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摘要： 轻非水相液体（ＬＮＡＰＬ）在变隙宽裂隙中的迁移和残留机理复杂， 在 “裂隙⁃水⁃ＬＮＡＰＬ” 三相系统中， ＬＮＡＰＬ
和水流运动之间相互作用和影响， 同时两者又共同受到裂隙表面和隙宽的影响和控制。 采用 ２７􀆰 ４ ｃｍ×２０􀆰 ０ ｃｍ（长×
宽）的透明仿真裂隙开展甲苯（地下水中常见的 ＬＮＡＰＬ 污染物之一）迁移试验， 监测并获取变隙宽裂隙中 ＬＮＡＰＬ 的

迁移过程与残留分布的图像， 通过数学统计和数值模拟的方法， 分别揭示 ＬＮＡＰＬ 残留分布规律以及 “裂隙⁃水⁃
ＬＮＡＰＬ” 系统内的相互影响机制。 研究结果表明： 自由相的 ＬＮＡＰＬ 主要沿着裂隙中的狭长通道迁移到内部， 在隙

宽较小的区域有少量孤立的 ＬＮＡＰＬ 液滴残留。 ＬＮＡＰＬ 在变隙宽裂隙中的迁移、 残留与裂隙隙宽的分布密切相关，
ＬＮＡＰＬ 残留的隙宽符合正态分布规律。 甲苯残留的隙宽分布范围为 ０􀆰 ０１～１􀆰 ４０ ｍｍ， 残留最多的隙宽分布在 ０􀆰 ２０～
０􀆰 ３０ ｍｍ。 ＬＮＡＰＬ 的残留增大了裂隙内水流运动的阻力， 使得裂隙两端的压力差增加。 ＬＮＡＰＬ 残留使裂隙内水流

流速重新分布， 同时也改变了裂隙原有的沟槽流分布和数量。
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地下水一旦受到污染， 就很难治理和恢复。 主要因为其流速极其缓慢， 切断污染源后仅靠含水层本身的

自然净化， 所需时间长达数十年、 上百年。 另一个原因是某些污染物被介质和有机质吸附后， 会发生解吸、
再吸附的反复交替。 在众多的地下水污染物中， 非水相液体（Ｎｏｎ⁃Ａｑｕｅｏｕｓ Ｐｈａｓｅ Ｌｉｑｕｉｄｓ， ＮＡＰＬｓ）污染已经成

为世界性的环境问题。 残留的 ＮＡＰＬ 是地下水污染物的长期来源， 通过抽出处理的方法不可能把污染完全

修复［１］。
关于 ＮＡＰＬ 在孔隙、 裂隙介质中迁移过程的试验研究很多。 ＮＡＰＬ 的迁移和残留机理复杂， 受到多种因

素的影响。 包括介质的几何特征（如多孔介质的孔隙结构、 裂隙介质的隙宽分布、 粗糙性等）， 流体的性质

（如密度、 黏滞性）， 流固界面性质（如固体表面湿润性）以及 ＮＡＰＬ 的受力情况。 Ｌｅｅ 等［２］利用玻璃仿真裂隙

研究了裂隙面湿润性对重非水相液体（ＤＮＡＰＬ）迁移的影响， 研究发现， 裂隙表面亲水时 ＤＮＡＰＬ 以不连续液

滴通过较大隙宽， 表面疏水时， 毛细管压力迫使 ＤＮＡＰＬ 通过较小的裂隙。 Ｌｏｎｇｉｎｏ 和 Ｋｕｅｐｅｒ［３］ 调查了 ＰＣＥ
在灰岩层理面和缝合面两种裂隙中的残留能力， 结果表明， ＰＣＥ 的残余饱和度在裂隙水平状态时最大， 在

垂直状态时最小。 ＮＡＰＬ 的残留能力与毛细管数 ＮＣ和邦德数 ＮＢ的组合数表现出很强的相关性。
关于残留 ＮＡＰＬ 的分布与形态研究在多孔介质中较多［４⁃６］。 多孔介质的空间分布结构极为复杂， 残留

ＮＡＰＬ 液滴的大小和形态差异很大， 从直径约 ０􀆰 ０３ ｍｍ 的微小液滴到 ４ ～ ５ ｍｍ 长的无定形液滴均有分布［６］。
与多孔介质相比， 裂隙介质中 ＮＡＰＬ 残留主要与裂隙隙宽分布有关。 Ｋａｒｐｙｎ 等［７］利用微 ＣＴ 扫描技术研究了

砂岩岩心裂隙中的油水两相流运动与流体分布。 在试验中观察了流体残留、 优先流通道和非湿润相截断等机

制。 结果表明， 流体的分布主要取决于裂隙的几何形状、 饱和度和岩石的湿润性。 Ｇｅｌｌｅｒ 等［８］ 通过透明裂
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隙内不同流体（水、 十二烷、 四氯乙烯）的下渗试验， 识别出流体在裂隙中分布的重要特征。 Ｗｅｅｒａｋｏｎｅ
等［９］利用 Ｘ 射线计算机断层扫描研究了岩石裂隙中的单相流（盐水）和两相流（ＤＮＡＰＬ⁃盐水）的流动与分

布特点。
相比较而言， 国内对于 ＮＡＰＬ 污染的研究较少且发展缓慢， 大多数研究针对多孔介质。 如郑德凤等［１０］、

刘汉乐等［１１］、 邢巍巍和胡黎明［１２］分别进行了二维或三维砂箱模型试验， 得到轻非水相液体（ＬＮＡＰＬ）在多孔

介质中的入渗、 迁移规律以及分布特征。 施小清等［１３］、 李宏和 Ｒａｎｊｉｔｈ［１４］ 使用不同的数值模拟方法模拟了

ＮＡＰＬ 在非均质介质中的运移过程。
渗漏到裂隙中的 ＮＡＰＬ 迁移缓慢， 一旦残留后更难移动， 造成了去除和修复困难。 目前， 对于 ＬＮＡＰＬ

在裂隙中的迁移和残留研究较少， 且研究往往关注于 “ＬＮＡＰＬ⁃水” 的两相流运动。 对于残留的 ＬＮＡＰＬ 而

言， 这些残留体移动困难， 污染物主要通过污染羽随水流运动扩散。 因此， 对粗糙裂隙中 ＬＮＡＰＬ 的残留分

布特征及其对水流路径影响的研究具有重要意义。 本研究主要使用透明仿真裂隙开展试验， 获取变隙宽裂隙

中 ＬＮＡＰＬ 的迁移过程与残留分布图像， 并通过数学统计和数值模拟的方法， 揭示 ＬＮＡＰＬ 残留分布规律以及

“裂隙⁃水⁃ ＬＮＡＰＬ” 系统间的相互影响机制。

１　 试验材料与方法

１􀆰 １　 裂隙材料与隙宽获取

本研究主要使用光学成像的方法进行试验观测， 因此需要制作出透明的高仿真粗糙裂隙物理模型。 透明

仿真裂隙以页岩粗糙裂隙为原型， 通过翻模后熔化玻璃烧制形成。 透明玻璃裂隙面具有页岩粗糙裂隙面相同

的肌理， 同时能够方便观察裂隙内部的情况， 可用于进行裂隙水流运动与 ＮＡＰＬ 迁移等试验研究。
另外， 为了精确描述裂隙特征和建立数字几何模型， 使用 ＭｅｔｒａＳｃａｎ ２１０ （Ｃｒｅａｆｏｒｍ， Ｃａｎａｄａ）三维激光扫

描仪对页岩裂隙粗糙表面进行数据采集。 为了确保重建的裂隙能与原始裂隙保持一致， 扫描时先分别独立扫

描裂隙的上下两个表面， 然后扫描裂隙合并后试件的四周轮廓面， 以作为三维重建时的匹配参考。 裂隙面重

建采样精度为 １ ｍｍ， 生成 ２００×２７４ 点云矩阵， 重建的隙宽分布及其统计分析结果见图 １。

图 １　 粗糙裂隙隙宽分布
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扫描重建裂隙的平均隙宽为 ０􀆰 ２９８ ｍｍ。 由图 １（ｂ）可见， 隙宽分布符合正态分布规律且存在拖尾现象。
这种拖尾现象与页岩裂隙的制作有关， 在试件四周的打磨过程中会造成边缘区域有细小碎屑剥落， 导致出现

隙宽大的区域， 在图 １（ａ）上可以看到这些区域。
１􀆰 ２　 试验步骤与分析方法

试验选用甲苯作为 ＬＮＡＰＬ 污染源， 甲苯的分子式为 Ｃ６Ｈ５ＣＨ３， 比重为 ０􀆰 ８６６， 水中溶解度为 ５３５ ｍｇ ／ Ｌ。
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试验中水使用亮蓝 ＦＣＦ 标记， 以便更好地分辨出水⁃ＬＮＡＰＬ 两相界面。
仿真裂隙固定于可旋转的不锈钢框架上， 裂隙下部装有均匀光源便于观测裂隙内部。 裂隙进出口端分别

连接有机玻璃部件， 预留小孔可安装测压管观测裂隙两端的水头。 水流运动通过蠕动泵控制， 为了减小蠕动

泵的脉动影响， 在进水端装有脉动缓冲器。
仿真裂隙内 ＬＮＡＰＬ 迁移、 残留试验示意见图 ２， 具体操作步骤如下： ① 将裂隙注水饱和后， 关闭裂隙

两端控制阀门， 从裂隙进口端（右侧）的有机玻璃部件中间的小孔缓慢注入甲苯约 ４ ｍＬ； ② 将裂隙出口段向

上调成与水平方向约为 ４０°倾斜角的位置（这里为了加快 ＬＮＡＰＬ 的迁移速度， 缩短试验时间）， 打开两端控

制阀门， 通过蠕动泵从进口向裂隙内低速注水（流量约 ０􀆰 ０１ ｍＬ ／ ｓ）， 使甲苯缓慢向上迁移并残留； ③ 当

ＬＮＡＰＬ 即将到达裂隙出口端（左侧）时， 关闭蠕动泵和出口阀门， 将裂隙重新调至水平状态， 同时减小进口

端水流流速。

图 ２　 饱和单裂隙中 ＬＮＡＰＬ 迁移和残留试验步骤
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在试验过程中使用数码相机进行拍照记录， 后期通过数字图像处理方法提取 “水⁃ＬＮＡＰＬ” 两相界面的

轮廓线， 得到 ＬＮＡＰＬ 迁移过程与残留结构分布图。 然后对残留隙宽及残留液滴特征进行统计分析： ① 将

ＬＮＡＰＬ 残留图像与裂隙隙宽分布图匹配， 并统计对应残留隙宽的分布规律； ② 将提取的 ＬＮＡＰＬ 残留结构轮

廓线导入 ＣＡＤ 中， 并计算残留 ＬＮＡＰＬ 的周长、 面积和最大长度等几何特征。
１􀆰 ３　 裂隙水流数值模拟

以物模试验最终得到的 ＬＮＡＰＬ 分布结构作为 “残留 ＬＮＡＰＬ 的初始状态”， 使用数值模拟方法研究裂隙

内部水流运动状况。 在这个残留初始状态下， 残留的 ＬＮＡＰＬ 视为不动相， 数值模拟只关注水流的运动。 通

过后续的物模试验观察， 在裂隙水流速度非常缓慢的条件下， 残留的 ＬＮＡＰＬ 移动极为缓慢， 需要几天的时

间才能观察到明显的变化。 模拟中忽略 ＬＮＡＰＬ 的溶解、 吸附等问题。
仿真单裂隙中的水流运动可以看作为承压稳定流， 水流运动的控制方程可描述为
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式中　 Ｋ 为渗透系数， ［ＬＴ－１］； ｂ 为隙宽， ［Ｌ］； Ｈ 为压力水头， ［Ｌ］。
对于二维变隙宽裂隙， 平面内各点的渗透系数 Ｋ 可通过立方定律反算得到：

Ｋ ＝ ρｇｂ２

１２μ
（２）

式中　 μ 为水流动力粘滞系数， ［ＭＬ－１Ｔ－１］； ρ 为水的密度， ［ＭＬ⁃３］； ｇ 为重力加速度， ［ＬＴ⁃２］。
使用有限元地下水模拟系统 ＦＥＦＬＯＷ ６􀆰 ０（ＷＡＳＹ， Ｇｅｒｍａｎｙ）建立二维变隙宽裂隙模型， 分析比较裂隙水

流流场的变化规律。 裂隙两个侧面设定为不透水边界， 进水端为第二类边界条件， 出水端为自由排水边界。
使用 ＦＥＦＬＯＷ 的参数关联功能， 赋予粗糙裂隙的导水系数 Ｔ 参数值。 导水系数与渗透系数的关系为 Ｔ ＝ ｂＫ，
变隙宽裂隙渗透系数 Ｋ 由式（２）确定。 由于 ＬＮＡＰＬ 残留的区域水流不通过， 可将这些区域设置为极小的导

水系数 １×１０－１０ ｃｍ２ ／ ｓ。
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２　 结果与分析

２􀆰 １　 粗糙裂隙内 ＬＮＡＰＬ 迁移过程

通过提取 “水⁃ＬＮＡＰＬ” 两相界面的轮廓线， 得到 ＬＮＡＰＬ 在粗糙裂隙内迁移的主要过程（图 ３）。 图 ３
（ａ）为 ＬＮＡＰＬ 注入裂隙时的初始状态分布图。 此时， ＬＮＡＰＬ 还没有全部进入裂隙内部， 仍有大量的 ＬＮＡＰＬ
滞留在注射孔和软管内。 由于裂隙右上方隙宽较大， 自由相的 ＬＮＡＰＬ 整体向该区域移动。 图 ３（ｂ）为 ＬＮＡＰＬ
迁移 ３０ ｍｉｎ 时的分布图， 由图 ３（ｂ）可见， 大部分的 ＬＮＡＰＬ 沿中间的狭长通道移动到裂隙内部， ＬＮＡＰＬ 主

体部分已移动至裂隙中间位置， 尾部形成细长的 “拖拽” 形态。 同时， 左右两侧有少量孤立的 ＬＮＡＰＬ 液滴

残留。 图 ３（ｃ）为 ＬＮＡＰＬ 迁移 ６０ ｍｉｎ 时的分布图， 此时， 中间的 ＬＮＡＰＬ 主体部分①和尾部④之间已经断裂，
主体①前锋快要到达裂隙出口， 形态变得更为复杂。 两侧的 ＬＮＡＰＬ 整体变化较小， 形成②和③两个较大的

残留块。

图 ３　 ＬＮＡＰＬ 在裂隙中沿水流运动方向迁移主要过程

Ｆｉｇ􀆰 ３ ＬＮＡＰＬ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｕｇｈ⁃ｗａｌｌｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

对 ＮＡＰＬ 在多孔介质中迁移、 残留的研究， 认为孔隙中 ＮＡＰＬ 的残留机制主要有两种［１５⁃１６］： 截断和分

流。 对于裂隙介质中 ＮＡＰＬ 的残留机制相似， 在变隙宽裂隙中， 裂隙断面隙宽的变化和平面沟槽分布情况对

ＮＡＰＬ 的迁移路径和残留分布有着重要影响。 ＬＮＡＰＬ 在倾斜裂隙中迁移时， 水流的浮力和挤压作用力为主要

驱动力， 同时又受到重力、 毛细压力及粘滞力的阻滞作用。 又由于界面张力的存在， 使得 ＬＮＡＰＬ 在迁移过

程中形成曲折的相界面。 自由相 ＬＮＡＰＬ 可以不断地向更深的地方迁移， 当 ＬＮＡＰＬ 来源不足时， 会导致毛管

边缘的 ＬＮＡＰＬ 断裂成独立的液滴。
由隙宽分布图可知沿裂隙下边缘为大小隙宽间隔出现， 当 ＬＮＡＰＬ 量较多时可以通过， 但尾部的 ＬＮＡＰＬ

在通过小隙宽区时会被截断， 因此， 裂隙下边缘残留的 ＬＮＡＰＬ 小液滴呈现间断分布。
裂隙中部偏左下方的大隙宽区域流速较大， 以水流占据主导， 如果 ＬＮＡＰＬ 不是一直沿着这条沟槽迁移，

就很难再进入其中。 由于 ＬＮＡＰＬ 主体部分在这条通道的上方， ＬＮＡＰＬ 会受到水流的挤压作用， 因此，
ＬＮＡＰＬ 不会通过该大隙宽区域。

将图 ３（ｃ）中 ＬＮＡＰＬ 的分布作为水平裂隙中 ＬＮＡＰＬ 残留的初始状态， 分析残留 ＬＮＡＰＬ 结构特征、 分布

规律以及模拟 ＬＮＡＰＬ 残留形态对于水平裂隙水流运动的影响。
２􀆰 ２　 ＬＮＡＰＬ 残留特征与分布规律

图 ３（ｃ）中 ＬＮＡＰＬ 的残留体共有 １５ 个， 对其中 ４ 个典型残留体的几何特征统计列于表 １ 中。 ＬＮＡＰＬ 分

布总面积为 ４８􀆰 ６２ ｃｍ２， “ＬＮＡＰＬ⁃水” 接触界面总周长为 １６１􀆰 ３９ ｃｍ。 残留 ＬＮＡＰＬ 的复杂结构增加了 ＬＮＡＰＬ
与水的有效界面面积， 这使得相同体积的 ＬＮＡＰＬ 在水中的溶解速度更快， 同时也增大了污染物扩散的范围。

ＬＮＡＰＬ 在变隙宽裂隙中的迁移和残留与裂隙隙宽的分布紧密相关， 经过统计分析得到甲苯残留隙宽的

分布规律见图 ４。 结果表明， 甲苯残留的隙宽符合正态分布规律。 甲苯残留的隙宽分布范围为 ０􀆰 ０１ ～
１􀆰 ４０ ｍｍ， 甲苯残留最多的隙宽分布在 ０􀆰 ２０ ～ ０􀆰 ３０ ｍｍ。 这与 Ｋａｒｐｙｎ 等［７］ 通过 ＣＴ 扫描得到岩石粗糙裂隙中

不相混流体通过的隙宽频率呈正态分布规律的结论一致。
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表 １　 典型 ＬＮＡＰＬ 残留体几何特征

Ｔａｂｌｅ １ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＬＮＡＰＬ ｅｎｔｒａｐｍｅｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

编号 面积 ／ ｃｍ２ 周长 ／ ｃｍ 最大长度 ／ ｃｍ

① ２８􀆰 ３２ ６４􀆰 ０７ １７􀆰 ７５

② ４􀆰 ８２ １７􀆰 ０４ ４􀆰 １３

③ ３􀆰 ５７ １４􀆰 ９４ ４􀆰 ２１

④ ２􀆰 ３６ １２􀆰 ８３ ４􀆰 ８６

　 　

图 ４　 甲苯残留隙宽频数分布直方图

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｌｏｇｇｅｄ ａｐｅｒｔｕｒｅ

２􀆰 ３　 残留 ＬＮＡＰＬ 形态对水流运动的影响

粗糙裂隙内部水流运动二维数值模拟结果见图 ５。 模拟水流运动的方向为从右向左， 进水流量 ｑ 为

０􀆰 １ ｃｍ２ ／ ｓ。 从饱和裂隙流速分布图可以看出， 水流运动表现出强烈的沟槽流现象。 从整体上看， 这些沟槽

基本呈平行倾斜走势， 与隙宽分布规律一致。
ＬＮＡＰＬ 残留后使裂隙内水流流速重新分布。 由流速分布图可见， 由于 ＬＮＡＰＬ 的残留， 造成未残留的一

些区域流速增大， 特别是位于残留体①和③之间的区域。 而残留 ＬＮＡＰＬ 的分布结构又造成了一些拐角区域

和背水面的流速非常小。 另外， ＬＮＡＰＬ 残留也改变了裂隙原有的沟槽流分布情况， 中间的 ＬＮＡＰＬ 残留体隔

断了两侧水流的连通， 由于两侧流速增大， 临近的小沟槽流汇集成较大的沟槽流。 还有一些区域受 ＬＮＡＰＬ
残留的影响， 原有的沟槽流消失。

图 ５　 裂隙残留前后流速与水头分布对比

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｈｅａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ＬＮＡＰＬ ｅｎｔｒａｐｍｅｎｔ

ＬＮＡＰＬ 残留也对裂隙压力水头的分布造成了显著影响。 残留后裂隙两端的水头差略有增加， 这是由于

ＬＮＡＰＬ 的残留增大了裂隙内水流运动阻力。 其中， 位于裂隙进口端的 ＬＮＡＰＬ 残留体对水流的阻滞作用尤为

明显。 另外， 裂隙中间大的 ＬＮＡＰＬ 残留结构对水头分布的影响也很大。
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３　 结　 　 论

“裂隙⁃水⁃ＬＮＡＰＬ” 系统中， ＬＮＡＰＬ 和水流运动之间相互作用和影响， 两者共同受到裂隙表面和隙宽的

影响和控制。 一方面， 在 ＬＮＡＰＬ 迁移过程中， ＬＮＡＰＬ 的分布形态和迁移路径的形成受到多种因素控制， 其

中隙宽分布和水流作用是两个重要因素。 试验结果表明， 自由相的 ＬＮＡＰＬ 主要沿裂隙中的狭长通道迁移到

内部， 在隙宽较小的区域有少量孤立的 ＬＮＡＰＬ 液滴残留。 ＬＮＡＰＬ 在变隙宽裂隙中的迁移和残留与裂隙隙宽

的分布紧密相关， 试验得到甲苯残留的隙宽符合正态分布规律。 甲苯残留的隙宽分布范围为 ０􀆰 ０１～１􀆰 ４０ ｍｍ，
甲苯残留最多的隙宽分布在 ０􀆰 ２０～０􀆰 ３０ ｍｍ。 另一方面， ＬＮＡＰＬ 残留结构形态的改变也对水流运动产生重要

影响。 首先， ＬＮＡＰＬ 的残留增大了裂隙内水流运动的阻力， 使得裂隙两端的水头差增加。 其次， ＬＮＡＰＬ 残

留体占据了裂隙内部分沟槽通道， 使裂隙内水流流速重新分布， 同时也改变了裂隙原有的沟槽流分布和数

量， 进而影响到污染物的扩散和运移。
总之， 裂隙中残留 ＬＮＡＰＬ 的危害主要表现在： ＬＮＡＰＬ 残留体具有不规则结构， 增加了 “水⁃ＬＮＡＰＬ” 的

有效界面面积， 残留的 ＬＮＡＰＬ 又使局部水流流速增加， 造成相同体积的 ＬＮＡＰＬ 会溶解得更快， ＬＮＡＰＬ 污

染羽扩散范围扩大。 另外， 在窄隙宽区域有 ＬＮＡＰＬ 小液滴残留， 这些区域地下水流速很小， 残留的小液滴

移动和去除非常困难。
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