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摘要：总结了单裂隙尺度和网络裂隙尺度中溶质运移的基本特点、试验研究成果、裂隙交叉处的混

合模式、数学模型以及模拟方法等 *分析了裂隙介质中溶质运移试验研究的局限性，评价了各种数
学模拟方法在实际应用中的优缺点，指出了溶质运移的研究特别是裂隙几何特征和交叉处的混合

模式的研究还有待进一步完善 *
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近年来，许多国家包括加拿大、法国、瑞典和美国，正在评价核废料在岩体中的永久存储问题 *岩体中溶
质运移的主要路径很可能是通过具有水力联系的裂隙网络进行的，可溶性溶质与裂隙壁的相互作用导致了

溶质的延迟现象，从而影响地下含水介质中污染物的迁移 *通常将含水介质分为 &种类型：孔隙介质、裂隙介
质和岩溶介质 *目前，国内外对孔隙介质中的溶质运移问题的研究已达到相当水平，相应的数学模型也日趋
成熟，但是对于裂隙介质的研究还处于理论和试验探索阶段 *因此，有必要研究裂隙介质中的溶质运移问题，
为污染物运移预测和控制提供科学依据 *本文总结了有关单裂隙和网络裂隙介质中溶质运移的研究成果 *

! 研 究 概 况
单个水管中质量运移的研究最早要追溯到 $’#& 年，,/0123［$］首先研究了管流中的溶质弥散 * .345［!］在

,/0123方法的基础之上进行了拓展 * 6411 等［&］获得了管流中溶质运移的解析解 *为了获得弥散系数，63/789
等［)］使用 :93;4<9矩阵来描述浓度场，类似于 .345的幂矩阵方法 *而在变管径裂隙中，=>55911等［#］研究了其中
的溶质弥散作用，认为它是几个作用的综合结果，包括分子扩散、溶质在裂隙平面上的速度变化所引起的大

弥散以及溶质通过裂隙管径时的速度变化所引起的 ,/0123弥散 * 621/0［%］将 ,/0123分析方法应用到平衡条件
下的化学反应系统中，通过线性等温过程描述了表面吸附性质，在柱坐标和直角坐标系推导了浓度的解析表

达式 * ?</33等［(］用试验验证了 621/0的研究结果，并将 621/0的表达式推广应用到非线性等温吸附过程中 *
:2;9等［+］研究了平行板裂隙中非活性溶质运移过程，讨论了对流和横向分子扩散对溶质运移的影响 *结果
表明，溶质弥散以“,/0123弥散”占优 *裂隙岩体二维和三维裂隙网络中溶质运移的研究始于 !"世纪 +"年代
中期，国外大量进行裂隙中核素迁移的室内和野外试验，试验尺度不断扩大，试验装置不断改进 *除了试验
外，还对裂隙交叉处的混合模式、数学模型和模型求解方法进行了探讨，为裂隙网络中溶质运移研究比较活

跃的时期 * !"世纪 ’"年代，溶质运移的研究有了进一步的发展，集中研究溶质与裂隙壁的相互作用和在网
络中的局部运移特征 *

" 研 究 成 果

" *! 试验研究
!@$@$ 室内试验
室内试验集中在单裂隙中进行，主要研究裂隙粗糙度、弯曲度、隙宽变化和表面吸附等方面对示踪剂运

移的影响 * A32B7等［’］量测了天然裂隙的粗糙度并进行了试验，发现实际裂隙面是相当粗糙的，以至于裂隙
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面内的有些地方相互接触，影响溶质的运移特性 ! "#$%&等［’(］也进行了室内试验，在不同的压力条件下观察
了裂隙面内弯曲的水流路径 ! )*$*+,-*&.［’’］使用含有一个天然裂隙的花岗岩岩芯做了示踪剂试验，发现非吸
附溶质的穿透曲线与岩芯内的管道水流一致 !因此，就试验室尺度而言，裂隙隙宽是变化的，且裂隙面内的水
流并不是均匀分布 ! /0.1,等［’2］用 "#$%,-,*作为示踪剂来研究可变隙宽的单裂隙内的溶质运移，结果表明单
裂隙内的溶质运移由其平均隙宽控制 ! 3%4$*,5*等［’6］设计了二维裂隙网络的溶质运移试验，首次在室内用网
络裂隙试验模拟了溶质运移过程 !
2 7’72 现场试验
早期水流和运移的研究采用了平行板假定，8-+9*$.:11,等［’;］发现，对于受压紧闭的裂隙而言，立方体定

律是适用的 !然而，现场试验研究表明：裂隙的隙宽变化及其对水流和运移的影响较大，将裂隙当作平行板是
不适宜的 ! <%.=4.-1,等［’>］在瑞典一个废弃的 ?+$-:%矿里进行了现场试验，该试验是裂隙岩体中最典型的示
踪剂迁移现场试验之一，揭示了裂隙岩体中水流和运移的主要特征 ! @14$&*也在康沃尔做了现场试验，他们
的研究发现，并没有大面积的水流发生，水流仅仅在裂隙岩体中 >A B 2(A的裂隙面内流动 !在伊利诺斯州
东北部的志留纪白云岩中，?9%:-$1等［’C］进行了现场示踪剂试验，发现通过裂隙隙宽估计的渗透系数和溶质
的迁移规律与现场观测的不一致，如果裂隙隙宽的变化很小，则与实际观测吻合得较好 !因此，上述的现场试
验提供了一个事实：裂隙面的平行板模型假定并不适用，水流和运移只在裂隙形成的管道或沟槽中发生 !
2 7’76 数值试验
由于裂隙弯曲度、裂隙表面粗糙度以及裂隙壁与溶质之间的物理化学反应等因素的影响，使得溶质在裂

隙中的运移相当缓慢，用物理试验需要很长时间才能获得结果，且耗费相当多的人力和物力 !因此，在已有资
料的基础上，通过计算机模拟来研究溶质运移的规律是很有必要的 ! D1$*,1等［’E］用数值迁移试验研究了网
络中的溶质运移，发现可以用裂隙的平均隙宽来代替阻滞方程中的隙宽 ! FG*$.+1$:［’H］使用数值迁移试验来研
究大裂隙网络中隙宽变化对溶质运移的影响，当用考虑表面吸附的一维对流 弥散方程来分析研究区下游边

界处的浓度穿透曲线时，发现裂隙隙宽的方差越大，介质的阻滞时间比用阻滞因子模型预测的时间越长 !
! !! 裂隙交叉处的混合模式研究
在二维裂隙网络中，根据溶质运移特征，裂隙交叉处的混合模式主要为：完全混合和流线路径混合 !前者

假定在裂隙交叉处溶质的滞留时间较长，以至于在水流排泄处溶质的浓度达到了均一化 !然而后者则认为示
踪剂质点沿流线方向运动而没有混合，两种模型仅仅在有限的水力条件下才有效 !已有的研究显示，溶质转
移特征随着 "*I*5+数的增加从完全混合模型到流线路径模型发生变化 ! "%$&等［’J B 22］考虑了其中的一种混合
模式，重点研究了二维裂隙网络几何特性变化对溶质运移的影响 !
三维裂隙交叉处运移模式的研究文献很少，K4.*L#等［26］在模拟三维裂隙网络中的运移时，假定裂隙交

叉处的混合模式为完全混合 ! MI-G-*$［2;］以渗透理论为基础，假定断层的长度满足随机幂律分布，研究了三维
断层网络的连通性和裂隙交叉处的溶质运移规律 ! ?+15&=%, 等［2>］也研究了三维正交裂隙交叉处的运移规律
和混合模式，主要考虑了在光滑和粗糙的裂隙中，应用数值模拟和室内试验集中研究溶质运移、完全混合和

流线路径混合过程 !他们发现，如果假定裂隙交叉处的混合模式为流线路径混合，则溶质运移行为和预测的
结果相比偏差较大 !进一步研究发现，裂隙壁的粗糙度会引起不均匀的混合模式，且浓度会出现“条带”状变
化 !在三维裂隙网络中，局部水流环流是网络独一无二的特征，分析表明，局部水流环流对整体水流几乎没有
影响，但也许对浓度穿透曲线的“拖尾”现象和质点延迟有贡献 !
! !" 数学模型研究

@$1N,［2C］使用分形模型产生裂隙面，认为立方体定律在局部水流处成立，计算了裂隙面内的速率分布和
浓度分布 !随后他使用这个分形模型将水流类比为电流，在变隙宽裂隙中讨论了溶质运移规律 ! D1$*,1应用
对数正态分布和指数协方差函数来模拟了裂隙隙宽的变化和通过粗糙裂隙壁的水流规律，研究表明，该模型

产生了裂隙面内的优势流 ! O.%,P等［2E］提出了一维可变隙宽的管道流模型 ! ?-II-=%,［2H］研究了变隙宽裂隙内
的水力和运移特性，发现等效隙宽裂隙内的水流规律不同于变隙宽，且应用等效隙宽估计的水力和运移特性

对裂隙管道的方位是极其敏感的，即不能用等效隙宽代替可变隙宽来研究裂隙内的水流和溶质运移特性 !
Q*,,*0#等［2J］提出了控制体积模型模拟单裂隙中的溶质运移 !控制体积方法是基于质量守恒定律，将整

个区域划分为大小不同、不重叠的控制单元，每个单元中包含一个中心网格点，各单元的浓度可由此点求出 !

’(>第 >期 黄 勇，等 多尺度裂隙介质中溶质运移研究进展



这种模型没有考虑吸附作用的影响，认为分子扩散是主要的过程 ! "#$%&’()*等［+,］等重点研究了活性溶质在
单裂隙中的运移，考虑其控制因素有对流、纵向分子扩散、横向分子扩散以及裂隙壁和液相成分间的质量传

输，并给出活性和非活性溶质的表面反应方程式 !通过对无量纲参数的分析，能够获得有关溶质运移过程的
重要信息 !

-&..#/(0［+1］提出了各向异性介质的弥散理论，并将该理论应用于裂隙网络中，提供了一种能直接计算裂
隙网络弥散张量的方法，推导两组正交裂隙网络中弥散系数张量的解析表达式 !2(//#等［+3］提出了裂隙岩体
中水流和溶质运移的可变开度的裂隙网络模型，模型中考虑了裂隙开度的变化 ! 4.506等用统计等效模型、变
隙宽模型和一维管道流模型来研究裂隙介质网络的非均质性，这些研究主要集中分析了污染物的浓度穿透

曲线［++］! -50#等［+7］假定裂隙面为圆盘形，符合平行板模型，裂隙交叉处的水头损失忽略，提出了三维随机裂
隙网络稳定流模型 !其他模拟裂隙网络中水流和溶质运移的模型是以渗透理论为基础，考虑了水流在裂隙网
络中的优势流和管道流路径 !
! !" 模拟方法研究
单裂隙和网络裂隙介质中溶质运移的模拟方法主要采用质点追踪法和解析法，解析法适用于边界条件

和网络较简单的情形 !相比之下质点追踪法是比较有效的模拟方法，其中随机步行法是常用的质点追踪法之
一，它的基本思想是：将溶质运移视为大量示踪剂特征点运动的平均结果，每个特征点做两种运动：一种是对

流，即特征点按平均流速运动；一种是弥散，即特征点围绕着平均运动的起伏，具随机性 !当模型中考虑的特
征点足够多时，能够大体上刻画出溶质运移过程 !
若将溶质视为大量示踪剂特征点，则溶质运移方程可类比于质点运移的随机微分方程 !一般说来，质点

运移方程由非随机项或绝对项、对流项和描述分子弥散的随机项组成，质点追踪方程可表示如下［+8］

!! "1 # !! " "（!!）!$ " #（!!）$ !! $ （1）
式中：!! 9 1——— $! 9 1时刻质点的位置矢量；!!——— $! 时刻质点的位置矢量；"（!!）———确定力的矢量（如速

度）；#（!!）———确定尺度的二阶张量（如分子弥散系数）；$———均值为 ,、方差为 1的正态分布的随机数矢
量；!$ : $! 9 1 ; $!———时间间隔 %每个质点的运动都独立于其他质点，如果构成某个溶质组分的大量质点同时
运动，则质点的概率密度函数 &（!，$）满足 <)& =&>%#$?@/50>%方程［+A］%
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对比式（3）和（+）可以看出，质点的概率密度函数 &（!，$）正比于溶质浓度 )，此时
, # *
#·#4 # 3{ +

（7）

式中：*———速度；+———弥散系数 %因此，统计出了研究区域内某点的质点个数，就可得到该点的相对浓度 %

# 结 论

$% 试验研究表明，影响裂隙中溶质运移过程主要有：裂隙隙宽、裂隙表面粗糙度、裂隙弯曲度、溶质在裂
隙表面的物理化学吸附等；裂隙面的平行板模型假定不适用，溶质运移不会在整个裂隙面内进行，仅发生在

裂隙形成的管道和沟槽中 !
&% 溶质在裂隙交叉处的混合模式主要为完全混合和流线路径混合 !对于二维规则裂隙网络，混合模式

的选择对溶质运移有较大的影响；对于二维随机网络，模式的选择不重要 !三维裂隙网络中，裂隙交叉处的混
合模式和局部水流环流是预测溶质运移路径和分布的关键因素 !

’% 多尺度裂隙介质中溶质运移模型主要有：变隙宽管道流模型、分形模型、控制体积模型、表面吸附模
型、统计等效模型、随机裂隙网络模型等，这些模型的提出通常基于溶质运移的某一方面因素 !

(% 裂隙介质中溶质运移模拟方法有解析法，质点追踪法、随机分析法、边界元法等 !其中质点追踪法是
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最常用、最有效的方法 !
!" 目前，裂隙网络中溶质运移研究还有待进一步完善，如裂隙数量、规模和几何特性的确定问题 !若将

裂隙比作神经元，裂隙网比作神经网，溶质运移比作神经元传递电信号，神经网与裂隙网有一定的类似，那么

神经网络方法对于研究裂隙网中溶质运移可能会有很大的帮助 !
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