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唐山市古冶区地下水数学模型研究及应用

李大鸣!!孙仲谋!!张弘强!!李彦卿!!卜世龙!!贾明灏!!栗琪程

"天津大学 水利工程仿真与安全国家重点实验室! 天津 "###$%#

!!摘!要!!基于地下水动力学理论!建立了唐山市古冶区地下水数学模型!并对模型参数及边

界条件进行确定$ 通过模拟得到研究区域内全年地下水变化情况及其流场分布!其中水位变差及

地下水流向与当地实际相符!说明该模型合理%可靠$ 同时计算得到研究区域内近年地下水补排

量!将其与储变量比较可知!在近年取排水条件下!地下水供给难以满足当地取水需求$ 对此!在不

同径流量保证率下!提出相应的建议采水方案!以保证唐山市古冶区地下水取水需求$
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!!%# 世纪 $# 年代$数值模拟开始应用在地下水

运动问题中$成为其运动规律研究中不可或缺的工

具&('

( 随着科学技术水平的提高$尤其是计算机技

术的发展$出现了一大批地下水数值模拟软件$这大

大促进了地下水数值模拟的进展&% +,'

(

唐山市古冶区因为其特有的地下水文条件)历

史发展因素及其迫切的地下水保护需求$成为了我

国北方工业城市加强地下水保护)改善城市生态环

境的典型代表( 为探究古冶区地下水系统运动规

律$笔者以三维渗流方程为基本理论$采用非结构网

*%$*
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格划分单元$建立了古冶区地下水动力学模型( 通

过模拟研究区域内的地下水变化$得到了地下水补

排量与入流条件的关系$进而将补排量与储变量进

行对比分析$以提出相应的建议采水方案(

!"

地下水数值计算理论

!#!"基本方程

地下水数学模型以三维渗流方程为基础$沿水

深方向积分为二维渗流连续方程和运动方程(

三维渗流方程为%
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式中%,为地下水水头#%

=

)%

&

)%

>

为=)&)>方向

的渗流系数#!

K

为含水层比储水系数#"为时间#?为

地下水源汇流项(

沿水深方向积分为分层二维渗流连续方程%

!!

@

!

,

!

"

]

!

A

=

!

=

^

!

A

&

!

Q

?̂

@

!%"

分层二维渗流运动方程为%
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式中%@表示分层地下水相关变量#<

@

为分层间

距#?

@

为包含垂向渗流的源和汇(

!#$"数学模型离散方程

模型采用非结构网格进行单元划分$将连续方

程离散为单元中心与周边通道的水量平衡关系$离

散方程为%
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式中%,

3

7

为 3时刻7单元的水头#A

3

0

为 3 时刻0

通道的单位宽度流量#'

0

为0通道的宽度(

将运动方程离散为两单元中心水头差作用产生

的单位宽度流量$离散方程为%
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式中%-

0

为 0通道两侧单元中心到通道中心距

离之和(

$"

古冶区地下水数学模型构建

$#!"研究区域概况

古冶区地处唐山市中心城区东部$南北长约

%$_% `5)东西宽约 %(_% `5$全区总面积为 %-"

`5

%

$人口约 ,# 万人$地势北高南低$由东向西倾

斜( 由于大量采掘地下煤炭和矸石$该地区形成了

其特有的人工地貌+++塌陷低洼地(

$#$"模型网格划分

古冶区辖 / 个街道)" 个乡)% 个镇$模型采用非

结构网格沿辖区边界进行单元划分$共得到 % .).

个单元)% $." 个节点)/ $)( 条通道(

$#%"模型参数及边界

$#%#!"模型参数确定

"

!降水入渗系数

唐山市平原地区降水入渗量与降水量的关系见

图 ($周边山区河川基流量与降水量的关系见图 %(
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图 !"唐山市平原地区降水入渗量与降水量的关系
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图 $"唐山市周边山区河川基流量与降水量的关系
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综合考虑古冶区地质条件$并参照周边区域降

水入渗系数$将古冶区平原地区降水入渗系数确定

为 #_(/#)山区降水入渗系数确定为 #_#-)(

#

!垂向渗流系数

古冶区地下水主要以蒸发和地下径流渗透为

主$补给主要靠大气降水和河水渗透( 按埋藏条件)

岩性特征等$将研究区域划分为 / 个主要工程地质

层$土层主要有填土)粉质黏土)粉砂)黏土)石灰岩

*"$*
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等( 结合当地资料$将垂向渗流系数确定为 #_#/ b

,_# 5cL$给水度确定为 #_(%, b#_(/%(

$

!水平渗透系数

古冶区北部由变质岩类裂隙含水岩组和岩浆岩

类裂隙含水岩组相间构成$中南部为松散岩类裂隙

含水岩组( 综合地形)地质和岩类范围$将古冶区划

分为 ) 个主要的水平渗流系数评价区域$如图 " 所

示( 水平渗流系数分区赋值如表 ( 所示(
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图 %"古冶区水平渗流系数分区
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表 !"古冶区水平渗流系数分区赋值

&3UV(!@>N6e>7M3EKJJT38JI>JOO6I6J7MK>OT3NM6M6>7K>O

A?QJ26KMN6IM

分区号 渗流系数c!5*L

+(

"

给水度 入渗系数

()%)" (-# #V(%, #V#-)

,)/ %"-V$. #V(") #V(/#

-)$)) /$%V" #V(/% #V(/#

!!

%

!地下水位埋深

古冶区在 (.$/ 年形成以黑鸭子为中心的地下

水漏斗( (.)# 年后$由于开滦唐家庄矿)徐家楼矿

的投产以及巍峰山水源开采$又形成以前张亭子为

中心的地下水漏斗( 两个漏斗合称为古冶区第四系

浅层水水位下降漏斗$漏斗区面积为 ($/_$ `5

%

(

结合古冶区水文地质图可得$古冶区中部地下

水埋深为 / b(# 5)南部地下水埋深为 " b/ 5(

$#%#$"模型边界条件

模型边界条件即为古冶区地下水系统的补给项

和排泄项$补给项主要包括降水入渗补给)河川渗漏

补给以及水库灌溉渗漏补给$排泄项主要为人工开

采排泄(

"

!降水条件

由于古冶区降水资料匮乏$故参照周边雨量站

数据进行计算( 其中$滦南县)滦县)唐山市城区)丰

润区和迁安市各雨量站累计月降雨过程见图 ,(
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图 &"各雨量站累计月降雨过程
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#

!河流渗漏补给

古冶区入境河流沙河隶属滦河水系$沙河在古

冶区境内有 ( 条支流万山河( 万山河是古冶区东部

的 ( 条排水渠道$流域面积为 "(_/ `5

%

( 沙河年平

均入境流量为 , "#% f(#

,

5

"

$近期每年自陡河水库

经石榴河调水 /## f(#

,

5

"

$主要用于生活用水和农

业灌溉(

$

!水库灌溉渗漏补给

古冶区有两座水库$南范水库为采矿塌陷形成

的小型水库$设计库容为 "## f(#

,

5

"

$现可利用水

面约为 --_$ =5

%

#海子湖水库为小型水库$设计库

容为 ,## f(#

,

5

"

$现可利用水面约为 $"_" =5

%

( 在

模型中$水库按灌溉区域渗漏对地下水进行补给(

%

!人工开采排泄

古冶区辖 - 座矿井$其用水来源主要为地下水(

古冶区自来水厂共有 %/ 眼井$分布在 " 个位置%其

中巍峰山和石佛口共 (, 眼$井深在 "# 5左右#海德

源共 (( 眼$井深在 ,# 5左右( 动水位均在 ,# 5左

右$%#(/ 年+%#($ 年地下水位每年下降 , 5$%#(/

年以前地下水位每年下降 ( 5( 自来水厂年供水量

为 % "## f(#

,

5

"

$其中生活用水占 $/g)工业用水

占 (/g左右$其余为自用水( %#(" 年$张亭子漏斗

处自来水厂年供水量为 % "## f(#

,

5

"

$黑鸭子漏斗

处大庄坨井群年取水量为 ( %$, f(#

,

5

"

(

%"

结果与分析

%#!"地下水变化及分析

采用多年平均月降雨量)多年平均入流量及

*,$*
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%#(" 年取水量进行模拟计算$得到研究区域全年地

下水水位变化$如图 / 所示(
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图 '"全年地下水水位变化
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由图 / 可得$研究区域全年地下水水位变化在

"_/ 5以内$其中变化最大的位置为张亭子漏斗区(

由于张亭子漏斗区有规模较大的自来水厂$导致水

位变化均达到 % 5以上$最大值可达 "_% 5以上$且

变化梯度较大( 北部山区由于取水点稀疏$水位变

化较小( 提取主要取水位置的地下水全年变化过

程$如图 - 所示( 可知$经过一年时间$范各庄矿)吕

家坨矿)广信公司地下水水位稍有提高$其余各主要

取水点水位均有所下降$其中自来水厂水位下降最

多$可达 " 5( 水位变化计算结果与各取水点提供

的全年水位变化基本一致$说明数学模型适用于古

冶区的水文地质情况(
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图 ("主要取水位置的地下水水位变化过程
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通过模拟计算$得到研究区域地下水流场$如图

$ 所示( 古冶区地下水有两个主要汇水区$即东北

部的张亭子漏斗区和中部的黑鸭子漏斗区$这也与

实际情况相符( 此外$张亭子漏斗区有向西扩展延

伸的趋势(

! "##

! "#$

! "!#

! "!$

! ""#

! ""$
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'
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+
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+

#
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#

* *+$ * *+# * *"$ * *"#

"%&'

流速方向

图 )"地下水流场

a68V$!AN>?7LP3MJNOE>PO6JEL

%#$"年均衡量变化及分析

选择古冶区平均雨量)平均径流量和 %#(" 年取

排水条件下的年蓄变量$其计算结果见表 %( 其中

侧向流入量表示由研究区域边界处流入研究区域内

的水量$侧向流出量表示由研究区域通过边界流出

的水量(

表 $"$*!% 年取排水条件下的年蓄变量计算结果

&3UV%!ZJK?EMK>OS3N63UEJKM>N38J35>?7M?7LJNP3MJN

JXMN3IM6>7 37L LN36738JI>7L6M6>7K67 %#("

项!目 均衡项目
均衡量c

!(#

,

5

"

*3

+(

"

平均径流

补给量

排泄量

统计量

降水入渗补给量 / -(.V$$

侧向流入量 /#%V%,

河道渗漏补给量 ( ).%V),

水库灌溉补给量 ( #).V/#

合计 . (#,V"/

地下水开采量 - $),V##

侧向流出量 /#/V##

合计 $ %).V##

补排量 ( )(/V"/

储变量 ( /.#V#/

均衡误差 %%/V"#

!!表 % 中补排量表示平均径流补给量与排泄量的

差$储变量表示当年水文地质条件下当地地下水应

当的储存变化量( 比较补排量与储变量可得%在

%#(" 年取排水条件下$研究区域内地下水补排量大

于储变量$说明当地地下水资源可以满足取水需求$

*/$*
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且有 (%_,(g的结余(

随着当地经济的发展$近年取排水条件较 %#("

年有所变化( 选取平均雨量)近年取排水条件为计

算条件$分别在平均径流量及 %/g)/#g)$/g)

./g径流量保证率下进行计算( 结果表明$在平均

径流量及 %/g)/#g)$/g)./g径流量保证率下储

变量分别为 ( %,"_" f(#

,

)( %$,_-$ f(#

,

)( %%$_#$ f

(#

,

)( (.,_") f(#

,

)( (-) f(#

,

5

"

c3$补排量分别为

-(-_.%( f(#

,

) ( #%,_// f(#

,

) ,#/_/$ f(#

,

)

+(._() f(#

,

) +"-(_$, f(#

,

5

"

c3( 可知$在平均

雨量和近年取排水条件下$随径流量保证率增大储

变量缓慢减小$基本稳定在 ( %## f(#

,

5

"

c3左右$

而补排量下降迅速( 同时$在所计算的保证率下$研

究区域内补排量均小于储变量$说明近年古冶区取

水量增大$使得当地地下水资源难以满足取水要求(

在平均径流量情况下$补排量仅为储变量的一半$说

明当地地下水资源紧张$急需增加新的水资源进行

补充以满足取水需求( 在 %/g径流量保证率条件

下$补排量稍小于储变量$说明当地地下水资源不能

满足取水要求$但缺口不大( 在 /#g径流量保证率

条件下$补排量远小于储变量$说明当地地下水资源

难以满足当地取水需求( 在 $/g)./g的径流量保

证率条件下$补排量为负值$说明当地地下水超采$

取水量超出合理范围(

结合不同径流量保证率下的计算结果$为促进

当地地下水资源合理开采$保证当地取水需求$建议

当径流量处在 %/g保证率时$可以适当调整当地取

水过程#当径流量处在 /#g保证率时$可以适当补

充新的水源#当径流量处在 $/g和 ./g保证率时$

可以考虑协调各矿区取水量(

&"

结论

"

!基于地下水动力学理论$建立唐山市古冶

区地下水数学模型( 模拟结果与当地实际情况基本

吻合$表明所建立数学模型能够符合当地实际水文

地质条件$计算结果是合理)可靠的(

#

!模拟计算了研究区域内 %#(" 年的地下水

补排情况$得到了地下水水位变化趋势及流场分布(

同时$选取研究区域内近年的取水条件$模拟计算了

不同径流量保证率条件下的地下水补排量与储变

量( 结果表明$在近年取排水条件下$该地区地下水

难以满足取水需求(

$

!结合计算结果$建议古冶区在径流量较大

!即保证率较低"的年份$可适当调整取水过程以满

足当地取水要求#在径流量较小的年份$可考虑控

制)协调各矿区取水量#在一般径流量的年份$可考

虑开拓水源$增加取水途径(

参考文献!

&('!马秀媛$于峰$李景龙V区域地下水动态数值模拟&F'V

岩土力学$%##-$%$!9("%("( +("-V

G3h6?Q?37$C? aJ78$06F678E>78V;?5JN6I3EK65?E3M6>7

>OE>I3E8N>?7LP3MJN&F'VZ>Ì 37L 9>6EGJI=376IK$
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