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基于裂隙网络几何特征参数的岩体溶质传输过程预测 
模型研究 
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摘  要：裂隙岩体中溶质传输的机理与运移过程预测是水工岩石力学与水文地质领域的研究前沿和热点，同时也是基

岩裂隙含水层污染治理、高放射性核废料安全处置、地下资源高效开发、渗漏示踪及灾害化学信号解译等应用需求的

关键瓶颈难题。开展了不同裂隙网络几何特征下的岩体溶质运移过程模拟，系统性分析了裂隙密度、裂隙离散性、裂

隙平均开度对溶质运移过程的定量控制机制。分析结果表明，裂隙密度和平均开度在岩体溶质传输过程中起决定性控

制作用，而裂隙分布离散系数对溶质传输过程的影响程度，则取决于特定裂隙网络形成的连通路径系统。在此基础上，

建立了基于裂隙无量纲密度和平均开度的岩体关键传质系数（水动力弥散系数 D 和溶质传输速度 Vt）参数化表征公式。

通过将岩体关键传质系数的参数化表征公式，嵌入宏观对流扩散经典解析解中，构建出了基于裂隙网络几何特征参数

的岩体溶质传输过程预测模型。最后，通过与不同工况下的岩体溶质传输数值模拟结果对比，验证了所提预测模型的

有效性。所构建的溶质传输过程预测模型，能够仅依据裂隙网络几何特征参数和水动力条件，实现溶质传输过程的高

保真度预测。研究成果对于低成本、快速高效地预测裂隙岩体中的物质运移过程提供了重要支撑，对于地下环境污染

快速评估、地下资源高效开采具有重要理论意义；所揭示的裂隙网络几何特征对溶质传输特性的定量控制机制，为岩

体结构演变与水化学信号关联机制的研究奠定了理论基础，在水化学信号示踪岩体灾变状态及灾害早期预警方面具有

潜在应用价值。 
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Predictive model for solute transport processes in fractured rocks               
based on geometric parameters of fracture network 
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Abstract: The mechanisms and predictive modeling of solute transport in fractured rocks represent a frontier and hotspot in the 

fields of hydraulic rock mechanics and hydrogeology. They also address critical scientific challenges, including pollution 

remediation in fractured bedrock aquifers, safe disposal of high-level radioactive waste, efficient underground resource 

extraction, leakage tracing and interpretation of chemical signals associated with geohazards. The solute transport processes 

under various geometric characteristics of fracture network, is simulated, and the quantitative control mechanisms of fracture 

density, fracture discreteness and mean fracture aperture on solute transport are analyzed. The results indicate that the fracture 

density and mean aperture are the decisive factors in controlling solute transport, while the influences of the fracture 

distribution discreteness depends on the connectivity of pathways formed by specific fracture networks. Based on these findings, 

the parameterization formulas for key transport coefficients, hydrodynamic dispersion coefficient (D) and solute transport 
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velocity (Vt), are developed using the dimensionless fracture density and mean aperture. These formulas are incorporated into 

the classical macroscopic advection–dispersion analytical solution to establish predictive model for solute transport processes 

based on the geometric parameters of fracture network. A comparison with the numerical results under various conditions 

validates the model's accuracy and reliability. The proposed model enables high-fidelity prediction of solute transport processes 

using only the geometric parameters of fracture network and hydrodynamic conditions. This provides critical support for 

low-cost, efficient predictions of solute transport in fractured rocks. The findings have significant theoretical implications for 

rapid assessments of subsurface pollution and efficient underground resource exploitation. Additionally, the revealed 

quantitative control mechanisms of fracture network geometry on solute transport establish a theoretical basis for studying the 

coupling between the structural evolution of rock mass and the hydrochemical signals. These insights hold potential 

applications in tracing rock failure states and early warning of geohazards using the hydrochemical signals. 
Key words: fractured rock; fracture network; solute transport; breakthrough curve; predictive model

0  引    言 
天然岩体受到复杂的应力条件、水文环境以及工

程活动等因素的影响，内部普遍发育着不同尺度的宏

细观裂隙。这些裂隙在地下物质运移中起着至关重要

的作用，其物质传输和运移特性与许多地球物理过程

和人类工程活动密切相关，如地下碳氮循环[1]、地质

灾害异常化学信号前兆[2]、基岩裂隙含水层污染[3]、

高放核废料处置[4]、地下油气资源开发[5]等。然而，

由于裂隙岩体的几何非均匀性和其间流体流态的复杂

性，使得裂隙岩体中的物质运移特性表征和预测十分

棘手。 
为探明岩体溶质传输过程，阐述溶质浓度演化规

律，早期研究着重分析了不同形式单裂隙溶质传输控制

方程及对应解析解。Philip 等[6]推导了不考虑基质渗透

性的岩石单裂隙中溶质传输的一维解析解。Tang 等[7]

将裂隙基质系统中的二维运移过程概化成为两个一

维偏微分方程的耦合，并推导了考虑基质扩散的溶质

传输控制方程解析解。Sudicky 等[8]在 Tang 等[7]的基

础上提出了一种考虑裂隙基质相互扩散的单裂隙溶

质传输解析解。Mahmoudzadeh 等[9]考虑了基质裂隙

互相作用条件，构建了放射性核素在单裂隙中的传输

控制方程，评估了放射性核素深层处置安全性能。 
在天然地质体中，岩体由几何性质各异，物理性

质各异，空间分布呈复杂网络状排列的多个裂隙构建

而成[10]。早期研究较少考虑裂隙之间相互作用以及非

裂隙部分的影响过程，难以复现实际工况以及岩体渗

流传输的时空演化过程，因此裂隙网络研究方法逐渐

成为主流。裂隙网络溶质传输研究是在单裂隙研究的

基础上耦合裂隙集群属性进行渗流传输分析[11]。Oda
等[12]构建了一种基于有效介质理论的二维裂隙网络

模型，根据裂隙几何特征模拟裂隙网络溶质传输过程。

Bodin 等[13]使用时域随机游走方法提出了二维离散裂

隙网络溶质传输过程的数值解。Khafagy 等[14]使用随

机游走粒子追踪方法实现了考虑裂隙壁面和基质内部

发生反应的二维裂隙网络溶质传输模拟。 
为了有效描述和刻画溶质传输特征，国内外许多

学者构建了溶质传输宏观表征模型，主要包含两类：

①基于物理过程模型[15-16]：通过概化传输域或传质过

程来建立的，如动区不动区模型、多速率传质模型、

等效分层介质模型、分布式动区不动区双重介质模

型等。该类模型物理意义明确、概念清晰，部分模型

存在理论解析解，但有时表征能力有限或参数鲁棒性

较差，且需要对流速场或浓度场进行较为精准的刻画。

②基于统计分析模型[17-18]：通常是基于流速场和传输

场的统计特性建立，如连续时间随机游走模型和马尔

可夫链模型。该类模型往往较为抽象，是借助统计学

理论方法来对物理过程进行刻画，部分参数缺乏与之

匹配的物理意义，参数值非唯一性问题较为突出，且

同样需要对流速场或浓度场进行较为精准的刻画。 
考虑到以往研究主要针对岩体溶质传输过程的反

演分析开展工作，且反演分析模型传质系数与岩体几

何特性之间的定量关系仍不明晰，鲜有研究探讨基于

几何特征参数的溶质传输过程直接预测。为解决上述

问题，以 Zhou 等[19-20]基于单裂隙几何特征参数直接

预测溶质传输过程研究为基础，将单裂隙几何特征分

析扩展到二维裂隙岩体尺度，基于蒙特卡洛方法构建

具有不同裂隙密度、离散特性和开度的基质裂隙网

络模型。通过耦合达西方程和对流扩散（advection- 
diffusion equation，ADE）方程对不同裂隙网络几何特

征条件下岩体地下水流动和溶质传输过程进行模拟。

据此在宏观对流弥散理论的框架下反演分析溶质穿

透曲线（breakthrough curve，BTC），定量表征裂隙开

度和密度与水动力弥散系数和溶质传输速度的关系。

将参数化的水动力弥散系数和溶质传输速度嵌入宏观

对流扩散理论解析解中，构建了基于裂隙网络几何 
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特征的岩体溶质传输过程解析预测模型。 
 

1  传输控制方程与裂隙网络模型 
1.1  渗流传输控制方程 

岩体裂隙中不可压缩、恒定黏滞系数的牛顿流体

稳态流受 Navier-Stokes 方程和质量连续性方程控制。

在低流速线性层流条件下，Navier-Stokes 方程可退化

为立方定律（cubic law）[12] 

 
/ 2 3

0 / 2

d( )d d
12 d

W b

b

Wb pQ u z z y
x


     。   (1) 

式中：Q 为流体流量；W 为裂隙宽度；b 为裂隙开度；

dp/dx 为压力梯度； 为动力黏滞系数。 
岩体裂隙中溶质运移过程在对流扩散方程基础

上耦合上述渗流场方程求解，控制方程如下[14]： 

 2
0 ( )C D C C

t


   


u   。        (2) 

式中：C 为溶质浓度；t 为时间；D0为分子扩散系数。 
1.2  几何特征参数选取 

为分析裂隙岩体溶质传输过程与裂隙网络几何特

征的定量化关系，本文选取裂隙密度、裂隙分布离散

系数以及裂隙开度 3 个关键性影响指标进行研究。 
裂隙开度取值在 Matthäi 等[21]的基质裂隙渗透

率影响分类方法和 Wang 等[22]基质裂隙渗透率结果

上进行分析。在设置基质渗透性为 8.33×1018 m2的情

况下选择相应裂隙开度（裂隙渗透性根据裂隙开度 b
由立方定律求得），使渗透率比 kmkf（下标 m 和 f 分
别代表基质 matrix 和裂隙 fracture）取值在 10-2～10-6

之间，满足整体裂隙网络传输过程由基质主导到裂隙

主导的转变要求。 
在裂隙岩体的逾渗理论中，广泛使用无量纲密度

（dimensionless density）和裂隙强度（intensity）来量

化裂隙岩体内部连通性程度，其中裂隙密度 ρ 和二维

裂隙线强度 P21定义如下[23]： 

 fracture sampleN s    ，           (3) 

 
fracture

21 sample
1

N

i
i

P L s


    。          (4) 

式中：ρ 为裂隙密度；P21为裂隙线强度；Nfracture为裂

隙数量；ssample 为研究区域面积；i 为研究区域内第 i
条裂隙；Li为该裂隙迹长。二维无量纲密度 2d  与裂隙

和研究区域的绝对大小无关，在二维裂隙线强度基础

上考虑了裂隙间影响区域（excluded area），是连通性

的直接度量[23]，对应计算方法如下[24]： 

 2
ex 2 / πLs                     (5) 

 ex 212d /2 πs P L      。         (6) 

式中：sex为二维裂隙的影响区域；L 为裂隙平均迹长，

即 Li的算术平均值； 2d  为二维裂隙网络无量纲密度。 
建模中裂隙角度分布采用了目前应用广泛的

von-Mises Fisher（vMF）分布，这类方法因符合裂隙

在天然岩体内分布特征而受到广泛运用。研究区域内

任意 P 维单位矢量 x 方位角的 vMF 分布概率密度函

数如下[25]： 
 ( ; , ) ( )exp ( )P Pf S C S S x x   。   (7) 

式中：θ 为裂隙网络方位角均值；S 为离散程度（S  0）；
θ 和 S 可以近似视作正态分布的均值和方差；CP(S)为
由修正贝塞尔公式得到的归一化常数。本文采用简化

vMF 分布，其概率密度函数（PDF）写为[25] 

 
cossin e( )

e e

S

S Sf S
 


  。         (8) 

式（8）对应的概率密度函数及其累积分布函数

（CDF）绘制如图 1 所示。 

 

 

图 1 vMF 分布的概率密度函数和累积分布函数 

Fig. 1 Probability density function (a) and cumulative distribution  

function (b) of vMF distribution 

1.3  岩体裂隙网络模型与边界条件 

本文以裂隙岩体作为研究对象，裂隙采用无厚度 
单元进行建模，通过蒙特卡洛法构建不同裂隙密度、

裂隙开度和裂隙分布离散度的基质裂隙网络模型。 
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需要注意的是，随着裂隙数量不断增加，裂隙与模型

边界相交概率增大，采取布尔运算建模时截断了部分

裂隙，使得名义裂隙线强度和真实的裂隙线强度存在

一定的偏差。岩体试样模型（网格）和边界（初始）

条件设置如图 2 所示。 

 

图 2 裂隙网络模型网格划分图及边界条件设置 

Fig. 2 Meshing diagram and boundary condition setting for  

fracture network model 

在模型出入口设置高、低压力边界，将模型上下

边界设置为无流动边界，通过进出口压力差驱动流体

由左向右流动。研究区域初始浓度场设置为零；入口

边界设置为狄利克雷边界，即模拟过程中入口边界从

始至终都在注入溶液，且保持溶质浓度 C = C0 =1（单

位浓度）；浓度场的出口边界条件设置为开放边界： 
 / 0C  n   。             (9) 

式中：C 为溶质浓度；n为垂直边界的单位法向量。 

本文采用多场耦合模拟分析软件 COMSOL 
Multiphysics 开展岩体渗流和传质模拟。选择标准流体

水作为溶质传输的载体介质：密度 ρ = 1000 kgm3，动

力黏滞系数 μ = 0.001 Pa·s；溶质分子扩散系数设置为

8.0×1010 m2s。采用三角形单元对研究区域进行网格

划分，模型主体部分的网格数量在百万级。为减小裂

隙网络边界效应影响，获得更为精确结果，在模型出

口边界设置了宽度为 0.001 m，渗透系数和扩散系数

远大于模型的透水石单元，通过映射方法构建四边形

网格，利用透水石出口边界进行流量和浓度计算（图

2）。模拟工况和参数设置详见表 1。 
1.4  溶质传输理论分析模型 

任意位置处截面上的平均浓度可以用一维宏观传

输模型来描述[26]： 

 
2

t 2

C C C+V D
t x x

  


  
  。        (10) 

式中：C 为截面上的溶质平均浓度；Vt 为溶质传输速

度；D 为水动力弥散系数；x 为浓度测点与岩体入口

边界间的投影距离。 
通过Duhamel理论将二维裂隙网络中复杂溶质传

输过程简化为一维纵向（即沿流动方向）传输过程。

在式（10）基础上可以获得溶质传输过程中任意时刻

t 和任意位置处 x 浓度 C 的大小，具体表达式如下[17]： 

0 t t t( , ) erfc exp erfc
2 2 2

C x V t V x x V tC x t
DDt Dt

            
     

。 

 (11) 
式中：C0为岩体入口边界处设置的恒定浓度；erfc(x) 

表 1 岩体裂隙网络建模工况设置 

Table 1 Summary of modeling settings for fracture network 

构建参数 采用方法 计算方法 模型设置 

裂隙尺寸 

及分布形式 

常数分布 

（相同迹长） 

裂隙迹长 

l=0.2L（0.2 m） 

模型大小为 1 m×1 m 的正方形研究区

域 

裂隙密度 

及无量纲密度 
递增 

裂隙密度从小到大分别为（按条数计）： 

25，50，75，100，150， 

200，250，300，400，500 

无量纲密度计算方法为 
2

ex

2d ex 21

2 / π
2 / π

S l
S P l 


  

 

裂隙密度每次增加都是在上一个低密

度模型基础上进行。根据不同密度计算

得到对应无量纲密度和线强度。 

裂隙角度 

及分布形式 

均匀随机分布 

vMF 分布 

常数分布 

角度分布方法对应概率密度分布： 
cossin e

( )
e e

S

S S
f S








 

基质渗透性设置为 8.33×1018 m2，对应

渗透率比 km/kf为 1×102，1×103，

1×104，1×105，2.5×106和 1×106。 

裂隙开度 Matthäi 方法 

裂隙开度依次设置为 

1×10-7，3.16×10-7，1×10-6 ， 

3.16×10-6，6.32×10-6，1×10-5 m 

方位角均值 θ 设置为 45°；裂隙分布离

散系数 S 采用对数方法设置为 0.01～

100，设置均匀随机分布 0.001，常数分

布为 1000 
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是互补误差函数， 为函数自变量，表达式为 

  
2

erfc 2 π e d
x

x  
     。      (12) 

为求解出口处浓度场变化情况，首先将出口边界

处水流速度矢量与溶质浓度进行点乘，随后在出口边

界处进行积分计算，再与出口边界处流量通量积分相

除，得到岩体试样出口端流量平均浓度（flux-weighted 
concentration）[19]，得到表达式如下： 

 0

0

( ) d

( )d

w

w

c y
C

y









u n

u n
  。          (13) 

式中：u =[u, v]为速度矢量；n=[nx, ny]为出口边界单

位法向量；c 为出口边界浓度；w 为出口边界宽度。 

2  溶质传输的几何特征控制机制 
2.1  流体渗流结果分析 

在变裂隙密度条件下，从渗透压力的分布特征可

见，当裂隙密度较低或较高时，渗透压力沿程变化较

为均匀；而在中等密度条件下，渗透压力的分布非均

质性显著增强（图 3）。究其原因，裂隙密度较低时，

渗流主要集中在渗透性各向同性的基质中，导致压力

变化较均匀；随着裂隙密度逐步增大，渗流通道的非

均质性逐步增强，导致渗流各向异性也同步增强；但

当裂隙密度进一步增大时，裂隙网络在各方向形成贯

通通道的概率增加，使渗流压力变化重新趋于均匀。 

 
图 3 变裂隙密度下岩体模型与渗透压力分布云图 

Fig. 3 Contour maps of pressure field for fractured rocks under  

varying fracture densities 

在变裂隙分布离散性条件下，当裂隙分布离散系

数大于 5 时，裂隙角度接近常数分布，渗透压力云图

随裂隙分布变化显著（图 4）；当离散系数小于 0.5 时，

裂隙角度接近均匀随机分布，渗透压力分布较为均匀。

当离散系数在 0.5～5 时，裂隙角度分布由均匀随机分

布向 vMF 分布再向常数分布过渡，此过程中渗透压力

云图的分布受裂隙空间位置影响显著，变化无明显规律

性，需结合裂隙连通性进行具体渗流情况的判断。 

 

图 4 变裂隙分布离散系数下岩体模型与渗透压力分布云图 

Fig. 4 Contour maps of pressure field for fractured rocks under  

varying distribution discreteness coefficients 
2.2  溶质传输结果分析 

选取一组岩体算例模型（裂隙数量为 400，裂隙

开度为 3.16×10-6 m）进行溶质传输模拟，获得代表

性溶质穿透曲线如图 5 所示。由图 5 可知，岩体溶质

传输过程中出现了明显的优势传输通道，传输过程中

裂隙连通性良好处会比其他区域更快达到饱和状态。

因此在溶质传输过程中，裂隙网络内部贯通程度是影

响溶质传输过程的关键内因。 
图 6 展示了变裂隙密度和裂隙开度下岩体溶质穿

透曲线。当裂隙开度较小时（即 km kf值较大），此时

虽然裂隙密度增加，但溶质穿透曲线变化并不明显。

随着裂隙开度增大，不同裂隙密度的岩体溶质穿透曲

线逐步拉开差距，出口边界溶质最早抵达时间和饱和

平衡时间显著缩短。当裂隙开度大于 1×10-6 m（即 km/ 
kf  10-4）时，不同裂隙密度的岩体溶质穿透曲线差异

显著。 
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图 5 典型岩体溶质穿透曲线（BTC） 

Fig. 5 Representative solute breakthrough curves (BTCs) of  

fractured rocks 

  

 

   

 

 

图 6 变裂隙密度和裂隙开度下岩体溶质穿透曲线 

Fig. 6 Solute breakthrough curves of fractured rocks with different  

fracture densities and fracture apertures 

相同裂隙开度下，随着裂隙密度增加，溶质穿透

曲线逐渐左移（即传质加速）。裂隙密度和裂隙开度增

大显著加快溶质传输过程，在裂隙数量为 150 和 200
的两组算例中，随着裂隙开度增大，溶质穿透曲线间

距离逐渐拉开，变化幅度在所有相邻算例中最大，基

于此推测裂隙网络在此区间内逐渐连通，形成了优势

贯通通道。 
变裂隙分布离散系数和裂隙开度下岩体溶质穿透

曲线如图 7 所示。裂隙开度增大显著改变溶质穿透曲
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线：在裂隙开度大于 1×10-6 m（即 km / kf  10-4）时，

随着裂隙开度增大，溶质穿透曲线出现明显变化，

而裂隙开度小于 1×10-6 m（即 km / kf  10-4）时，溶

质穿透曲线变化不大。由于不同裂隙分布离散系数

模型采取了相同的裂隙密度和无量纲密度，在均匀

随机分布到 vMF 分布再到常数分布的转变中，裂隙

分布离散系数逐渐增大，形成贯通通道几率下降，

一般来说溶质穿透曲线会右移（即传质减缓）。考虑

到裂隙分布离散系数相差不大时，裂隙分布产生的

贯通通道会极大影响传输过程，因此部分结果的溶

质穿透曲线在离散系数增大过程中出现左移现象（即

传质加速）。 

 

 

 

 
图 7 变裂隙分布离散系数和裂隙开度下岩体溶质穿透曲线 

Fig. 7 Solute breakthrough curves with different fracture 

distribution discreteness coefficients and fracture apertures 

2.3  溶质传输系数影响机制 

在描述岩体溶质传输运移过程的宏观对流弥散

理论中，确定水动力弥散系数 D 和溶质传输速度 Vt

是表征溶质传输过程的关键。D 和 Vt可以在宏观对流

扩散理论的框架下反演分析获得，并通过相同水动

力/浓度边界（初始）条件的无裂隙岩体模型模拟结果

Dm和 Vm （下标 m 代表基质 matrix）进行归一化处理。 
就水动力弥散系数和溶质传输速度与裂隙密度变

化关系而言（图 8 中用无量纲密度代替裂隙密度），裂

隙密度增加会显著加快裂隙岩体溶质传输过程。一般

来说，相同裂隙开度条件下，随着裂隙密度增大，水

动力弥散系数同样增大，其增大幅度先大后小，呈现
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类似生长曲线变化形式；裂隙密度增大时，溶质传输

速度同样会增大，其变化幅度在裂隙网络连通前比较

小，而在逐渐连通的过程中变化幅度增大，呈现类似

幂函数变化形式。 

 

 
图 8 溶质传输系数裂隙密度关系曲线 

Fig. 8 Relationships between transport coefficients and fracture  

densities 

由图 9 可知，在开度较大时（km/kf 10-4）随着裂

隙分布离散系数逐渐增大，溶质传输系数整体变化是

先平稳后突降。因此可以根据裂隙分布离散系数的变

化幅度判断裂隙网络的连通性，这在裂隙分布离散系

数为 5～100 左右时变化最为明显，算例表明水动力弥

散系数和溶质传输速度会在对应离散系数阈值前后出

现突变，据此可判断贯通通道形成与否。 

 

 
图 9 溶质传输系数裂隙分布离散系数关系曲线 

Fig. 9 Relationships between transport coefficients and fracture  

distribution discreteness coefficients 

由图 10 可知，岩体溶质传输速度 Vt在 km kf 103

时，裂隙密度增加没有使 Vt发生明显变化，当 km kf  
103

 时 Vt随裂隙密度增加发生明显的变化，且开度越

大，溶质传输速度变化越明显，在本文算例中，变化

范围最大跨越了两个数量级。在 DDm 变化过程中，

裂隙开度和水动力弥散系数D关系出现明显变化始于

km kf = 104，随着裂隙开度增大，DDm的数值逐渐增

大，其变化范围最大跨越了近 3 个数量级。 

 

 
图 10 溶质传输系数与基质裂隙相对渗透性关系曲线（不同 

裂隙密度条件） 

Fig. 10 Relationships between transport coefficients and relative  

  permeability between matrix and fracture (different  

fracture densities) 
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图 11 表明，不同裂隙开度情况下，裂隙分布离散

系数对 DDm和 Vt Vm的影响，与裂隙密度影响相似，

但是影响程度没有裂隙密度大。相同裂隙开度情况下，

裂隙分布离散系数变化对溶质传输速度影响较小，不

会发生数量级变化。由于裂隙分布离散系数并非直接

对岩体溶质传输过程产生影响，而是依据裂隙实际分

布形成的传输路径连通性强弱来影响传输过程，因此

不同裂隙分布离散系数的裂隙网络模型特异性较强，

对传输系数的影响难以定量化分析。 

 

 

图 11 溶质传输系数与基质裂隙相对渗透性关系曲线 

（不同裂隙分布离散系数条件） 

Fig. 11 Relationships between transport coefficients and relative  

 permeability between matrix and fracture (different  

fracture distribution discreteness coefficients) 

3  基于几何参数的传输预测模型 
3.1  溶质传输系数定量表征 

在选取溶质传输系数随裂隙网络几何特征变化的

代表性工况基础上（裂隙数量 500条，开度 1×10-5 m），

分别对溶质传输速度和水动力弥散系数进行参数化分

析（图 12），得到分析结果如下： 
 t m 2d1 ( )V V       。 (14) 

式中：拟合系数 α = 0.244，β = 2.633；R2 0.989。由

2.3 节结果可知，在分析裂隙密度时，溶质传输速度与

裂隙密度的变化关系可用类似幂函数形式公式对数值

模拟结果进行拟合，结果如式（14）所示。需注意的

是，因为在裂隙密度为 0 时，裂隙网络模型退化为无

裂隙模型，此时 Vt Vm = 1。因此在公式中，ρ′2d = 0 时，

Vt Vm可以退化为 1。 

 
图 12 溶质传输速度裂隙密度关系拟合表征 

Fig.12 Solute transport velocity as a function of fracture density 

水动力弥散系数与裂隙密度的变化关系类似于生

长函数（图 13），拟合结果为 

 2d
m

2d

( )1
( )

D D




 
  


 


  。 (15) 

式中：拟合系数 δ = 893.089，ε = 5.742，φ = 27069.803，
γ = 1；R2 0.946。与 Vt /Vm类似，当裂隙密度为 0 时

退化为无裂隙模型，也即 ρ′2d = 0 时，DDm = 1。 
3.2  溶质传输预测模型构建 

根据 1.1 节计算方法以及 3.1 节得出的拟合关系，

基于式（16），（17）两个参数化模型，结合裂隙开度

和裂隙密度进行如下耦合分析： 
 lg

t m 2d1 ( )
t

b
VV V f        ，    (16) 

 l g 2d
m

2d

( )1
( )

b
DD D f








 


  


 。 (17) 

式中：拟合系数 η = 1.56×108， = 53.537，ν =2.469；
R2 = 0.985（式（16））；拟合系数 ϖ = 1.967×1029，ϑ = 
1.855×105，σ = 5.692，ς = 24891.734；R2 = 0.983（式

（17））。 
裂隙密度、裂隙开度与溶质传输速度关系拟合的

空间曲面形式如图 14所示，当 ρ′2d  2.5时或 b >10-6 m
时，Vt /Vm 开始出现明显变化，意味着在该区域内，

裂隙密度或裂隙开度已逐渐连通，开始显著影响溶质

传输过程。在裂隙开度 b = 10-6 m 前后，Vt /Vm变化幅

度相差较大，可据此判断裂隙部分逐渐占据溶质传输

的优势控制地位。而在 ρ′2d = 2.5 时出现的参数突变，

可以结合 2.2 节分析判断岩体内部此时是否连通。 
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图 13 水动力弥散系数裂隙密度关系拟合表征 

Fig. 13 Hydrodynamic dispersion coefficient as a function of  

fracture density 

 

图 14 基于裂隙密度与开度的岩体溶质传输速度表征模型 

Fig. 14 Characterization model for solute transport velocity based  

on fracture aperture & density 

裂隙密度、裂隙开度与水动力弥散系数关系拟合

所得空间曲面形式如图 15 所示。与 Vt /Vm分析类似，

当 ρ′2d  2 或 b  3.16×106 m 时，D/Dm开始出现明显

变化，可以根据 ρ′2d = 2 或 b =3.16×106 m 这两个节

点来判断裂隙网络内部连通与否，以及基质和裂隙谁

在溶质传输过程中占据主导地位。 

 
图 15 基于裂隙密度与开度的岩体水动力弥散系数表征模型 

Fig. 15 Characterization model for hydrodynamic dispersion  

  coefficient based on fracture aperture & density 

将参数化水动力弥散系数和溶质传输速度（式

（16），（））代入式（11），可以构建出基于不同裂

隙网络几何特征的溶质传输预测模型： 
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 
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 
。(18) 

式中：fVt（见式（））和 fD（见式（））与裂隙岩

体裂隙密度和裂隙开度大小有关，对于仅存在基质模

型（ρ′2d = 0），fVt和 fD均可退化为 1。 
式（18）可以依据裂隙几何信息直接预测岩体溶

质宏观传输过程。为验证模型有效性，通过该预测模

型直接预测本文溶质传输过程的所有数值模拟结果，

并采用均方根误差（RMSE）评估预测结果与数值模

拟结果之间的误差，其计算方法如下： 

  2
simulation model1

RMSE N

i=
= C C N 。(19) 

式中：Csimulation 为裂隙网络模型数值模拟结果；Cmodel

为式（18）预测结果，N 为裂隙网络模型数据点总数。 
式（19）预测计算的误差评估效果如图 16 所示，

结果表明本文所提出的模型（式（19））预测误差维持

在一个较低水平（小于 0.04），且对于不同裂隙几何特

征的岩体溶质传输过程预测均表现出良好的性能。出

现较大误差处是裂隙形成贯通通道阶段，裂隙密度较

小和较大的 RMSE 结果均小于裂隙密度中等的情况，

裂隙开度较大的 RMSE 结果大于裂隙开度较小的情

况。因此，本文所提出拟合公式最适用于裂隙数量较

多，裂隙岩体内部连通性良好的情况。 

 
图 16 本文构建模型有效性评估 

Fig. 16 Validation assessment of proposed model 

需要说明的是，仅采用本文涉及到的岩体样本集，

不足以充分验证所提预测模型的有效性和普适性。在

进一步研究中，还应该结合更多岩体样本的室内试验

或者数值模拟结果，对本文所提预测模型的有效性进

行充分探讨。 
相较于建模和求解成本高的数值模拟方法，本文所

构建的预测模型，通过岩体裂隙关键几何特征参数，来
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直接计算并预测岩体溶质传输过程。因此，尽管预测精

度可能不及数值模拟，但本文构建模型在预测时效性方

面有着显著优势，这对于快速、高效、低成本的预测和

评估岩体溶质传输过程具有重要意义。此外，本文构建

预测模型定量刻画了岩体裂隙几何统计特征对岩体溶

质传输过程的影响和控制机制，为岩体结构演变与水化

学信号演化关联机制研究奠定了理论基础。而上述关联

机制，在氡映震、同位素示踪变形破坏[3, 27-28]等岩体灾

害早期预警方面具有潜在应用价值。 

4  结    论 
本文研究了裂隙几何统计特征对岩体溶质传输过

程的定量影响和控制机制，建立了基于裂隙无量纲密

度和平均开度的岩体关键传质系数参数化表征公式，

据此构建了基于裂隙网络几何特征参数的岩体溶质传

输过程预测模型，得到以下 3 点主要结论。 
（1）裂隙密度和平均开度在岩体溶质传输过程中

起决定性控制作用，而裂隙分布离散系数对溶质传输

过程的影响程度，则取决于特定裂隙网络形成的连通

路径系统，可根据传输系数突变阈值判断裂隙网络连

通性与否。 
（2）岩体溶质传输系数与裂隙密度和开度之间存

在较强的定量联系，其中岩体水动力弥散系数与裂隙

密度成幂函数关系、与裂隙开度成指数函数关系，岩

体溶质传输速度与裂隙密度成生长函数关系、与裂隙

开度成指数函数关系。 
（3）基于水动力弥散系数和溶质传输速度的参数

化表征公式，构建岩体溶质传输过程预测模型，能够

仅依据裂隙网络几何特征参数和水动力条件，实现溶

质传输过程的快速解析预测。 
本文研究成果对于岩体物质传输迁移的实时预

测、岩体结构演变与水化学信号演化关联机制研究具

有重要理论意义，在基岩裂隙含水层污染风险评估与

治理、水化学信号示踪岩体灾变及早期预警方面具有

潜在应用价值。 
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