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基于变渗透系数的地下水开采．地面沉降

三维模拟研究
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摘要：在地面沉降过程中伴随着土体孔隙率和渗透系数的变化，但在模拟计算中为了降低计算量而忽略其变化，因而在

一定程度上造成模拟结果与实际偏离。为了研究地面沉降数值模拟过程中孑L隙率和渗透系数变化对模拟结果的具体影

响，在Biot固结理论的基础上，耦合了Kozeny—Carman方程，建立了考虑固结过程中渗透系数变化的三维固结模型。以北

京平原区的典型含水层结构为模拟对象，分别在考虑和忽略渗透系数变化的情况下进行抽水模拟，发现在考虑渗透系数

变化的情况下，抽水后地层的渗透率体现了不均匀变化，在抽水井井壁附近渗透系数有所降低；考虑渗透系数变化下的

地表最终形变量大于忽略渗透系数变化的情况；忽略渗透系数变化导致的模拟误差在沉降初期较小且具有继续发展的

趋势，中后期较大并逐渐趋于平稳，且这一误差与抽水量正相关，与承压含水层压缩模量和渗透系数负相关，且随着承压

含水层厚度的增加呈现先增大后减小的趋势。
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Three dimensional simulation

land subsidence based

of groundwater exploitation and

on variable permeability
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Abstract：Porosity and permeability of soil keep on changing during the process of land subsidence．However，

these are often ignored in order to reduce the computation in the simulation，thus the simulation results may

deviate from the actual situation．In order to examine the influence of variable porosity and permeability on the

simulation results of subsidence，a 3D consolidation model considering the variation in permeability during

consolidation is established based on the coupling of the Biot consolidation theory and Kozeny-Carman

equation．Pumping simulations are carried out under the condition of considering and neglecting the variation

of permeability in the typical aquifer structure in the Beijing plain．It is found that the change in the layer

permeability after pumping is uneven，and the permeability is reduced near the well wall．Considering the

change in permeability，the final deformation of the surface is larger than that of ignoring the variation in

permeability．The simulation error caused by neglecting the variation in permeability is smaller and has a
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tendency to develop in the early stage of settlement，and it is larger and more stable in the middle and later

stages．This error is positively correlated with the pumping volume and is negatively correlated with the

compression modulus and permeability of confined aquifer．With the increasing thickness of the confined

aquifer，the error first increases and then decreases．

Keywords：permeability coefficient；Beijing plain；land subsidence；seepage and consolidation

随着人类社会的快速发展，地下水资源被大量开

采，尤其是在经济较发达地区，地下水的长期超采导致

地面沉降广泛发育。作为首都的北京市是我国地面沉

降发育较为严重的地区之一，目前仍处于地面沉降快

速发展时期，地面沉降造成的经济损失和社会影响日

趋明显‘1。o。地下水的过量开采是导致北京平原区地

面沉降广泛发育的主要原因p。3。地下水开采引发地

面沉降是一个十分复杂的过程，伴随着地面沉降的发

生发展，土体的孔隙率、渗透系数等参数也在不断地发

生变化，这种变化直接影响着土体的渗流和固结状态，

进而反馈在沉降特征中。但目前大部分地面沉降数值

模拟的过程中为了减少计算量，通常不考虑渗透系数

的变化‘6。o，这种近似在小变形的假设下是合理的，但

在现实发育的地面沉降中，累计沉降量通常达到了几

百甚至几千毫米喁一1|，此时忽略其变化所得到的模拟

结果明显和实际情况是有差距的。因而很有必要查明

渗透固结过程中渗透系数的变化过程并明确忽略其变

化对沉降过程及最终沉降量的具体影响，这对提高地

面沉降数值模拟结果的精度具有重要意义。

本文在Biot三维固结模型的基础上，利用Kozeny．

Carman方程对渗透固结过程中渗透系数的变化规律

进行描述，在渗透固结的过程中增加考虑了渗透系数

变化的影响因素。并以北京平原的潜水层、第一压缩

层及第一承压含水层为模拟对象，在相同的抽水条件

下分别进行了变渗透系数和定渗透系数的模拟工作，

主要研究两种情况下地面沉降发展过程中的差异，对

比二者水头及沉降量的差距，讨论忽略渗透系数变化

引起的误差以及抽水量、地层参数等条件对该误差的

影响。

1控制方程

数值模拟是研究及预测地面沉降发生发展规律的

重要手段m一51。1936年Terzaghi和Redulic[吲改进

了TerzaghiⅢ。提出的一维固结理论将其推广到了二位

和三维，但没有考虑在土体固结过程中总应力的变化，

因而通常被称为“假三向固结理论”。Biot。ts]提出了

著名的Biot固结理论，这一理论考虑了地下水运动和

土体变形的相互作用，将土体的变形模型和地下水流

动模型统一于相同的物理空间，真正的将一维固结理

论推广到了三维空问。在此之后，Biot固结理论在地

面沉降的模拟计算方面得到了广泛的应用。

1．1 Biot固结模型

Biot固结理论是在力学平衡、有效应力原理、土体

本构关系、几何变形关系和地下水连续性基础上建立

起来的，耦合上述5种关系方程得到Biot固结模型，其

方程组表达式¨副为：

一G V2“L FG圳a戈(O石u 8+等+Odw。s)+以of=o
-G VZvs一高c等+等+等，+菩=o
—G V2删s-高c等+等+警，+芸⋯
一旦(堕+堕+堕)+竺一V：t4：0“一——(——+——+——)+—— 2

Ot、Ox ay Oz’ 7。”

r 1、

式中：y——土的重度／(N·m。)；

y。——水的重度／(N·m。)；

G——土体的剪切模量／Pa；

”——土体的泊松比；

“9、口3、W 3——z、Y、2方向的位移／m；

K——渗透系数／(m·d“)；

卜一时间／d；
i——水力坡度；

．卜水作用在土颗粒上的渗透力／N。
f=i×y。

其中的未知量是渗透力厂和各方向的位移量，它

们都是戈、Y、z坐标、水头和时间t的函数，在给出一定

的初始条件和边界条件的情况下即可求解。由式(1)

可知渗透系数K将会直接影响土体形变量。

1．2渗透系数变化模型

在多孔介质渗透系数的变化规律研究及其预测

方面，1880年Seeheim¨朝首次提出了多孔介质渗透

率与孔隙大小之间的相关关系。之后，随着相关研

究深入，大量的经验方程、毛细管模型以及统计模型
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被提出。其中最著名的同时应用最广泛的是Kozeny．

Carman方程，这个方程是由Kozeny在1927年第一

次提出，1937年被Carman心州修正。之后这个方程被

许多学者推广发展成了多种形式，其中最常见的形

式为‘2卜2 9|：

n3扣丽靠n S
(2)

C(1一 )2
2

、

式中：||2——多孑L介质的渗透率／m2；

n——多孔介质的孑L隙度／％；

C——K．C常数；

s——多孔介质的比表面积／(m一)；

在式(2)基础上结合土体变形前后的体应变关

系得‘2“：

后：垡坠二垡 (3)
(1一s，)n；

式中：k——变形后土体渗透率／m2；

k。——土体初始渗透率／m2；

n。——初始孔隙度；

8。——体应变量。

式(3)反映了体应变变化对渗透率的影响关系。

渗透系数与渗透率之间的关系为：

K：—gP—wg (4)
p

式中：p。——水的密度／(kg·m。)；

g——重力加速度／(m·s以)；

肛——水的动力粘滞系数／(Pa·s)；

K——渗透系数／(m·s。)。

利用式(4)将式(3)加入到Biot固结模型的方程

组中，即可耦合计算考虑渗透系数变化情况下的土体

变形。

2北京平原区模拟背景及模型构建

北京平原区的地层结构是境内多条河流的冲洪积

作用形成，沿西北一东南方向，由单一地层逐渐过渡为

多层地层结构。地下水主要赋存于河流冲洪积作用形

成的砂及砂卵砾石中，一般情况下其成层性较好，易形

成较连续的含水层。基于实际的地质结构和地下水的

水力联系，结合地下水的实际开采情况，一般将北京平

原第四系地层中的含水层和弱透水层划分为4个含水

层组。第一含水层组底板埋深25 m左右，属于潜水，

主要接受大气降水、农田灌溉人渗和河流人渗等补给；

第二含水层组底板埋深为80—100 m，在开采条件下

可得到上部潜水的越流补给，地下水流动主要以水平

径流为主，排泄主要以农业开采为主，与第一含水层组

水力联系密切；第三含水层组底板埋深150～180 m，

主要以水平径流为主，接受侧向补给和越流补给，开采

主要用于生活及工业用水；第四含水层组底板为第四

系的底面，埋深一般在200～300 m。第二、三、四含水

层均属于承压含水层。

本次研究选择北京平原地区冲洪积扇中下部的潜

水层、第一压缩层及第一承压含水层组成的地下水系

统为模拟对象，模型中的土体参数及含水层厚度均按

照实际情况选取(表1)。在北京平原地区承压含水层

的开采量较大旧’”。，因而选择第一承压含水层为开

采层。

0 r

一20i。
{ 1

{||}圳I

l 0

、

cJ—1 0

图1 模型结构图

Fig．1 Model structure

模拟含水层基本结构，见图1，上部第一层为潜水

含水层，厚度为20 m，底部为承压含水层，厚度为

20 m，二者之间夹有一层弱透水层，厚度为15 m。模

拟区域是以抽水井为中心，截面半径为1 000 m，高为

55 m的圆柱形地质体(图1)，抽水井半径为0．15 m，

贯穿整个地质结构，滤水段位于穿过两层含水层的井

壁处。由于整个模拟过程中只有水头的变化量对于地

面沉降具有实际意义，因而为了简化计算将地表作为

基准面，即地表高程为0 m。

针对上述地质结构和条件分别进行了变渗透系数

和定渗透系数的模拟。在正式抽水之前首先给定合理

的边界条件计算出合理的初始流场及应力场，在此基

础上开始抽水模拟，模拟的具体条件见表2。由于第

一阶段仅仅是为了得到合理的初始条件，并不是本文

的研究重点，后期模拟结果分析中的沉降量及水头变

化值不包括第一阶段的变化量。本文模型利用

COMSOL Muhiphysics进行求解。
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表1含水层参数

Table 1 Parameters of the aquifer

土层厚h／度m訾嚣 淞比，瞿；、絮萋第
”(kg．”。)(m"d-“I)

条件 第一阶段 第二阶段

3模拟结果分析

在抽水开始后的一段时间内，承压水水位不断下

降，同时产生超静孔隙水压力，并随着排水过程逐渐消

散。一段时间后补给量等于排泄量，各层地下水水位

保持不变，此时超静孑L隙水压力消散殆尽，在整个消散

过程中伴随着土体的固结变形，超静孔隙水压力为零

时，地下水系统达到另一个稳定状态。

通过多次模拟对比分析发现，抽水作用下的渗透

固结过程在开始抽水后400 h时已基本完成，此时各

参数及形变量已达到变化终点，形成稳定状态。

3．1渗透系数变化

由于假设在模拟过程中的流体性质不发生变化，

所以渗透系数的变化规律与渗透率一致。抽水的初始

时刻同一水平面上渗透率相等，在变渗透系数的情况

下抽水初期承压含水层井壁附近渗透率开始降低(图

2)，随着不断抽水渗透率降低的范围逐渐扩大，但扩

大的速度逐渐减小，最终趋于稳定。

渗透系数的变化是由于抽水过程中靠近井壁处的

水头首先开始降低，土体的有效应力增加，靠近井壁的

土体首先被压缩，土体变密实且孔隙率减小，进而导致

靠近井壁的土体渗透率首先减小。随着抽水的进行，

水头降低范围逐渐扩大，土体压缩范围也增大，所以渗

透率减小范围也随之延伸，渗透系数的变化规律在一

定程度上和水头变化的过程是一致的。上述考虑土体

7一I 02

渗透率H10

图2土体渗透率变化量空旧】变化图

Fig．2 Spatial、ariation in soil permeabilit)7

注：图中变形量放大了100倍。

固结变形过程中渗透系数变化的模拟结果与实际情况

相符’2“。

图3分别选取了位于潜水含水层深度10．0 m和

弱透水层中部深度27．5 m处过抽水井的截线，将其上

500 h时渗透率的变化曲线与承压含水层中深度为

45．0 m处截线上的渗透率变化曲线进行对比，发现潜

水含水层和弱透水层在靠近井壁附近的范围渗透率有

所降低，但减少量较小。这是由于在承压含水层抽水，

各层之间的水头差增大，导致越流补给，造成潜水层及

弱透水层内的水头降低，进而被压缩且渗透率减小。

综上所述，随着抽水的进行，地层的渗透率体现出了不

均匀变化的现象。
一lO

一8

商一6
啦

篷一4

0

—1
-0 2

≯一0 4

丑

求一0．6
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型一l o

—I 2

一IOm

一27 5m

一45 n1

)00 —600 乏Off一‘’‘200⋯ 600 l 0

．、坐标／n1

图3 含水层及弱透水层中渗透率最终变化量对比图

Fig．3 Comparison of the final variation in permeabilit)

of the aquifer and aquitard

3．2 沉降变化

由于抽水作用在地表形成以抽水井为中心的沉降

漏斗(图4)。对比两次模拟结果发现，在沉降漏斗中
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心部位，考虑渗透系数变化时的最终沉降量大于不考

虑渗透系数变化时的最终沉降量(图5)，前者的最终

沉降量是24．126 mm，后者的最终沉降量是

23．233 mm，二者相差0．893 mm，这一差值是由于模

拟中不考虑渗透固结过程中渗透系数的变化造成的误

差。在沿沉降漏斗中心指向边界的方向上，二者沉降

量之差逐渐减小。这是由于随着抽水的进行，在承压

含水层井壁附近的土体渗透系数减小，导致在抽水量

相同的情况下水头下降速度变快且稳定时水头降低幅

度较大，即孔隙水压力减小幅度较大，导致有效应力增

加量较大，所以土体的最终压缩量较不考虑渗透系数

变化时大。在实际的模拟应用中，变渗透系数的模拟

结果更接近实际情况，忽略渗透固结过程中渗透系数

的变化会造成得到的最终沉降量偏小，具体偏小的程

度与抽水量、土体性质以及地层结构有密切的联系，因

而在精度要求较高的模拟工作中应当考虑渗透系数的

变化，否则会造成最终沉降量的错误估计，可能引发严

重后果。

由图6可以看出在抽水初期两种情况下沉降量的

差距较小，之后随着抽水的继续二者的沉降量之差逐

渐增大，沉降稳定后二者之差也达到稳定状态。所以

在沉降初期忽略渗透系数变化对沉降量计算结果造成

的误差较小，但有继续增大的趋势，中后期造成的累计

误差较大并逐渐趋于稳定。
l 0

O 5

-0 5

一l O

c)侧视图

图4最终形变量三维图

Fig．4 3D diagram of the final deformation

通过对比各地层的沉降量(图7)，发现沉降量

在承压含水层和潜水层中与埋深线性相关，在弱透

水层中呈非线性变化。承压含水层的压缩量最大，

弱透水层次之，潜水含水层的压缩量最小，在一定

程度上说明离开采层越近的地层压缩量越大，忽略

渗透系数造成的沉降误差也随着沉降量的增大而

增大。

图5地表最终形变量对比图

Fig．5 Comparison of the final deformation

图6地表漏斗中心点沉降量对比图

Fig．6 Comparison of the subsidence in the center point

图7 各地层沉降量对比图

Fig．7 Comparison of the subsidence of each layer

3．3各因素对沉降量及误差的影响

为了进一步研究忽略渗透系数变化导致的沉降误

差与抽水量、地层参数及结构之间的具体关系，在上述

模型的基础上针对抽水量和承压含水层的压缩模量、

渗透系数以及含水层厚度分别进行了单因素的变化

模拟。

模拟结果显示(图8)，随着抽水量的增加，在最终

沉降量增加的同时，忽略渗透系数变化造成的误差也

随之增大。随着承压含水层压缩模量和渗透系数的增

加，最终沉降量均有所减小，与此同时忽略渗透系数变

化造成的误差也随之减小。值得注意的是沉降量与承

压含水层厚度之间并不呈现简单的正相关或负相关关
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系，而是承压含水层厚度适中时最终沉降量和误差都

最大，这是由于部分压缩量较小的弱透水层被部分压

缩量较大的承压含水层代替后，导致压缩量增大；但同

时承压含水层厚度增大也直接导致过水断面变大，因

而在外部定水头条件下使得补给量变大，模拟区内水

4 结论

头降深减小，进而导致沉降量减小，在上述两种机理的

作用下，最终沉降量随着含水层厚度的增大呈现先增

大后减小的趋势。

由对比可以发现忽略渗透系数变化所造成的沉降

误差与最终沉降量呈正相关关系。

压缩模量／MPa

{b)压缩模量

承压含水层厚度／n1

d1承压含水层厚度

图8不同抽水量、压缩模量、渗透系数和承压含水层厚度条件下沉降量对比图

Fig．8 Comparison of the subsidence with different pumping conditions，compression modulus，

permeability and confined aquifer thickness

利用Blot模型和K．C模型耦合得到变渗透系数

固结模型，针对北京平原区典型含水层结构进行抽水

引发地面沉降的模拟，通过对比分析得到结论：

(1)在考虑渗透系数变化的情况下，在抽水井井

壁附近，渗透系数有所降低，且在远离井壁的方向上渗

透系数的下降量逐渐减小，随着抽水时间的增加变化

量逐渐减小，进而趋于稳定。随着抽水的进行，地层的

渗透率体现了不均匀变化的现象。

(2)考虑渗透系数变化下的地表最终形变量大

于忽略渗透系数变化的情况，具体差距的大小与抽

水量、土体的力学参数及含水层结构有密切的关系，

所以在精度要求较高的模拟中不可以轻易忽略渗透

系数在渗透固结过程中的变化，否则会造成较大

误差。

(3)忽略渗透系数变化导致的模拟误差在沉降初

期较小且具有继续发展的趋势，中后期较大并逐渐趋

于平稳。

(4)忽略渗透系数变化造成的沉降误差随着沉降

量的增大而增大，且与抽水量呈正相关，与承压含水层

压缩模量和渗透系数负相关，随着承压含水层厚度的

增加呈现先增大后减小的趋势。
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