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关于机场飞行区地下水降水的模拟研究

谭 晓 刚
（中国民航机场建设集团公司西北分公司，陕西 西安 ７１００７５）

摘 要：针对中卫机场地下水水位过高的问题，通过对场区水文地质条件的分析，以三维非稳定地下水

流的数学模型为基础，使用ＶｉｓｕａｌＭＯＤＦＬＯＷ软件对机场地下水流场以及修建截水沟对场区地下水位的
影响进行模拟。模拟结果表明：开挖截水沟可以有效的降低场区地下水位，并满足地下水位临界高度

２．０ｍ的要求；场区水位受下游北干渠水位的影响较大，应充分考虑下游水位对降水效果的影响；地下水
位下降达到最终状态所需时间较长（大于１年），下降速率随时间的增长而逐渐降低，截水沟应在场区土
方工程开工前一段时间开挖完成。
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随着我国民航事业的快速发展和西部大开发战

略的深入实施，民用机场的建设数量将不断增多，机

场建设所面临的工程地质情况也越来越复杂。如何

解决中细砂高水位场地对机场建设的施工及使用带

来的影响，成为亟待解决的问题。在目前的工程实

践中，为解决机场建设工程中地下水位较高的问题，

常采取抬高跑道的设计高程和降低地下水位两种主

要措施。由于机场工程中飞行区其自身独有的特点

（横断面宽度大，一般在２１０ｍ～３４０ｍ之间；坡度控
制要求严格等），使得采取抬高跑道设计高程的措施

土方工程量较大，工程投资较大。

与抬高跑道设计高程相比，降低地下水位的措

施显得较为经济，但也存在降水措施是否能够满足

工程需要，降水引起的地面不均匀沉降对周围建筑

物的危害等问题。目前，常用的修建盲沟及截水明

沟等降水措施是否能长期有效的达到降低水位，满

足工程需要的效果并不明显，因此国内主要采用求

解析解方法，对场地地下水流态主要采用二维流进

行计算，验证所采用措施的可行性［１－２］。数值模拟

的最大优点在于能够刻画非均质、不等厚以及复杂

的水文地质条件［３－５］，并将水质模型、水流模型以及

地下水流线方程等耦合在一起，通过强大的数学统



计工具，可对模型校验和计算过程进行深入分

析［６－１０］。国际上较为通用的地下水数值模拟模型

为ＭＯＤＦＬＯＷ模型，较有影响的包括基于ＭＯＤＦＬＯＷ
开发的 ＶｉｓｕａｌＭＯＤＦＬＯＷ、ＧＭＳ，以及基于有限元法
的ＦＥＦＬＯＷ软件等。

中卫机场地下水水位较高，对施工及使用均带

来较大影响。为此，本文对中卫机场地下水位情况

进行了详细分析，以地下水运动的数学模型为理论

基础，使用 ＶｉｓｕａｌＭＯＤＦＬＯＷ模拟了中卫机场地下
水位变化情况，对截水沟在降低场区地下水位方面

的功能进行分析和评估，使工程安全可靠，经济合

理。

１ 场地水文地质条件
中卫机场地面标高介于１２３１．０７ｍ～１２４５．４１

ｍ之间。场地范围地层自上而下依次为耕土、第四
系全新统风积粉细砂、洪积粉细砂及圆砾，风积粉细

砂中夹杂有厚度不等的粉土、粉质粘土夹层（厚度

０．４ｍ～７．０ｍ），不同土质间渗透系数差异较大。场
地地下水稳定埋深０．００ｍ～２．２０ｍ，局部地区上升
到地面，标高１２３０．２６ｍ～１２４４．４４ｍ，属潜水类型，
主要受场地西北部湖水及灌溉水补给，其地下水位

年变化幅度也主要受此控制。场地北侧约１４００ｍ
处为场区地下水的直接补给区———千岛湖及美利

湖，南侧有一条由西南流向东北的北干渠，为地下水

的主要排泄区，东端最近处距跑道端约 ３００ｍ。地
下水总体流向为由西北流向东南，与地形基本一致。

为保证道槽土基的强度和稳定性，防止地下水

浸入道槽土基，满足规范对土基处于干燥或中湿状

态的要求，按照公路自然区划划分，该场地道槽底部

距丰水期地下水位的距离至少应大于２ｍ。

２ ＶｉｓｕａｌＭＯＤＦＬＯＷ简介
由加拿大 Ｗａｔｅｒｌｏｏ水文地质公司在 ＭＯＤＦＬＯＷ

的基础上开发研制的ＶｉｓｕａｌＭＯＤＦＬＯＷ，是目前国际
上较为流行且被各国同行一致认可的三维地下水流

和溶质运移模拟评价的标准可视化专业软件系

统［１１］。该系统在无缝集成 ＭＯＤＦＬＯＷ－９６、Ｗｉｎ
ＰＥＳＴ、ＭＴ３Ｄ９９、ＭＯＤＰＡＴＨ（平面和剖面流线示踪分
析）、ＲＴ３Ｄ等软件的基础上，建立了系统合理的
Ｗｉｎｄｏｗｓ菜单界面与可视化功能。增强模型数值模
拟能力、简化三维建模复杂性，是 ＶｉｓｕａｌＭＯＤＦＬＯＷ
软件系统界面设计的主要目的。

３ 模拟区的水文地质建模
模拟主要针对不同工况，评估截水沟在降低地

下水水位方面的作用。在模拟过程中，以区域水文

地质条件为依据，同时充分考虑地下水系统的完整

性和独立性，确定地下水流场模拟范围。假定本文

采用的坐标系统为：Ｘ轴与跑道中心线重合；Ｙ轴为
过跑道西端边界的直线；Ｚ轴为铅垂线，底部边界海
拔高度为 １２００ｍ（下文图表中 Ｚ轴高程均省写
１２００ｍ）。模拟区域包括：机场场区、场区潜层地下
水的补给区，场区潜层地下水的排泄区（地下水补给

区为场区北侧的千岛湖及美利湖，排泄区为场区南

侧的北干渠，不考虑降水补给）。通过对中卫机场及

其周围地形地貌的分析，确定模拟的范围为北边界

Ｙ＝１４００ｍ，南边界 Ｙ＝－１６００ｍ，西边界 Ｘ＝
－１３２０ｍ，东边界 Ｘ＝４２００ｍ，如图 １所示。根据
渗流系数的不同，Ｚ方向主要分为两层：①层渗流系
数为１ｍ／ｄ，②层渗流系数为５ｍ／ｄ。湖泊水位恒定
为４７ｍ，截水沟位于跑道中线北侧１８０ｍ处，平均坡
度为０．５％，北干渠平均坡度为 ０．５％，在截水沟出
水口处渠底高为２６．６１ｍ。

图１ 模拟区域示意图（单位：ｍ）

根据研究区域大小及计算精度要求，采用长方

体单元对模型进行剖分，基本上每个剖分单元的大

小为在 Ｘ方向为２０ｍ，Ｙ方向上为２０ｍ，Ｚ方向为
１５ｍ～２５ｍ。为更加精确地模拟跑道中线处的地下
水位，在 Ｙ＝－２０ｍ～１０ｍ和０～１０ｍ上为 Ｙ方向
长１０ｍ的单元；考虑到纵向截水沟的沟宽为３ｍ，在
Ｙ＝１８０ｍ～１８３ｍ为 Ｙ方向长３ｍ的单元；考虑到
横向截水沟的沟宽为３ｍ，在 Ｘ＝３４４０ｍ～３４５０ｍ
和３４５０ｍ～３４５３ｍ为 Ｘ方向长１０ｍ和３ｍ的单
元。

根据对比场区的模拟初始水位与实测地下水位

后发现，跑道中线处７５％以上的节点模拟地下水位
与实测地下水位的误差小于 ０．５ｍ，满足相应的规
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范要求，结构模型及边界条件等可用于场区的地下

水位预测。

４ 工况模拟
为评估截水沟降低跑道道槽土基地下水水位的

能力，需模拟场区道槽土基流场随北干渠流水位的

变化。

４．１ 工况一

北干渠在非灌溉季节时，渠内水深保持在 ０．５
ｍ；截水沟正常情况下，沟内水深为 ０．５ｍ。初始阶
段，模拟区内的地下水位如图２所示。设置截水沟
后的地下水位如图３所示。开挖截水沟前后，跑道
中心处地下水位高程以及槽底高程对比关系如图４
所示。

图２ 无截水沟恒定流场水位分布平面图（北干渠水深０．５ｍ）

图３ 设置截水沟后恒定流场水位分布平面图（工况一）

计算结果显示：设置截水沟可以明显降低跑道

中心线处的地下水位。从图４中可知：沿跑道中心
线 Ｙ＝－８０ｍ～２８００ｍ的范围内（范围确定主要考
虑有实测数据），与模拟初始水位相比，最大降低

２．２８ｍ，最小为０．２７ｍ，平均降低１．２４ｍ；与实测初
始水位相比，最大降低３．３４ｍ，最小为０．５０ｍ，平均
降低１．８６ｍ；槽底设计标高至降低后水位的距离最
大为５．１１ｍ，最小为４．４２ｍ，平均为３．８４ｍ。由上
述分析可知，截水沟在降低场区道槽土基处地下水

位方面效果明显，可以满足土基临界高２．０ｍ的规
范要求。

４．２ 工况二

北干渠在灌溉季节时，渠内水深保持在２ｍ；截
水沟正常情况下，沟内水位为０．５ｍ。初始阶段，模
拟区的地下水位如图５所示。设置截水沟后的地下
水位如图６所示。开挖截水沟前后，跑道中心处地
下水位高程以及槽底高程对比关系如图７所示。

计算结果显示：设置截水沟可以明显降低跑道

中心线处的地下水位。从图７中可知：沿跑道中心
线 Ｙ＝－８０ｍ～２８００ｍ的范围内，与模拟初始水位
相比，最大降低 ２．４３ｍ，最小为 ０．２２ｍ，平均降低
１．４６ｍ；与实测初始水位相比，最大降低 ３．１１ｍ，最
小为０．６３ｍ，平均降低 １．５６ｍ；槽底设计标高至降
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低后水位的距离最大为 ４．９２ｍ，最小为 ３．１５ｍ，平
均为４．１２ｍ。由上述分析可知，截水沟在降低场区
道基处地下水位方面效果明显，可以满足土基临界

高２．０ｍ的规范要求。
对比上述两种工况可知：当截水沟位置及水位

不变时，场区内地下水位受北干渠水位的影响较大，

尤其是在场区东端，距离北干渠较近，其截水沟出口

部分受北干渠水位顶托，北干渠水位变动对场区地

下水位的影响最为明显。

图４ 截水沟降低跑道中心线处水位效果图（工况一）

图５ 无截水沟恒定流场水位分布平面图（北干渠水深２ｍ）

图６ 设截水沟后恒定流场水位模拟平面图（工况二）
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图７ 截水沟降低跑道中心线处水位效果图（工况二）

５ 截水沟降低场区水位历时计算
为评价截水沟降低地下水位的能力，除考虑其

最终降低水位外，还需考虑达到这一状态所用时间。

通过上述分析，在沟内水深恒定的情况下，北干渠的

水深对场区地下水起控制作用。

５．１ 工况一

以跑道中心线为分析对象，选择地下水位降低

最大的点位作为评价对象。通过对比（详见图４）后
点位选择为距跑道端１２４０ｍ，最终稳定时降低地下
水位为２．２８ｍ。地下水位随时间变化曲线见图 ８，
具体数值见表１。

图８ 地下水降低过程曲线（工况一）

表１




地下水降低过程表（工况一）

天数

／ｄ
水位

／ｍ
水位降低量

／ｍ
占最终水位

降低量／％
天数

／ｄ
水位

／ｍ
水位降低量

／ｍ
占最终水位

降低量



／％



５ ３６．１１ ０．２１ ９．２５ １９０ ３４．２０ ２．１２ ９２．９５



２５ ３５．２２ １．１０ ４８．４５ ２１０ ３４．１８ ２．１４ ９３．９７



４５ ３４．８１ １．５１ ６６．４３ ２３０ ３４．１６ ２．１６ ９４．８０



７０ ３４．５６ １．７６ ７７．２５ ２５５ ３４．１４ ２．１８ ９５．６６



９５ ３４．４２ １．９０ ８３．２３ ２８０ ３４．１２ ２．２０ ９６．３６



１２０ ３４．３４ １．９８ ８７．０６ ３０５ ３４．１１ ２．２１ ９６．９３



１４５ ３４．２７ ２．０５ ８９．７４ ３３０ ３４．１０ ２．２２ ９７．４０



１７０ ３４．２３ ２．０９ ９１．７２ ３５５ ３４．０９ ２．２３ ９７．７８

１８５ ３４．２１ ２．１１ ９２．６７ ３６５ ３４．０９ ２．２３ ９７．９１

计算结果显示：当开挖截水沟后第３６５ｄ时，计
算点位处的地下水位尚未达到有截水沟时最终稳定

状态下的地下水位，降低量约占最终降低量的

９７．９１％。在第１２５ｄ时，地下水位与初始水位相比
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降低约２．０ｍ，为最终稳定下降量的８７．７６％。
５．２ 工况二

以跑道中心线为分析对象，选择地下水位降低

最大的点位（１４２０，０）作为评价对象。初始条件与
工况一相同，地下水位随时间变化数值见表２，降低
幅度最终为２．４３ｍ。

表２




地下水降低过程表（工况二）

天数

／ｄ
水位

／ｍ
水位降低量

／ｍ
占最终水位

降低量／％
天数

／ｄ
水位

／ｍ
水位降低量

／ｍ
占最终水位

降低量



／％

５ ３５．８８ ０．２３ ９．３４ １９０ ３３．８１ ２．３０ ９４．５７

２５ ３４．９３ １．１８ ４８．５１ ２１０ ３３．７９ ２．３２ ９５．４９

４５ ３４．４８ １．６３ ６７．０８ ２３０ ３３．７７ ２．３４ ９６．２３

７０ ３４．２０ １．９１ ７８．５７ ２５５ ３３．７５ ２．３６ ９６．９７

９５ ３４．０５ ２．０６ ８４．８８ ２８０ ３３．７４ ２．３７ ９７．５４

１２０ ３３．９５ ２．１６ ８８．８３ ３０５ ３３．７３ ２．３８ ９７．９９

１４５ ３３．８９ ２．２２ ９１．５０ ３３０ ３３．７２ ２．３９ ９８．３５

１７０ ３３．８４ ２．２７ ９３．４１ ３５５ ３３．７１ ２．４０ ９８．６３

１８５ ３３．８２ ２．２９ ９４．３０ ３６５ ３３．７１ ２．４０ ９８．７２

计算结果显示：当开挖截水沟后第３６５ｄ时，计
算点位处的地下水位尚未达到有截水沟时最终稳定

状态下的地下水位，降低量约占最终降低量的

９８．７２％。在第８５ｄ时，地下水位与初始水位相比降
低约２．０ｍ，为最终稳定下降量的８２．７４％。

从上述计算分析可知，地下水位下降达到最终

状态所需时间较长（大于 １年），下降速率随时间的
增长而逐渐降低，工程建设时可不必等到地下水位

最终稳定后才开始施工，当场区地下水位满足规范

要求后即可开始施工。

６ 结 论
（１）开挖截水沟可以有效的降低场区地下水

位。沿跑道中心线，地下水位平均降低 １．２４ｍ～
１．５６ｍ，距槽底平均３．８４ｍ～４．１２ｍ，可以满足临界
高度不小于２．０ｍ的规范要求。

（２）当截水沟位置及水位不变时，场区内地下水
位受北干渠水位的影响较大，尤其在场区东端，距离

北干渠较近，其截水沟出口部分受北干渠水位顶托，

北干渠水位变动对场区地下水位的影响最为明显。

（３）地下水位下降达到最终状态所需时间较长
（大于１年），下降速率随时间的增长而逐渐降低，工
程建设时可不必等到地下水位最终稳定后才开始施

工，当场区地下水位满足规范要求后即可开始施工。

本文利用 ＶｉｓｕａｌＭＯＤＦＬＯＷ软件对中卫机场飞
行区地下水水位及降水效果进行计算模拟，得到了

上述计算结果。经机场建设时实施过程及机场安全

运行近５年后的验证发现，水位降低程度及所需时
间与计算结果较为吻合，通过降低地下水水位的措

施成功解决了该机场原地面地下水水位过高的工程

问题，可以为其他高水位地区的机场建设提供部分

的借鉴作用。
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