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粗糙裂隙溶解过程反应性溶质运移特征

王者超ꎬ 毕竞超ꎬ 卫如雷ꎬ 毋振华
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 岩体裂隙中溶质运移受对流、扩散和水岩化学反应三种机制控制. 分析了不同机制主导作用下ꎬ
粗糙裂隙溶解过程中反应性溶质运移特征ꎬ并分析粗糙度的影响. 研究结果显示ꎬ粗糙裂隙溶解过程存在 ４ 种

类型ꎬ分别是均匀、非均匀、极度非均匀和均匀 － 非均匀溶解. 其中对流占主导作用条件下ꎬ裂隙发生均匀溶

解ꎻ化学反应占主导作用条件下ꎬ流体上游溶解速率高于下游. 初始粗糙度对裂隙溶解过程也具有重要影响:
初始粗糙度增大会使水岩化学反应速率增大ꎬ同时随着水岩反应的进行ꎬ裂隙溶解后粗糙度增大.
关　 键　 词: 岩体裂隙ꎻ反应性溶质运移ꎻ溶解类型ꎻ粗糙度ꎻ对流ꎻ水岩化学反应
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　 　 地下水是一种含有不同浓度离子成分的溶

液ꎬ地下水在岩体中运移过程中ꎬ各种离子运移受

到对流、扩散以及水岩化学反应三种机制控制. 其
中ꎬ对流是由压力差引起的流体流动ꎻ扩散是由浓

度差导致的溶质运移ꎻ水岩化学反应则是水溶液

与矿物岩石间物质成分的相互交换作用的化学反

应. 裂隙中溶质运移使得溶质浓度分布不断变化ꎬ
影响岩体工程所处地下水环境ꎬ同时ꎬ裂隙开度和

壁面 形 状 不 断 发 生 变 化ꎬ 影 响 岩 体 工 程 安

全性[１] .
多孔介质中反应性溶质运移研究较为充分.

Ｍｏｏｒｅ 等通过试验的方式得到了在流固热化学耦

合条件下花岗岩裂隙渗透性的变化情况[２]ꎻＷｕ
等建立了动态水力传导率、动态饱和度及两者的

动态模型[３]ꎻＬｉ 等研究表明裂缝中的对流对溶质

浓度的分布有很大的影响ꎬ说明离散裂缝对加速



　 　

物质的运移起着重要的作用[４]ꎻＨｏｓｓｅｉｎｉ 等推导

了裂隙与周围基质间质量交换的积分控制方程ꎬ
采用适当的富化函数ꎬ建立了裂缝性孔隙域的扩

展有限元模型[５] . Ｌｉ 等采用拉普拉斯变换和数值

拉普拉斯逆变换方法求解分析了蒙皮效应对空间

浓度分布和穿透曲线的影响[６] . Ｙａｎｇ 等研究了基

于变分原理ꎬ提出了一种新的溶质输运理论ꎬ并发

现了溶质输运的两种模式:移动及升降模式[７]ꎻ
Ｃａｃｅｒｅｓ￣Ｊｅｎｓｅｎ 等通过对 １０ 种典型火山灰土的吸

附试验ꎬ研究了草甘膦的吸附动力学和吸附 － 解

吸过程[８]ꎻＢｏｔｔａｃｉｎ￣Ｂｕｓｏｌｉｎ 提出了一种基于物理

的一维溶质运移模型ꎬ该模型将弱对流混合描述

为随深度指数衰减的扩散过程[９]ꎻＫｕｖａ 等提出了

一种时间域 －随机游走方案来数值逼近扩散方程

的解[１０]ꎻＭｏｒａｌｅｓ － Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ 等将二维溶质输运

方程加入到二维浅水方程中ꎬ求解耦合方程组中

的流动和溶质相互作用[１１] . Ｚｈａｏ 等的研究表明

应力不仅改变了溶质在裂隙网络中的停留时间ꎬ
而且改变了溶质的运移路径ꎬ当水力梯度较小时ꎬ
基质扩散在溶质运移中起主导作用[１２]ꎻＱｉａｏ 等研

究了地下水与岩体间水物理和水化学作用对矿物

成分和岩石结构变化的影响[１３] . 随着研究的不断

深入ꎬ裂隙中反应性溶质运移得到了较多关注.
Ｇｒｉｓａｋ 等建立了单裂隙岩体中溶质运移模型ꎬ考
虑对流、扩散、化学反应方面的数学模型[１４]ꎻ
Ｔｓａｎｇ 等研究了裂隙延展方向的扩散作用、弥散

作用以及壁面的吸附作用和基质内部分子扩散作

用ꎬ同时建立了单裂隙岩体溶质运移数学模型ꎬ推
导出方程的解析解[１５]ꎻ严小三等利用自行研制的

粗糙裂隙和光滑平行裂隙试验仪器ꎬ对裂隙内非

反应性溶质和反应性溶质的运移规律进行研

究[１６ － １７]ꎻＤｉｊｋ 等研究了光滑单裂隙条件下反应性

溶质运移问题ꎬ并总结了沉淀过程中反应性溶质

浓度、裂隙开度等的变化情况[１８] .
上述研究分析了特定条件下裂隙中反应性溶

质运移特征ꎬ未系统地研究不同机制主导作用下

裂隙溶解过程中反应性溶质运移特征和粗糙度对

运移特征的影响. 为此ꎬ本文开展了不同机制主导

作用下裂隙溶解过程中反应性溶质运移特征ꎬ并
分析粗糙度的影响.

１　 研究方法

１􀆰 １　 几何模型

为分析粗糙度对裂隙溶解过程影响ꎬ选取了

４ 种不同粗糙度几何模型ꎬ其粗糙度系数[１９]

(ＪＲＣ)分别为 ０ꎬ ４􀆰 ３０ꎬ １４􀆰 ２５ꎬ １９􀆰 ９８ꎬ如图 １ 所

示ꎬ裂隙长度均为 １ ｍꎬ平均几何开度设为 ５ ｃｍ.

图 １　 裂隙初始形状
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｈａｐｅ􀆰

(ａ)—ＪＲＣ ＝ ０ꎻ (ｂ)—ＪＲＣ ＝ ４􀆰 ３０ꎻ (ｃ)—ＪＲＣ ＝ １４􀆰 ２５ꎻ
(ｄ)—ＪＲＣ ＝ １９􀆰 ９８.

１􀆰 ２　 物理模型

本文所研究的流体是等温且易混合的ꎬ假设

溶液的黏滞度和密度不变ꎬ模型的运移机制包括

对流、扩散以及溶质与裂隙壁间的水岩化学反应.
为了便于研究ꎬ本文采用一阶不可逆的动力学表

面反应模型. 在这里反应速率可以用一阶动力学

反应速率常数 ｋ１ 表示. 裂隙反应性溶质运移基本

物理方程由对流扩散、水岩化学反应以及流速变

化方程组成. 该系统溶液溶质质量守恒方程(１)ꎬ
裂隙壁溶解质量平衡方程(２)ꎬ以及流速变化方

程(３)为
∂ｃ
∂ｔ ＝Ｄｍ(

∂２ｃ
∂ｘ２ ＋ ∂２ｃ

∂ｙ２) － ｕｍａｘ(１ － ( ｙ
ｂ )

２

)∂ｃ∂ｘꎬ(１)

－ ρｓ
∂ｂ
∂ｔ ＝ ｋ１ｂ(ｃ ｙ ＝ ｂ － ｃｓａｔ)ꎬ (２)

ｕｍａｘ ＝ － １
２

ｄφ
ｄｘ

ρｇｂ２

μ . (３)

式中:Ｄｍ 表示溶质扩散系数ꎻｕｍａｘ表示局部最大

横向速度ꎻｄφ / ｄｘ 表示沿裂隙方向上的局部水头

梯度ꎻμ 是动态流体黏滞度系数ꎻρｓ 是固体壁面的

密度ꎻρ 为溶液密度ꎻｃｓａｔ是饱和流体的溶质浓度ꎻｂ
是裂隙开度ꎻｋ１ 是一阶动力学反应常数.

为表示不同机制在反应性溶质运移中所起到

的作用ꎬ引入贝克来数 Ｐｅ 和达姆科勒数 Ｄａ:

Ｐｅ ＝
ｕｍａｘｂ
Ｄｍ

ꎬ (４)

Ｄａ ＝
ｋ１ｂ２

Ｄｍ
. (５)

其中:Ｐｅ 表示溶质运移过程中对流所占的比重ꎻ
Ｄａ 表示运移过程中水岩化学反应所占的比重.
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１􀆰 ３　 模型参数

根据 Ｄｉｊｋ 等[１８]的研究ꎬ溶液密度 ρ 和黏滞度

系数 μ 分别为 １０３ ｋｇ / ｍ３ 和 １０ － ３ Ｐａ􀅰ｓꎬ水力梯度

的大小一般为 １０ － ４ ~ １０ꎬ溶质的自由水分子扩散

系数 Ｄｍ 的大小是 １０ － ９ ｍ２ / ｓꎬ相应的反应动力学

系数 ｋ１ 一般范围是 １０ － １２ ~ １０ ｓ － １ꎬ饱和浓度 ｃｓａｔ

设为 １ ｍｏｌ / Ｌꎬ入口浓度 ｃｉｎ设为 ０.
１􀆰 ４　 分析工况

Ｄｉｊｋ 等[１８]根据自然界中裂隙流动速度、开度

范围和主要矿物反应常数ꎬ将 Ｐｅ 和 Ｄａ 分为低、

典型和高三种基本情况ꎬ通过分析进一步得出 ４
种典型工况:典型 Ｐｅ、低 Ｄａꎻ高 Ｐｅ、典型 Ｄａꎻ典型

Ｐｅ、典型 Ｄａꎻ典型 Ｐｅ、高 Ｄａ. 前两种工况对流占

主导ꎬ后两种工况化学反应占主导. 依据上述结果

本文研究工况如表 １ 所示.
　 　 为验证分析方法与模型参数ꎬ文献 [２０]
首先模拟了光滑单裂隙的沉淀特征ꎬ通过反分析

发现这种研究方法与 Ｄｉｊｋ 等[１８] 所得结论相同ꎬ
沉淀模拟结果吻合ꎬ所以验证了本文分析方法的

可靠性.

表 １　 粗糙裂隙不同工况中模型参数取值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｏｕｇｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ

工况 Ｐｅｅｆｆꎬ０ Ｄａｅｆｆꎬ０ ｋ１ / ｓ － １ ｄφ
ｄｘ

ρｓ

ｋｇ􀅰ｍ － ３
μ

ｋｇ􀅰ｍ － ３
Ｄｍ

ｍ２􀅰ｓ － １

ｃｓａｔ

ｍｏｌ􀅰Ｌ － １

ｃｉｎ

ｍｏｌ􀅰Ｌ － １ 主导机制

典型 Ｐｅ、低 Ｄａ １ １ｅ － ４ １ｅ － ５ － ２ｅ － ４ ２ｅ ＋ ４ １ｅ ＋ ３ １ｅ － ９ １ ０ 对流

典型 Ｐｅ、典型 Ｄａ １ １ｅ － ８ １ｅ － ９ － ２ｅ － ４ ２ｅ ＋ ４ １ｅ ＋ ３ １ｅ － ９ １ ０ 二者相当

典型 Ｐｅ、高 Ｄａ １ １０ １ － ２ｅ － ４ ２ｅ ＋ ４ １ｅ ＋ ３ １ｅ － ９ １ ０ 化学反应

高 Ｐｅ、典型 Ｄａ １ｅ ＋ ４ １ｅ － ４ １ｅ － ５ － ２ ２ｅ ＋ ４ １ｅ ＋ ３ １ｅ － ９ １ ０ 对流

２　 裂隙溶解过程特征

由于 ４ 种粗糙度变化规律相似ꎬ这里以初始

ＪＲＣ 为 １４􀆰 ２５ 的裂隙模型为例进行分析. 图 ２ 为

不同工况下裂隙溶解厚度与浓度分布图ꎬ不同颜

色反映了不同浓度分布ꎬ黑线代表初始裂隙形状.
图 ３、图 ４、图 ５ 分别为各种工况下裂隙中溶质浓

度、裂隙开度和溶液流速变化曲线.

图 ２　 不同工况下裂隙溶解厚度与浓度分布图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈｓ ａｎｄ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ

ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ
(ａ)—典型 Ｐｅ、低 Ｄａꎻ (ｂ)—典型 Ｐｅ、典型 Ｄａꎻ
(ｃ)—典型 Ｐｅ、高 Ｄａꎻ (ｄ)—高 Ｐｅ、典型 Ｄａ.

２􀆰 １　 典型 Ｐｅ、低 Ｄａ
由图 ２ａ 可以看出典型 Ｐｅ、低 Ｄａ 工况溶解时

上、下游(图 ２ 中左侧为上游ꎬ右侧为下游)溶解

量相当ꎬ基本保持均匀变化ꎬ由图 ３ａꎬ４ａꎬ５ａ 可以

看到这种工况中的溶质浓度、裂隙开度、裂隙中流

速的分布和变化情况. 裂隙内的溶质浓度随时间

和位置基本保持为零不变ꎬ其原因是由于 Ｄａ 较

低ꎬ化学反应速率缓慢ꎬ这时对流占主导作用ꎬ由
于流速相对较快ꎬ溶解生成的溶质立刻被带走ꎬ故
浓度一直保持为零. 开度基本呈均匀变化ꎬ其原因

与浓度的均匀分布有关. 速度随开度的变化而变

化ꎬ故产生图示分布状态. 这种情况溶解速率缓

慢ꎬ是 ４ 种工况中对岩体工程影响最小的情况.
２􀆰 ２　 典型 Ｐｅ、典型 Ｄａ

由图 ２ｂ 可以看出ꎬ典型 Ｐｅ、典型 Ｄａ 工况溶

解时上游溶解速度明显高于下游ꎬ由图 ３ｂ 可以看

出ꎬ裂隙内的溶质浓度随着时间变化逐渐上升ꎬ因
为这时的化学反应速率与对流都发挥一定的作

用ꎬ所以溶质沿着延展方向运移并不断积累ꎬ导致

产生图示浓度分布. 由图 ４ｂ、图 ５ｂ 可以明显看

出ꎬ上游溶解速率高于下游ꎬ主要原因是浓度的不

均匀分布导致裂隙开度不均匀变化ꎬ上游溶解速

率不断加快ꎬ到后期入口处溶解速率急剧上升ꎬ最
终可能导致裂隙在入口处被完全溶解.
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图 ３　 粗糙裂隙浓度分布图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｕｇｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ

(ａ)—典型 Ｐｅ、低 Ｄａꎻ (ｂ)—典型 Ｐｅ、典型 Ｄａꎻ (ｃ)—典型 Ｐｅ、高 Ｄａꎻ (ｄ)—高 Ｐｅ、典型 Ｄａ.

２􀆰 ３　 典型 Ｐｅ、高 Ｄａ
图 ２ｃ 为典型 Ｐｅ、高 Ｄａ 工况溶解浓度云图ꎬ

入口处迅速溶解ꎬ从图 ３ｃ 看出在入口处迅速升高

并维持饱和浓度ꎬ原因为高 Ｄａ 下的化学反应速率

极高ꎬ这时溶质在进入裂隙的一瞬间迅速溶解ꎬ并
产生大量溶质而充满裂隙ꎬ直接使溶液饱和. 图４ｃ、

图 ４　 粗糙裂隙开度变化图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｐｅｒｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｕｇｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ

(ａ)—典型 Ｐｅ、低 Ｄａꎻ (ｂ)—典型 Ｐｅ、典型 Ｄａꎻ (ｃ)—典型 Ｐｅ、高 Ｄａꎻ (ｄ)—高 Ｐｅ、典型 Ｄａ.
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图 ５ｃ 中开度也在入口处迅速增大ꎬ其余基本保持

初始开度不变ꎬ原因同样是入口处反应剧烈ꎬ而裂

隙内溶质饱和不再发生反应. 由于短时间内裂隙

入口就可能被完全溶解ꎬ所以这种工况对岩体工

程的威胁最大ꎬ实际工程中应加以防范.

图 ５　 粗糙裂隙流速变化图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｕｇｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ
(ａ)—典型 Ｐｅ、低 Ｄａꎻ (ｂ)—典型 Ｐｅ、典型 Ｄａꎻ
(ｃ)—典型 Ｐｅ、高 Ｄａꎻ (ｄ)—高 Ｐｅ、典型 Ｄａ.

２􀆰 ４　 高 Ｐｅ、典型 Ｄａ
由图 ２ｄ 可以看出ꎬ这种工况溶解时上下游溶

解量相当ꎬ但从时间上看它超前于典型 Ｐｅ、低 Ｄａ
工况. 从图 ３ｄ、图 ４ｄ、图 ５ｄ 可以看出ꎬ这种工况与

第一种工况相似ꎬ浓度维持零不变ꎬ但其开度在短

时间内呈均匀变化ꎬ但到反应后期ꎬ呈现出开度大

的地方变化速率更快的不均匀变化现象ꎬ而典型

Ｐｅ、低 Ｄａ 在更长的时间后才会出现这种现象ꎬ因
此这种情况下其可能更快地从开度最大的位置贯

通ꎬ所以也会对岩体工程造成影响.

３　 裂隙粗糙度对溶解过程影响

将 ＪＲＣ 为 ０(光滑单裂隙)作为参照模型ꎬ将
另外三种粗糙裂隙模型的单位时间溶解量、裂隙

内溶液平均流速与其对比ꎬ研究不同粗糙度对溶

解量变化及流速的影响ꎬ如图 ６、图 ７ 所示.

图 ６　 粗糙度对溶解量的影响关系图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｎ ｍａｓｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ

图 ７　 粗糙度对流速的影响关系图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

　 　 这里由于典型 Ｐｅ、高 Ｄａ 工况下溶解形式极

度不均匀ꎬ并且溶解也仅仅发生在入口处ꎬ故其无

法反映裂隙粗糙度的影响ꎬ这里只讨论其他三种

情况.
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３􀆰 １　 粗糙度对溶解量的影响

图 ６ 所示典型 Ｐｅ、低 Ｄａ 工况中ꎬ同一时间段

光滑单裂隙模型溶解量为 ０􀆰 ０４３ ６１ ｍ２ꎬ ＪＲＣ 为

４􀆰 ３０ꎬ１４􀆰 ２５ꎬ １９􀆰 ９８ 的溶解量分别为 ０􀆰 ０４４ ４４ꎬ
０􀆰 ０４６ ２２ꎬ０􀆰 ０５１ ２４ ｍ２ꎬ溶解速度分别是参照模型

的 １０１􀆰 ９１％ ꎬ１０４􀆰 ００％ ꎬ１１０􀆰 ８６％ ꎬ因而可以看出

这种工况下溶解速率随粗糙度的增大而加快. 主
要原因为各个位置裂隙开度不同、流速不同而影

响化学反应速率ꎬ同时由于裂隙粗糙度越大ꎬ裂隙

反应面面积越大ꎬ单位时间消耗溶质越多ꎬ溶解量

变大. 所以粗糙度的增大实际上使得岩体安全性

降低ꎬ因此实际工程中应尽量避免粗糙度较大的

位置ꎬ或采取一定的措施对岩体工程加以防护. 同
样现象也出现在典型 Ｐｅ、典型 Ｄａ 和高 Ｐｅ、典型

Ｄａ 工况中.
图 ６ 所示典型 Ｐｅ、典型 Ｄａ 工况中ꎬ同一时间

段光滑单裂隙模型溶解量为 ０􀆰 ００５ ５２ ｍ２ꎬＪＲＣ 为

４􀆰 ３０ꎬ１４􀆰 ２５ꎬ １９􀆰 ９８ 的溶解量分别为 ０􀆰 ００５ ６３ꎬ
０􀆰 ００６ ９２ꎬ０􀆰 ００７ ２４ ｍ２ꎬ溶解速度分别是参照模型

的 １０１􀆰 ９３％ ꎬ１２５􀆰 ３５％ ꎬ１３１􀆰 ２２％ .
图 ６ 所示高 Ｐｅ、典型 Ｄａ 工况中ꎬ同一时间段

光滑单裂隙模型溶解量为 ０􀆰 ０１０ １８ ｍ２ꎬ ＪＲＣ 为

４􀆰 ３０ꎬ１４􀆰 ２５ꎬ１９􀆰 ９８ 的溶解量分别为 ０􀆰 ０１０ ２１ꎬ
０􀆰 ０１０ ３０ꎬ０􀆰 ０１０ ３４ ｍ２ꎬ溶解速度分别是参照模型

的 １００􀆰 ２９％ ꎬ１０１􀆰 １４％ ꎬ１０１􀆰 ５３％ .
３􀆰 ２　 粗糙度对流速的影响

图 ７ 典型 Ｐｅ、低 Ｄａ 工况中ꎬ同一时刻光滑单

裂隙模型溶液平均流速为 ４􀆰 ２９ ×１０ －１５ ｍ/ ｓꎬＪＲＣ
为 ４􀆰 ３０ꎬ １４􀆰 ２５ꎬ １９􀆰 ９８ 的 平 均 流 速 分

别为 ６􀆰 ２９ ×１０ －１５ꎬ６􀆰 ４３ × １０ －１５ꎬ６􀆰 ６３ × １０ －１５ ｍ/ ｓꎬ
溶液流动速 度 分 别 是 参 照 模 型 的 １４６􀆰 ７３％ ꎬ
１５０􀆰 ０８％ ꎬ１５４􀆰 ７２％ ꎬ溶质运移速率随粗糙度的增

大而增大.
图 ７ 典型 Ｐｅ、典型 Ｄａ 工况中ꎬ同一时刻光滑

单裂隙模型溶液平均流速为 ９􀆰 １３ ×１０ －１６ ｍ/ ｓꎬＪＲＣ
为 ４􀆰 ３０ꎬ１４􀆰 ２５ꎬ１９􀆰 ９８ 的平均流速为１􀆰 ３３ ×１０ －１５ꎬ
１􀆰 ３９ ×１０ －１５ꎬ１􀆰 ４３ ×１０ －１５ ｍ/ ｓꎬ溶液流动速度分别

是参照模型的 １４５􀆰 ６９％ ꎬ１５２􀆰 ４７％ ꎬ１５６􀆰 ５１％ ꎬ溶质

运移速率随粗糙度的增大而增大.
图 ７ 高 Ｐｅ、典型 Ｄａ 工况中ꎬ同一时刻光滑单

裂隙模型溶液平均流速为１􀆰 １４ ×１０ －７ ｍ/ ｓꎬＪＲＣ 为

４􀆰 ３０ꎬ１４􀆰 ２５ꎬ１９􀆰 ９８ 的平均流速分别为 １􀆰 ６９ × １０ －７ꎬ
２􀆰 ０５ ×１０ －７ꎬ２􀆰 ０５ ×１０ －７ ｍ/ ｓꎬ溶液流动速度分别是

参照模型的 １４８􀆰 ４９％ ꎬ１７９􀆰 ７０％ ꎬ１７９􀆰 ９２％ ꎬ溶质运

移速率随粗糙度的增大而增大.
从这三种工况所得结果来看ꎬ流速与粗糙度呈正

相关ꎬ也即粗糙度增大后等效水力开度也随之增大.
３􀆰 ３　 裂隙溶液浓度分布

分析同一时刻 ４ 种不同工况粗糙度裂隙内溶

质浓度在反应壁面分布如图 ８ 所示. 从图 ８ａ 中可

以看出典型Ｐｅ、低Ｄａ类型中裂隙粗糙度越大ꎬ
浓度升高幅度越大ꎬ光滑单裂隙的溶质浓度上升

图 ８　 ４ 种工况同一时刻浓度分布
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｃａｓｅｓ

(ａ)—典型 Ｐｅ、低 Ｄａꎻ (ｂ)—典型 Ｐｅ、典型 Ｄａꎻ
(ｃ)—典型 Ｐｅ、高 Ｄａꎻ (ｄ)—高 Ｐｅ、典型 Ｄａ.
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幅度在 ４ 个工况中属于最慢的一组. 原因是粗糙

裂隙的粗糙度越大ꎬ溶质与裂隙壁间的反应面积

就越大ꎬ这种情况下它们能够更多地与溶质发生

反应ꎬ导致裂隙内溶质浓度相对更大.
从图 ８ｂ 中可以看出ꎬ粗糙度只会对浓度分布

产生微弱的影响ꎬ因为这时溶解不均匀ꎬ反应更

快ꎬ裂隙变化与初始裂隙形状相关ꎬ与粗糙度相关

性小. 图 ８ｃ 中ꎬ粗糙度对浓度分布影响更小ꎬ这时

的反应速率最快ꎬ由于裂隙只有在入口处溶解ꎬ所
以无法体现粗糙度的影响. 图 ８ｄ 中ꎬ粗糙度越大ꎬ
浓度升高幅度越大ꎬ原因同图 ８ａ.

３􀆰 ４　 ＪＲＣ 随时间变化规律

图 ９ 所示为 ４ 种工况中裂隙粗糙度系数 ＪＲＣ
随时间变化规律ꎬ可以看出图 ９ａ 中粗糙度随时间

呈上升趋势ꎬ因为随着时间的推移ꎬ裂隙在溶解过

程中开度变化差异随初始开度的增大而增大ꎬ开
度大的位置平均流速相对较低ꎬ导致溶质停留时

间增加ꎬ加快了反应进程ꎬ这时这个位置的溶解速

率更快ꎬ最终不同位置的开度差异越来越大ꎬ所以

出现 ＪＲＣ 在反应性溶质运移过程中增大的现象.
同样的现象也出现在另外 ３ 种工况中ꎬ具体见图

９ｂꎬ９ｃ 和 ９ｄ.

图 ９　 ４ 种工况 ＪＲＣ随时间变化
Ｆｉｇ􀆰 ９　 ＪＲＣ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｃａｓｅｓ

(ａ)—典型 Ｐｅ、低 Ｄａꎻ (ｂ)—典型 Ｐｅ、典型 Ｄａꎻ (ｃ)—典型 Ｐｅ、高 Ｄａꎻ (ｄ)—高 Ｐｅ、典型 Ｄａ.

４　 讨　 　 论

图 １０ 所示为全部 ９ 种组合工况溶解形式. 第
２ 节分析得出ꎬ典型 Ｐｅ、低 Ｄａ 工况下ꎬ裂隙开度

随时间基本保持不变ꎬ只有在更加漫长的地质年

代后才会发生其他变化ꎬ所以这种变化形式被称

为均匀变化类型. 典型 Ｐｅ、典型 Ｄａ 工况下ꎬ裂隙

开度变化速率在上游快于下游ꎬ产生不均匀溶解ꎬ

所以这种变化形式被称为非均匀变化类型. 典型

Ｐｅ、高 Ｄａ 工况下ꎬ裂隙在入口处迅速发生溶解ꎬ
而由于反应物的消耗导致整个裂隙其他位置不发

生溶解ꎬ故把这种变化形式称之为极度非均匀变

化类型. 高 Ｐｅ、典型 Ｄａ 工况下ꎬ裂隙开度初始时

刻随时间基本保持不变ꎬ但与均匀变化类型相比ꎬ
它在更短的时间后就发生了不均匀溶解ꎬ所以这

种变化形式被称为均匀 －非均匀变化类型.
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图 １０　 不同工况下裂隙溶解形式
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ

５　 结　 　 论

１) 粗糙裂隙溶解过程分为 ４ 种类型:①均匀

溶解ꎬ对流占主导作用(典型 Ｐｅ、低 Ｄａ)ꎻ②非均

匀溶解ꎬ对流与化学反应相当 (典型 Ｐｅ、典型

Ｄａ)ꎻ③极度非均匀溶解ꎬ化学反应占主导作用

(典型 Ｐｅ、高 Ｄａ)ꎻ④均匀 － 非均匀溶解ꎬ对流占

主导作用(高 Ｐｅ、典型 Ｄａ) .
２) 裂隙中溶液流动速度较快时ꎬ对流占主导

作用ꎬ裂隙内溶质浓度基本保持饱和浓度不变ꎬ前
期裂隙均匀溶解ꎬ后期产生不均匀溶解ꎬ溶解速度

随时间加快ꎬ同时裂隙粗糙度增大. 水岩化学反应

常数较大时ꎬ化学反应占主导地位ꎬ裂隙前部溶解

量高于后部.
３) 随初始粗糙度增大ꎬ裂隙壁面溶解量增

大ꎬ反应性溶质浓度增大ꎬ等效水力开度增大ꎬ裂
隙溶解趋势加快.
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ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ [Ｄ] . Ｓｈｅｎｙａｎｇ:Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２０１９. )
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