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摘 要：岩溶地下水系统是由碳酸盐岩裂隙含水介质演化形成的，系统初始的裂隙网络介质特征及边界条件

决定了其演化过程。为揭示岩溶系统演化过程中裂隙介质特征和边界条件的影响程度，建立了裂隙溶蚀扩展

的渗流一溶蚀耦合模型，并对不同边界条件下不同隙宽的单裂隙溶蚀扩展特征进行了模拟分析。结果表明：

裂隙溶蚀扩展受水的侵蚀性(CO。分压)、水动力条件(水力梯度)、裂隙介质特征(裂隙初始隙宽)等综合作用

影响，Ca2+的平衡浓度、水力梯度以及裂隙初始隙宽等参数的增加均能促进裂隙的快速扩展。在这些参数

中，初始隙宽B0对岩溶发育的影响最为敏感，水力梯度，和Ca抖平衡浓度C。。对岩溶发育具有相同的敏感

性；此外，随着各参数值的不断增大，参数变化对岩溶发育的敏感程度越来越低。
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0引 言

我国岩溶分布面积广，受特殊的地质环境影响，

岩溶地区资源环境问题突出，干旱缺水、洪涝和岩溶

地面塌陷灾害频发，严重制约着当地经济、社会的发

展[1-3]。这些问题的产生多与岩溶系统的结构特征

有关，而岩溶系统的结构特征、规模和状态与其演化

过程密切相关“]。岩溶系统的规模和现今状态(以地

下管道、溶穴为主的岩溶系统或以裂隙、溶蚀裂隙为

主的岩溶系统)之所以千差万别，是因为其经历了不

同的演化过程或处于不同的演化阶段，因此，岩溶演

化过程的恢复重现有助于辨别岩溶含水系统的结构

特征，为此，国内外学者进行了诸多的尝试。薛亮等

再现了裂隙含水系统发育至岩溶含水系统过程中含

水结构变化所诱发的河间地块分水岭消失这一现

象[5]，王云、王酷等模拟再现了裂隙岩溶含水系统演

化过程中泉流量的变化特征[6_7]，Gabrovgek等通过

模拟模型，探讨了岩溶发育过程中水位变化与岩溶作

用强度之间的关系以及地表水和地下水的混合作用

对岩溶演化的影响[8_9]。尽管这些研究考虑了初始

的裂隙介质特征对岩溶系统发育的影响，然而岩溶系

统的演化过程是由系统初始的裂隙网络介质特征及

边界条件共同决定的，初始的裂隙网络介质特征对后

期岩溶地下水系统的规模和形态影响程度究竟有多

大?边界条件的贡献又如何?尚无明确的结论。

单裂隙溶蚀扩展特征及规律研究是岩溶发育演

化研究的前提和基础，尽管其与实际的岩溶发育演化

有一定的差别，但其却能够揭示裂隙网络地下水系统

向岩溶网络地下水系统演化过程中裂隙扩溶的时空

变化规律以及地下水的侵蚀性(CO：分压)、水动力条

件(水力梯度)、裂隙介质特征(初始隙宽)等各因素的

贡献。将具有不同裂隙特征的裂隙置于不同边界条

件下进行模拟，并将其结果与现今的岩溶发育特征进

行对比分析，可对岩溶发育过程中的介质条件和古地

下水动力场有初步的了解，有助于更进一步认识岩溶

发育演化规律，揭示岩溶演化机理，以便为岩溶环境

演化和岩溶区自然资源的开发利用提供保障。为此，

本研究建立了耦合渗流及隙面溶蚀动力学模型的裂

隙溶蚀扩展模型，模拟了不同边界条件下不同隙宽的

裂隙溶蚀扩展特征，并对其影响因素的敏感程度进行
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了分析。

1渗流一溶蚀耦合模型及其求解

1．1数学模型

首先，做出如下假设：(1)裂隙为单一平板光滑裂

隙，其开度B。沿裂隙延伸方向处处相等；(2)裂隙内

水流为稳定流；(3)碳酸盐岩的溶蚀速率主要由表面

反应控制。

裂隙溶蚀扩展的渗流一溶蚀耦合模型主要由裂

隙渗流模型和隙面溶蚀动力学模型两部分组成。

1．1．1 裂隙渗流模型

在光滑平板裂隙中，当水流为层流时，其符合“立

方定律”，即通过光滑缝隙的单宽流量与裂隙隙宽的

三次方成正比[1 0|。

g一，ge_塑。2．J (1)
』厶IZ

式中，q一单宽流量(cm2／s)；g一重力加速度(cm／

S2)；口一水的动力粘滞系数(g／(cm·s))；J一水力

梯度；p一水的密度(g／cm3)；B一裂隙隙宽(cm)。

当水流呈紊流状态时，其不再符合“立方定律”。

JIoMMae和Louis等人对单裂隙水流的运动特征进行

了大量的实验研究，提出了水流为紊流时(Re>

600)的计算公式为‘11]：

q-4．7B『臼咝笪]丁i (2)
L ∥ J

式中各参数同上。

1．1．2 隙面溶蚀动力学模型

在一定的假设条件下，矿物的反应速率可用数学

模型进行刻画。当碳酸盐岩的溶蚀速率主要由表面

反应控制时，其可用下式进行表征m叫引：

F＆2+=

式中，Fca2+一溶蚀速率(mol／(cm2·s))；Kt、K4一

溶蚀速率常数(mol／(cm2·s))；C。。一钙离子平衡浓

度(mol／cm3)；C一某一时刻钙离子浓度(mol／

cm3)。

1．2模型求解

为准确地刻画裂隙随时间的变化，需将裂隙划分

成若干段，并认为每段内裂隙隙面溶蚀过程相同，然

后进行求解。具体步骤如下：

(1)将裂隙分成若干段，并计算通过裂隙段的流

量Q；

(2)根据i段裂隙入口端的Ca2+依据式(3)计算

溶蚀速率F毛。z+；

(3)利用公式d(ca2T)一等·2B计算第i段裂
隙Ca2+的增量。

(4)利用下式计算i段裂隙的溶蚀扩展速率：

dB： F2。抖M，
dt 肛

式中，M，为碳酸盐岩的摩尔质量；P。为其密度；

(5)更新时间步长At下第i段裂隙的宽度：B：一

Bi+乳￡
(it

(6)回到第(1)步，计算下一时刻流量等，并不断

进行(1)一(5)的循环，可计算任何时间任何一段的裂

隙宽度，由此可形成一个完整的模拟单个裂隙溶蚀发

展的数学模型。

2不同条件下单裂隙溶蚀扩展特征

在裂隙发育演化过程中，不同初始介质条件和边

界条件下，裂隙溶蚀扩展的特征不同，为探讨其差异

性，本研究对长度为1 000 m的裂隙在第一类边界条

件(水头边界)及第二类边界条件(流量边界)下的裂

隙溶蚀扩展进行模拟计算，模型参数如表1所示。

表1 单裂隙溶蚀扩展模型参数特征值

Table 1 Parameters used for the single fracture evolution model

注：文中参数来源于文献E15，16J。
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2．1 第一类边界条件下单裂隙溶蚀扩展特征

图1、2分别为一定初始裂隙宽度，不同水力梯度

下裂隙隙宽随水流方向和时间的扩展过程。从图中

可以看出，在裂隙初始隙宽相同时，水力梯度越大，裂

隙溶蚀加宽幅度越大，岩溶越发育。当裂隙初始宽度

B。=0．01 cm时，无论是水动力条件多好，经过15 ka

的溶蚀后，尽管在裂隙段的源头处，裂隙溶蚀加宽的

幅度较大，裂隙较宽，可达到数十厘米，但在裂隙段末

端排泄口处，裂隙的溶蚀扩展幅度却很微小，尚不足

0．005 cm，此情况下，岩溶不易发育；同样，即便初始

裂隙足够大(B。一0．06 cm)，但在微弱的水动力条件

下(-，=0．005)，裂隙经过10 ka的溶蚀扩展后，裂隙

后半段的宽度也仅增加了0．01 cm，此情形下，裂隙

也很难被溶蚀成大型的洞穴管道。

图l初始隙宽B．，=0．01 cnl时，不同水力梯度下

单裂隙溶蚀扩展曲线

Fig．1 The dissolution widening curve of a singl(

fissu re on different hydraulic gradiems when

the initial fracture aperture is 0．0 1 Cnl

图2初始隙宽13．．=0．06 CI／I时，不同水力梯度下

单裂隙溶蚀扩展曲线

Fig．2 The dissolution widening curve of a single

fissure on different hydraulic gradients when

the initial fracture aperture is 0．06 em

图3、4分别为一定水力梯度下，不同隙宽的裂隙

其隙宽随水流方向和时间的扩展过程。从图中可以

看出，在水力梯度一定的情况下，随着裂隙初始宽度

的增加，裂隙溶蚀加宽幅度增大，裂隙将更容易发育

成大型的管道。在水动力较弱时(．，=o．01)，闭合型

(Bo=0．05 cm)的裂隙经过10 ka溶蚀后，尽管裂隙

源头处的宽度较大，达到数米，但裂隙后半段的宽度

仅为0．075 cm，溶蚀扩宽量很小，在此情形下，岩溶

不易发育，而裂开型(B。一0．06 cm)裂隙则较易被溶

蚀扩宽(图3)。在水力梯度的足够大时，即便是闭合

型裂隙在经历一定时间后也能发育成大型管道(图

4)．

图3水力梯度．，=0．0l时、不同初始隙宽下

单裂隙溶蚀扩展曲线

Fig．3 The dissolution widening curve of a singh

fissure on different initial apertures when

the hydraulic gradient is 0．01

图4 水力梯度．，=0．1时、不同初始隙宽下

单裂隙溶蚀扩展曲线

Fig．4 The dissolution widening curve of a single

fissure on different initial apertures when

the hydraulic gradient is 0．1

由以上分析可知：裂隙溶蚀扩展受裂隙几何形态

(初始隙宽)和水动力条件(水力梯度)的共同影响。即

便水动力条件很强(J—o．2)，当初始隙宽小于0．01 cm

时，裂隙很难被溶蚀扩宽，即当岩体中裂隙较闭合时，

岩溶不易发育；同样即便初始隙宽较大(B。一0．05

cm)，当水力梯度较小时，即使经过10 ka溶蚀后，裂

隙也很难被溶蚀扩宽，即在岩体中水体流动滞缓的条

件下，岩溶也不易发育。

2．2 第二类边界条件下单裂隙溶蚀扩展特征

利用耦合模型对第二类边界条件下裂隙的溶蚀

扩展情况进行了模拟研究，发现：单裂隙中所通过的

水量数量是裂隙溶蚀扩展的首要因素。从图5可以

看出，当裂隙得到的补给流量较小时(Q一1 cm3／s)，
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__ 一_ __———————————————————————————————————————————————————————一——
即使在裂隙初始隙宽较大(B。一0．1 cm)的情况下，

经过10 ka后，尽管裂隙源头处具有较大的溶蚀宽

度，但在裂隙后半段，裂隙基本上没被溶蚀扩展，在此

情况下，裂隙很难发育成岩溶管道。同样，当裂隙得

到的补给流量较大时(Q一100 cm3／s)，即使在裂隙

较闭合(B。一0．01 cm)的情况下，经过10 ka后，裂隙

也很容易被溶蚀扩宽(图6)。

图5流量为1 CI]13／s。隙宽为0．1 cm时裂隙溶蚀扩展曲线

Fig．5 The dissolution widening cLirvc whell the flow

ral(1 is 1 CVl]。／s and lhe fracltire a1)crlul‘c is 0．1 CYII

图6流量为】00 C1113／s，隙宽为0．0l cnl时

裂隙溶蚀扩展曲线

Fig．6 Th。dissolution widening CUr、v'c wkn t11c flow rate

is 100 cm3／s and the fracture aperture is 0．01 cm

当裂隙隙宽相等时，通过的流量是控制裂隙溶蚀

扩展的主要因素，流量越大，裂隙溶蚀扩展量就越大

(图7)；不同位置，裂隙溶蚀宽度的差异程度不同，在

裂隙的初始端(源头处)，裂隙宽度相差不大，但在裂

隙末端(排泄口出)裂隙的宽度差1～2个数量级。此

外，裂隙溶蚀加宽速率△B／At亦表现出与流量呈正

比关系的特点(图8)，在裂隙的源头处，当流量增大

到原来的10倍，裂隙溶蚀加宽速率△B／At增大到

原来的1．04～1．4倍；而在排泄口处，当流量增大到

原来的10倍，裂隙溶蚀加宽速率△B／At增大到原

来的23～50倍。

图7初始隙宽／3。=0．02 CFll时，不同补给

流量条件下裂隙溶蚀扩展曲线

Fig．7 Th【·dissolution widening Ctlrvc 0I'1 ctiffm‘cnl

flow rates when lhc initial aperture is 0．02 CHl

图8不同补给流量条件下裂隙溶蚀加宽速率曲线

Fig．8，I、11(，dissolulioll rah·Cll rVC(】n differcnl flow rales

3裂隙溶蚀扩展参数敏感性分析

从不同补给边界条件下裂隙溶蚀扩展特征和时

空变化规律分析可知，裂隙的溶蚀扩展是水动力条件

和裂隙介质特征共同作用的结果。此外裂隙的溶蚀

扩展还与Ca2+的平衡浓度有关。在裂隙溶蚀扩展过

程中，当裂隙水流由层流变为紊流后，裂隙溶蚀速率

增大，裂隙发育将进入活跃期[1“。因此，以裂隙溶蚀

扩展中水流状态由层流变为紊流所需的时间(T。)为

量，来探讨水动力条件(水力梯度J)、裂隙介质特征

(初始隙宽B。)以及Ca舛的平衡浓度等参数对裂隙

溶蚀扩展的影响程度。

3．1水力梯度J的影响

图9为Ca2+平衡浓度一定(2×10-6 mol／cm 3)

时，不同水力梯度(J)下，初始隙宽(B)与岩溶裂隙发

育进入活跃期所需时间的关系图。从图中可以得知：

B。越大，T。越小。说明初始隙宽越大，地下水由层流

变为紊流所需的时间就越短，裂隙越易溶蚀加宽。J

越大，了、。越小。说明水交替条件越好，地下水由层流

变为紊流所需的时间就越短，裂隙越易溶蚀加宽。
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图9 不同水力梯度下，初始隙宽与裂隙发育

进入活跃期所需时间的关系

Fig．9 The relationship between initial facture aperture

and time length for the fracture starting tO develop

under different hydraulic gradients

3．2 Ca2+平衡浓度的影响

图10为初始隙宽为0．03 cm，水力梯度为0．05

时，Ca2+平衡浓度与岩溶裂隙发育进入活跃期所需

时间的关系图。从图中可以看出，C。。越大，T。越小，

说明在初始隙宽和水力梯度一定时，Ca2+平衡浓度

越大，地下水由层流变为紊流所需的时间就越短，裂

隙越易被溶蚀加宽。

图lI)(、a2+平衡浓度与裂隙发育进入

活跃期所需时间的关系

Fig．10 The relationship between Ca2+equilibrium

concentration and time length to active

development of the fracture

由以上分析可知：初始隙宽B。、水力梯度J以及

Ca2+的平衡浓度C。。的增大，均可加快岩溶发育演化

进程，但各参数究竞对岩溶发育的影响程度如何尚不

清晰，为此，以第一类边界条件下初始隙宽B。一0．04

cm的裂隙，在水力梯度J—o．04，Ca2+的平衡浓度

C。。为2×10-6mol／cm3条件下的裂隙中地下水由层

流变为紊流所需的时间为基准，来探讨各参数变化对

岩溶发育的影响程度(表2)。

表2参数变化对岩溶发育的影响

Table 2 The influence of parameter variation on karst development

J变化率 T。 T。变化率 B。 B。变化率 To T。变化率 C。。 C。。变化率 丁0 丁。变化率
r

。

／％ ／ka ／％ ／cm ／％ ／ka ／X ／“mol／cm3 ／％ ／ka ／％

由表2可知，裂隙介质特征一初始隙宽B。对岩

溶发育的影响程度最大，其敏感性最强，这是因为在

一类边界条件下，通过裂隙流量的大小与隙宽呈多次

方关系；水动力条件一水力梯度J和水化学条件一

Ca2+平衡浓度C。。对岩溶发育具有相同的敏感性。

随着各参数值的不断增大，参数变化对岩溶发育的敏

感程度越来越低。

4 结 论

将裂隙渗流模型和隙面溶蚀动力学模型耦合，建

立裂隙溶蚀扩展的渗流一溶蚀耦合模拟模型，并对不

同补给边界条件下单裂隙扩展的特征以及裂隙溶蚀

扩展过程中各参数对岩溶发育的敏感程度进行了分

析研究，得出了如下结论：

(1)在第一类边界条件下，裂隙初始隙宽相同时，

水力梯度越大，裂隙溶蚀加宽幅度越大，岩溶越发育；

水力梯度相同时，裂隙初始隙宽越大，裂隙溶蚀加宽

幅度越大，岩溶越发育。当岩体中裂隙较闭合时，岩

溶不易发育；在岩体中水体流动滞缓的条件下，岩溶

也不易发育。

(2)在第二类边界条件下，单裂隙中所通过的流

量大小是裂隙溶蚀扩展的首要因素；当单裂隙中所通

过的流量相等时，初始裂隙隙宽是控制裂隙溶蚀扩展

的主要因素，初始裂隙隙宽越大，裂隙溶蚀扩展的量

越大，但在同一位置处溶蚀加宽速率△B／At相等。
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(3)岩溶裂隙溶蚀扩展是裂隙介质特征一初始隙

宽，水动力条件一水力梯度和水化学条件一Ca豺的

平衡浓度等相互间共同作用的结果。在这些参数中，

初始隙宽B。对岩溶发育的影响最为敏感，水力梯度

J和Ca2+平衡浓度C。。对岩溶发育具有相同的敏感

性；此外，随着各参数值的不断增大，参数变化对岩溶

发育的敏感程度越来越低。
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Coupled fluid flow and dissolution model and associated parameter

sensitivity analysis in a single carbonate rock fracture

WU Ya—zunl，LIN Yunl，WAN Jun—wei2，WANG Zi-jiel
(1．Institute of Resources&Environment，Henan Polytechnic University，Jiaozuo，Henan 454003，China；

2．School of Environmental Studies，China University of Geosciences，Wuhan，Hubei 430074，China)

Abstract Karst groundwater system is evolved from fracture water bearing medium of carbonate rock；the

evolution process of this system is determined by the initial fracture network characters and boundary condi—

tions．In order to reveal the influence degree of fracture medium and boundary conditions on the evolution of

karst system，the fracture dissolution model which coupled fluid flow and dissolution was established，and

the characteristics of single fracture propagation under different boundary conditions were simulated and ana—

lyzed．The results show that the increase of fracture aperture due to karst water dissolution process，rise of

hydraulic gradient，initial fracture aperture and equilibrium calcium concentration will accelerate the karst e—

volution．Among these parameters the initial fracture aperture influences the process most significantly，

while hydraulic gradient and equilibrium calcium concentration have the same remarkable impact．Moreover，

with the increase of the parameter values，the parameter sensitivity gets much smaller．

Key words fluid flow and dissolution model，water head boundary，flow boundary，sensitive factor
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