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落水洞对裂隙2管道介质排水过程的影响
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摘要: 利用自行研制的裂隙2管道介质物理模型进行多组试验, 探究落水洞对介质排水过程的影响。对裂隙2管道介

质按照介质空隙结构特点进行分区,引入反映介质排水过程中水体排泄快慢的单位时间排水量,进而得到对应不同

介质分区和介质整体的四个单位时间排水量。利用单位时间排水量分析九种落水洞横截面积对裂隙2管道介质排

水过程的影响。结果表明:落水洞横截面积的增大对裂隙2管道介质结构的影响为增大其储水空间和导水空间; 落

水洞横截面积的增大会加快裂隙2管道介质的排水过程,排水过程对落水洞横截面积增大的响应在横截面积的增大

量达到某一阈值后才会发生,该阈值和介质空隙结构有关; 排水过程的三个不同阶段的阈值不同, 末期的阈值小于

初期、中期的阈值。
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Analysis of the effects of the sinkhole size on the drainage process of fissure2conduit media
QI T ian2song1 , SH U L ong2cang1 , ZH AN G Y i2nan2, WEN Zhong2hui1 , L IU Bo1 , L U Cheng2peng1

( 1. College o f H ydrology and Water Resources , H ohai Univer sity , N anj ing 210098, China;

2. H uang pu Tow n Water Conser vation Station of Zhongshan City , Zhongshan 528429, China)

Abstract:T he effect s o f the sinkhole size o n the dr ainage pro cess of fissur e2conduit media wer e analy zed using t he self2designed

physical model o f fissur e2 co nduit media. T he media was div ided into three reg io ns accor ding to the st ructur al character istics of

the media v oids. W ater dischar ge per unit time, a concept that represents the speed o f w ater drainag e, w as intr oduced. T he w ater

discharg es per unit t ime o f the three reg ions and of the media as a who le w ere calculated. T he water discharg e per unit time w as

used t o analy ze the effects of nine differ ent sinkhole sizes on the dr ainage process of the fissur e2co nduit media. T he r esults

show ed that as the cro ss2sectional area of the sinkho le increased, the water sto rag e volume and w ater conducting vo lume o f the

media wer e enlar ged, and the drainag e speed was enhanced. It w as only when the cr oss2sectional area reached a cer tain thr eshold

that the drainag e pr ocess w ould r espond to the increase in the cr oss2sectio na l area of the sinkho le. T his threshold depended o n

the str ucture o f the media vo ids. T he three different stag es of the drainag e process had different thr esho lds. T he t hr esho ld in the

final stage w as smaller than t hat in the init ial o r middle stag e.

Key words: sinkhole; fissure2conduit media; dr ainage pro cess; physical ex periment
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水文地质与工程地质

  落水洞是消泄地表水的近于垂直的或倾斜的洞

穴[ 122] ,是岩溶含水介质的主要储水空间和导水通

道[ 3]。由于成岩沉积时的非均质性、成岩后的碎裂

和岩溶作用等, 岩溶含水系统具有高度非均质性[ 4] ,

这给岩溶水流运动规律的研究带来了很多困难, 建

立物理模型来进行室内试验成为研究岩溶水流的有

效方法
[ 527]
。

耿克勤等
[ 8]
利用特制的岩石裂隙渗流物理试验

装置研究了渗透系数与介质空隙结构特点的关系。

钱家忠等[ 9212] 主要对单一流径基岩裂隙水的流态进

行了物理试验研究。刘咏 [ 13]根据室内物理试验, 研

究了窄缝条件下( 01 1~ 11 5 mm)裂隙水流的雷诺数

随裂隙开启度、裂隙水平均流速以及裂隙壁面粗糙

度不同而变化的规律。沈振中等[ 14] 研制了光滑岩

溶管道和裂隙交叉的水力特性物理试验模型。

Faulkner 等
[ 15]
利用物理模型模拟了孔隙 ) 管道介

质中的渗流与管流耦合情况。腾强等
[ 16]
在室内建

立了一套裂隙介质管道网络物理模型试验装置, 并

开展裂隙渗流和溶质运移试验。黄勇等[ 17] 设计了

含有单一管道和双管道的裂隙充填试验, 研究了裂

隙填充条件下的地下水流及溶质运移特点。刘波

等[ 18]建立了裂隙管道网络概念模型, 搭建了不同管

径不同连通方式的管道网络试验装置, 进行了渗流

和溶质运移试验。

目前针对落水洞的研究主要为探究其过流能

力
[ 19220]

,在建立岩溶水文模型和探究岩溶水文过程

中也会考虑落水洞的影响
[ 21222]

。

本文利用自制的裂隙2管道介质物理模型进行
物理试验, 探究落水洞的变化对裂隙2管道介质内水
体流动的影响。在外界补给停止后, 裂隙2管道介质
的排水过程仅与介质自身空隙结构有关, 因而排水

过程可以较为直观地反映裂隙2管道介质结构对其

赋存水体运动的影响。总之, 落水洞结构的变化对

裂隙2管道介质排水过程的影响可以反映落水洞对
介质内水体运动的影响, 利用物理模型试验分析这

一影响,对进一步研究落水洞在岩溶水文过程中的

储水与导水作用具有一定的参考价值。

1  物理模型与试验步骤

1. 1  物理模型
由于岩溶含水介质的高度非均质性,如何利用物

理模型准确刻画高度非均质裂隙2管道介质中的地下
水运动规律,已成为水文地质学研究的热点之一。本

文是该研究方向的初步探讨,是从最简单的含水介质

结构出发,设计了裂隙2管道介质物理模型,其试验装

置主要由三部分组成:落水洞横截面积可变的裂隙2
管道介质、降水补给装置和出流计量系统。

落水洞横截面积可变的裂隙2管道介质: 如图 1

所示,裂隙2管道介质为物理模型的主体部分。模型

整体长 1 200 mm ,高 856 m m,厚 40 mm, 由光滑的

有机玻璃板拼接而成。裂隙网络部分共设置 8层隙

宽 2 mm 的水平裂隙, 在两层水平裂隙之间、最下层

水平裂隙之下和最上层水平裂隙之上均匀设置 10

条和水平裂隙垂直连通的隙宽 1 m m 的竖直裂隙。

裂隙网络部分的右侧设置一条横截面积为 40 mm @

40 mm 的竖直落水洞结构, 与 8 层水平裂隙均垂直

连通, 裂隙网络部分下方设置一条横截面积为

40 mm @ 40 m m的水平地下暗河结构,与位于最下

层水平裂隙之下的 10条竖直裂隙均垂直连通。落

水洞结构和地下暗河结构也垂直相连通,构成模型

的管道部分。

图 1 裂隙2管道介质物理模型示意图
Fig. 1 Schematic diagram of physical model of f iss ure2condu it media

另有与落水洞结构等高、横截面积为 01 5 cm @

4 cm 的条状有机玻璃材质垫片 4 个, 横截面积为

01 25 cm @ 4 cm 的垫片 1个,使得模型的落水洞横

截面积可变。将不同条数、规格的垫片插入物理模

型的落水洞结构中,可以得到 9种横截面不同的落

水洞结构,按横截面积从小到大排序依次为: 2 cm @

4 cm、21 25 cm @ 4 cm、21 5 cm @ 4 cm、21 75 cm @

4 cm、3 cm @ 4 cm、31 25 cm @ 4 cm、31 5 cm @ 4 cm、

31 75 cm @ 4 cm、4 cm @ 4 cm。

另外,模型上方有一均匀补给装置,与降水补给

装置相连接, 使由降水补给装置提供的水流均匀地

降落在裂隙2管道介质模型的上表面; 地下暗河结构

的左端为一直径为 20 m m 的泉口,与出流计量系统

相连接。

降水补给装置和出流计量系统: 降水补给装置

由水头恒定的补给水箱、具有不同开启度的阀门、内

径为 15 mm 的软管构成, 通过均匀补给装置对裂

隙2管道介质进行补给。裂隙2管道介质的泉口外接
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水文地质与工程地质

一电磁流量计, 即为出流计量系统。

1. 2  试验步骤

( 1)在落水洞结构内插入一定条数、规格的垫

片,确定本组试验的落水洞结构截面条件。

(2) 开启控制补给强度的阀门,记录时刻为T 1。

(3)当有水体从泉口出流时,记录时刻为 T 2。

(4)当物理模型内水位稳定或水位到达模型顶

部时,记录此时相对于模型底面的相对水位 H , 同

时关闭补给阀门,记录时刻为 T 3。

(5)当物理模型内水位下降至裂隙网络部分与

地下暗河结构交界面时, 记录时刻为 T 4。

(6) 当物理模型内水位下降至泉口上缘时, 记

录时刻为 T 5。

(7)当泉口停止出流时,记录时刻为 T 6。

( 8) 重复步骤( 2)至( 7) , 得到同一落水洞结构

截面条件下不同补给强度的试验数据。

( 9)重复步骤( 1)至( 8) ,得到 9种落水洞结构截

面条件下各种补给强度的试验数据。

( 10)将流量过程从电磁流量计中读出。

2  研究方法

2. 1  介质分区
在停止补给之后, 裂隙2管道介质排水过程开

始,含水介质内饱和水体的水位随之下降。介质排

水过程对应的介质内饱和水体水位的下降过程可以

划分为三个阶段,如图 2所示。

图 2  介质排水过程水位下降与介质分区示意图
Fig. 2  Sch emat ic diagram of the decline of water level

du ring th e drain age process and the region s of th e media

停止补给后, 介质排水过程开始, 裂隙2管道介
质内饱和水体水位从排水过程初始水位所在平面迅

速下降至裂隙网络与地下暗河交界面, 这是水位下

降的第一个阶段,对应介质排水过程的初期; 进而水

位从裂隙网络与地下暗河交界面较为缓慢地下降至

泉口上缘所在平面, 这是水位下降的第二个阶段, 对

应介质排水过程的中期; 最后水位从泉口上缘所在

平面更为缓慢地下降至地下暗河底面, 这是水位下

降的第三个阶段,对应介质排水过程的末期。

介质内水位下降过程的这三个阶段对应介质不

同区域的含水状态的变化。在水位下降的第一个阶

段, 介质的裂隙网络和落水洞结构从饱水状态变为

非饱水状态, 此阶段地下暗河始终处于饱水状态,泉

口出流为饱和水流。在水位下降的第二个阶段, 裂

隙网络和落水洞结构始终处于非饱水状态, 地下暗

河在泉口上缘所在平面以上部分从饱水状态变为非

饱水状态,地下暗河在泉口上缘所在平面以下部分

始终处于饱水状态, 泉口出流为饱和水流。在水位

下降的第三个阶段,裂隙网络、落水洞结构和地下暗

河在泉口上缘所在平面以上部分始终处于非饱水状

态, 地下暗河结构在泉口上缘所在平面以下部分从

饱水状态变为非饱水状态,泉口出流为非饱和水流。

在介质排水过程中,不同区域介质内水体的流

动特点不同, 对应介质排水过程的不同时期; 同时,

三个介质区域自身的结构特点也不一样。根据介质

内水流特点和自身结构的不同, 对裂隙2管道介质进
行分区, 利用介质排水时水位下降过程中高度递减

的四个水平面将介质分为三个依次相通但结构特点

迥异的区域, 如图 2所示。

将水位下降的第一个阶段经过的介质分区称为

裂隙网络2落水洞结构区:该分区的储水介质为裂隙

网络2落水洞结构,裂隙网络在左, 落水洞结构在右,

两者相通;该分区内的水体直接排泄至位于其正下

方的、与裂隙网络和落水洞结构均相通的地下暗河,

其排水过程在三个阶段中最为迅速; 对应介质排水

过程的初期。

将水位下降的第二个阶段经过的介质分区称为

地下暗河上半区: 该区域的储水介质结构单一, 为地

下暗河结构(上半部分) ;该区域内的水体直接排泄

至地下暗河结构(下半部分) , 其排水过程在三个阶

段中较为缓慢;对应介质排水过程的中期。

将水位下降的第三个阶段经过的介质分区称为

地下暗河下半区: 该区域的储水介质结构单一, 为地

下暗河结构(下半部分) ;该区域内的水体通过位于

地下暗河结构(下半部分)左端的圆形泉口排泄至介

质外,其排水过程在三个阶段中最为缓慢; 对应介质

排水过程的末期。

相应地, 对于裂隙2管道介质整体: 储水介质为

裂隙网络2落水洞结构2地下暗河,裂隙网络、落水洞

结构一左一右在上, 地下暗河在下,三者相互连通;

水体通过位于地下暗河结构(下半部分)左端的圆形

泉口排泄至介质外, 其排水过程综合了各分区的排

水过程, 是一个由快至慢的变化过程; 对应介质排水

的全过程。
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水文地质与工程地质

2. 2  介质分区的单位时间排水量

不同介质分区介质结构不同,介质内水流特点

不同,因而排水特点不同。为了量化排水特点,引入

单位时间排水量 C,其物理意义为裂隙2管道介质在
排水过程中单位时间内排泄出的水量。根据水量平

衡,可以建立单位时间排水量与介质内水体含量变

化的关系式:

C= -
dV
dt

( 1)

式中: C为单位时间排水量( cm3 / s) ; V 为介质内水

体含量( cm3 ) ; t为时间( s)。

式( 1)表明,单位时间排水量的大小反映了介质

排水过程中水体排泄的快慢。

不同的介质分区对应排水过程的不同时期, 有

不同的排水特点,相应地有各自的单位时间排水量

C介质分区 ,其计算公式如下:

C介质分区 =
V 介质分区
t下- t上

( 2)

式中: C介质分区为介质分区的单位时间排水量( cm3 / s) ;

V介质分区为介质分区水体含量( cm
3
) ; t上 , t下为排水过程

中水位下降至介质分区上、下边界对应的时刻( s)。

根据式( 2)及试验数据,可以计算出不同落水洞

截面条件下裂隙网络2落水洞结构区的单位时间排
水量 C1、地下暗河上半区的单位时间排水量 C2 和

地下暗河下半区的单位时间排水量 C3 以及介质整

体的单位时间排水量 C4 , 见表 1。

表 1 不同落水洞截面条件下各介质区域的单位时间排水量
T ab. 1  T he w ater disch arge per unit tim e of each region w ith

different cross2s ect ional ar eas of th e sink hole

cm3 / s

落水洞截面 C1 C2 C3 C4

2 cm @ 4 cm 62. 14 45. 13 4. 774 15. 78

2. 25 cm @ 4 cm 63. 03 45. 41 4. 866 16. 21

2. 5 cm @ 4 cm 62. 00 44. 50 4. 816 15. 85

2. 75 cm @ 4 cm 64. 01 43. 61 4. 837 16. 19

3 cm @ 4 cm 61. 50 45. 29 5. 430 17. 66

3. 25 cm @ 4 cm 62. 37 44. 33 5. 811 18. 22

3. 5 cm @ 4 cm 71. 82 56. 85 6. 283 21. 12

3. 75 cm @ 4 cm 72. 71 54. 96 6. 217 21. 55

4 cm @ 4 cm 76. 40 62. 19 5. 593 20. 56

3  结果分析

3. 1  对介质排水过程不同阶段的影响

3. 1. 1  对排水过程初期的影响
在介质排水过程中,裂隙网络2落水洞结构区的

水位下降过程对应介质排水初期, 因而其单位时间

排水量 C1 随落水洞横截面积的变化反映了落水洞

对裂隙2管道介质排水过程初期的影响。根据表 1

数据绘制 C1- 落水洞横截面积关系图,如图 3。

图 3  C1 - 落水洞横截面积关系

Fig. 3  Relat ion diagram b etw een C1 and th e

cross2sect ional area of the sin khole

由图 3可知, 在落水洞横截面积从 8 cm 2 增大

至 13 cm2 的过程中, C1 分布在 61~ 65 cm3 / s之间,

且明显没有上升趋势; 在落水洞横截面积为 14

cm2 , 15 cm2 , 16 cm2 时, C1 分布在 71 cm3 / s 以上,

变化趋势不明显。

落水洞横截面积在从 8 cm2 增大至 13 cm2 这

一过程中,对 C1 数值不存在明显的影响,排水过程

初期的水体排泄快慢没有明显的变化;从 13 cm2 增

大至 14 cm2时, C1 数值有了明显的增大趋势, 排水

过程初期的水体排泄明显加快;在从 14 cm
2
增大至

16 cm
2
这一过程中, 无法判断对 C1 数值的影响情

况, 排水过程初期的水体排泄快慢变化规律不明显。

3. 1. 2  对排水过程中期的影响

在介质排水过程中,地下暗河上半区的水位下

降过程对应介质排水中期, 因而其单位时间排水量

C2 随落水洞横截面积的变化反映了落水洞对裂隙2
管道介质排水过程中期的影响。根据表 1数据绘制

C2- 落水洞横截面积关系图,如图 4。

图 4  C2 - 落水洞横截面积关系

Fig. 4  Relat ion diagram b etw een C2 and th e

cross2sect ional area of the sin khole

由图 4可知, 在落水洞横截面积从 8 cm 2 增大

至 13 cm2 的过程中, C2 分布在 43~ 46 cm3 / s之间,
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水文地质与工程地质

且明显没有上升趋势; 在落水洞横截面积为 14

cm2 , 15 cm2 , 16 cm2 时, C2 分布在 54 cm3 / s 以上,

变化趋势不明显。

落水洞结构横截面积在从8 cm2 增大至 13 cm2

这一过程中,对 C2 数值不存在明显的影响, 排水过

程中期的水体排泄快慢没有明显的变化;从 13 cm2

增大至 14 cm2时, C2 数值有了明显的增大趋势, 排

水过程中期的水体排泄明显加快; 在从 14 cm2 增大

至 16 cm
2
这一过程中, 无法判断对 C2 数值的影响

情况,排水过程中期的水体排泄快慢变化规律不

明显。

3. 1. 3  对排水过程末期的影响

在介质排水过程中, 地下暗河下半区的水位下

降过程对应介质排水末期, 因而其单位时间排水量

C3 随落水洞横截面积的变化反映了落水洞对裂隙2
管道介质排水过程末期的影响。根据表 1数据绘制

C3 - 落水洞横截面积关系图,见图 5。

图 5 C3 - 落水洞横截面积关系

Fig. 5  Relat ion diagram between C3 and the

cr os s2 section al area of th e sink hole

由图 5可知,在落水洞横截面积从 8 cm
2
增大

至 11 cm
2
的过程中, C3 分布在 4. 7~ 4. 9 cm

3
/ s 之

间,且明显没有上升趋势;在落水洞结构横截面积从

12 cm 2 增大至 16 cm2 的过程中, C3 分布在 5. 4

cm3 / s 以上,变化趋势不明显。

落水洞横截面积在从 8 cm
2
增大至 11 cm

2
这

一过程中, 对 C3 数值不存在明显的影响, 排水过程

末期的水体排泄快慢没有明显的变化;从 11 cm2 增

大至 12 cm2时, C3 数值有了明显的增大趋势, 排水

过程末期的水体排泄明显加快;在从 12 cm2 增大至

16 cm2 这一过程中, 无法判断对 C3 数值的影响情

况,排水过程末期的水体排泄快慢变化规律不明显。

3. 1. 4  对排水过程不同阶段影响的比较及

原因分析

介质排水过程不同阶段的单位时间排水量随落

水洞横截面积的变化既有共同特点,也有差异之处。

根据表 1数据绘制各分区单位时间排水量- 落水洞

横截面积关系图, 如图 6。

图 6 各分区单位时间排水量- 落水洞横截面积关系

Fig. 6  Relat ion diagram betw een the w ater discharge per u nit

t ime of each region and th e cross2s ect ional area of the s inkhole

由图 6及上文可知: C1、C2、C3 均有随落水洞横

截面积增大而增大的趋势, 这种趋势均在落水洞横

截面积达到某一阈值后才明显显现; 在相同落水洞

横截面积条件下, C1、C2、C3 在数值上满足 C1 >

C2> C3 的关系并且随着落水洞横截面积的增大, C3

先于 C1、C2 出现增大趋势。

落水洞横截面积的增大对含水介质结构的影响

为增大其储水空间和导水空间。储水空间的增大使

得含水介质在排水时有更多地水量可以排出, 而导

水空间的增大使得在同样的含水量的情况下可以更

为快速地将水体排出,这两方面的影响使得含水介

质的单位时间排水量随着落水洞横截面积的增大而

增大。

在落水洞横截面积增大到某一阈值后, 单位时

间排水量才出现明显的增大趋势。这是由于相比于

含水介质原有储水空间的体积, 落水洞横截面积增

大导致的储水空间体积的增加量很小,故而只有当

落水洞横截面积的增大量累积的一定值时, 才会对

含水介质的单位时间排水量产生明显的影响。

在相同落水洞横截面积条件下, C1、C2、C3 在数

值上满足 C1> C2> C3 的关系。在介质排水过程初

期, 介质内水体大部分为饱和水体,相较于中期和末

期, 水体势能大、流速快,因而单位时间内排出的水

量在三个阶段中是最大的。在介质排水过程末期,

介质内水体大部分为非饱和水体, 相较于初期和中

期, 水体势能小、流速慢,因而单位时间排水量在三

个阶段中最小。

随着落水洞横截面积的增大, C3 先于 C1、C2 出

现增大趋势。介质导水空间的增大导致介质排水速

率的增大,落水洞截面的增大对各个介质分区导水

空间影响的差异并不明显, 因而带给各个分区排水

速率的绝对增量差异不大; 但是各个分区原有的排

水速率差异很大, 地下暗河下半区的排水速率远远
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小于其他区域。所以落水洞截面增大带给各个分区

排水速率的增大效应就明显不同, 因而 C3 对落水洞

截面增大的响应要先于 C1 和 C2。

3. 2  对介质排水过程的整体影响及分析

裂隙2管道介质整体的单位时间排水量 C4 随落

水洞横截面积的变化反映了落水洞对裂隙2管道介
质排水过程的整体影响。根据表 1数据绘制 C4 -

落水洞横截面积关系图, 如图 7。

图 7 C4 - 落水洞横截面积关系

Fig. 7  Relat ion diagram between C4 and the

cr os s2 section al area of th e sink hole

由图 7可知,在落水洞横截面积从 8 cm
2
增大

至 11 cm2 的过程中, C4 分布在 151 7~ 161 3 cm3 / s

之间,且明显没有上升趋势; 在落水洞横截面积为

12 cm2 , 13 cm2 时, C4 分别为 171 7 cm3 / s 和 181 2

cm3 / s; 在落水洞横截面积为14 cm2 , 15 cm2 , 16 cm2

时, C4 分布在 201 5 cm
3
/ s 以上,变化趋势不明显。

落水洞结构横截面积在从8 cm
2
增大至 11 cm

2

这一过程中,对 C4 数值不存在明显的影响, 介质水

体排泄快慢没有明显的变化; 从 11 cm2 增大至 14

cm2 这一过程中, C4 数值有了明显的增大趋势, 介

质水体排泄明显加快; 在从 14 cm 2 增大至 16 cm2

这一过程中,无法判断对 C4 数值的影响情况, 介质

水体排泄快慢变化规律不明显。

裂隙2管道介质整体的单位时间排水量对落水
洞截面增大的响应特点综合了各介质分区的响应特

点。介质整体的结构比介质分区更为复杂, 其单位

时间排水量的响应过程也更为复杂: 随着落水洞横

截面积的增大, 介质整体的单位时间排水量在初始

阶段并不受其影响; 当增大到一定值时, 介质整体的

单位时间排水量才随之增大; 继续增大到又一定值

后,介质整体的单位时间排水量的变化情况在本文

中并不清楚。介质整体的单位时间排水量的响应过

程由两个落水洞横截面积值划分为三个阶段, 这两

个值的大小和含水介质结构有关系。

4  结论

本文利用裂隙2管道介质物理模型进行了多组

试验,探究落水洞对介质排水过程的影响。通过分

析, 主要得到以下三点结论。

( 1) 落水洞横截面积的增大对裂隙2管道介质
结构的影响为增大其储水空间和导水空间。

( 2) 落水洞横截面积的增大会加快裂隙2管道
介质的排水过程, 排水过程对落水洞横截面积增大

的响应在横截面积的增大量达到某一阈值后才会发

生, 该阈值和介质结构有关。

( 3)裂隙2管道介质排水过程的不同阶段对落水
洞横截面积增大的响应阈值不同, 末期的阈值小于

初期、中期的阈值。

本文研究基于众多落水洞的某一落水洞, 其位

于实际地下水水流系统的某一位置, 为了研究的简

便, 现有模型设计的是该落水洞下游的一定区域,没

有考虑该落水洞上游区域。在此模型的基础上, 后

续研究中可以考虑包含多个落水洞的含水介质系

统, 使落水洞两侧均有裂隙2管道介质。同时后续研
究可以将现有物理模型中的裂隙2管道介质设计为

不规则的结构,这样也将使室内的物理模型更加符

合野外实际的水文地质条件。
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