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裂隙岩体溶质运移模型研究 
王锦国，周志芳 

（河海大学 土木学院地质及岩土工程系，江苏 南京 210098） 
 

摘  要：核废料的地下深部贮存、垃圾填埋造成的污水下渗、海水入侵、输油管道老化引起渗漏等诸多应用领域的发展，要

求从机理、试验和模型等方面发展裂隙岩体溶质运移理论。基于裂隙岩体系统溶质运移的多尺度概念模型，分析了目前描述

裂隙岩体系统中溶质运移各种数学模型的适用性和优缺点，为选取合理的数学模型求解具体的问题提供了参考依据。最后提

出了需要进一步研究的问题。 
关  键  词：裂隙介质；溶质运移；概念模型；数学模型 
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Study on model of solute transport in fractured rock mass 
 

WANG Jin-guo, ZHOU Zhi-fang 
(Department of Geology and Geotechnical Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China) 

 
Abstract: With the evolution of many application domains ,which are involved in radioactive waste repositories, sewage infiltration 
of resulting from refuse filling fields, seawater intrusion and leakage arising from oil pipeline aging, it is requested that theory of 
solute transport in fractured rocks is developed from the mechanism, experiment and model. Multi-scale conception models of solute 
transport in fractured rocks system are established. Furthermore, advantages and disadvantages of different mathematical models for 
solute transport are analyzed in present fractured rocks systems. It provides referential foundation for selecting rational mathematical 
model to solve concrete problems. Finally, problems needing further research are put forward. 
Key words: fractured media; solute transport; conception model; mathematical model 
 

1  前 言 

随着人类活动日益向地下空间的深入，以裂隙

岩体地下水及其相关的问题为主要对象的研究越来

越重要。近年来，裂隙岩体地下水受到了严重污染

的威胁，诸如核废料的地质贮存、垃圾填埋造成的

污水下渗、海水入侵、输油管道老化引起渗漏等等。

这些与人类生活密切相关的环境问题迫切要求对裂

隙岩体地下水中污染物的运移的机制进行研究，以

便对其进行预报和控制。然而，由于溶质运移是一

个非常复杂的过程，再加上裂隙岩体本身的复杂 
性，使得这项问题的研究变得非常困难。 

自 20 世纪 60 年代以来，人们就开始了对裂隙

岩体地下水溶质运移的探索工作，在试验、理论研

究和计算模拟方法等方面都取得了一定的进展。然

而，由于裂隙岩体中的渗流具有高度的复杂性，岩

体裂隙的空间几何因素、渗透参数、弥散系数等有

显著的不确定性，使得裂隙岩体渗流研究难度极大。

多年来，关于松散介质中的水、热、溶质运移研究

水平，大大超过了对裂隙岩体的研究，裂隙岩体渗

流研究进展的相对缓慢，也从一个侧面反映了其工

作的难度之大。本文对裂隙岩体中溶质运移的概念

模型和数学模型进行了综述，并提出了有待进一步

研究的问题。 

2  概念模型 

由于裂隙岩体基质块体的渗透率远小于裂隙网

络的渗透率，使得裂隙岩体中地下水溶质运移过程

具有非常强烈的非均质各向异性。人们发现，裂隙

岩体的贮水性取决于遍布于整个介质的微裂隙或孔
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隙（即基质块体），而导水性则取决于较大的裂隙。

通常认为，区域性的溶质运移过程主要发生在裂隙

系统中，而局部性的溶质运移过程则要考虑裂隙系

统和基质系统之间的物质交换作用，这对整个溶质

运移的影响是不能忽视的。由于研究对象的时空尺

度不同，重点研究的溶质交换过程也不同，可分为

（1）分子扩散；（2）由于裂隙和基质之间存在压力

梯度而引起的对流作用（局部对流）；（3）由于区域

压力梯度而产生的裂隙和基质的混合作用（区域对

流）。图 1 为局部对流作用和区域对流作用的示意 
图[1]。由于研究对象的时间、空间尺度各不相同，

因而模拟研究溶质运移时，考虑的重点也不一样。

对于较小尺度（时间、空间）问题，分子扩散作用

和局部对流作用往往不能忽视，而对于尺度较大的

问题则可不必考虑分子扩散和局部对流的作用。 
 

裂隙

基 质
基 质

裂隙

 
（a）局部对流作用               （b）区域对流作用 

图 1  裂隙岩体中的溶质交换示意图(据 Jansen 等，1999 年) 
Fig.1  Schematic representation of solute transport in 

fractured media（Jansen et al, 1999 a） 
 
实际的溶质运移中各种尺度的溶质交换过程均

存在，为了研究的方便，可根据研究的重点不同，

忽略相应的次要影响因素。 
裂隙岩体中的地下水溶质运移是一个非常复杂

的过程，对其进行准确的数学表达或解释，必须以

裂隙岩体空间非均质变化的概念为基础。由于研究

对象、研究目的的不同，按照待研究问题的空间规

模大小和时间长短，可以对溶质运移模型作如下划

分[2]。 
（1）小尺度模型：主要研究单个裂隙及其附近

的基质中溶质运移情况。水流和溶质运移集中在一

条单裂隙附近的区域里，裂隙和基质块体可以有水

量和溶质的交换（见图 2(a)）。模拟前要精确地弄清

楚裂隙的几何特征、水力特征。 
（2）中尺度模型：研究含少量裂隙的岩体中溶

质运移情况。地下水流动或溶质运移在一个相对较

小的区域中发生，该区域中包含少量的裂隙。这些

离散的裂隙位置及其特征必须是已知的。然而，实

际情况中裂隙的特征却是随机的、不能确知的。可

以用统计规律来构造研究区的模型，来拟合真实的

地质系统（见图 2(b)）。 
（3）大尺度模型：主要研究含裂隙较多的岩体

中溶质运移问题。在这种情况下，一般假设研究区

由若干个相互重叠且充满整个研究区的介质系统组

成，每个介质系统都是连续的，且系统间存在着溶

质交换（见图 2(c)）。 
（4）超大尺度模型：研究含大量裂隙，并且裂

隙间的连通性较好的岩体中溶质运移问题。可以认

为水流和溶质在一种连续介质中流动，区域的空间

特征则认为是裂隙网络与基质的各自特征之和（见

图 2(d)）。                 
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图 2  裂隙岩体多尺度模型示意图（据 Bear 等，1987 年） 
Fig. 2  Schematic representation of the four scales of solute 

transport in fractured media（Bear et al, 1987a） 
 

3  单裂隙中溶质运移研究 

研究单裂隙中溶质运移是研究裂隙岩体中溶质

运移机制的基础，有助于人们从微观的角度了解溶

质在裂隙-基质系统中的对流扩散机理。目前大量的

试验模拟、数值模拟大都集中在对单个裂隙中溶质

运移的研究上。 
假设饱水的岩体中有一条平直的等宽度的裂

隙，则两裂隙间平均水流速度为 




12
)d/d()2( 2 xhbgV             （1） 

式中  V 为流体平均速度；  为液体密度；g 为重
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力加速度；2b为裂隙开度， xh d/d 为水力梯度；

为动力粘滞系数。 
假定裂隙中水流速度是常数，并且假定裂隙的

宽度比长度小得多。由于基质的渗透性非常低，因

而其中的溶质运移主要是分子扩散，沿裂隙方向的

运移要比在基质中的运移快得多。溶质在裂隙中运

移时，从裂隙向基质的扩散是不能忽略的，符合 Fick
扩散定律，裂隙向基质扩散的一维方程为 

t
C

y
CDy 






  )( *             （2） 

式中   为基质孔隙度；
*D 为分子扩散系数；C为

溶质浓度；y为坐标方向；t为时间。 
裂隙中的溶质运移的过程主要考虑如下 7 种作

用：裂隙中的对流、沿裂隙的机械弥散、沿裂隙的

分子扩散、由裂隙向基质的分子扩散、裂隙壁上的

吸附作用、基质骨架内的吸附、放射性衰变，则溶

质运移控制方程可以写为[3]  

)()(

)()()(

b

b

SCCqy
C

x
C

y

Cqy
C

x
C

xt
C

t
SCL

yyyyx

xxyxx































DD

DD

 
式中  L为在研究区内的微分算子； b 为基质骨架

的体积密度，即单位体积的孔隙介质中固体颗粒的

质量；S为单位质量固体颗粒吸附的溶质总量； xxD ， 
xyD , yxD , yyD 为弥散系数张量； xq , yq 为 Dracy速度; 

为衰变常数, 其它符号意义同前。 
当线性平衡等温吸附时，吸附的溶质浓度和溶

液中的溶质浓度 C假设为线性关系 

CKS d                （4） 

这里, dK 称为分布系数。 
通常的模型均假定裂隙中的溶质扩散服从Fick

扩散定律。然而，当考虑裂隙的分形特性时，溶质

扩散不一定服从 Fick 扩散定律[4]。室内试验从微观的

角度探讨了裂隙-基质系统溶质运移机制。Neretnieks
等[5]（1982 年）、W. R. Haldemman 等[6]（1991 年）、

李春江等[7]（1999 年）通过室内试验对单个裂隙中

溶质运移模拟，探讨了裂隙-基质系统中示踪剂或 
放射性元素的弥散、吸附以及放射性衰变等作用。

这些试验的试件均在几厘米以内，即尺度非常小，

试验成果仅能反应该尺度下溶质运移的特征。尽管

现场试验存在所需费用较大、单一裂隙难以确定等

困难，但由于实际问题的需要，还是有许多学者对

现场试验进行了研究，如 Kentner 等[8]（1985 年）、

Fogend等[9]（1993年）、Novakowski 等[10]（1994年）、

对现场单裂隙中示踪剂运移特征进行了研究。目前

最多的报道是数值模拟，考虑溶质从裂隙向基质的

扩散、裂隙表面的吸附作用、裂隙的开度、水流速

度变化、弥散度变化、放射性衰变等影响因素，许

多学者作了大量的数值模拟工作[12～15]。 

4  裂隙岩体溶质运移数学模型 

对岩体地下水溶质运移进行模拟，需要根据研

究的目的、研究的范围以及实际地质情况建立合适

的数学模型，用数学的方法描述溶质在岩体中的运

移模型，可归纳为等效连续介质模型、离散裂隙网

络模型、双重结构模型、广义双重结构模型、随机

模型、黑箱模型等。 
4.1 等效连续介质模型 

如果研究对象为一空间跨度很大、时间跨度很

长的问题，则可以用 “超大尺度模型”（图 2(d)）    
来描述。在这类模型中，整个研究区域裂隙介质可

以看作是一个假想的连续介质体，在裂隙和基质有

水量和溶质充分交换作用下，系统中的每一个点的

各物理量都处于局部平衡状态。它重点研究裂隙介

质整体所表现出来的宏观溶质运移特征，首先将裂

隙中溶质浓度等效平均到整个裂隙介质中，再将其

视为具有对称张量的各项异性介质，利用多孔介质

中溶质运移理论来建立运移方程。这样的模型与一

个规则多孔介质相类似，其典型单元体的定义也与

多孔介质典型单元体的定义相类似。 
等效连续介质模型的优点是，可以直接应用较

成熟的孔隙介质溶质运移分析方法来求解裂隙介质

溶质运移问题，其有较好的可操作性。然而，这种

模型实际上并非是真正意义上的裂隙介质模型，只

是沿用多孔介质理论来解决裂隙介质中溶质运移问

题。平均效应实际上是对裂隙介质空间结构和渗流

特征、溶质运移特征的歪曲，并不能刻画出裂隙水

的不连续性、各项异性特征。这种连续介质模型对

那些裂隙密集，且分布均匀、裂隙方向杂乱无章的

视为均质裂隙介质的溶质运移问题适用性较好，但

是这类介质在自然界中分布有限。 
等效连续介质模型与孔隙介质不同的是，裂隙

介质存在强烈的非均质性和各向异性，弥散系数张

量为一个 4 秩对称张量（81 个分量），其中有 36 个

非零的独立项，在实际问题中很难确定。 
将裂隙介质等效为连续介质是目前解决实际问

题的主要途径。Josselin[16]（1972 年）、Josselin 和

Way[17]（1972 年）以及 Way 和 McKee 等[18]（1981
年）提出了将裂隙介质等效为连续介质的各向异性

（3） 
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弥散理论，Schwartz（1988 年）利用上述理论模拟

了不同裂隙特征情况下等效为连续介质后溶质运移

的变化规律[19]。此后，许多学者采用等效连续介质

模型求解了各种实际问题。 
4.2  离散裂隙网络模型 

离散裂隙网络模型是以裂隙网络中的裂隙个

体为研究对象，认为基质岩块本身不透水，整个地

下水和溶质运移是通过裂隙网络来实现的，建立裂

隙个体中水流、溶质运移方程，将所有方程组合在

一起求解，从而可确定裂隙网络中溶质运移的特征。 
这类模型充分考虑了裂隙介质的非均匀性、各

项异性、非连续性等特征，能较好地刻画出裂隙中

水流和溶质运移的特征，当基质岩块很致密，渗透

性确实可以忽略时，具有的拟真性好、精度高的优

点。但在现有的技术条件下很难被应用于实际问题

中。首先，现有的技术条件很难查清众多裂隙的几

何参数（裂隙产状、开度分布、间距、迹长等）和

水力学参数；其次，裂隙数量非常多，裂隙网络中

交叉点非常多，计算时需要为每一个交叉点建立质

量平衡方程，未知数相当多，计算上无法实现；此

外，完全忽视了基质的渗透性也与实际不相符。 
这种模型尽管是真正意义上的裂隙模型，但无

太大的应用价值，仅适用于体积有限、裂隙网络简

单且清楚的裂隙介质溶质运移问题。Johan 等 [20]

（1984 年）、Y. W. Tsang等[21]（1987 年）、Cacas 等[22]

（1990 年）、Dershowitz 等[23]（1999 年）利用随机

理论模拟了裂隙网络，建立了网络裂隙模型，对网

络裂隙介质中的溶质运移进行了数值模拟。 
4.3  双重连续介质模型 

双重连续介质模型常用于解决大尺度问题。双

重连续介质模型认为，裂隙介质是由储水性差而导

水性很强的裂隙系统和储水性好而导水性差的基质

系统共同组成的统一体。模型忽略了单个裂隙的形

状、规模和空间位置对溶质运移的影响，认为含水

层中孔隙和裂隙发育是均匀的，裂隙的分布是随机

的，孔隙率和裂隙率在各自系统中各处大致相等。

双重连续介质模型假设裂隙介质为两个重叠的连续

系统，裂隙网络系统和基质系统。基质系统和裂隙

系统之间的渗透性差别很大，二者具有相对独立的

渗流特征。如果取一表征体元，其孔隙（或微裂隙）

率为 pn ，裂隙率为 fn ，则在研究区内任意一点存在

2 个水头和 2 个浓度值，二者可以不同，裂隙和基

质之间的水量交换与它们之间的水头差成正比，溶

质交换量与二者之间的溶质浓度差成正比。根据实

际问题的特点以及模拟时的要求，可将双重连续介

质模型分为：双孔隙度模型，双重渗透模型。双重

连续模型的概念最初由 Barenblatt 和 Zheleor 
（1960 年）等提出，许多学者对其进行了不断的完

善和改进[24～26]。 
双重连续介质模型能在一定程度上刻画出优先

流的现象，模型考虑了裂隙系统和基质系统的物质

交换，较符合实际，但丝毫没有涉及介质中导水裂

隙具体的空间展布，并不能表现出裂隙介质的各项

异性、不连续性等特征，模型仍建立在多孔介质渗

流理论的基础上。在具体应用时，还必须对裂隙系

统的具体配置和形状作一定的假设，同时，裂隙系

统与基质系统在同一点有 2 个不同的物理量值，既

难理解又难确定；此外，裂隙网络不一定能等效为

连续介质来研究，因为其表征单元体不一定存在，

或虽然存在但太大难以准确确定；双重连续介质模

型中的溶质交换项很难确定，交换系数的精度对模

型有较大的影响，使模型在实践中的应用受到很大

的限制。 
4.4  离散裂隙网络-连续介质耦合模型 

该模型是双重连续介质模型的发展。广义双重

连续介质模型从实际的角度出发，将裂隙介质中的

裂隙按渗流所起的作用划分为主干裂隙和次要裂

隙。主干裂隙由规模较大、分布稀疏的大裂隙组成，

其渗透性强，对裂隙水的渗流起主导作用，是裂隙

水流的主要通道；次要裂隙主要是指规模较小、分

布密集、渗透性较差的小裂隙，它们分布密度大，

数量多，张开度和导水性差，有较大的储存空间，

主要起储水作用。对主干裂隙网络建立非连续介质

模型，对次要裂隙网络连同基质块体建立等效连续

介质模型，将二者有效耦合在一起就构成了离散裂

隙网络-连续介质耦合模型。 
这种模型吸收了双重连续介质模型的建模思

想，并将非连续介质模型和等效连续介质模型有机

地结合在一起，既能充分体现水及溶质在主干裂隙

中所表现出来的非均质性、不连续性和各项异性等

特征，又能反映出小裂隙和基质中表现出来的连续

介质的特性，更符合一般地质条件下裂隙介质中溶

质运移的特征。但是，由于描述连续介质的水流、

溶质运移方程与离散区域的方程不同，给数学处理

带来了不便。此外，该模型也存在水量、溶质量交

换系数难以确定的问题。 
目前，还没有采用严格意义上的离散裂隙网 

络-连续介质耦合模型来求解溶质运移问题的成果，

仅有 Tom[27]（1997 年）提出了裂隙网络分级模型，

来模拟裂隙介质中的溶质运移。 
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4.5  随机模型 
在裂隙介质空间变异性的影响下，地下水运动

也具有相应的不确定性和空间分布不规则的特性，

用确定性的方法处理地下水问题具有较大的局限

性。真正对地下水污染监测治理有实际意义的是大

尺度范围的宏观水动力弥散特征，于是人们为了获

得宏观范围内介质的非确定性特征，随机理论成为

地下水溶质运移研究中的重要工具。大尺度范围内

溶质运移理论研究的主要内容是：大尺度范围内影

响溶质运移的主要因素；控制大尺度范围内污染物

的平均浓度所遵循的基本方程及弥散系数的基本结

构。由于不可能测得含水层每一点的介质特征和水

动力特征，引入了含水层空间随机场的概念。

Dagan[28]（1986 年）、Gelhar 等[29]（1983 年）研究了

大范围内溶质运移的随机理论，将溶质的浓度分布

视为随机函数，推导出了大尺度范围内污染物的平

均浓度所遵循的基本方程。Vomvoris 和 Gelhar[30]

（1990 年）、Kapoor 和 Galhar[31]（1994 年）研究了

浓度方差的分布特征和所遵循的基本方程。野外溶

质运移试验表明，溶质运移的随机理论可以较好地

描述区域尺度的溶质运移。 
随机理论在地下污染物运移研究的成果改变

了人们对物质在地下水中运动的传统认识。由于其

切合实际需要，因而发展迅速，成为近年来地下水

运移模型研究中的热点问题。国外在裂隙介质溶质

运移随机理论方面的研究进展较快，国内还处于起

步阶段，但总体上看，仍然处于理论研究阶段。 
4.6  黑箱模型 

地下水溶质运移过程实质上是地下水-岩作用

的过程。水-岩作用研究有 2 个分支：一支是侧重水

动力学，研究地质环境中水动力场与水化学场、应

力场相互作用的时空分布规律、类型、规模及其环

境效应；另一支是侧重水化学，探讨地球中水的起

源、水质时空分布规律及其影响因素、地球中水的

地球化学演化，分析不同条件下水-岩作用的地球化

学特征及其地质效应、环境效应。 
用数学的方法描述物质在地下水中的迁移，可

以归纳为两种模型，即分布式模型和“黑箱”模型 
（集中参数模型，有的称之为系统方法）。前面介绍

的 5 种模型均属于分布式模型。分布式模型是与近

代描述地下水运动的数学模型相对应的，而黑箱模

型对于研究物质在很复杂的大尺度体系中运移问题

是很适合的。分布式模型主要研究溶质在介质中的

运移过程（包括对流、弥散、吸附、离子交换等物

理化学作用），而黑箱模型则不需要知道溶质在介 

质中运移的具体过程，只要知道这种过程的综合效

应就可以来预测或反求输出或输入信息。 
Fried 于 1975 年将黑箱模型应用于水质评价，

其数学表达式为 

  )()( tAetS                （5） 

式中  )(tS 为输出；A为传递函数； )(te 为输入。 
该模型并不涉及系统内部的状态和机制，而仅

关心溶质的输出效应。它对于复杂大尺度系统中溶

质运移有一定的应用价值。 
在溶质运移的野外试验观测资料还不够丰富

的情况下，黑箱模型是目前模拟大范围溶质运移规

律的有效模型之一。目前国内外有不少学者采用黑

箱模型，对污染物通过地下水系统总的变化值作了

定量研究，并取得了较好的效果。 

5  有待进一步研究的问题 

随着科学技术发展，裂隙岩体地下水系统中溶

质运移问题在越来越多的应用领域中受到了重视。

但对其机理的认识还不够深入，离实际应用更是有

一定的距离，特别在对核废料存放安全性进行预测

及地下水污染的预测控制方面，是该研究领域中最

具挑战性的课题之一。对裂隙岩体中溶质运移的研

究，在许多方面还有待于进一步研究的问题： 
（1）目前的研究均假设裂隙岩体中水流满足

Darcy 定律，溶质的弥散符合 Fick 定律。笔者认为，

对于裂隙中（特别是对放射性污染研究有重要意义

的微裂隙中）水流及溶质运移的机理，有必要进一

步进行概化模型试验，弄清单裂隙中溶质运移机理。 
（2）裂隙岩体的各向异性特征明显，溶质运

移的弥散度是一个 4 阶张量，对于三维问题，包含

81 个分量。目前仅对多孔介质中的弥散度做了试验

研究，对于裂隙岩体尚未有试验介绍。此外，各种

模型中所要知道的参数（质量交换系数、放射性衰

变系数、交换吸附系数等等）如何确定，也是有待

于解决的问题。 
（3）由于裂隙岩体强烈的非均质性，导致溶质

运移有明显的尺度效应。溶质运移主要是沿着裂隙

网络进行，存在着多种水平的非均质尺度。各种不

同尺度的模型中溶质运移参数的取值往往不同，如

何将实验室测得的结果应用于大尺度的模型中，参

数如何转化是人们一直努力解决的问题。 
（4）数值模拟过程中采用的弥散度参数与观

测尺度、数值网格尺度以及要预测的尺度之间的相

互关系很难确定。现在已经有学者开始对模拟网格
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尺度与裂隙尺度之间的关系进行了探讨[32，33]。 
（5）人们已认识到裂隙面形态和裂隙中溶质

运移具有一定的分形特征[4，34，35]，但在已有的研究

中，用分形理论去分析建模还做的较少，应进一步

应用分形理论对裂隙岩体中的溶质运移进行研究。 
（6）以往的研究考虑较多的是示踪剂运移模

型，考虑浓度变化的强迫对流作用以及流体粘滞性

变化等因素的模型还有待于人们进一步的研究。 
（7）裂隙岩体系统中溶质运移的预测需要对

系统特征进行描述，必须确保所有重要的特征和过

程都被包括在模型中，然而，这并不是一件简单的

事情，目前还没有一种能完整地描述裂隙岩体中溶

质运移特征的模型。 
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该书系统介绍了岩体结构面抗剪强度经验估算的理论、机理、方法和工程应用，内容主要包括结构面

表面形态基本特征、粗糙度系数的定向统计测量、智能 JRC 测量仪及其使用，JRC-JCS 模型的磨擦学机理、
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