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摘 要：根据某厂区的水文地质条件，在建立水文地质数学模型的基础上，运用有限差分数值计算软件

对该厂区地下水的渗流规律进行数值分析，并运用其跟踪模拟子模块对该厂区地下水的水质点进行了

粒子示踪模拟。通过研究区埋设的孔隙水压力计测试成果的验证，该模型模拟结果与厂区地下水渗流

场的实际情况较为吻合，即厂区地下水会从西北部地区向西南部和南部的梅坝溪及东北部的下道湖溪

渗流。模型可用于该厂区地下水动态模拟和预测，及污染物运移途径研究，可以为厂区的防渗工程提供

可靠依据。
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０ 引 言
研究区为某一厂区，总占地面积约 ６００ｋｍ２，厂

区生产过程中会形成大量的废水，处置不当形成渗

漏会造成对地下水、地表水的严重污染，原材料及成

品的堆存不当也可能造成土壤污染。因此需要采取

防渗帷幕等措施，隔离地下水与可能的废水的水力

联系。

本文在概化了研究区的水文地质条件的基础

上，建立研究区水文地质数学模型，利用有限差分数

值软件及其跟踪模拟子模块建立研究区地下水数值

模型，模拟出厂区地下水渗流场的特征，并通过现场

所埋设的孔隙水压力计测得的相关资料及其处理结

果，验证了模型用于厂区地下水动态模拟和预测及

污染物运移途径研究的合理性与正确性。研究成果

可为研究区的防渗工程提供重要的依据。



１ 研究区水文地质条件
本场区属中切割低山区，原始地形地势呈北高

南低的大体趋势，最高海拔约６８４．３４ｍ，原始地形最
低侵蚀基面标高约 ６１０ｍ，最大高差约 ７５ｍ。现场
地已平整成梯状，整平标高为６４１．３８ｍ～６２８．９１ｍ，
由北向南呈梯状展布。

场区的汇水面积约 １．０ｋｍ２。根据场地地层分
布情况，场地内地下水可划分为四个水质地质单元，

即上层滞水含水单元、松散岩类孔隙水含水单元、风

化壳网状裂隙水含水单元、基岩构造裂隙水含水单

元等四种。

上层滞水含水单元：含水层主要为素填土①层，

属弱透水层，富水性差，水量贫乏，其补给来源主要

受大气降水。其地下水静止水位埋深一般为 １．００
ｍ～５．００ｍ，水位起伏较大。

松散岩类孔隙水含水单元：主要分布冲洪积区

及山间洼地内，含水层主要为粉质粘土②层，以潜水

为主，属弱透水层，富水性一般较差，水量较贫乏，其

补给来源受侧向地下水的补给和河水下渗补给。其

地下水静止水位埋深一般为０．５０ｍ～２．００ｍ。地下
水水位标高与地形形态大致相同。

风化壳网状裂隙水含水单元：主要分布于第四

系更新统残坡积层或强风化岩层内，赋存于残坡积

砂质粘性土及强风化岩网状孔隙、裂隙中，接受大气

降水和基岩裂隙水补给，一般向河谷方向排泄。透

水性较差，富水性差，地下水位及涌水量受大气降水

季节控制明显，变化大，水位埋深一般２．０ｍ～１０．０
ｍ，多为潜水，局部为微承压水。

基岩构造裂隙水含水单元：主要赋存于基岩中，

含水层为基岩中的各种构造裂隙，具半承压性，场地

内未见该层地下水位涌出。主要接受大气降水入渗

补给，大多数地段构造裂隙水量一般较小，富水性

差，水量贫乏，在构造带导水向内透水性较强，水量

丰富，具微承压。

厂区地下水迳流方向受地貌控制明显，四周分

别被梅坝溪和下道湖溪分割，形成独立的自然边界，

因而可确定厂区为相对独立的水文地质单元。厂区

整平后的标高与梅坝溪水库库水面高差约 ２０ｍ～
３０ｍ，总体上来说，一般上部的贮水量相对较少，其
主要受大气降水及厂区生活、生产的弃水补给，而中

下部的贮水量丰富，受大气降水、上部地下水的下渗

及河水的侧向补给。

根据地质调查及水文试验结果：厂区内相对富

水性区域主要分布厂区的西北角及东北角一带。厂

区的北侧相对地势较高，南侧地势相对较低，出露的

地层岩性多为残、坡积土层，全～强风化花岗岩，下
部为中风化花岗岩，导水性总体上较差。研究区典

型水文地质剖面图如图１所示。

图１ 研究区典型水文地质剖面图

２ 地下水数值模拟

２．１ 水文地质模型的概化

为建立研究区的地下水流模拟模型，首先要对

实际水文地质条件加以概化，建立水文地质概念模

型。根据该区的水文地质条件，厂区西北部及东部

边界属于山区，在山谷易形成汇水区，是模拟区的补

给区，概化为给定水头边界；东北部为下道湖溪，概

９７第 １期 李 凯，等：某厂区防渗工程地下水数值模拟



化为河流边界；南部及西南部为梅坝溪，溪水与地下

水水力联系密切，因此将其作为河流边界或第一类

边界处理。根据勘察资料，钻孔揭示深度范围内，没

有连续的隔水层，因此，除局部地下水为微承压，地

下水整体不存在承压含水层，故将含水层在垂向上

概化为１层，即第四系潜水含水层。根据区内含水
层类型、岩性、厚度和渗透性等，将含水层内部结构

概化为非均质各项同性 ，地下水在其中流动符合达

西定律。综上所述，将研究区地下水流系统概化为

有入渗补给的潜水含水层非均质各向同性二维非稳

定地下水流系统［１］。

２．２ 地下水渗流数学模型的建立

根据上述水文地质模型的概化，可以建立与其

相对应的地下水流数学模型，其微分方程如下［２－３］：
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式中：Ｄ为渗流计算域；Ｋ为沿ｘ，ｙ坐标轴方向的渗
透系数（ｍ／ｄ）；ｈ为点（ｘ，ｙ）在 ｔ时刻水头值（ｍ）；ｈ０
为含水层的初始水头（ｍ）；ｆ为不同时刻的河水位
（ｍ）；μｓ为潜水含水层贮水系数；ｔ为时间（ｄ）；Ｗ为
源汇项（ｍ／ｄ）；Ｋｎ为边界法线方向的渗透系数
（ｍ／ｄ）；Γ１为第一类边界；Γ２为第二类边界；ｑ为渗

流区第二类边界上的单位面积流量（ｍ３／ｄ）；ｎ为边
界的外法线方向。

２．３ 模拟区域及网格划分

本文采用有限差分数值计算方法进行地下水流

数值模拟的建模和运算。计算模型覆盖整个厂区并

包含厂区西南侧和南侧的梅坝溪，网格划分范围为

南北方向９００ｍ，东西方向１２００ｍ，模型空间范围共
计１０８０ｋｍ２，在对河流地段进行网格加密后，网格

划分密度为５８行、３０列和１层潜水含水层，所有分
层界限 （层顶标高、层底标高 ）均从模拟区内平面

图及剖面图等勘探资料中提取。未加密单元的面积

为９００ｍ２（３０ｍ×３０ｍ），加密的河流单元面积为４５０
ｍ２（３０ｍ×１５ｍ），计算单位选用软件自定的缺省
值［４］。

２．４ 参数选取

模型所涉及参数主要包括渗透系数、多年平均降

雨量 （降雨强度 ）及降雨入渗补给系数、多年平均蒸

发量等重要指标，以及贮水率、给水度等重要参数。

本次计算充分应用了大量勘探资料中压水、抽水试验

成果，首先对厂区的渗透系数取各测点的平均值，并

对各个方向上的渗透系数进行了初步选取，然后通过

模型识别与校正后，最终确定参数［５］如表１、表２。

表１ 模型计算参数

渗透系数 Ｋ
／（ｃｍ·ｓ－１）

Ｋｘ Ｋｙ Ｋｚ

年平均

降雨量

／ｍｍ

降雨入渗

补给系数

年平均

蒸发量

／ｍｍ

贮水率 Ｓｓ
／（ｃｍ－１）

给水度

Ｓｙ

３．５４×１０－４ ３．５４×１０－４ ３．５４×１０－４ １６８１．９ ０．２ １６７２．２ ３×１０－６ ０．２

注：带号数据为根据《水文地质手册》多年平均降雨入渗补给系数表选取的经验值。

表２ 河流边界参数

河水位／ｍ

起始点 结束点

河床底部标高／ｍ

起始点 结束点

河床平均厚度

／ｍ
河床渗透系数

／（ｍ·ｓ－１）
河流平均宽度

／ｍ

６２０ ５９０ ６１９．５ ５８９．５ ０．１ １．０×１０－４ ２５

２．５ 粒子跟踪

水质点示踪可划分为向前和向后２种方法。所
谓向前示踪就是指将一定数量的示踪水质点定义在

地下水系统补给区，水质点由补给区示踪移动至排

泄区，而向后示踪则是将一定数量的示踪水质点定

义在地下水系统排泄区或排泄点，水质点由排泄区

或排泄点反向示踪追溯到补给区后停止［６］。因此，

水质点向前示踪最后停止的位置，就是污染物最后

运移的位置。本文取厂区电解车间为研究区，在其

中设置了５个向前示踪粒子，进行污染物粒子示踪
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模拟。

２．６ 模型识别及验证

在建立空间物理模型以后，首先要进行初始渗

流场的拟合，对初始水位以及各个参数进行校正。

本文利用２０１１年８月１３日至２０１１年 ９月 ２０日的
孔隙水压力计观测数据及其处理成果，对本模型进

行识别及验证。地下水水位标高等值线比较如图

２、图３所示。

图２ 场区实测地下水水位等值线图（水位标高：ｍ）

图３ 模拟地下水水位等值线图（水位标高：ｍ）

将模拟地下水水位等值线图与 Ｓｕｒｆｅｒ８．０所绘
实测地下水水位等值线图［７］对比可以发现，两者拟

合比较好，说明所建立的水文地质数学模型是基本

正确的，边界条件概化、水文地质参数及源汇项的确

定都是比较合理的，所建立的模型较为真实地反映

了模拟区地下水系统的特征，仿真性强［８］，可以用于

该厂区地下水渗流变化规律的分析和预测。

３ 模型应用

３．１ 渗流分析

厂区模拟地下水渗流场如图４所示，图中有方
向的箭头，表示了水流的大小和方向，模拟区平均渗

流速度 １．９×１０－６ｍ／ｓ，最大渗流速度 ２．８×１０－６

ｍ／ｓ。

图４ 地下水渗流场等值线示意图（水位标高：ｍ）

由图４可知，厂区西北部地下水水位最高，中部
次之，东北部、西南部及南部水位较低，地下水以西

北部汇水区为中心向四周渗流，厂区的东北部、西南

部和南部为主要渗流方向，渗流速度较大，渗流速度

整体呈现由小到大再逐渐变小的规律。由此可知，

地下水主要通过含水层向西南部和南部的梅坝溪及

东北部的下道湖溪排泄。

３．２ 粒子示踪

在电解车间研究区指定的 ５个向前示踪粒子，
ＭＯＤＰＡＴＨ程序将追踪这些粒子经过地下水系统的
路径。示踪粒子随时间运移情况如图５、图６所示，
图中有方向箭头所组成的迹线，不仅表示了水流方

向，也可以作为时间标志以决定一个粒子到达某一

目的地的时间长度。

由图５、图６可知，在３６５０ｄ内，第１个粒子正
在向西南方向的梅坝溪中运移，第 ５个示踪粒子在
厂区向东北方向运移；在７３００ｄ内，第１个粒子已
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经运移到西南部的梅坝溪中，第 ５个粒子已经运移
到东北部的下道湖溪中，第３、４示踪粒子正在向正
东方向运移。

因此，在目前的水文地质条件下，未进行防渗设

施设置时，厂区电解车间的污染物将会分别向厂区

东北部和西北部运移，２０ａ之内会到达厂区西北部
的梅坝溪上游及东北部的下道湖溪，对溪水直接造

成污染。

图５ 粒子运移１０ａ示踪示意图

图６ 粒子运移２０ａ示踪示意图

４ 结 语
（１）本文所建立的水文地质概念模型和数学模

型是正确的，所选取的参数、计算的源汇项及设定的

边界条件都是基本合理的，符合该厂区的实际情况，

可用于厂区渗流场分析、地下水动态变化规律的研

究及污染物随时间运移情况的预测。

（２）由模拟地下水渗流场可知，厂区西北部地
下水水位最高，中部次之，东北部、西南部及南部水

位较低，地下水以西北部汇水区为中心向西南部和

南部的梅坝溪及东北部的下道湖溪渗流。

（３）在厂区目前的水文地质条件下，未进行防
渗设施设置时，厂区西北部的电解车间附近的污染

物将会向东北部的下道湖溪和西北部的梅坝溪运

移，２０ａ之内会直接对溪水造成污染。建议结合水
文地质勘察结果和实际的工程经验，在厂区的相应

段设置防渗帷幕或构筑防渗墙等设施，以防渗漏污

水对地下水、梅坝溪和下道湖溪水环境造成污染。
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