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摘要!滨海地区的地下水位由于海潮而上下波动"这早已是为人熟知的事实’但是"滨海地区
包气带中气压也会随海潮的起伏而作周期性变化"这一点却很少为人注意’如果地表由渗透
性差的材料如水泥或沥青路面覆盖#这种情况在香港高度城市化的近海地区很常见$"海潮的
起伏会产生幅度异常高的气压波动’在某些情形下"足够高的气压会引起如路面拱起等工程
问题’因此"研究海潮引起的包气带气流"不仅具有理论意义"还对滨海地区土木工程有实际
指导作用’以香港某滨海地区为例"建立了该地区一剖面上水气两相流的二维数学模型"并
用DE:>F!程序进行了数值模拟’通过数值敏感度分析"探讨了影响沥青路面下气压的主
要水文地质因素’在根据该地区实际水文地质情况选取了适当的模型边界条件和模型参数
后"沥青路面下气压的数值模拟结果和观测数据吻合程度良好’
关键词!水气两相流%DE:>F!模拟程序%海潮%临海包气带%气压波动’
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作者简介!李海龙#B+H#@$"男"博士"教授"主要从事地下水&气流数学模拟&生态数学及应
用微分方程的研究工作’,JK-3&’0-3&%5L!L.-M7-/4’0N7’0N

!!在香港某滨海地区沥青路面下面已经观测到了
显著的空气压力波动’过大的气压波动曾导致路面
拱起变形破坏"这种现象值得关注和研究’为了了解
引起这种显著的压力波动的机理"对该地区包气带
中由海潮引起的水气两相流进行数值模拟研究是必

要的’本文建立了该地区水气两相流的二维剖面数
学模型"并用DE:>F!(B)程序进行了数值模拟’在
根据该地区实际水文地质情况选取了适当的模型边

界条件和模型参数后"对沥青路面下气压的数值模
拟结果和观测数据进行了比较’

B!数学模型

由于缺乏观测数据"不便对该区建立三维数值
模型’然而该填海区海岸线是直线且长达数NK"故
包气带中的水气两相流可由剖面二维流近似’本文
仅对该区的一个剖面建立二维数值模型’所考察的

包气带断面区域是一个长为#))K&高为O’*#K的
狭长矩形#图B$’该区是由填海形成的"断面内有*
种填充材料’作为路面的沥青混凝土&其下面和旁边
的渗透性较差的海砂填充料1"以及其下的渗透性
较好的细岩块填充料 AB’沥青混凝土厚度为

)’)#")’B#K%填充料1的厚度在有沥青混凝土路
的地方为*’B#K"在没有沥青混凝土路的地方裸露
于地表"其厚度为*’*)K%填充料AB厚度为C’)#K’

图B!香港某海滨填海地区剖面结构

P3L’B 9.%<<J<42/3%5%8-2%-</-&.42&-K-/3%5-.4-35F%5L
Q%5L

矩形的左边为海陆边界"上边为地表"右边是和填充
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料1的交界面"下边是一个由粗岩块填充料A!形
成的渗透性很好的水平含水层"填充料AB和A!的
交界面形成了矩形的底部边界’
!’!!水气两相流的控制微分方程
描述水气两相流的数学模型建立在关于气#水

分量的质量守恒定律的基础上’在恒温条件下"质量
守恒方程可以表达成如下一般形式$B%

M
M!""#$!M"#%""#!!&"M"#&""#’!M"#’’B(
式中积分区域"# 为所考察区域的任意一个子区
域’该子区域以"#为边界’左端项中的量$表示单
位体积的质量"其上标对空气分量取!R-"对水分
量取!RS’!为质量通量"其详细定义将在下面给
出’’为汇源项"用来模拟降雨入渗和随时间变化的
T3.320&4/型边界条件"其处理细节参见文献$B%’"
是面积元素M"#的单位法向量"指向"#内部’质量
分量的一般表达方式为

$!%##
#
(#$#)!#" ’!(

即分量!的总质量是流体中各相#’对液相#R&"对
气相#RL(中该分量质量的总和’#是空隙度"(#是
相#的饱和度’即由相#所占的空隙体积与总的空
隙体积之比("$#为相#的密度"而)!#是分量!在相

#中的质量与其总质量之比’分量!的质量通量是
它在各相内质量通量之和"

!!%#
#
)!%!#’ ’*(

各相内的质量通量由多相流形式的T-.2=定律给出

!#%$###%*+
+.#
&#
’$,#*$#-(’ ’C(

这里##是相#的T-.2=速度’体积通量("+为绝对
渗透系数"+.#是相#的相对渗透系数"&#是相#的动
力粘滞系数"相#的压力,#是气相压力,和毛细压
力,2-?之和"即

,#R,&,2-?’ ’#(
由>-7<<散度定理"方程’B(可等价地转换为如下
形式的偏微分方程

%$!)%!%*M3;!!&’!’ ’H(
方程’H(通常用来导出有限差分法或有限元法离散
格式的出发点’对于DE:>F!中所用的积分有限
差分法’35/4L.-&8353/4M3884.4524K4/0%M("采用方
程’B(要比采用方程’H(更简单和直接’
!’"!初始和边界条件
在模型’B(!’#(中有!个独立变量*气体压力

和液体饱和度’为求得模型的数值解"必须给定这!
个变量的初始边界条件’
初始条件选定如下*根据初始时刻的地下水位"

矩形区域被分为上下两层"上层为非饱和带’包气
带("下层为饱和带’在非饱和带"液体’水(饱和度的
初始值为滞留饱和度’即经过理想的重力脱水后滞
留在土壤空隙中的水的饱和度("初始气压设为大气
压’在饱和带"液体’水(饱和度的初始值为B’)"初
始压力为大气压,-/K和所考察点处水压$S-.<之
和"这里-和.<分别是重力加速度和所考察点处的
饱和水的深度’
矩形区域的上部边界即地表的气压为大气压’

左侧边界上的压力取决于所在边界点的高程/和!
时刻的海潮高程0D3M4’!(’当海潮高程高于边界点
的高程时"该点被海水浸没"该点的压力等于大气压
和水压之和’当海潮高程低于边界点的高程时"该点
暴露于大气中"该点的压力等于大气压’这些条件可
综合表示为

,%,-%,-/K&$S-K-U)"0/3M4’!(*+ ,/ ’ ’O-(
其中,-表示气相’#R-(的压力’高程/和海潮0/3M4
’!(的基准是KGT’K4/4.-V%;4G.3523?&4T-/7K(’
水位观测数据表明"在#))K的范围内"由粗岩块填
充料A!形成的渗透性很好的水平含水层中水位变
化和海潮变化几乎一致’故在模拟中将该含水层的
水头值取为海潮高程值’矩形区域下部边界线的高
程为@)’)#KGT"而海潮高程变化范围为)’)"
!’#KGT"因此下部边界线总是淹没在海水中’根据
式’O-("下部边界上各点的压力为

,%,-/K&$S-$0/3M4’!(&)1)#%’ ’OV(
在模拟中"海潮高程0/3M4’!(由观测数据经线性插值
确定’
由于矩形区域右面是渗透性很低的海砂"故其

右边界上采用了既不透水也不透气的边界条件

%,S
%" R

%,-
%" R)’

’O2(

其中"是边界的单位外法向量’

!!数值方法

"#!!$%&’("模拟程序简介
上述水气两相流数学模型由于其非线性和非均

质性"不可能求出其解析解’笔者选用DE:>F!数
值模拟程序求数值解’DE:>F!是一个用PEAJ

H)#
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DAI(程序写成的用于解决多孔及裂隙介质中多
维多相混合流体及热传导的通用数值模拟程序’
DE:>F!编码包含有B)个针对不同的流体特性
"或状态方程#4W7-/3%5%8</-/4#简称为,E1$的模
块’每个模块是专为不同的流体特性而开发的%B&’对
于本文所考虑的水气两相流问题#可在等温条件下
采用一个被称为,E1*的模块’所考察的系统温度
假设为!#X’在DE:>F!程序中#上述数学模型
离散后得到一组相互强耦合的非线性代数方程组#
其未知变量为各结点上的随时间变化的压力和饱和

度’这些方程被写成残量的形式#即’残量(&’左端
项(@’右端项(R)#然后利用(4S/%5JA-?0<%5迭
代同时求解’在运行模拟计算的过程中#时间步长能
根据迭代过程的收敛速度自动调节"增加或减少$’
在多相流问题中#其内在的时间尺度会因系统流动
的显著变化而产生好几个量级的变化’因此自动调
节时间步长对多相流问题的求解速度是至关重要

的’
"’"!模型的离散化
在DE:>F!中#积分有限差分法"35/4L.-&83J

53/4M3884.4524K4/0%M#简称YPTZ$%!#*&被用来离散
模型方程’空间离散直接由积分形式的基本守恒方
程"B$导出#而不用将其转化为偏微分方程’时间离
散是采用全隐式的一阶向后有限差分’通量和汇源
项的计算均在新的时间点进行"全隐式方法$’由于
积分有限差分法避开了整体坐标系统#使其具有使
用一维)二维和三维空间中的规则"如正交的$或不
规则的"如三角形或四面体等$离散格式的可能性’
在本文的数值模拟中采用了正交网格’所考察

的#))K长)O’*#K高的矩形被分为*+"水平方
向$[+B"垂直方向$R*#C+个子矩形单元’网格剖
分参见图!’当水气两相流模型被用来描述包气带
中的气压的变化及作为包气带和饱和带界面的地下

水位的变化时#在地下水位所处的那些矩形单元只
能近似地模拟实际情况’严格地说#在这些矩形单元
中#在地下水位以上的空隙内主要是空气"滞留的水
分只占一小部分$#在地下水位以下的空隙则全被水
分填满’但是在水气两相流模型中#这些矩形单元的
全部空隙被认为是由一种均匀的水气混合物所充

满’这种近似在数值模拟时会产生明显的数值波动’
为了减缓这种波动#在海潮范围内矩形网格的垂向
步长选得很小")’)CBH")’)#K$#最大垂向步长为
)’#K’水平方向的网格步长变化范围为*"*#K’

图!!数值模拟计算中所采用的空间离散网格

P3L’! Z4<07<4M3557K4.32-&<3K7&-/3%5

图*!O!0时段内的实测海潮和沥青路面下的气压

P3L’* EV<4.;4M-5M<3K7&-/4M-3.?.4<<7.4-/?%35/E-5M
%V<4.;4M/3M-&&4;4&V4/S445O-5M+P4V#!))B

为实施T3.320&4/型边界条件#在上下边界采用了厚
度很小")’))BK$的边界矩形单元#而在左面的边界
上采用了宽度很小")’)BK$的边界矩形单元’由于
单元太小#在图!中未将其标示’
"’)!数值模拟中的输入数据
从!))B@)!@)O至!))B@)!@)+的O!0时

段被选为模拟时段’这个选择是基于如下考虑!首先#
在该时段内有完整的海潮和沥青路面下气压的观测

数据"图*$*其次#根据!))B年香港天文台潮汐数据
表#该时段内海潮变幅在整个!月份是最大的’
边界条件"O-$和"OV$由图*中的实测海潮高程

0/3M4"!$确定’"C$式中的项+.#+&#称为相#的迁移
率’在数值模拟中#!个相邻单元界面上的迁移率由
完全上游加权法计算#而绝对渗透系数由调和加权
法计算’在模拟中所选用的参数值见表B’为了考察
模型参数对沥青路面下气压的影响力#在表B最后
一列中列出了在时间为BO’#0时"从!))B@)!@)O
凌晨)时算起$对应于各模型参数的正则化灵敏度

’
,
%,
%’
的数值#这里,为沥青路面下的空气压力#’为

O)#
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所考察的模型参数’正则化灵敏度描述了状态变量
"这里为沥青路面下面压力#变化的百分比和模型参
数’变化的百分比之比$C%’正则化灵敏度的优点是
它能够通过比较各种不同的模型参数来确定参数对

状态变量的影响程度’每一个参数的正则化灵敏度
是将该参数从原始值作一小的扰动&将其余模型参
数保持在其原始值求数值解得到的’表B中的前#
个参数是按照其正则化灵敏度绝对值的大小顺序排

列的’第B个是填充料AB的空隙度&第!&*和C个
参数分别是沥青路面的绝对渗透系数&填充料AB
的绝对渗透系数和填充料1的绝对渗透系数&排列
第#的是填充料AB的滞留水饱和度’其余参数的
正则化灵敏度的绝对值由于很小"均小于)’))*#&
没有在表中给出具体数值’对于这些参数来说&其选
用值所含的误差对沥青路面下面压力不会有太大的

影响’
填充料AB的给水度等于#*"B@(.&*#’由于海

潮高程的变化范围处于填充料AB内&因此当地下
水位随海潮高程升高时&从填充料AB的空隙排出
的空气质量和填充料AB的空隙度#*成正比’这或
许能够解释在表B中对应于#*的正则化灵敏度为
何为正而且排列第一’填充料AB的滞留水饱和度
(.&*的增加会导致其中由空气所占的空隙的减少&从
而减少了地下水位随海潮升高时从中排出的空气质

量’各填充料的渗透系数越大&该填充料对空气流动
的阻力就越小&从而当地下水位随海潮升高时空气
就能更容易地从中排出&沥青路面下的气压也就越
小’这能解释在表B中对应于滞留水饱和度(.&*和
各填充料的渗透系数的正则化灵敏度为何为负’
在数值模拟中采用了线性的相对渗透系数函数

和毛细压力函数’液相的相对渗透系数函数+.&随着
液体饱和度(&从(&.增加到B@(L.而线性地从)增
加到B’气相的相对渗透系数函数+.L随着气体饱和
度(L从(L.增加到B@(&.而线性地从)增加到B’这
里(L.和(&.分别是气相"空气#和液相"水#的滞留饱
和度’线性毛细压力函数定义为’

,2-?R

@,2&!当(&’(&.(

)&!当(&(B@(L.(

@,2"B@(L.@(&#)"B@(L.@(&.#&
当(&.)(&)B@(L.

*

+

, ’

""#

其中,2是某种填充料的最大毛细压力’其选用值参
见表B’

表!!数值模拟中所用的模型参数值

D-V&4B G-.-K4/4.;-&74<7<4M3557K4.32-&<3K7&-/3%5

符号 !!!定义 模拟中的选用值 正则化灵敏度

#* 填充料AB的空隙度 )’* !B’!"
+B 沥青路面的绝对渗透系数 #’H[B)@BCK! @)’H*
+* 填充料AB的绝对渗透系数 "[B)@BBK! @)’*B
+! 填充料1的绝对渗透系数 #[B)@B!K! @)’!B
(.&* 填充料AB的滞留水饱和度 )’B @)’BH
(.&B 沥青路面的滞留水饱和度 )’* @
(.&! 填充料1的滞留水饱和度 )’# @
(.LB 沥青路面的滞留气饱和度 )’) @
(.L! 填充料1的滞留气饱和度 )’) @
(.L* 填充料AB的滞留气饱和度 )’) @
,2B 沥青路面的最大毛细压力 #))G- @
,2! 填充料1的最大毛细压力 #))G- @
,2* 填充料AB的最大毛细压力 )G- @
#B 沥青路面的空隙度 )’)" @
#! 填充料1空隙度 )’* @

*!模拟结果

图*给出了沥青路面下面"图B中的E点#气
体压力在所选定的O!0模拟时段内的观测结果和
数值模拟结果&可以看出气压的观测和数值模拟结
果有相同的变化趋势’气压的观测值达到最大时数
值模拟值也达到最大&气压的观测值达到最小时数
值模拟值也达到最小’不知出于何种原因&第B个气
压峰值的观测值明显比其余气压峰值的观测值要

小’这使得气压观测值和数值模拟值间的误差在第

B个气压峰值附近较为明显’类似地&不知出于何种
原因&最后一个气压峰值的观测值明显比其余气压
峰值的观测值要大’这使得气压观测值和数值模拟
值间的误差在最后一个气压峰值附近也较为明显’
在起初!0内&在气压观测值和数值模拟值间存在
显著的差异’这是因为在数值模拟中气压的初始值
在整个非饱和带中都假定等于大气压&而实际上气
压在初始状态下在非饱和带中随空间位置而异’这
种有异于实际状态的假想初始条件造成了上述的差

异’由于这种差异是初始条件的影响造成的&它会随
时间而衰减’从图*可以看出&在!0后&气压的数
值模拟值走势变得和观测值的一样&初始条件对解
的影响变得忽略不计了’
沥青路面下的气压在时间为B"’H0时"从!))B

@)!@)O凌晨)时算起#达到最大’为考察该时刻
整个包气带中的气流&图C画出了在该时刻包气带
中气流速度场分布的数值模拟结果’沥青路面下的

")#
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图C!非饱和带内在B"’H0时的模拟速度场

P3L’C $4&%23/=834&M%8<3K7&-/4M-3.8&%S35/0475<-/7.-/J
4M\%54S045/3K44W7-&<B"’H0

图#!非饱和带内在!#0时的模拟速度场

P3L’# $4&%23/=834&M%8<3K7&-/4M-3.8&%S35/0475<-/7.-/J
4M\%54S045/3K44W7-&<!#0

气压在时间为!#0时达到最小’图#画出了在该时
刻包气带中气流速度场分布的数值模拟结果’从图
C"#可以看出"由于在沥青路面两边的填充料1有
较长的延伸距离"每个沥青路面下面的气流速度分
布近似地关于每条沥青路的中垂线对称’在沥青路
面下面"气流的方向几乎是水平的’这是由于沥青路
面几乎不透气所致’在没有被沥青路面覆盖的地方"
气流方向几乎是垂向的’从图*可以看出"在从H"
*)0之间的大约!C0的海潮周期内"海潮的升高速
度在时间为B"’H0左右时最大’与海潮几乎同时升高
的地下水位压缩了紧靠地下水位上面的包气带中的

空气"从而导致包气带中气压的升高’在这种情况下
地面呼出空气"图C所示的气流速度场清楚地显示
了这一点’类似地"从图*可以看出"在从第H"*)0

之间"海潮的降低速度在时间为!#0左右时最大’
当地下水位随海潮同时降低时"给紧靠地下水位上
面的包气带中的空气留出了额外的空隙"从而导致
包气带中气压的降低’在这种情况下地面吸入空气’
图#所示的气流速度场清楚地显示了这一点’

C!结论

本文建立了一个描述海潮引起的地下水气两相

流的二维数学模型’该模型被用来模拟香港某填海
形成的海滨地区包气带的一个垂向剖面内的气压波

动’剖面含有*种材料!沥青混凝土#岩石填充料AB
和海砂填充料1’DE:>F!模拟程序用来求模型数
值解’通过数值敏感度分析"研究了影响沥青路面下
面气压的主要水文地质因素’这些因素主要是岩石
填充料AB的空隙度#渗透系数#滞留水饱和度以及
沥青混凝土和海砂填充料1的渗透系数’根据该地
区实际水文地质情况"笔者选取了适当的模型边界
条件和模型参数’在此基础上"对沥青路面下气压进
行了数值模拟’模拟结果和观测数据吻合程度良好’
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