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摘要: 探究水平双裂隙含水层中的海水入侵机制, 对理解裂隙含水层中的海水入侵机制具有重要意义。 本文构建

了大型室内砂槽模型, 并通过离散裂隙基质数值模型分析了不同分布形式的水平双裂隙对盐水楔、 混合带等海水

入侵特征的影响。 结果表明: ① 水平双裂隙能显著增强盐水楔及混合带的发展, 裂隙间的咸淡水混合尤为显著;
2 条主干裂隙会限制彼此的作用, 位于近海侧、 含水层中部的裂隙作用更加显著。 ② 位于近海侧的裂隙高度越高,
则盐水楔发展程度和裂隙间混合作用越显著, 而近陆侧裂隙高度则仅对盐水楔尾部有明显影响。 ③ 位于含水层中

部、 底部的裂隙, 越靠近内陆则盐趾长度更大、 盐水体积更小, 而远离盐水楔时则会使混合带和盐趾长度急剧

变小。
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海水入侵是海岸带一种常见的环境地质灾害, 严重制约着沿海经济和社会的可持续发展[1-5]。 裂隙含水

层是全球分布最广泛的含水层类型之一, 也是中国较常见的滨海含水层类型[6]。 相比其他类型的含水层,
裂隙含水层更易受海水入侵的影响[7-8], 多个国家的原位观测数据和场地案例研究均证实了这一点[5,7,9-10]。
目前, 裂隙含水层是海水入侵研究领域的前沿方向与研究热点[8], 但尚在起步阶段, 主要集中在静态边界

下裂隙含水层海水入侵的数值模拟研究, 缺乏基于室内试验的海水入侵物理机制研究。 因此, 通过构建室内

物理模型深入探索裂隙含水层中的海水入侵过程与规律, 不仅能够丰富、 完善海水入侵机制, 也对环境地质

灾害防治等实际需求具有重要实践意义。
虽然裂隙含水层中的海水入侵机制尚不清晰, 但其他类型非均质含水层的研究已表明非均质性可影响地

下水流动路径, 进而影响海水入侵[1,11]。 Lu 等[12]研究表明, 分层非均质含水层对咸淡水混合带位置有决定

性作用, 且流线的折射和分散作用会令高渗透层上方的低渗透层中的混合带显著变宽。 随机非均质含水层则

会导致混合体积的增加[13]。 同时, 国内外关于单裂隙、 裂隙网络含水层中水流和溶质运移的研究, 揭示了

裂隙产生的优先流动路径对于溶质运移的作用, 以及裂隙的物理与几何特征(尺寸、 分布、 数量等)对于动

力学系统的重要性[14-18], 但大部分研究尚未涉及海岸带复杂水盐运移过程。
现有裂隙含水层中海水入侵研究已初步给出研究所用的基本假设与关键因子。 现场勘测研究发现裂隙的

位置及其与抽水井、 海洋的水力连接决定了海水入侵程度[5,7]。 裂隙含水层的现有数值模型主要有隐式模型

和显式模型 2 类[19], 分别具有高效率和高精度的特点, 2 类模型的典型方法分别为等效多孔介质模型
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(EPM)、 双重孔隙度模型(DPM)和离散裂隙基质模型(DFM)、 离散裂隙网络模型(DFN) [19] 。 其中, DFM
仅保留了部分裂隙, 其余裂隙则通过提升尺度技术与基质一同被等效为多孔介质, 并同时考虑裂隙与等

效多孔介质中的流动[19] 。 同时, 本领域的数值模拟研究已发现裂隙的密度、 方向等特征对海水入侵有宏

观影响, 且显式模型比隐式模型更适合研究仅含少量主干裂隙的含水层中的海水入侵机制[20-21] 。 基于达

西定律和 DFM, Etsias 等[19]于 2021 年建立了裂隙含水层海水入侵物理模型, 并对裂隙特征进行了数值敏

感性分析, 发现裂隙的位置和长度会显著影响盐水楔的分布, 且对抽水引发的盐水上升过程也有重要影

响[22] 。 然而, Etsias 等[19]仅考虑了含单条裂隙的含水层, 而实际滨海裂隙含水层常发育多条平行的主干

裂隙[23] 。
本文建立水平双裂隙非承压含水层海水入侵的大型砂槽物理模型, 应用 SUTRA( saturated- unsaturated

transport)构建 DFM, 以厘清不同位置组合的 2 条水平主干裂隙对海水入侵的宏观影响规律和裂隙间的水盐

运移模式。 通过构建 4 种不同类型的裂隙分布组合(含 5 组试验工况, 21 组数值模拟工况), 详细研究不同

水平双裂隙分布对 11 个典型海水入侵特征值的影响。 本研究有助于理解裂隙含水层中海水入侵的基本机制,
为实际滨海裂隙含水层的管理、 利用和保护提供重要科学依据。

1　 模型设置

1. 1　 室内物理试验设置

试验在长 4 m、 高 0. 8 m、 宽 0. 02 m 的大型砂槽中进行, 砂槽系统如图 1(a)所示, 砂槽左右两侧设置

了盐水和淡水水槽, 盐水水槽内设的栅栏式溢流槽以及与淡水水槽相接的蠕动泵可分别精确控制海、 陆边界

所需的水位(0. 54 m)与流量(0. 62 mL / s)。 参考 Etsias 等[19]的试验设置, 主干裂隙由长 1 m、 高 0. 01 m、 宽

0. 02 m 且表面分布 0. 8 mm 孔径细孔的中空不锈钢冲孔管模拟(图 1(b)); 等效多孔介质由粒径为 1 mm 的

石英砂模拟。 经过测定, 试验砂的饱和渗透率为 1. 33 × 10 - 9 m2, 孔隙度为 0. 45, 与相关研究的参数值相

近[19,22]。 试验砂的纵向弥散度(αL)为 0. 005 m, 横向弥散度(αT)设为 αL的 1 / 10[12], 即 0. 000 5 m。 裂隙的

孔隙度设为 1, 其渗透率则通过数值敏感性分析确定[19], 为多孔介质渗透率的 300 倍, 满足 Matthäi 等[24]工

作中的裂隙-基质渗透率比范围(102 ~ 104)。
配置密度为 1 025 kg / m3的盐水模拟海水并加入诱惑红作为染色剂[19]。 试验期间每 30 min 使用 Atago

PAL-SALT 盐度计监测盐度, 并缓慢加入浓缩盐水以确保试验期间海水边界的盐度和水位恒定。 当 30 min 内

的盐水盐度和盐趾位置变化不超过 1%时, 认为试验已经达到稳态。 砂槽装填高度为 0. 7 m, 并在海水边界

设置长 1. 2 m, 坡度为 1∶ 4 的海滩斜坡。 本文共进行 5 组试验工况, 工况 1 为均质情况; 以砂槽左下角为原

点, 工况 2—5 中 2 条裂隙的底部中点坐标分别为(1. 0 m, 0. 3 m)和(2. 0 m, 0. 1 m)、 (1. 0 m, 0. 2 m)和
(2. 0 m, 0. 2 m)、 (1. 7 m, 0. 3 m)和(2. 0 m, 0. 1 m)、 (1. 0 m, 0. 3 m)和(1. 5 m, 0. 1 m)。

1. 2　 数值模型设置

采用由美国地质调查局开发的 SUTRA 进行二维数值模拟。 SUTRA 是基于有限差分法和有限元法模拟

变密度、 变饱和度水流运动及溶质运移的程序, 已广泛应用于海水入侵模拟研究[19,22,25] , 所用控制方程

和 van Genuchten 经验公式参见文献[25]。 本文假设流体密度(ρ)随质量浓度( c)线性变化, 变化率∂ρ / ∂c =
714. 3 kg / m3 [25], 并控制海、 陆边界的水位和流量以保证水流为层流[19]。 模拟的 21 个工况中, 最大流速为

0. 005 7 m / s, 雷诺数为 75. 49, 远小于 Etsias 等[19]工作中层流的雷诺数值(256. 3), 验证了达西定律在本文

工作中的适用性。
数值模型示意如图 1(c), 模型不考虑降水和蒸散发, 所有设置均与室内试验一致(表 1)。 研究区被剖

分为 500 × 120 个网格, 共 60 621 个节点, 其中裂隙被显式剖分为二维网格。 离散网格的最大 Péclet 数
Pe = 1. 2, 满足 Pe≈ΔL / αL≤4 的数值稳定性判据, 其中 ΔL 为沿地下水流动方向单元两侧的传输距离[25]。
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边界 ABC 上, 对流入含水层的节点设为海水质量浓度(cs = 35 kg / m3), 而对流出含水层的节点设为零浓度梯

度[25]。 模拟时间步长为 1 s、 总时间为 1 d, 所有模拟工况均可达到稳态。

图 1　 室内试验现场与数值模型示意

Fig. 1 Schematic diagrams of indoor experimental site and numerical model

表 1　 数值模型各参数取值

Table 1 Summary of the numerical model parameters

参数 多孔介质渗透系数(km) / (m·s - 1) 多孔介质孔隙度(ϕm) 裂隙渗透系数(kf) / (m·s - 1) 裂隙孔隙度(ϕf) αL / m αT / m

数值 1. 3 × 10 - 2 0. 45 3. 9 1 0. 005 0. 000 5

参数 分子扩散系数(Dd) / (m2·s - 1)
海水密度(ρs) /

(kg·m - 3)
淡水密度(ρf) / (kg·m - 3)

海水质量浓度

(cs) / (kg·m - 3)
淡水质量浓度(cf)

数值 1 × 10 - 9 [25] 1 025[25] 1 000[25] 35[25] 0[25]

2　 结果与分析

2. 1　 室内试验与数值模拟结果

图 2 展示了 5 组试验工况达到稳态的结果和对应的数值模拟结果, 显示裂隙改变了其附近流体流动方

向、 加速了其内的流体流动, 并在其上、 下方形成低流速区。 工况 1 为均质情况。 工况 2 中盐水楔占领了裂

隙下方的低流速区, 且裂隙中的高速水流限制了盐水楔的高度, 故盐水楔呈现阶梯状; 同时, 咸淡水在低速

区流速接近, 近海侧裂隙的上、 下方均形成较大的混合区。 工况 3 中 2 条裂隙形成 1 条长裂隙, 促进了盐趾

长度。 对比工况 2、 工况 3 的结果, 可以发现裂隙高度是盐水楔高度的重要影响因素。 工况 4 中含水层中部

裂隙对盐水楔形态的影响较小, 但其下方低流速区使盐水突破了含水层底部裂隙的限制, 在裂隙间形成溶质

浓度较小的混合区。 工况 5 中含水层底部裂隙完全处于盐水楔内部, 故盐水楔特征与 Etsias 等[19] 工作中的

单裂隙情况类似。 同时, 图 2 也显示数值结果与试验结果吻合较好, 仅有的细微差别可能来源于填砂均匀程

度、 裂隙位置等试验中难以准确控制的部分。

2. 2　 敏感性分析

根据均质情况的海水入侵水平和垂直范围, 构建了 4 组数值模拟敏感性分析, 共 21 个工况(表 2), 以

研究水平双裂隙含水层中裂隙的高度、 水平位置对海水入侵的影响。 所分析的海水入侵特征包括盐趾趾长

(海水 50%浓度等值线与含水层底部的交点位置[19] )、 盐水楔质心位置、 盐水体积、 混合体积(以海水 10%
和 90%浓度等值线为界限[20])、 混合带质心位置、 混合带垂直厚度和水平宽度。
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图 2　 5 组工况室内试验及数值模拟结果

Fig. 2 Comparison of the experimental and simulation results of five working conditions

表 2　 敏感性分析工况设置

Table 2 Working condition settings of sensitivity analysis

组别 敏感性分析变量 工况
近海侧裂隙(第 1、 2 组) / 含水层中部裂隙

(第 3、 4 组)底部中点坐标(xc, h)
近陆侧裂隙(第 1、 2 组) / 含水层底部裂隙

(第 3、 4 组)底部中点坐标(xc, h)

1 近海侧裂隙高度 A1—A5 xc = 1 m; h = 0. 1、 0. 2、 0. 3、 0. 4、 0. 5 m xc = 2 m; h = 0. 1 m

2 近陆侧裂隙高度 B1—B5 xc = 1 m; h = 0. 2 m xc = 2 m; h = 0. 1、 0. 2、 0. 3、 0. 4、 0. 5 m

3 含水层中部裂隙水平位置 C1—C6 xc = 0. 5、 0. 9、 1. 3、 1. 7、 2. 1、 2. 5 m; h = 0. 3 m xc = 2 m; h = 0. 1 m

4 含水层底部裂隙水平位置 D1—D5 xc = 1 m; h = 0. 3 m xc = 1. 5、 1. 9、 2. 3、 2. 7、 3. 1 m; h = 0. 1 m

2. 2. 1　 近海侧裂隙的高度变化对海水入侵特征的影响

图 3 展示了水平双裂隙含水层中近海侧裂隙位于不同高度时的海水入侵, 相关数值总结于表 3。
如图 3(a)所示, 近海侧裂隙对淡水的汇聚作用随其高度上升变强, 裂隙汇聚了大量淡水, 减少了淡水

对盐水楔的挤压, 促进了盐水楔的扩张。 同时, 当近海侧裂隙升高时, 近陆侧裂隙对淡水的汇聚随着其与淡

水接触面积的减小而递减, 对底层盐水的抑制作用逐步减弱。 相较均质情况, A1—A5 的盐趾长度分别增加

了 29. 11% 、 30. 61% 、 32. 57% 、 36. 01%和 40. 52% , 且增量逐渐递增(图 3(b)、 表 3); 盐水楔质心位置逐

渐向右上方迁移。 其中, A1—A3 中质心垂直位置略低于均质情况, 展现了裂隙对盐水楔高度的限制作用。
此外, 5 组工况的盐水体积均大于均质情况。 其中, A2、 A3 中盐水体积较小, 此时因近海侧裂隙汇聚淡水
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图 3　 第 1 组敏感性分析数值模拟

Fig. 3 Sensitivity analysis of group 1

而减少的盐水体积(裂隙上方)大于因其高度上升而增加的盐水体积(裂隙下方)。 随后, 盐水体积随近海侧

裂隙高度上升递增。

表 3　 第 1 组敏感性分析数值模拟的海水入侵特征的数值

Table 3 Seawater intrusion characteristic values of sensitivity analysis group 1

近海侧裂隙

高度 / m
盐趾趾

长 / m
盐水楔质心位

置 / (m, m)

盐水体

积 / m2

混合体

积 / m2

混合带质心位

置 / (m, m)
混合带垂直厚度(最
大值, 平均值) / m

混合带水平宽度(最
大值, 平均值) / m

0. 1(A1) 2. 657 3 (0. 710 7, 0. 168 1) 0. 379 7 0. 084 2 (1. 282 2, 0. 201 4) 0. 260 8, 0. 092 7 1. 293 4, 0. 324 7

0. 2(A2) 2. 688 1 (0. 752 1, 0. 163 9) 0. 326 7 0. 108 6 (1. 213 8, 0. 229 5) 0. 260 8, 0. 093 2 0. 987 6, 0. 398 2

0. 3(A3) 2. 728 5 (0. 822 3, 0. 164 7) 0. 330 7 0. 145 5 (1. 285 8, 0. 241 7) 0. 223 3, 0. 095 3 0. 954 4, 0. 441 2

0. 4(A4) 2. 799 2 (0. 905 8, 0. 178 7) 0. 403 4 0. 126 0 (1. 461 8, 0. 260 5) 0. 227 7, 0. 098 6 1. 009 6, 0. 454 9

0. 5(A5) 2. 892 1 (0. 979 1, 0. 202 1) 0. 499 4 0. 126 9 (1. 543 6, 0. 316 2) 0. 205 8, 0. 104 9 0. 988 3, 0. 479 7

红、 蓝线(均质) 2. 058 1 (0. 607 1, 0. 182 2) 0. 246 3 0. 028 3 (1. 154 7, 0. 219 9) 0. 065 6, 0. 044 0 0. 197 2, 0. 130 2

　 　 结合图 3 和表 3 可以看到, A1—A5 中混合体积以及混合带的厚度、 宽度均大于均质情况, 裂隙间产生

了大面积的混合带, 其混合程度随近海侧裂隙高度上升而增强。 A1—A5 中混合体积的变化趋势为先增大后

减小; 峰值于 A3 发生(约为均质情况的 5. 14 倍), 此时近海侧裂隙位于淡水排泄出口和近陆侧裂隙中间,
在其上、 下方均有较大面积的低流速区, 为混合带的产生和发展提供了条件。 随着近海侧裂隙的位置更高,
主要混合带逐渐从其上部转移到下部, 表现为混合带质心水平位置的右移。 A1—A3 中最大混合带垂直厚度

出现在近海侧裂隙上方, 随着上方混合带的变小而递减(A2—A3); A4、 A5 中则转移至裂隙之间, 并因高
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浓度盐水体积扩张而递减。 A1、 A2 中最大混合带水平宽度出现在近陆侧裂隙下方, A3—A5 中则出现在近

海侧裂隙下方。 混合带平均厚度变幅不大, 但其平均宽度随近海侧裂隙高度上升递增。

2. 2. 2　 近陆侧裂隙的高度变化对海水入侵特征的影响

图 4 展示了水平双裂隙含水层中近陆侧裂隙位于不同高度时的海水入侵, 相关数值总结于表 4。

图 4　 第 2 组敏感性分析数值模拟

Fig. 4 Sensitivity analysis of group 2

近陆侧裂隙的主要影响范围是盐水楔尾部(图 4(a)), 故其对盐水楔形态及溶质混合程度的影响小于近

海侧裂隙。 海水入侵程度随着近陆侧裂隙高度上升呈先增大后减小的趋势, 具体体现在盐水楔尾部形状、 盐

趾长度和盐水体积的变化上。 B2 中 2 条裂隙首尾相连, 此时盐趾长度、 盐水体积达到峰值, 分别为均质情

况的 1. 48 倍和 1. 57 倍(表 4)。 B1、 B2 中近陆侧裂隙的高度分别小于、 等于近海侧裂隙, 故盐水楔尾部的

扩张程度随其位置更高而加剧。 B3—B5 中近陆侧裂隙不再与盐水楔接触, 此时近海侧裂隙限制了盐水楔尾

部的扩张高度。 随着近陆侧裂隙的位置升高, 含水层下部淡水逐渐从被近陆侧裂隙汇聚转变为被高度较低的

近海侧裂隙汇聚, 淡水对盐趾长度的抑制作用增加(图 4(b))。 此外, 盐水楔质心高度对近陆侧裂隙高度变

化的敏感性较小, 这一方面是由于近海侧裂隙高度对盐水楔尾部垂直扩张程度的限制, 另一方面是由于近海

侧裂隙的位置决定了盐水楔中大部分盐水的分布。
受近海侧裂隙的限制, 近陆侧裂隙对混合带质心的影响主要针对其水平位置。 B1 中最大混合带垂直厚

度(26. 08 cm)远高于其他工况(表 4)。 这是由于此时近陆侧裂隙靠下, 其汇聚的水大部分又被近海侧裂隙汇

聚, 为近海侧裂隙上部咸淡水混合带的发展提供了条件。 B2 中 2 条裂隙连接, 出现最大混合带水平宽度的

峰值为 1. 631 5 m(表 4), 大于 A1 中的 1. 293 4 m(表 3), 这是由于 B2 中裂隙与淡水的接触面积更大; B3
中近陆侧裂隙仍能吸引下方盐水, 形成较宽的混合带; 但随着近陆侧裂隙与盐水楔的距离更远(B4—B5),
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其对盐水楔的影响陡然减小, 表现为最大混合带水平宽度的突降。 5 组工况中的混合体积、 混合带平均厚度

和平均宽度均高于均质情况。

表 4　 第 2 组敏感性分析数值模拟的海水入侵特征的数值

Table 4 Seawater intrusion characteristic values of sensitivity analysis group 2

近陆侧裂隙

高度 / m
盐趾趾

长 / m
盐水楔质心位

置 / (m, m)

盐水体

积 / m2

混合体

积 / m2

混合带质心位

置 / (m, m)
混合带垂直厚度(最
大值, 平均值) / m

混合带水平宽度(最
大值, 平均值) / m

0. 1(B1) 2. 688 1 (0. 752 1, 0. 163 9) 0. 326 7 0. 108 6 (1. 213 8, 0. 229 5) 0. 260 8, 0. 093 2 0. 987 6, 0. 398 2

0. 2(B2) 3. 038 3 (0. 963 0, 0. 155 7) 0. 387 4 0. 083 7 (1. 569 6, 0. 211 4) 0. 170 7, 0. 062 7 1. 631 5, 0. 309 7

0. 3(B3) 2. 924 0 (0. 855 2, 0. 159 9) 0. 363 3 0. 095 8 (1. 507 9, 0. 204 4) 0. 168 0, 0. 076 2 1. 500 4, 0. 394 2

0. 4(B4) 2. 807 7 (0. 810 4, 0. 162 8) 0. 356 0 0. 078 9 (1. 352 5, 0. 216 6) 0. 168 0, 0. 063 7 0. 663 5, 0. 287 1

0. 5(B5) 2. 745 9 (0. 789 5, 0. 164 3) 0. 352 8 0. 074 6 (1. 294 2, 0. 222 5) 0. 167 4, 0. 060 4 0. 647 9, 0. 266 2

红、 蓝线(均质) 2. 058 1 (0. 607 1, 0. 182 2) 0. 246 3 0. 028 3 (1. 154 7, 0. 219 9) 0. 065 6, 0. 044 0 0. 197 2, 0. 130 2

2. 2. 3　 含水层中部裂隙的水平位置变化对海水入侵特征的影响

图 5 展示了水平双裂隙含水层中含水层中部裂隙位于不同水平位置时的海水入侵, 相关数值总结于表 5。

图 5　 第 3 组敏感性分析数值模拟

Fig. 5 Sensitivity analysis of group 3
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图 5 和表 5 显示, 随着含水层中部裂隙更靠近内陆, 盐趾长度总体呈现增加的趋势、 而盐水体积总

体呈现减小的趋势。 这是由于随着含水层中部裂隙更靠近内陆, 其对淡水的汇聚逐步增强, 排泄区淡水

流速增大而对盐水楔上部的盐水形成更强的挤压和稀释作用, 盐水体积从而减小。 同时, 含水层底部裂

隙对淡水的汇聚因含水层中部裂隙汇聚更多淡水而减弱, 其对盐趾长度的抑制作用减小。 图 5( b)中盐水

楔质心的水平位置先增大后减小, 对应了含水层中部裂隙对淡水的汇聚增强使盐水楔更伸向内陆(C1—
C3)、 又在远离盐水楔时排放淡水而对盐水楔上部形成挤压的过程(C4—C6)。 盐水楔质心高度与均质情

况接近, 变化不大。
如图 5 和表 5 所示, 混合体积、 混合带厚度和宽度总体均呈现先增大后减小的变化趋势。 这是由于随着

含水层中部裂隙逐渐靠近盐水楔中部(C1—C4), 吸引了底部裂隙中的混溶水, 主混合区逐渐从含水层中部

裂隙的上方和含水层底部裂隙附近转移至裂隙间, 并随着含水层中部裂隙右移而扩张; 随着含水层中部裂隙

更靠近内陆(C5—C6), 主混合区转移至含水层底部裂隙附近(图 5(a))。 因此, 混合带质心位置先向海洋和

含水层顶部变化, 再向内陆和含水层底部变化(图 5(b))。

表 5　 第 3 组敏感性分析数值模拟的海水入侵特征的数值

Table 5 Seawater intrusion characteristic values of sensitivity analysis group 3

含水层中部裂隙

水平质心 / m

盐趾趾

长 / m

盐水楔质心位

置 / (m, m)

盐水体

积 / m2

混合体

积 / m2

混合带质心位

置 / (m, m)

混合带垂直厚度(最

大值, 平均值) / m

混合带水平宽度(最

大值, 平均值) / m

0. 5(C1) 2. 665 8 (0. 729 4, 0. 170 6) 0. 411 5 0. 064 6 (1. 366 2, 0. 217 2) 0. 178 2, 0. 048 7 0. 998 1, 0. 215 8

0. 9(C2) 2. 713 8 (0. 795 5, 0. 165 2) 0. 332 9 0. 124 3 (1. 239 1, 0. 249 9) 0. 223 6, 0. 085 8 0. 986 5, 0. 403 2

1. 3(C3) 2. 776 4 (0. 852 6, 0. 164 8) 0. 350 5 0. 101 2 (1. 497 1, 0. 202 9) 0. 208 8, 0. 085 2 1. 073 8, 0. 379 3

1. 7(C4) 2. 792 2 (0. 804 0, 0. 164 6) 0. 308 9 0. 116 7 (1. 602 3, 0. 175 7) 0. 209 9, 0. 083 1 1. 193 5, 0. 432 2

2. 1(C5) 2. 783 6 (0. 749 6, 0. 168 7) 0. 270 8 0. 039 1 (1. 666 9, 0. 154 4) 0. 068 4, 0. 041 1 1. 035 0, 0. 181 1

2. 5(C6) 2. 976 0 (0. 748 0, 0. 169 0) 0. 269 6 0. 045 6 (1. 748 4, 0. 141 7) 0. 073 2, 0. 043 7 1. 041 7, 0. 207 1

红、 蓝线(均质) 2. 058 1 (0. 607 1, 0. 182 2) 0. 246 3 0. 028 3 (1. 154 7, 0. 219 9) 0. 065 6, 0. 044 0 0. 197 2, 0. 130 2

2. 2. 4　 含水层底部裂隙的水平位置变化对海水入侵特征的影响

图 6 展示了水平双裂隙含水层中含水层底部裂隙位于不同水平位置时的海水入侵, 相关数值总结于

表 6。
图 6(b)显示盐趾长度的变化趋势为先增大后减小, 且总大于均质情况。 这是由于含水层底部裂隙在逐

步脱离盐水楔的过程中(D1—D4), 其对盐水的汇聚和吸引的增强令盐趾长度变长; 随着远离盐水楔(D5),
其左端排放的淡水使盐水楔尾部被推向海洋, 令盐趾长度陡降 0. 706 2 m(表 6), 显示两者的相对位置决定

了裂隙对盐水楔的作用(吸引或抑制)。 盐水楔质心高度变化不大, 水平位置则先逐步减小然后突变增大再

逐步减小, 对应了底部裂隙逐渐脱离盐水楔再逐渐远离盐水楔的过程。 同时, 盐水体积也因含水层底部裂隙

汇聚更多淡水而挤压变小(图 6(b)、 表 6)。
结合图 6 和表 6 来看, D2 中混合体积达到峰值同时盐水体积陡降, 此时含水层底部裂隙右侧开始汇聚

内陆淡水, 又被中部裂隙下方的低流速区所影响, 2 条裂隙之间产生了较大的混合带; 随着含水层底部裂隙

远离盐水楔, 其左侧开始排放大量淡水挤压盐水楔尾部, 也令混合带减小。 图 6(b)显示混合体积、 混合带

厚度和宽度的变化趋势均为先增大后减小, 对应于含水层底部裂隙水平位置向内陆变化时, 2 条裂隙对咸淡

水混合的促进作用先增大后减小。 混合带位置的变化趋势也表明 2 条裂隙之间和含水层底部裂隙附近的溶质

混合先加强后减弱。
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图 6　 第 4 组敏感性分析数值模拟

Fig. 6 Sensitivity analysis of group 4

表 6　 第 4 组敏感性分析数值模拟的海水入侵特征值

Table 6 Seawater intrusion characteristic values of sensitivity analysis group 4

含水层底部裂隙

水平质心 / m
盐趾趾

长 / m
盐水楔质心位

置 / (m, m)

盐水体

积 / m2

混合体

积 / m2

混合带质心位

置 / (m, m)
混合带垂直厚度(最
大值, 平均值) / m

混合带水平宽度(最
大值, 平均值) / m

1. 5(D1) 2. 553 2 (0. 842 2, 0. 170 3) 0. 445 9 0. 068 1 (1. 273 4, 0. 262 7) 0. 202 1, 0. 046 5 0. 913 2, 0. 204 7

1. 9(D2) 2. 656 3 (0. 810 6, 0. 166 0) 0. 343 0 0. 147 7 (1. 271 2, 0. 238 8) 0. 222 8, 0. 101 7 0. 966 1, 0. 455 3

2. 3(D3) 2. 986 6 (0. 893 1, 0. 161 8) 0. 334 3 0. 073 1 (1. 448 7, 0. 235 4) 0. 205 7, 0. 048 9 0. 992 5, 0. 257 1

2. 7(D4) 3. 187 7 (0. 854 6, 0. 166 7) 0. 333 1 0. 073 9 (1. 574 8, 0. 213 3) 0. 204 2, 0. 045 4 0. 900 6, 0. 256 9

3. 1(D5) 2. 481 5 (0. 813 4, 0. 170 2) 0. 325 5 0. 059 7 (1. 202 3, 0. 271 0) 0. 205 9, 0. 046 3 0. 902 0, 0. 195 6

红、 蓝线(均质) 2. 058 1 (0. 607 1, 0. 182 2) 0. 246 3 0. 028 3 (1. 154 7, 0. 219 9) 0. 065 6, 0. 044 0 0. 197 2, 0. 130 2

3　 结　 　 论

本文通过室内试验及数值模拟研究了不同水平双裂隙分布含水层中的海水入侵特征与机制, 主要结论
如下:

(1) 位于海水入侵范围的水平双裂隙能够增强盐水楔以及混合带的发展, 但水平双裂隙对海水入侵的影
响会彼此限制, 位于近海侧和含水层中部的裂隙作用更明显。 裂隙的汇聚淡水作用会在其上、 下方产生低流
速区, 故裂隙在盐水楔附近时会增强咸淡水混合, 且裂隙间的混合带尤为显著; 裂隙远离盐水楔时则会促进
内陆淡水向海洋排放, 抑制海水入侵。
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(2) 水平双裂隙含水层中近海侧裂隙高度越高, 盐水楔更向内陆和含水层顶部发展, 混合带逐渐从其上
部转移到裂隙间且混合作用逐渐加剧, 并始终高于均质情况。 近陆侧裂隙的主要影响范围是盐水楔尾部, 虽
受到近海侧裂隙高度限制而对海水入侵影响相对较弱, 但其高度变化对盐趾长度、 盐水体积、 混合带范围等
仍有重要作用, 且可决定盐水楔质心和混合带质心的水平位置。

(3) 水平双裂隙含水层中含水层中部裂隙水平位置越靠近内陆, 盐趾长度更大、 盐水体积减小; 当其远
离盐水楔时, 含水层中部的混合带急剧变小。 含水层底部裂隙水平位置越靠近内陆, 盐趾长度更大、 盐水体
积减小, 而当其远离盐水楔时, 盐趾长度陡降; 其对混合带参数的影响相对较小。
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Seawater intrusion mechanism in coastal aquifer with horizontal double
fractures based on discrete fracture matrix model∗

XIE Yifan1,2, ZENG Yipeng1,2, YANG Jie1,2, YE Yu1,2, WU Jichun3, LU Chunhui1,4

(1. The National Key Laboratory of Water Disaster Prevention, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. College of Water
Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 3. School of Earth Sciences and Engineering,
Nanjing University, Nanjing 210023, China; 4. Yangtze Institute for Conservation and Development, Nanjing 210098, China)

Abstract: Exploring the seawater intrusion mechanism in coastal aquifer with horizontal double fractures is critical for
understanding the seawater intrusion mechanism in coastal region. Sand- tank experiments and numerical simulation
based on discrete fracture matrix model were performed. The effects of horizontal double fractures with different spa-
tial distribution on the seawater intrusion were analyzed in terms of the saltwater wedge and mixing zone. Results
showed that: ① The development of saltwater wedge and mixing zone can be enhanced significantly by the horizontal
double fractures. The seawater-freshwater mixing between the fractures is more pronounced. The individual effects of
the two fractures are limited to each other. The effects are more significant for the fracture that is horizontally close to
the offshore and vertically more close to the middle of the aquifer. ② A higher offshore- side fracture can exacerbate
the development of the saltwater wedge and the mixing between fractures. However, the height of land- side fracture
has a significant influence only on the tail of the saltwater wedge. ③ When the upper or lower fracture is horizontally
closer to the inland, the saltwater wedge becomes wider with the total volume being shrank. However, once they are
distributed so far to the inland that being out of the range of the saltwater wedge, the mixing zone area and the width
of the saltwater wedge can drop sharply.
Key words: seawater intrusion; groundwater dynamics; horizontal double fractures; laboratory experiment; numer-

ical simulation
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