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穿越层状多孔介质的非达西渗流特征研究

窦　智1 ，刘万明1,2 ，陈　舟1 ，徐朝晖1 ，赵天宇2 ，安　亮2

（1.  河海大学地球科学与工程学院，江苏 南京　210098；
2.  甘肃省交通规划勘察设计院股份有限公司，甘肃 兰州　730030）

摘要：穿越层状多孔介质的非达西渗流多见于人类活动影响下的土壤-地下水系统中。采用自行开发设计的室内渗流实验

装置，设置不同粒径的单层多孔介质和相应粒径组合的双层多孔介质，从水力坡降与渗流流速关系、非达西渗流参数和临

界雷诺数等方面，探讨了平均粒径、粗细颗粒界面对穿越层状多孔介质非达西渗流特征的影响规律。结果表明：当水流穿

越层状多孔介质时，粗细颗粒界面对非达西流渗流特征具有重要影响；作为判断达西流态到非达西流态转换的临界雷诺

数，其在单层多孔介质中随多孔介质平均粒径的增大而减小，而当水流穿越层状多孔介质时，临界雷诺数不仅随平均粒径

的增大而增大，而且随粗/细颗粒粒径差的减小而增大；受粗细颗粒界面的影响，单层多孔介质中临界雷诺数均低于粗颗粒

层与单层多孔介质相同相应粒径组合的双层多孔介质；通过引入非线性分量指数发现，粗细颗粒界面对水流惯性力分量的

影响具有一定抑制作用，其抑制性影响程度与粗细颗粒差别大小呈负相关。研究结果对研究穿越层状岩土体的非达西渗

流问题具有较好的指导意义。

关键词：层状多孔介质；非达西渗流；流态转变；临界雷诺数；粗细颗粒界面
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Abstract：Non-darcy  seepage  through  layered  porous  media  is  common  in  soil-groundwater  systems  under  the
influence  of  human  activities.  The  effect  of  average  particle  size  and  coarse-fine  particle  interface  on  the
characteristics of non-Darcy porous flow through layered porous media was investigated from the relation between
hydraulic  gradient  and  flow velocity,  non-Darcy  seepage  parameters,  and  critical  Reynolds  number.  The  results
show  that  when  water  flows  through  layered  porous  media,  the  coarse-fine  particle  interface  has  an  important
effect on the characteristics of non-Darcy flow. The critical Reynolds number, which is used to judge the transition
from Darcy flow to non-Darcy flow, decreases with the increase of the average particle size in monolayer porous
media, but increases with the increase of the average particle size and the decrease of the coarse/fine particle size 
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ratio when water flows through layered porous media. The critical Reynolds number of single-layer porous media
is lower than that of the double-layer porous media with the same corresponding particle size due to the coarse-
fine  particle  interface.  By  introducing  the  nonlinear  component  index E,  it  is  found  that  the  coarse/fine  particle
interface  has  a  certain  inhibitory  effect  on  the  hydrodynamic  inertia  force  component,  and  the  inhibitory  effect
degree is negatively correlated with the difference in size of the coarse and fine particles. The results in this study
have a good guiding significance for studying non-Darcy seepage through layered rock and soil.
Keywords：layered porous media；non-Darcy flow；flow state transition；critical Reynolds number；Interface
between coarse sand layer and fine sand layer

 

自然界中通常遇到穿越层状岩土体的非达西渗

流问题，如穿越污染场地渗透性反应墙的地下水流、

深埋隧道开挖时的涌水、水井抽/注水发生的越流等，

研究其非线性渗流规律对于地下水污染修复与控制、

工程地下水问题预测以及准确获取水文地质参数等

方面均具有重要的现实意义。

尽管非达西渗流现象很早就被人们发现，但是其

特征与规律十分复杂 [1]。非达西渗流最为直观的现象

是随着流速的增大，水力坡降与渗流流速关系偏离线

性，转变为非线性关系，此时经典的 Darcy 定律不再适

用。通常，将水力坡降（J）与渗流流速（v）偏离线性关

系的渗流称为非达西渗流 [2]。为了描述非达西渗流运

动规律，应用最为广泛的 2 个非线性定律为 Izbash 定

律和 Forchheimer 定律，其中 Izbash 方程表示为：

J = avb （1）

式中：a，b——与流体及多孔介质性质相关的常数。

Forchheimer 方程表示为[3]：

J = α
µ

g
(1−n)2

n3d2
v+β

(1−n)
n3

1
gd

v2 （2）

式中：α——孔隙结构相关的参数/（cm4·N−1·s−2）；

β——孔隙结构相关的参数；

n——孔隙度；

g——重力加速度/（cm·s−2）；

μ——动力黏度系数/（N·s·cm−2）；

d——多孔介质粒径/cm。

从 Forchheimer 定律表达式可以看到，孔隙结构、

孔隙度、多孔介质粒径均影响非达西渗流的非线性特

征，为此，国内外学者开展了大量的实验与理论研

究。这些研究主要集中在达西向非达西流态转换机

制 [4]、非达西流流动规律的介质依赖性 [5 − 6] 以及井附

近非达西流 [7 − 8] 等方面。Li 等 [3] 通过 5 种不同粒径的

多孔介质渗流实验，发现粒径大小不同，水力坡降与

渗流流速关系出现非线性的临界点不同，即多孔介质

粒径影响流态转变过程。Muljadi 等 [9] 发现多孔介质

孔隙结构也是影响流态转变的主要因素。近年来，

随着人类活动对土壤-地下水流动系统的影响不断增

强，水流穿越不同粒径多孔介质的强迫渗流时有发

生。对于这种穿越层状多孔介质的渗流，相比于无明

显分界面的单层岩土体，其非达西渗流规律是否一

致，哪些因素影响这种非达西渗流是亟待回答的重要

问题。

为此，本文采用自行开发设计的穿越层状岩土体

非达西渗流实验装置，针对水流穿越单层与双层土层

的非达西渗流问题，通过分析水力坡降与流速关系，

引入临界雷诺数以及分析 Forchheimer 拟合方程参数

等方面，探讨了多孔介质粒径、双层多孔介质粒径差

别对非达西渗流的影响机制。 

1    实验装置

本文设计了 1 套模拟穿越层状多孔介质的非达西

渗流实验装置。该实验装置主要由 3 部分组成：供水

装置、有机玻璃管和测量装置，见图 1。
供水装置由供水瓶、蠕动泵（型号：BT101L；调节

范围：0～36 L/min；产地：保定）和进水流速调节阀组

成。通过蠕动泵，将供水瓶中蒸馏水供至有机玻璃管。

设置在蠕动泵与有机玻璃管之间的进水流速调节阀

可控制供水流速。实验装置中有机玻璃管长 50 cm，

截面内径为 5 cm，外径为 7 cm，壁厚为 1 cm。有机玻

璃管内部充填玻璃砂。测量装置由出水管、压力表

（型号：HD-100G；量程：0～60 kPa；精度：0.000 1 kPa；
产地：西安）和量筒（量程：0～20 mL）组成。在出水口

处，可通过量筒测量单位时间内经砂柱流出的流体体

积，以便获得流速。在有机玻璃管上端，设置 2 个压

力表测量压力，以计算水力坡降。有机玻璃管两端设

置的法兰，可有效地保证有机玻璃管的密封性。法兰

内侧布置有粒径 0.1 mm 的铜丝网，以保证有机玻璃管

内玻璃砂不能通过，而水流可以自由流动。 
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2    实验材料与方法

本文实验旨在研究流体穿越单层多孔介质与双

层多孔介质过程中，平均粒径、粗细颗粒界面对穿越

层状多孔介质非达西渗流特征的影响规律。在研究

流体垂直穿越双层多孔介质的非达西渗流实验中，通

过设置不同粒径组合的双层多孔介质，研究其粒径差

别对非达西渗流规律的影响。其中，为了忽略层厚对

实验的影响，将粗/细颗粒层的层厚设为相同；为了减

小孔隙度对实验的影响，将粗/细颗粒层的质量比设为

近乎 1∶1；为了忽略重力对实验的影响，实验测量过

程中，将装填粗/细颗粒层的有机玻璃管水平放置。

实验多孔介质材料采用 4 种不同粒径的标准玻璃

砂，4 种玻璃砂的粒径分别为 0.70，0.61，0.43，0.32 mm。

根据室内实验测得的玻璃砂比重（Gs）及装填干密度

（ρd），计算填装玻璃砂对应的孔隙比（e）和孔隙度（n）：

e =
Gsρw

ρd

−1 （3）

n =
e

1+ e
（4）

式中：ρw——流体密度/（g·cm−3）。

对于单层多孔介质和双层多孔介质的渗流实验，

有机玻璃管内的玻璃砂装填组合见表 1。单层多孔

介质渗流实验共设置 4 组不同粒径的多孔介质，分别

为 S1、S2、S3、S4；双层多孔介质渗流实验共设置 5 组

不同粒径组合的双层多孔介质，分别为 S1-S2、S1-S3、
S1-S4、S2-S3、S2-S4。玻璃砂装填干密度为 1.509～
1.557 g/cm3，相应的孔隙度为 0.367～0.396。

 
 

表 1    实验多孔介质装填组合形式及其相关参数

Table 1    Combination of filled porous media and corresponding parameters
 

介质类型 装填组合 d1/mm d2/mm d /mm ρd1/（g·cm−3） ρd2/（g·cm−3） n1 n2

单层多孔介质

S1 0.70 − 0.70 1.54 − 0.38 −
S2 0.61 − 0.61 1.52 − 0.37 −
S3 0.43 − 0.43 1.51 − 0.39 −
S4 0.32 − 0.32 1.54 − 0.40 −

双层多孔介质

S1-S2 0.70 0.61 0.66 1.56 1.55 0.37 0.36
S1-S3 0.70 0.43 0.57 1.59 1.50 0.36 0.39
S1-S4 0.70 0.32 0.51 1.57 1.53 0.38 0.39
S2-S3 0.61 0.43 0.52 1.54 1.54 0.37 0.38
S2-S4 0.61 0.32 0.47 1.55 1.55 0.36 0.39

d　　注：d1为粗颗粒层粒径；d2为细颗粒层粒径； 为装填组合条件下的平均粒径；ρd1为粗颗粒层干密度；ρd2为细颗粒层干密度；n1为粗颗粒层孔隙度；n2为细颗
粒层孔隙度。
 

在单层多孔介质渗流实验开始前，首先关闭进水

流速调节阀，从底部逐层将提前浸泡 24 h 以上的饱和

玻璃砂填入有机玻璃管并将空气排空，装填玻璃砂时

采用逐层装填分层夯实的方法，以保证玻璃砂的均匀

性。为保证压力测量的准确性，需将压力表在标准大

气压下校准调零，并通过蠕动泵，进一步排空进水管

和压力表管中的空气。在实验过程中，待压力表数值

稳定后，分别记录不同流速下的压力表数值、测量单

位时间内出水口的流量。为了降低测量误差，压力表

数值和出水口流量值均测定 3 次，并取平均值作为本

组实验数据。本文实验用水均采用无气蒸馏水。需

要指出的是在双层多孔介质装填时，以有机玻璃管中

线为分界线，左侧装填粗颗粒的玻璃砂，右侧装填细

颗粒的玻璃砂。在装填过程中，将有机玻璃管垂直，

 

d

粗颗粒层 细颗粒层

50 cm

供水瓶

蠕动泵 进水流速调节阀

水流方向

出
水
流
速
调
节
阀

压力表
量筒

有机玻璃管

图 1    实验装置示意图

Fig. 1    Illustration of experimental device
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先装填下层粗颗粒，再装填上层细颗粒，实验数据记

录和测量与单层多孔介质实验相同。 

3    结果

水力坡降与水流流速的关系可以判断水流是否

发生非达西流动 [10 − 11]。在单层和双层多孔介质中，水

力坡降与水流流速之间的关系，见图 2。整体上，无论

在单层还是双层多孔介质中，随着水流流速的增大，

水力坡降与流速的关系偏离线性拟合曲线，表明本文

考虑的不同粒径组合形式多孔介质，在一定流速范围

内，水流均发生了非达西流动。

 
 

（a）单层多孔介质 
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（b）双层多孔介质 

S1−S2 d=0.66 mm ∆d=0.09 mm  

S1−S3 d=0.57 mm ∆d=0.27 mm  
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图 2    水力坡降与流速关系

Fig. 2    Relationship between hydraulic gradient and flow rate
注：∆d 表示双层多孔介质中粗颗粒层与细颗粒层的平均粒径差值。

 
当流速较小时，水力坡降与流速之间呈现线性关

系，水流为达西流动状态；当流速较大时，水力坡降与

流速之间呈现非线性关系，水流为非达西流动状态，

此时达西定律不再适用。

由图 2（a）可知：对于单层多孔介质，颗粒越粗，相

同流速条件下的水力坡降越小，随着流速的增大，水

力坡降与流速之间越趋向于非线性关系。

由图 2（b）可知：对于双层多孔介质，2 层颗粒粒径

差别越大，相同流速条件下的水力坡降越大，同样，随

着流速的增大，水力坡降与流速之间趋向于非线性关

系，说明水流流动状态由达西流动逐渐转换为非达西

流动。

与单层多孔介质相比，当水流穿越层状多孔介质

时，不仅相同流速条件下的水力坡降发生变化，水力

坡降与流速之间的非线性关系也发生变化，说明多孔

介质粒径、双层多孔介质粒径差别均影响非达西流

特征。

从水力坡降与水流流速关系看，其影响主要体现

在：（1）水力坡降与水流流速关系非线性的程度不同；

（2）达西流态到非达西流态转换的临界点不同。因

此，将分别引入 Forchheimer 方程拟合参数和临界雷诺

数并进行分析。 

4    讨论
 

4.1    非达西渗流参数分析

因 Forchheimer 方程具有更广泛的普适性和更清

晰的物理意义。本文欲研究多孔介质粒径、双层多孔

介质粒径差别对非达西流的影响机制，而非孔隙结构

对非达西流的影响机制，因此，采用 Forchheimer 方程

对水力坡降与水流流速关系的实验结果进行拟合，并

将式（2）中右边第一、二项改写，得到拟合方程[8]：

J = Av+Bv2 （5）

式中：A——与流体黏滞力相关的常数/（s·cm−1）；

B——与流体惯性力相关的常数/（s2·cm−2）；

Av——黏性项；

Bv2——惯性项。

黏性项表示流体 -固体颗粒界面黏滞力（黏滞摩

擦）造成的能量损失，其数值与多孔介质和流体的性

质有关，可认为是由黏滞力消耗能量为主导的渗流流

速线性分量。惯性项表示水流惯性力造成的能量损

失 [12]，其数值只与多孔介质性质有关，可认为是水力

坡降中由惯性力消耗能量为主导的渗流流速非线性

分量。

对图 2 中的实验结果拟合，参数见表 2，相关系数

R2>0.99，表明采用 Forchheimer 方程可以较好地拟合实

验结果。从表 2 可以发现，随着颗粒粒径的增大，单

层与双层多孔介质对应的参数 A 变化趋势一致且变

化幅度较小，参数 B 变化趋势相反且变化幅度较大，

这表明非达西流动受多孔介质粒径和装填组合的影
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响。对于 Forchheimer 方程，当 B=0 时，其等同于达西

定律，可描述线性变化的水力坡降与流速关系；而当

B≠0 时，惯性项与流速的平方成正比 [13]。相比于黏性

项（与流速呈线性关系），惯性项是主导水力坡降与流

速非线性关系的重要非线性分量。因此，随着水流流

速的增大，惯性力影响下的非线性分量的大小和变化

趋势对水流流态具有重要的影响。
  

表 2    Forchheimer 方程拟合结果

Table 2    Fitting results for Forchheimer equation
 

介质类型 装填组合 A/（s·cm−1） B/（s2·cm−2） R2 d /mm

单层多孔介质

S1 10.69 864.30 0.996 8 0.70
S2 22.22 638.63 0.998 1 0.61

S3 39.25 419.73 0.997 5 0.43

S4 83.39 235.01 0.999 6 0.32

双层多孔介质

S1-S2 31.02 129.40 0.998 3 0.66
S1-S3 30.36 258.76 0.999 2 0.57

S1-S4 36.90 1 331.71 0.999 2 0.51

S2-S3 37.06 236.88 0.998 3 0.52
S2-S4 41.90 576.49 0.997 6 0.47

　　注：A、B为式（5）中的参数；R2为相关系数。
 

实际上，由于惯性力影响下的非线性分量和黏性

力影响下的线性分量均与水流流速相关，随着水流流

速增大，线性分量和非线性分量同时增大，惯性力影

响下的非线性分量在水力坡降中的占比也增大。为

此本文引入非线性分量指数（E），代表惯性力对于水

流所处流态的相对贡献  [14]：

E =
Bv2

J
=

Bv2

Av+Bv2
（6）

如图 3 所示，对于不同多孔介质粒径和装填组合，

随着水流流速的变化，E 也随之变化。从图 3 中可以

看出，E 随着水流流速发生改变，说明惯性力影响下的

非线性分量和黏性力影响下的线性分量占比发生改

变。对于单层多孔介质，当流速相同时，其平均粒径

越大，E 越大；对于双层多孔介质，当流速相同时，在

粗颗粒层相同条件下，细颗粒层粒径越小，粒径差越

大，E 越大。进一步对比发现，整体上，当流速相同

时，双层多孔介质对应的 E 小于单层多孔介质对应的

E，表明双层多孔介质惯性力对水流所处流态的贡献

程度小于单层多孔介质惯性力对水流流态的贡献程

度。特别地，当流速相同时，发现两层颗粒粒径差值

越小，E 越小，说明粗细颗粒界面对惯性力在水流流态

的贡献程度起到抑制作用，且其抑制性影响程度与

∆d 呈负相关。 

4.2    临界雷诺数

雷诺数（Re）是表征渗流流态的无量纲数，其数值

反映了水流惯性力作用与黏性力作用的占比，通常用

于判断水流流动状态。对于多孔介质，相应公式为：

Re =
dvρw

µ
（7）

先前研究证实 [15 − 16]，水流惯性力的影响是水力坡

降与流速关系非线性的主要原因。随着流速不断增

大，水流惯性力与黏性力占比发生改变。当流速较小

时，Re 随流速增大而缓慢增大，此时，水流状态是达西

流动，水力坡降与流速呈线性关系，达西定律适用；当

流速超过某一临界值时，Re 随流速的增大速率发生改

变，水流惯性力的影响增强，水力坡降与流速开始表

现出非线性关系，此时水流为非达西流动，达西定律

不再适用。

为了定量判断达西流向非达西流转换点处的临

界雷诺数，本文采用定义的非线性分量指数的判断方

法。非线性分量指数定义如式（6）所示。由式（6）推
导可得渗流流速为：

v =
AE

B (1−E)
（8）

将式（8）带入式（7）可得雷诺数为：
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图 3    非线性分量指数 E与流速关系

Fig. 3    Relationship between nonlinear component
index E and flow rate
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Re =
dρw

µ
× AE

B（1−E）
（9）

单/双层多孔介质非线性分量指数与式（9）推导所

获取的雷诺数关系如图 4 所示。一般认为当非线性

分量指数为 10% 时，其所对应的雷诺数为临界雷诺

数 [17 − 19]，故本文取非线性分量指数为 10% 所对应的雷

诺数作为临界雷诺数（Ref）。
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图 4    非线性分量指数与雷诺数关系

Fig. 4    Relationship between nonlinear component index E and
Reynolds number Re

 

图 4 反映了单层与双层多孔介质非线性分量指数

随雷诺数变化。可以看出，无论是单层多孔介质还是

双层多孔介质，随着非线性分量指数的增加，雷诺数

均增大。

从图 5 中可以看出，Ref 随介质类型（单层或者双

层）和介质颗粒粒径发生变化，说明介质类型和颗粒粒

径均影响达西流向非达西流的流态转换过程。由于惯

性力被认为是导致水力坡降与流速关系非线性的原

因 [20]，临界雷诺数作为定量判断达西流向非达西流流

态转换的点，其值的大小反映了不同水流速度条件下，

水流惯性力对非线性的影响程度。图 5 中，Ref 较小，

表明即使在整体渗流流速较小时，惯性力的影响较为

显著而不能忽略，致使水流从达西流向非达西流流态

发生转换，进而水力坡降与流速关系表现出非线性。
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图 5    单层与双层多孔介质的临界雷诺数与平均粒径关系

Fig. 5    Relationship between critical Reynolds numbers and
mean particle diameters in both single- and double-layer

porous media
 

在图 5 中发现，对于单层多孔介质，Ref 随介质颗

粒平均粒径的增大而减小，并且单层多孔介质均小于

双层多孔介质（粗颗粒层与单层多孔介质相同）对应

的 Ref。一方面说明介质颗粒越小，对水流惯性力的

影响越大，且即使当整体渗流流速较小时，相应的惯

性力影响不能被忽略；另一方面，当水流穿越双层多

孔介质界面时，粗细颗粒界面对水流惯性力的影响具

有一定抑制作用，特别地，发现两层颗粒粒径差值越

小，Ref 越大，这也与粗细颗粒界面对水流惯性力的抑

制性影响程度与∆d 呈负相关的结论相一致。 

5    结论

（1）无论是单层还是双层多孔介质，随着水流速

度增大，水力坡降与流速的关系偏离线性，达西定律

不再适用，Forchheimer 方程可以较好地描述非线性的

水力坡降与流速关系。

（2）临界雷诺数不仅与颗粒平均粒径有关，而且

粗细颗粒界面也对临界雷诺数有影响。对于单层多

孔介质，临界雷诺数随介质颗粒平均粒径的增大而减

小。单层多孔介质均小于双层多孔介质（粗颗粒层与

单层多孔介质相同）对应的临界雷诺数。

（3）粗细颗粒界面和颗粒粒径均影响达西流向非

达西流流态的转换过程。当水流穿越双层多孔介质

界面时，粗细颗粒界面对水流惯性力的影响具有一定

抑制作用。这种粗细颗粒界面对水流惯性力的抑制

性影响程度与粗细颗粒差呈负相关。
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