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非达西裂隙流对渗透性基岩中流场及溶质羽的影响

李一鸣，文 章＊

中国地质大学环境学院，湖北武汉 430074

摘 要：以基岩渗流方向与裂隙轴向呈 45度角为例，探讨了当裂隙轴向与基岩水流斜交时，裂隙流的非达西程度对流场及溶

质运移的影响 . 使用 Comsol Multiphysics多物理场仿真软件构建了一个在中部包含水平单裂隙的正方形多孔介质模型，裂隙

中的非达西流用 Izbash方程去刻画，裂隙的上游基岩中存在持续的溶质源 .随着裂隙水流的非达西程度逐渐增强，流场及污染

物分布表现出如下特征：（1）裂隙中水流流速逐渐增大；流线在裂隙与基岩界面处的折射逐渐偏离折射定律；（2）裂隙水流的流

向逐渐偏向基岩水流的渗流方向；（3）溶质羽宽度变宽但对称性逐渐降低；（4）溶质在水平方向上的浓度峰值逐渐降低，右侧浓

度逐渐升高；（5）裂隙产生的回弥散对溶质运移作用逐渐增强，使裂隙中更多的溶质运移到了上层基岩中 . 总体而言，裂隙流

的非达西程度对流场及污染物分布有着显著的影响 .
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Impacts of Non-Darcian Flow in the Fracture on Flow Field and Solute Plumes

in a Fracture-Aquifer System
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Abstract: In this study, a mathematical model with the intersection angle between the flow direction and the x axial direction of
45degree was developed to investigate the effect of non-Darcy parameter n on flow field and solute migration when flow is oblique
crossing the fracture. The Comsol Multiphysics software was used to do such numerical simulation. The simulation area was
assumed to be square with a horizontal fracture embedded in the middle.The flow in the fracture was assumed to be non-Darcian
and can be described by the Izbash equation. A constant solute source has been assigned in the upper matrix. The results indicate
the following phenomena as the power index in the Izbash equation(n) increases: (1) the fracture flow velocity increases, and the
flow line at the matrix-fracture interfaces gradually deviates from the classical fraction law; (2) the flow direction in fracture
gradually turns to the direction in the matrix;(3) the width of solute plume increases, while the symmetry of solute plume reduces;
(4) the peak solute concentration in the horizontal section diminishes, and the solute concentration on the right sight of the model
increases; (5) the effect of back dispersion caused by fracture on solute plume becomes stronger,which results in more solutes in the
fracture migrated to the upper matrix. Overall, the non-Darcy flow fracture has a significant impact on the flow field and solute
distribution.
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0 引言

复杂的地质作用和沉积过程会使地下多孔介

质区域具有强烈的非均质性，往往形成如裂隙或喀

斯特等具有高于基岩渗透性的区域，这些区域的水

流在地下水流场中会表现出优先流特性（Preferen⁃
tial Flow Features，PFF）（Bear et al.，1993；Berkow⁃
itz et al.，2002；Sebben and Werner，2016）. 当研究

尺度较大时通常采用等效介质来表征非均质地层

整体的水文特性（Tsang，2000；宋晓晨和徐卫亚，

2004），但是非均质地层中裂隙的渗透性往往大于

基岩渗透性几个数量级，这使得用等效介质的方法

得到的渗流场往往不能很好的表征真实的流场

（Long et al.，1982；Kessler and Hunt，1994；Vujević
et al.，2014；覃荣高等，2014；Sebben et al.，2015；
高瑜等，2016）.

在地下岩体中，高渗透性区域的空间延展特性

复杂多变，裂隙轴向与基岩水流的渗流方向往往不

是简单的平行或垂直的关系，使非均质介质中渗流

以及溶质运移的情况更加复杂（程汉鼎等，2007）.
因此高渗透性区域对多孔介质渗透性基岩中水流

及溶质运移的影响不可忽视，且对其进行更深入的

研究显得尤为必要（Odling and Roden，1997；Seb⁃
ben et al.，2015；Sebben and Werner，2016）. 比如，

Sebben and Werner（2016）构建了二维模型来探究

当均质基岩中存在持续溶质源，且溶质源下游存在

一个主轴方向与基岩流场方向呈 45°的等宽裂隙时，

基岩和裂隙的渗透系数比值和裂隙宽度对溶质羽

的影响 . 研究中的裂隙相对于基岩会表现出高渗透

性优先流（PFF）或低渗透性阻隔流（Barrier Flow
Feature，BFF）特性 . Robinson and Werner（2017）求

解出了当二维稳定流场中的溶质源下游存在任意

轴向裂隙时，溶质在空间分布的解析解 . 值得一提

的是在他们的研究中渗流场均服从达西定律，但是

很多情况下高渗透性裂隙中由于孔隙或流速较大

往往发生非达西流现象（钱家忠等，2003）.
本文在 Sebben and Werner（2016）研究的基础

上，考虑了当高渗透性裂隙中水流的渗流规律不符

合达西定律时的情况，并用 Izbash方程来描述裂隙

中水流速度与压力的关系，探讨了 Izbash方程的非

达西系数 n对稳定状态下流场、溶质分布以及回弥

散作用强度的影响，并与达西流裂隙的结果进行了

对比 . 本文的研究成果对于裂隙构造上游出现持续

污染物（如垃圾填埋场或核废料）时污染物时空分

布的预测和岩溶区示踪实验解译以及裂隙含水层

中污染物迁移规律具有一定指导意义 .

1 数值模型建立

1.1 溶质运移模型

1.1.1 概念模型 本文使用多物理场仿真模拟软件

Comsol Multiphysics来构建数值模型 . Comsol Mul⁃
tiphysics是一款基于有限元法的多物理场数值仿真

软件，可以通过不同物理场间相同参数的联系来耦

合不同物理场来达到计算数值模型的目的（徐亚

等，2014）. 本文的研究中需要进行不同物理场之间

的耦合连续和数值调用，Comsol Multiphysics可以

达到这些目的 .
如图 1为概念模型示意图，模型区域概化为一

个二维 1 m×1 m的正方形多孔介质地下水流区域，

模型左下角为坐标原点 . 一条隙宽（2b）为 0.01 m的

水平裂隙贯穿模型，将模型区域分割为上基岩-裂

隙-下基岩 3部分，裂隙上下边界纵坐标分别为

0.50 m和 0.51 m. 模型假定基岩及裂隙渗透系数分

别为 1×10-5m/s；1×10-4 m/s，即基岩与裂隙渗透

系数比值（Km/Kf）为定值 0.1. 基岩水流假定为达西

流，裂隙水流由于流速较大所以假定其为非达西流

并用 Izbash方程描述 . 模型 4条边界分别用不同的

线性压力去刻画，从顶部顺时针 4条边界的线性压

力分布分别为 P1；P2；P3；P4. 上述的边界条件会使模

型水流方向如图 1中所示，即基岩中水流方向与裂

图 1 概念模型及水流流向示意图

Fig.1 Schematic diagram of conceptual model and flow
direction
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隙轴向呈 45°指向右下 . 由于裂隙的渗透系数大于

基岩的渗透系数，裂隙水流流向会在上下边界处发

生折射而偏向水平方向 . 裂隙的左上方有一条宽度

极小的定浓度溶质源位于（0.1，0.560 0）至（0.1，
0.560 1）处 . 溶质会随着水流运移，经过足够长时间

后在模型区域内形成稳定的溶质分布 .
裂隙水流流态可以依据雷诺数来判定：

R e =
vDρ
μ

， （1）

式中：Re为雷诺数（-）；v为水流流速（m/s）；ρ为流

体密度（kg/m3）；μ为运动粘滞系数（Pa·s）；D为裂隙

特征长度（m）. 当由于裂隙或孔隙较大，或水力梯度

较大，使得水流雷诺数大于 1~10之间的某一值时，

地下水水力梯度和渗流速度不再呈线性的关系而

偏离线性达西定律，本文采用 Izbash方程描述非达

西现象（Basak，1977）：

J= avn ( 1 ≤ n≤ 2 )， （2）
式（2）为 Izbash方程，其中：J为水力梯度（-）；n为
非达西系数（-），n值的变化代表了裂隙水流流态

从达西流态（n=1）到非达西流态（n>1）及紊流流

态（n=2）之间的转换，裂隙水流的非达西程度随着

n值增大而变强；α为经验参数（sn/mn），当 n=1时 α
可以视为渗透系数 .
1.1.2 边界条件及控制方程 由于 Comsol Multi⁃
physics软件没有内置 Izbash方程物理场接口，所以

需要在自定义方程中将 Izbash 方程写入 Comsol
Multiphysics中构建自定义物理场模块，在不同物理

场的交界面处进行耦合来完成模型的建立 . 本文模

型在裂隙-基岩界面处有：

PD = P I；QD = Q I， （3）
式中：P为压力（Pa）；Q为单位时间通过界面的水量

（kg）；下标 I和D分别代表 Izbash非达西区域以及达

西区域，这样的边界条件使界面处的压力连续且符

合质量守恒定律 . 整个模型控制方程和边界条

件为：

ì
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J I =-K I vnI ( 1.0 ≤ n≤ 1.4 )
JD =-KD vnD
P ( )x，1，t = P 1 = 2 000- 1 000 ⋅ x

P ( )1，y，t = P 2 = 1 000 ⋅ y
P ( )x，0，t = P 3 = 1 000- 1 000 ⋅ x

P ( )0，y，t = P 4 = 1 000+ 1 000 ⋅ y
∂C
∂t = div ( )D ⋅ ∇C - V ⋅ ∇C

C ( )0.1，y，t = C s ( )0.560 0 ≤ y ≤ 0.560 1

，（4）

式中：JI，JD分别为当流态为非达西和达西时的水力

梯度（-）；vI，vD分别为裂隙和基岩中的渗流流速

（m/s）；KI，KD分别为裂隙和基岩的渗透系数（m/
s）；C为模型区域溶质浓度（mol/m3），Cs为溶质源处

的浓度值（mol/m3）. 表 1为模型的主要参数符号及

默认取值 . 当 n≥1.4时，溶质羽的结果相差不大，故

本文模型中 n的取值为 1.0，1.1，1.2，1.3，1.4.
1.2 网格剖分及时间步长

模型使用自由三角形网格来划分整个模型区

域 . 为了在保证正确性的基础上减少计算量，模型

细化了在裂隙中和裂隙附近以及溶质源附近的网

格，在其他位置使用相对较大的网格 . 整个模拟区

域共划分成 209 178个三角形网格，105 028个网络

节点，3 219条边 .
模型的计算步骤分为两步：（1）先使用稳态求

解器求解出稳定状态下模型区域得到流场分布；

（2）使用瞬态求解器将步骤 1得到的流场耦合入

ADE方程计算溶质的运移分布 . 当每个节点的浓

度值不随时间变化时说明整个模型区域溶质分布

达到稳定 . Comsol Multiphysics使用自适应时间步

长来计算有限元数值模型，本文模型模拟的总时长

为 100 h，时间步长为 0.1 h. 模型区域每个节点的浓

度值在 100 h后不再发生改变，可以认为此时模型

区域溶质分布达到稳定 .

表 1 模型参数及默认值

Table 1 Parameters used in this study and default values

参数名称

高渗透性裂隙

参考等值线浓度

溶质源浓度

基岩孔隙度

基岩渗透系数

纵向弥散度

横向弥散度

裂隙隙宽

裂隙孔隙度

裂隙渗透系数

基岩渗流速度

裂隙渗流速度

非达西系数

基岩渗流角度

裂隙渗流角度

流线位移

裂隙下边界浓度峰值位移

符号

PFF
C0

Cs

θm

Km

αl

αt

2b
θf

Kf

Vm

V

n

δ

θ

Dfl

Dc

默认取值

0.001 (mol/m3)
1 (mol/m3)
0.1

1×10−5 (m/s)
5×10−3 (m)
5×10−4(m)
0.01 (m)
0.2

1×10−4 (m/s)
≈1.44×10−6 (m/s)

-

1.0~1.4
45°

-

-

-
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2 结果分析

2.1 数值模型验证

图 2为裂隙下边界流线位移 Dfl和溶质峰值位

移 Dc示意图 . δ，θ分别为基岩水流和裂隙水流相对

于基岩-裂隙交界面的折射角，由于基岩中水力梯

度及水流流态不变，故 δ为定值 45°. Dfl代表流线经

过裂隙时的横向位移，其值为 Dfl=2b·tanθ；Dc代表

了水平方向最大浓度经过裂隙时产生的横向位移，

其值为下边界浓度最大值点的横坐标减去溶质源

所在流线与裂隙上边界交点的横坐标（即 0.15m）.
为了验证 Comsol Multiphysics软件在模拟非均

质介质溶质运移时的准确性，本文将相同参数下

Comsol Multiphysics软件的数值解与 Robinson and

Werner（2017）的解析解进行了对比并列于如表 2，
可以看出二者的浓度峰值位移（Dc）与浓度峰值

（Cb⁃max）结果吻合较好，说明 Comsol Multiphysics软
件的结果是可信的 .
2.2 对比参数的定义

图 3为：（a）当模型不存在裂隙，即裂隙区域处

的渗透系数与基岩渗透系数相同时；（b）裂隙水流

的非达西系数 n=1时的流场及溶质分布对比图 .图
中白色箭头的指向代表渗流速度方向，基岩水流方

向与水平方向呈 45°角 . 绿色线为浓度等于参考浓

度 C0的等值线 . 为了便于分析溶质羽形态，本文定

义裂隙下边界处浓度大于 C0的区域长度为溶质羽

宽度W；裂隙下边界浓度峰值到左侧参考浓度的距

离为左羽宽（W l），到右侧参考浓度的距离为右羽宽

（W r），比值W l/W r表示溶质羽对称性 .
2.3 非达西系数对流场的影响

图 4为不同非达西系数 n取值时，裂隙总流速

及其在 x和 y方向上的分量值（分别为 Vx和 Vy）的

大小，可以看出裂隙水流流速与 n值呈正相关 .这是

因为裂隙水流的非达西现象随着 n值的增大而增

强，裂隙水流中惯性力相对于粘滞力的比例逐渐增

大，使流速逐渐增大 . 但相对于 x方向分量来说流

速的 y方向分量非常小，所以速度的水平分量与总

流速非常接近 . 裂隙水流速及其在 x；y方向上分量

的具体数值列于表 3.

2b

#$%

&'()

*+,

-+,

Dfl

Cb-max

Dc

!" θ

δ

δ

图 2 裂隙下边界流线位移（Dfl）和溶质峰值位移（Dc）示

意图

Fig.2 Schematic diagram of flow line displacement (Dfl)
and peak solute concentration displacement (Dc)

表 2 Comsol Multiphysics数值解与Robinson and Werner (2017)解析解对比

Table 2 Comparison between numerical results of Comsol Multiphysics and analytical solutions of Robinson and Werner(2017)

2b(cm)

0.25
0.50
1.00
2.00

浓度峰值位移Dc (m)
Robinson and Werner (2017)

0.000 95
0.002 20
0.040 90
0.102 86

Comsol Multiphysics
0.000 95
0.002 33
0.041 00
0.103 00

浓度峰值 Cb-max (mol/m3)
Robinson and Werner (2017)

0.112 88
0.104 17
0.028 36
0.016 46

Comsol Multiphysics
0.111 44
0.103 30
0.028 38
0.016 46

表 3 不同情况下裂隙流场的结果 .

Table 3 Characteristics of flow field in the fracture

n

V (m/s)
Vx(m/s)
Vy(m/s)
tanθ
θ(°)

不存在裂隙

1.44×10−6

1.02×10−6

1.02×10−6

1.00
45.0

1.0
1.00×10−5

9.95×10−6

9.95×10−7

10.00
84.2

1.1
2.90×10−5

2.88×10−5

3.20×10−6

9.00
83.7

1.2
6.98×10−5

6.93×10−5

8.40×10−6

8.25
83.0

1.3
1.46×10−4

1.45×10−4

1.90×10−5

7.62
82.3

1.4
2.74×10−4

2.71×10−4

3.84×10−5

7.07
81.9
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表 3为当模型不存在裂隙或不同裂隙非达西系

数 n取值时，V、Vx、Vy、tanθ以及 θ的值 . 图 5为基于

表 3数据的流线在裂隙-基岩界面的折射示意图 .
结合表 3和图 5可以看出：由于本文裂隙基岩渗透

系数的比值（Kf /Km）为 10，当 n=1 时 tanθ=10=
tanδ×Kf /Km，此时流线在裂隙边界的折射服从（5）
式的折射定律 .当 n逐渐增大，裂隙水流变为非达西

流且非达西程度逐渐增加 . tanθ值逐渐降低，即裂

隙中水流折射角 θ与非达西系数 n呈负相关，基

岩-裂隙界面处流线的折射逐渐偏离折射定律 .

tan δ
tan θ =

Km

Kf
， （5）

2.4 非达西裂隙流对溶质羽的影响

2.4.1 溶质羽形态随 n的变化 图 6为不同参数下

溶质羽形态结果，图中绿色线为溶质浓度为参考浓

度（C0=0.001 mol/m3）的参考等值线，参考等值线

的形状可以大致表征溶质羽的形态 . 可以看出若不

存在裂隙，溶质将会在模型区域中形成规整，且以

溶质源所在的流线为轴对称的溶质羽形态，如图 6a
所示 . 但当高渗裂隙存在时，由于裂隙流场的变化，

溶质羽在整个模型区域的分布也会受到影响 . 当存

在裂隙且非达西系数 n=1.0，1.1，1.2，1.3，1.4时溶

质羽分布如图 6b~6f所示 . 虽然表 3中裂隙渗流角

度 θ会随着 n值的增大而减小，但可以看到模型右

侧区域的溶质浓度却会逐渐增大 . 这是由于裂隙流

速随着 n的增加而增大，使进入裂隙的溶质在 x正

方向上的运移距离增加，左侧溶质源所在流线附近

的溶质浓度值降低，最终导致溶质羽的中心右移且
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Fig.3 Schematic diagrams of flow field and solute distribution
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溶质羽形态逐渐发散 .
通过分析图 6中参考等值线形态可以判断溶质

羽的形态 .可以看出随着 n值的增加，溶质羽整体的

对称性逐渐变差 . 当 n≥1.3时等值线与上基岩右边

界相交，此时由于模拟区域有限并不能完整的展示

出溶质羽的形态特征 .
2.4.2 回弥散作用分析 由模型参数可知上基岩的

流场不随裂隙流场变化而变化，所以理论上溶质在

上基质中的分布不会随着处在下游的裂隙的流场，

即 n值大小的变化而改变 . 但从图 6中可以看出，n
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图 6 溶质羽的分布

Fig.6 Solute plume distributions
a.不存在裂隙；b. n=1.0；c. n=1.1；d. n=1.2；e. n=1.3；f. n=1.4时
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值的变化造成的裂隙流场的改变会对上游基岩中

溶质的分布产生影响 . 图 7为不同 n取值时裂隙上

边界浓度值，可以看出随着 n值增大，上边界右侧浓

度上升 . 说明由于裂隙与上基岩存在浓度差，使部

分裂隙右侧的溶质向上运移进入了上基岩 . 这种溶

质沿着浓度梯度却逆着压力梯度运移的现象被称

为 回 弥 散 现 象 ：upstream ⁃ dispersion（Konikow，

2011）或 back ⁃ dispersion（Sebben and Werner，
2016）. 当 n=1.0时回弥散作用对上基岩中溶质分

布的影响可以视为最小 . 相比于 n=1.0时的结果，

随着 n值的增加，上基岩溶质浓度的变化逐渐增大，

回弥散作用对上基岩中溶质分布的影响逐渐增强 .
2.4.3 裂隙下边界浓度分析 图 8不同 n取值时裂隙

下界面的浓度分布，从图中可以看出随着 n值增加，

裂隙下界面浓度峰值 Cb⁃max逐渐减小，溶质羽宽度W
逐渐增加，溶质羽的对称性逐渐降低 . 这是由于较

大 n值会使裂隙流速增大，产生更强的对流作用导

致了浓度峰值的衰减 . 水平方向流速增大使溶质羽

宽度增大，但可以明显看出W l/W r逐渐减小，溶质

羽对称性降低 .
表 4为有无裂隙及不同 n取值时下边界峰值

Cb⁃max；溶质峰值位移 Dc；下边流线位移 Dfl的值 . 可

以看出随着 n值增大，裂隙中的溶质更多的向右运

移使 Cb⁃max逐渐降低 . Dfl，Dc分别与 n呈负相关和正

相 关 . Robinson and Werner（2017）；Sebben and
Werner（2016）分别通过数值和解析的方法证明了

在裂隙流为达西流时，裂隙下边界浓度峰值位移值

Dc会小于流线位移值 Dfl，从表 4中可以看出本文在

当 n小于一个特殊值（介于 1.3~1.4）时所得的结果

符合这一规律，但当 n大于这一特殊值时 Dc会大于

Dfl. 这一反常现象的出现是由于裂隙流速随着 n值
的增加而变大，使溶质在裂隙下边界浓度曲线拖尾

严重，最终导致浓度峰值点右移 .

3 结论

本文运用 Comsol Multiphysics多物理场仿真软

件，研究了当嵌于二维达西流基岩中的高渗透性裂

隙区域的流态为非达西流时，非达西参数 n对区域

流场及溶质羽分布影响，随着非达西系数 n的增大，

表现出如下特征：

（1）裂隙流速会逐渐增大呈正相关，界面处的

流线折射逐渐偏离的折射定律；

（2）裂隙水流的随渗流角度 θ逐渐减小，渗流方

向逐渐偏向基岩的渗流方向；

表 4 不同情况下 C

b-max

、D
c

和D

fl

的值

Table 4 Values of Cb-max，Dc and Dflfor different conditions

n

Cb-max(mol/m3)
Dfl(m)
Dc(m)

无裂隙

0.089 5
0.010 0
0.010 0

1.0
0.023 6
0.110 0
0.050 0

1.1
0.015 25
0.100 00
0.060 00

1.2
0.009 0
0.092 5
0.070 0

1.3
0.005 24
0.086 20
0.078 50

1.4
0.003 18
0.080 70
0.086 00
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图 7 不同 n取值时裂隙上边界浓度分布

Fig.7 Solute distributions at the upper boundary of the frac⁃
ture for different n values

25

20

15

10

5

0

x(m)

!
"

/
(m

s  
  )

10
  2-

n=1.0
=1.1n
=1.2n
=1.3n
=1.4n

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

图 8 不同 n取值时裂隙下边界浓度分布

Fig.8 Solute distributions at the bottom boundary of the frac⁃
ture for different n values
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（3）裂隙及下基岩中溶质羽对称性逐渐降低，

同时溶质羽宽度逐渐增大；

（4）溶质所在主流线附近的浓度逐渐降低，但

主流线右侧区域浓度则会升高；

（5）回弥散作用的强度逐渐增强，使得裂隙中

更多的溶质从运移到上基岩导致上基岩右侧浓度

升高 .
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