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地下水位前兆敏感水力学条件
的数值模拟研究

赵利飞 , 　尹京苑
(上海市地震局 ,上海　200062)

摘要:根据弹性孔隙理论 ,利用数值分析的方法 ,研究了承压含水层对井水位的映震

效果的影响.模拟结果显示:含水层系统的封闭状态对水位的映震效果有很大影响 ,

侧漏的大小和水头的高低会直接影响水位的观测效果.在系统封闭很好的情况下 ,观

测水位的变化基本与水头的变化呈线性关系.此外 ,含水层系统的渗透性也是影响水

位变化的重要条件之一 ,渗透性好则水位的映震效果明显.
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0　引言

在地下水位动态监测实践中发现 ,一些观测井具有很好的映震效果 ,被人们称之为“前兆

敏感井” .这些井的共同特点是水头较高 ,水温偏高 ,封闭性较好 ,并往往是自流井.为什么水头

高 、水温高 、封闭性好的井对地震反映好 ,这个问题是值得进行研究的.这对于地下水微动态

前兆机理研究 、选井和提高井网和井孔观测效果有一定意义.

另外 ,含水层通常是含有流体的弹性孔隙介质 ,在外界条件不变的情况下 ,地下流体的运

移是稳定的渗流过程.当含水层介质受到区域应力场的不断作用时 ,弹性孔隙介质的固体骨架

不仅会发生相应的弹性变形 ,还会发生非弹性膨胀以及微裂隙的闭合 ,甚至导致已有孔隙的坍

塌.微裂隙和孔隙的闭合与坍塌 ,均可造成地下流体通道的局部阻塞 ,从而使含水层的渗透性

能发生改变.

本文以弹性多孔介质渗流理论为基础 ,利用有限差分方法 ,对井-含水层系统的封闭性 、水

头以及渗透性变化对水位观测的影响进行了讨论.

1　计算方法与计算模型

假设含水层是在地表以下一定深度 ,水平分布的有一定尺度的一层等厚度 、均匀 、各向同

性的弹性孔隙介质 ,其上部和底部分别有隔水层.含水层介质为固液二相混合体 ,呈饱和状态 ,

孔隙的骨架是连续的.孔隙中的水是具有一定粘滞性的牛顿液体 ,处于等温承压状态.观测井

为完整井.含水层内的井段为裸孔 ,井壁与含水层为同一介质 ,具有相同的物理性质和水力
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学性质.井口与大气相通.观测井处在渗流场中 ,井孔水位的变化受到渗流规律的影响.根据达

西定律 ,水流体的渗透规律可用下式描述[ 1] :
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式中:K x 、K y和K z 分别为x 、y 和z方向的渗透系数.在含水层厚度不是很大的情况下 ,可考虑

只有水平流动 ,即 H 的变化与 z 无关 , 这时问题简化为水平层状渗流问题 ,公式(1)可简化为:
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定解问题:
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　0 < x <1 km;0 < y <0.1 km

H(x , y ,0)= f(x , y)　　0 ≤ x ≤1 km;0 ≤ y ≤0.1 km

H x=0 =H0　　0 ≤ y ≤0.1 km

H x=1 km =H1　　0 ≤ y ≤0.1 km

 H
 y y=0 ,100 m

=g(x)　　1 < x <1 km

(3)

　　计算模型取一个 1 km×0.1 km 的矩形区域(图 1).将其均匀分成 100×10个单元 ,取模

型的中点作为“观测井” .在模型中设沿 x 轴方向 0.5 km 至 0.7 km 之间为一堵塞段 ,其中介

质的渗透系数在模拟中将发生变化 ,从而观察流道阻塞对水位变化的影响.计算空间步长 Δx

=Δy =10 m.计算时间步长 Δt =0.01 d.整个模型介质的初始渗透系数 K 0 =8.64 ×10
-2

m/d ,贮水系数 S s =1.0 ×10
-6

m
-1
.

图 1　平面含水层计算模型
Fig.1　T he plane model of the aquifer.

模型的左右边界为第一类边界条件 ,即 H x=0 = H0 ,

H x=1 km = H 1 , H 0 和 H1 为可调水头.模型的上下边界为

 H/ y y=0 , 100 m =g(x),离散后可得到 Hi , j-1 =g(x)Δy +

Hi , j+1(j =0 ,m;i =1 ,2 , …, n -1),这说明在边界处 y 方向

上的相邻二节点水头呈线性变化.在模拟中为简化起见 ,设离

散后的上下边界条件为 Hi , j-1 =aHi , j+1(j =0 ,m ;i =1 ,2 ,

…, n -1),它仍然保持了边界处 y 方向上的相邻二节点水头

呈线性变化.对于不同的 a 值 ,可获得不同的渗漏边界条件.当 a <1时 ,为透水边界条件;当

a =1时 ,模型的上下边界为隔水边界条件.

以渗流场的平衡状态作为模拟的初始条件.由于不同条件下的平衡状态各异 ,就不透水边

界而言 ,渗流场的水头分布在 x 方向是呈一斜面状态;对于透水边界 ,水头分布呈马鞍形状.

对第一种情况水头的分布可以用线性函数形式给出;而第二种情况较为复杂 ,不易用函数形式

表示.本文的处理方法是 ,先给渗流场各点一个初始值 ,然后让其进行自然渗流 ,取经过足够长

的时间后的值作为稳定状态.

对式(3)离散后进行有限差分计算.由于隐式差分方法是无条件收敛的 ,它较显式差分方

法优越[ 2] ,因此本文采用隐式差分法进行计算.将式(3)离散后得到下面形式:
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　　为减少求解的工作量 ,采用交替方向法进行求解.

2　计算结果分析

2.1　含水层封闭性对水位变化的影响

图 2为含水层在不同封闭状况下 ,流道发生阻塞时水位的变化情况.模型左右二端的水头

差为 20 m ,模拟过程中阻塞段的渗透系数按如下分段函数变化:

K(T)=K 0　　　　　0 ≤T <1

K(T)=K 0[ 1-0.1(T -1)] 　　1 ≤ T <2

K(T)=0.9K 0　　　　　2 ≤ T ≤3

(5)

对模型上下边界条件取 2种情况进行讨论:(1)a =0.999.这时含水层的封闭性较好.从图

2(a)中可以看出 ,模拟到第一天后 ,当阻塞段渗透系数发生渐变时 ,观测点水位不断上升 ,在

第二天结束时达到最大值 14.5 cm ,随后由于渗透系数停止增加 ,水位略有下降并最终达到稳

定;(2)a =0.9.这时水位变化的形态与第一种情况基本相同 ,但由于侧漏的加大 ,在同样的

阻塞过程中 ,水位仅上升了 2 cm.比较图 2(a)和图 2(b)可以看出 ,由于侧漏的不同 ,渗流场平

衡状态下观测井的初始水头差别很大.第一种情况下观测井的初始水头约为 9.41 m ,第二种

情况下观测井的初始水头仅为 0.621 m.

图 2　在不同封闭状况下含水层流道发生阻塞时水位的变化
Fig.2　Variat ion of water level under dif ferent confining condit ion and water

　　　w ay blocked in aquifer.

2.2　温度对水位变化的影响

水的渗透系数与许多因素有关 ,其中对温度的变化十分敏感.水温不同 ,其相应水的动力

粘滞系数也不相同 ,从而引起介质渗透系数的不同.介质的渗透系数与水的动力粘滞系数的关
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系为:

K =
kρg
η

其中:k 为渗透率 , ρ为水的密度 , g 为重力加速度 , η为水的动力粘滞系数.

在其它因素不变的情况下 ,介质的渗透系数与水的动力粘滞系数成反比关系 ,而水的动力

粘滞系数对温度是十分敏感的.模拟中取 10°C 和 100°C 2种水温来对比讨论.对于 2种温度 ,

水的粘滞系数分别为:η1 =1.33×10
-4

kg ·s/m
2
和 η2 =0.29×10

-4
kg ·s/m

2
.相应的渗透

系数 K 01 =4.0 ×10-2 m/d和 K 02 =1.8 ×10-1 m/d[ 3] .

图 3　不同温度状态下含水层流道
　　　发生阻塞时水位的变化
Fig.3　Variat ion of water level w hen w ater

　　　 w ay is blocked in aquifer under

　　　differen t tem perature.

取模型二端水头差为 20 m ,模型上下边界为不透水

边界.当水温为 10°C 时 ,整个模型的渗透系数为 K 01 ,阻

塞段的渗透系数的变化仍按式(5)选取 ,只是式中的 K 0

用 K 01代替.模拟所得的水位变化如图 3中虚线所示 ,水

位上升的最大幅度为 12.8 cm ;当水温上升到 100°C 时 ,

整个模型的渗透系数为 K 02 ,阻塞段的渗透系数变化按式

(5)进行 ,这时式中的 K 0 都换为 K 02.相应的水位变化曲

线如图 3中实线所示 ,水位上升的最大幅度为 17.2 cm.

2.3　水头对水位变化的影响

模型上下边界为不透水边界.模型的初始渗透系数

K 0 =8.64 ×10-2 m/d.模拟过程中阻塞段的渗透系数的

变化按式(5)进行.图 4(a)为 H 0 =2 m , H 1 =0时的模

拟结果 ,相应井孔处的水头为 1 m ,由此得到的水位上升的最大幅度为 1.48 cm.当把模型二端

的水头差提高一个数量级时 ,即 H0 =20 m , H 1 =0时 ,相应井孔处的水头为 10 m ,由此得到

的水位上升的最大幅度为 14.8 cm ,比第一种情况下水位上升的最大幅度提高了一个数量级.

图 4　含水层水头改变时水位的变化
Fig.4　Variation of w ater level under diff erent heads of w ater in aquifer.

3　讨论与结论

井-含水层系统的封闭状态的好坏对井水位的映震效果具有很大影响.模型侧漏加大将会

使水头变小 ,水位变化幅度也会减小.模拟中发现 ,当模型二侧边界渗流的水力学梯度达到

1 mm/m时 ,如果模型中某段发生阻塞 ,由此引起的水位变化效果基本就看不出来了.

水头高低对观测井水位变化的影响是非常明显的.对于模型二侧有隔水边界的情况下 ,水

头变化与水位变化呈线性关系.
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本文对温度变化引起的水位变化的讨论 ,仅仅是从水动力学机制上进行的 ,实际上最终讨

论的是阻塞段渗透系数变化对水位观测产生的影响.由于在所有的模拟过程中 ,都涉及到渗透

系数的变化问题 ,因此可以清楚地看出含水层渗透性对井水位观测有较大影响.由图 2(a)可

见 ,在模型的上下二侧具有弱透水条件时 ,当模型阻塞段的渗透系数加大 ,为原渗透系数的0.9

倍时 ,观测点水位最大上升了 14.5 cm.

实际上水温的变化将引起介质的孔隙压力的变化 ,而孔隙压力的变化也是影响水位变化

的一个非常重要的因素.

[参考文献]

[ 1] 　吴林高 ,缪俊发 ,张瑞 ,等.渗流力学[ M] .上海:上海科学技术文献出版社 , 1996.1—81.

[ 2] 　金为芝.水文地质工程地质数值法[ M] .上海:同济大学出版社 , 1992.8—68.

[ 3] 　国家地震局科技监测司.地震地下水手册[ M] .北京:地震出版社 , 1995.6—16.

NUMERICAL SIMULATION OF HYDRODYNAMIC CONDITION RELATING TO

PRECURSORY SENSITIVITY OF UNDERGROUND WATER LEVEL

ZHAO Li-fei , YIN Jing-yuan

(Seismological Bureau of Shanghai Ci ty , Shanghai　200062 , China)

Abstract:On the basis of the theory of elastic crack , the ref lecting earthquake ef fect of well water

level in the confined aquifer is studied by using numerical simulation method.The simulated re-

sults demonst rate that the confining condition of well-water bearing system has heavy influence on

reflecting earthquake ef fect of w ater level change , and the observation quality is directly af fected

by the leaking level on the sides of aquifer and the height of water head.When the system is con-

f ined w ell , the change of observation w ater level has a linear relation with water head change.

Moreover , for earthquake prediction purpose , in a good w ell-water bearing sy stem the good pene-

trability is also one of the impo rtant factors to affect w ater level change , it is ef fective if the sy stem

has a high penet rability .

Key words:Well water level;Well-water bearing system;Penetrabil ity;Finite difference

method;Numerical simulation
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