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　　[摘　要 ]　视抽水井为定流量边界,并假定流量沿井壁的分布是均匀的,在此条件下建立了黄土厚潜水层深

井抽水时的三维渗流模型,并用C+ + 语言编制了三维有限元程序,计算了单井抽水、双井抽水时水位随时间的变化

规律,计算结果与观测结果误差较小。另计算了少陵塬隧洞第一期降水方案的降水效果,表明其不能满足施工进度

的要求,并对此方案作了修改,在后期施工中取得了良好的降水效果。
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　　随着高层建筑、地铁、隧道等工程的发展,降低

地下水位的问题日益突出。如何有效评价降水方案

的合理性及预测动水位,较好地指导施工开挖进度,

是工程实践中普遍存在的一大难题。目前,降水问题

大多采用经验公式或按二维流问题来计算,但存在

与实际情况不相符合的问题。三维渗流模型在地下

水资源的优化管理[1 ]中比较多见,但并不能直接应

用于降水工程,因为二者所要达到的目标不同,所考

虑的渗流场范围也不同。对地下水资源进行合理开

采时,影响范围内地下水位的下降受到严格控制,降

深一般较小,抽水井常当作定水头边界。在降水工程

中,受施工场地、施工工期的限制,在短期内须将水

位降到预定高度,降深一般较大,井壁水位随抽水时

间的变化而变化。

用有限元方法模拟降水问题时,抽水井的处理

是一个难点[2 ]。在以往的二维有限元分析中,一般不

将排水井作为流量边界,而是将其作为网格的一个

结点来近似地反映排水作用。文献[ 3 ]指出,排水孔

直径大小对渗流场有很大影响,把排水井当作一个

结点不能完全反映排水井的尺寸效应,多数情况下

将导致较大的计算误差。且根据本人的计算经验,这

样做极易引起水位异常。

本文结合黑河续建工程少陵塬隧洞降水工程,

将抽水井当作定流量边界处理,并假定流量沿井壁

的分布是均匀的,参考文献[ 4 ]的方法建立了黄土区

三维潜水渗流数学模型,并参考文献[ 527 ]用C+ + 语

言编制了三维有限元程序,分别计算了单井抽水和

双井抽水时地下水位随抽水时间的变化规律。同时

对少陵塬隧洞第一期降水方案作了修改,并在后期

施工中取得了良好的降水效果。说明本文所建立的

三维潜水渗流模型和所采用的计算方法具有一定的

可靠性,可以为黄土地区类似工程提供参考。

1　少陵塬区潜水渗流数学模型

1. 1　工程概况

　　黑河少陵塬隧洞位于陕西省西安市长安县少陵

塬区,根据水文地质与工程地质勘察报告,地下水位

埋深为地面以下25 m 左右,而隧洞位于塬面以下35

～ 52 m ,即地下水位最大高出洞底以上18 m。为了

保证施工安全和施工质量,隧洞开挖前必须进行人

工降水。

1. 2　概念模型及渗流数学模型

根据少陵塬隧洞的水文地质和工程地质勘察报

告,少陵塬区黄土层地下水为孔隙潜水,地层岩性主

要为黄土、黄土状壤土夹古土壤,呈成层分布[8 ]。群

井抽水时,降水区域内的地下水流具有明显的三维

流特征,因此将其概化为三维潜水流动,地层概化为

均质各向异性,渗流基本偏微分方程为:
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式中, x , y , z 为迪卡尔坐标; k x , k y , k z 为 x , y , z 轴方

向上的渗透系数 (m öh) ; Ω为水头; U 为所选定的渗

流区域。
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少陵塬塬面平坦广阔,因此可认为其在平面上

无限延伸,地下水位面基本水平,抽水时实际定水头

边界远在 300～ 400 m 之外,根据计算需要,人为划

定一个边界作为流量边界 (称为虚切流量边界) [1, 7 ] ,

依据水均衡原理,可用数学关系式表示为:

- K
5 Ω
5 n

= v n ( t) (2)

式中, K 为渗透系数向量; n 为虚切边界面的外法线

方向单位矢量; v n 为 n 方向的渗流速度; t 为抽水时

间 (h)。

渗流区获得补给时,
5 Ω
5 n

> 0, v n< 0; 从渗流区向

外排泄时,
5 Ω
5 n

< 0, v n> 0;对于隔水边界,
5 Ω
5 n

= 0。

将抽水井当作定流量边界,假定流量沿井壁分

布均匀,则有:
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式中, rc 为抽水井半径 (m ) ; h s 为井壁水位高程; Q

为井平均抽水量 (m 3öh)。

在自由水面上有:

- Λ 5 Ω
5 t

= qz , Ω= z (4)

式中, Λ为潜水含水层的给水度,无量纲; qz 为从浸

润曲线边界流入渗流区的单位面积流量在水平面上

的投影。

根据上述分析,少陵塬区群井抽水时三维潜水

渗流数学模型可表示为:
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式中, H 0 为初始地下水位面 (m )。

2　单井抽水和双井抽水时的地下水位
模拟

2. 1　计算参数的选取

静水位高程以水文地质勘查报告为准。初始含

水层厚度为50. 4 m 左右。

渗透系数以现场抽水试验结果为准,取为:

k x = k y = 0. 092 m öh, k z = 0. 138 m öh

　　大量的计算分析表明,选取的模型不同,计算所

得参数尤其是给水度有很大的差异。给水度的取值

主要根据单井抽水试验结果[8 ]和经验值范围[4, 9 ]确

定,即

Λ = 0. 14

　　用C+ + 语言编制了三维有限元程序,计算了少

陵塬隧洞单井抽水、双井抽水时的水位降深,计算结

果与试验观测结果模拟效果较好。对少陵塬隧洞第

一期降水方案作了评价,并提出修改建议。施工实践

证明第二期降水方案比较合理,有力地保证了隧洞

施工的顺利进行。

2. 2　单井抽水时的地下水位模拟

以9# 井作为抽水井,井深75 m ,平均抽水流量

为18 m 3öh,在平面上的计算区域示意图见图1。下文

图2,图5,图6中的横坐标x 均表示距计算边沿的距

离。

图 1　单井抽水计算区域示意图

F ig. 1　Sketch of calcu la ted range

of single w ell pump ing

计算区域内,开始时共剖分为 2 770个单元,上

机计算耗时40 m in 左右,计算水位与观测水位随时

间的变化关系如图2所示。1号观测孔处降深速度计

算值与观测值随时间的变化关系见图3。由图2和图

3可以看出,计算水位与观测水位模拟较好; 降深速

041 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 34卷



度的观测值与模拟值基本一致,在开始抽水的一段

时间内降深速度较大,随着抽水时间的延长,降速逐

渐减小。

图 2　单井抽水计算水位与观测水位的比较

- ◇- . 静水位; - □- . 50 h 观测值; - △- . 100 h 观测值;

- ×- . 50 h 计算值- 3 - . 100 h 计算值

F ig. 2　Comparison betw een tested and

calcu la ted w ater tab le of single w ell pump ing

- ◇- . Static w ater tab le; - □- . 50 h tested value;

- △- . 100 h tested value; - ×- . 50 h calcu lated value;

- 3 - . 100 h calcu lated value

图 3　1号观测孔计算降速与观测降速的比较

- ◇- . 观测值; - □- . 计算值

F ig. 3　Comparison betw een tested and

calcu la ted w ater tab le fall ra te in N o. 1

- ◇- . T ested value; - □- . Calcu lated value

　

　

　

2. 3　双井抽水时的地下水位模拟

双井抽水时的计算区域如图 4所示,其中 9# 井

和10# 井为抽水井, 10# 井井深 60 m ,平均出水量 11

m 3öh; 9# 井平均出水量 25 m 3öh。单元剖分数为

2 940个,计算结果和观测结果如图5所示。

图 4　双井抽水计算区域示意图

F ig. 4　Sketch of calcu la ted range

of doub le w ells pump ing

从图 5可以看出, 9# 井以北地层的水位模拟较

好,而以南的模拟结果较差。这是因为 9# 井以北地

层的透水性较好,而其以南地层的透水性相对较差,

但在计算时选取了统一的渗透参数所致。

图 5　双井抽水计算水位与观测水位的比较

- ◇- . 静水位; - □- . 50 h 计算值; - ○- . 100 h 计算值;

- ×- . 120 h 计算值; - + - . 50 h 观测值; - ●- . 100 h 观测值;

- △- . 120 h 观测值

F ig. 5　Comparison betw een tested and

calcu la ted w ater tab le of doub le w ells pump ing

- ◇- . Static w ater tab le; - □- . 50 h calcu lated value;

- ○- . 100 h calcu lated value; - ×- . 120 h calcu lated value;

- + - . 50 h tested value; - ●- . 100 h tested value;

- △- . 120 h tested value

　

3　少陵塬隧洞降水方案评价

少陵塬隧洞第一期降水方案井距 120 m , 沿洞
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轴线右侧布置,距洞轴线 5. 0 m ,连续抽排 4个月计

算的控制点处的地下水位线如图6所示。

图 6　第一期降水方案控制点水位随时间的变化关系

- ◇- . 洞底高程; - □- . 静水位高程; - △- . 抽水2个月后的

水位高程; - ○- . 抽水4个月后的水位高程

F ig. 6　V ariat ion of w ater tab le w ith tim e

fo r first dew atering p lan in dom inated do t

- ◇- . T he elevation of the tunnel bo ttom;

- □- . T he elevation of static w ater tab le;

- △- . T he elevation of w ater tab le after pump ing two month s;

- ○- . T he elevation of w ater tab le after pump ing four month s

　　由图6可知,连续抽排4个月都不能将水位降到

预定高度,必须修改降水方案。经过多次计算分析和

专家论证,将井距改为 30 m ,又因 9# 井以南地层渗

透性较差,在施工过程中又进行了局部加密,对降水

方案进行修改后,在后期施工中才取得了良好的效

果。

4　结　论

本文结合少陵塬隧洞降水工程建立了三维潜水

渗流数学模型,将抽水井当作定流量边界,并假定流

量沿井壁的分布是均匀的。计算过程中,为了便于单

元网格剖分,将抽水井等效为正方形孔。分析了单

井、双井抽水时水位随时间的变化规律,计算结果与

观测结果误差较小,说明所建立的模型及计算方法

比较合理。

在实际施工中计算分析了少陵塬隧洞第一期降

水方案,并根据计算结果进行了修改,于是在后续施

工中取得了良好的效果。说明所建立的模型比较符

合少陵塬区深井抽水时地下水渗流特征,所采取的

计算方法合理可靠,可供黄土地区类似工程参考。
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T h ree d im en siona l f in ite sim u la t ion of deep w ell
dew atering in loess ph rea t ic st ra tum
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Abstract: T h ree dim en sional seepage model of deep w ell dew atering in loess ph reat ic st ra tum w as set

up. D eep w ells w ere regarded as invariab le ra te of f low boundary. It w as suppo sed that the ra te of f low w as

even on the w all of w ells. T h ree dim en sional p rogram w ith compu ter language C+ + w as m ade in th is paper.

T he ru le in the change of groundw ater tab le w ith t im e w as analyzed on single w ell pump ing and doub le

w ells pump ing. T he erro r betw een calcu la ted resu lts and tested resu lts w as sm all. T he dew atering effect of

N o. 1 p lan in Shao lingyuan w as also analyzed and the resu lt show ed that th is p lan cou ld no t m eet the w o rk

speed. T herefo re the p lan w as op t im ized based on calcu la t ion. F rom then on, dew atering effect w as very

good.

Key words: ph reat ic st ra tum of loess; th ree2dim en sional f in ite elem en t; deep w ell dew atering
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