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落水洞对裂隙2管道介质泉流量衰减过程影响的试验研究

周  玥,束龙仓,方依雯,翟  月,王  硕,鲁程鹏

(河海大学 水文水资源学院, 南京 210098)

摘要: 岩溶裂隙2管道是我国西南地区的主要地下储水空间和导水通道 ,落水洞是岩溶地区临时性吸收地表水流的

重要过水通道 ,在西南地区分布密集。开展落水洞大小对裂隙2管道介质中泉流量过程影响的研究, 对指导岩溶水

可持续开发利用和推动岩溶水研究具有深刻意义。文章研究了落水洞对泉流量衰减过程的影响,利用自制的裂隙2

管道物理模型 ,模拟落水洞不同断面尺寸、填充程度下的泉流量衰减过程, 由衰减曲线探求衰减系数受不同因子的

敏感程度。试验表明: 泉流量衰减过程可分为三个亚动态, 大致符合指数型衰减。其中, 第一亚动态的衰减系数受

落水洞断面尺寸影响较大,落水洞断面尺寸越小, 衰减系数越大;落水洞的填充程度越高,衰减系数越大。
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Experimental study on the effects of sinkholes on spring flow attenuation process within fissure2conduit media
ZH OU Y ue, SHU L o ng2cang , F A NG Yi2wen, ZH A I Yue, W A N G Shuo , L U Cheng2 peng

(College of H y drology and Water R esour ces , H ohai Univ er sity , Nanj ing 210098, China)

Abstract: T he kar stic fissur es and conduits ar e the main underg round w ater2sto ring space and water2co nduct ing channels in

So ut hw est China. Sinkholes ar e impo rtant w ater dischar ge channels for tempor ary stor age of the surface w ater in ka rst a rea, and

are w idely distr ibuted in the So uthw est. T o study the effects of sinkholes o n the spr ing flow att enuatio n pro cess is of gr eat im2

por tance o f kar st water resources and the st udy o f t he karst hydro lo gy . A phy sical model o f fissur e2co nduit medium w as set up

in this st udy, and was used to simulate the spring flow attenuatio n pro cess for different cross2sect ion sizes and filling degr ees of

the sinkhole. T he sensitiv ity of the attenuat ion co eff icient to different facto rs was ex plo red w ith the attenuatio n cur ve. Results of

the ex per iments demonstrat ed that the ex po nentia l at tenuatio n for mulatio n can describe the attenuation pro cess g ener ally, and

the att enuatio n cur ve can be divided into three phases. T he attenuation coefficient of the first phase is much subject to the cro ss2

sectio n size o f the sinkhole. T he at tenuatio n coefficient w ill incr ease as the sinkho le cross2sect ion size decr eases, and it has po si2

tive cor relat ion w ith the f illing deg ree of sinkho les.

Key words: sinkhole; fissure2conduit media; physical model; spr ing flow pr ocess

1  研究背景

我国西南岩溶面积占全国岩溶总面积的 1/ 3左

右, 裂隙2管道是其主要的储水空间和导水通道。管

道部分主要由临时性吸收地表水的落水洞、地下暗

河等组成。落水洞导水、汇水能力强,通道较宽大,
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水文地质与工程地质

补给地下河速度快[ 1] 。因此在降雨季节, 落水洞会

对泉流量衰减产生一定影响。

岩溶水在地下的运动过程与运动规律难以直接

观测,但地下水一般以泉的形式出露地面,因而研究

泉流量过程是研究岩溶水运动的有效方法。在降水

补给影响下,泉流量过程分为泉流量增大过程,稳定

波动过程和衰减过程三部分[ 2] 。泉流量衰减分析是

获取含水介质结构特征的重要工具 [ 3]。研究者发现

泉流量衰减曲线可以反映含水介质的渗透系数、给

水度等特征 [ 4]。杨立铮 [ 1]建立了后寨河冒水坑站泉

流量单一指数型衰减方程, 将其衰减分为三个亚动

态。陈荦等 [ 5]和李颂章等[ 6] 分别根据所研究区域的

泉流量资料拟合泉流量过程以探究人类活动对岩溶

泉流量衰减的影响机制。

很多学者已对裂隙 ) 管道的水流运动进行大量

研究, Kir�ly 等 [ 7]建立第一个管流和渗流耦合的岩

溶水数值模型, 此后研究者多利用渗流 ) 管道流耦

合的数值模型模拟岩溶含水系统以探究岩溶水运动

基本规律[ 8210] 及溶质运移机理并应用于含水层污染

评价 [ 11213 ] ,而沈振中等 [ 14216] 则是通过室内试验探究

多重含水介质的特性。上述研究发现: 泉口大小是

影响泉流量衰减的主要因素, 泉口越大衰减系数越

大,此外补给状态、含水介质初始蓄水状态同样影响

泉流量衰减过程[ 2, 17]。在高度发育的岩溶地区, 落

水洞作为岩溶含水系统中地表水向下集中渗流的主

要通道[ 18] ,其断面尺寸及填充程度与泉流量衰减特

征之间的关系研究, 对促进岩溶水理论研究和可持

续开发利用,提高石漠化治理水平具有重要作用。

本文基于自主研发的裂隙2管道双重介质模型
对岩溶含水系统进行物理模拟,初步探究落水洞断

面尺寸及填充程度对泉流量衰减过程的影响及其作

用机理。

2  模型及方法介绍

2. 1  模型介绍
该试验研究在贵州省普定县后寨河水文地质概

念模型基础上将其简化成相应的裂隙2管道介质地
下水流运动的物理模型。

物理模型(图 1)主要包括四部分: 降雨补给系

统,裂隙2管道介质模拟区, 水头采集系统和排气系

统。其中裂隙2管道介质模拟区长 11 30 m ,高 01 98

m,宽 01 04 m ,材料为光滑有机玻璃板。模型内部

层面裂隙隙宽为 2 m m,共设 8层; 垂直层面裂隙隙

宽为 1 mm ,每层设 10 条; 裂隙网络最右侧落水洞

断面尺寸为 4 cm @ 4 cm,裂隙网格下方铺设一条断

面为 4 cm @ 4 cm 的水平管道。该装置对裂隙2管道
介质设置降水喷淋供水系统,作为单独的供水系统。

进入模拟区的降雨强度可通过入口处的阀门进行控

制, 阀门处有均匀刻度 0至 8。阀门关闭时记为补

给强度 0, 阀门开至最大时,记为补给强度 8,其余各

阀门开度分别对应不同补给强度。补给强度为 8时

流量大小为 127 cm3 / s , 强度为 7 时, 流量为 126

cm
3
/ s ,强度为 6时,流量 122 cm

3
/ s, 强度 5时 112

cm3 / s ,强度为 4时, 流量为 921 7 cm 3 / s。管道出口

处连接电磁流量计测量不同时刻的流量。层面裂隙

左侧每间隔一层设置一条橡皮管作为排气设施。另

外用厚度分别为 21 5 m m和 51 0 mm 的若干有机玻

璃条模拟整个落水洞的断面尺寸, 以及长宽高为

3 cm @ 2 cm @ 10 cm的若干有机玻璃块模拟实际落

水洞的填充情况。

图 1 裂隙2管道介质物理模型示意图
Fig. 1  Diagram of the f issu re2conduit mediu m physical model

2. 2  衰减方程法
描述地下水非稳定运动的一维潜水非稳定渗流

的 Boussinesq方程为

K
9
9x

h
9H
9x

+ W = L
9H
9t

(1)

式中: K 为渗透系数 ( m/ s) ; h 为潜水含水层厚度

( m ) ; H 为潜水位( m) ;W 为垂向补给量( m/ s) ; L为

给水度, 无量纲。

其特解为

Qt= Q0ex p(- At) (2)

式中: Q t 为 t 时刻的流量( m
3
/ s) ; Q0为衰减开始时

刻的流量( m3 / s) ; A为衰减系数,无量纲。在高度发

育的岩溶地区,多使用指数衰减方程( 2)对泉流量衰

减过程进行拟合
[ 19]
。因为当水流主体为重力水时,

指数衰减方程更能拟合实际水流运动。

衰减系数 A即为半对数坐标纸上直线的斜率,是

定量描述泉流量衰减过程的重要指标,本文利用公式

( 2)对模拟试验区泉流量衰减过程进行定量分析。

2. 3  试验方案及过程

本文通过控制落水洞断面尺寸和填充程度的不
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同,分析其对泉流量衰减过程的影响。具体设计方

案如下。

实验 1: 通过控制出流阀门开度使泉口大小相

同,控制补给阀门开度使补给强度相同,通过增加垫

片来研究落水洞的整个断面尺寸对泉流量衰减系数

的影响。随着加入垫片厚度的增加, 落水洞断面尺寸

减小。实验 1共设置 5 组实验, 各组落水洞断面尺

寸为 31 75 cm @ 4 cm、31 5 cm @ 4 cm、31 25 cm @

4 cm、3 cm @ 4 cm、21 5 cm @ 4 cm。

实验 2: 本实验共设计 2 组对照实验, 分别为:

a. 同等体积不同位置的堵塞物对衰减系数的影响。

b.不同体积同一位置的堵塞物对落水洞衰减系数

的影响。a组实验共设 3 组实验, 分别在落水洞底

部、中部、中下部增加 1块 2 cm @ 3 cm @ 10 cm 的有

机玻璃块, 即堵塞物。b组实验共设 5组实验, 在落

水洞底部分别增加 1 至 4块同等规格的有机玻璃

块,即设底部 1块、底部 2块、底部 3块、底部 4块有

机玻璃块的四组实验。

试验步骤如下。

( 1)接通流量计电源,打开水箱补给开关, 在其

溢流后开启补给阀门,记录开始补给时间;

( 2)观测泉口出流情况,记录出流时间, 待落水

洞中水位稳定后,记录稳定水位;

( 3)关闭补给阀门, 记录停止补给时间, 观测泉

口出流情况,记录断流时间;

( 4)将流量计中读数导出,进行后期处理分析。

在试验中流量计读数与真实流量间存在差值,

采用滑动平均法对流量计进行校准。在泉流量衰减

后期,因为流量计量程受限无法测量小流量数据, 采

用人工方法测量衰减后期流量。

3  结果分析

3. 1  泉流量衰减过程亚动态划分

已有研究表明在整个衰减过程中, 衰减系数是

不断变化的,一般可根据衰减系数的大小将衰减曲

线分为三个亚动态[ 20] 。

由图 2可见,泉流量衰减过程大致可分为三个

亚动态, 其衰减 系数分别为 01 0291, 01 0031,

01 0009。不同亚动态衰减系数相差近一个数量级。

参照杨立铮 [ 1]对贵州普定后寨河地下河出口泉流量

衰减过程的分析,可判断第一亚动态为管道释水阶

段,第二亚动态为少量管道释水及裂隙释水阶段, 第

三亚动态为裂隙释水阶段。泉流量衰减过程第一亚

动态拟合效果较差, 单独研究得图 3。

第一亚动态的释水过程部分点据呈现极缓衰减

段、快速衰减段和缓慢衰减段三个部分。经分析,本

文认为出现此过程的原因是流量计测流管中的水流

由有压流转变为无压流。当水位降至出水口处时,

水流未能充满整个流量计接水管, 流量计测流管内

水由有压流转变为无压流。当测流管中水流逐渐转

变为无压流过程中, 由于装置性能限制无法彻底排

除气泡影响, 流量计读数略有异常,在选取第一亚动

态衰减系数时应排除其干扰。

图 2  泉流量衰减过程划分
Fig. 2  T hree phases of th e spring f low at tenuat ion p roces s

图 3 第一亚动态泉流量衰减过程
Fig. 3  S pring flow attenuation process in the f irst phase

3. 2  落水洞对泉流量衰减过程的影响

实验 1研究落水洞不同尺寸对衰减系数的影

响, 当补给强度为 6,垫片厚度分别为 01 25 cm、01 5

cm、01 75 cm、1 cm、11 5 cm时,得到不同情况下泉流

量衰减情况, 见图 4。

图 4 不同落水洞尺寸的第一亚动态 ln( Q)2t 关系线
Fig. 4  Curves of ln( Q) 2t u nder dif feren t

si zes of s inkholes in the fi rst p has e

由图 4可见增加不同尺寸的垫片,第一亚动态

的衰减系数差别较大, 如表 1 所示。所加垫片较少

时, 落水洞衰减系数较小,不断增加垫片衰减系数也
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逐渐增大。当所加垫片尺寸大于 01 75 cm 时, 衰减

系数增大幅度减小。因此落水洞尺寸越大, 第一亚

动态衰减系数越小。当落水洞断面尺寸大于等于

31 25 cm @ 4 cm 时,衰减系数随落水洞尺寸的减小

而增大,当落水洞断面尺寸小于31 25 cm @ 4 cm 时,

衰减系数变化幅度较小。可能的原因是: 当落水洞

尺寸较大时,落水洞中导水和储水能力较大, 补给管

道能力强, 衰减系数小; 当落水洞尺寸较小时, 落水

洞导水和储水能力较小, 在同样的泉口大小下,落水

洞补给管道的能力相对较弱, 衰减系数增大。

表 1  同落水洞断面尺寸条件下的衰减系数
T ab. 1  Atten uat ion coef f icients under dif feren t

cross2s ect ion siz es of sin khole

落水洞断面尺寸/ ( cm @ cm) 21 垫片厚度/ cm 第一亚动态衰减系数

3. 75 @ 4. 00 0. 25 0. 0186

3. 50 @ 4. 00 0. 50 0. 0258

3. 25 @ 4. 00 0. 75 0. 0278

3. 00 @ 4. 00 1. 00 0. 0282

2. 50 @ 4. 00 1. 50 0. 0284

  实验 2研究落水洞的局部断面形态对衰减系数

的影响,通过在落水洞的不同位置增加不同数量的

形状规则的玻璃块改变落水洞填充程度。本实验共

设计两组对照组,分别为: a.同等体积不同位置的影

响; b.不同体积同一位置的影响, 具体衰减情况如

图 5。

图 5 落水洞形态对衰减系数的影响

Fig. 5  Ef fect s of sin khole m orphology on at tenuat ion coef ficient

由图 5( a)、5( b)及表 2发现落水洞不同断面处

的同等形态变化对泉流量衰减过程无明显影响, 由

图 5( c)、5( d)及表 2 可得, 同一位置不同体积的堵

塞物对第一亚动态衰减系数有一定影响。堵塞体积

越大,衰减系数越大。实验结果可能是因为落水洞

有极强的导水特性, 堵塞物的体积直接影响到落水

洞的导水和储水能力,所以当堵塞物尺寸较小时不

同的堵塞位置影响不显著;但当堵塞物尺寸增大时,

落水洞的导水和储水能力显著减小, 所以当加入的

玻璃块体积越大, 落水洞导水能力越小,第一亚动态

泉流量衰减系数越大。由图 5( e)、5( f )可得,落水洞

形态对泉流量衰减第二、三亚动态的衰减系数影响

很小,几乎可以忽略。这是因为泉流量衰减第二、三

亚动态主要是裂隙和底部管道释水, 基本上不受落

水洞的影响, 这也进一步证实了对不同亚动态划分

的合理性。

表 2  不同落水洞形态下的衰减系数

Tab . 2  Attenuat ion coef ficients und er diff erent sink hole morph ology

组别 堵塞物体积/位置 第一亚动态衰减系数

a.同一位置

不同体积

b.不同位置

同一体积( 1体

积堵塞物)

无 0. 028 0

1 0. 029 6

2 0. 030 8

3 0. 034 1

4 0. 035 2

底 0. 030 4

中下 0. 030 8

中 0. 030 7

 注: 1 体积的堵塞物规格为 2 cm @ 3 cm @ 10 cm

4  结论

通过落水洞对裂隙 ) 管道介质泉流量衰减过程

影响的一系列物理试验,得出以下结论。

( 1)泉流量衰减过程大致可分为三个亚动态:第

一亚动态为管道释水阶段, 第二亚动态为少量管道

释水及裂隙释水阶段,第三亚动态为裂隙及底部管

道释水阶段。

( 2)落水洞的尺寸大小对第一亚动态的衰减系

数的影响较大,落水洞尺寸越小衰减系数越大。当

落水洞的尺寸减小到一定程度时, 衰减系数增大幅

度逐渐减小。

( 3)在保证落水洞与地下暗河连通的前提下,落

水洞断面形态变化的位置对泉流量衰减过程无明显

影响,落水洞的填充程度大小对第一亚动态衰减系

数有一定影响。落水洞的填充程度越大,衰减系数

则越大。

( 4)落水洞形态对泉流量衰减第二、三亚动态的

衰减系数影响很小,几乎可以忽略。
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