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摘 要： 为 了 探 究 非 完 整 井 结 构 对 单 井 注 抽 试 验 测 算 地 下 水 流 速 的 影 响 机 理 ，采 用 COMSOL Multiphysics 软 件 建

立 非 完 整 井 条 件 下 的 单 井 注 抽 试 验 数 值 模 型 ，分 析 了 非 完 整 井 滤 管 长 度 与 位 置 对 穿 透 曲 线 的 影 响 . 同 时 开 展 了

非 完 整 井 单 井 注 抽 试 验 室 内 试 验 研 究 ，并 利 用 数 值 模 型 拟 合 示 踪 剂 穿 透 曲 线 来 进 一 步 验 证 模 型 的 可 靠 性 . 结 果

表 明 ：滤 水 管 长 度 越 短 ，示 踪 剂 穿 透 曲 线 早 期 浓 度 越 低 ；滤 水 管 位 置 越 靠 近 含 水 层 上 部 ，穿 透 曲 线 早 期 的 浓 度 越

高 ；参 数 反 演 误 差 分 析 表 明 数 值 模 型 能 较 好 地 反 演 地 下 水 流 速 、孔 隙 度 以 及 弥 散 度 . 总 体 而 言 ，非 完 整 井 附 近 复

杂流场导致溶质空间的不均匀分布，进而对穿透曲线有显著影响，增大传统完整井模型的参数反演误差 ；而本文

建立的非完整井单井注抽试验模型拟合精度高，能够适用于非完整井条件下的单井注抽试验 .
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Abstract: For the purpose of analyzing the influencing mechanism of partially penetrating well on single-well push-pull (SWPP) 
tests, this study employed COMSOL Multiphysics to develop a numerical model of SWPP test, in which the impacts of the 
length and location of screen on breakthrough curves (BTCs) were investigated. Meanwhile, a laboratory experiment of SWPP 
test with partially penetrating well was conducted, verifying the reliability of the proposed model by fitting the observed and 
simulated BTCs. The results show that a shorter screen length leads to a lower concentration of BTC in the early stage; 
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meanwhile a shorter unscreened segment near the top of aquifer results in a lower concentration in the early stage. Additionally, 
the error analysis of parameter inversion indicates that the numerical model is quantified for the estimations of groundwater flow 
velocity, porosity and dispersion by fitting BTCs. Overall, the complicated flow field in the vicinity of partially penetrating 
wells leads to a non-uniform spatial distribution of solute, which has a significant effect on the BTCs and increases the 
parameter inversion error if using the traditional fully penetrating well model. Nevertheless, the SWPP test model developed 
in this paper has high fitting accuracy and can be applied to SWPP test under partially penetrating conditions.
Key words: partially penetrating well; breakthrough curve; groundwater velocity; solute transport; hydrogeololgy.

0 引言  

随着地下水人工回灌、核废料储存等需求不断

增加，以及大量废弃矿井和机井、封堵不良钻孔等

尚未有效处置，导致浅、中、深层地下水污染问题时

常发生，对含水层水量、水质安全尤其是深层地下

水资源和地下水环境保护提出了更现实的要求（施

小清等，2012；张蔚等，2013；庞忠和等，2017；束龙

仓等，2017；张艳等，2018）.目前，对地下水资源进行

科学评价和管理是解决上述问题的有效途径，而准

确获取区域地下水流速是解决上述问题的重要前

提（范春辉等，2017；Wang and Zhan，2019；李旭等，

2022）.然而，传统的注入‒观测井试验获取地下水流

速时至少需要不在一条直线上的 3 口井，成本高且

耗 时 长（Hall et al.， 1991；Chen et al.， 2017；Li et 
al.， 2019）. 而单井注抽试验（Single ⁃well push ⁃pull 
test，SWPP 试验）仅通过同一口井进行注抽示踪剂，

获取并拟合示踪剂的穿透曲线，即可获取含水层的

地下水流速，有效地克服了传统示踪试验高成本、

操作复杂以及周期长的问题（Gelhar and Collins，
1971；Li et al.， 2019；顾昊琛等，2020）. 该试验在应

用过程中分为 3 个阶段：第一阶段为注入示踪剂；第

二阶段为示踪剂在区域地下水流作用下自由迁

移；第三阶段为抽水并监测示踪剂的浓度变化 .
为了准确反演地下水流速，许多学者建立了相

应 SWPP 试验理论模型，通过解析公式计算或者数

值反演的方法来获取地下水流速（Leap and Kaplan，
1988；Paradis et al.，2018，2019；李旭等，2022）. 例
如，Leap and Kaplan（1988）在传统 SWPP 试验理论

基础上提出利用三阶段 SWPP 试验获取地下水流

速的方法并建立了近似解析模型，结果表明 SWPP
试验的解析模型可以近似地获取地下水流速；Para⁃
dis et al.（2018，2019）对 Leap and Kaplan（1988）的方

法进行了改进，通过加入考虑注入阶段地下水流的

作用，研究表明模型考虑注入阶段的地下水流作用

能够提高计算精度 .Matsumoto et al.（2020）利用上

述模型结合氢氧同位素示踪技术计算了日本北

海道地区地下水流速 ；尽管该模型能够较为精

确反演地下水流速，但也存在一定的缺陷，例如

李旭等（2022）通过数值模拟研究发现含水层的

弥散度越大，Leap and Kaplan（1988）提出的近似

解的误差越大 . 此外，Li et al.（2019）建立了考虑

表 皮 效 应 的 SWPP 试 验 数 值 模 型 ，通 过 拟 合 穿

透 曲 线 发 现 表 皮 效 应 会 增 大 参 数 反 演 误 差 .
上述研究均是基于完整井而建立的理论模型，

然而在应用中由于含水层较厚，抽/注水井时常不

能贯穿整个含水层，形成非完整井结构，导致井筒

附 近 渗 流 场 发 生 不 规 则 变 化（图 1），从 而 改 变

SWPP 试验的溶质迁移规律并引起参数反演的误

差增大（Huang et al.， 2010；顾昊琛等，2020）. 因此，

非完整井结构对 SWPP 试验的影响机理有待进一

步研究 . 本文将系统开展非完整井条件下 SWPP 试

验模型及室内试验研究，主要内容包括：（1）利用

COMSOL Multiphysics 软件建立并求解非完整井

条件下的 SWPP 试验数值模型，通过与已有的模型

进行对比，验证模型的准确性；（2）根据计算结果分

析非完整井的滤管长度与位置对 SWPP 试验的穿

透曲线以及溶质空间分布规律的影响机制；（3）开

展相应的室内试验，利用数值模型拟合实测穿透曲

图 1　非完整井示意图

Fig.1　Schematic diagram of partially penetrating well
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线 ，进 一 步 分 析 和 验 证 利 用 数 值 模 拟 反 演 地

下 水 流 速 的 可 行 性 .

1 数值模型建立与求解  

由 于 抽 / 注 水 井 为 非 完 整 井 且 假 定 井 半

径 为 rw ，滤 水 管 长 度 为 B ，承 压 含 水 层 水 平 无

限 延 伸 且 厚 度 为 M ，注 入 的 示 踪 剂 为 惰 性 溶

质 ，因 此 在 SWPP 试 验 过 程 中 抽 / 注 水 井 附 近

的 地 下 水 为 三 维 流 动 ，故 SWPP 试 验 过 程 中

示 踪 剂 的 对 流 弥 散 方 程 可 以 表 示 为 ：
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         r = x2 + y 2 ,rw < r < ∞,t > 0 ， （2）
式中：C 为示踪剂的浓度［ML-3］；t 为时间［T］；Dij

分别为水动力弥散系数的张量［L2T-1］；vi 为含水

层沿 i 方向的地下水达西流速，i 可以表示为 x、y、z
方向［LT-1］；r 为离井的径向距离［L］. 模型中，地

下水为稳定流，承压含水层左右边界设定为定水头

边界，含水层的上下边界为隔水边界，分别为：

         H ( x,y) | S1 = H 1, H ( x,y) | S2 = H 2 ， （3）

         K ∂H
∂n

| S3 = 0, K ∂H
∂n

| S4 = 0 ， （4）

         vx = -KJ θ = vd θ ， （5）
式中：S1 和 S2 是定水头边界，如图 2 所示，数值模型

中水头分别设置为 H1 和 H2；S3 和 S4 为隔水边界；n
表示为边界 S3和 S4的外法线方向；vx为区域地下水

流 的 实 际 流 速［LT-1］；vd 为 达 西 流 速［LT-1］；θ
为含水层的有效孔隙度［-］；K 是含水层的渗透

系数［LT-1］；J 是含水层的水力梯度［-］. 实际

地 下 水 流 速 可 通 过 改 变 S1、S2 的 水 头 并 利 用 达

西定律计算获得 . 模型中抽 /注的质量通量为：

         N 0 = Qρ
2πrw B

， （6）

式中：N0 为 SWPP 试验注 /抽过程中井筒滤管单

位面积进出的地下水质量通量［ML-2T-1］；ρ 为

地 下 水 的 密 度［ML-3］；Q 为 注 抽 /阶 段 的 流 量

［L3T-1］，注入阶段 Q 为正值，抽出阶段为负值；

rw 为滤水管半径［L］；B 为滤水管长度［L］.
另 外 ，对 于 溶 质 运 移 模 型 的 初 始 条 件 ：

         C 1 ( r,0)= C 2( r,0)= 0,  r ≥ rw ， （7）
在注入阶段井内边界条件为：

         C 1 ( rw ,t )= C 0 , 0 < t < t inj ， （8）
式 中 ：C0 为 注 入 阶 段 示 踪 剂 在 井 筒 内 的 浓 度

［ML-3］；tinj 为 注 入 阶 段 的 时 间［T］.
由 于 在 抽 水 阶 段 示 踪 剂 进 入 滤 管 的 流 速

会受到区域地下水流的影响 ，使得示踪剂不均

匀进入井筒 . 因此在本数值模型中采用积分加

权方法计算井筒内实际平均浓度，表达式为：

         C̄ pump =
∯ sw vw Cw

∯ sw vw

,r = rw,tdrift < t < tpump ， （9）

式 中 ：
-
C pump 是 井 筒 内 示 踪 剂 的 平 均 浓 度

［ML-3］；sw 是井筒内滤管的侧面积［L2］；vw 为井

筒滤管上不同位置的地下水流速［LT-1］；Cw 为

井筒滤管上不同位置的示踪剂的浓度［ML-3］.
本 模 型 的 范 围 为 50 m×50 m×4 m，利 用

COMSOL Multiphysics 软件建立非完整井条件下

SWPP 试验数值模型 . 本模型网格采用自由四面体

网格剖分，抽注水井附近网格加密，共有 577 020 个

四面体网格，如图 3 所示 . 模型的主要参数设置为： 
θ =0.3，Q inj=10 m3/d，Qpump=-10 m3/d，tinj=6 h，   
text=24 h，M=4 m. Wang and Zhan（2019）利 用       
Laplace 变 换 以 及 Green 函 数 获 得 SWPP 两 阶 段

稳定流模型的半解析解 . 为了进一步验证本模

型 的 准 确 性 ，本 文 将 不 考 虑 地 下 水 流 速（H1=
H2）且 完 整 井 条 件 下 的 数 值 模 型 计 算 结 果 与

Wang and Zhan（2019）的 SWPP 试 验 的 解 析 解

图 2　地下水水流示意图

Fig.2　Groundwater flow diagram
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模 型 进 行 对 比 验 证 . 如 图 4 所 示 ，数 值 模 拟 获

得 的 穿 透 曲 线 与 Wang and Zhan（2019）的 计 算

结果很好地吻合，验证了数值模型的准确性 .

2 结果与讨论  

利 用 上 述 构 建 的 SWPP 试 验 理 论 模 型 ，

通 过 设 置 不 同 的 参 数 来 分 析 在 不 同 地 下

水 流 速 条 件 下 滤 水 管 长 度 及 位 置 对 SWPP
试 验 穿 透 曲 线 以 及 示 踪 剂 的 空 间 分 布 特

征 的 影 响 机 理 ，其 默 认 模 型 参 数 见 表 1.
2.1　地下水流速对穿透曲线影响　

对于非完整井的复杂条件下，没有相应 SWPP
试验解析模型来计算地下水流速，因此主要是通过

拟合穿透曲线获取地下水流速 . 由于不同地下水流

速会导致溶质羽的运移情况发生改变，进而改变穿

透曲线变化特征，因此有必要分析穿透曲线在非完

整井条件下对地下水流速的响应程度 . 本研究地下

水流速 vd 分别设置为 2.0×10-6 m/s、2.5×10-6 m/
s、3.0×10-6 m/s、4.0×10-6 m/s、4.5×10-6 m/s、
5.0×10-6 m/s（Li et al.， 2019），滤水管长度分别为

2 m（非完整井）、4 m（完整井）.模型其他参数设置为：  
αL=0.1 m，θ=0.3，Q inj=15 m3/d，Qpump=-15 m3/d.图
5 为完整井、非完整井条件下不同流速时示踪剂的

穿透曲线，可以发现完整井和非完整井条件下地下

水流速均对穿透曲线有较大影响，流速较小时，穿

透曲线曲线呈现出单调衰减，地下水的流速越小则

早期穿透曲线的浓度越高，这主要是由于地下水流

速越小溶质羽迁移距离越近，导致抽水阶段抽水井

附近示踪剂浓度越高 . 流速较大时，穿透曲线早期

阶段有峰值显现（图 5b），且峰值的浓度随着地下

水流速的增加而减小 . 此外，从图 5 中可以看出非

完整井会导致 SWPP 试验的穿透曲线早期阶段浓

度变低，穿透曲线会随流速的增大更早向第二类曲

线转变，例如，当 vd=2.5×10-6 m/s 时，穿透曲线类

型发生了明显变化 . 这主要是由于非完整井结构

改变抽注水井附近的溶质运移规律 ，进而导致

SWPP 试验的穿透曲线发生较为明显的变化 .
2.2　非完整井结构对穿透曲线的影响　

2.2.1　非完整井长度　当抽/注水井没有贯穿整个

含水层，只有部分的含水层能够通过滤管进出水，

这势必会导致井筒附近的水流场发生变化，从而改

变溶质的运移规律（顾昊琛等，2020）. 因此，本文通

表 1　模型中默认参数取值

Table 1　Default parameter values used in the model

参数

含水层宽度(m)
含水层长度(m)
含水层厚度(m)
滤管长度（m）

含水层有效孔隙度

含水层的渗透系数(m/d)
边界 S1的水头(m)
边界 S2的水头(m)
纵向弥散度(m)

注入与抽取的流量(m3/d)
注入阶段时间(h)
自由迁移时间(h)
抽水阶段时间(h)

符号

W

L

M

B

θ

K

H1

H2

αL

Q

tinj

tdrift

tpump

值

50
50
4
2

0.3
8

21.08
20
0.1

15，15
2

48
48

图 3　网格剖分三维示意图

Fig.3　Mesh generation in 3-D view

图 4　数 值 解 与 Wang and Zhan（2019）解 析 解 的 穿 透 曲

线对比

Fig.4　Comparison of breakthrough curves between the      
numerical and analytical solutions Wang and Zhan 
（2019）
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过改变滤水管长度来分析非完整井对 SWPP 试验穿

透曲线的影响 .模型中滤水管的长度分别设置为 4 m

（完整井）、3.5 m、3 m 及 2.5 m，而滤水管位置对应为

0~4 m、0.5~4 m、1~4 m 及 1.5~4 m（图 6），其他参

数见表 1.图 7 为小流速（2×10-6 m/s）和大流速（5×
10-6 m/s）两种条件下不同滤水管长度的 SWPP 试验

穿透曲线 .从图中可以看出，滤水管的长度对穿透曲

线有明显的影响 .当地下水流速较小时，滤水管长度

越长，示踪剂穿透曲线在早期浓度越高，后期浓度越

低 . 对于较大地下水流速条件下，滤水管长度越短，

穿透曲线浓度越低，且峰值也不断减小 .这主要是由

于在注入流量相同的条件下，滤水管长度越短，径向

的地下水流速越大，导致溶质在横向上迁移的距离

越远（详见下文 2.3 节）. 因此，溶质在自由迁移阶段

受到地下水流的作用，使得井筒附近溶质的浓度减

小，进而导致在抽水阶段穿透曲线浓度降低 .

图 6　不同滤水管长度布置图

Fig.6　Layout of different filter pipe lengths

图 5　完整井、非完整井不同流速的穿透曲线

Fig.5　BTCs of fully and partially penetrating wells at different groundwater flow velocities
a.低流速；b.高流速

图 7　不同滤水管长度情况下的 SWPP 试验的穿透曲线

Fig.7　Breakthrough curves of SWPP tests for different lengths of filter pipe
a.低流速；b.高流速
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2.2.2　非完整滤管位置　为了分析滤水管的位置

对 SWPP 试 验 的 影 响 ，本 文 通 过 改 变 滤 水 管 的

位 置 来 分 析 其 对 SWPP 试 验 穿 透 曲 线 的 影 响 .
模型中滤水管长度为定值 2.0 m ，位置分别位于

0~4 m（完 整 井）、2~4 m 及 1.5~3.5 m 处 ，如 图

8 所 示 ，其 他 参 数 见 表 1. 图 9 为 小 流 速（2×
10-6 m/s）和大流速（5×10-6 m/s）两种条件下不

同 滤 水 管 位 置 SWPP 试 验 的 穿 透 曲 线 . 由 图 9
可知 ，在滤水管位置由承压含水层顶端不断向

下移动过程中 ，穿透曲线早期溶质浓度不断减

小，且在较大流速条件下穿透曲线的峰值也不断

减小 . 结果表明非完整井滤管位置对 SWPP 试验

有较大影响，其穿透曲线表现出不同的特征 .

2.3　非完整井附近溶质的空间分布规律　

为了进一步分析非完整井结构对 SWPP 试

验获取地下水流速的影响机理 ，本文通过绘制

注/抽水井附近溶质时空分布浓度等值线图，来

揭示 SWPP 试验过程中非完整井附近的溶质分

布规律 . 模型中滤水管的长度设置为 4 m（完整

井）、3.5 m、3 m、2.5 m，位置对应设置为 0~4 m、

0.5~4 m、1~4 m，1.5~4 m（图 6）. 图 10a 和图 10b
分 别 是 vd=2×10-6 m/s 时 注 入 阶 段 结 束（tinj=    
2 h）和抽水井阶段开始（tpump= 0 h）时不同滤水

管长度条件下溶质空间分布浓度等值线图 . 从图

中可以看出，当注/抽水井为非完整井时，注入阶

段结束后，井底部溶质羽呈辐射状，这与完整井

条件下的溶质羽的柱状分布明显不同 . 此外，通

过对比不同滤水管长度条件下溶质空间分布浓

度等值线图，可以发现滤水管长度越小溶质的横

向迁移范围越大、而纵向迁移范围越小，这也是

导致 SWPP 试验穿透曲线发生变化的主要原因 .
同时，示踪剂在注入过程中受到了区域地下水流

场作用，导致溶质羽沿地下水流方向下游相比向

上游迁移范围更大，使得溶质羽在空间上显示出

不对称性（图 10a）. 这也进一步证实了 Paradis et 
al.（2019）认为 SWPP 试验注入阶段区域地下水

流的作用不能忽视 . 对比图 10a 与图 10b，可以看

出示踪剂在自由迁移阶段的作用下不断向下游

迁 移 ，溶 质 羽 在 对 流 弥 散 的 作 用 下 浓 度 不 断

减 小 ，其 基 本 形 态 没 有 发 生 明 显 变 化 ，但 溶 质

羽 中 心 浓 度 在 对 流 弥 散 的 作 用 下 不 断 减 小 .

图 8　不同滤水管位置布置图

Fig.8　Different locations of filter pipe

图 9　不同滤水管位置情况下的 SWPP 试验的穿透曲线

Fig.9　Breakthrough curves of SWPP tests for different location of filter pipe
a.低流速；b.高流速
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3 室内试验结果与分析  

3.1　室内试验设计　

为了进一步验证模型的可靠性，本研究开展了

非完整井条件的室内 SWPP 试验 . 实物装置如图

11 所示，有机玻璃管安装在矩形槽中心，位于含水

层段管壁均匀分布出水孔来模拟抽、注水井的滤

管，同时抽/注水井不贯穿整个含水层，仅有部分含

水 层 能 够 通 过 滤 水 管 进/出 水 ，含 水 层 厚 度 为       
20 cm，滤管长度为 10 cm；试验前，将石英砂填入

矩形槽装置中，填充压实，上覆一层粘土层，模拟承

压含水层系统；介质填充完毕后，对其进行饱水，

待饱水完毕后，保持两端水头固定，直到水流达到

稳定状态，利用量筒测算含水层的地下水流速，根

据达西定律可获取含水层的渗透系数 K，多次试

验取平均 K 为 0.000 551 m/s；选取 NaCl 溶液作为

示踪剂，进行示踪试验 . 试验主要操作步骤如下：

（1）注 入 阶 段 ：矩 形 槽 两 端 水 头 差 分 别 为        
1.5 cm，并形成稳定的地下水流场；用容量瓶配

置 NaCl 溶液，浓度为 0.256 8 mol/L（15 g/L），并

测量电导率；在初始时刻通过蠕动泵将 NaCl 溶
液从井中定流量（3.26 mL/s）注入，持续 2 min.

（2）自由迁移阶段 ：停止注入 NaCl 溶液 ，使     
NaCl溶液随地下水的流动自由迁移，时间为 25 min.

（3）抽 水 阶 段 ：自 由 迁 移 阶 段 完 成 后 ，调

整 蠕 动 泵 流 量 ，定 流 量（3.26 mL/s）从 井 中 抽

水 ，用 小 烧 杯 取 少 量 的 水 样 ，按 时 间 顺 序 编

号 ；利 用 电 导 率 仪 监 测 示 踪 剂 的 浓 度 ，当 浓

度 达 到 含 水 层 背 景 值 时 停 止 ，并 记 录 相 应

时 刻 的 数 值 ，绘 制 示 踪 剂 浓 度 变 化 曲 线 .
本文分析了 2 种条件下 SWPP 试验示踪剂穿透

曲线的变化规律：（1）不同地下水流速，即在注入阶

段矩形槽两端水头差分别为 1.0 cm、1.5 cm 以及  
2.0 cm，对应地下水流速分别为 6.89×10-6 m/s、
1.03×10-5 m/s、1.37×10-5 m/s，其他试验设置不变；

（2）不同迁移时间，即在第二阶段迁移时间分别设置

为 10 min、15 min 以及 30 min，其他试验设置不变 .
3.2　试验结果与参数反演　

由图 12 可以发现，随着地下水流速增大，抽水

阶段示踪剂的初始浓度不断减小，与数值模拟的结

果一致 . 此外，对比不同自由迁移时间条件下的穿

透曲线（图 13），发现随着迁移时间的增长，抽水阶

图 11　试验装置示意图

Fig.11　Schematic diagram of the experimental setup

图 10　注入阶段结束（a）和抽水阶段开始（b）时溶质空间分布浓度等值线图

Fig.10　Contour map of the spatial distribution of solutes at the end of the injection phase (a) and at the beginning of the pumping 
phase (b)
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段示踪剂的初始浓度不断减小，主要原因为第二阶

段自由迁移时间越长，示踪剂溶质羽运向下游迁移

距离越远，井筒附近的示踪剂浓度越低，故在相同

地下水流作用下，抽水阶段的示踪剂浓度越小 . 为
了验证非完整井 SWPP 试验数值模型的可靠性以

及利用数值模拟反演地下水流速的可行性，本研究

将室内试验模型的相关参数代入数值模型，分 3 个

阶段进行模拟计算 . 通过该模型拟合示踪剂穿透曲

线来反演含水层水文地质参数，本文通过试算法不

断识别模型中的相关参数，如图 12、图 13 所示 .
SWPP 试验模型包括 3 个拟合参数，分别为

地下水流速（vd）、有效孔隙度（θ）以及纵向弥散

度（αL）. 图 12、图 13 为 SWPP 试验示踪剂穿透曲

线实测与数值模型拟合结果 ，为了判断拟合优

度，本文利用决定系数 r2 来表征，其表达式为：

          r 2 = 1 -
∑
i = 1

N

( C obs - C sim )2

∑
i = 1

N

( C obs --
C obs )2

 ， （10）

式 中 ：Cobs 和 Csim 分 别 为 溶 质 的 实 际 观 测 值 和

模 拟 值［ML-3］；
-
C obs 是 所 有 实 际 观 测 值 的 平

均 值［ML-3］；N 为 实 际 观 测 的 样 本 个 数 .
结果显示决定系数 r2 的值为 0.900~0.978，表

明不同条件下数值模型拟合实测数据精度较高 .
表 2、表 3为数值模拟计算结果，不同地下水流速条件

下砂层的弥散为 0.017~0.018 m，平均为 0.017 7 m，

有效孔隙度为 0.425~0.435，平均为 0.430；不同迁

移时间条件下砂层的弥散为 0.014 5~0.020 0 m，

平均为 0.017 5 m，有效孔隙度为 0.428~0.440，平
均 为 0.435 ，且 地 下 水 流 速 为 8.954×10-6~
9.643×10-6 m/s ，平 均 为 9.298×10-6 m/s.

为了进一步验证 SWPP 试验的参数计算误差，

定 义 了 相 对 误 差 参 数 Ev = | vd - vobs |/vobs，Eθ =
| θ - θobs |/θobs，其中 vd、vobs分别为地下水流速的模拟

和观测值，θ、θ obs 分别为有效孔隙度的模拟和观

测值，且 Ev 与 E θ 为地下水流速与有效孔隙度的

相对误差 ，该参数反映计算值与实际值之间的

差异程度 . 其中承压含水层地下水流速利用量

图 12　不同地下水流速（tdrift=25 min）条件下实测数据拟合

Fig.12　Fitting of observed data with different groundwater velocities (tdrift=25 min)
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筒测算获得 ，实际有效孔隙度采用体积置换法

获得 . 不同条件下平均 Ev 与 E θ 分别为 8.33% 与

2.37% ，计算结果显示该试验的计算误差较小，

表 明 利 用 SWPP 试 验 可 以 较 为 精 确 地 获 取 含

水层的地下水流速、有效孔隙度以及弥散度 .

4 结论  

本文利用 COMSOL Multiphysics 软件建立了

表 2　不同地下水流速数值模拟结果

Table 2　Numerical simulation results with different groundwater velocities

室内实测值

trest(min)
25
25
25

vobs (m/s)
6.89×10‒6

1.03×10‒5

1.37×10‒5

θobs

0.443
0.443
0.443

数值模拟值

vs(m/s)
7.576×10‒6

9.643×10‒6

1.309×10‒5

θ

0.435
0.430
0.425

αL(m)
0.017
0.018
0.018

r2

0.953
0.933
0.949

Ev(%)

9.96
6.38
4.48

Eθ(%)

1.81
2.93
4.06

表 3　不同自由迁移时间数值模拟结果

Table 3　Numerical simulation results with different rest times

室内实测值

trest(min)
10
15
30

vobs (m/s)
1.03×10‒5

1.03×10‒5

1.03×10‒5

θobs

0.443
0.443
0.443

数值模拟值

vs(m/s)
9.298×10‒6

8.954×10‒6

9.643×10‒6

θ

0.437
0.440
0.428

αL(m)
0.014
0.020
0.018

r2

0.978
0.975
0.900

Ev(%)

9.73
13.07
6.38

Eθ(%)

1.35
0.68
3.39

图 13　不同自由迁移时间（vd=1.03×10-5 m/s）条件下实测数据拟合

Fig.13　Fitting of observed data with different rest times (vd=1.03×10-5 m/s)
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非完整井条件下三维 SWPP 试验数值模型，分析了

非完整井结构对 SWPP 试验穿透曲线的影响，以及

非完整井附近 SWPP 试验过程中溶质的分布规律，

并且验证了模型的准确性 . 开展了不同流速以及不

同自由迁移时间条件下的室内 SWPP 试验，进一

步来验证模型可靠性以及非完整井对 SWPP 试

验获取地下水流速的影响机理 . 主要结论如下：

（1）不 同 区 域 地 下 水 流 速 会 导 致 SWPP 试

验的穿透曲线发生明显变化 ，大流速时穿透曲

线 早 期 阶 段 会 有 峰 值 ，且 流 速 越 大 ，穿 透 曲 线

浓度越小 ；非完整井结构会导致穿透曲线在早

期 时 的 浓 度 明 显 偏 低 ，说 明 非 完 整 井 对 SWPP
试 验 影 响 较 大 ，实 际 应 用 过 程 不 容 忽 视 .

（2）当 地 下 水 流 速 较 小 时 ，滤 水 管 长 度 越

小，穿透曲线在早期阶段浓度越低，后期浓度越

高；地下水流速较大时，滤水管长度越小，穿透

曲 线 浓 度 越 小 ；此 外 ，非 完 整 井 滤 管 在 不 同 位

置，穿透曲线也会发生明显的变化，其主要原因

是非完整井附近的溶质发生不规则的迁移 .
（3）非完整井附近的不规律径向溶质运移，

对 SWPP 试 验 的 穿 透 曲 线 有 显 著 影 响 ，必 然 导

致传统的完整井 SWPP 试验模型的参数反演误

差 增 大 ，本 文 建 立 的 非 完 整 井 SWPP 试 验 模 型

能够很好刻画非完整井附近复杂的溶质运移规

律，在实际应用时拟合决定系数均大于 0.900，且

地 下 水 流 速 与 有 效 孔 隙 度 的 计 算 平 均 误 差 为

8.33% 和 2.37%，说 明 参 数 反 演 的 误 差 较 小 ，进

一步验证了非完整井 SWPP 试验模型的可靠性 .
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