
 

裂隙地下水渗流及溶质迁移数学模型研究进展
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摘要：针对裂隙地下水渗流及溶质迁移多场耦合数学模型，综述模型研究的发展历程与阶段性成果，将现有模型

划分为基于不同介质概化的等效孔隙介质模型、多重介质模型、离散裂隙模型，基于不同耦合方法的非全耦合模

型与全耦合模型，以及基于不同模型推导途径的力学途径模型与混合耦合理论模型。针对该领域研究的关键科

学问题总结其发展趋势，探讨裂隙地下水渗流及溶质迁移多场耦合数学模型研究的难点及潜在发展方向，为裂隙

地下水流及溶质迁移研究提供理论参考。
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裂隙岩体中的渗流与溶质迁移研究对于很多领

域十分重要，例如裂隙含水层地下水修复、油气开

采与地下工程建设等[1-3]。长期以来，孔隙介质假设

在饱和非饱和地层中地下水渗流、化学溶质迁移中

得到广泛应用，然而许多岩石中发育极多裂隙，裂

隙实际上控制了渗流过程，相比于理想孔隙介质而

言具有很多不同的特征[4-5]。另一方面，由于岩石总

是处在一定的地质环境之中，对于其渗流及溶质迁

移的研究必须考虑到其他控制性物理场的共同作

用[6-7]。高度不均匀的参数分布、裂隙与孔隙间的相

互影响以及多物理场之间的复杂耦合作用是裂隙

地下水渗流及溶质迁移研究的突出难点。

复杂的裂隙分布往往导致裂隙地下水的监测、

分析都存在较大困难，模拟仿真使得裂隙介质渗流

与溶质迁移多物理场耦合现象的研究成为可能，目

前已经成为重要的研究手段[1, 8-10]，模拟仿真的基础

是数学模型。国内外相关学者基于不同的介质假

设、不同的物理场耦合方法等提出了多种模型。为

了相关研究工作的持续开展，有必要结合不同研究

思路及其研究特点，综述国内外研究学者对于裂隙

地下水渗流及溶质迁移多场耦合模型研究的阶段

性成果及研究历程，为裂隙地下水模型的进一步研

究提供参考。

  1    裂隙地下水模型的介质概化

裂隙地下水渗流与溶质迁移模型需要表征裂隙

的存在对于渗流的影响，按照对裂隙介质的概化方

法可分为等效孔隙介质模型、多重介质空间模型、

离散裂隙模型等，不同的模型类型适用于不同的研

究情景。

  1.1    基于等效孔隙介质假设的模型

等效孔隙介质模型是最简单的连续介质模型，

通常应用于超大尺度计算中[11]。在该类模型中，通

过调整多孔介质的渗透率来表达裂隙对于整体介

质的影响。由于裂隙在空间中分布特征与填充程

度、岩性的不同，调整后的渗透率可能增大，也可能

减小，不同方向的渗透率相对大小也发生改变，用

以表示裂隙介质中的高度非均质性。通过对一定

大小的介质空间进行计算，最终获取整个裂隙化多

孔介质的等效渗透率。因此，对于某一特定尺寸的

介质空间，其等效渗透系数[12] 可以表示为
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Ke=
K(∇P−ρg)
(∇P−ρg)|e

（1）

K K(∇P−ρg)

(∇P−ρg)|e

式中： 为介质空间内某点的渗透系数，m2；

代表特定大小（同时包含孔隙与裂隙特征单元）介质

空间内的平均渗流速度，m/s； 为等效压力

梯度，Pa/m。

使用等效渗透率这一概念实际上使得模型蜕化

为类似于普通孔隙介质模型的简单模型，计算简单

方便，因此其应用非常广泛。冯金德等[13] 和高丽等[14]

通过利用平行板理论、张量理论确定了天然裂隙参

数对储层等效渗透率的影响。然而对于更复杂的

问题，比如可压缩流体运移等，确定等效渗透率往

往是较为困难的，同时等效孔隙介质模型无法捕捉

到裂隙与孔隙流动的不同特征，对于渗流场、浓度

场等刻画太过简单，模型有效性常常受到质疑[15-16]。

  1.2    考虑裂隙分布的模型

为更加精细地考虑裂隙发育对于计算的影响，

进而研究高度不均匀的储存空间特征与孔隙空间-

裂隙空间复杂的相互作用[5]，必须考虑裂隙岩体中

裂隙流与孔隙流的显著区别，解决这一类问题的模

型可划分为等效多重介质模型（仍基于连续介质假

设）与离散裂隙模型。

  1.2.1    等效多重介质模型
等效多重介质模型是一类用多种介质相互重叠

来表示裂隙化多孔介质的模型，这些不同的介质使

用各自的均衡方程和传输定律，其中最为常见的是

等效双重介质模型（图 1）。固体颗粒与颗粒之间的

小孔隙组成孔隙基质，而孔隙基质与裂隙空间组成

了更高一级多孔介质。
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图 1　双重介质空间

Fig. 1　Conceptual description of dual porosity media
 

等效双重介质模型最初由 Barenblatt等[17] 提出，

裂隙和孔隙作为两个相对独立的连续相，在岩石中

的任意位置均存在裂隙与孔隙对应的物理量。之

后，Warren等[18] 针对双重介质假设进行了改进，使

得模型可以更好地表征裂隙化岩石存在的非均质

性。双重介质模型的渗流控制方程为

∂ (ϕαρα)
∂t

+∇ · (ραu) = Qα+T α （2）

ϕα α ρα

u Qα T α
式中： 为空隙度（ 可表示孔隙或裂隙）； 为流体

密度，kg/m3； 为流速，m/s； 为源汇，kg/(m3•s)；

为孔隙-裂隙交换量，kg/(m3•s)。

由于孔隙与裂隙共同组成裂隙化岩石，因此有：∑
ϕα=ϕ∑
T α=0

（3）

ϕ式中： 为岩石总空隙度。

孔隙-裂隙交换量的计算是等效双重介质模型

的一个关键。Kazemi等[19] 在针对裂缝性油藏的研

究中考虑了均匀分布和非均匀分布的裂缝，忽略了

孔隙中的流动，只模拟裂隙中的渗流。Musso等 [20]

在对压实黏土的化学-水-力学耦合行为的双重介质

空间研究中同样忽略了微孔中的流动。上述模型

一般被称作单渗透率模型，此时孔隙作为裂隙的源，

只发挥储存体积作用而不发挥渗流通道作用，孔隙

空间控制方程为

∂ (ϕαρα)
∂t

= Qα+T α （4）

式中符号含义同前。

单渗透率模型只在孔隙基质与裂隙空间渗透率

相差极大，且孔隙基质内流动可以忽略时适用。近

年来，研究者们一般采用双渗透率模型，也即孔隙

介质和裂隙空间均考虑渗透作用。Khalili[21] 在研究

中同时考虑了孔隙与裂隙中气液两相流体的渗流，

这使得孔隙-裂隙渗流交叉影响的研究成为可能。

Li等 [22] 在 MX-80膨润土的研究中，使用了同时考

虑微孔与大孔渗透的双重孔隙模型，确定了溶质浓

度对微孔尺度上力学变形的影响。

按照是否与时间成显式关系可将交换量的计算

方法分为稳态与瞬态两种。对于稳态计算方法，交

换量与孔隙-裂隙间的压力差成正比[18]，即

Tf=χ
kT

ν
(pm− pf) （5）

Tf χ

kT

ν

pm pf

式中： 为孔隙向裂隙的体积交换量，m3/s； 为裂隙

形状系数，与裂隙的间距、维度、渗透性有关，m；

为交换过程中的渗透率（孔隙或裂隙渗透率），m2；

为动力黏滞系数，kg/(m•s)； 与 分别为孔隙与裂

隙流体压力，Pa。

对于瞬态计算方法，交换量实际上通过孔隙与

裂隙渗透控制方程计算求得，交换量与时间成显式
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关系。Zimmerman等 [23] 使用了非线性计算公式计

算瞬态交换量，研究结果显示瞬态算法能够降低在

数值求解过程中的误差。总的来说，稳态方法从原

理上相当于非稳态方法的近似，可看作非稳态方法

长期计算后的解，但相比于非稳态方法其计算较为

简单，应用更加广泛。

  1.2.2    离散裂隙模型
离散裂隙模型是一种对裂隙进行显式刻画的模

型，一般需要确定每条裂隙的空间方位、间距、填充

等参数，以单裂隙内水流计算为基础，计算所有裂

隙内渗流，进一步获取整个渗流空间内每一点的流

体压力。根据是否考虑孔隙基质渗透作用，离散裂

隙模型可进一步分为离散裂隙基质模型（discrete
fracture matrix model ，DFM）与离散裂隙网络模型

（discrete fracture network model，DFN）。

DFM认为流体既存在于裂隙中，也存在于孔隙

基质中，根据裂隙的不同长度与特征，裂隙可被处

理为孔隙基质的内部结构，也可被处理为普通裂隙[24]，

由于保留了孔隙空间，该模型可用于研究孔隙-裂隙

的复杂界面作用。Lee等[25] 进行了自然裂缝分层建

模，将裂缝按不同级别进行表征，既研究了中长裂

缝的对基质有效渗透率的影响，又成功捕捉了被明

确为主要流体管道的长裂缝。

离散裂隙网络模型（DFN）则认为孔隙基质对于

整体计算并不重要，因此在 DFN模型中，假设所有

流体都储存在裂隙网络中，通过计算各裂隙交点的

流体压力值获取整体渗流空间特征。Gao等 [26] 的

研究表明了三维 DFN模型可以灵活地表征裂缝分

布，使得构建离散裂缝网络更容易、更快捷。DFN
模型可以准确地描述裂隙内的流体动力学，对于多

物理场耦合计算具有优势。

  2    裂隙地下水多物理场耦合模型

裂隙岩体中地下水渗流与溶质迁移分别受到渗

流场与溶质浓度场的控制，并受到其他物理场的强

烈影响。按照不同物理场之间是否完全双向耦合，

多物理场耦合模型一般可划分为全耦合模型与非

全耦合模型。除此之外，还可分为边界耦合和域耦

合、直接耦合与间接耦合、同质耦合与异质耦合、

微分耦合与代数耦合等[27]。

  2.1    非全耦合模型

非全耦合模型一般指不同物理场控制性偏微分

方程只是松散连接，独自求解后通过交换关联变量

实现相互影响的模型。部分模型在处理耦合时只

考虑物理场之间的单向影响，也属于非全耦合模型。

  2.1.1    渗流-化学溶质场耦合
经典的多孔介质溶质迁移模型属于非全耦合模

型，溶质的迁移决定于多孔介质内流体的运动及溶

质浓度场梯度，其一般形式的方程[28-29] 为

−∇ · krlk
v

(∇p)+
(
Cs,p+ϕ

S l

Kl

)
∂p
∂t
=0 （6）

S lϕ
·

cc −
[
k

krl

v
(∇p)

]
· ∇cc−D∇2cc = 0 （7）

k krl Cs,p

Kl

p S l cc

D

式中： 为渗透率，m2； 为相对渗透率；  为以压

力表示的特定湿度比值，m•s2/kg； 为流体体积模量，Pa；

为流体压力，Pa； 为流体饱和度； 为溶质质量分

数； 为溶质扩散系数，m2/s。

该类模型在孔隙裂隙介质污染物迁移转化等研

究中已经得到了广泛的应用[2, 3]。值得注意的是，模

型实际上只考虑了溶质在流体中的对流与弥散作

用，忽略了溶质浓度场对于渗流场的影响（如密度变

化、化学渗透等）。Chen等 [30] 和 Schlemmer等[31] 的

研究已经表明，在低渗透性的岩石（如裂隙岩体的孔

隙基质）中由于溶质浓度导致的化学渗透是非常重

要的，忽略化学渗透可能带来显著的误差。

  2.1.2    渗流-力学场耦合
地下水在岩石中的流动受到岩石变形的影响，

研究渗流-力学场的耦合模型一般被称为固结模型。

太沙基一维固结理论是经典的渗流-力学场非全耦

合模型。20世纪 20年代，太沙基首先基于 7个关

于饱和土有侧限小应力应变问题的假设提出了解

决一维岩石力学场-渗流场耦合计算问题的理论。

根据太沙基有效应力原理，对于饱和土体，其有效

应力[32] 为

σ
′
+ p

′
= σt （8）

σ
′ p′

σt

式中： 为土体有效应力，Pa； 为外部荷载造成的

额外孔隙水压力 (超孔隙水压力)，Pa； 为总应力，Pa。

对于土体中深度为 z 的一个微元体，根据达西

定律和微元体体积守恒有：

Kz
∂2h
∂2z

=
1

1+e0

∂e
∂t

（9）

h Kz

e0 e

式中： 为深度为 z 处的孔隙水压力水头，m； 为 z
方向的渗透系数，m/s； 为初始孔隙比； 为固结过

程中任意时刻的孔隙比。

结合饱和土体孔隙比与有效应力的关系可得太

沙基一维固结方程为
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Kz

γ

∂2 p′

∂2z
=

a
1+e0

∂p′

∂t
（10）

γ a式中： 为水的重度，kg/（m2•s2）； 为岩石固结系数，

m•s2/kg。
太沙基理论初步解决了渗流场与力学场的耦合

关系，但只有假设垂向应变较小、总应力不变时，上

述方程才是适用的[33]，该方程并不能解决岩石二次

变形问题，也未考虑非饱和岩石情况。

  2.2    全耦合模型

全耦合模型的建立需要考虑某一具体现象的全

部控制性物理场，建立全体变量的耦合方程组。以

热力场-力学场-渗流场-化学场的四场全耦合行为为

例（图 2），模型需要考虑：渗流-力学、渗流-热力、渗

流-化学、力学-热力、力学-化学、热力-化学之间的

双向耦合关系。因此，一般来讲，全耦合模型涉及

的方程组均为大型偏微分方程组，求解相对复杂，

但其对于物理现象的描述最为精确，是其他模型所

不能替代的。
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图 2　多物理场耦合效应

Fig. 2　Conceptual description of multi-physics coupling
 

  2.2.1    力学途径全耦合模型
力学途径建立的全耦合模型是在岩石受力平衡、

流体质量均衡、动量守恒等基本原理基础上建立的，

该类模型可以通过引用不同学科的偏微分方程来

实现对于耦合场的全覆盖，但最初的应用仍然是在

渗流-力学场的耦合[34]。

渗流-力学场三维全耦合模型研究始于 Biot [35]。

基于 7条关于三维固结问题的假设，考虑一个代表

性微元体，根据弹性变形假设可得孔隙水压力、位

移和应变的表达式[35]：

∇2u−
(
λ+G

G

)
∂εv

∂x
+

1
G
∂p
∂x
= 0

∇2v−
(
λ+G

G

)
∂εv

∂y
+

1
G
∂p
∂y
= 0

∇2w−
(
λ+G

G

)
∂εv

∂z
+

1
G
∂p
∂z
= −γ

（11）

u,v,w λ =

θE
(1+ θ) (1−2θ)

εv=εx+εy+εz

θ

式中： 为岩石 3个方向的变形位移，m；

，Pa； ，为体积应变。E 和 G

为弹性模量和剪切模量，Pa； 为泊松比。

水压力与力学方程为

Cv3∇2 p
′
=
∂p′

∂t
− 1

3
∂σt

∂t
（12）

Cv3 =
KE

3γ (1−2θ)
式中： 为三维固结系数，m2/s。

式 (12)与式 (11)组成了 Biot三维固结理论。

求解该方程组可以获得同时满足应力-应变关系、

平衡方程和地下水渗流的解，该模型在一维假设条

件下简化后可以退化为太沙基一维固结方程的

形式。

近 20年来，渗流-力学场耦合模型的研究和发

展以及模型的实际应用大多是在地下水开采、地面

沉降、油气勘探、干热岩石地热能调查和核废料处

理研究等方面进行的[6, 7, 36, 37]。在 Biot之后，研究者

们[38-40] 基于 Biot理论改进了岩石变形方程，用以研

究大变形或弹塑性变形下渗流-力学耦合行为。

对于较大的变形，渗透率随孔隙度的变化不可

忽略，Meroi等[41] 在研究中调整了渗透率的方程，渗

透率不仅是含水饱和度的函数，也是孔隙比的函数。

仵彦卿[42] 则将等效裂隙岩体渗透率确定为岩石应

力的函数并考虑了应力的方向性。Edip等 [43] 提出

了一种考虑水土保持曲线非线性和固体变形模型

的多相耦合模型，岩石的位移和水、气两相的压力

都是该模型的变量。热力场、化学场的耦合作用也

被添加到渗流-力学场耦合模型中[44-45]，用以研究温

度、溶质浓度对固体变形的影响以及多组分沉淀/溶
解和离子交换反应在多场耦合中的影响。模型的

应用范围不断扩大，目前力学途径模型较新的应用

包括多场耦合作用下的地下水污染物迁移、固体废

物的深部注入和温室气体的地质封存等[46-48]。

  2.2.2    混合耦合理论途径全耦合模型
混合耦合理论基于混合理论发展而来[49]，后者

最早起源于生物科学领域[50]。混合理论假设所有相

态在介质中每一点均匀分布，因此可以对多相混合

物使用动量和质量平衡方程[51]，混合理论近年来在

谭文捷， 等　裂隙地下水渗流及溶质迁移数学模型研究进展
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地质科学与环境科学领域得到了充分的应用[39, 52-54]。

混合理论保持了固体和流体相的独立性，但是很难

获得各相之间相互作用的信息。混合耦合理论则

克服了这一缺点，以亥姆霍兹自由能为纽带关联不

同物理场，以体系内熵产为唯一的驱动力，提供了

统一的理论框架。混合耦合理论能够将岩土力学

和地球化学联系起来[49]，可以用于建立基于岩土力

学和地球化学之间单一统一理论的耦合公式，对流

体和固体的多相耦合刻画尤为突出。

按照混合耦合理论，一般形式的热力-渗流-力

学-化学场耦合模型方程[55-56] 为(
K − 2G

3

)
∂2

·
dk

∂xk∂xi
+G

 ∂2
·

di

∂x j∂x j
+
∂2
·

d j

∂xi∂x j

−
ζ∇

[(
S l+

Cs

ϕ
p
)
·
p
]
+ωT

∂
·

T
∂xi

=0 （13）

S lζ∇ ·
·
d −∇ ·

krlk
v

(∇p)+
(
Cs,p+ϕ

S l

Kl

)
∂p
∂t
+

S lQ
(
S l+

Cs,p

ϕ
p
)
∂p
∂t
+Bq

·
T =0 （14）

S lϕ
·

cc −
[
k

krl

v
(∇p)

]
· ∇cc−L∇

(
1
p
∇p

)
−D∇2cc = 0（15）

∂

∂t
{[

(1−ϕ)ρt,sCs+S lϕρt,lCl
]
T
}−∇ · (λ∇T )+

∇ ·C1Tρt,1u = 0 （16）

i, j,k = x,y,z K d

ζ Cs ωT =

βs/3 βs Q

Bq

L

ρt,s

ρt,l Cl

λ T

式中： ； 为岩石体积模量，Pa； 为位移，

m； 为固结系数； 为固体比热容，m2/(s2•℃)；
， 为固体热膨胀系数，kg/(m•s2•℃) ； 为与流

体压力有关的材料系数，m•s2/kg； 为与温度有关

的材料系数，kg/(m•s2•℃)； 为压力扩散系数，用以

衡量压力对溶质扩散的影响，m2/s； 为固体密度，

为液体密度， kg/m3； 为液体比热容，m2/(s2•℃)；
为热传导系数，m•kg/(s3•℃)； 为温度，℃。

式 (13)为力学场方程，其中耦合了流体压力与

温度变化对于岩石变形的影响。式 (14)为渗流场

方程，其中耦合了温度、岩石变形对于流体运移的

影响。式 (15)为化学溶质场方程，其中耦合了渗流

场对于溶质迁移的影响，其中不仅包含对流扩散，

也包含流体压力梯度对溶质扩散的影响。式 (16)

为热力场方程，其中耦合了渗流的影响，此外岩石

孔隙度也对热传导产生影响；在实际计算中，可通

过嵌入其他场参数（如流体动力粘滞系数、流体密

度、岩石弹性模量、化学反应速率等）随温度变化的

关系式更好地表征温度对多场耦合的影响。求解

上述全耦合热力-渗流-力学-化学场耦合模型可以得

到地下水水头、溶质浓度在岩石变形、流体运动、

溶质扩散、热传输的共同影响下的时空分布。

混合耦合理论最初被用于建立渗流-力学场耦

合模型，该模型能够确定孔隙度受流体压力与岩石

变形的耦合影响，并以亥姆霍兹自由能为工具，解

释了岩石吸水膨胀的耦合原理[57-58]。之后 Chen等[30]

将模型扩展到到渗流-力学-化学场, MA等 [59] 研究

了热力-渗流-力学-化学场耦合，完善了化学渗透、

化学反应与岩石渗流-力学-热力场的耦合理论。

此外，由于裂隙岩体中孔隙基质的渗透性通常

很弱，以往研究者大多倾向于忽略其中的流动。但

极低渗透性岩石往往存在膜效应，有研究表明在高

岭土、泥质岩中的热渗透通量非常明显，甚至远远

超过达西渗透通量[60-61]，因此流体、溶质、热量输运

之间的相互耦合关系往往不可忽略。混合耦合理

论不需要从其他学科借用方程，即可通过体系内熵

产的关系很方便地表示出不同物理场输运定理的

耦合关系[55]


u
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I ′q

 = −


k
v

krfρt,l

vcwcc

(
RT
Mc

)
krqρt,l

vT
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p
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∇p
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式中： 为溶质扩散通量，kg/(s•m2)； 为热传导通量，

kg/s3； 为化学发射系数，用以衡量化学渗透传输效

率，mol2/(m•kg)； 为流体中水的质量分数； 为气

体常数，m2•kg/(s 2•℃•mol) ； 为溶质摩尔质量，

kg/mol； 为热反射系数，用以衡量热渗透传输效率，

m•℃/s2； 为溶质扩散的热传导系数，用以衡量温

度对溶质扩散的影响，kg•℃/(s•m)； 为热传导的压

力扩散系数，用以衡量压力对热传导的影响，

kg•m3/(s5•℃)； 为杜弗尔效应系数，表明溶质浓度

对热传输的影响，m4/(s3•℃)。
不难看出，达西定律、菲克定律、傅里叶热传输

定律是在不考虑其他传输现象耦合下的近似。因

此，地下水中渗流与溶质迁移现象不仅在均衡方程

上受到岩石变形、温度分布的影响，同时流体与溶

质的传输也不总是符合简单的输运方程。简化的

混合耦合理论途径模型与力学方法得到的结果是

一致的。Thomas等 [62] 对不考虑膨胀、化学与热渗

透的情况进行了验证，Chen等 [55] 对 THMC模型的

其余特性进行了验证研究，均显示出相比于力学途

径较强的优势。
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  3    讨 论

不同模型概化方法其适用性及优缺点对比见

表 1。不同的概化方法适用于不同的模拟情景，其

具体应用与裂隙分布的均匀程度、水流刻画精度要

求、计算量约束等有关。
 

表 1　模型概化方法对比分析

Tab. 1　Comparison and analysis of different model conceptual method

模型概化方法 本质特征 适用性 优缺点

等效孔隙介质 只考虑一级多孔介质
适用于裂隙分布均匀且裂隙与

孔隙特征差异不大

简单易算；但裂隙描述过于简单，

模型预测结果较差

等效多重介质
裂隙、孔隙、有机质微孔等组成

多级等效多孔介质

适用于裂隙高度发育且裂隙与

孔隙特征差异很大

较为简单且能捕捉裂隙孔隙的

不同特点；但对于裂隙的刻画太

简单，不能描述多级裂隙，可能

失去部分细节

离散裂隙基质(DFM)
显式刻画部分裂隙，其余裂隙归

为基质

适用于孔隙基质不可忽略且裂

隙不可概化为多孔空间

对裂隙刻画较为精确，便于研究

裂隙-孔隙相互作用；但计算量

较大，不同级别裂隙划分困难

离散裂隙网络(DFN) 只显式刻画裂隙网络空间
适用于纯裂隙网络或孔隙基质

可忽略

对裂隙刻画精确；但计算量大，

忽略了基质的影响

 

对于多物理场耦合的裂隙水流问题，模型的概

化不仅需要考虑到对于水流的刻画精度，同时必须

关注不同概化方法对力学场、化学场、热场的影响。

全耦合模型能够更加全面地考虑多物理场之间的

直接耦合效应，目前正在成为主要的研究手段。由

于多物理场耦合研究起源于固结问题，因此早期的

多场耦合模型大多基于力学途径，即基于动量守恒

和受力平衡的基本理论，通过有效应力建立水压力

和固体变形的耦合关系。之后，力学途径模型被扩

展到了考虑包括化学反应、热传递、电场影响、生

物作用等多个领域。力学途径在处理渗流-岩石力

学耦合行为上较为简便。然而，涉及化学溶质研究

时，由于岩土力学和地球化学之间的差距，力学方

法需要借用地球化学中的化学输运和反应公式[63]，

这使得基于力学途径建立的耦合模型在理论框架

上欠缺统一性[64]，因为力学途径的控制方程主要来

自宏观现象的本构表述。

更为重要的是，裂隙介质中存在差异巨大的不

同赋存空间，尺度从 0.1 nm 到 0.1 m，不同尺度中不

同相间存在着复杂的耦合作用。地球化学研究一

般集中在分子尺度（1 nm及以下尺度）反应[65]，而传

统岩土及地下水研究一般集中在大于 100 nm的颗

粒[66]，在 1~100 nm存在两个数量级的知识空缺，具

有较强的多尺度物理化学耦合效应，即分子尺度的

化学过程可能对宏观物理现象产生强烈的影响。

例如低渗透性的孔隙基质可能产生化学渗透流 (小
至 1 nm尺度)，即大分子的溶质较难通过纳米通道

而溶剂分子可以通过，这种选择透过性可能强烈影

响到岩石的变形（大于 0.1 m）。传统的牛顿力学只

能于计算液体与固体表面的相互作用，但溶质溶剂

之间的分子摩擦超出了牛顿力学的范围，因此必须

利用能量途径的理论来解决类似问题。混合耦合

理论途径使用了亥姆霍兹自由能和熵产分析，在处

理多尺度（例如分子摩擦力和动力学变化）和多物理

场耦合上采用基于非平衡热力学的统一方法，由于

热力学广泛应用于化学（如化学热力学）和物理

（如热力学），混合耦合理论能够很好地建立多尺度

多场耦合模型，且模型具有一致性与统一性。虽然

其控制方程仍然是满足连续性的宏观表述，但可以

更好地表征微观现象（膜效应、溶胀、化学反应等）

对多场耦合的影响。

裂隙介质中多场耦合研究正不断拓展至新的领

域，需要考虑的耦合作用越来越多。虽然关于岩石

大变形的基本方程在岩土力学中已经有较充分的

研究，但目前考虑岩石大变形的地下水多场耦合模

型研究仍然很有限，这种类型的模型研究可能对广

泛使用黏土材料的垃圾填埋场、危险废物处理场地

的地下水污染模拟研究具有重要意义。李一鸣等[67]

和李旭等[68] 的研究表明裂隙非达西流对区域流场

及污染溶质传输存在影响，如何耦合基质达西流与

裂隙非达西流也是一个值得关注的问题。近年来，

随着对地下水污染的不断关注，考虑溶质衰减与生物/
非生物降解的耦合模型研究正变得越来越重要[69]，

熊贵耀等[70] 构建了含水层微生物场与水动力场、温

谭文捷， 等　裂隙地下水渗流及溶质迁移数学模型研究进展
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度场、化学场耦合的本构模型。不管是孔隙水还是

裂隙水中的污染组分，其不仅受到力学-渗流-化学-

热力场的共同控制，同时在体系中还存在着多种天

然衰减效应与生物/非生物降解作用，然而，地球化

学反应和微生物活动常常是一个较长时间尺度的

过程，如何耦合不同时间尺度的反应过程是目前生

物非生物耦合模型面临的主要困难。

  4    展 望

近年来，地下水科学研究领域不断扩展，越来越

广的生产实践必然导致对裂隙介质研究的不断深

入。将现有数学模型研究按照不同储层空间概化、

耦合方式、模型推导方法进行分类，综述裂隙地下

水渗流与溶质迁移数学模型的发展历程与阶段性

成果。未来裂隙地下水渗流及溶质迁移数学模型

的研究方向和研究重点包括：

对于裂隙分布的研究与裂隙空间的准确描述。

裂隙空间的准确描述是裂隙地下水模拟的重要先

决条件，这需要更可靠便捷的地质勘探手段、更先

进适用的数据分析方法与平台。

对岩石大变形影响下地下水耦合模型的研究。

将岩石大变形理论引入裂隙水模型将有助于解决

特殊场地特殊工况下的多场耦合问题。

考虑溶质衰减与生物/非生物降解的耦合模型

研究。考虑反应性溶质的衰减与降解作用的耦合

模型将在地下水污染与防治、土壤污染控制与修复

等领域得到广泛应用。

新的数学模型迫切需要打通微观分子化学-宏

观岩石物理学科壁垒，确定地下水中化学、生物、力

学等时间尺度差异巨大的耦合作用机制，并优化模

型计算方法，提升天然裂隙空间水流与溶质模拟的

计算性能。
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Abstract: With the continuous intensification of human activities and the continuous development of groundwater
science, it is more and more crucial to study the water and solutes transport of fractured soil or rocks in groundwater
remediation,  agriculture engineering,  underground construction,  fractured reservoir  industry and geological  carbon
storage (GCS). The different research ideas and research methods are reviewed and the latest research findings on
the multi-physics coupled model of groundwater flow and solute transport in fractured rock are summarized.
      According to the generalization of fractured media, all the fractured models can be divided into (1) Equivalent
Porous Model, (2) Multi-continuum Models, (3) Discrete Fracture Model.
      The Equivalent Porous Model use the equivalent permeability, which makes the model degenerate into a simple
model like the ideal porous model, and the validity of the model is often questioned. The Multi-continuum Model is
a  kind  of  model  that  uses  the  overlapping  of  multiple  media  to  represent  fractured  porous  media.  These  different
media use different equilibrium equations and transport laws. The calculation of exchange term (for example pore-
fracture exchange) is a key of the Multi-continuum Model. These models may achieve a balance in simplification of
calculation and capturing different characteristics in fracture and pore matrix. The Discrete Fracture Model is a kind
of  model  that  explicitly  models  fractures.  It  is  generally  necessary  to  determine  the  specific  distribution  of  each
fracture. According to whether the permeability of the pore matrix is considered, it can be further divided into the
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discrete fracture matrix model (DFM) and discrete fracture network model (DFN). The Discrete Fracture Model has
advantages for multi-physics coupling, but the calculation is rather complicated.
      The  multi-physics  coupled  model  can  generally  be  divided  into  the  (1)  fully  coupled  model  and  (2)  non-fully
coupled model according to whether each physics is completely bidirectionally coupled.
      The  non-fully  coupled  model  generally  refers  to  that  the  partial  differential  equations  of  different  physics  are
only loosely connected, or only consider the one-direction influence between different physics. The classical solute
transport model only considers the convection and dispersion of a solute in the fluid, ignoring the influence of solute
concentration on the hydraulic field (such as density change and chemical osmosis). Terzaghi’s consolidation theory
and its related models do not consider the fully coupling behavior between the hydraulic and the mechanical field.
      A  fully  coupled  model  needs  to  consider  all  the  controlling  physics  of  specific  behavior  and  establishes  the
coupling equations of all variables, and its description of coupling behavior is the most accurate one. The study of
the  fully  coupled  model  of  hydraulic-mechanical  behavior  begins  with  Biot.  After  Biot,  researchers  modified  the
equation of rock deformation, and permeability, and considered multiphase flow. More physics fields are also added
to the hydraulic-mechanical coupled model. These kinds of models are mainly derived based on the basic principles
of  rock  force  balance,  fluid  mass  balance,  and  momentum  conservation,  normally  named  Mechanical  Approach
models.  But  when  it  comes  to  the  study  of  solutes,  due  to  the  gap  between  geophysics  and  geochemistry,  the
Mechanical Approach often lacks unity in the theoretical framework.
      The Mixture Coupling Theory overcomes the above shortcoming and provides a unified theoretical framework
by associating different physics with free energy and taking entropy production as the only driving force. Since the
permeability of  the pore matrix in fractured rocks is  often very low, the coupling effect  between fluid,  solute and
heat  transport  can  not  be  ignored.  The  Mixture  Coupling  Theory  can  easily  give  the  coupling  transport  law  of
different physics using the entropy production in the system. It is shown that Darcy’s law, Fick’s law and Fourier
heat transfer law are approximations without considering the coupling of other transport phenomena.
      It  is  suggested  that  the  future  research  direction  of  the  new  multi-physics  coupling  model  of  fractured
groundwater  flow  and  solute  transport  is  mainly  concentrated  on:  Study  of  the  coupling  mechanism  of  different
behaviors  in  multi-space  scales  and  multi-time  scales  of  fracture  media;  Study  on  groundwater  coupling  model
under large rock deformation; Accurate description of fracture distribution and random fracture modeling research.
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