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地下水数学模型中动态边界的一种处理方法

孙 勇
(中国兵器工业勘察设计研究院 北京 1 0。。 5 3 )

【提要】本文对水文地质数学模型在开采预测时的边界处理问题进行了探讨
,

并提出了一种新的

近似处理方法
。

【A b s t r a e t 】 T五15 p a p e r d i s e u s s e s t h 。 p r o b z。 m o r h a n d li n g t h 。
b

o u o d a r y e o n d i t i o n s i n t h e

e x p l o i t i n g f o r e e a s t b了 g r o u n d w a t e r m a t h e m a t i e m o d e l
.

A n d p r o p o s e d a n e w a p p r o x i m a t e m e t il o d
·

1 问题的提出

水文地质勘察应该从水文地质单元的整

体出发
,

这种观点和工作方法近年来 已被水

文地质技术人员所承认和接受
,

但在很多情

况下
,

在实际工作中却难以得到切实贯彻和

执行
,

如受勘察工作周期短
、

经费有限等方

面的 限制
,

这在目前社会主义市场经济条件

下是经常发生的
。

另外当水文地质单元相对

于开采 区过大时
,

从技术上讲也难做到
,

在

很多情况下
,

实际勘察工作只能查清水文地

质单元的一部分
,

甚至 是一个 小 部分
,

这

样
,

就会不可避免的出现人为边界问题
。

针

对这种情况
,

就模型与边界的处理问题
,

一些

专家及笔者曾进行过探讨
,

提出了
“
嵌套

”

或
“
祸合模型方法

” [ ’ 一 “ l ,

但这种方法须基

于具有天然边界的区域资料足 以
“
控制

”
勘

探区周边界时才能适用
,

如满足不了这个条

件
,

人为确定计算域边界的位置
、

性质
、

边界

值及其变化值则是必要的
。

人为边界一般 以二类边界居多
,

这是由

于人为处理较为方便
,

如对于某些弱透水的

补给边界
,

在预测时可假定其补给量为零
,

对 于其些弱透水的排泄边界
,

在预测时可假

定其排泄量保持不变
,

这就 是 所 谓 的
“
安

全 ”
处理办法

,

从供水来 瞬
.

,

这种办法具有其

合理性
。

对于一般的补给
、

排泄边界来说
,

根据调参
、

模型误别
、

模型校正阶段所得到的

丰
、

平
、

枯水期各个阶段的边界特征值
,

结

合供水保证率要求
,

概化出模型预测时的边

界值及其变化值
,

代入模型
,

进行预测计算
,

这是 目前常采用的处理办法
。

此外
,

还有在

边界附近设置缓冲带
,

人为扩大边界域等方

法
,

所有上述这些处理办法
,

都具有这样的特

点
:

即从实际要求来说
,

具有合理性
,

评价

结果偏于安全
,

但从准确性来讲或
“
安全

”

量有多大
,

则无从谈起
,

准确性及安全量是否

合适
,

则主要取决于资料丰富程度
、

计算与评

价人员对水文地质条件的掌握程度及工作经

验
。

出现这种情况的原因
,

从深层次的原因

来讲
,

是水文地质问题过于复杂
,

不能满足数

值法模型的要求所致
,

不能单纯从数学角度

来看这个问题
,

而必须从水文地质角度出发
,

尽力追求准确性或相对准确性这个 目标
。

2 动态边界处理的一种新方法

很多同志在设定人为边界时不愿意使用

一类边界
,

认为一来有定水头补给的嫌疑
,

二来不好控制
,

其实这是一种误解
,

从达西

定律表达式就可以看出
:

当水头 (水头差 )一

定时
,

过定长的断面流量是个定值
,

也就是

说
,

边界附近水头值若给定
,

那么流量也就

自然是个定值
,

从这个意义上 说
,

一类边界

与二类边界没有实质上的区别
。

从这个原理

出发
,

我们可以得到一种处理变动边界的一

种新的
、

近似方法
。

由达西定律的数学表达式
:

Q “ 一 K
·

M
·
」H

刁L
B ( 1 )

式中 Q— 过水断 面宽度为刀上的流 量
,
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( L 3 T一 ’
) ;

M— 含水层的厚度
,

( L ) ,

乙H— 通过水流方向上 』L 长度上的

水头损失
,

( L ) ;

K

— 渗透系数
,

( L T
一 ’

)
。

达西公式反映在有限元法数值模型中
,

通过推导
,

可得到下列通式
:

对于任意剖分的三 角 形 单 元 i加 来 说

(如 图 1 )
,

有

1
_ _ _ _ 。 , _ _ , ~ , ,

0 = 一 - 二一厂八
·

卫 L 又刀 ,月 . + 刀 I月 z
、

艺乙

+ B
o

H
.

) ( Y二 一 Y , ) + ( C
。
H ,

+ C
,

H , + 氏 H
二

) ( X , 一 X
二

) ] ( 2 )

式中 X , 、

X
二 、

Y ` 、

Y
二

— 节点 j
、

m的坐 标

( L ) 多 B . 、

B , 、 B
二 、

C 。 、

C
, 、

C
二

—
节点 i

、

)’
、

m坐标所确定的常数 ( L )
,

刁

— 三角形 单元 i ]’m 的面积 ( L
Z

) ;

K
、

M— 意义同于 ( 1 )式
;

下— 三 角形单元 )’m 边的外法线方向

矢量 (无量钢 )
。

对于无法找到自然边界的地区
,

我们可

以在模型校正的基础上
,

首先设定边界为一

类边界 (一部分甚至全部 )
,

进行一个步长的

预测计算
,

得到边界处的水头变化值之后
,

利用公式 ( 2 )得出边界处各地段的水量值
;

然后将各地段的流量值作为真正的流量边界

值
,

代回预测模型中
,

作预侧计算
,

又可以得

到边界处的水头值
,

再利用公式 ( 2 )计算边

界处的流量值
,

作为预报模型的边界值
,

如此

循环
,

直至最终得到预测结果
,

这种方法计算

边界处的水头值为虚算或预处理
,

而真正 目

的是计算边界处的流量值
。

这种算法对于边

界处的二类流量值来说
,

误差为一个步长的

差值
,

如果计算步长选择较小
,

则误差不大
,

更重要的是这种误差可以人为地根据实际水

文地质条件和计算机的性能来调整和控制
,

作到心中有数
。

计算流程如下
:

(尹
.

始
)

杏

调用调参校正模型进行预测计算

选择合适的计算时段及计算步长

设 计 计 算 初 始 步 数 为 l

预测计算一个步长的水头值 }
朴

\/

一一
/

\
步数为奇数吗 ?

毒y

o 若

图 1 通过三角形单元某一边流量计算示意图

公式 (2 ) 是个过三角形单元任一 边 流

量计算的通式
,

如计算伽边或 t’j 边也有类似

的表达式
,

只不过式 中各量的脚标不同而已
,

具体推导过程可参见有关文献
。

公式 (2 ) 为我们建立了边界段处水 头

与流量的对应关系
,

并且是时时对应关系
。

有了这个关系
,

就使我们可 以针对不同地区

的水文地质条件
,

灵活地应用各种边界条件
。

利用公式 ( 2 )计算边界段处流量值

将各段处流量值换算为各段的补排强度

将各段处补排强度作为二类边界代入模型计算

!
工N步数 ~ 步数+ 1

/
\

结束计算吗 ?

杏y

( 停正
计算并输出 )

\

/
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一

片矛
才

,

八丁
`

尹 , \

茹 勘测区内引黄灌渠系分布图

二
.

与几{乙认二
l 丫

再
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3 应用实例

新乡发电厂四期扩建 Z x 3 o 0 M W机

组
,

需水量 o
.

6 m
“

s/
,

拟用新乡市东部

小杨庄水源地浅层地下水作为扩建供水

水源
。

.3 1 水文地质 条件简介

勘探区地处黄河冲积平原中上部
,

面积为 2 05
.

65 k m
“ ,

地势 平 坦
,

高 程

为 6 8 ~ 8 4 m
,

一般为 7 o m 左右
。

属 温

带半干早大 陆性季风气候
,

多 年 平 均
。

降水量 54 5
.

5 m m
,

多年平均蒸 发 量 达

1 75 o
.

8 m m
。

勘探区内地表水系有两个
,

一个是柳青河
,

发源于区内
,

河水 由三

部分组成
,

一是地下水排泄量
,

二为乡

镇企业排污水量
,

三为引黄灌渠退水的

弃水量
。

在位于勘探区东北部 (柳青河

排出 口 ) 汲津铺断面处
,

基流量 为 。~

0
.

9 2 m
“

/
s ,

平均基流量为 0
.

2 2 7 m
“

/
s 。

另一个水系为引黄灌渠— 东三干渠及

其分
、

支渠
,

退水渠
,

根据农业需要
,

引

黄河水进行灌溉
,

年引水 6~ 12 次
,

渠底

与地表基本持平
,

由于渠 内泥砂淤积严

重
,

每年 10 月中旬左右均进 行 人 工 清

淤
。

区内引黄灌渠渗漏较强烈
,

渠道渗

漏是本区地下水的主要补给源之一
。

勘探 目的层为上更新统上段及全新

统冲积砂层
,

含水介质为 松 散 的 粗
、

中和细砂
,

一般为 2 ~ 4 层
,

单层厚 度

8~ 2 5 m
,

总厚度 4 0~ 6 0 m ,

局部大于 70 m
,

认灸
\

, , 尸

\

,

八犷
/ 、 / 尹

/
二

/ 尹
洲沪 子 洲

产` 户

潜水
,

水质较好
,

底板为厚
, 7

.

5~ 1 6
.

O m

的粉质粘土
,

分布连续稳定 (见 图 2)
。

由于受黄河故道的影响
,

含水层在故道

两侧底板埋藏较浅
,

中间埋藏较深
,

形成一

条
“
槽

” ,

黄河故道 内
,

含水层厚度较大
,

并且介质颗粒较粗
,

见图3
。

区 内地下水主要接受大气降水
、

渠道渗

漏
、

农灌回渗等就地垂直补给
;
补给区与含水

层分布区基本一致
,

主要由 自然蒸发
、

人为开

采
、

河流排泄
、

侧向径流等方式排泄 , 由于

图 3 含水层砂层厚度等值线图

引黄灌渠渗漏强烈
,

地下水动态为 水 文
一

气

象型
,

水位年变幅 1一 Z m左右
。

由于受渠道

渗漏影响
,

区内地下水位呈水丘状
,

水位最高

点位于东三干渠与南分干渠两大渠道的交汇

处
,

向四周径流排泄
,

天然水力坡度 1 / 1 0 0 0

左右
。

3
.

2 水文地质模型及数学模型

经对计算区勘探 目的层的内部结构
、

边

界性质
、

水文地质分区
、

含水层水力性质
、

地下水的补给
、

逸流
、

排泄特征及地下水动

态特征的分析
,

将计算 区水文地质概念模型
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描述如下
:

全区地下水为潜水
; 经各种抽水试验的

分析和计算
,

含水介质为非均质各向同性
;

计算区周边界均为透水边界
,

通过周边界区

内地下水侧向逞流补给或排泄
,

顶板为透水

边界
,

底板为近似隔水边界
;

按区内黄河故

道及漫滩相可划分为弱
、

中
、

较强
、

强及极强

径流区
,

地下水运动符合达西定律
, 区 内地

下水处于动平衡状态
,

水质较好
,

符合生活

饮用水标准
。

该计算区地下水渗流定解问题为
:

口 「
, , _ _ 、

d H
-二丁了 I K L月 一 2 0 夕 一二二甲
创尤 L 口X

一生「
d 刀 L

、 ( 、 一 z 。
)

攀1
口y J

+ 班
·

6 ( x 一 x o
) (夕 一 y 。

)

口H
+ “ = /`兀万

( x ,

夕) 任 g , t ) 0 ( 3 )

H ( x , 夕
,

t ) =
H

。

( x ,

y )

( x
,

万) 任 g
,

t 二 0 ( 4 )

H ( x ,

夕
,

t ) 二 H
l

( x ,

y , t )

g

— 计算区域
;

q ( x , 夕
,

t)

— 二类边界段处的地下

水侧向单宽补给量
,

( L
“

T
一 `

) ;

“ ( x , 夕 ,

)t

— 地下水垂向上的交换

量
,

( L “ T 一 `
)

。

将整个计算区域 20 5
.

65 k m “ ,

剖分为 7 15

个三角形单元
,

节点总 数 3 86 个
,

内 节 点

3 3 1个
,

边界节点 55 个
。

经过一个水文年的长期动态资料的调参

拟合
,

特别是利用 1 9 9 5年 5~ 6月大型群井抽

水试验抽水期及恢复期的拟合
,

求得了最佳

参数组合
,

确定了计算 区的地下水渗流数学

模型
。

经过调查和分析
,

我们确定了分为丰水

期和枯水期两个预测时段
,

并确定了预测方

案
。

由于引黄渠道的渗漏影响
,

本区地下水在

丰水季节向四周排泄
,

但受含水介质颗粒较

细
,

渗透性不强的控制
,

排泄量不大
,

由于集

中抽水
,

且水量较大
,

必然造成一段时间内
,

由

于抽水的影响使原本向外排泄的地段改变为

补给地段
,

使水流方向发生改变
,

此时无论采

用何种 已往的人为边界办法均无法处理这种

情况
,

于是我们采用 了前一节介绍的方法进

行了计算
,

计算步长分别采用 4天和 8天
,

经反

复试验
,

这种步长较合适
,

计算结果见图 4
。

( x , 夕) 任 /
’ 1 , t > O ( 5 )

恤骂
。

ùùls00:000洲300Où4000卿ōō

式中

口H
K ( H

一 z 。
) 二任女二 q ( x , 刀

,
t )

口 n

( x ,

万) 任厂
: , l > 0 ( 6 )

z 。
( x ,

万)

— 含水层底板标高
,

( L ) ;

H ( x
,

g
,

t )

— 地下水水头
,

( L ) ;

K ( x ,

夕)

— 渗透系数
,

( L T 一 ’
) ;

才 ( x
,

万)

— 开采井量
,

( L 3 T 一 ’
) ;

H
。

( x
,

妇 — 地下水头初值系数
,

( L ) ;

H
,

(x
,

,
,

t)

— 一类边界处水头 分

布函数
,

( L ) ;

n

— 二类边界段处的外法线方向矢

量 :

图 4 计算区周边界处补给
、

排

泄 鼠计算实时曲线图

(下转第 34 页 )
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2
。

0 0

1
。

0 0

图 4 I L

~ 尸关系图

且 O < 尸 < 4
.

00 ;

r

— 相关关系数
。

3
.

3 相 关分析

经验算
,

几一尸
、

E
, , _ 2

一尸 及 几一 P相

关系数分别为 0
.

88
、

0
.

90 及 0
.

80
,

均大 于或

等于 0
.

80
,

这说明 P 与f 。
、

E
, , _ :

及 I : 之间均

分别具有较高的相关性
。

以上所建立的回归

方程能较充分地表 达 P 与 f . 、

尸与 E
, ; 一 :

及尸

与I 乙的相关关系
,

在进行指标换算时具 有一

定的精度
,

能作为一般工程粗判应用
。

4 微型贯入试验的注意事项

( 1 ) 应用 W G
一

1型微型贯入仪进行贯

入试验
,

只能初步测定地基土的某些工程性

质
,

不能代替其它室内外测试工作
。

( 2 ) 因W G
一 1型微型贯入仪测试范围

和精度有限
,

故对特别软弱或特别坚硬的土

体
,

不宜应用该种仪器进行试验
,

以免出现

指标失真和损坏仪器的现象
。

( 3 ) 在应用W G
一 1型微型贯入 仪进行

试验时
,

因贯入阻力读数的大小取决于仪器

内弹簧的弹性变形量
,

而弹簧在长期使用过

程中会发生材质疲劳和老化
,

弹性系数会改

变
,

从而影响试验指标的准确性
,

故应定期

对仪器进行率定
。

5 结束语

( 1 ) 通过对比试验和部分试验指标相

关关系的分析
,

我们认为W G
一 1型微型贯入

仪具备一定的测试精度和适用范围
,

本文所

建立的相关计算公式具有较高的相关性
,

可

应用于岩土工程中作为粗判的手段
。

( 2 ) 该种仪器体积小
,

重量轻
,

携带

方便
,

操作方法简单
,

易于掌握使用
。

在岩土

工程的选址勘察及施工验槽等阶段
,

应用该

仪器可以对地基土的工程性质作出快速且比

较准确的判定和评价
,

从而改变过去野外仅

凭 目测和手感鉴别土类和判定土性的状况
。

在本项 目的研究中
,

我院高级工程师吴

顺焕同志参与了工作
;
撰文得到我院副总工

程师姚永华高工的悉心指导
,

笔者在此一并

致谢
。
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从图 4中可以看出
:

抽水初期 (对 应 于

枯水期 ) 边界处的排泄量迅速减少
,

并发生

逆转
,

由排泄边界变为补给边界 , 在抽水后

期 (对应于丰水期 )
,

由于大气降水
、

渠道

渗漏
、

灌溉回归等补给作用
,

边界处的补给

量迅速减少
,

并又变为排泄边界
,

对于这种

实时变化
,

一般的人为给定边界办法是无法

办到的
。

4 结语

边界确定及处理是水文地质数值法中一

个至关重要的问题
,

由于水文地质条件的复

杂性
,

切实难以查 明和确定
,

但是如果不重

视这个问题
,

则很难说数学模型的正确与准

确
,

这将直接影响地下水资源勘探与评价的

正确与准确
,

很多水文地质专家曾提出了很

多方法和办法
,

笔者在进行河南省新乡火 电

厂水源地勘探与评价过程中
,

针对该地区特

殊的水文地质条件
,

设计和实施 了 这 种 办

法
,

即动态边界处理办法
,

现将 其 发 表 出

来
,

与水文地质同行商椎
,

不足 或 谬 误 之

处
,

敬清指正
。
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