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摘要：目前在地下水渗流研究领域公认的是：当雷诺数犚犲＜（１～１０）时，达西线性定律是描述地下水渗流运动的最基本方程，

地下水流动的数学问题都可以基于该线性方程而导出．通过对当年达西实验数据的再分析以及利用透水石孔隙介质进行的

渗流实验发现：即使在雷诺数犚犲＜（１～１０）的条件下，地下水渗流也不服从达西线性定律，而是呈现出随着雷诺数的增大，水

流阻力也在逐渐增大，孔隙介质中的地下水渗流服从非线性渗流规律．达西线性渗流定律只是对斜率变化不大的非线性渗流

规律的近似表征．
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　　达西定律（Ｄａｒｃｙｓｌａｗ）的问世在地下水科学领

域具有跨时代意义，它标志着地下水研究从此步入

定量研究的新阶段．由于达西定律为一线性方程，形

式简洁、物理概念清晰、求解方便，因而成为了地下

水渗流研究的基础，一直被认为是地下水动力学最

基本和最重要的定律（陈崇希和林敏，１９９９），目前

绝大多数地下水流动问题的解析解、数值解和模拟

软件都是基于“地下水渗流服从达西定律（线性渗流

定律）”假定得到的，例如，地下水运动的基本微分方

程、裘布依（Ｄｕｐｕｉｔ）稳定井流模型、泰斯（Ｔｈｅｉｓ）非

稳定井流模型以及博尔顿（Ｂｏｕｌｔｏｎ）、纽曼（Ｎｅｕ

ｍｅｎ）非稳定潜水井流模型和 ＭＯＤＦＬＯＷ、ＧＭＳ、

ＦＥＦＬＯＷ等地下水数值模拟软件．虽然后人研究发

现随着渗透流速（或水力梯度）的增大，地下水运动

规律逐渐偏离达西线性渗流方程（Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ，

１９０１；Ｉｚｂａｓｈ，１９３１），并且近年来国内外学者也越

来越关注地下水非达西流动问题（Ｗｅｎ犲狋犪犾．，

２００９；ＭａｔｈｉａｓａｎｄＴｏｄｍａｎ，２０１０；Ｌｉ犲狋犪犾．，

２０１１；Ｗｅｎ犲狋犪犾．，２０１１；李健等，２０１２），但是目前

仍然公认的是：砂性土中的地下水渗流，在雷诺数

犚犲＜（１～１０）间某一数值的层流运动条件下，达西

定律是成立的（Ｂｅａｒ，１９８３），这几乎成了地下水科

学定量研究的“公理”．

近年来，笔者在国家自然科学基金项目（Ｎｏ．
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４０９７２１５５）的实验研究中发现，地下水渗流不仅在雷

诺数犚犲＞１０时不服从达西线性渗流定律，当雷诺

数犚犲＜（１～１０）时地下水渗流也不服从达西线性渗

流定律，是实验误差引起的假象，还是孔隙介质中的

地下水运动根本就不满足线性水流运动的前提？为

此，笔者重新对当年达西的实验数据进行了再分析，

并利用孔隙介质结构在实验过程中能够保持不变的

透水石进行了验证实验，进一步探索孔隙介质地下

水渗流基本规律．

图１　Ｄａｒｃｙ实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｄａｒｃｙｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

１　达西实验的再分析

１８５２—１８５５年法国水利工程师达西（Ｈｅｎｒｙ

Ｄａｒｃｙ）在装有均质砂土滤料的圆柱型筒中做了大量

的渗流实验（达西实验，如图１所示）（Ｄａｒｃｙａｎｄ

Ｂｏｂｅｃｋ，２００４），发现地下水运动服从如下公式（１）

所示的线性基本规律———著名的达西定律．

犙＝犓·犃·犑或狌＝犓·犑， （１）

式中：犙为渗透流量（ｍＬ／ｓ）；犃 为渗透断面面积

（ｃｍ２）；犑为水力坡度，犑＝（犎１－犎２）／犔；犓为比例常

数（渗透系数）（ｃｍ／ｓ）；狌为渗透流速＝犙／犃（ｃｍ／ｓ）．

１９０１年Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ通过实验发现，随着渗透

流速的增大，渗流速度与水力梯度之间的关系逐渐

偏离线性关系，水力梯度犑和渗流速度狌之间呈公

式（２）所示的非线性关系：

犑＝犪狌＋犫狌
２， （２）

式中：狌为渗透流速（ｃｍ／ｓ）；犑为水力坡度；犪、犫

为常数．

表１　犇犪狉犮狔定律适用范围（据犅犲犪狉，１９８３）

Ｔａｂｌｅ１ ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＤａｒｃｙｓｌａｗ

Ｄａｒｃｙ定律成立 Ｄａｒｃｙ定律不成立

犚犲＜（１～１０） （１～１０）＜犚犲＜１００ 犚犲＞１００

层流区 过渡区 紊流区

粘滞力起主导作用 粘滞力、惯性力并存 惯性力起主导作用

表２　达西实验成果（粒径犱＝０．７７犿犿）

Ｔａｂｌｅ２ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤａｒｃｙｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（犱＝０．７７ｍｍ）

渗透流量

犙（ｌ／ｍｉｎ）
水头差

Δ犎（ｍ）
渗透流速

狌（ｃｍ／ｓ）
水力梯度

犑

渗透系数

犓（ｃｍ／ｓ）
雷诺数

犚犲

３．６０ １．１１ ０．０１６ １．９１ ０．００８１ ０．１２

７．６５ ２．２６ ０．０３３ ３．９０ ０．００８５ ０．２５

１２．００ ４．００ ０．０５２ ６．９０ ０．００７５ ０．４０

１４．２８ ４．９０ ０．０６２ ８．４５ ０．００７３ ０．４７

１５．２０ ５．０２ ０．０６６ ８．６６ ０．００７６ ０．５０

２１．８０ ７．６３ ０．０９４ １３．１６ ０．００７２ ０．７２

２３．４０ ８．１３ ０．１０１ １４．０２ ０．００７２ ０．７７

２４．５０ ８．５８ ０．１０６ １４．７９ ０．００７２ ０．８１

２７．８０ ９．８６ ０．１２０ １７．００ ０．００７１ ０．９２

２９．４０ １０．８９ ０．１２７ １８．７８ ０．００６８ ０．９７

　　注：渗透断面直径犇＝０．３５ｍ；渗流长度犔＝０．５８ｍ；表中犙、犺

的数据引自达西原著译本（ＤａｒｃｙａｎｄＢｏｂｅｃｋ，２００４）第４５７页，狌、犑、

犓、犚犲为相应的计算值．

　　Ｂｅａｒ在《多孔介质流体动力学》一书中对达西

定律的适用条件进行了归纳（表１），认为：达西定律

的适用范围的上限是雷诺数犚犲＜（１～１０）的某个值

的层流运动，而雷诺数犚犲大于此范围的层流及紊

流运动，渗流服从非线性定律（Ｂｅａｒ，１９８３）．

基于上述认识，假如地下水渗流实验能够满足

达西线性渗流的条件，则用实验求得的渗透系数犓

应该为常数（犓≡犆），反之，若渗透系数犓不等于常

数，则说明此时的渗流不是线性流动，而是非线性流

动．据此，笔者对达西当年的实验数据进行了整理计

算，得到了每一组实验的渗透系数犓及其相应的雷

诺数犚犲，如表２、图２所示．

从图２可以明显发现：对于同种孔隙介质，渗透

系数犓并不等于常数，而是呈现出随雷诺数犚犲的

增大（水力梯度的增大或渗透流速的增大），渗透系

数犓逐渐减小，渗透系数犓并不等于常数，也就是

说达西当年的渗流实验并不服从线性渗流定律．

２　透水石渗流实验验证

为了验证上述认识，笔者选用了孔隙介质结构

不会发生变化的２种粒径（０．２５０ｍｍ和０．１７８ｍｍ）

８２３１
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图２　达西实验的犚犲犓 曲线

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犚犲ａｎｄ犓ｏｆＤａｒｃｙｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

图３　渗流实验装置

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｅｐａｇｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

１．供水箱；２．离心泵；３．阀门；４．压力传感器；５．透水石；６．测流容

器；７．数据采集器

的透水石作为渗透介质进行渗流实验．实验装置如

图３所示，该装置由循环水装置、测压装置、测流装

置和实验管段４部分组成．实验步骤分以下４步：

（１）透水石饱水．稍许打开进水阀门，让水缓慢地充

满实验管段，充分排出透水石中的气体；（２）装置检

测．主要检查仪器是否漏水，压力传感器的接头内是

否有气泡以及数据采集程序的运行情况．首先关闭

出水阀门，观测透水石两端的压力传感器读数是否

相同，如果相同说明仪器正常，否则说明仪器存在漏

水或憋气的情况．（３）实验开始．调节分流阀门，使

进、出水口的压力差处于一个较小的值，开始观测测

流容器的压力传感器的数据，当压力传感器观测到

的水位随时间成比例增长时，说明渗流流量趋于稳

定，此时，根据该压力传感器的数据和测流容器的面

积计算渗透流量和渗透流速，同时根据实验管段的

压力传感器数据计算得到对应的水力梯度值．（４）逐

渐开大进水阀门，不断重复步骤（３），即可获得一系

列渗透流速和水力梯度的实验数据．

根据上述实验获得的每一组对应的渗透流速和

表３　粒径犱＝０．２５犿犿透水石的渗流实验数据

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎｐｅｒｍｅａｂｌｅｓｔｏｎｅ（犱＝

０．２５ｍｍ）

渗透流量

犙（ｍＬ／ｓ）
水头差

Δ犎（ｃｍ）
水力梯度

犑

渗透流速

狌（ｃｍ／ｓ）
雷诺数

犚犲

渗透系数

犓（ｃｍ／ｓ）

３．２３ ４６．２８ ６．６１ ０．１５６ ３．３４ ０．０２３６

３．６４ ５３．４５ ７．６４ ０．１７６ ３．７７ ０．０２３１

４．６７ ６８．９１ ９．８４ ０．２２６ ４．８３ ０．０２３０

５．９８ ８８．５４ １２．６５ ０．２８９ ６．１８ ０．０２２９

６．６７ ９９．８２ １４．２６ ０．３２３ ６．９０ ０．０２２６

７．５６ １１３．０７ １６．１５ ０．３６６ ７．８１ ０．０２２６

８．４６ １２６．５０ １８．０７ ０．４０９ ８．７５ ０．０２２６

９．３１ １４０．３３ ２０．０５ ０．４５０ ９．６３ ０．０２２５

１０．１７ １５５．３９ ２２．２０ ０．４９２ １０．５２ ０．０２２２

１１．３２ １７４．２４ ２４．８９ ０．５４８ １１．７０ ０．０２２０

１２．１４ １８８．７４ ２６．９６ ０．５８７ １２．５５ ０．０２１８

１３．１２ ２０５．３６ ２９．３４ ０．６３５ １３．５７ ０．０２１６

１３．９１ ２１９．１９ ３１．３１ ０．６７３ １４．３８ ０．０２１５

　　注：渗透断面面积犃＝２０．６７ｃｍ２；渗流长度犔＝７ｃｍ；表中犙、犺

为实验观测值，狌、犑、犓、犚犲为相应的计算值，犺的测试精度为

±１ｍｍ，犙的测试精度为±３．８ｍＬ，表４同．

表４　粒径犱＝０．１７８犿犿透水石的渗流实验数据

Ｔａｂｌｅ４ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎｐｅｒｍｅａｂｌｅｓｔｏｎｅ（犱＝

０．１７８ｍｍ）

渗透流量

犙（ｍＬ／ｓ）
水头差

Δ犎（ｃｍ）
水力梯度

犑

渗透流速

狌（ｃｍ／ｓ）
雷诺数

犚犲

渗透系数

犓（ｃｍ／ｓ）

３．１０ ６８．９５ ９．８５ ０．１５０ ２．５９ ０．０１５２

３．４９ ７８．０５ １１．１５ ０．１６９ ２．９１ ０．０１５１

３．８２ ８７．００ １２．４３ ０．１８５ ３．１９ ０．０１４９

４．２２ ９８．１０ １４．０１ ０．２０４ ３．５２ ０．０１４６

４．６４ １０８．６５ １５．５２ ０．２２５ ３．８８ ０．０１４５

４．９８ １１７．９５ １６．８５ ０．２４１ ４．１６ ０．０１４３

５．３６ １２７．９０ １８．２７ ０．２５９ ４．４７ ０．０１４２

５．７３ １３８．００ １９．７１ ０．２７７ ４．７８ ０．０１４１

６．１１ １４８．２０ ２１．１７ ０．２９６ ５．１０ ０．０１４０

６．４９ １５８．５０ ２２．６４ ０．３１４ ５．４１ ０．０１３９

６．９１ １６９．４０ ２４．２０ ０．３３５ ５．７７ ０．０１３８

７．２８ １７９．６５ ２５．６６ ０．３５２ ６．０７ ０．０１３７

７．６７ １９０．４５ ２７．２１ ０．３７１ ６．４０ ０．０１３６

８．１０ ２０１．５５ ２８．７９ ０．３９２ ６．７６ ０．０１３６

８．３８ ２１０．３０ ３０．０４ ０．４０６ ７．００ ０．０１３５

８．７６ ２２０．９０ ３１．５６ ０．４２４ ７．３１ ０．０１３４

水力梯度数据（表３，表４），按达西定律求得其相应

的渗透系数犓，同时根据下式（３）计算雷诺数犚犲，并

绘制成图（图４，图５）．

犚犲＝
狌·犱
狏

， （３）

式中：犚犲为雷诺数；狌为渗透流速（ｃｍ／ｓ）；犱为颗粒

粒径（ｍｍ）；狏为运动粘滞系数（ｃｍ２／ｓ）．

图４和图５也同样表明：在雷诺数犚犲＜（１～

１０）的条件下，对同种孔隙介质的渗透系数（犓）并不

９２３１
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图４　犱＝０．２５ｍｍ透水石犚犲犓 变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犚犲ａｎｄ犓ｏｎｗａｔｅｒｆｌｏｗｉｎ

ｐｅｒｍｅａｂｌｅｓｔｏｎｅ（犱＝０．２５ｍｍ）

图５　犱＝０．１７８ｍｍ透水石犚犲犓 变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犚犲ａｎｄ犓ｏｎｗａｔｅｒｆｌｏｗｉｎｐｅｒ

ｍｅａｂｌｅｓｔｏｎｅ（犱＝０．１７８ｍｍ）

等于常数，而是呈现出随雷诺数（犚犲）的增大（水力

梯度的增大或渗透流速的增大）渗透系数（犓）呈逐

渐减小的趋势．

３　结论与展望

通过对上述达西实验数据的再分析以及利用透

水石孔隙介质开展的渗流实验表明：即使在雷诺数

犚犲＜（１～１０）的条件下，地下水渗流也不服从达西

线性定律，而是呈现出随着雷诺数的增大水流阻力

逐渐增大的趋势，渗流服从非线性渗流规律．达西线

性渗流定律只是对实际为非线性渗流但变化斜率不

大的非线性渗流规律的近似表征．严格意义上讲：孔

隙介质地下水的运动，无论是小雷诺数的低速渗流，

还是大雷诺数的高速渗流，均不存在线性流动，都应

该用非线性渗流方程来描述．

鉴于目前达西线性渗流定律已经在地下水流动

问题中得以广泛应用，因此，急需进一步开展用达西

线性渗流定律近似代替非线性渗流定律的误差研

究，以及以非线性渗流理论为基本方程的各种地下

水流动问题的求解方法研究．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

Ｂｅａｒ，Ｊ．，１９８３．ＤｙｎａｍｉｃｓｏｆＦｌｕｉｄｓｉｎＰｏｒｏｕｓＭｅｄｉａ．Ｔｒａｎｓｌａ
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Ｃｈｅｎ，Ｃ．Ｘ．，Ｌｉｎ，Ｍ．，１９９９．ＤｙｎａｍｉｃｓｏｆＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ．Ｃｈｉｎａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓＰｒｅｓｓ，Ｗｕｈａｎ，３－１２（ｉｎＣｈｉ
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