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摘要:
 

基于地下构筑物屏障效应的定义,引入等效屏障深度的概念,推导了含水层侧向定流量、侧
向定水头和均匀面状补给 3 种边界条件下城区承压含水层地下水水头、地下水滞留时间分布和平

均滞留时间的解析解,并设计了数值模拟试验进行对比验证。 验证结果表明:解析解与数值解吻合

效果较好,而仅当地下构筑物的尺寸相对较大时,由于水力弥散现象的出现,拟合效果欠佳;平均滞

留时间的解析解在各种模拟工况下都与数值解吻合较好(相对误差不高于 5. 94%),表明即便在三

维流场中也可以使用推导的解析解来估算承压含水层的平均滞留时间。 进一步利用成都地铁 2 号

线 4 个站点建造前后的现场数据进行解析解公式的验证计算,结果表明,相比于地下水水头,平均

滞留时间对地下构筑物参数的变化表现出更高的敏感性。
关键词:地下水滞留时间;解析解;承压含水层;地下水流场;地下构筑物
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Abstract:
 

According
 

to
 

the
 

definition
 

of
 

the
 

barrier
 

effect
 

of
 

underground
 

structures,
 

the
 

concept
 

of
 

equivalent
 

barrier
 

depth
 

was
 

introduced.
 

Analytical
 

solutions
 

for
 

the
 

groundwater
 

head,
 

groundwater
 

retention
 

time
 

distribution,
 

and
 

average
 

retention
 

time
 

in
 

the
 

urban
 

confined
 

aquifer
 

under
 

three
 

boundary
 

conditions
 

of
 

constant
 

flow
 

rate,
 

constant
 

head,
 

and
 

diffuse
 

recharge
 

were
 

derived.
 

Numerical
 

experiments
 

were
 

set
 

up
 

to
 

verify
 

the
 

results,
 

and
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

analytical
 

solution
 

is
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

numerical
 

solution.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

analytical
 

solution
 

is
 

in
 

strong
 

agreement
 

with
 

the
 

numerical
 

solution. However,
 

the
 

fitting
 

performance
 

deteriorates
 

due
 

to
 

hydrodynamic
 

dispersion
 

when
 

the
 

dimensions
 

of
 

the
 

underground
 

structure
 

are
 

relatively
 

large.
 

Moreover,
 

the
 

analytical
 

solutions
 

of
 

the
 

average
 

retention
 

time
 

agree
 

well
 

with
 

the
 

numerical
 

results
 

in
 

various
 

simulation
 

cases
 

(with
 

a
 

relative
 

error
 

of
 

no
 

more
 

than
 

5. 94%).
 

Even
 

in
 

the
 

three-dimensional
 

flow
 

field,
 

the
 

derived
 

analytical
 

solutions
 

can
 

be
 

used
 

to
 

estimate
 

the
 

average
 

retention
 

time
 

of
 

confined
 

aquifers. Finally,
 

the
 

analytical
 

solution
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

confined
 

aquifer
 

flow
 

field
 

before
 

and
 

after
 

the
 

construction
 

of
 

four
 

subway
 

stations
 

in
 

Chengdu
 

Metro
 

Line
 

2.
 

The
 

calculation
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

to
 

the
 

head,
 

the
 

retention
 

time
 

is
 

more
 

sensitive
 

to
 

the
 

parameters
 

of
 

underground
 

structures.
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城市化是全球发展的重要趋势。 截至 2024 年,全球约 54%的人口居住在城市,预计到 21 世纪末,这一

比例将上升至 60% ~ 92%[1] ;而我国城市化率已经超过 60%,预计到 2030 年将接近 70%,到 2050 年可能达

到 80%[2] 。 随着全球城市人口的持续增长,未来城市对淡水资源的需求将显著增加,地下水资源在城市区

域的重要性也日益凸显。 在欧洲,地下水是城市地区重要的淡水来源,部分城市高达 40%的供水量取自城

市承压含水层[3] 。 2023 年,中国地下水供水量占全国总供水量的 13. 9%,而在北方部分地区,这一比例甚至

超过 50%[4] 。
地下空间的开发与利用是实现国土资源优化配置与高效利用的必然要求。 随着城市密集化发展,地下

空间(如地铁、地下停车场及隧道等)的开发正朝着深层化和综合化的方向演进[5-6] 。 不透水地下构筑物会

减少承压含水层过水断面面积,从而对地下水流动产生屏障效应,同时可能改变地下水的质量和温度[7-8] 。
此外,地下构筑物的建造和后续的生态修复过程也会对地下水流场造成影响。 例如,明挖法作为地下工程中

广泛应用的施工方法,在地下水水位较高的区域施工时通常需要先进行排水处理,该过程可能引发显著的水

头震荡效应,并改变局部地下水的流动模式[9-10] 。 而在已破坏的地区进行生态修复时,其所用到的改良材料

及生物聚合物也会对当前区域的地表水和地下水产生影响[11-12] 。
地下水滞留时间是指水分子从通过降水入渗进入承压含水层开始,到其通过径流、蒸发或抽水等方式离

开承压含水层为止所经历的时间。 滞留时间分布则是指地下水中所有水分子滞留时间的概率密度分布函

数。 地下水滞留时间分布是评估承压含水层的更新能力及其对污染物承载能力的重要指标,与多种水文和

环境问题密切相关,如地下水资源的可再生性、地下水运移路径的识别[13] 、承压含水层对面源污染的敏感

性[14] ,以及地下水对气候变化的响应机制[15]等。 若地下水在某一承压含水层的滞留时间较长,可能表明其

中的污染物已得到充分降解,但也可能反映出水体的更新能力较弱,对污染响应存在滞后性[16] 。 随着经济

社会的发展和人口的增长,人类对淡水资源,特别是城市地下空间中水资源的依赖程度日益增强。
关于地下水滞留时间分布,已有研究主要集中在均匀或线性补给条件下的均质天然承压含水层[17] ,以

及非均匀补给的不规则非均质天然承压含水层[18-19] ,而对于城市系统的研究相对较少。 对于滞留时间,国
内的研究尚处于初步阶段,前期研究主要为利用同位素测算地下水年龄以及评价地下水资源。 例如,陈茜茜

等[20]综述了我国北方地区常用的地下水年龄测定方法;汪集旸等[21] 总结了同位素技术在地下水研究中的

应用现状,并提出了未来的发展方向;余钟波等[22]利用氡同位素分析不同河段的水力联系,进而对当地水资

源环境进行评估。 研究方向主要集中在概念研究、同位素示踪技术及拟合方法的应用,以获取滞留时间并进

一步研究承压含水层特性。 例如,翟远征等[23]分析了滞留时间对承压含水层更新能力的影响;杨娜等[24] 系

统梳理了地形、土壤及气象等因素对滞留时间的影响及其研究进展;邱菊等[25] 采用氢氧稳定同位素分析岩

溶槽谷区隧道建设对平均滞留时间的影响;刘花台等[26]
 

则利用镭同位素对海水滞留时间进行了研究。 随着

现代施工技术的发展,地下构筑物可能与承压含水层产生强烈的相互作用,这种相互作用不仅能影响地下水

的流动过程,还能强烈地改变溶质的运移、吸附和降解过程[27] 。 因此,了解地下构筑物对地下水滞留时间的

影响,对城市地下水资源管理至关重要。
本文推导了承压含水层中受不透水地下构筑物影响的地下水滞留时间解析解,在推导过程中引入了等效

屏障深度的概念,将三维问题简化为二维问题处理。 研究中设定了 3 种典型边界条件,并分别推导出相应的解

析表达式。 为验证解析解的准确性与可靠性,将其计算结果与数值模拟结果进行了对比,并利用成都地区地铁

建设前后的地下水数据进行了验证,结果表明,本文提出的三维简化方法和解析解具有有效性和实用性。

1　 解析解推导

城市地下水系统中,多数承压含水层的几何形状不规则,水力参数呈非均质性。 因此,在理论推导前需

要将承压含水层概化,即假设其为几何形状规则、水力参数均质的理想化承压含水层。 该理想化承压含水层

下方为弱透水层,且长度远大于厚度,因此可将地下水流简化为裘布依(Dupuit-Forchheimer
 

)类型。 同时,将
地下构筑物的形状简化为正六面体,并与承压含水层相交。 在地下水流中,假定以对流作用为主,不考虑扩

散和弥散作用。
不透水地下构筑物可被视为阻碍地下水运动的地下屏障。 地下屏障可分为两种情况:①完全阻塞横向

承压含水层的屏障,即地下屏障宽度与承压含水层宽度(W)相同(图 1);②部分阻塞横向承压含水层的屏
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障,即地下屏障宽度小于承压含水层宽度(图 2)。 在第 1 种情况下,地下水流场可简化为二维横截面模型;
而第 2 种情况下,地下水在构筑物周围环绕流动,地下水流场是三维的,且承压含水层的深度远远小于其长

度,因此引入一个新参数———等效屏障深度 d1:
 

d1 =wzd (1)
其中 wz =wb / W
式中:wz

 为地下构筑物归一化宽度;wb
 为地下构筑物宽度;d

 

为地下构筑物深度。 第 1 种情况下,wb =W,因此

d1 =d。 引入等效屏障深度的概念后,二维截面模型可以近似地代替三维模型,进一步简化解析解的推导。

图 1　 完全阻塞横向承压含水层的屏障

Fig. 1　 The
 

barrier
 

that
 

completely
 

blocks
 

confined
 

aquifer

图 2　 部分阻塞横向承压含水层的屏障

Fig. 2　 The
 

barrier
 

that
 

partialy
 

blocks
 

confined
 

aquifer

1. 1　 承压含水层的边界条件

承压含水层的下游为排泄区,因此将下游设为固定水头边界。 承压含水层上游的边界条件设置了 3 种

情况:①侧向定流量边界;②侧向定水头边界,以上两种情况都不接受上覆弱透水层的补给,因此属于活塞流

模型;③接受来自上覆弱透水层的均匀面状补给。
1. 1. 1　 侧向定流量边界

首先假设一个理想的、渗透流量恒定的承压含水层,在此条件下,承压含水层不接受上覆弱透水层的补

给,因此地下水流可以看作活塞流。
在地下构筑物建造之前,假设承压含水层不发生弥散性渗漏,则渗透流速 v0 可表示为

v0 = K(h1 -h2) / L (2)
式中:K

 

为渗透系数;h1、h2 分别为地下构筑物建造前承压含水层上端和下端的水头;L
 

为承压含水层的长度。
活塞流模型的地下水滞留时间分布可以简化为狄拉克函数 δ:

 

ρ = δ( t -Tp) (3)
其中 Tp = θL / v0 = θL2 / K[(h1 -h2)]
式中:ρ 为整个含水层地下水滞留时间分布函数;t 为地下水滞留时间;Tp 为构筑物建造前承压含水层的地下

水平均滞留时间;θ 为承压含水层中的有效孔隙度。
地下构筑物建造后,可将承压含水层划分为上游区、下游区和构筑物区 3 个独立的子系统,其侧向定流

量边界的承压含水层模型如图 3(a)所示,此时承压含水层的渗透流速为 v0。 为了简化解析解的推导,引入

无量纲参数 d1z 和 dz:
d1z =d1 / H　 　 dz = d / H

 

(4)
 

式中 H 为承压含水层厚度。 有水流通过时,不透水的地下构筑物减小了承压含水层的过水断面面积,但流
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图 3　 3 种边界条件下的城市承压含水层系统二维横截面

Fig. 3　 Two-dimensional
 

cross-section
 

of
 

urban
 

confined
 

aquifer
 

system
 

under
 

three
 

boundary
 

conditions

入承压含水层的流量不变,因此流速加快。 构筑物建造后承压含水层水头计算公式为
 

h =
ha +v0( l1 - x) / K 　 x < l1

hb +v0( l1 +l2 - x) / [K(1 -d1z)]　 l1 ≤ x < l1 +l2

h2 +v0(L - x) / K 　 x ≥l1 +l2

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

其中 hb =h2 +v0 l3 / K　 　 ha =hb + [v0 l2 / K(1 -d1z)]
式中:hb 为不透水构筑物建造后下游区的水头;ha 为不透水构筑物建造后上游区的水头;l1 为地下承压含水

层上游段长度;l2 为地下构筑物长度;l3 为承压含水层下游段长度。 因此,跨越地下构筑物区的地下水滞留

时间 tb 计算式为
 

tb = θl2 / vb = θl2(1 -d1z) / v0 (6)
其中 vb =v0 / (1 -d1z)
式中 vb 为穿过地下构筑物横截面的渗透流速。

整个承压含水层的地下水平均滞留时间即为上游区、构筑物区和下游区 3 个子系统滞留时间加权平均

之和,其中上游区未受构筑物的影响,建造后的地下水滞留时间分布也可用式(3)表示。 构筑物建造后,整
个承压含水层的平均滞留时间表示为

T = θ( l1 +l3) / v0 +tb = θ(L -d1z l2) / v0 (7)
1. 1. 2　 侧向定水头边界

在侧向定水头边界条件下,地下构筑物的建造减少了承压含水层的过水断面面积。 由于承压含水层两

端水头不变,因此地下水的渗透流量会发生变化,而地下构筑物建造前地下水滞留时间与侧向定流量边界情

况完全相同。
地下构筑物建造后侧向定水头边界承压含水层模型如图 3(b)所示。 为了计算构筑物建造后地下水的

滞留时间,需先计算水流越过地下构筑物后水头的变化。 在上游段和下游段,vb 可表示为
 

vb = K[(h1 -ha) / l1] = K[(hb -h2) / l3] (8)
在构筑物段的渗透流速 vb1 直接与 vb 相关:

 

vb1 =vb / (1 -d1z) = K[(ha -hb) / l2] (9)
联立式(8)(9),得到 ha、hb 的表达式:

 

ha =h1 -l1(h1 -h2) / [ l2 / (1 - d1z) +l1 +l3] (10)
hb =h2 +l3(h1 -h2) / [ l2 / (1 -d1z) +l1 +l3] (11)
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　 　 侧向定水头边界条件下地下水的平均滞留时间即为承压含水层 3 个子系统的平均滞留时间之和,可表

示为
 

T = Lθ[ l2 / (1 -d1z) +l1 +l3] / K(h1 -h2) (12)
1. 1. 3　 均匀面状补给边界

假设承压含水层接受来自上覆透水层的均匀面状补给(图 3(c)),则建造前承压含水层渗透流量可由

达西定律表示:
 

Q =- KH(dh′ / dx) (13)
式中 h′为构筑物建造前承压含水层水头。

由于承压含水层渗透流量受面状补给率 R 的影响,则有

dQ = Rdx (14)
将式(14)积分并与式(13)联立,以 x= 0 时 dh′ / dx = 0 和 x=L 时 h′=h2 作为边界条件,得到建造构筑物前承

压含水层的水头:
 

h′ = R(L2 -x2) / 2KH +h2 (15)
　 　 地下构筑物建造后,假设完全不考虑其造成的水流弥散作用,即承压含水层上游和下游均不受弥散作用

干扰,利用与侧向定水头边界情况相同的推导方法,则水头表达式为
 

h =
R( l2

1 -x2) / 2KH +ha 　 0 ≤ x < l1

Rl1( l1 +l2 - x) / [KH(1 -d1z)] +hb 　 l1 ≤ x < l1 +l2

R[(L -l2) 2 - (x -l2) 2] / 2KH +h2 　 x ≥l1 +l2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(16)

其中 hb = R[(L -l2) 2 - l2
1] / 2KH +h2 　 　 ha = Rl1 l2 / [KH(1 -d1z)] +hb

　 　 Raats 等[28-29]推导了地下构筑物建造前滞留时间分布的表达式,认为若满足裘布依假设、承压含水层均

质,及 R 和 θH / R 恒定,则滞留时间分布遵循指数形式。 构筑物建造前地下水滞留时间分布的表达式为
 

ρ = exp( - t / Tp) / Tp (17)
其中 Tp = θH / R
则整体承压含水层滞留时间分布即为建造构筑物后承压含水层 3 个子系统滞留时间的组合:

 

ρT =

exp( - t / Tp) / Tp 　 t < t1

0 　 t1 ≤ t < t1 +t2

l1z

Tp(1 -l2z)
- ( t -t1 -t2)

Tp
　 t ≥t1 +t2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(18)

其中　 t1 =Tp ln[(1 -l2z) / (1 -l3z -l2z)]　 　 t2 =l2zTp(1 -d1z) / l1z 　 　 l1z =l1 / L　 　 l2z =l2 / L　 　 l3z = L3 / L
式中 l1z、l2z、l3z 分别为上游区、构筑物区和下游区长度的归一化处理。 同样地,整个承压含水层的平均滞留

时间通过 3 个子系统的平均滞留时间质量加权平均得到:
 

T =T1 l3z / (1 -l2z) +T2 l1z / (1 -l2z) (19)
其中 T1 = {ln[(1 -l3z -l2z) / (1 -l2z)]}Tp(1 -l2z) / l3z 　 　 T2 =Tp +t1 +t2

式中 T1、T2 分别为下游区和上游区的平均滞留时间。
1. 2　 地下屏障作用的量化

地下构筑物对地下水流场的影响可分为局部影响和整体影响两类。 其中,局部影响指构筑物附近的流

场响应,而整体影响指整个承压含水层的响应。 用整个承压含水层平均滞留时间的相对变化 ΔT 作为衡量

地下构筑物整体影响的指标:
  

ΔT = T / Tp (20)
同时,用穿越构筑物区域滞留时间的相对变化 Δt 作为衡量局部影响的指标:

Δt =t2 / tp (21)
式中 tp 为建造前穿过地下建筑的滞留时间。

除了滞留时间的相对变化,水头的变化 Δh 也可以用于衡量地下构筑物对水头的屏障作用:
 

Δh = ΔhA - ΔhB (22)
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其中 ΔhA =h1 -h2 　 　 ΔhB =ha -hb

式中:ΔhA 为构筑物建造前左右边界的水头差;ΔhB 为地下构筑物建造后其前后的水头差。

2　 解析解验证

2. 1　 数值解的计算

等效屏障深度概念的提出,能将承压含水层二维化,进而推导出滞留时间的解析解。 但考虑到地下构筑

物周围可能存在水动力弥散,这种简化方法的有效性尚不明确。 为了验证该简化方法和解析解推导的可靠

性,设计了一组数值模拟试验进行对比分析。
在进行数值模拟试验验证时,分别设计了 3 种承压含水层尺寸( A1、A2、A3) 和两种地下构筑物尺寸

(B1、B2),共 6 个工况。 设置承压含水层的长度为 500 m,厚度为 10 m,宽度分别为 10、50、100 m。 承压含水

层和地下构筑物尺寸的具体参数设置见表 1,3 种边界条件的参数设置见表 2。
表 1　 承压含水层和地下构筑物几何参数设置

Table
 

1　 Geometric
 

parameter
 

settings
 

of
 

confined
 

aquifers
 

and
 

underground
 

structures

承压含水层 地下构筑物 W / m l2z l3z dz wz

A1

A2

A3

B1 10 0. 20 0. 40 0. 25 1. 0
B2 10 0. 30 0. 35 0. 56 1. 0
B1 50 0. 20 0. 40 0. 50 0. 5
B2 50 0. 30 0. 35 0. 80 0. 7
B1 100 0. 20 0. 40 0. 50 0. 5
B2 100 0. 30 0. 35 0. 80 0. 7

表 2　 不同边界条件下承压含水层的参数设置

Table
 

2　 Parameter
 

settings
 

for
 

confined
 

aquifers
 

under
 

different
 

boundary
 

conditions

边界条件 滞留时间模型 v0 / (m / s) h0 / m R / (m / s) K / (m / s)

侧向定流量 活塞型 5. 00×10-7 5. 00×10-5

侧向定水头 活塞型 15. 00 5. 00×10-5

均匀面状补给 指数型 1. 27×10-8 5. 00×10-5

采用地下水模拟软件 MODFLOW-2005 进行流场模拟,用分子跟踪模块测算地下水分子的流动路径和滞

留时间。 将模型区域剖分成 x、y、z 方向上大小为 5 m×1 m×0. 5 m 的网格。 模拟开始后,将 10 000 个水分子

均匀地注入补给区,进而得到水分子的滞留时间折线图(图 4)。

图 4　 6 个模拟场景中的地下水滞留时间分布解析解与数值解的对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

analytical
 

and
 

numerical
 

solutions
 

of
 

groundwater
 

retention
 

time
 

distribution
 

in
 

six
 

simulation
 

scenarios
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2. 2　 解析解与数值解的对比

如图 4 所示,数值解和解析解对应最好的工况为 A1B1 和 A1B2,这两种工况都是地下构筑物在宽度上

完全贯穿承压含水层的二维模型。 由此看出,在二维横截面模型中,解析解能够较准确地计算地下水滞留时

间。 当承压含水层的宽度从 10 m 增加到 100 m 时,单个分子滞留时间的数值解与解析解开始逐渐偏离。 由

于排除了地下构筑物与承压含水层相对位置这一干扰因素,这种偏离的主要原因可能是地下构筑物尺寸大

小的影响。 由工况 B1 与 B2 对比可以看到,相对较大尺寸的地下构筑物(如工况 B2)可能会导致滞留时间

产生巨大的变化,在侧向定水头边界条件下尤为明显,即地下构筑物对侧向定水头边界的影响更大。 对比二

维截面模型(工况 A1)和三维截面模型(工况 A3),可以观察到滞留时间存在拖尾现象。 这种现象可能是平

行于水力梯度方向的渗流受到了地下构筑物的阻碍而引起的。 另外,由图 4 还可看出,地下构筑物的屏障作

用在不同边界条件下的影响不同:在侧向定流量边界条件下,地下构筑物会减小平均滞留时间,而在侧向定

水头边界条件下则相反;同时,较大尺寸的地下构筑物在侧向定水头条件下产生的影响会更加显著。 究其原

因是相比于侧向定流量边界条件,侧向定水头边界条件下的渗流场更容易被地下不透水构筑物影响。
虽然图 4 能直观地看出解析解与数值解的对比,但无法量化两者之间的对应关系,因此引入平均滞留时

间的相对误差 ε 和示踪粒子滞留时间的变异系数 cv 两个指标来描述该量化关系:
ε = Ma -Mn / Mn (23)

cv =σn / Mn (24)
式中:Ma、Mn 分别为平均滞留时间的解析解和数值解;σn 为单个水分子滞留时间的标准差。 由于侧向定流

量和侧向定水头两种边界条件为活塞流模型,所以这两种边界条件下解析解的 cv = 0。
侧向定流量和侧向定水头边界条件下 6 个工况的 ε 和 cv 值如表 3 所示。 可以看出,两种边界条件下解

析解和数值解的拟合程度很好,最大的 ε 均小于 6%;同时,6 种工况的 cv 较小,表明推导的解析解能够近似

表 3　 侧向定流量和侧向定水头边界下的相对误差和变异系数

Table
 

3　 Relative
 

error
 

and
 

coefficient
 

of
 

variation
 

under
 

lateral
 

constant
 

flow
 

and
 

lateral
 

constant
 

head
 

boundary
 

conditions

承压含
水层

地下构
筑物

侧向定流量边界 / % 侧向定水头边界 / %
ε cv ε cv

A1

A2

A3

B1 0. 07 0. 27 0. 12 0. 25
B2 0. 16 1. 53 1. 40 1. 25
B1 1. 00 3. 53 0. 83 2. 67
B2 1. 18 5. 68 4. 59 4. 32
B1 0. 95 3. 63 1. 11 2. 77
B2 1. 06 7. 09 5. 94 5. 54

计算三维复杂承压含水层中的平均滞留时间,但由

于水动力弥散现象的存在,单个水分子的滞留时间

会出现很大偏差。 与图 4 展示的解析解的误差随着

承压含水层宽度和构筑物尺寸的增加而增加的规律

类似,表 3 结果也能证明地下构筑物的存在会阻碍

地下水流的运动,引起周围的水流出现水动力弥散,
导致平均滞留时间的数值解与解析解偏差变大。 尽

管如此,本文推导的解析解仍为现实世界的三维流

场问题提供了平均滞留时间近似值的计算方法,可
以用来快速估算城市地下承压含水层系统中地下水

的平均滞留时间。
图 5 为侧向定流量边界条件下 6 种工况的水分子流动路径和滞留时间。 在二维工况(A1)下,由于地下

构筑物在水平方向完全穿透承压含水层,主要的水流方向为 x 方向。 而在
 

A2
 

和
 

A3
 

的工况中,地下构筑物

仅部分穿透三维承压含水层,为确保构筑物在三维模型中所起到的等效阻水效应与二维模型(工况 A1)中

完全穿透的情况相似,在 A2
 

和
 

A3 工况中设置了比
 

A1
 

更大的地下构筑物深度。 图 5(a)(b)显示流动路径

在
 

xOz
 

平面内,导致垂直于水力梯度方向的滞留时间均匀分布。 然而,当水分子子流经 A2 和 A3 的地下构

筑物时,可以观察到流动路径的强烈弥散现象。 这些弥散的流动路径导致了图 4 中滞留时间的拖尾现象,也
是解析解与数值解偏离的原因。

图 6 为均匀面状补给边界条件下地下水滞留时间分布解析解与数值解的对比情况。 在该边界条件下,
承压含水层从上覆弱透水层接受补给,符合地下水滞留时间的指数模型(图 6 中的点划线)。 图 6 表明,在
大多数场景中,滞留时间分布的解析解与数值解的拟合程度较好;但也能看出,地下构筑物尺寸很大程度影

响了解析解和数值解的拟合程度。 当地下构筑物尺寸相对于承压含水层较小时(如工况 B1 和 B2),滞留时间

分布的解析解和数值解比较吻合;但当承压含水层宽度和地下构筑物的尺寸都显著增大时(工况 A3B2),会出

现解析解和数值解不匹配的现象,尤其在地下构筑物和承压含水层之间的过渡区域(图 6(f))。 尽管存在轻微

的不匹配现象,但 6 种工况的 ε 都小于 2%(最大为工况 A1B1,ε = 1. 75%;最小为工况 A3B2,ε= 0. 37%),表明
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图 5　 侧向定流量边界条件下的水分子流动路径

Fig. 5　 Water
 

molecule’s
 

flow
 

path
 

under
 

constant
 

lateral
 

flow
 

boundary
 

condition

图 6　 均匀面状补给边界条件下地下水滞留时间分布解析解与数值解的对比分布

Fig. 6　 Comparison
 

between
 

analytical
 

solution
 

and
 

numerical
 

solution
 

of
 

groundwater
 

retention
 

time
 

distribution
 

under
 

diffuse
 

recharge

即使对于地下构筑物尺寸较大的承压含水层,解析解也能计算出较准确的平均滞留时间。 可见,地下构筑物周

围水流的水动力弥散现象改变了滞留时间分布,但其对平均滞留时间的影响微乎其微。 ε 的计算进一步证实了

在裘布依假设下,即使地下构筑物的尺寸较大,本文推导的解析解表达式也能精确预估地下水平均滞留时间。
图 7 为均匀面状补给边界条件下,6 种工况水分子的流动路径和地下水滞留时间在

 

xOz
 

平面上的二维

投影。 由于地下构筑物的阻隔,水分子的流线分为两组:以地下构筑物为界,前半段是年龄相对较新的流线,
后半段是年龄相对较老的流线,分别对应上游区和下游区的均匀面状补给边界条件。 可见,地下构筑物只影

响来自上游段的流线分布,因此对滞留时间的前期分布没有影响。 与 A1B1 和 A1B2 两种工况类似,工况 A2
和 A3 中地下构筑物的建造会出现水动力弥散现象,最终导致了如图 6 所示的解析解与数值解之间的误差。

3　 实例分析

为验证本文推导的解析解的有效性,选取成都地铁 2 号线建造前后的水文地质数据进行实例分析[30] 。
成都地铁 2 号线施工区域位于成都平原,受区域水文地质环境条件的限制,地下水流总体为北西向南东

方向流动。 根据水文地形地貌特征和水文地质条件,成都市区可分为西部平原强富水区、中部平原中等富水

区和东部台地贫水区 3 个水文地质区,各区概况见表 4。 因西部平原强富水区和中部平原中等富水区地处

成都市中心位置,且地下水埋藏条件较好,因此选择该区域的地下车站作为研究区域,在验证解析解有效性
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图 7　 均匀面状补给边界条件下水分子流动路径和地下水滞留时间

Fig. 7　 Water
 

molecule’s
 

flow
 

paths
 

and
 

groundwater
 

retention
 

time
 

under
 

diffuse
 

recharge

表 4　 成都市水文地质分区概况

Table
 

4　 Overview
 

of
 

hydrogeological
 

zonation
 

in
 

Chengdu

水文地质区 承压含水层组成 H / m 地下水埋深 / m K / (m / d) 单孔涌水量 / (m3 / d) 补给程度

西部强富水区 第四系全新统卵石层 15 ~ 30 2 ~ 7 10 ~ 40 >2 000 较好

中部中等富水区 第四系卵石层 10 ~ 20 5~ 10 10 ~ 20 1 000~ 2 000 中等

东部贫水区 白垩系灌口组风化带 <0. 02 >500 较差

的同时探究不同参数对地下水水头和平均滞留时间的影响。 地铁施工区均位于富水性强的第四系地层中,
渗透性强,承压含水层厚度在 10 ~ 30 m。 该含水岩组由上更新统上段含泥砂砾卵石层及其之下的上更新统

下段风化泥砂砾卵石层构成承压含水层主体,并与沿府、南河或河渠古道呈条带状叠置于其上的全新统砂砾

卵石层共同组成区内第四系孔隙含水岩组。
成都地铁 2 号线及其地下车站均采用明挖法进行施工,地下车站和隧道等建筑进行防水和阻水处理后,

减小了原地下水过水断面,从而降低了地下水的渗透流量,因此产生了屏障效应,进而改变了地下水的水头

和滞留时间。 研究区内平均水力坡度为 0. 02 ~ 0. 025,计算时取 0. 02,θ 根据岩性设置为 0. 10。 重点关注站

点为黄忠路口站、牛王庙站、牛市口站和钢管厂站。
地下车站的建设只改变构筑物附近的水头,而对区域性承压含水层的流场影响极小,因此符合侧向定水

头边界条件的假设。 分别根据式(4)(10)(11)(12)计算施工前后的地下水水头和平均滞留时间,进而从这

两方面分析地下构筑物产生的屏障效应。 计算中所需的数据和参数如表 5 所示。 根据计算可以得出,黄忠

路口站的地下水平均滞留时间增长值最小,为 28 d,而牛王庙站、牛市口站和钢管厂站的平均滞留时间增长

表 5　 计算平均滞留时间所需要的变量

Table
 

5　 Variables
 

required
 

to
 

calculate
 

the
 

average
 

retention
 

time

车站名 θ 水力梯度 K / (m / d) d / m H / m l2 / m d1 / m

黄忠路口站 0. 10 0. 02 30 16. 4 37. 0 190. 0 0. 213
牛王庙站 0. 10 0. 02 21 11. 4 15. 3 240. 0 0. 741
牛市口站 0. 10 0. 02 15 10. 1 11. 6 176. 6 0. 870
钢管厂站 0. 10 0. 02 15 8. 1 11. 9 192. 6 0. 681

表 6　 水头及平均滞留时间的计算结果与实测对比

Table
 

6　 Comparison
 

of
 

calculated
 

and
 

measured
 

results
 

of
 

water
 

head
 

and
 

average
 

retention
 

time

车站名 计算水头变化 / m 实测水头变化 / m 平均滞留时间变化 / d

黄忠路口站 0. 03 0. 02 58. 27
牛王庙站 0. 11 0. 25 134. 00
牛市口站 0. 17 0. 20 286. 00
钢管厂站 0. 13 0. 23 130. 00

值分别为 134、286、130 d。 通过与实测水头

的对比,发现解析解可以较好地估算地下车

站建成前后的水头和平均滞留时间变化

(表 6)。 由计算结果可知,黄忠路口地铁站

建造产生的屏障效应远远小于其他 3 个车

站。 该现象与等效屏障深度有关,即与地下

构筑物以及承压含水层的位置和尺寸有关。
由表 5 可知,黄忠路口站由于位于成都市西

部强富水区,承压含水层较发育(厚度高达

37 m),因此地铁建设对承压含水层过水断面

的影响较小,地下构筑物的等效屏障深度也

较小,因而对地下水的屏障效应较小。 其他

3 个车站均位于东部贫水区,承压含水层的

厚度和渗透系数均较小,构筑物的等效屏障
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深度较大,因而对地下水的屏障效应较大。 值得注意的是,地下水水头与滞留时间对屏障效应造成的效果响

应并不相同。 例如,在地铁车站建成后,黄忠路口站的地下水水头差仅增加了 0. 03 m,而平均滞留时间则增

加了 58 d。
整个计算过程中,θ 与水力梯度是恒定的,由此推测地下水平均滞留时间的变化与渗透系数密切相关。

同时,在计算过程中若将 θ 改为 0. 2 后,能观察到平均滞留时间均有显著的增加(均较之前增加近 1 倍),说
明 θ 对平均滞留时间的影响很大。 同时也能看出,屏障效应对平均滞留时间和地下水水头两方面的影响不

一致,地下构筑物的建设对水头的影响很小,但对平均滞留时间的影响很大。
在实际工程建设的水文地质勘察过程中,传统的水文地质现场试验无法直接获取承压含水层的地下水

平均滞留时间,只能通过示踪试验间接推算。 相比于造价高昂且耗时巨大的现场示踪实验,本文推导的解析

解提供了一种快速且低成本估算地下水平均滞留时间的方法,可作为传统水文地质调查的补充手段。

4　 结　 论

a.
 

通过侧向定流量、侧向定水头和均匀面状补给 3 种边界条件下承压含水层地下水水头、滞留时间分

布和平均滞留时间的解析解与数值模拟结果的对比,验证了解析解的准确性。 随着承压含水层宽度和地下

构筑物尺寸的增加,地下构筑物周围的水分子流动路径会出现水动力弥散现象,滞留时间分布的解析解会逐

渐偏离数值解。 然而,本文提出的解析解可以较好地计算平均滞留时间,且准确度不受承压含水层宽度和地

下构筑物尺寸的影响。
b.

 

在侧向定水头和均匀面状补给边界条件下,地下构筑物增大了地下水的平均滞留时间;而在侧向定

流量边界条件下,平均滞留时间相比于建造前会减小。 同时,地下构筑物的建造对侧向定水头边界条件的影

响更加显著。
c.

 

利用成都地铁 2 号线车站建造前后的含水层数据,对解析解进行计算验证,并将计算结果与实测数

据进行了对比。 计算结果表明,地下水滞留时间受地下构筑物的尺寸、承压含水层宽度、承压含水层的有效

孔隙度以及渗透系数等多个参数的影响。 同时,地下构筑物建造产生的屏障效应对地下水平均滞留时间和

水头的影响表现很不一致。 地下构筑物对建造区域的地下水水头和地下径流的影响较轻微,但却能很大程

度地影响地下水的平均滞留时间。 地下构筑物的建设将会影响地下承压含水层自身的更新能力。
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