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岩溶管道结构影响泉流量变化的数值模拟研究

焦友军,潘晓东,曾 洁,任 坤

(中国地质科学院岩溶地质研究所/国土资源部、广西岩溶动力学重点实验室,广西 桂林 54 1 004)

摘 要:采用 MODFLOW-CFP 建立管道流数值模型,模拟岩溶含水系统在暴雨期的响应过程,以泉口流量峰

值作为因变量,分别对控制管道结构的 4 个参数以及落水洞集中补给比例进行调整,研究管道结构如何控制

泉流量变化过程。结果表明:管道直径、管壁渗透系数和落水洞补给比例对泉口流量峰值均表现为正相关,其
中管壁渗透系数影响最大;管道弯曲度值较小时其增大促进出口流量峰值变大,当径流途径变长引起的流量

减小幅度超过管壁面积变大引起的流量增大幅度时,流量峰值逐渐变小;管壁粗糙度在达到两个相对应的雷

诺数临界值时水流状态发生突变,导致流量峰值也表现为两次突变。
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0 引 言

岩溶地区丰富的地下水资源对当地生产生活具

有重要意义,但岩溶形态空间分布的不均匀性导致其

赋存规律难以掌握,给岩溶水开采利用带来很大困

难[1-2]。泉口流量对降雨的响应变化可用于推测岩

溶水系统内部信息,将系统作为黑箱或灰箱模型处

理,对系统的输入和输出进行定量分析,是目前研究

系统内部结构的一种常用方法[2-4],如柯婷婷等[5]将

泉流量过程线分为前期蓄水量、快速径流和慢速径流

三个组成部分,通过建立后寨岩溶水系统降雨量和泉

流量的传递函数得出从上游到下游快速径流和慢速

径流所占的比例变化,进而说明上下游裂隙管道岩溶

发育程度变化。但是泉口流量变化的复杂程度使得

对系统内部信息的获取非常有限,现有研究仅可概述

岩溶管道的发育程度或者简单推测内部管道结构的

组合情况[6]。
为进一步挖掘泉流量变化所包含的岩溶水系统

内部管道结构信息,可从岩溶水系统分布式模型模拟

的角度探求管道结构如何控制泉流量变化,通过已知

管道结构来研究泉流量变化规律,为实际岩溶水系统

泉流量变化的解读提供依据,如孙晨等[7]基于物理试

验结果对管道和裂隙采用等效渗透系数法,通过

Visual MODFLOW 建立水流数值模型,选取模型结

构参数包括排水沟的平均渗透系数、垂直层面裂隙等

效渗透系数以及管道等效渗透系数,并分析了这些参

数对泉流量过程的影响程度;常勇[8]使用 MODF-
LOW-CFP 管道流模型讨论了平均管道直径以及局

部管道直径、管道中水流状态对泉流量变化的影响。
管道结构影响泉流量变化的参数除管道直径和管壁

渗透系数外还包括管道弯曲度、粗糙度等几何形态参

数[9],管道几何形态对水流状态和管壁水量交换均有

影响,另外落水洞发育规模与管道直接相连也控制着

泉流量的直接补给比例。
对于岩溶含水介质内部结构的概化研究国内外

均开展了大量探索,从简单等效多孔介质到双重介

质,再到裂隙介质、管道流的引入,以及基质、裂隙和

管道三重介质的概念[1,2,8],这些方法在不同的岩溶
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含水介质概化中均取得了较好结果。其中对于相对

均匀的小裂隙和大中型裂隙以大小两种孔隙度的多

孔介质来代替,即双重介质方法[10]。而对于岩溶含

水层中大规模的溶蚀裂隙和地下河管道,则需要采用

管道和周围含水介质相结合的方式,同时管道中水流

状态多为紊流[1 1],需结合管道非达西流经验公式与

多孔介质水流运动方程进行模拟[12]。本文从管道结

构控制泉流量角度建立岩溶管道流模型,模拟降雨过

程中泉口流量变化,探求不同管道特征参数对泉流量

变化的影响。
通过模拟已知岩溶水系统的泉流量过程,研究泉

流量曲线与岩溶管道结构的对应关系,找出泉流量曲

线变化过程所代表的岩溶水系统信息,据此规律可研

究其他未知岩溶水系统的泉流量过程线,推测其岩溶

管道结构信息,以期为岩溶地区地下水资源量准确评

价和开发利用提供参考依据。

1 研究方法

1.1 岩溶管道流数学模型

地下水以不同水流状态赋存于不同含水空隙中,
孔隙含水层和均匀的中小型裂隙含水层可概化为孔

隙介质,水流为层流;大型裂隙、管道水流包括层流和

紊流,其过渡可根据雷诺数(Re)上下界区分。多孔

介质含水层中水流满足达西(Darcy)定律,其三维水

流方程[1 3]为:
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式中:K xx、K yy、K zz 分别为沿渗透主轴方向的渗透系

数(L·T-1);h 为水头(L);W 为单位体积的补排流

量(T-1);S s 为贮水率(L-1);t 为时间(T)。
大型裂隙和管道中的水流为紊流时不再满足

Darcy 定律,此时可用 Darcy-Weisbach 方程来表示

圆管中充满水流状态方程:

Δh =hL =fΔl
d

V 2

2g
(2)

式中:Δh 和 h L为沿圆管Δl 长度(L)上的水头损失

(L);f 为摩擦因子(无量纲);d 为管道直径(L);V 为

平均流速(L·T-1);g 为重力加速度常数(L·T-2)。
当管道水流为未充满状态时,方程中 d 需修正为有

效直径(d e)。Darcy-Weisbach 方程对圆管中的层流

和紊流均适用。由式(2)中平均流速和水流断面即可

得出流量表达式(3):

Q=A
 
Δhd 2g
fΔl

(3)

  当管道水流为层流时,断面上流速表现为抛物线

状,流量由层流 Hagen-Poiseuille 方程表示:

Q=-Aρg d 2Δh
32μΔlτ

(4)

式中:τ为弯曲度(无量纲),为管道实际长度与直线

长度之比;水的密度(ρ)和动力粘度(μ)是地下水温度

的函数。
当管道水流为紊流时,摩擦因子(f)为雷诺数

(Re)和管壁平均粗糙度(k c)的函数,可用 Colebrook-
White 经验公式表示[12]:
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  管道与含水层之间的水流交换计算是通过管壁

传导系数(pipe conductance)和水头差来实现的:

Qex =αp,a(h p -h a) (7)
式中:Qex 为交换流量(L3·T-1),αp,a 为管壁传导系

数,h p 为管道中水位,h a 为含水层水位;管壁传导系数

由管壁渗透系数(K p)和管壁面积决定;水量交换发

生于全部管壁且为层流。
岩溶管道水流模拟中需要获取多个管道参数,其

中地下洞穴探测可获得管道直径和弯曲度;粗糙度通

过对地下河管道洞壁的微观几何形态进行采样和平

均,然后使用洞壁平均起伏高度来计算[12]。而雷诺

数和管壁渗透性仅在室内实验或者局部现场测试才

能获得,平均渗透性和管道中各处的雷诺数很难获

取。实验室通过对圆管和其他形状的管道水流研究

可得出雷诺数下界的范围,雷诺数上界一般在模拟校

正时获得[9]。落水洞发育规模对地下水系统的影响

可以通过监测落水洞集中补给量占降水入渗的补给

比例来反映。

1.2 MODFLOW-CFP 数值模型

MODFLOW-CFP 是美国地质调查局 Shoemak-
er 等[12]在 MODFLOW-2005 基础上结合管道流、优
势流开发应用于岩溶地区地下水流的数值模拟软件,
采用有限差分法进行网格剖分、Newton-Raphson 迭
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代方法数值求解。CFP 模型可以实现三种水流模

式:CFPM1 将多孔介质水流与具体管道模型通过水

量交换边界耦合;CFPM2 针对某一含水层中有大量

复杂且难以详细刻画的大空隙、地下水流既有层流也

有紊流的情况,实现对某一层优势流的模拟[14];CF-
PM3 是前两种模式的组合。该模型体现了岩溶含水

层多孔隙度和非达西流的特征,同时继承了 MODF-
LOW众多模块对多孔介质达西流模拟的优势[8]。

2 岩溶管道水流模拟

2.1 管道流模型建立

如图 1 所示,该理想模型取自贵州六冲河流域深

切峡谷地带岩溶管道含水层的基本特征,含水系统由

裂隙 溶 隙 网 络 和 管 道 组 成,接 受 落 水 洞 集 中 补

给[1 5-1 6]。将裂隙网络基质以等效连续介质处理,概
化水平渗透系数取经验值为 0.4 m·h-1,由于岩溶

顺层发育较垂向强烈,水平与垂向渗透系数比值根据

该地区相关资料取平均值为 5,概化含水层厚度为

1 00 m,边界长宽均为 1 000 m。

图 1 岩溶含水层裂隙、管道模型示意图

Fig.1 Concept model of karst aquifer
with fractures and conduit

模型计算网格剖分为 5 层,每层厚 20 m,图 2 为

第 5 层网格剖分,每个网格长宽均为 1 00 m。东侧为

河流边界,水位保持恒定 45 m。管道分布在第 5 层,
呈单管形状,占据 6 个网格节点,相邻两个节点连接

构成一个管道单元,共形成 5 个管道单元,总长度为

50 m,其中第二个网格节点与地表落水洞相连接受

集中补给,落水洞位于管道 1 和管道 2 之间。管道直

径为 0.2 m,弯曲度为 1.0,粗糙度为 0.001 m。雷诺

数上下临界值分别设为 2 000 和 4 000。管壁渗透性

受到管壁低渗透性充填物的影响,其渗透系数取平均

值 0.005 m·h-1。

岩溶含水层接受地表降水面状补给和落水洞集

中补给,暴雨期产生的降水入渗速率随时间的变化如

图 3 所示,落水洞接受降水补给量的 2%直接进入地

下管道。根据当地年降水量、地表径流和蒸发量确定

系统的基础净补给量,作为整个模拟过程平水期的面

状补给源[1 6],并综合考虑土壤、表层岩溶带补给下

渗,最后到达潜水含水层的净补给量取值为 0.000 1
m·h-1。暴雨过程前 1 0 h 为平水期,地下水流为稳

定流;暴雨期为第 1 0 h 至第 6 2 h,峰期为第 34 h 至

第 38 h,暴雨后持续模拟 300 h。

图 2 岩溶含水层第 5 层水位等值线图(m)
(其中黑线和红线分别为有管道和无管道模拟等

水位线图,绿色细线为管道位置,右侧为河流给定水头边界)

Fig.2 Contours of water level in the
5 th layer of karst aquifer

图 3 暴雨过程中含水层净补给速率随时间变化柱状图

Fig.3 Histogram of net recharge on the aquifer
in a storm period

2.2 模拟结果

图 2 为第 46 h(暴雨峰期后 8 h)第 5 层含水介质

等水位线图,其中红色为无管道时的等效多孔介质等
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水位线图,黑色为岩溶管道存在时含水层等水位线

图,可看出含水层水位均低于无管道时的水位,且管

道处水位低于两侧;红色等水位线与河流平行,而黑

色等水位线凹向管道出口。由于河流边界水位高于

第 5 含水层顶板标高,使其处于承压状态,管道中水

流状态在模拟期除管道 1 雷诺数在 2 000 到4 000之
间,为层流向紊流的过渡状态,其他管道雷诺数从西

向东由 8 000 增至 1 7 000,均为紊流。

图 4 各管道中流量在模拟期的变化

Fig.4 Modeled flow changes in different conduits

  图 4 为各管道在模拟期的流量变化,其中管道 1
和管道 2 接受落水洞集中补给,管道 5 代表泉口排泄

流量。管道中水流自西向东,由于管道 1 东侧接受落

水洞补给与水流方向相反,由 1.38 m 3·h-1 增大至

峰值 1.54 m 3·h-1,达到峰值时间为 6 5 h;管道 2 接

受落水洞补给与水流方向相同,流量由 3.75 m 3 ·

h-1增大到峰值 4.35 m 3·h-1,管道 2 增长流量是管

道 1 的 3 倍,在 38 h 达到峰值;管道 3 在 54 h 达到最

大峰值,比暴雨峰期晚了 1 6 h;泉口流量(管道 5)在

5 8 h 达到峰值 9.01 m 3·h-1,比暴雨峰期时间晚了

20 h,到模拟期结束流量逐渐减小至 8.63 m 3·h-1,
后期曲线平缓变化幅度较小。尽管后期泉口流量逐

渐变小,但并没有恢复到暴雨之前的流量 7.67 m 3·

h-1。延长模拟时间至 3 000 h 流量最终降至 8.02
m 3·h-1,多次延长模拟期得出恢复暴雨前流量的时

间约为 1 000 d(24 000 h)。
由于管道 2 接受落水洞集中补给,对降水变化响

应及时,流量峰值出现时间与暴雨峰期相同。而其他

管道较暴雨峰期时间均有不同程度的延迟,不同管道

地下水的径流、排泄过程也不同。在相对短暂的暴雨

期后,泉口流量由峰值变小恢复到暴雨之前的流量需

要相当长的时间,说明一次极端降水对含水层的补给

是影响巨大的,流量曲线会出现一个强烈的拖尾现

象,体现了岩溶含水层的蓄存能力[1 6]。

3 讨 论

管道中水流流量受到管道直径、弯曲度、粗糙度

以及管壁渗透性的影响,同时与补给条件和水流状态

密切相关。为探求这些因素对管道流量的影响,在模

型中仅改变一个参数,其他因子均与第三节模型初始

参数相同,选取每次模拟中流量曲线的峰值作为因变

量,流量峰值与各参数变化如图 5 所示。
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图 5 不同管道形态参数变化对泉口流量峰值的影响

Fig.5 Effects of various conduit parameters on spring-outlet flow peak

3.1 管道直径(d)
图 5A 中管道直径变化从 0.01 m 到 0.5 m 时,

初期泉口流量随管径变化逐渐变大,而在管径达到

0.2 m 继续扩大流量峰值受管径的影响很小,稳定在

9.01 m 3·h-1 左右,即管径增大到一定程度后不再

是制约泉口流量变化的主要因素。图 5B 给出了当

管道直径为 0.5 m 时各管道中水流 Re 随时间的变

化,管道 1 中水流 Re 在模拟期间均小于下临界值

2 000,水流状态为层流;管道 2 中 Re 在 3 000 和

4 000之间,为层流向紊流过渡状态;管道 3 和管道 5
中 Re 的变化范围均超出了上临界值 4 000,水流状

态为紊流。据 Dreybrodt[3]当管壁越粗糙、管道越弯

曲、管壁直径和形状突变时,雷诺数下界会变得更小,

水流也越容易转变为紊流,雷诺数上界在较平滑的管

道中可达到 1 2 000。这种相关性也表明当管径或其

他参数变化过程中需相应调整雷诺数的上下临界值。

3.2 管壁渗透性(K p)
当保持管道直径为 0.2 m 时,如图 5C 管壁渗透

系数值变化范围从 0.001 到 0.05 m·h-1,泉口流量

峰值逐渐增大,增长速度逐渐变缓。在 3.1 节中管道

直径大于 0.2 m 后流量峰值改变很小,而继续改变

管壁渗透系数后泉口流量大幅增加,因此管壁渗透性

是控制含水层与管道之间水量交换的重要参数。

3.3 管道弯曲度(τ)
改变管道弯曲度由 1 到 20 时,流量峰值曲线如

图 5D 所示,可看出弯曲度为 6 时峰值达到最大,弯
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曲度继续增大时流量峰值开始减小。出现这种现象

的原因是管道弯曲度增大时管道长度变大,由此管道

与含水层的管壁水量交换面积增大,进而使得泉口流

量增大;另一方面弯曲度增大也会导致管道水流径流

途径变长且更加曲折,使得水流受阻流速减小,泉口

流量减小。因此模拟初期管壁水量交换面积增大引

起的泉口流量增长量大于弯曲途径增加导致的流量

减小量,流量峰值曲线表现为增大;但随着弯曲度持

续增大,水流状态和流量峰值受管道径流途径曲折程

度的影响变得明显,且大于管壁水量交换增加的影

响,使得流量峰值曲线表现为减小。

3.4 管壁粗糙度(k c)
为探求粗糙度的变化对水流状态和泉口流量的

影响,选取粗糙度值变化范围 0.001 m 至 0.1 m。结

果如图 5E 存在两个粗糙度临界值式,流量峰值表现

为两次突变:首先流量峰值随粗糙度增大逐渐减小,
当粗糙度增大至 0.044 9 m 时流量峰值由波谷 8.76
m 3·h-1 突增至 9.46 m 3 ·h-1,然后在粗糙度为

0.05 m时达到波峰 9.81 m 3·h-1,之后流量峰值逐

渐变小,在粗糙度为 0.09 1 5 m 时流量由 9.1 9 m 3·

h-1突减至 8.54 m 3·h-1。出现这种现象的原因是

层流计算式(4)中与粗糙度无关,而紊流计算式(6)与
粗糙度相关,当粗糙度逐渐增大至两种水流状态转变

的雷诺数临界值时,该粗糙度两侧取值的管道水流状

态的改变导致流量峰值在图中表现为突变;同时

Colebrook-White 公式中粗糙度与雷诺数之间的相

关性使得峰值流量达到最大后转折变小;粗糙度继续

增加使得管径内空隙越来越小,达到雷诺数临界值时

水流状态由紊流向层流转变,流量峰值突减。模型中

雷诺数上下界不能够随粗糙度变化而及时调整,同时

雷诺数的获取本身就很难,这种现象可能存在与实际

不符之处,其数值模型需进一步改进。

3.5 落水洞集中补给

图 5F 给出了不同落水洞集中补给比例对应的

泉口流量峰值,补给比例从 2%到 1 5%,两者近似呈

直线关系,泉口流量对落水洞集中补给响应明显,在
集中补给比例大于 5%后几乎与暴雨同步,而补给比

例为 2%时泉口峰值流量比暴雨峰期晚了 20 h。落

水洞与管道直接相连,其岩溶发育程度决定其接受补

给的能力[1 7-1 8],当其集中补给比例较大时就成为泉

口流量最主要的补给来源;而在补给比例较小时落水

洞集中补给导致泉口流量增加并不明显,管道与周围

含水介质的水量交换是组成泉口流量的主要部分。

4 结 论

通过对暴雨过程中不同管道参数对应的岩溶水

系统的泉口流量峰值变化进行模拟,得出如下结论:
管道直径、管壁渗透系数和落水洞补给比例对泉口流

量峰值均表现为正相关,且管壁渗透系数对泉流量变

化影响最大;管道弯曲度初期增加使得管壁水量交换

面积变大促进泉口流量峰值变大,但随着弯曲度继续

增大,径流途径变长引起的泉口流量减小程度超过管

壁面积增大引起的流量增大程度时,流量峰值逐渐变

小;由于雷诺数与粗糙度参数之间的相关性,流量峰

值呈现出先增大后减小的趋势,但在两个粗糙度值对

应的雷诺数临界处水流状态发生突变,导致流量峰值

也表现为两次突变。不足之处在于模型中雷诺数上

下界不能随粗糙度变化而及时调整,需进一步改进。
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Numerical modeling of the influence of karst-conduit
structure on variation of spring flow

JIAO Youj un,PAN Xiaodong,ZENG Jie,REN Kun
(Institute of Karst Geology,CAGS/Key Laboratory of Karst Dynamic s,MLR & GZAR,Guilin,Guangxi 54 1 004,China)

Abstract The spring hydrograph,such as variation of flow,can be used to extract information on the struc-
ture of karst conduits,while the complexity of these conduits makes such study not very successful.To solve
this problem,this work employs a numerical model of the known karst conduit structure to reveal the rela-
tionship between the spring hydrograph and the conduit structure,which will help address this issue for real
cases.This conduit flow model is built with MODFLOW-CFP to study the karst aquifer response in a storm
period.The basic features of the karst aquifer of this simplified model are taken from a deeply-cut valley of
the Liuchong river in Guizhou Province.This karst aquifer consists of a single conduit and a fracture network
which is treated as an equivalent continuous porous medium.The valley is regarded as the river boundary of
the karst water system,and the water level of the river is higher than the location of the spring outlet,so the
conduit can be saturated with water.In the modeling spring hydrograph,the peak flow value is chosen as the
dependent variable in the analysis of the karst conduit,and 4 parameters of the conduit structure and the re-
charge ratio of sinkhole are studied,respectively.The results show that the pipe diameter,wall permeability
and the concentrated recharge of the sinkhole are characterized by positive correlation with the spring flow
peak,of which the wall permeability has the greatest effect on the flow peak.When pipe bending is smaller,

the spring flow becomes bigger,while the growth of the flow peak is limited by the tortuous flow path.The
water flow status experiences two abrupt changes at the two critical Reynolds number of conduit-wall rough-
ness,leading to twice of sudden variations of flow peak.
Key words karst aquifer,conduit parameters,numerical modeling,MODFLOW-CFP
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