、出口处示踪剂的流量情况、浓度
分布进行了描述，讨论了溶质运移受开度模拟参数的影响情况，得到的结论与 ’( )*+,-*等人对单裂隙模拟
研究溶质运移得到的结论［.］是一致的：方差的影响程度较积分尺度的影响程度大 #此外，从总体上证实了变
开度与平行板溶质运移的特点有很大差异 #对于变开度的情况存在着沟槽流现象，此时裂隙中的溶质运移严
格地受平行板接触程度的影响 #
最近十几年来，单裂隙地下水运移的随机模拟研究是一个十分活跃的研究领域，许多国家的学者都致力

于这方面的研究，并且取得了丰硕的成果 #然而，单裂隙岩体中示踪剂运移特征的研究需要对单裂隙自身的
特征进行描述，必须在随机性模拟分析的基础上考虑到确定性特征，这并不是一件简单的事情 #如何结合确
定性数据、随机性数据和描述性地质信息，考虑弥散度的尺度效应和空间相关性，从而解决单裂隙开度的统

计特征与弥散度的定量关系，这一问题有待进一步研究 #
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