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摘 要： 由于连续降雨导致广东省某地区高速交汇处发生滑坡险情，滑坡导致高速局部边坡挡墙顶面泥浆水漫流，边坡挡墙

存在开裂、倾斜等病害 . 该滑坡区地层为典型的富水煤系地层，不均匀性高，遇水易软化 . 地下水及水文地质参数是滑坡防治

的重要因素，为探究该滑坡区水文地质参数，在滑坡治理期间，进行了水文地质试验 . 将通过不同井的试验数据对其进行建模，

再运用数值反演法，采用 Visual MODFLOW 3D 对水文地质试验过程进行数值模拟，通过反演水文地质参数，使各个不同位

置的观测井水位实时变化规律的模拟结果和实测结果相一致，从而优选确定该参数为最接近场地实际的水文地质参数，便于

更准确地预测和分析滑坡的发生、发展和影响范围 .
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Abstract: Taking a landslide area in Guangdong Province as the research object, Visual MODFLOW is used to process the 
elevation data of landslide area and establish an accurate 3D model combined with the geological exploration report of landslide 
area. After the three-dimensional landslide model is established, the corresponding model parameters are calculated and input 
through the field hydrogeological test data. Then, the numerical inversion method is used to simulate the hydrogeological test 
process. By inversion of hydrogeological parameters, the numerical simulation results of observed well water level at different 
positions are consistent with the actual measurement results. Thus, the hydrogeological parameters closest to the actual site are 
determined. In this paper, the hydrogeological parameters of the landslide area are obtained from both numerical simulation and 
theoretical calculation, and the results obtained by the two methods are not very different. Therefore, the numerical simulation 
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method adopted in this paper can more conveniently obtain the hydrogeological parameters of the landslide area. The obtained data 
can be used to accurately evaluate the influence of groundwater on landslide, and provide scientific basis for landslide prevention 
and control and improvement of regional hydrogeological conditions.
Key words: water-rich coal measure; groundwater; hydrogeological test; numerical simulation; parameter inversion; engineering 
geology.

0 引  言  

滑坡是地质灾害中一种破坏性极强的现象，被

认为是斜坡破坏形式中分布最广、危害最严重的一

种（刘晓等，2012）. 作为边坡失稳的主要表现形式之

一，滑坡灾害不仅发生频率高，且破坏性强，往往会

对 人 类 生 命 财 产 安 全 造 成 巨 大 威 胁 . 在 全 球 范 围

内 ，滑 坡 是 引 发 人 员 伤 亡 、财 产 损 失 和 生 态 破 坏 的

重 要 地 质 灾 害 之 一 . 而 在 我 国 ，由 于 地 形 地 貌 的 复

杂性以及地质环境的多样性，滑坡灾害表现得尤为

突出，我国地势西高东低，山地、丘陵与河谷等地形

交 错 分 布 ，使 得 斜 坡 不 稳 定 现 象 极 为 普 遍 ，尤 其 是

在一些自然条件和人类活动频繁的地区，滑坡的发

生率显著提高 . 近年来，由于全球气候变暖，南方降

雨 明 显 增 多 ，外 加 人 类 活 动 的 影 响 ，我 国 滑 坡 灾 害

的数量和规模呈逐年增加的趋势，这些灾害威胁到

了居民的生命安全和基础设施的完整性，对自然环

境造成了严重损害，使我国区域经济发展遭到阻碍 .
因此，滑坡灾害的治理与防治对于保护人民生命财

产安全和促进经济发展尤为重要 .
降 雨 是 滑 坡 的 主 要 触 发 因 素 之 一（孙 强 等 ，

2024；Yang et al.，2024；冯文凯等，2025），国内外学

者 对 降 雨 诱 发 滑 坡 的 机 理 进 行 了 广 泛 研 究 ，Mont‐
gomery et al.（1997）通过研究认为降雨诱发滑坡是

由于降雨在土层中积聚形成了滞水，滞水又会导致

该 土 层 出 现 局 部 壅 水 ，从 而 诱 发 滑 坡 ；Dai et al.
（2001）通过研究香港大屿山天然地形的斜坡破坏，

发 现 降 雨 入 渗 在 斜 坡 体 形 成 的 上 层 滞 水 以 及 孔 隙

水压力升高导致了滑坡的发生；代贞伟等（2016）认

为降雨入渗引起地下水位上升，对滑坡体产生浮托

力 等 作 用 ，进 而 诱 发 了 滑 坡 ；宋 琨 等（2022）认 为 降

雨入渗导致了孔隙水压力和土体重度的变化，降低

了滑面的抗剪强度；而张小倩等（2022）研究发现降

雨入渗不仅会增大滑坡体重度，还使滑坡非饱和土

体基质吸力下降并产生正孔隙水压力，有效应力下

降 ，抗 滑 力 下 降 ；陈 兴 培 等（2023）研 究 了 降 雨 入 渗

时 ，滑 坡 体 表 面 土 体 渗 透 系 数 对 滑 坡 稳 定 性 的 影

响 ，发 现 降 雨 入 渗 会 使 滑 坡 失 稳 的 降 雨 量 阈 值 降

低，从而影响滑坡的稳定性 .
广东省地处亚热带地区，夏季高温多雨，冬季温

和少雨 .2022 年 6 月，由于连续降雨，广东省某地区高

速交汇处出现滑坡险情，路面出现开裂，严重危害交

通安全 . 该滑坡区域地层为典型的富水煤系地层，地

下水资源十分丰富，其地下水补给的主要来源是降

水以及地表水的渗漏 . 由于连续暴雨，雨水入渗引起

的水文响应打破了斜坡既有的受力平衡状态，导致

斜坡土体失稳（刘鹏等，2025）；Alsubal et al.（2018）
通过数值模拟研究了降雨引起的地下水位变化对滑

坡的影响规律，其研究表明渗透系数高的土坡在暴

雨期间由于降雨入渗大，地下水位上升快，孔隙水压

力增大，进而诱发滑坡灾害发生；陈龙等（2025）研究

新铺滑坡总结了滑坡变形特征与演化模式 . 在富水

煤系地层中，也正是由于水的存在和运动，土体的物

理 力 学 性 质 发 生 了 变 化 ，从 而 诱 使 滑 坡 的 发 生 . 因

此，准确分析和计算滑坡区域的水文地质参数对于

理解和预测滑坡行为至关重要 .
通过抽水试验来获取地层的原位水力学参数是

对 水 文 地 质 问 题 进 行 研 究 的 必 要 手 段 . 樊 娟 等

（2024）通过研究野外抽水试验与解析反演方法，系

统刻画含水层垂向渗透系数随深度变化的规律，为

结构复杂地层提供模型支持；Lin et al.（2023）基于区

域破碎带含水层的多井抽水试验，重构了渗透率场

并分析其连通性特征，为本研究中滑坡区的局部渗

透 系 数 反 演 提 供 了 重 要 参 考 . 本 文 采 用 Visual 
MODFLOW 3D 对该滑坡区域抽水试验过程进行数

值模拟，通过反演水文地质参数，使各个不同位置的

观测井水位实时变化规律的模拟结果和实测结果相

一致（杨建民等，2010），从而优选确定该参数为最接

近场地实际的水文地质参数，便于更准确地理解和

预测该滑坡区域地下水流动、地下水位变化和孔隙

水压力变化 . 滑坡区域的水文地质参数直接影响到

滑坡数值模型的准确性和可靠性，通过参数反演可

以得到较为精确的滑坡区域水文地质参数，提高了

滑坡模型的准确性，这对于滑坡灾害的治理与防治
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至关重要 . 并且通过水文地质参数的计算和模拟，对

于分析和预测滑坡灾害的发生、发展及其影响范围

具有十分重要的意义，为滑坡的防治和区域水文地

质条件的改善提供科学依据，对于评估滑坡对环境

的潜在影响，保护当地生态系统，保护区域水资源、

生态环境和可持续发展具有长远的影响 .

1 滑坡区概况  

1.1　气象条件　

滑 坡 区 气 候 为 中 亚 热 带 季 风 气 候 ，夏 冬 季 节

长 ，春 秋 季 节 短 ，气 候 温 和 ，降 水 季 节 较 为 明 显 ，雨

量充沛，地区平均气温在 19.6~20.7 ℃，1 月平均气

温 最 低 ，7 月 平 均 气 温 最 高 ，年 均 日 照 总 时 长 为

1 660 h，受强对流和热带气旋影响，夏季多雨，降雨

较为集中 . 对滑坡区域雨量持续监测，2023 年 7 月~
2024 年 7 月 降 雨 量 如 图 1 所 示 ，月 累 计 降 雨 量 最 大

为 893 mm，月 累 计 降 雨 量 最 小 为 17.8 mm，3~9 月

时 降 雨 量 较 大 ，降 雨 多 集 中 在 汛 期 4~6 月 ，4~6 月

累计降雨量占总降雨量 60% 以上，冬季气温较低，

雨量很少 .
1.2　水文地质条件　

滑 坡 区 地 处 河 流 上 游 ，该 地 区 气 候 较 为 温 和 ，

雨量充沛，地表水系较发育，地下水资源丰富 . 滑坡

区 域 地 形 地 貌 为 丘 陵 地 貌 ，地 形 起 伏 较 大 ，表 层 土

质疏松，坡度较陡，地形变化多样，且具备一定的易

滑特征 . 地表植被繁茂，土壤水分充足，经现场试验

观 测 ，滑 坡 区 域 地 层 为 典 型 的 富 水 煤 系 地 层 ，地 下

水 充 足 ，具 有 较 高 的 水 位 波 动 性 ，滑 坡 区 降 雨 与 地

下水位波动关系如图 2 所示，集水井 4（JSJ-4）的抽

水量、地下水位与降雨量正相关 . 目前，滑坡区地下

水 的 补 径 排 没 有 定 论 ，仍 处 于 研 究 中 ，本 文 结 合 现

有水文地质资料提供的一种推测，潜水补给主要来

自 降 水 和 地 表 水 的 渗 漏 ，滑 坡 前 缘 存 在 汇 水 区 域 ，

汇 水 区 域 由 潜 水 、承 压 水 共 同 补 给 . 该 滑 坡 区 域 场

地 4-4 断面地质剖面、钻孔平面布置如图 3，4 所示，

多数钻孔用作地质勘探，其余部分钻孔用作抽水试

验与水位观测，由相应的钻孔资料可知该滑坡区域

地下水位深在 0.5~26.0 m.
煤系地层的组成主要包括炭质泥岩、煤层以及

砂页岩的互层，图 5，图 6 可以看出地层含炭量高，泥

质成分重，颜色多为灰黑至黑色 . 表 1 为常见地层滑

坡成因对比，与其他滑坡体地层相比炭质泥岩的特

点 是 质 地 较 为 松 软 ，含 有 较 高 的 炭 质 成 分 ，并 且 具

有很强的吸热性，较为容易风化和崩解 . 此外，该种

岩 石 常 与 粉 砂 岩 、砂 岩 等 其 他 岩 层 交 替 出 现 ，形 成

了 多 层 软 硬 相 间 的 软 弱 夹 层 ，导 致 地 层 不 均 匀 性

高 ，水 文 地 质 参 数 不 确 定 性 大 . 在 经 历 干 燥 和 浸 水

的 循 环 作 用 下 ，这 些 夹 层 容 易 软 化 ，可 能 发 生 不 可

逆 的 活 化 ，从 而 导 致 岩 体 的 整 体 强 度 显 著 下 降 . 因

此 ，这 些 软 弱 夹 层 往 往 成 为 滑 坡 发 生 时 的 潜 在 滑

动面 .

图 1　滑坡区域降雨图

Fig.1　Rainfall diagram of landslide area
数据来源：中国铁道科学院铁建所对滑坡区的雨量监测
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根据图 3 中的滑坡地质剖面图显示，滑坡体后

缘为陡坡，前缘临近较为平缓的台地，整体呈“前缓

后 陡 ”特 征 . 滑 坡 体 地 层 由 上 至 下 主 要 由 第 四 系 松

散堆积层、石英砂岩、粉砂岩、炭质页岩及局部灰岩

组 成 . 第 四 系 堆 积 层 厚 度 变 化 较 大 ，局 部 可 达 10~
20 m，为 滑 坡 体 浅 部 的 主 要 结 构 物 质 . 下 伏 为 层 状

石 英 砂 岩 和 粉 砂 岩 ，夹 层 中 发 育 炭 质 页 岩 ，岩 性 软

弱，易富水，为典型的软弱夹层结构 . 滑动面主要处

于 粉 砂 岩 与 炭 质 页 岩 接 触 带 ，推 断 埋 深 为 30~
60 m，呈 近 层 状 展 布 . 地 下 水 主 要 赋 存 于 石 英 砂 岩

中 ，以 裂 隙 水 和 潜 水 为 主 ，钻 孔 BZK4-2、BZK4-5、

BZK4-6 等 孔 中 显 示 水 位 变 化 敏 感 ，说 明 含 水 层 与

滑动面间存在较强的水力联系，易在强降雨或持续

抽排条件下引起孔隙水压力变化，从而诱发滑坡 .

2 现场试验及数值模拟  

2.1　 基 于 现 场 初 始 试 验 数 据 的 初 始 渗 透 系 数

求 解　

2.1.1　水文地质孔平面布置及初始水位等值线图　

滑 坡 区 域 试 验 场 地 范 围 内 水 文 地 质 孔 平 面 布 置 及

初 始 水 位 等 值 线 图 如 图 4 所 示 ，沿 沟 谷 布 置

CS-1#~CS-7#作为抽水试验的 7 个抽水井，各个抽

水井旁有 6 个观测孔，沿滑坡方向与垂直滑坡方向

各 3 个，钻孔及观测孔的设计布置均考虑到滑坡的

可 能 滑 动 面 .BZK 标 号 钻 孔 为 地 质 勘 探 孔 ，用 作 初

始水位勘探及地层勘探，由不同钻孔的初始水位数

据可绘制出该滑坡区域的初始水位等值线图，揭示

滑坡区域的地下水分布情况 .
2.1.2　 动 水 位 、涌 水 量 观 测　 根 据 地 下 水 的 静 水

位 、设 计 出 水 量 、动 水 位 和 管 井 口 径 等 选 择 相 应 的

抽 水 设 备 ，试 验 抽 水 前 ，安 装 检 查 试 验 设 备 、洗 井 、

试 验 性 抽 水 以 及 观 测 抽 水 井 、观 测 井 静 水 位 . 试 验

抽 水 过 程 中 ，应 观 测 抽 水 井 的 出 水 量 及 抽 水 井 、观

测 井 的 水 位 变 化 ，检 查 抽 水 设 备 运 行 状 况 ，尽 量 避

免 试 验 设 备 的 损 坏 . 稳 定 流 抽 水 试 验 过 程 中 ，须 定

时观测动水位和涌水量 . 水位与流量的观测时间按

1、2、3、4、6、8、10、15、20、30 min 间隔进行，以后每隔

30 min 观测一次 . 当涌水量与动水位没有持续上升

或 下 降 的 趋 势 ，该 水 位 与 流 量 稳 定 . 非 稳 定 流 抽 水

试验时，控制抽水量使之保持常量，仅用计算参数，

试验延续时间一般不超过 48 h.
2.1.3　抽水井水位性质分析　以 CS-5# 为 例 ，通 过

分析抽水井及其周边地质勘探孔的地层资料，判断

抽水井的水位性质 .CS-5#位于项目滑坡体前缘，布

置 在 坡 体 中 部 的 台 阶 上 ，地 势 较 陡 ，台 阶 平 台 沿 东

西 向 展 布 . 由 于 各 试 验 井 缺 少 成 井 钻 孔 的 地 质 资

料 ，本 次 分 析 参 考 试 验 井 附 近 地 质 钻 孔 BZK4-2 的

地 层 数 据 .BZK4-2 的 井 口 高 程 与 CS-5#相 近 ，位 置

也较为接近，其地层资料基本可以反映 CS-5#的地

质 情 况 ，因 此 抽 水 试 验 的 含 水 层 特 征 综 合 BZK4-2
的地质柱状图和其他现有资料确定 .

CS-5#井水位埋深约 38 m，CS-5#地表以下 39~
47 m 为相对隔水层，主要由泥岩和以粘土矿物为主

的 不 透 水 岩 组 成 ，厚 度 约 为 8 m，47 m 以 下 至 63 m
为 炭 质 泥 岩 顶 面 ，根 据 岩 性 和 结 构 分 析 ，该 段 为 含

图 2　滑坡区降雨-水位-抽水量关系

Fig.2　Rainfall-water level-pumping relationship diagram in landslide area
数据来源：中国铁道科学院铁建所抽排水报告
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水层，其中部分为弱含水层 . 根据 BZK4-2 钻孔的地

层 资 料 ，此 次 抽 水 试 验 的 井 水 类 型 为 裂 隙 - 孔 隙

水，其中裂隙水占主导，井为承压完整井 .
2.1.4　 初 始 渗 透 系 数 及 影 响 半 径 求 解　 根 据 有 关

规 范 规 程 要 求 ，对 试 验 数 据 采 取 客 观 分 析 ，渗 透 系

数 K 的 求 取 由《供 水 水 文 地 质 手 册》（1976）中 公 式

求取 .
对于潜水完整井选用公式（1）进行计算：

K = 0.732Q ( lg r2 - lg r1 )
( 2H - S1 - S2 ) ( S1 - S2 )

 . （1）

对于承压完整井选用公式（2）进行计算：

K = 0.366Q ( lg r2 - lg r1 )
M ( S1 - S2 )

 . （2）

影响半径 R 的求解根据《工程地质手册》（第五

版）（《工程地质手册》编委会， 2018）中公式求取 .
潜 水 完 整 井 选 用 公 式（3）计 算 ，承 压 完 整 井 选

用公式（4）计算：

图 4　滑坡区域水位地质孔平面布置及初始水位等值线

Fig.4　Geological hole layout and initial water level contour diagram of landslide area water level
数据来源：中国铁道科学院铁建所对滑坡区地质孔水位监测

图 5　碳质页岩岩心钻孔图

Fig.5　Carbonaceous shale core drilling map
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lg R = s1 ( 2H - s1 ) lg r2 - s2 ( 2H - s2 ) lg r1

( s1 - s2 ) ( 2H - s1 - s2 )
 ,（3）

lg R = s1 lg r2 - s2 lg r1

s1 - s2
 , （4）

式中：K 为渗透系数（m/d）；Q 为出水量（m3/d）；r1、

r2 为观测井距抽水井的距离（m）；S1、S2 为相应观测

井降深（m）；H 为试验前含水层厚度（m）；M 为承压

含水层厚度（m）；R 为影响半径（m）.
各 个 抽 水 井 渗 透 系 数 及 影 响 半 径 求 解 结 果 详

见表 2.
2.2　地下水渗流数值模型的建立　

2.2.1　 地 层 模 型 建 立 及 参 数 设 置　 为 更 准 确 地 对

滑 坡 区 进 行 模 拟 ，研 究 该 场 地 的 水 文 地 质 特 征 ，需

要 不 同 地 层 的 水 文 地 质 参 数 ，本 文 利 用 Visual 
MODFLOW 对滑坡区进行建模分析 . 建模时，对抽

水井进行单独建模，单个抽水井建模也便于后续的

参数反演 . 选择 CS-4#、CS-5#、CS-7#抽水井进行建

模 ，根 据 钻 孔 资 料 可 知 CS-4# 与 CS-7# 为 将 单 一 粉

砂岩地层，CS-5#抽水井地层上下层为粉砂岩、中层

约 5 m 碳质页岩 .
该 场 区 内 每 一 抽 水 井 旁 都 设 置 了 两 个 观 测 井

进行观测，建模时，将 CS-4#、CS-5#、CS-7#抽水井及

其 观 测 井 坐 标 高 程 导 入 Visual MODFLOW 3D 进

行建模，以 CS-5#抽水井为例，3D 模型如图 7 所示，

初始设置为单层，后续通过地层模型来定义实际的

层数 . 模型建立后再生成地层界面，CS-4#、CS-7#为

单 一 地 层 ，不 需 要 额 外 添 加 地 层 ，CS-5# 为 复 合 地

层，需要添加地层， CS-5#抽水井复合地层详见图 8.
根 据 勘 察 报 告 ，CS-5# 抽 水 井 的 初 始 水 头 设 定 为

204 m，结合试验场地抽水试验计算数据与《水文地

质 手 册》（2018）进 行 水 文 地 质 参 数 赋 值 ，赋 值 结 果

表 1　常见地层滑坡成因

Table 1　Common formation landslide causes

常见滑坡地层类型

煤系地层滑坡

松散沉积物地层滑坡

黄土滑坡

红层滑坡

风化层滑坡

冻土滑坡

滑坡成因

地层岩性软、强度低、不均匀性高、遇水易软化，在降水丰富、地下水系发育地区容易发生失稳

地层颗粒松散，抗剪强度低，在降雨、地震作用下容易失稳

具有透水性好、孔隙结构大以及易受水侵蚀等特点，由于黄土湿陷性的特点，降雨会导致土体发生破坏，诱发滑坡

红层多为泥岩、砂岩互层，风化后易形成膨胀土，持续降雨会使泥岩饱水软化，抗剪强度下降，诱发滑坡

岩石风化后形成的风化层结构疏松，裂隙较为发育，降雨导致风化层浸水软化，诱发滑坡

降雨或冰雪融水通过裂隙渗入冻土层，润滑滑动面，诱发滑坡或埋藏冰层、冰楔融化形成滑带，使得上覆岩土体更容

易沿着该界面滑动，从而诱发滑坡

图 6　碳质页岩断面

Fig. 6　Carbonaceous shale section

表 2　抽水井渗透系数及影响半径

Table 2　Permeability coefficient and influence radius of 
pumping well                                    

钻井编号

CS-1# (沟谷的中上部)
CS-2# (中间沟谷中上部)
CS-3# (中间沟谷中部)
CS-4# (中间沟谷中下部)
CS-5# (滑坡体前缘)
CS-6# (GJ-5)（沟谷出沟口坡底）

GJ-7#（坡体中上部的沟谷中游）

Kx

（m/d）

0.175
0.65
0.66
0.75
2.02
0.19
1.15

Ky

（m/d）

0.23
0.915
1.68
2.04
3.33
0.22
1.21

Kz

（m/d）

1.03e-01
1.03e-01
1.03e-01
1.03e-01
1.03e-01
1.03e-04
1.03e-01

R
(m)

35
91

124
136
145
52
84
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如表 3 所示 .
2.2.2　边界条件设置　水文地质参数设置完成后，

需对模型边界条件进行设定 . 以 CS-5#抽水井为例，

建模主要是根据 CS-5#抽水井抽水资料和试验场地

实际情况进行建模，根据抽水影响半径确定模型边

界范围，模型范围是以 CS-5#抽水井为中心，向四周

各延伸 150 m，模型区域范围为 300 m×300 m，延伸

目的是为了排除该抽水井抽水时对边界的影响，因

此，对 CS-5#抽水井模型而言，模型四周设置的是常

水头边界（表 4）. 顶部边界暂不考虑地表降雨入渗，

设置为无流边界，底部边界根据钻探资料与岩性特

征设定为低渗透边界 .
2.2.3　 抽 水 井 及 观 测 井 布 置　 边 界 条 件 设 置 完 毕

后 ，添 加 抽 水 井 及 观 测 井 . 以 CS-5# 抽 水 井 为 例 ，

CS-5# 抽 水 井 为 承 压 完 整 井 ，地 下 水 类 型 为 裂 隙 -
孔隙水，以裂隙水为主 . 在 CS-5#抽水井沿滑坡方向

和 垂 直 滑 坡 方 向 分 别 设 置 观 测 井，相 关 参 数 详

见表 5.
2.3　水文地质参数反演　

2.3.1　井流模型与降深模拟　 根 据 场 地 含 水 层 的

分布特征和抽水井的结构特点分析，本次试验场地

含水层既有潜水含水层也有承压含水层，而根据本

区域内工程的实践经验，上覆粉砂岩较碳质页岩相

图 7　CS-5#抽水井 3D 模型  （单位:m）

Fig. 7　Pumping well 3D model of CS-5# ( unit : m )

图 8　CS-5#抽水井复合地层示图

Fig. 8　Pumping well composite formation diagram of CS-5#
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比具有较强的垂向渗透能力 .CS-5#抽水时，承压水

通过裂隙向井周汇集，承压含水层形成局部减压漏

斗，导致井周一定距离以外的上部潜水向下补给承

压 层 ，而 间 接 形 成 影 响 范 围 较 广 的 水 位 漏 斗 . 对 于

上 部 粉 砂 岩 层 来 说 ，这 个 降 水 漏 斗 是 一 种 假 象 ，它

并不具有如此大的水平渗透能力 . 当地勘察资料提

供的水文地质参数，标定的是对这种二元结构地层

作 为 一 个 整 体 的 渗 透 规 律 的 一 种 表 象 但 如 果 不 明

确各含水层真实的渗流规律，会对边坡施工造成误

导，给当地工程建设带来损失 .
基于含水层渗透能力的各向异性，结合抽水试

验间接反映的是承压含水层特征的情况，考虑选取

Moench 井流模型来拟合承压井，选取 Theis 井流模

型 来 拟 合 潜 水 井 . 在 拟 合 时 ，由 不 同 位 置 和 深 度 的

观测井观测降深曲线，再通过参数反演调整水平和

竖向两个方向渗透系数，使各实测曲线与标准曲线

拟合效果达到最佳（钟建文等，2019）.
2.3.2　 单 一 地 层 参 数 反 演　 单 井 试 验 单 一 地 层 数

值 模 拟 ，以 井 流 模 型 分 析 结 论 为 基 础 ，建 立 试 验 区

域 的 水 文 地 质 模 型 ，并 将 抽 水 井 、观 测 井 的 空 间 位

置、抽水时间、流量等信息全部纳入数值模型中 . 通

过参数反演法调整水文地质参数，使各个不同位置

的 观 测 井 水 位 实 时 变 化 规 律 的 模 拟 结 果 和 实 测 结

果相吻合，从而确定该参数为最接近场地实际的水

文地质参数 . 在反演过程中，垂直渗透系数 Kz、贮水

系数 SS 和给水度 Sy 对水位降深影响很小，水平渗透

系数（Kx、Ky）为主要影响因素 . 对于从时间、空间角

度均能与实测结果吻合的模型，可以认为它是对场

地水文条件的准确描述 . 而单井试验的分析结果对

于减少群井试验的数值反演分析至关重要，大大减

少了参数修正的工作量，经过反演分析的水文地质

参数计算结果详见表 6.
图 9 和图 10 展示了 CS-4#、CS-7#抽水井在抽水

0.694 d 的地下水位的数值模拟降深等值线图 . 图中

展示了相对于初始水头的水位降深程度，抽水井处

于圆心位置，绿色标注点为相应观测井 . 可见，水位

漏斗明显集中于抽水井周边，最大降深值出现在井

口 附 近 ，模 拟 结 果 与 实 测 观 测 井 数 据 吻 合 良 好 ，表

明模型设置合理，参数取值有效 .
2.3.3　 复 合 地 层 参 数 反 演　 单 井 试 验 复 合 地 层 数

值 模 拟 ，将 抽 水 井 、观 测 井 的 空 间 位 置 、抽 水 时 间 、

流量等信息全部纳入水文地质数值模型中 . 通过参

数反演调整不同地层的水文地质参数，拟合不同位

置的观测井水位实时变化结果和实测结果，从而确

定该参数为最接近场地实际的水文地质参数 .CS-
5#抽水井经过反演分析的水文地质参数计算结果详

见表 7.
图 11 是 CS-5# 抽 水 井 在 抽 水 持 续 0.694 d 后 的

数值模拟水位降深等值线图 . 该区域为典型复合地

层，井位地层上下为粉砂岩，中间夹有约 5 m 厚碳质

页 岩 . 图 中 圆 心 为 抽 水 井 所 设 位 置 ，绿 色 点 为 设 置

的观测井 . 图中展示了相对于初始水头的水位降深

程 度 ，模 型 整 体 模 拟 结 果 与 实 测 水 位 变 化 趋 势 一

致，表明模型考虑的地层结构与各向异性渗透特性

合理，相应水文地质参数具有较高可信度 .
2.4　水文地质参数计算　

在对复合地层进行参数反演时，先对粉砂岩地

层反演出相应的渗透系数，再通过等效渗透系数法

对碳质页岩地层渗透系数进行反算 .
水平方向的等效渗透系数：

K = 1
H ∑

j = 1

n

kj H j , （5）

式中：K 代表各层土渗透系数按土层厚度的加权平

均值 .
垂直方向的等效渗透系数：

表 3　CS-5#抽水井水文地质参数设置

Table 3　Hydrogeological parameter setting of CS-5# pumping well

位置

上层

中层

下层

东西向渗透系

数 Kx（m/d）

2.02
0.008
2.02

南北向渗透系

数 Ky（m/d）

3.33
0.001
3.33

垂直渗透系数

Kz（m/d）

0.103 4
1.03e-4
0.103 4

贮水系数 SS

5.00e-5
1.00e-5
5.00e-5

给水度 Sy

0.17
0.05
0.17

有效孔隙度

0.25
0.20
0.25

总孔隙度

0.40
0.40
0.40

表 4　CS-5#抽水井常水头边界设置

Table 4　Pumping well constant head boundary setting of 
CS-5#                                                                                                  

初始时间(d)
0

停止时间(d)
0.694

初始水头(m)
204

停抽时水头(m)
204
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表 5　CS-5#抽水井及观测井参数设置

Table 5　Pumping well and observation well parameter settings of CS-5#

类型

CS-5#抽水井

观测井 1(obs1)
观测井 2(obs2)

初始时间（d）

0
0
0

停止时间（d）

0.694
0.694
0.694

抽水速率(m3/d)
-607.2

/
/

停抽时水头（m）

194
204
204

表 6　CS-4#、CS-7#抽水井水文地质参数计算结果

Table 6　Calculation results of hydrogeological parameters of CS-4# and CS-7# pumping wells

井位

CS-4
CS-5

东西向渗透系数 Kx （m/d）

0.368
0.100

南北向渗透系数 Ky（m/d）

1.10
0.15

垂直渗透系数 Kz （m/d）

0.103 4
0.103 4

贮水系数 Ss

5.00e-5
5.00e-5

给水度 Sy

0.17
0.17

图 9　CS-4#抽水井数值模拟水位降深等值线  （单位: m）

Fig. 9　Pumping well numerical simulation of water level drawdown contour of CS-4# ( unit : m )

图 10　CS-7#抽水井数值模拟水位降深等值线  （单位: m）

Fig. 10　Pumping well numerical simulation of water level drawdown contour of CS-7# ( unit : m )

表 7　CS-5#抽水井水文地质参数计算结果

Table 7　Calculation results of hydrogeological parameters of CS-5# pumping well

地层

粉砂岩

碳质页岩

东西向渗透系数 Kx（m/d）

1.200 0
0.000 6

南北向渗透系数 Ky（m/d）

1.500 0
0.000 8

垂直渗透系数 Kz（m/d）

0.103 4
1.03e-04

贮水系数 Ss

5.00e-5
5.00e-5

给水度 Sy

0.17
0.05

1472



第  4 期 周 洁等：基于数值模拟的富水煤系地层滑坡水文地质参数反演

Kz = H

∑
j = 1

n H j

kj

 . （6）

通过等效渗透系数法对 CS-5#抽水井复合地层

进行反算，反算出碳质页岩的渗透系数如表 8 所示 .

3 结果与分析  

3.1　单一地层水文地质参数分析　

以 CS-4#、CS-7#抽 水 井 为 原 型 进 行 建 模 ，根 据

勘察报告与钻孔资料知 CS-4#、CS-7#抽水井地层皆

为 单 一 粉 砂 岩 地 层 . 通 过 反 演 分 析 ，获 得 的 渗 透 系

数与通过抽水试验所得的结果基本一致，没有产生

数 量 级 上 的 误 差 . 这 表 明 ，反 演 得 到 的 水 文 地 质 参

数可靠，能够较准确地反映场地的实际水文条件 .
3.2　复合地层水文地质参数分析　

CS-5#抽水井所处的地层为上下层粉砂岩和中

间的碳质页岩，这种复合地层使得水文地质条件更

加复杂 . 通过反演分析的结果与实际抽水试验所得

的 数 据 进 行 对 比 ，同 样 没 有 出 现 数 量 级 上 的 误 差 .
此外，等效渗透系数法反算出的碳质页岩地层渗透

系数也与参数反演结果相符，进一步证明了复合地

层反演结果的合理性 .
3.3　参数反演结果　

CS-4#和  CS-7#抽水井中的单一粉砂岩地层具

有 较 高 的 渗 透 性 ，其 水 平 渗 透 系 数（Kx、Ky）和 垂 直

渗 透 系 数（Kz）在 不 同 方 向 上 呈 现 一 致 性 .CS-5# 抽

水井中不同地层的渗透系数差异较大，尤其是中间

的 碳 质 页 岩 层 ，渗 透 性 较 弱 ，且 呈 现 出 水 平 渗 透 系

数远大于垂直渗透系数的特征，表明该地层的透水

性 较 低 ，且 主 要 在 水 平 面 上 表 现 出 渗 透 能 力，参 数

反演结果详见表 9.
在地下水数值模拟中，尺度效应是影响参数反

演精度的重要因素，尤其在区域尺度反演中更为显

著（如补给区边界模糊）. 本文开展的仅是针对滑坡

降 水 工 程 的 局 部 参 数 反 演 且 模 型 边 界 设 定 大 于 抽

水影响半径，有效减少了边界条件及区域补给的干

扰 ；同 时 ，区 域 性 补 给 可 以 通 过 软 件 中 的 源 汇 项 进

行等效处理，从而在小尺度范围内实现了相对稳定

的 反 演 环 境 . 而 且 ，本 文 参 数 反 演 的 重 点 不 在 于 构

建区域尺度的水文地质模型，而是通过反演滑坡体

内水文参数，为滑坡降水工程提供有效的参考参数 .

4 结论  

本 文 研 究 所 涉 及 的 参 数 反 演 以 抽 水 试 验 获 得

的水位响应数据为依据进行反演计算，其目的是在

长期抽水治理背景下，为滑坡后续稳定控制提供一

组可用于持续评估和数值模拟的水文地质参数 . 目

前 ，该 滑 坡 区 域 已 进 入 长 期 治 理 阶 段 ，现 场 通 过 设

置水位传感器实时监测井内水位，根据水位据井底

高度自动控制抽排水，实现滑坡体地下水动态调控 .
因 此 ，本 文 虽 以 某 一 时 段 数 据 进 行 参 数 反 演 ，但 结

合现场持续观测与动态抽排措施，其成果具有长期

应用与模拟扩展的稳定性基础 . 通过对富水煤系地

层抽水试验数据和地层数值模拟分析，可以得到以

下结论：

（1）该地区滑坡富水煤系地层抽水试验数据计

算的渗透系数沿着滑坡方向越来越大，说明沿着滑

表 8　CS-5#抽水井碳质页岩渗透系数计算结果

Table 8　Calculation results of permeability coefficient of car‐
bonaceous shale in CS-5# pumping well

地层

碳质页岩

东西向渗透系数

Kx（m/d）

0.000 568

南北向渗透系数

Ky（m/d）

0.000 838

垂直渗透系数

Kz（m/d）

1.14E-04

图 11　CS-5#抽水井数值模拟水位降深等值线  （单位: m）

Fig. 11　Pumping well numerical simulation of water level drawdown contour of CS-5# ( unit : m )
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坡 方 向 ，地 层 的 透 水 性 越 来 越 强 ，通 过 Visual 
MODDFLOW 模 拟 的 渗 流 情 况 与 实 际 观 测 结 果 的

对 比 ，确 定 了 不 同 地 层 的 渗 透 系 数 和 储 水 能 力 ，发

现渗透性较强的地层更容易导致滑坡的不稳定性，

因此，地层渗透性的强弱在滑坡稳定性分析中要十

分注重 . 滑坡体内地下水的流动路径和流动速率直

接影响了滑坡体的稳定性，未来在进行滑坡治理时

应 着 重 考 虑 地 下 水 流 动 的 动 态 变 化 ，加 强 地 质 勘

探 ，尤 其 是 在 降 雨 条 件 下 ，地 下 水 位 的 变 化 会 显 著

加 速 滑 坡 的 演 变 过 程 ，需 在 滑 坡 体 上 设 置 排 水 沟

渠，及时排除地表水，降低地下水位，防止水对滑坡

体的冲刷和浸泡 .
（2）在通过抽水试验获得地层水文地质参数的

基 础 上 ，再 运 用 Visual MODFLOW 对 不 同 地 层 进

行参数反演，得到不同地层较为精准的水文地质参

数，提供了客观、准确的地质信息，有助于判断滑坡

的 发 展 趋 势 、影 响 潜 在 危 害 程 度 ，可 以 制 定 出 更 加

科 学 合 理 、针 对 性 强 的 防 治 策 略 和 应 急 预 案 ，提 高

滑坡防治工作的有效性和精准度 .
（3）在 复 合 地 层 中 ，对 不 同 地 层 的 参 数 反 演 和

渗透系数计算时，数值模拟可以得到较为精确的水

文地质参数，模拟结果和实际数据的吻合程度较高 .
借助精确的水文地质参数，可以为滑坡治理工程提

供 科 学 依 据 ，有 助 于 制 定 更 合 理 的 排 水 和 防 护 措

施，从而提高防治效果证明了数值模拟在滑坡区域

的应用可靠性 .
（4）本 文 采 用 Visual MODFLOW 进 行 地 下 水

数 值 模 拟 ，在 模 拟 精 度 与 拟 合 效 果 方 面 效 果 良 好 .
该 方 法 在 沿 海 地 区 深 基 坑 降 水 工 程 中 已 得 到 广 泛

应用，通过该方法反演不同地层的水文地质参数并

用 于 指 导 基 坑 降 水 . 虽 然 本 文 研 究 对 象 为 滑 坡 ，其

地层结构与典型基坑工程有所不同，但本工程目的

为 降 水 治 理 而 非 支 护 设 计 . 在 模 拟 降 水 过 程 中 ，滑

坡地下水位响应的演化趋势与基坑工程基本一致，

说 明 所 采 用 的 参 数 反 演 与 数 值 模 拟 方 法 具 备 良 好

的可迁移性与适用性，这是将基坑降水方法首次引

入滑坡工程中的实践探索，为后续在类似复杂地质

体中开展地下水模拟提供方法参考与经验支撑 .
本 研 究 获 得 的 水 文 地 质 参 数 不 仅 是 对 地 下 水

动力学特征的科学反映，更对滑坡治理工程具有直

接 的 指 导 意 义 . 在 实 际 治 理 中 ，渗 透 系 数 和 储 水 参

数可为降排水系统的布置提供量化依据，从而优化

井 位 、间 距 和 抽 排 量 设 计 ，提 升 工 程 措 施 的 针 对 性

和 经 济 性 . 同 时 ，数 值 模 拟 所 得 的 地 下 水 流 场 演 化

规 律 能 够 辅 助 预 测 滑 坡 体 在 强 降 雨 或 长 期 抽 水 条

件下的水位变化趋势，为动态调控和分阶段治理提

供决策支持 . 本论文所采用的参数反演及数值模拟

方 法 ，不 仅 适 用 于 本 地 区 滑 坡 的 治 理 ，也 可 推 广 至

类 似 富 水 煤 系 地 层 或 其 他 地 下 水 活 动 显 著 的 滑 坡

体 ，为 其 他 滑 坡 区 的 水 文 地 质 条 件 评 估 提 供 参 考

模型 .
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