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解析法与数值法在水电站防渗墙效果评价中的运用
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摘要:四川省大渡河上某水电站目前正处于施工阶段,大坝基坑防渗墙已基本完成施工,但基坑涌水量较大,为评价防渗墙的

防渗效果,在两防渗墙间开展了2组抽水试验.根据研究区边界条件,利用综合井函数法初步求取了基坑砂砾层的水文地质参

数,并在此基础上采用数值法(groundwatermodelingsystem,GMS)建立水流模型,进行参数的识别、验证,研究表明综合井函

数法得到的砂砾含水层渗透系数为19.13~32.24m/d,GMS拟合得到的渗透系数为26.00m/d.此外,数值模拟拟合得到的

主、副防渗墙渗透系数较小(0.01~0.02m/d),说明两防渗墙防渗效果较好.
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ApplicationofNumericalSimulationandAnalyticalMethodstoEstimate
HydraulicParametersofFoundationPitinHydropowerStations
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Abstract:AhydropowerstationlocatedonDaduRiverofSichuanProvinceisunderconstructionnow.Theconstructionofitsimpervi-
ouswallshavebeencompletedbasically,however,thedischargeofwaterisstilllargeinthefoundationpitofhydropowerstation.In
ordertoevaluatetheperformanceofimperviouswalls,twopumpingtestswasconductedbetweenthetwoimperviouswalls.According
totheboundaryconditionsofthisarea,thecomprehensivewellfunctionwasusedtoobtainthehydrogeologicalparameters.Ontheba-
sis,numericalmodelisestablishedbyusingGMS(groundwatermodelingsystem)softwaretoobtaintheaquiferparametersafteriden-
tifyingandverifyingthemodel.Theresultsindicatethatthehydraulicconductivityofaquiferisbetween19.13-32.24m/dbyanalytical
method,and26.00m/dbynumericalsimulation.Inaddition,thehydraulicconductivityofimperviouswallsisverysmall(0.01-
0.02m/d),itisfoundthattheperformanceofimperviouswallsisgood.
Keywords:foundationpitofhydropowerstation;imperviouswall;analyticalmethod;numericalsimulation;groundwater;

hydrogeology.

0 引言

水文地质参数是研究地下水运动问题非常重要

的参数,根据现场稳定流抽水试验资料确定含水层

水文地质参数是野外水文地质工作中经常采用的较

为行之有效的方法之一(薛禹群和朱学愚,1979).在
抽水试验基础上评价含水层参数的方法分为2类:
解析法和数值法.当抽水试验含水层满足Theis假

设(等厚、均质、各向同性、无限延伸等)条件下,常用

的解析方法主要有标准曲线配比法(Samaniand
Pasandi,2003)和直线图解法(肖明贵等,2003;郭建
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青等,2008),许多学者将这两种解析法运用于实际

案例(赵凯荣,1982;ChenafandChapuis,2002;李伟

等,2013),随着科学技术的发展,数值法成为解决地

下水问题的重要方法(Liuetal.,2009),数值法能

考虑较多影响因素,解决较复杂的问题,且有较高的

精度,因此倍受国内外学者的青睐(李平等,2011),
对于实际的地下水流系统,数值模型能比较精确地

模拟实际地下水流系统的运动状态(白利平和王金

生,2004).许多学者基于数值模拟识别了不同地区

的含水层参数(赵宝峰等,2009;李贵仁等,2013;

Hosseinetal.,2014)并解决了不同的问题(武选民

等,2003;余倩等,2013;Haoetal.,2014),如进行地

下水资源评价(刘颖等,2015)和地下水动态分析(金
玮泽等,2014).目前,在众多地下水模拟软件中,

GMS(groundwatermodelingsystem)是最先进的

综合性地下水模拟软件包,它具有多模块组成的可

视化三维地下水模拟软件包,可进行地下水流模拟、
溶质运移模拟、反应运移模拟等(谭文清等,2008).

本文在四川省大渡河上某水电站基坑抽水试验

基础上,综合利用解析法(标准曲线对比法)和数值

模拟(GMS)法求取研究区各含水层的渗透系数 K
及弹性给水度ue.通过参数的求取判断防渗墙的防

渗效果,为水电站后期的施工提供可靠依据.

1 研究区概况

该水电站河床覆盖层厚度为60~70m,局部达

80m左右.根据河床覆盖层成层结构特征,自下而

上可分为3层:第①层为漂(块)卵(碎)砾石层,第②
层为含泥漂(块)卵(碎)砂砾石层,第③层为漂(块)
卵砾石层.基岩为花岗岩,风化作用主要沿该岩体裂

隙进行,呈局部夹层式风化.根据该区地下水的赋存

条件,可分为第四系松散堆积层孔隙水和基岩裂隙

水两种类型.第四系孔隙水主要分布于河谷地带的

松散堆积物中;基岩裂隙水分布于裂隙岩体和断层

带附近,受断层或岩脉阻水而局部富集.
水电站 基 坑(图1上、下 游 围 堰 间)开 挖 至

1457m高程,基坑面以下覆盖层深度约50m、采取

两道混凝土防渗墙(主墙厚为1.4m、副墙厚为

1.2m)全封闭防渗,两防渗墙相距11.06m.研究区

是基坑内以两防渗墙为中心,向上游扩展32m、下
游扩展16m的区域(图1),目前主副防渗墙已基本

完成,但渗水量一直比较大,上游基坑总渗水量约为

2500~3000m3/h,下 游 总 渗 水 量 为 3500~

图1 研究区平面图

Fig.1 Theplanviewofthestudyarea

4000m3/h.为判断防渗墙的防渗效果,在基坑内开

展抽水试验,并综合利用解析法和数值法进行评价,
为后期施工提供指导.

2 野外抽水试验设计

本文在求取基坑含水层水文地质参数基础上评

图2 研究区示意

Fig.2 Theschematicofthestudyarea

价防渗墙的防渗效果,故抽水试验场地选择在水电

站上下游围堰之间的基坑中进行.试验设计了7口
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表1 抽水试验基本情况

Table1 Theinformationofthepumpingtest

抽水次序 抽水井 观测井 抽水时间 抽水流量(m3/h)

1 #6 #3,#5,#6,#7 2013-06-28T11∶09—2013-06-28T17∶30 23.10

2 #5 #2,#4,#5,
#6,#7,#10

2013-07-04T15∶00—2013-07-04T16∶43
2013-07-05T08∶56—2013-07-05T20∶17
2013-07-05T20∶18—2013-07-06T10∶26

4.63
24.11
4.63

井,每口井可兼做抽水井与监测孔,各井的分布位置

见图2.
本次研究共进行了2次抽水试验,均在两防渗

墙间进行.抽水试验的观测井和抽水井均分布在第

四系砂砾含水层中,且抽水量也主要来自第四系砂

砾含水层.每次抽水试验的基本情况见表1.

3 基坑含水层参数求取

3.1 解析法

基坑经施工后岩性自上而下依次为固结灌浆层

(5m)、第四系砂砾含水层(10~55m)、基岩弱风化

图3 第1次抽水试验抽水井映射结果

Fig.3 Themappingresultsfortheimaginarypumpingwellsofthefirstpumpingtest

带(10~12m)和基岩带(20~30m),因固结灌浆层

和基岩弱风化带的渗透系数K 很小,故在采用解析

法计算时将其分别近似作为砂砾含水层的隔水顶板

和隔水底板.
基坑含水层为承压含水层,且为定流量抽水,两

防渗墙渗透系数较小(近似为隔水边界),且防渗墙

间含水层面积有限,故将试验区概化为具有两直线

隔水边界的承压含水层.考虑研究区特点,采用特定

标准曲线对比法计算含水层水文地质参数.由于该

试验区条件不完全符合Theis公式假设条件,严格

来讲需采用反映法对两隔水边界作无穷反映,用综

合井函数法求取含水层参数,本次抽水试验数据处

理结合实际情况反映5次.
3.1.1 特定条件标准曲线对比法 本方法是一种

通过绘制观测井实测降深(s)-时间(t)双对数曲线

与理论曲线对比来确定含水层参数的方法.
本次抽水试验含水层区域为两直线隔水边界承

压含水层,将单个井流问题通过反映法处理为无限

含水层中若干等流量同时工作的多井干扰问题,根
据渗流叠加原理,含水层中任意点的降深为:

s=
Q
4πT

[W(
r21
4at
)+W(

r22
4at
)+…+W(

r2n
4at
)]=

Q
4πTWm(u1), (1)

式中:Q 为抽水流量(m3/d);W(u)为u 的井函数;

u=r2n/4at(n=1,2,…);r1,r2,...,rn 是1,2,…,n
号抽水井(虚抽水井)到观测井的距离;t是计算降

307



地球科学 http://www.earth-science.net 第41卷

图4 第1次抽水试验#5观测井曲线匹配

Fig.4 Fittingcurvefortheobservationwell#5infirstpumpingtest

深的的时刻;Wm(u1)表示特定条件下的综合井函

数;T 为导水函数(m2/d);a 为导压函数(m2/d).
该方法应用配线法求解含水层参数,在两张相

同模数的双对数坐标纸上做出Wm(u1)-1/u1标准

曲线和实测s-t双对数曲线,在保持两者对应坐标

轴相互平行的条件下,平移至两曲线重合为止,找到

任一 匹 配 点,记 下 对 应 的 4 个 坐 标 值 1/u1、

Wm(u1)、t、s,将他们分别代入公式(2)、(3),即可求

出参数T 和a:

T=
Q
4πsWm(u1), (2)

a=
r21
4u1t

. (3)

①第1次抽水试验.本次试验#6为抽水井,

#5、#7为观测井,抽水试验区为长宽比大于10的

一个矩形区域.因抽水井处最大降深小于5m,降落

漏斗扩散范围有限,故忽略两侧山体对观测井降深

影响,将其近似按带状含水层进行处理.映射后选择

主井1眼,虚井10眼,映射情况如图3所示.
通过映射后,#5的多主井综合井函数可表示为:

W(u1)= W(u1)+W(1.23u1)+W(1.07u1)+
W(1.54u1)+W(1.54u1)+W(2.48u1)+W(1.99u1)+
W(3.17u1)+W(3.17u1)+W(4.81u1)+W(4.01u1),

(4)

#7的多主井综合井函数表示为:

W(u1)= W(u1)+W(1.19u1)+W(1.06u1)+
W(1.45u1)+W(1.45u1)+W(2.22u1)+W(1.82u1)+

W(2.80u1)+W(2.80u1)+W(4.15u1)+W(3.49u1).
(5)

通过标准曲线配比法,平移两曲线分别得到#5
和#7的结果如图4、图5所示:

通过图4的标准曲线匹配后得到:Wm(u1)=
13,1/u1=18.抽水试验的流量 Q=554.40m3/d,

r1=30m.代入式(2)和式(3)中得:T=573.82m2/

d;a=349920m2/d.又K=T/M,取砂砾含水层平

均厚度M=30m,因此K=19.13m/d,含水层弹性

给水度ue=T/a=1.64×10-3.同等,由图5可得:

Wm(u1)=15,1/u1=16,计算后得:T=662.10m2/

d;a=376358m2/d;K=22.07m/d,ue=T/a=
1.76×10-3.

②第2次抽水试验.第2次抽水时,#5为抽水

井,#6、#7为观测井,因抽水井离右侧山体较近,
将右侧山体作为隔水边界处理,在带状含水层反映

后的基础上整体(包括主井和虚井)再通过山体(隔
水边界)反映1次,映射后选择主井1眼,虚井21
眼,具体映射情况见图6.

类似于第1次抽水试验的计算方法,通过标准

曲线 配 比 法 后,由 #6 观 测 井 计 算 得 到:T =
944.44m2/d;a=427680m2/d,K =31.48m/d,

ue=T/a=2.21×10-3;#7观测井计算得到:T=
967.47m2/d;a=514382m2/d,K=32.24m/d,

ue=T/a=1.88×10-3.
通过特定条件标准曲线对比法对两次抽水试验
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图5 第1次抽水试验#7观测井曲线匹配

Fig.5 Fittingcurvefortheobservationwell#7infirstpumpingtest

图6 第2次抽水试验抽水井映射结果

Fig.6 Themappingresultsfortheimaginarypumpingwellsofthesecondpumpingtest

数据的处理,最终确定含水层参数如表2所示.
从表2中可以看出:第2次抽水试验的含水层参数

比第1次稍大,这是由于第2次抽水试验将山体作为隔

水边界处理,而第1次抽水试验忽略了山体的影响.
3.2 数值法求参数

在获得上述参数的情况下,再利用GMS软件
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表2 解析法求参结果(砂砾层)

Table2 Theresultsofhydrogeologicalparametersobtainedbyanalyticalmethod(sandygravellayer)

特定条件标准曲线对比法

试验次序 观测井 T(m2/d) a(m2/d) K(m/d) ue
第1次抽水试验 5号观测井 573.82 3.50×105 19.13 1.64×10-3

7号观测井 662.10 3.76×105 22.07 1.76×10-3

第2次抽水试验 6号观测井 944.44 4.28×105 31.48 2.21×10-3

7号观测井 967.47 5.14×105 32.24 1.88×10-3

图7 水电站基坑施工期三维模型

Fig.7 Thethree-dimensionalmodelforfoundationpitof
hydropowerstationduringconstruction

图8 沿大渡河流向剖面

Fig.8 AsectionalviewalongtheDaduriver

建立相应的数值模型,将拟合得到的含水层参数与

解析法的结果对比.两种方法的结果互相验证,可提

高含水层参数的可靠性.

图9 数值模型边界示意

Fig.9 Theschematicdiagramofthebounda-
riesforthemathematicalmodel

图10 基坑网格剖分

Fig.10 Thepictureofmeshdiscretizationinfoundation

pitofhydropowerstation

3.2.1 水文地质条件概化 根据抽水试验所设观
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图11 各层分区

Fig.11 Thepartitionforeachlayer

表3 分区说明

Table3 Thedescriptionforthepartition

层数 厚度(m)
分区说明

Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区

第1层 5 混凝土灌浆 上游副防渗墙(混凝土防渗墙) 下游主防渗墙(混凝土防渗墙)
第2层 10~55 覆盖层(砂砾层) 上游副防渗墙(混凝土防渗墙) 下游主防渗墙(混凝土防渗墙)
第3层 10~12 弱风化带 上游副防渗墙(帷幕灌浆) \
第4层 20~30 基岩带 上游副防渗墙(帷幕灌浆) \

表4 各岩层参数

Table4 Theparametersforeachlayer

层数
渗透系数(m/d) 给水度 弹性给水度(ue)

Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区 Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区 Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区

第1层 0.01 0.011 0.023 0.01 0.04 0.04 \ \ \
第2层 26.00 0.011 0.023 \ \ \ 0.0063 0.0030 0.0030
第3层 0.50 0.040 \ \ \ \ 0.0400 0.0040 \
第4层 0.01 0.008 \ \ \ \ 0.0025 0.0010 \

图12 水位观测值与计算值拟合曲线

Fig.12 Fittingcurveforthehydraulicheadsintheobservationwells

测孔与两防渗墙的距离划定模拟区为以长河坝主、
副防渗墙为中心,向上游延伸32m、下游延伸16m

的区域.研究区两侧以大渡河与山体交界处为边界

(图2),整个研究区面积为8.3×103 m2,模拟中将
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图13 水位观测值与计算值拟合曲线

Fig.13 Fittingcurveforthehydraulicheadsintheobservationwells

图14 水位观测值与计算值拟合曲线

Fig.14 Fittingcurveforthehydraulicheadsintheobservationwells

图15 水位观测值与计算值拟合曲线

Fig.15 Fittingcurveforthehydraulicheadsintheobservationwells

该区地下水流系统概括为均质各向同性的二维地下

水流.
根据现场调研以及主、副防渗墙的施工进展,将

研究区的岩性结构概化为4层,从上至下依次为固

结灌浆层(5m)、砂砾含水层(10~55m)、基岩弱风

化带(10~12m)、基岩带(20~30m);主、副防渗墙

因施工条件不同,副防渗墙岩性从上至下依次为混

凝土防渗墙带(固结灌浆层至砂砾含水层)、灌浆帷

幕带(弱风化带)、基岩带;主防渗墙施工未完成,目
前岩性依次为混凝土防渗墙带、弱风化带和基岩带.
依据钻孔资料及施工现状,利用GMS7.0生成水电

站91m深度内(高程1457m至1366m)的松散介

质及工程活动三维可视化模型(图7),并建立了沿

大渡河流向的剖面图(图8).
研究区南北边界为大渡河的上下游,数值模拟

中将其处理为定水头边界,依据实测水位资料给定

上游边 界 上 端 点 水 位 1456.0m,下 端 点 水 位

1457.2m;下游边界上端点水位1458.5m,下端点

水位1459.0m,两岸边界为大渡河与山体的接触

线,将其定义为零通量边界(图9).
3.2.2 地下水流数值模型 利用GMS中的 MAP
模块与 MODFLOW 模块建立地下水流数值模型.
将模拟区域在垂向上概化为4层:第1层为固结灌

浆层,厚度为5m;第2层为砂砾含水层(加密为4
层),厚度为10~55m;第3层为基岩弱风化层,厚
度为10~12m;第4层为基岩(加密为4层),厚度
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为20~30m.采用矩形网格剖分,研究区平面上平

均划分为23700个网格,整个模拟区被分为237000
个单元(图10).

模拟中依据施工条件的不同进行分区(图11),
各层的分区说明见表3.

由于第2次抽水试验抽水时间相对较长,且观

测井数据较多,故采用第2次抽水试验的数据建立

数值模型,模拟时间从2013年7月4日15∶00至

2013年7月6日11∶00,该抽水时间内没有降雨,
且模拟时间较短,故不考虑地下水的降雨补给与蒸

发排泄.以2013年7月4日15∶00六个观测孔(#
2,#4,#5,#6,#7,#10)及一个抽水井(#5)的地

下水位观测资料作为初始流场,以模拟时段内#4、

#6、#7、#10的观测水位对模型进行识别与验证.
模拟中共分为27个应力期,每个应力期为120min,
时间步长为5min.含水层参数的调整采用软件的自

动调参(PEST模块)与人工调参相结合,通过模型

识别反求研究区的水文地质参数.
3.2.3 水流模型参数识别 经过不断的人工调参

与软件的自动拟合,最终确定研究区不同分区的参

数如表4所示.
上述各参数主要利用水位拟合及水均衡来识别

验证,具体识别结果如下:
水位拟合:在表4参数情况下,选取4个观测井

(#4,#6,#7,#10)的数据进行拟合(图12a~
12d),从这4幅图可以看出:观测井地下水位的计算

值与观测值虽然部分时段有误差,但整体拟合较好.
水均衡:水均衡分析是检验模型可信度的重要

标准,模 拟 时 段(44h)内 研 究 区 总 输 入 水 量 为

2245.92m3,总输出水量为2446.53m3,水均衡误

差为0.027%,即该区基本处于水均衡状态,说明所

建立的数值模拟模型是可靠的.
3.2.4模型参数验证 为了验证参数的合理性,利用

第1次抽水试验中2个观测井的观测水位对模型加

以验证.为此选用2013年6月28日11∶00研究区

的观测水位作为初始水位,用2个观测井(#3、#7)
的水位作为模型校正的依据(图13a~13b),两图拟

合情况也较好,说明所获取的参数比较可靠.
3.2.5 解析法参数在数值法中的验证 为说明解析

法与数值法综合运用的优势,在保持其他参数不变的

条件下,将解析法获取的参数值代入数值模型中,通
过对比拟合效果及水均衡来说明2种方法的差异.

(1)第1次抽水试验.将第1次抽水试验中5号

观测井计算得到的解析解参数(K=19.13m/d,

ue=1.64×10-3)代入数值模型中,得到各观测井的

拟合情况如图14a~14d所示:
(2)第2次抽水试验.将第2次抽水试验中7号

观测井计算得到的解析解参数(K=32.24m/d,

ue=1.88×10-3)代入数值模型中,得到各观测井的

拟合情况如图15a~15d所示:
通过对比数值法拟合效果(图12a~12d)和解析

法参数的拟合效果(图15a~15d)可以看出:①解析法

只能缩小含水层参数取值范围;②抽取同样水量的条

件下,含水层渗透系数直接影响降落漏斗(K 越大,水
位下降越慢,反之K 越小,水位下降越快);③在解析

法的基础上再利用数值法求取含水层参数,不仅能提

高工作效率,而且能极大地提高准确性.

4 结论

(1)利用综合井函数计算得到的砂砾层渗透系

数取值范围为19.13~32.24m/d,弹性给水度为

1.64×10-3~2.21×10-3;数值法拟合得到该含水

层渗透系数为26.00m/d,弹性给水度为6.30×
10-3,2种方法计算的含水层参数间虽有差异,但差

异不大,说明参数可靠性较高.
(2)在解析法的基础上再运用数值法求取含水

层参数不仅提高了工作效率,还极大地提高了参数

的准确性.
(3)数值法拟合得到两防渗墙的渗透系数为

0.01~0.02m/d,说明防渗体的渗透性很差,即防渗

效果很好,该水电站可顺利进行后期的施工.
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