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岩溶含水层水流模型研究进展

陶小虎,赵摇 坚,陈孝兵,甘摇 磊,邱莉婷

(河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:以岩溶含水层的复杂结构和水流运动特性为重点,简要阐述了岩溶含水层系统中物理概念和

水流模型,包括等效连续介质模型、裂隙网络模型、双重介质模型、三重介质模型、连续管流耦合模

型以及 Darcy鄄Stokes 耦合模型,对各模型特点及在应用中的优缺点进行了分析比较和评述,指出

Darcy鄄Stokes 耦合模型可以广泛应用于岩溶含水层的水流模拟细观研究;三重介质模型能较真实反

映简单结构岩溶含水介质及岩溶水流态复杂性,应用和发展前景非常广阔。 已有岩溶水流运动数

学模型还不能够真正解决工程实际问题,有待进一步探索;在岩溶含水层非饱和水流运动机理、交
叉岩溶裂隙水力特性、水文地质不确定性以及多场耦合数学模型研究等方面也有待进一步发展。
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Research progress in numerical models for water flow in karst aquifer / / TAO Xiaohu, ZHAO Jian, CHEN Xiaobing,
GAN Lei, QIU Liting (College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098,
China)
Abstract: The complex construction of a karst aquifer and the characteristics of flow movement being the key points,
physical concepts of karst aquifer systems and numerical models for water flow, including the equivalent continuous medium
model, fracture network model, double medium model, triple medium model, continuous flow pipe coupling model, and
Darcy鄄Stokes coupling model, are briefly introduced. The characteristics of these models as well as their advantages and
disadvantages in application are analyzed and compared. The results show that the Darcy鄄Stokes coupling model can be
widely applied in microscopic study of flow simulation of a karst aquifer, and the triple medium model can simulate the state
of water flow in a simple karst aquifer, having a higher applied value and extremely broad prospects for development. The
existing numerical models for karst water flow movement, which cannot actually solve the practical engineering problems,
should be further explored. Research on the mechanism of unsaturated flow in a karst aquifer, the hydraulic characteristics
of a crossed karst fissure, hydrological uncertainty, and numerical modeling of multi鄄field coupling should also be further
developed.
Key words: karst aquifer; pore; fissure; karst conduit; numerical model for water flow; review

摇 摇 近几十年来,岩溶含水层(或碳酸盐岩)中水流

运动得到国内外学者广泛的关注和持续的研究。 在

岩溶地区,由于岩溶发育的高度各向异性和非均质

性,使得岩溶含水介质中的水流运动除了层流以外,
还可能在主干裂隙及岩溶管道中出现紊流,岩溶含

水介质复杂性和水流运动的多样性加大了对岩溶地

下水进行模拟分析的难度。 在 1975 年的国际水文

地质大会上岩溶水研究第一次成为大会的主题[1],
此后岩溶水的研究逐渐形成了一个独立的学科。 岩

溶含水层水力特性规律研究在地下水、水利水电工

程、岩土工程、石油工程、环境工程以及高放射性核

废料地下储存等实际问题中都有着广泛的应用。

1摇 岩溶含水层

岩溶含水层由基质(孔隙)、裂隙和岩溶管道等

不同尺度的空隙空间交叠嵌套构造而成(图 1),这
种构造源于成岩作用、多期构造运动和多期岩溶叠

图 1摇 岩溶含水层结构示意图
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加改造,所以显现出复杂的多尺度性。 由于岩溶含

水层发育规律复杂,裂隙和岩溶管道空间分布极不

规则,加上二者本身的多尺度性,流体在含水层内的

流动模式不一,裂隙和岩溶管道内的自由流动与基

岩的渗流共存,整个岩溶含水介质内的流体流动状

态和规律异常复杂。 例如,在我国西南喀斯特地区,
由于受地下水强烈的溶蚀作用,含水层裂隙和岩溶

管道高度发育并且相互连通,含水层具有强烈的非

均质性,地下水循环过程十分复杂[2]。
White 等[3鄄4] 认为岩溶含水层的透水性是由

3 种不同孔隙度的介质(即三重介质)造成的,这三

重介质依其透水作用分为基质、裂隙和岩溶管道,
表 1 归纳描述了岩溶含水层中三重介质水流特性。
基质(孔隙)是处于裂隙之间的岩石,如图 1 所示,
基质中的流体流速非常缓慢,远小于另两类介质中

的流速,在地下水运动中主要起储水、释水作用;裂
隙在某一方向的尺寸远小于其他两个方向的尺寸,
而岩溶管道则是某一方向较长,其他两个方向相对

较短,尺寸范围从微米到几百千米,岩溶管道在这个

尺度范围内的变化对水流运动和溶质运移有着巨大

的影响[5]。 岩溶管道和开度较大的裂隙具有较低

的储水性和高流速的特性[6鄄7]。 岩溶管道和裂隙的

内壁与基质一样有着渗透性,可以允许水和溶质在

岩溶管道、裂隙和基质之间进行交换[8]。
表 1摇 岩溶含水层中三重介质水流特性[3]

介摇 质 尺摇 度 水流运动 水流流态
分布
形式

基质(孔隙) 1 滋m ~1 mm 时间长,缓慢
层流,符合达
西定律

连续

裂摇 摇 隙 10 滋m ~10 mm 中等
通常层流,符
合立方定理

离散

岩溶管道 >10mm 时间短,较快 管流,紊流摇 离散

岩溶含水层基质中的地下水流与一般多孔介质

中的地下水流一样,都可以用达西定律描述,即流量

与水力梯度成正比关系。 Lomize 等[9鄄11]对光滑平行

裂隙进行了开创性试验研究及理论研究,建立了通

过裂隙的流量与隙宽 3 次方成比例的经典公式,即
立方定律。 然而诸多饱和条件下的单裂隙室内和野

外试验研究表明,经典理论中将裂隙视为一对光滑

的平行板是不足以准确地描绘出真实的裂隙水流

的。 Neuzil 等[12鄄16]提出了大量改进的概念模型,但
只有一部分模型被广泛认可。 岩溶管道是区别岩溶

含水层和其他含水层最主要的特征,通常岩溶管道

可以作为基质甚至裂隙岩体的边界。 当岩溶管道中

未充满水流时,管道中的水流和明渠一样具有自由

表面,此时可以采用曼宁公式描述;当岩溶管道中充

满水流时,岩溶管道中水的平均流速与水力梯度成

正比,可用泊肃叶公式描述。 对于岩溶管道中的紊

流可采用 Darcy鄄Weisbach 方程描述,即岩溶管道中

的水流与水力梯度的平方根成正比。
模拟岩溶含水层水流运动需要大量的信息,如

地理、材料、坡度、裂隙或岩溶管道走向、粗糙度、雷
诺数、裂隙开度、孔隙度、岩溶管道直径等。 由于这

些信息很难掌握,甚至不可能得到,因此岩溶含水层

的水流运动不能被很好地模拟,在现有的数学模型

研究中需要有很多的简化假设。 目前对岩溶含水层

水流运动模型的研究主要基于两个方向,一是基于

经典的渗流理论,二是基于渗流与自由流耦合理论。

2摇 渗流理论模型

20 世纪 60 年代以来,很多用来描述含水层运

动规律的数学模型已应用于实际之中[ 17],其中有等

效连续介质模型、离散介质模型、双重介质模型、三
重介质模型以及连续管流耦合模型。
2. 1摇 等效连续介质模型

等效连续介质模型忽略裂隙系统和孔隙系统之

间的水力交替过程,在统计意义上,认为岩石孔隙介

质和裂隙网络均匀分布于整个研究域内,裂隙岩体

表现出与多孔连续介质相似的渗流特性,水头随空

间点连续分布,渗流场的求解以渗透系数张量为基

础,同时假定地下水在岩体中的流动服从 Darcy 定

律[18],视水力传导系数为岩体单元的平均值。 等效

连续介质模型是将裂隙中的水流等效平均到整个岩

体中,将裂隙岩体模拟为具有对称渗透张量的各向

异性连续体,把裂隙的透水性按流量等效原则均化

到岩石中,即把裂隙当作孔隙体处理,得到以渗透张

量表示的等效连续介质模型[19],然后利用经典的连

续介质理论进行分析,Snow 等[11鄄20] 对此做过研究,
并取得了一定的成效。

等效连续介质模型可以用来模拟区域岩溶含水

层地下水,是目前应用最为广泛的模型[21],然而从物

理含义上看,岩溶管道、裂隙介质和孔隙介质差别很

大,无法定义一个特征单元体,特别是当裂隙的作用

很强烈时,岩溶含水层有着高度的各向异性,可能和孔

隙介质根本就不等效,即采用等效连续介质模型可能

会得出完全错误的结果[22]。 此外等效连续介质模型没

有考虑裂隙和岩溶管道中存在的非线性流现象,亦不

能准确模拟出水流方向以及流速,特别在进行地下水

溶质运移问题分析时,会造成较大的误差。 因此等效

连续介质模型不适合应用在高度各向异性的区域[23]。
2. 2摇 离散介质模型

离散介质模型分为离散裂隙网络模型和离散管

道网络模型两类[17]。 离散裂隙网络模型最早是由
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Wittke 和 Louis 提出[24]。 由于流体在岩体中的流速

非常缓慢,可以忽略岩石基质的透水性,假设流体只

在裂隙面和管道中渗透,以立方定律和达西定律为

基础,利用流入和流出各裂隙交叉点流量相等的原

则建立方程。 该模型选择起主要导水作用的裂隙为

构成空间裂隙网络结构的主要构件,并按各个裂隙

的特征参数(长度、开度、产状、密度等)来描述各个

裂隙构件的空间位置、连通性和导水性,较等效连续

介质模型更接近实际裂隙系统水流运动状态。
Sudicky 等[25]将裂隙作为二维基质单元中的一维单

元进行处理,Graf 等[26鄄28] 则将裂隙作为三维基质单

元中的二维平面单元处理;Long 等[29]首先提出了三

维圆盘裂隙网络模型,并采用混合解析 数值方法对

此进行了求解;Dershowitz 等[ 30 ] 提出了多边形裂隙

网络模型;仵彦卿[31鄄32] 对二维裂隙网络稳定流和非

稳定流模型进行了总结和研究;熊祥斌等[33鄄35] 将裂

隙网络视为若干个环绕孔隙岩石的封闭回路,简化

了程序处理;Dverstorp 等[36]利用离散裂隙网络模型

对稀疏裂隙岩体进行了溶质运移模拟,并根据在瑞

典的示踪试验结果对模型进行校正。
研究发现水在裂隙岩体内的流动呈现沟槽流现

象,Cacas 等[37]将三维裂隙网络用一维管单元分析,
形成了离散裂隙管道网络模型;Dershowitz 等[38]用管

单元对三维裂隙网络水流运动做了进一步分析研究。
裂隙网络中裂隙交叉点的局部水头损失问题一

直处于研讨之中。 传统的网络分析方法假定:淤水

流特性与交汇流交叉角无关;于水流通过交叉点的

水头损失可以忽略不计[24]。 田开铭等[39鄄40] 在交叉

裂隙水流模型试验后认为,裂隙交叉点的局部水头

损失不可以忽略,并建立了交叉水流局部水头的损

失理论模型,通过模型试验结果与理论模型的相关

性分析,确定了理论模型的修正参数。 陈舟[41] 通过

试验得到交叉粗糙裂隙中水流平均流速与水力梯度

呈二次非线性关系。 Tsang 等[42]假设岩体裂隙为许

多曲折的、交叉的管道,其开度沿程可变,用于研究

裂隙介质中的水流运动和溶质运移。 陈雰等[43鄄44]

利用正交试验法对光滑岩溶管道和裂隙交叉的水力

特性进行了试验,结果表明裂隙开度对管道汇流量

影响最显著,其次为裂隙进水水头、管道直径,而管

道与裂隙夹角对裂隙沿程水头损失的影响较小。
离散介质模型在近几十年得到了很好的发展,

成为裂隙和岩溶理论研究的主流模型。 它的主要优

点是可以精确考虑裂隙或岩溶管道对于水流流动和

溶质运移的影响,同时考虑裂隙和岩溶管道中的层

流和紊流现象,适用于岩体完整性较好且岩体渗透

性微弱的裂隙系统模拟。 但是该模型仅考虑级别较

高的裂隙或断层,对裂隙系统的覆盖面有限,而且对

裂隙交叉形成的水头损失规律等还认识不够。 该模

型对紊流的计算用经验公式来模拟,存在很大的误

差。 此外该模型受限于裂隙和岩溶管道的分布,在
实际工程中应用较少。
2. 3摇 双重介质模型

Barenblatt 等[45鄄46] 首先提出了水力双重介质模

型的概念,该模型中裂隙岩体由孔隙性较好而导水

性弱的基质系统和孔隙性较差而导水性较强的的裂

隙系统共同组成,在裂隙岩体内每个空间点上有两

种流体压力,即基质块体中的流体压力和裂隙中的

流体压力。 基质系统和裂隙系统存在水量交换,基
于达西定律和 Richard 方程,可分别建立这两个系

统的渗流方程,通过水量交换方程将两个系统水流

运动耦合起来。
Warren 等[47]在 Barenblatt 模型的假设之上对裂

隙系统的几何特性和渗透特性增加了新的限制,建
立了广义双重介质模型。 他们将裂隙岩体储层理想

化为由正交裂隙网络切割的统一平行六面体块组

成,在这个模型中有 3 个假设:淤材料中的基质性质

是均值各向同性的;于裂隙系统是连续、正交的,并
和渗流主轴平行;盂流体仅在裂隙介质中流动,基质

块体仅仅作为储水体,裂隙孔隙和基质块体间的水

体交换是以拟稳态的形式进行的。
Streltsova[48]根据前人的研究成果,在考虑两种

介质交换的情况下,推导了含裂隙水头和孔隙水头

的连续方程,为了克服变量多的弊端,又将孔隙水头

进行简化,推导出了只含裂隙水头的连续方程。
Khaled 等[49]采用有限元数值方法求解双重介质模

型方程组,克服了很难得到解析解的问题,使孔隙

裂隙介质数值模拟跨出了新的一步。 但是,该模型

并没有深入研究裂隙与基质间的渗流机理,裂隙与

基质之间的水交换方程很难得到,其应用受到了很

大的限制。 Fujio[50]提出将流体力学引入孔隙 裂隙

双重介质中,利用 N鄄S 方程和连续性方程作为控制

方程,提供了解决这一难题的思路。
双重介质模型既反映了基质岩块孔隙系统和裂

隙系统两类介质渗透各向异性的特点,也对两个系

统水流运动作了区分,可以较好地模拟基质中的缓

流和裂隙岩溶管道中的快速流。 从研究进展看,目
前双重介质模型还只能应用于正交裂隙网络岩体,
对流速分布以及溶质浓度的空间分布还不能做到准

确定位和模拟,且该模型中所定义的表达连续体之

间的水量交换函数取自经验值,不能对交换量进行

准确模拟。
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2. 4摇 三重介质模型

由于岩溶管道以及裂隙具有极大的导水能力,
其中的地下水流往往处于紊流 “非线性流冶 状

态[4,6],而前述 3 种模型均不能刻画出这一流态。
在实际岩溶含水层中,地下水是在岩溶管道、裂隙、
基质三重介质内流动的,前面所述的双重介质模型

是三重介质模型的一个特例。 早期的三重介质模型

认为岩溶含水层由两种不同的基质系统和一个裂隙

介质系统构成,微裂隙为一种基质系统,开度较大裂

隙以及岩溶管道为裂隙介质系统[51]。 Jalali 等[52]提

出了双裂隙三重介质模型,认为岩溶含水层是由一

个基质系统和两种裂隙系统构成,把微裂隙划分为

一种裂隙系统。
陈崇希等[53] 将岩溶管道内的水流与井周围的

地下水流作为模拟对象,并在此基础上建立“渗流

管流耦合模型冶,利用渗流刻画孔隙中的水流,管流

刻画井管中的水流。 在该模型中,岩溶管道中水流

部分视为渗透系数很大的圆柱形透镜体,并对管流

引入形式上服从 Darcy 定律的等效折算渗透系数,
推导出管道与裂隙在达西流与非达西流状态下的渗

透系数与折算渗透系数的表达式,将达西流与非达

西流耦合在一个模型中,由此开发出了岩溶管道、裂
隙、孔隙三重介质地下水流模型。 陈崇希的三重介

质模型能够较全面反映岩溶含水层非连续介质储

水、导水、阻水的基本特性,真实反映岩溶含水层渗

流的规律,数值模拟的拟真性较好,模拟结果可信度

高。 但是该模型中的折算渗透系数未考虑水流在岩

溶管道与裂隙交叉时的特性,且模型中的等效折算

渗透参数和非线性流是通过雷诺数判定的,因此模

拟岩溶含水层水流运动有一定的局限性。
李苍松等[54] 以陈崇希提出的三重介质理论和

曹玉清等提出的岩溶地下水化学动力学理论为基

础,根据武隆隧道岩溶水文地质条件,建立了该隧道

的水文地质概化模型和水文地球化学模型。 赵坚

等[55]在总结各种岩溶地下水渗流计算方法的基础

上,针对岩溶地区渗流场的特点,提出可同时考虑达

西和非达西渗流流态的两种岩溶渗流计算方法,即
改进折算渗透系数法和变渗透系数法。
2. 5摇 连续管流耦合模型

连续管流耦合(coupled continuum pipe flow,CCPF)
模型,又称混合模型,最早是由 Kir仳ly 和 Morel 提出

的[56]。 该模型综合了等效连续介质模型和离散介

质模型,同时考虑了基质和岩溶管道的透水性。 岩

溶管道作为三维基质中的一维或二维管道单元处理,
管道和多孔介质之间流体的交换通过特别的交换项

a(hm-hc)来决定,其中 a 是交换系数,即水交换量与

基质和岩溶管道中的水头差呈线性关系。 Kir仳ly[57鄄58]

进一步发展了混合模型,并应用于实际工程计算。
Hu[59]认为连续管流耦合模型的计算使得基质中的水

流流速和水头比实际偏大,Wang[60] 对该模型进行了

研究和修正,并对该模型的算法进行了改进。
连续管流耦合模型得到了很好的发展和应用,

美国地质研究协会最受欢迎的地下水数值模拟软件

MODFLOW 2005 版本正已将此模型嵌入,即 CFP 模

块(conduit flow process ) [61]。 这个模型的优点在于

它相对于其他模型具有简单和高效的特点。 然而该

模型中的 a 是一个非常重要的参数,计算结果对于

这个参数的变化比较敏感,不合适的交换系数可能

会导致结果与实际物理问题的差别非常明显[62]。
在岩溶含水层区域,上述 5 种模型以渗流理论

为基础,对于真实岩体非连续介质中水流运动模拟

有较大的误差[63鄄64],达西定律、立方定理是在层流

状态下忽略了惯性项(可以通过 N鄄S 方程的 Hagen鄄
Poiseuille 解推导得出),只适用于雷诺数较小的层

流运动,传统的数值模拟方法在模拟岩溶含水层水

流运动时受到很大的限制。 同时,由于岩土工程及

模型结构和参数的非确定性,这些渗流模型预测的

可靠性受到质疑[65鄄66]。

图 2摇 岩溶含水层典型剖面

3摇 渗流与自由流耦合理论模型

岩溶含水介质内的流动状态和流动规律异常复

杂,裂隙和岩溶管道内的自由流动和基质中的渗流

共存,如图 2 所示,对基质域 赘m 的研究采用达西定

律(式(1))已是定论[67鄄68],在自由流体域 赘c满足 N鄄
S 方程,即式(2), 再加上不可压缩流体连续方程

(式(3)),以及交界面 祝cm 上的耦合条件,构成

Darcy鄄Stokes 耦合方程组。

籽S
鄣pm

鄣t - Ñ·(籽 k
滋 Ñpm) = 0 (1)

籽 鄣uf

鄣t + uf·( )Ñ uæ
è
ç

ö
ø
÷

f + Ñpf - 滋 Ñ
2uf = 0 (2)

Ñ·u = 0 (3)
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式中:S 为储水系数;pm 为基质中的压力;pf 为裂隙

和岩溶管道中的自由流压力;k 为基质固有渗透率;
籽 为流体密度;滋 为水力黏滞系数;uf 为裂隙和岩溶

管道中的自由流流速;u 为速度矢量。
对自由流和渗流的交界面 祝cm上的耦合边界条

件,目前主要分为两种类型,一种是基于 Darcy 定律

的 Brinkman 型,另一种则是 Beavers鄄Joseph 型。
3. 1摇 Brinkman 型边界条件

Brinkman[69]在 Darcy 方程的基础上考虑 N鄄S 方

程中流体黏性剪切应力项,提出了 Brinkman 方程:

- 滋
着 Ñ

2ubr - ( 滋
k ubr + Ñpbr) = 0 (4)

式中:滋 为水力黏滞系数;着 为孔隙度;ubr为流速;k
为多孔介质渗透率;pbr为压力。 当 k 较大时,该方程

较接近 N鄄S 方程 (忽略惯性力);当 k 较小时,与
Darcy 定律较近似。

Brinkman 方程可以很好地满足多孔介质流动

区域和裂隙、岩溶管道中纯流体流动区域交界面处

的无滑移条件。 Popov 等[70鄄71]认为真实溶洞往往会

伴随着不同程度的充填,因此应用 Stokes鄄Brinkman
统一方程系统来描述岩溶含水层中的耦合流动更为

方便和实用,通过选择恰当的方程系数得到 Stokes
方程或者 Brinkman 方程,来分别描述自由流动和渗

流,由于在渗流和自由流动区域交界面上无须引入

额外的交界面条件,因此便于数值计算。 在研究岩

溶含水层介质时,他们把裂隙作为小溶洞来处理,并
得到了一些有益的结果,但裂隙和溶洞本身存在着

尺度的差异性,使得计算量过大而无法实际应用。
多数数值模拟研究结果[72鄄74] 表明,只有当多孔介质

的孔隙率较高(一般在 0. 7 以上) 时 Brinkman 方程

才是正确的。
3. 2摇 Beavers鄄Joseph 型边界条件

假设流体为不可压缩黏性流体,裂隙中的流动

为层流, 裂隙中的水流满足 N鄄S 方程。 Beavers
等[68]认为裂隙中流体切向流速较孔隙介质中流速

有滑移,切向流速不连续,其滑移量与剪切应力呈正

比关系(式(5),即 Beavers鄄Joseph 接触面条件),并
通过大量的实验进行了证。 Saffman[75] 运用统计近

似原理将达西定律运用到非均质孔隙介质中,为了

推导的方便,特别假设交界面上的张力与流速呈线

性关系,并对 Beavers鄄Joseph 接触面条件进行了修

正,发现裂隙流体在交界面上的切向速度正比于切

应力,得到了 Beavers鄄Joseph鄄Saffman 滑移速度边界

条件(简称 BJS 条件 ,即式(6)),得到广泛应用,在
此基础上形成了 Darcy鄄Stokes 耦合模型。

du
dy = 琢

k
(uf - um) (5)

uf = -
k
2滋(

滓2 + 2琢滓
1 + 琢滓 ) dp

dx (6)

其中 滓 = b
k

式中:b 为裂隙开度;琢 为无量纲数,与基质渗透率

有关。
佛罗里达州立大学的学者们对岩溶含水层的岩

溶管 道 和 基 质 进 行 了 试 验 模 拟, 并 开 发 出 了

Beavers鄄Joseph 接触面条件下的 Darcy鄄Stokes 模型的

计算方法[76鄄78]。 Le Bars 等[79鄄80]对 Beavers鄄Joseph 实

验中的泊松流动进行了数值研究,并提出了不同于

Beavers鄄Joseph 的接触面条件,即 Bar鄄Woster 接触面

条件,他们利用体积平均法对界面区域进行了计算,
发现与 Beavers鄄Joseph 的实验结果吻合更好。 图 3
为分别采用 Darcy鄄Brinkman 公式、Beavers鄄Joseph 接

触面条件的 Stokes鄄Darcy 公式以及 Bars鄄Worster 接

触面条件计算所获得的速度分布曲线,图中 vs 为

Beavers鄄Joseph 接触面条件下接触面滑移速度,啄 为

水流过渡区宽度, h 为裂隙隙宽。 由图 3 可知,
Darcy鄄Brinkman 和 Bars鄄Worster 都是采用的是无滑

移边界条件,Beavers鄄Joseph 是滑移边界条件。

图 3摇 泊肃叶流体在孔隙 裂隙介质中的速度分布

Darcy鄄Stokes 模型可以比较精确地从细观角度

模拟岩溶含水层中的水流特性,但是计算量较大,而
且岩溶含水层的结构很难勘测,结构复杂,使得

Darcy鄄Stokes 模型不适合工程应用。
3. 3摇 Darcy鄄Stokes 耦合模型与等效渗透张量

等效连续介质模型比较广泛地应用于地下水模

拟,但是模型中的等效渗透率张量参数很难确定,裂
隙岩体几何参数、有效孔隙度以及等效渗透张量的确

定仍有待于更深入的研究,而从细观力学结构入手研

究渗流耦合模型将具有重大的理论意义和实用价值。
很多学者根据岩溶含水层的特点和流体在不同尺度

空间的流动特征,建立了Darcy鄄Stokes 耦合数学模型,
推导出考虑基岩渗透率的等效渗透率张量表达式。

贺瑶瑶[81]采用四因素四水平的正交试验方案,
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通过 Darcy鄄Stokes 耦合方程,讨论了对裂隙 孔隙介

质内流体流动影响最大的因素,并得出了等效渗透

率与其中 3 个影响因素之间的拟合方程。 Arbogast
等[82鄄83]对溶洞型介质的渗透性进行了系统的研究,
他们应用 Darcy鄄Stokes 耦合方程系统来描述溶洞型

介质中流体的宏观流动,基于均匀化理论推导了大

尺度上的等效 Darcy 流动方程,并给出了溶洞型介

质等效渗透率张量的理论求解公式,但该公式在实

际应 用 中 存 在 困 难。 李 亚 军 等[84鄄85] 建 立 了 在

Beavers鄄Joseph鄄Saffman 滑移速度边界条件下的广义

立方定律和单裂缝多孔介质的等效渗透率理论计算

公式,但是该公式是基于二维考虑的,有很大的局限

性,而且没有考虑裂隙和岩溶管道交叉的情况。

4摇 存在问题及展望

岩溶地下水系统的建模具有很大的挑战性。 模

拟岩溶含水层水流运动需要大量的信息,由于这些

信息很难掌握,甚至不可能得到,因此岩溶含水层的

水流运动不能被很好地模拟,在现有的数学模型研

究中有很多的简化假设。 Darcy鄄Stokes 耦合模型可

以广泛应用于岩溶含水层的水流模拟细观研究;三
重介质模型能较真实反映简单结构岩溶含水介质及

岩溶水流态复杂性,其应用和发展前景非常广阔。
a. 目前各种岩溶含水层数学模型均未能够真

正解决工程实际问题。 由于岩溶含水层高度的各向

异性和非均质性,流体在含水层内的流动模式不一,
裂隙和岩溶管道内的自由流动与基岩的渗流共存,
整个岩溶含水介质内的流体流动状态和规律异常复

杂。 各类模型在一定程度上是相互补充相互促进

的,因此可以借助于不同的概念模型来研究岩溶含

水层中的水流问题。
b. 现实中,普遍存在裂隙和岩溶管道交叉的情

况,在交叉处水流通常呈现紊流状态,对溶质运移也

有着很大的影响,目前大多数数学模型均是针对裂

隙或孔隙介质或岩溶管道相互独立或者两两耦合情

况,尚缺乏孔隙、裂隙、岩溶管道交叠情况下三重介

质的水流特性研究。
c. 裂隙面以及岩溶管道壁面的粗糙度较为复

杂,对岩溶含水层水流影响不仅仅局限于流量,而且

在流态、水流方向等其他水力特性方面有较大的影

响。 目前数学模型中对粗糙度的研究只是简单引入

了经验摩擦系数,对三重介质下的粗糙度的水力特

性研究不够。
d. 自然界中岩溶含水层中非饱和流动是普遍、

客观存在的。 由于裂隙、岩溶管道与孔隙介质的孔

隙空间之间存在差异,其非饱和运动机理亦不相同,

目前裂隙、岩溶管道的非饱和运动机理研究尚不成

熟,有待于通过大量天然裂隙和岩溶管道非饱和渗

流试验和理论分析概括出切实符合裂隙和岩溶管道

非饱和渗流特性的拟合模型。
e. 在岩溶含水层水流模型研究中,裂隙和岩溶

管道随机分布,水文地质参数具有明显的不确定性,
这也引起了数值模拟的不确定性,岩溶含水层数值

模拟的不确定分析是一个重要的研究方向。
f. 由于三重介质的水流试验物理模型较复杂,

裂隙和管道中的物理量难以测量,给物理试验增加

了难度。 应运用流体力学和渗流力学相结合的方法

(即 Darcy鄄Stokes 模型)对岩溶含水层水流细观机理

进行研究, 并对其他模型中的参数(如双重介质理

论中的水量交换函数等)进行修正,使之更接近于

实际情况。
g. 目前对沿海岩溶含水层的水力性质仍知之

甚少,由于存在许多岩溶管道,而且这些管道也在不

断发育,因此,盐化作用的演化可能无规律可循。 淡

水和咸水的过渡带厚度非常不稳定,水资源的开采

很容易打破这种平衡,从而造成过渡带的反复变化。
因此研究能够预测过渡带位置和厚度的水流运动数

学模型就显得尤为重要。
h. 岩溶水的化学特征与水的补给交替强度密

切相关,在补给区受降雨稀释作用,一般矿化度较

小;随着向深部或排泄区运动,不断溶解含水介质壁

上的岩石,增大了裂隙开度以及岩溶管道半径,从而

对水流运动造成影响,现有的岩溶含水层数学模型

尚不能解决此类问题。 此外还应考虑应力、应变特

性、温度场、化学场与流体的相互作用。
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