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落水洞直径对岩溶泉流量影响的试验研究

温忠辉
1
,张依楠

1
,苏佳林

2
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摘要: 基于裂隙- 管道介质物理模型, 通过设计多组试验方案, 研究落水洞直径的改变对岩溶含水系统调蓄能力及

泉流量过程的影响。经试验数据分析发现:调蓄系数随着落水洞直径增大而增大; 在低强度下, 落水洞直径的改变

对裂隙和落水洞共同释水阶段的衰减能力影响不大,而在高强度下, 其衰减能力随着落水洞直径的增大明显减小;

底部管道释水阶段的衰减系数不受补给强度和落水洞直径的影响, 其值约为01 001 71/ h ; 调蓄系数与第一阶段衰

减系数的乘积与落水洞直径无关,与补给强度呈负相关关系。
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Experimental research on the effects of sinkhole diameter on karst spring

W EN Zhong2hui1 , ZHA N G Y i2nan1 , SU Jia2lin2

( 1. S tate K ey L abor ator y of H y dr ology - Water Resour ces and H y dr aulic Eng ineer ing , H ohai Univer sity ,

N anj ing 210098, China; 2. H y dr olog y Bureau, the M inis try of W ater Resources , Beij ing 100053, China)

Abstract: U sing the phy sical mo del of fissure- conduit media, w e desig ned sever al experiments to study the effects of sinkhole

diameter var iatio ns o n the sto rag e capacity and spring flo w pro cess o f the kar st aquifer sy stem. Data analysis rev ealed that the

regulating coefficient incr eased w ith the incr ease o f sinkhole diameter . A t low recharg e rates, the var iation of sinkho le diameter

had lit tle effect o n the att enuatio n capacit y at t he stage w her e the fissur e and sinkhole r eleased water simultaneo usly. Ho wev er,

at hig h r echar ge rates, the attenuation capacity obviously declined w ith the increase of sinkho le diameter. T he attenuat ion co effi2

cient at the stage where the botto m pipeline released w ater was abo ut 0. 0017 1/ h, and it w as not affected by the r echar ge rate or

the sinkhole diameter . T he pro duct of the reg ulating co efficient and the attenuation coefficient o f the fir st st ag e w as neg ativ ely

co rr elated to the recharg e rate, but w as independent o f the sinkhole diameter .

Key words:kar st spr ing flow ; physical ex per iment; sinkhole diameter ; r eg ulating coefficient; att enuatio n coefficient

1  研究背景

在我国西南岩溶地区,虽降水充沛, 但由于该地

区的落水洞、岩溶漏斗、地下河天窗等地表岩溶地貌

极其发育, 大气降水及地表水会沿着这些岩溶通道

集中入渗补给地下水, 从而导致地表水匮乏,人水矛

盾突出
[ 1]

,并且水资源短缺问题将随着岩溶地貌进

一步发育而更加严重。近年来, 许多学者对西南岩

溶地区含水系统水动力特征展开研究,以便为解决

水资源问题提供有力的理论支撑。
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水文地质与工程地质

落水洞作为岩溶垂直发育阶段的产物, 是岩溶

含水介质内主要的集水区域和过流通道 [ 2]。其在形

成的初始阶段, 侵蚀作用以沿垂直裂隙的溶蚀为主。

当孔洞扩大以后,补给强度很大时,大量地表水流集

中汇入落水洞, 水流所携带的大量泥沙石砾不断地

对洞壁四周进行磨蚀,同时还会伴随着岩体的崩塌,

使落水洞迅速扩大
[ 3]
。相比落水洞的扩大速度,岩溶

裂隙和地下河因受地下水流的溶蚀所引起的尺寸改

变可忽略。落水洞除起着汇水和输水作用外, 在补

给强度很大的情况下,落水洞内很可能来不及消水,

水位壅高[ 4] ,这时落水洞还起着储水作用。由此可

见,落水洞对岩溶含水介质水流运动有着重要影响。

岩溶含水介质水流运动研究的一个重要方面是

泉流量过程的研究, 特别是泉流量衰减过程[ 5 ]。泉

流量衰减过程不仅反映含水层的结构特征, 亦反映

含水介质对地下水的调蓄能力。黄敬熙
[ 6]
利用流量

衰减方程计算各亚动态贮水量占总贮水量的百分

比,分析了洛塔地区不同块段岩溶水的主要赋存形

式。程星等 [ 7]从影响岩溶地下水调蓄功能的因素出

发,对影响岩溶泉流量衰减的岩性、构造、降水入渗

方式、洞穴地貌演化阶段、排泄条件等因素进行了定

性分析。孙晨等 [ 8]利用裂隙- 管道双重介质物理模

型,定量分析了泉口大小、降雨、蓄水状态等对泉流

量衰减过程的影响。

目前, 针对落水洞对岩溶泉流量过程影响的研

究还未多见。本文将以落水洞为研究对象, 探究岩

溶通道的发育程度对含水系统地下水流运动规律的

影响。因实测资料有限, 理想化数学模型适用范围

受限制,所以依据西南岩溶地区的水文地质概念模

型,建立了含有落水洞的裂隙- 管道介质物理模型,

通过改变落水洞直径来探讨其对岩溶含水系统调蓄

能力及泉流量过程的影响, 以期为岩溶地貌发育对

地下水流运动规律影响的研究提供参考。

2  研究方法

2. 1  物理模型

物理模型之所以成为研究岩溶含水系统的有效

工具,是因为其在一定程度上可以按照野外实际的

水文地质条件进行任意改变[ 9]。本文通过对裂隙2
管道介质水文地质概念模型合理简化, 建立了如图

1中的裂隙2管道介质物理模型。该物理模型由三
部分组成: 裂隙2管道介质区、降雨补给系统、流量采
集系统。裂隙2管道介质模拟区长 11 20 m, 高 01 89

m,宽 01 04 m, 其中水平层间裂隙隙宽为 2 mm , 共

设8层;垂直裂隙隙宽为1 mm,每层 10条。裂隙网

络右侧和底部均设置一条截面为 01 04 m @ 01 04 m

的方形管道, 其中右侧管道模拟落水洞,底部管道模

拟地下暗河。降雨补给系统采用共同补给方式, 即

裂隙分散补给和落水洞集中补给, 并通过调节阀门

控制补给强度大小。流量采集系统与底部管道连通

的泉口处接有电磁流量计, 以便实时记录出口流量

的变化过程。

图 1 裂隙管道介质物理模型
Fig. 1  Fissu re2conduit media physical model

2. 2  调蓄系数法
调蓄系数 I 是衡量含水系统调蓄能力大小的定

量指标
[ 10211]

,计算公式如下:

I =
$Q
P

( 1)

式中: $Q为含水系统水资源的增量; P 为降雨入渗

补给量。I 值越大, 降雨入渗量在含水系统中滞留

比例越大,调蓄能力越强。

为便于计算, 将式( 1)进行适当的变形,如下:

I = 1-
Q
P

= 1-
Q

T

0
q( t) dt

iT
( 2)

式中: Q为排泄量; P 为降雨入渗补给量; i为补给强

度; q( t)为泉口出流量过程; T 为装置内水位达到稳

定的初始时间。本文将采用式( 2)计算不同落水洞

直径情况下的调蓄系数。

2. 3  衰减系数法
衰减系数 A迄今为止还没有明确的定义, 通常

作为地下河枯季径流分析指标, 反映衰减过程内流

量的平均相对变化速率
[ 12]
。计算公式一般由单一

指数型衰减方程[ 13] 两边取对数获得,形式如下:

A=
lnQ 0- lnQt

t
( 3)

式中: Q 0 为衰减初始时刻的流量; Qt 为 t 时刻的流

量。A值越大,衰减越快, 抗旱能力越弱。本文将采

用式( 3)计算不同落水洞直径情况下的衰减系数。

2. 4  衰减速率法
此外,本文从水位的角度定义了衰减速率M, 即

水位的平均下降速率( cm/ s)。其计算公式如下:

M=
H - 4

t
( 4)
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水文地质与工程地质

式中: H 为稳定水位( cm) ; t为从停止补给到水位降

至底部管道所需的时间( s)。衰减速率M也被作为

衡量衰减能力的指标。

3  试验过程与结果分析

3. 1  试验过程

1. 1. 1  方案设计
准备2种不同尺寸的垫片,其中尺寸为 85 cm @

4 cm @ 01 5 cm 的垫片 4个,尺寸为 85 cm @ 4 cm @

0125 cm的垫片 1个。然后, 将两种垫片进行随机

组合,放入模型右侧的落水洞中,以改变落水洞的直

径。落水洞直径从 2 cm 增加到 4 cm, 每增加 01 25

cm 为一组方案, 共九组试验方案。

此外, 由于泉流量过程与补给强度有关, 为保证

结果的合理性与可靠性, 每组方案下设置多种不同

补给强度。

1. 1. 2  操作过程

开启补给阀门, 并保持补给强度不变,直至装置

内水位不再变化时停止补给。当泉口停止排水时,

即为一个完整的泉流量过程。此过程由电磁流流量

计每隔一秒记录一次, 数据可用 U 盘直接从温压补

偿流量积算器设备中拷贝,节省人力与时间。

3. 2  结果分析

3. 2. 1  泉流量过程

根据试验所得到的时间流量序列, 绘制泉流量

过程曲线, 见图 2。由图 2可见,一个完整的泉流量

过程分为三个阶段: 上升阶段, 平稳阶段和下降阶

段。其中下降阶段又分为四个阶段,先陡然下降, 再

平缓下降, 后急剧减小至零,最终以零流量持续至断

流。其中, 后两个阶段是当模型中水位降至泉口后

的衰减过程,由于此阶段泉口不饱和,流量计无法准

确测出其流量值。因此, 在后面分析中不做考虑。

不同补给强度及不同落水洞直径情况下, 其泉流量

过程曲线均与图 2类似。

3. 2. 2  补给强度与稳定水位
补给强度与稳定水位存在着正相关关系, 补给

强度越大, 稳定水位越高。本试验共有九种不同的

落水洞直径方案, 取落水洞直径为 2 cm、21 5 cm、

3 cm、31 5 cm 和 4 cm 五种情况,将其不同补给强度

下的稳定水位点绘在同一张图上, 见图 3。

由图 3可见,这些散点大致分布在某一固定的

直线上, 经计算可确定这一直线方程为 y =

01 011 36 x + 01 988 09。即在不同的落水洞直径下,

补给强度与稳定水位之间的关系是确定的。

图 2  落水洞直径为 2 cm 时泉流量过程

Fig. 2  S pring f low process w hen sin khole diameter is 2 cm

图 3 不同落水洞直径下补给强度与稳定水位的关系
Fig. 3  The relat ionship betw een recharge rate an d

stable w ater level und er diff erent sinkh ole diameter

3. 2. 3  调蓄系数

选取各方案下泉流量过程的第一阶段, 即泉流

量上升阶段, 采用式( 2)计算不同直径的落水洞的调

蓄系数, 计算结果见表 1, 并绘图 4。

表 1  六种补给强度下不同直径落水洞的调蓄系数
T ab . 1  Th e storage coef ficient of sink hole w ith diff erent

diameter un der six recharge rates

落水洞

直径/ cm

补给强度/ ( m 3 # h21 )

1. 28 1. 38 1. 58 1. 63 1. 74 1. 82

2 0. 397 0. 392 0. 354 0. 304

2. 25 0. 447 0. 432 0. 402 0. 387 0. 353 0. 360

2. 5 0. 474 0. 414 0. 366 0. 337 0. 323

2. 75 0. 479 0. 470 0. 444 0. 436 0. 377 0. 338

3 0. 568 0. 523 0. 429 0. 412 0. 353 0. 361

3. 25 0. 551 0. 545 0. 476 0. 411 0. 402 0. 354

3. 5 0. 577 0. 511 0. 470 0. 418 0. 440 0. 377

3. 75 0. 569 0. 515 0. 414 0. 397 0. 382

4 0. 599 0. 502 0. 475 0. 433 0. 392

 注:空白处为缺测数据。
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由表 1 可见,同一直径下, 补给强度越大, 调蓄

系数越小。由前面可知, 补给强度越大, 稳定水位越

高,模型中蓄水量越大,但同时达到稳定水位所需要

的时间也越长, 因而,补给量在模型中滞留的比例越

小,调蓄能力越弱。由图 4 可见, 在同一补给强度

下,调蓄系数随着落水洞直径的增大有增大的趋势。

由前面可知, 补给强度相等时, 稳定水位也基本相

等,落水洞直径越大, 模型中蓄水量越大, 同时达到

稳定水位所需时间基本相等, 因而,补给量在模型中

滞留的比例越大,调蓄能力越强。

图 4  不同补给强度下落水洞直径与调蓄系数的关系
Fig. 4  Th e relat ionship betw een s torage coeff icient and sink hole

diameter u nder dif feren t recharge rates

3. 2. 4  衰减系数
泉流量衰减过程仅考虑前两个阶段, 即陡然下

降阶段和平缓下降阶段, 详见图 5 中的 ¹ 和 º 。经

数据分析可知, 前者为裂隙和落水洞共同释水阶段,

后者为底部管道部分释水阶段。采用式( 3)分别对

两个阶段进行曲线拟合, 求出相应的衰减系数。

( 1)第一阶段衰减系数。

裂隙和落水洞共同释水阶段的衰减系数与补给

强度和落水洞直径的关系见图 6和图 7。由图 6 可

见,衰减系数随着补给强度先增加后趋于不变,转折

图 5 落水洞直径为 2 cm 时的泉流量衰减过程

Fig. 5  Spring f low attenuat ion w hen sinkh ole diam eter is 2 cm

点在补给强度为 11 5 m3 / h 左右。其它不同直径落

水洞的第一阶段衰减系数变化趋势均与上述相同。

由图 7可见, 在不同补给强度下, 衰减系数均随着落

水洞直径的增大而减小。其中在低强度下, 落水洞

直径的改变对衰减能力的影响不大, 斜率小于

01 001。而在中等强度和高强度下,衰减系数均随着

落水洞直径的增大呈直线下降趋势。这是因为补给

强度越高,稳定水位越高,不同直径落水洞的稳定蓄

水量相差越大。

图 6 第一阶段衰减系数与补给强度的关系
Fig. 6  T he relat ions hip betw een the attenuation coeff icient

of firs t phase and recharge rate

图 7  不同补给强度下第一阶段衰减系数与落水洞直径的关系
Fig. 7  Th e relat ionsh ip b etw een th e at ten uat ion coef f icient of f irst phase and sinkh ole diam eter und er diff erent recharg e rates

  此外, 利用式( 4)计算第一阶段的衰减速率, 取 其中五种直径,点绘其衰减速率与补给强度的散点
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图。由图 8可见,同一直径下,衰减速率随着补给强

度的增加先增加后趋于平稳, 转折点在补给强度为

117 m3 / h左右。在低强度下,不同直径落水洞下的

衰减速率相差不大。高强度下,落水洞直径越大, 其

衰减速率越小。上述变化规律与衰减系数基本一致。

图 8  不同落水洞直径下衰减速率与补给强度的散点
Fig. 8  The relat ionship between at tenuat ion rate and

recharge rate un der diff erent sink hole diameter

( 2)第二阶段衰减系数。

底部管道释水阶段的衰减系数与补给强度和落

水洞直径的关系见图 9和图 10。由图 9可知, 衰减

系数随着补给强度变化不大, 因此,可求其均值作为

不同直径落水洞下的衰减系数。由图 10可知,落水

洞直径的改变对底部管道释水能力的影响不大。经

计算,第二阶段的衰减系数大约为01 001 7 1/ h , 数

量级为- 2,比第一阶段小一个数量级。平均衰减时

间为 23 s,相当于模型蓄水一半时第一阶段的衰减

历时。

图 9  落水洞直径为 3 cm 时补给强度与衰减系数关系

Fig. 9  T he relat ions hip betw een recharge rate and at ten uat ion

coef ficient w hen sinkhole diameter is 3 cm

3. 2. 5  调蓄系数与衰减系数

由前面分析可知, 调蓄系数与第一阶段衰减系

数呈负相关关系。在此, 定义一个新参数 B ,其为二

者的乘积, 计算公式如下:

B= I @ A1 ( 5)

图 10  不同落水洞直径的第二阶段衰减系数
Fig. 10  Th e at tenu at ion coef f icient of s econd

p has e for dif ferent sink hole diameter

其中: I 为调蓄系数; A1 为第一阶段的衰减系数

( 1/ h)。B 的单位与 A1 一致。计算结果见表 2。

表 2  六种补给强度下不同直径落水洞的 B 值

Tab. 2  B valu es of sin khole w ith diff erent diam eter

under six recharge rates 1/ h

落水洞

直径/ cm

补给强度/ ( m 3 # h21 )

1. 28 1. 38 1. 58 1. 63 1. 73 1. 82

2 0. 010 0. 010 0. 009 0. 007

2. 25 0. 009 0. 009 0. 011 0. 009 0. 008 0. 008

2. 5 0. 011 0. 010 0. 009 0. 008 0. 008

2. 75 0. 008 0. 009 0. 009 0. 009 0. 008 0. 008

3 0. 011 0. 011 0. 011 0. 009 0. 008 0. 008

3. 25 0. 010 0. 012 0. 011 0. 009 0. 009 0. 008

3. 5 0. 011 0. 010 0. 010 0. 010 0. 010 0. 008

3. 75 0. 011 0. 011 0. 009 0. 009 0. 008

4 0. 011 0. 011 0. 010 0. 009 0. 009

  由表 2可见, B 值范围在 01 007~ 01 012。在同

一补给强度下, 不同直径落水洞的 B 值相差不大,

可认为 B 值与落水洞直径无关。在同一直径下, B

值随着补给强度增大而减小。经计算, 可确定 B 与

i 之间的关系为: B = - 01 004 29i+ 01 016 24。

4  结论

本文通过设计多种试验方案, 探讨了落水洞直

径大小对岩溶含水系统调蓄能力及泉流量衰减过程

的影响。主要得出以下结论:

( 1) 调蓄能力与补给强度呈负相关关系, 与落

水洞直径呈正相关关系。

( 2)裂隙和落水洞共同释水阶段的衰减系数随

着补给强度先增加后趋于不变,存在转折点。在低

强度下, 落水洞直径的改变对衰减能力影响不大。

而在高强度下,衰减能力随着落水洞直径的增大明

显减小。

( 3) 底部管道释水阶段的衰减系数不受补给强
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度和落水洞直径的影响, 衰减系数大约为01 001 7

1/ h , 比第一阶段小一个数量级。

( 4) 调蓄系数与第一阶段衰减系数的乘积与落

水洞直径无关, 与补给强度呈负相关关系。
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