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摘要 : 文章采用不稳定层状裂隙水流模型, 应用有限元- 卷积结合法, 模拟了岩溶地下水流动系统。相对于等效多孔介

质模型,双重介质模型模拟的水位下降速度更小 ,达到稳定的时间更长。距抽水井较近的观测孔处,双重介质模型模拟

的水位变化过程阶段性较明显,水位变化过程类似于承压含水层- 弱透水层的释水过程,裂隙和孔隙基质分别相当于承

压含水层和弱透水层。然后讨论了影响裂隙和孔隙基质间水流交换项的因素, 分析了孔组抽水后的渗流场特征。
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1 � 引言

双重介质渗流模型是研究裂隙渗流的一个重要方

法。它认为介质由裂隙和孔隙基质两个系统组成, 裂

隙是流体的主要传输通道,渗透性较大;孔隙基质是流

体的主要储存空间,孔隙度大。两个系统都被看作是

连续体,符合达西定律,形成两个彼此独立又相互联系

的水动力学系统
[ 1]
。双孔隙度模型是双渗透率模型的

特例,基质渗透率为零;等效多孔介质模型则是双孔隙

度模型的特例, 基质和裂隙间的交换量为零
[ 2]
。

根据两个系统间水流交换量定义的不同,双重介

质模型可以分为准稳定模型和不稳定模型。准稳定模

型认为水流交换量与两个系统中的水头差成正比, 是

时间的隐函数。Barenblatt
[ 3]
首先提出双重介质概念,

假设裂隙和孔隙基质皆为均质且各向同性。Warren

和 Root
[ 4]
考虑了裂隙岩体各向异性的渗透特征,但其

模型只能用于均质正交裂隙网络。不稳定模型认为系

统间的水流交换通过孔隙中的水向裂隙流动完成, 水

流交换量是时间的显函数。不稳定层状模型由

Streltsova�Adams
[ 5]
和 Bibby

[ 6]
提出, 假设低渗透率的孔

隙基质是层状的,裂隙与孔隙基质间的线性流垂直于

等间距、常开度的裂隙。不稳定球状模型由 Rasmuson

和Neretnieks
[ 7]
提出,孔隙基质被离散为一系列大小相

等的球体。考虑到解析法的局限性, 许多研究者发展

了数值模型
[ 8~ 10]

。为应用双重介质模型研究裂隙岩体

中的流动过程进行了有益的尝试。

岩溶介质是在裂隙介质基础上形成的一种特殊含

水系统,其中的地下水流动通过差异性溶蚀与介质相

互作用而不断演化。对岩溶水系统的研究目前有许

多,郑茂辉和李鸿喜
[ 11]
运用非均质、各向异性地下水

非稳定流理论和 Ritz有限单元法, 模拟了山东淄博市

博山区裂隙岩溶水的动态。钱家忠等
[12]
应用三维等

参有限元法,评价了徐州市张集水源地裂隙岩溶水资

源的开采方案。陈学群等
[13]
利用改进的 BP 神经网络

建立了济南市泉域岩溶地下水动态变化的随机模型。

这些研究促进了对岩溶地下水流动系统特性的认识。

但遗憾的是,应用双重介质模型对岩溶地下水流动系

统的研究却很少见报道。而事实上, 岩溶介质具有双

重介质的特征, 在我国北方, 含水介质以溶蚀裂隙为

主,适合采用双重介质模型进行研究。

为此,本文以岩溶含水介质为研究对象, 采用双重

介质模型对其中的地下水流动系统进行模拟分析, 目

的是探讨双重介质渗流模型在岩溶地下水流动系统模

拟中的可能性, 说明双重介质模型的优势。

2 � 岩溶地下水流动系统概念模型

研究区位于山西省寿阳县境内, 属于娘子关泉群

岩溶水系统西部子系统补给径流区。区内新近古近

系、第四系松散层广泛分布, 二叠系碎屑岩零星出露。

中奥陶统灰岩顶板埋深 450~ 800m, 岩溶水水位埋深

430~ 460m, 属超深水位埋藏型岩溶区。研究区内的含
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水层主要由上马家沟组二、三段( O2 m
2+ 3

)组成, 由北

向南倾斜, 平均厚度 212�04m, 上覆峰峰组 ( O2f )不透

水层。含水层北部为奥灰岩裸露区, 接受大气降水补

给,而在南部埋深则达1 000m
[ 14]
。

研究区内岩溶裂隙较为发育, 主要岩溶形态有:

( 1)最发育和最常见的溶蚀裂隙,是岩溶地下水的主要

储水空间和运移通道, 各含水层通过溶蚀裂隙发生水

力联系; ( 2)溶孔,直径小于 2cm的溶蚀空间,主要以蜂

窝状、零星状及成层状分布,零星状的主要与溶蚀裂隙

伴生,蜂窝状的则是研究区普遍的储水空间, 常发育于

泥质灰岩顶面附近, 连通性好; ( 3)孔洞,直径 2~ 20cm

的溶蚀空间,主要发育在灰岩、花斑灰岩中, 顶底均为

土黄色条带灰岩。

受构造、埋藏条件、岩性等因素影响, 本区岩溶裂

隙发育具有明显的不均一性,在垂向上呈现出明显的

分带性(表 1)。平面上自北向南随上马家沟组标高降

低,埋深加大,岩溶裂隙充填程度增加, 也呈现出了明

显的分带性。由此可知, 研究区含水介质具有双重介

质的特征,适合双重介质渗流模型的应用。

表 1 � 中奥陶统上马家沟组不同标高岩溶裂隙发育情况

Table 1� Karst and fractures of the Upper Majiagou Group

of the Middle Ordovician at different elevations

标高

(m)

岩溶裂隙

发育率( % )

出水段发育率

( % )

裂隙发

育程度

300~ 400 13�5~ 19�8 0�7~ 1�56 强

200~ 300 5~ 13�5 0�3~ 0�55 中等

< 200 0�5~ 2 0�19 弱

� � 研究区大部分地区的岩溶水水位都高于含水层顶

板,具有承压水性质。来自西北部、西南部和北部的岩

溶水在中部地区汇集,以 5 左右的水力坡度向东部

缓慢流动。由于渗流速度缓慢, 研究区的岩溶地下水

可以用达西定律描述。同时,由于研究区含水层平面

展布长度远大于含水层厚度,因而可将研究区的地下

水概化为平面二维流。

为了进行模拟, 本文将南部灰岩顶板埋深1 000m

线定义为弱透水补给边界。北部以东山背斜轴为界,

为零流量边界。东部 SG�11孔和 SG�13孔之间边界为
研究区的排泄边界。SG�11孔北部、SG�13孔以南的边
界按垂直于地下水等水位线的地下水流线的方向给

定,为零流量边界。西边界中段以郭家沟断层为界,也

定义为零流量边界, 其南段和北段为研究区岩溶地下

水的补给边界。整个研究区面积为 502�41km2
(图1)。

图 1 � 研究区水文地质概念模型

Fig. 1 � Conceptual hydrogeological model of the study area

1 ! 一类边界; 2 ! 二类零流量边界; 3 ! 二类补给边界;

4 ! 灰岩裸露区; 5 ! 抽水孔及编号; 6 ! 观测孔及编号;

7 ! 大气降水入渗补给

3 � 双重介质渗流模型

本文采用不稳定层状模型来分析研究区的岩溶地

下水系统,其控制方程为:

�
�x T

�H
�x +

�
� y

T
�H
�y + � - Q = S

�H
�t

H | t= 0 = H 0

T
�H
� x

cos( n , x ) + T
�H
�y

cos( n, y ) | B = q

( 1)

式中:H ! ! ! 裂隙水位;

T ! ! ! 裂隙导水系数;

S ! ! ! 裂隙贮水系数;

Q ! ! ! 抽水井流量;

q ! ! ! 第二类边界 B上单宽补给量;

H 0 ! ! ! 初始时刻裂隙水位;

n ! ! ! 渗流区边界的外法线方向;

 ! ! ! 单位面积从孔隙基质流向裂隙的量,计算

公式为:

� = -
2LK∀

a ( a + b) #
∃

n= 0%
t

0

�H
� !

e
- ∀

n
( t- !)

d! ( 2)

式中: L ! ! ! 含水层厚度;

K∀! ! ! 孔隙基质的渗透系数;

a ! ! ! 基质岩块半厚;

b ! ! ! 裂隙开度的一半。

∀n =
#

2
( 2n + 1)

2
K∀

4S∀S a
2 ( 3)

式中: S∀S ! ! ! 孔隙基质贮水率。

从式( 2)可看出 � 是时间 t的显函数, 故该模型被

称作是不稳定层状模型
[ 15]
。
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4 � 数值计算方法

由式( 2)知, 水流交换项 � 的表达式中含有卷积

积分和无穷指数序列, 代入 � 之后方程( 1)将成为积

分微分方程。故需要一种有效的数值方法来计算方程

中的微分项、卷积积分和无穷指数序列。本文按

Galerkin有限元- 卷积结合的方法处理。

将式( 2)代入式( 1) ,通过变换得到相应的 Galerkin

有限元方程
[ 16]

:

G IJH
k+ 1
J + SIJ

H
k+ 1
J - H

k
J

∃t k+ 1
+ S

*
IJ #

∃

n= 0
I
k+ 1
nJ

= %B
qN IdB -%R

QN I dR

( 4)

式中:上标 k+ 1和 k 分别表示新、旧时间水平, tk+ 1=

t k+ ∃tk+ 1。

有: GIJ =%R
T xx

�N I

�x
�N J

�x
+ Tyy

�N I

�y
�N J

�y
dR ( 5)

S IJ =%R
SNIN JdR ( 6)

S
*
IJ =%R

%N INJ dR ( 7)

%=
2LK∀

a( a + b ) ( 8)

式中: NI 和N J ! ! ! 基函数。

通过近似和归纳, I
k+ 1
nJ 和I

k
nJ的递推关系为

[ 17]
:

I
k+ 1
nJ = e

- ∀
n
∃t

k+ 1 I
k
nJ +

1
∀n
&
∃H J

∃t
∋k+ 1 ( 1- e

- ∀
n
∃t

k+ 1 ) ( 9)

式中:

&
∃H J

∃t
∋k+ 1 =

H
k+ 1
J - H

k

J

tk+ 1 - tk
=

∃H
k+ 1
J

∃tk+ 1
( 10)

� � 将式( 9)代入式( 4) , 化简整理后可得不稳定层状

模型的矩阵形式:

[ A ] {H J }
k+ 1

= [ B ] {H J }
k
+ { F } ( 11)

式中: [ A ] = #
N

e= 1
[ A ]

e
, [ B ] = #

N

e= 1
[ B ]

e
, [ F ] =

#
N

e= 1

[ F ]
e
, N 是研究区的单元数。在某一单元 e上, 各矩

阵元素的表达式为:

A
e

IJ = G
e

IJ +
S

e

IJ

∃tk+ 1
+

&S
* e

IJ

∃tk+ 1
( 12)

B
e
IJ =

S
e
IJ

∃tk+ 1
+

&S
* e
IJ

∃tk+ 1
( 13)

F
e

I = %B
e qN I dB -%R

QN I dR - S
* e

IJ #
∃

n = 0
e
- ∀

n
∃I

k+ 1 I
k

nJ

( 14)

&= #
∃

n= 0

( 1 - e
- ∀

n
∃t

k+ 1 )�∀n ( 15)

� � 本文将研究区剖分成 260 个三角单元, 153个结

点。采用编制的程序和迭代的方法,以 Galerkin 有限

元- 卷积结合法对不稳定层状模型进行计算。同时,

为了进行比较, 对同一研究区进行等效多孔介质模型

的数值计算。参数分区如图 2所示, 双重介质模型和

等效多孔介质模型经识别和校正后的参数见表 2。

图 2� 数值模拟中的水文地质参数分区

Fig. 2� Subdivisions for hydrogeological parameters

in the numerical simulation

表 2� 数值模拟中的参数识别结果

Table 2 � Parameters identified in the numerical simulation

参数区 1 2 3 4 5 6 7

等效多孔介质� T (m2�d) 140 180 2830 4 200 250 14100 32 000

双重介质中的裂隙 S ( 1) 0�0005 0�0006 0�00196 0�0066 0�0008 0�0095 0�02

双重介质中 K∀ (m�d) 0�036 0�052 0�036 0�064 0�085

的孔隙基质 S∀S( m- 1) 0�0003 0�0004 0�0003 0�0005 0�0007

5 � 结果与讨论

5�1 � 双重介质模型与等效多孔介质模型模拟结果的
比较

图3给出了观测孔 SG�1、SG�4、SG�7及SG�12处两种

模型模拟的水位变化过程。从图中可以看出如下特征:

(1)无论是在研究区的上游还是下游,总体而言,

不稳定层状模型模拟的水位下降速度更小, 模拟水位

达到稳定所需的时间更长。

( 2)距抽水井较近的 SG�12观测孔处, 不稳定层状
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模型模拟的水位变化经过了几个阶段。开始,水位下

降迅速,但时间很短,与等效多孔介质模型类似,表明

孔隙基质的水流尚未进入裂隙中, 主要是裂隙水在排

泄。之后, 不稳定层状模型的水位过程线开始偏离等

效多孔介质模型,水位降低速度变慢,表明孔隙基质的

水已经开始补给裂隙,延缓了裂隙水位的下降速度,这

一阶段时间较长。最后, 不稳定层状模型的水位逐渐

达到稳定,并逐渐与等效多孔介质模型的水位趋向一

致。但趋向稳定阶段的不稳定层状模型的水位过程线

还未完全与等效多孔介质模型重合, 主要是因为本次

模拟运行的时间还不够长。不稳定层状模型所模拟的

水位变化过程与承压含水层- 弱含水层中的释水过程

非常类似,裂隙和孔隙基质分别相当于承压含水层和

上覆承压弱透水层
[ 18]
。在等效多孔介质模型中,承压

含水层假设弹性释放是瞬时完成的; 而在双重介质模

型中,裂隙作为水的运输通道,可以从孔隙基质得到补

给,水的释放存在一个滞后延迟过程,更真实地反映实

际情况。

图 3� 观测孔处等效多孔介质与双重介质模型模拟水位变化过程的比较

Fig. 3� Comparison of water level changes simulated with the equivalent porous and double medium models at the observation wells

� � ( 3)距抽水井较远的 SG�1、SG�4 和 SG�7 观测孔
处,不稳定层状模型模拟的水位变化的阶段性不是很

明显,但与等效多孔介质模型相比,仍存在水位下降缓

慢的特征。距抽水井越远,受抽水影响越小, 故其水位

变化的阶段性也越不明显。观测孔 SG�7与 SG�1 和
SG�4不同很可能与含水层参数 T 相差较大有关。

5�2 � 模型参数 � 的讨论

双重介质模型中多了水流交换项 �, 其大小决定

了双重介质模型与等效多孔介质模型模拟结果的不

同。由前面的分析可知, �的表达式中含有卷积积分,

故计算矩阵 A IJ、BIJ 和F I 中含有无限指数序列求和

项。该指数序列的收敛速度直接依赖于无量纲参数

t
*
= K∀t�( S∀S a2

)。如果 t
*
值偏小(即 t 偏小或 a 偏

大) , 则收敛速度偏低。

根据Huyakorn
[ 17]

,用等效厚度 a0代替孔隙基质的

实际半厚,按以下方式确定时,

t
*

= K∀t�( S∀S a
2
0 ) = 0�5 ( 16)

即使仅取指数序列的前三四项, 也只会产生非常小的

截断误差,既加快了收敛速度,也保证了计算精度。本

文采用这一方法。

为了分析在研究区给定条件下,等效厚度 a0 对 �

中参数 ∀n 和%的影响, 图 4给出了 ∀2 和 %随 a0的变

化关系曲线。由图 4可知, 基质岩块等效厚度 a0 对

∀2 和 %都有很大的影响,当 a0 较小时 ∀2 和 %都会增

大,因而使得计算波动大, 计算结果不够准确。本文

a0 取 20m。

5�3 � 研究区渗流场分析
研究区孔组以6 467�1m3�d流量抽水时, 不稳定层

状模型模拟的流场变化过程如图 5 所示, 图中的实线

是初始流场的水头, 标注的数据是初始流场的水位。

分析流场变化过程可以看出, 抽水后的流场与初

始流场在空间分布特征上总体趋势一致。随着抽水时

间的推移,流场的等水头线渐渐向左、向下推移,且变

化速度缓慢,反映了不稳定层状模型的水位下降速度

较小的特点。模拟的抽水总量接近将来的8 950m
3�d开

采设计流量,可以认为模拟流场基本反映了研究区将

来以设计流量开采时流场可能的变化情况。

�19�� 2008 年第 6期 水文地质工程地质 � � � � � �



图 4� 等效厚度 a0 对 � 中参数 ∀2 和 %的影响

Fig. 4� Effects of effective thickness a0 on

the parameters ∀2 and % in the � item

为了进一步说明抽水后流场的变化, 本文分析了

从补给区到排泄区剖面 AA'和 BB'上的水位变化情况

(图 6,剖面位置见图 5)。由图可知, 与等效多孔介质

模型模拟结果相比, 双重介质模型模拟的水位变化确

实比较缓慢,进一步证实了 5�1节的结果。

图 5� 孔组抽水时不稳定层状裂隙水流模型

模拟的不同时间的流场

Fig. 5 � Flow fields at different times simulated with unsteady

parallel fracture flow model under group

well pumping conditions

1 ! 初始状态; 2 ! 36d; 3! 350d

图 6� 剖面 AA'和 BB'处不同模型模拟的

抽水 350天后的水位剖面线

Fig. 6� Water level simulated with different models at

sections AA'and BB'after pumping of 350 days

注:坐标D 为距剖面线左端点的距离

6 � 结论

本文采用不稳定层状模型, 应用有限元- 卷积结

合法,对岩溶裂隙地下水的运动过程进行了模拟分析,

并与传统等效多孔介质模型进行了对比, 结果表明双

重介质模型模拟的水位变化过程不像等效多孔介质模

型那样,水位降低迅速,快速达到稳定。这是因为在等

效多孔介质模型中, 承压含水层的弹性释放被假设是

瞬时完成的;而双重介质模型中,裂隙作为水的运输通

道,可以从孔隙基质得到补给, 存在一个滞后延迟过

程,因而双重介质模型模拟的结果更能真实的反映实

际情况。

通过本文的研究, 充分说明了双重介质模型在裂

隙水和岩溶裂隙水模拟分析中的优势, 为认识裂隙和

岩溶裂隙介质中水的运动规律提供了一种较好的手

段。但双重介质模型仍然还是一种较为简单的概化,

裂隙的离散性、非均质性、各向异性等特性在模型中也

还没有得到充分的表示, 还有必要在今后的研究中对

该模型作进一步的补充和完善。
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Application of double medium flow model to modeling of

karst groundwater flow system
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, YANG Guo�yong2 , ZHANG Xiao�yong3
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Abstract: In this paper, an unsteady parallel fracture flow model and a combined finite element�convolution
approach are used to simulate and analyze karst groundwater flow systems. Compared with conventional equivalent

porous medium model, the water level changes simulated by this double medium flow model are slower and the t ime

of being stable is longer. For the water level simulated by this model, there exist clear water level change stages at

the observation well near the pumping wells. The process of water level changes simulated by the unsteady parallel

fracture flow model is analogous to that of the classical aquifer�aquitard system, in which the fracture and the matrix

block is treated as the confined aquifer and the overlying conf ined aquitard, respectively. Factors that influence the

matrix�to�fracture water leakage term and flow fields after group�well pumping are also discussed in the paper.

Key words: karst groundwater flow system; unsteady parallel fracture flow model; combined finite element�
convolution approach; water leakage term; equivalent porous medium model 责任编辑:汪美华
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