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基于自然电位的充填裂隙溶质运移特征试验研究
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摘　要:为精细描述充填裂隙溶质运移过程及其特征，设计加工了充填裂隙溶质运移试验模型，开展了不同流速条

件下溶质运移试验，研究了充填裂隙溶质运移特征，结合不同测点自然电位（SP）实时动态监测数据，研究充填裂

隙内部溶质运移过程。结果表明：1）在试验流速0.073 3~0.963 0 mm/s范围内，充填裂隙渗透系数为1.85 mm/s，与充

填多孔介质渗透系数1.79 mm/s较为接近，水流符合达西定律。2）试验过程中，水流实际平均流速为0.247、0.431、
0.661 mm/s时，取样口处溶质峰值浓度分别为5.14、5.50、5.78 g/L，溶质初始到达和峰值到达时间均减少，其中初

始到达时间分别为4 640、2 640、1 560 s，峰值到达时间分别为5 480、3 360、2 040 s。3）3种水流实际流速条件下，溶

质运移过程中SP响应呈现出相似特征，沿水流方向从1#到6#测量电极处峰值SP绝对值逐渐减小，且峰值前SP响
应曲线陡峭程度逐渐降低；此外，溶质弥散前锋与溶质弥散峰值浓度点随水流动均呈匀速运移状态，其中溶质弥

散前锋相应的平均流速分别为0.214、0.396、0.685 mm/s，溶质弥散峰值相应的平均流速为0.189、0.347、0.571 mm/s。
4）基于峰值SP计算的水流实际平均流速与采用溶质峰值浓度计算结果基本一致，但基于峰值SP计算结果更接近

实际平均流速（流量计算结果），准确度提高1.5%；随着流速不断增加，采用峰值SP计算的宏观平均流速误差降低

9.9%。5）试验发现，与峰值SP值相比，采用初始SP值计算的充填裂隙水流宏观平均流速更接近由流量数据计算的

水流宏观平均流速。
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Experimental Study on Solute Transport Characteristics of Filling Fracture Based on Self-potential
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Abstract: In order to describe the solute transport process and characteristics in the filling fracture, the solute transport test model of filling frac-

ture  was  designed  and  manufactured.  The  solute  transport  tests  under  different  flow velocity  conditions  were  carried  out.  The  solute  transport

characteristics in the filling fracture were studied and the internal solute transport process was described in detail combining with the real-time dy-

namic monitoring data of self-potential (SP) at different measuring points. The results showed that: 1）In the range of 0.073 3～0.963 0 mm/s, the

permeability coefficient of the filling fracture was 1.85 mm/s, which was close to the permeability coefficient of the filled porous medium 1.79

mm/s, and the water flow complies with Darcy’s law; 2） When the actual average flow velocity was 0.247 mm/s, 0.431 mm/s, 0.661 mm/s, the

peak solute concentration at the sampling point was 5.14 g/L, 5.50 g/L, 5.78 g/L, and the initial and peak solute arrival times were all reduced,

with the initial arrival times of 4 640 s, 2 640 s, and 1 560 s, and the peak arrival times of 5 480 s, 3 360 s and 2 040 s, respectively. 3） Under the

conditions of the actual flow velocity of the three kinds of water currents, the SP response showed similar characteristics during the solute trans-

port. The absolute value of the SP peak at the measuring electrode was gradually reduced from 1# to 6# along the flow direction, and the steepness
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gradually decreased when the peaks came out in sequence. In addition, both the solute dispersion front and the solute dispersion peak concentra-

tion point were moving at a uniform speed with the flow of water, and the corresponding average initial flow velocity of the solute dispersion front

were 0.214 mm/s, 0.396 mm/s, 0.685 mm/s, and the average flow velocity peaks corresponding to the solute dispersion peaks were 0.189 mm/s,

0.347 mm/s and 0.571 mm/s. 4） The actual average flow velocity based on the peak SP calculation was basically the same as the calculation res-

ult using the peak solute concentration, but the peak SP calculation result was closer to the actual average flow velocity (flow calculation result),

and the accuracy was increased by 1.5%; as the flow rate continued to increase, the macro-average flow velocity error calculated from the peak SP

was reduced by 9.9%. 5） The test showed that compared with the peak SP value, the macroscopic average velocity of the filling fractured flow

calculated using the initial SP value was closer to the macroscopic average velocity of the flow calculated from the flow data.

Key words: filling fracture; solute transport; self-potential; average velocity; tracer test

随着人类活动不断向地下深入，基岩裂隙水受到

日益严重的污染，引起人们的广泛关注，基岩裂隙水内

溶质运移规律成为当前地下水科学的研究热点[1–4]。

天然岩体裂隙往往由未固结的松散物质充填，使得

充填裂隙水流及溶质运移特征既不同于非充填裂隙，

也与多孔介质有差异[5–9]。

以往研究者较多地关注于非充填裂隙水流及溶

质运移特征[10–17]，近年来，充填裂隙水流及溶质运移

也引起了一些学者的兴趣。陶同康[5]、赵恺[18]、Liu[19]、

郭保华 [20]、王鹏飞 [21]等研究了充填裂隙水流特性，

发现充填裂隙的渗透性仍可用立方定律予以量化描

述，不仅受制于裂隙开度和充填物的孔隙性，也与充

填介质的物质构成密切相关。Qian等[22]研究发现，相

较于ADE和ADE–R模型，采用MIM模型对充填裂隙

溶质运移穿透曲线的拟合效果更好。Huang等[23]研究

发现充填单管裂隙模型的浓度峰值到达时间快于双

管裂隙模型，峰值浓度也高于双管裂隙模型；双管裂

隙模型存在两个浓度峰值，且分支裂隙越长，第一浓

度峰值到达时间越快。Dou等[24]通过模拟非均匀填充

裂缝中的溶质运移，结果表明填充介质的非均质性

不仅导致了非均质速度场的产生，还导致了BTCs的
早到和拖尾现象。Zhou等[25]针对两种不同流动条件

下的充填裂隙−基质系统中的溶质运移开展研究，发

现在径向分散性和注入速率保持不变时，该系统对

分散性最敏感，对流动/固定比率不敏感，对径向流

动模型中的一级传质速率最不敏感。

上述对充填裂隙溶质运移试验研究多采用取样

测试溶质浓度、绘制穿透曲线等手段，由于取样点往

往只有一处，不能精细刻画充填裂隙内部溶质运移

过程。近年来，由于自然电位（SP）方法在研究地下水

流、传热传质等方面的明显优势，该方法成功应用于

地下含水介质渗透系数估算[26–28]、热量运移[29–30]及

多孔介质溶质运移参数估算[31–33]。鉴于此，本文通过

设计加工充填裂隙溶质运移试验模型，开展不同流

速条件下溶质运移试验，结合不同测点SP实时动态

监测数据，以期详细刻画充填裂隙内部溶质运移

过程。

1   理论背景

自然条件下，即使不向地下进行人工供电，利用

仪器在地面两测点之间一般也能观测到电位差，即

地球表层存在天然电场，一般称自然电场。根据引起

自然电位方式的不同，可分为过滤电位、氧化还原电

位和扩散电位[34–35]。

过滤电位，也叫渗流电位，因固相对水溶液中正、

负离子有选择的吸附作用，使正、负离子分布不均衡

而产生，并最终趋于稳定。氧化还原电位由处于地下

矿体或微生物的氧化还原作用而产生；同时，由于氧

化作用使围岩溶液的pH值随之不同，进而引起浓度

电位差，从而产生氧化还原电位[36]。

Js

当具有浓度差的两种溶液接触时，浓度梯度使

得溶质由浓度高的地方向浓度低的地方运移，便产

生扩散电位[35,37]，其电流密度（ ）可表示为[38]：

Js = −kbT
n∑

i=1

t±i σw

qi
∇ ln {Ci} （1）

kb T t±i i
σw qi i

Ci

式中： 为玻尔兹曼常数； 为绝对温度； 为水中第

中溶质的Hittorf数； 为溶液电导率，S/m； 为第 中

离子的电荷数； 为离子浓度，g/L。

φ

如果地下水中注入NaCl示踪剂，由溶质扩散形

成的任意一点自然电位 （单位：V）与该点溶质浓度

关系可表示为[38–39]：

C = − C0

nα∗
[
(nα∗+1)(φ−φ0)/φ0 −1

]
（2）

n C C0

α∗ α∗
式中： 为介质孔隙度； 为溶液浓度； 为初始浓度，

g/L； 为耦合系数，对于NaCl溶液， =5.15×10–3 V。

2   试验装置及方案

2.1   试验装置及材料

试验模型（图1）主要由4部分组成：进水系统、裂

隙主体、出水系统、监测系统。进水系统包含恒压进

水槽、进水缓冲箱；出水系统包含恒压出水槽、出水

缓冲箱。进水槽和出水槽内设有溢流挡板，以保证进

水端和出水端水压恒定；进水缓冲箱和出水缓冲箱

内设有多孔分流板，为裂隙模型中的水流进出起到
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缓冲作用。裂隙主体尺寸为长1 200 mm×宽200 mm×
隙宽5 mm。裂隙主体进、出水两端50 mm处分别设有

溶质注入口及取样口。

裂隙主体内充填河砂，其颗粒级配曲线如图2所
示。采用饱水法测得充填砂的孔隙度为0.362，利用达

西渗透仪测得渗透系数为1.79 mm/s。

监测系统由监测电极（直径2 mm的铜棒）、DT85G
数据采集仪、电脑构成。参比电极设置在进水缓冲箱

内，裂隙主体上布设等距的6个测量电极（记1#～6#），

1#测量电极设置在距溶质注入口100 mm处，每两个

电极间隔150 mm。通过信号线将电极与数据采集仪

连接，数据采集仪获取数据后传输并储存到电脑上。

试验选用化学性质稳定的NaCl作为溶质示踪剂。

试验前配置已知浓度NaCl溶液，测试其电导率，标定

NaCl溶液浓度（c）与电导率（Ec）关系，如图3所示。

2.2   试验方案

1）水流试验

利用备好的砂样填充裂隙模型，调节上下游水

箱，通过改变上下游水位差调整水流速度。试验时，

在出水口处采用体积法测得流量，计算出水流平均

流速，开展了平均流速为0.202～2.652 mm/s范围内的

充填裂隙水流试验。

2）溶质运移试验

选取水流平均流速为0.247、0.431 和0.661 mm/s，
开展了充填裂隙溶质运移试验。试验过程中，溶质注

入后，立即在取样口处取样，采用电导率仪（DDS–307）
测试其电导率，计算NaCl溶液浓度，绘制穿透曲线

（BTC）。

溶质运移试验开始前，要求模型系统内水流稳

定，首先进行示踪剂运移预试验，以确定溶质初始和

最后到达时间，作为取样与监测时间间隔依据。连续

两次溶质运移试验之间，充填裂隙试验用水冲洗足

够长时间，直至NaCl浓度低于检出限。

3）自然电位监测

利用监测系统动态采集溶质运移试验过程中自

然电位响应数据，采集时间间隔为5 s，试验用水为实

验室内自来水，试验过程中室温基本稳定在25 ℃。

3   结果与分析

3.1   水力特性

试验过程中获得的渗流速度（v）与水力梯度（J）
数值见表1，绘制v−J关系，如图4所示。由图4可见，在

试验范围内，渗流速度与水力梯度之间满足线性关

系，说明水流符合达西流。同时，计算的充填裂隙渗

透系数1.85 mm/s与多孔充填介质渗透系数1.79 mm/s
也较为接近，表明河砂充填裂隙渗透性主要取决于

充填介质的渗透性。于龙[6]和速宝玉[40]等采用两平

行玻璃板模拟裂隙，结果也表明充填裂隙渗流特性

不仅与裂隙的宽度有关，还与充填材料的颗粒组成、

孔隙率、颗粒直径等有关。

3.2   溶质运移特征

图5为不同平均流速（u）条件下充填单裂隙的溶

质运移穿透曲线。据图5可知，不同流速下，穿透曲线大

致呈对称状，流速较小时表现出一定的拖尾现象。随

流速升高，对应的溶质峰值浓度逐渐升高，穿透曲线

开口越小，穿透曲线的波峰右侧陡峭程度逐渐增加。

 

数据采集仪 电脑

1# 2# 3# 4# 5# 6#

1
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8

1.恒压进水槽；2.进水缓冲箱；3.溶质注入口；4.电极，5.裂隙模型；

6.取样口；7.出水缓冲箱；8.恒压出水槽。

图 1　充填裂隙溶质运移模型示意图

Fig. 1　Schematic diagram of fissure solute transport phys-
ical model
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图 2　充填砂级配曲线

Fig. 2　Gradation curve of filled sand
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图 3　NaCl溶液浓度与电导率关系曲线

Fig. 3　Relationship between NaCl concentration and elec-
trical conductivity
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考虑试验检测的精确性，当检测浓度超出浓度

峰值的1%，即认为溶质已到达取样口。从上述穿透

曲线上提取溶质初始到达和峰值到达时间，并绘制

与水流平均流速关系，如图6所示。随着平均流速的

增大，溶质初始到达、峰值到达取样口所需时间显著

缩短。研究表明，在地下水中溶质运移峰值浓度区域

是以地下水宏观平均流速往前推进[41]。根据溶质通

过取样口峰值浓度对应时间，计算平均流速依次为

0.201、0.327、0.539 mm/s，小于根据流量数据计算的

平均流速。

3.3   自然电位响应特征

图7为不同平均流速条件下，充填裂隙溶质运移

过程中的自然电位响应曲线。由图7所知，相同平均

流速下，沿水流方向从1#～6#测量电极处峰值SP绝对

值逐渐减小，且依次出峰时陡峭程度逐渐减小，反映

了在充填裂隙内溶质运移过程中浓度峰值到达情况。

这是由于溶质在充填裂隙内沿着水流方向运移过程

中，存在水动力弥散作用，随着溶质运移时间增长，

 

表 1　水力梯度与渗流速度值

Tab. 1　 Correspondence between seepage velocity and hy-
draulic gradient

 

J v/ (mm·s–1) J v/ (mm·s–1)

0.041 7 0.073 3 0.254 0 0.480 0

0.083 3 0.150 0 0.317 0 0.584 0

0.121 0 0.203 0 0.404 0 0.733 0

0.158 0 0.291 0 0.513 0 0.963 0

0.208 0 0.382 0
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图 4　渗流速度与水力梯度关系

Fig. 4　Relationship between seepage velocity and hydraul-
ic gradient
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图 5　填充裂隙溶质运移穿透曲线

Fig. 5　Fracture filled solute transport breakthrough cur-
ves 
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Fig. 6　Effect of different average flow velocity on the time
of initial and peak solute reaching the sampling
port
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图 7　试验过程中自然电位响应曲线

Fig. 7　Natural potential response curves during the test
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水动力弥散作用越显著，导致溶质浓度逐渐降低。相

应地，沿水流方向上，1#～6#电极处峰值SP绝对值也

逐渐减小，峰也越来越平缓。

不同水流平均流速下，2#和3#电极自然电位响应

曲线如图8所示。由图8可见，随着水流平均流速增加，

溶质流过相同测量电极所需时间减少，峰值SP自然

电位绝对值不断增大，这与上述溶质运移穿透曲线

规律相一致。在试验过程中，水流作为示踪剂的运输

者，流速增大，示踪剂运移速度也不断增大，示踪剂

到达监测点的所需时间减少，示踪剂峰值到达时间

也不断缩短。

Pe

为判断溶质运移过程中的扩散作用，引入无量

纲数 Peclet（ ），其值计算公式如下[41]：

Pe =
u×d50

Dd
（3）

u d50

d50 Dd

Dd

式中： 为试验过程中水流宏观平均流速，mm/s；
为充填介质平均颗粒粒径，试验中 =0.428 mm；

为溶液分子扩散系数，根据文献[42]，结合试验条件

取 =1.50×10–7 m2/s。
Pe根据式（3），在试验流速范围内计算得 为0.705～

1.890，可知在该试验条件下，机械弥散与分子扩散均

不能忽略，分子扩散所起作用仍大于机械弥散，但随

着流速增加，机械弥散作用逐渐增强。溶质运移过程

中对流与水动力弥散同时存在，当平均流速增大时，

对流作用增强，示踪剂到达监测点的时间明显缩短，

机械弥散与分子扩散的作用时间大大缩短，溶液净

弥散作用减弱，示踪剂浓度降低的程度小，浓度峰值

反而高，对应的峰值自然电位绝对值也增加。

从图7自然电位响应曲线上提取初始到达和峰

值到达时间，分别绘制其对应电极距离关系，如图9
所示。由图9（a）可知，相同平均流速条件下，对溶质

初始到达时间与运移距离数据进行线性拟合，效果

良好，拟合相关系数R2≥0.993，说明溶质弥散前锋也

呈匀速状态随着水流运移，溶质弥散前锋平均速度

(u初)分别为0.214、0.396、0.685 mm/s。由图9（b）可知，

相同平均流速条件下，对溶质浓度峰值到达时间与

运移距离数据进行线性拟合，效果良好，拟合相关系

数均达R2=0.999，溶质弥散峰值平均速度(u峰)分别为

0.189、0.347、0.571 mm/s。由图9（a）、（b）可知，溶质

弥散前锋与溶质弥散峰值浓度随水流动均呈匀速运

移状态，但u峰<u初，由于速度差值恒定，导致溶质弥

散范围随着时间的增加而逐渐扩大。

表2为试验过程中分别采用溶质峰值浓度、峰值

SP计算水流平均流速与流量数据计算平均流速对比

结果。由表2可知，利用溶质浓度和峰值SP两种方法
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计算流速值结果基本一致，而采用流量数据计算流

速值大于上述两种方法计算所得流速值，平均误差

分别为20.4%和18.9%。此外，u峰比uc更接近流量计算

平均流速，且随着流速的增大，误差减小。

表2中同时列出了由初始SP数据计算流速（u初）

的数据，发现u初更加接近由流量数据计算的流速数

据。这与以往认为溶质运移峰值浓度区域是以地下

水宏观平均流速往前推进的认识[41]存在一定差异。

从自然电位响应曲线上提取各电极处自然电位

峰值，绘制不同平均流速下，自然电位峰值与溶质运

移距离的关系，对峰值SP与运移距离进行对数函数

拟合（R2≥0.977），如图10所示。根据对数方程特性可

知，斜率k>0且不断减小，因此，峰值SP变化率在不断

减小，呈现峰值SP绝对值前期降低快而后期降低缓

慢的变化趋势。这也符合水动力弥散特点。水动力弥

散分为机械弥散和分子扩散，机械弥散主要是由于水

流微观运动速度在方向和大小上有别于水流宏观运

动速度，因而产生的扩散作用；分子扩散主要是由于

示踪剂浓度分布不均匀而引起的弥散，体系内某一组

分的浓度梯度驱使示踪剂具有向四周辐射的特点，这

与体系的微观运动速度的运动方向不一致，造成组分

偏离体系的扩散现象。当平均流速相同时，机械弥散

相同，水动力弥散变化主要受分子扩散作用影响，进

样口注入示踪剂，浓度梯度达到最大，分子扩散作用

最明显，此时自然电位峰值绝对值最大；随着示踪剂

沿水流方向运移，分子扩散作用导致示踪剂浓度显著

降低，浓度梯度迅速减小，从而导致扩散作用逐渐下

降，监测自然电位变化较为明显；此后分子扩散速度

逐渐降低，沿着水流方向示踪剂浓度越来越趋于稳定，

当运移距离足够远时，示踪剂浓度无限趋近于0。此
阶段自然电位的变化逐渐降低，且数值逐渐趋近于试

验用水的自然电位值。

对比上述两种溶质运移监测方法，传统取样监

测时需取出一定量的溶液，这将对充填裂隙内部溶

质运移产生一定扰动，且取样点少，取样监测值不能

反映瞬时溶液浓度。采用SP方法进行溶质运移研究

时，由于实时监测无需取样，弥补了传统取样监测的

不足，同时能够实时地检测到溶质运移过程中自然

电位响应数值，将溶质运移实时状态可视化，能更便

捷地掌握充填裂隙内溶质运移的情况，提高试验过

程中监测的准确性。

4   结　论

采用自然电位法，结合传统取样测试，通过改变

充填裂隙上下游水头差，调整水流速度，开展了充填

裂隙溶质运移试验，根据自然电位响应特征探讨了

充填裂隙内部溶质运移过程。

1）在试验流速0.073 3～0.963 0 mm/s范围内，充

填裂隙渗透系数为1.85 mm/s，与充填多孔介质渗透

系数1.79 mm/s较为接近，水流符合达西定律。

2）试验过程中水流实际平均流速为0.247、0.431、
0.661 mm/s时，取样口处溶质峰值浓度分别为5.14、
5.50、5.78 g/L，溶质初始到达和峰值到达时间均减少，

其中初始到达时间分别为4 640、2 640、1 560 s，而峰

值到达时间分别为5 480、3 360、2 040 s。
3）3种水流实际流速条件下，溶质运移过程中自

然电位响应呈现出相似特征，沿水流方向从1#到6#测

量电极处SP峰值绝对值逐渐减小，且依次出峰时陡

峭程度逐渐减小；此外，均反映出溶质弥散前锋与溶

质弥散峰值浓度点随水流动均呈匀速运移状态，其

中溶质弥散前锋相应的平均流速分别为0.214、0.396、
0.685 mm/s，溶质弥散峰值相应的平均流速为0.189、
0.347、0.571 mm/s。

4）基于峰值SP计算的水流实际平均流速与采用

溶质峰值浓度计算结果基本一致，但基于峰值SP计
算结果更接近实际平均流速（流量计算结果），准确

 

表 2　试验过程中流速实测值与计算值对比

Tab. 2　Comparison of measured values and calculated values of flow velocity during the test
 

流量计算平均流速u/(mm·s–1)
溶质峰值浓度计算流速 峰值SP计算流速 初始SP计算流速

uc/(mm·s–1) 误差/% u峰/(mm·s–1) 误差/% u初/(mm·s–1) 误差/%
0.247 0.201 18.6 0.189 23.5 0.214 13.4
0.431 0.327 24.1 0.347 19.5 0.396 8.1
0.661 0.539 18.5 0.571 13.6 0.685 –3.6

平均相对误差/% — 20.4 — 18.9 — 6.0
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Fig. 10　Effect of different u on the migration of solute to
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度提高1.5%；随着流速不断增加，采用峰值SP计算的

宏观平均流速误差降低9.9%。

5）试验发现，与峰值SP值相比，采用初始SP值计

算的充填裂隙水流宏观平均流速更接近由流量数据

计算的水流宏观平均流速。
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