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基于抽水试验的水文地质参数三维进化反演
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摘要：提出求解水文地质参数的遗传反演算法，并将该方法应用于玄武湖隧道工程抽水试验中 (结
果表明，用遗传算法反演水文地质参数是可行的 (这种方法的优点在于只须给出参数的取值范围，
就可自动地搜索出最优参数值 (
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水文地质参数（渗透系数、贮水系数、越流因素等）是进行地下水资源评价以及计算与水工建筑有关的地

下水问题的一个很重要的参数，它的正确选取对模拟地下水渗流场很关键 (另外，在基坑降水、采矿作业和隧
道开挖过程中，一般都要将地下水位降到施工面以下，此时，可做抽水试验确定水文地质参数，然后利用确定

的参数计算抽水量和降深，以保证施工的正常进行 (由此可见，无论是在地下水渗流场模拟、地下水资源评
价，还是在基坑降水等方面，水文地质参数都起着重要的作用 (
水文地质参数是根据控制方程给出的结构和目标函数 ! 在区域和边界上的部分信息或完整信息来确

定方程的一个或多个或全部系数 (控制方程中的这些系数常常表征介质的某种性质，因此，求解参数控制反
问题的目标通常是推求介质的特性参数，从而进一步推求介质的种类［#］(目前，求解水文地质参数的方法主
要有（-）试验法，它又可分为室内试验和野外试验，室内试验确定的参数不可避免的会产生尺度效应，野外试
验比较接近于实际，但须耗费大量的人力、物力和财力 (（.）解析法，主要采用稳定流的 /01023公式和非稳定
流的 45267公式计算，其中由 45267公式派生出来的方法有：配线法、8-9:.直线图解法、水位恢复试验法和拐
点法［!］(（9）数值法，它主要由离散和优化法两个部分组成，其中的离散有有限差分、有限元和有限分析等；优化
法常采用单纯形法、最速下降法、共轭梯度法和变尺度法等 (周志芳等曾用单纯形—有限分析法反求了拉西瓦
水电工程裂隙岩体渗透张量［;］，本文则采用实数编码的遗传算法来反演玄武湖隧道工程的水文地质参数 (

! 地 质 概 况

!"! 工程简介
南京市计划建设的玄武湖隧道工程已开工 (玄武湖隧道呈东西向，线路总长约为 !<% =>，其中湖底隧道

长约 #%"">(现已进行到抽水试验阶段，其目的是确定地层的渗透系数并检验帷幕的止水效果，为后续工程
隧道开挖时基坑降水作准备 (
!"# 场地地层分布及水文地质条件
研究区地层自上而下分布如下：（-）淤泥层：呈灰黑色，流塑状，含大量有机质，厚度一般为 " ( ; ? " ( $ >；

（.）粘土 粉质粘土层：灰黄 灰色，软 可塑，局部流塑，呈不连续透镜体状分布；（9）粉土夹粉砂层：灰黄色 灰
色，饱和，稍密 松散，夹不等厚饱和、松散粉砂及少量薄层状粉质粘土，埋深 ! ( + ? ; ( % >，层厚 ’ ( + ? ) ( + >；
（@）淤泥质粉质粘土夹粉砂层：灰色，流塑，局部夹薄层状粉砂，埋深 % (! ? #! (+>，层厚 + ( ’ ? #" ( ) >；（6）粉细
砂层：灰色，中密，局部稍密，埋深 #+ (# ? !# (#>，层厚 ’ (+ ? #’ (#>；（A）粉质粘土 淤泥质粉质粘土层：灰色，流
塑，夹薄层状粉砂，埋深 !" (! ? !’ (’>，层厚 ! (" ? ’ (;>；（B）粉砂层：稍密 中密，埋深 ;" ( % ? ;; ( ) >，未揭穿；
（5）粉质粘土层：灰色，软塑，埋深 ;; (! ? ;; (’>(
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据初勘揭示的岩土层组合，场内地下水可分为浅层潜水和深层弱承压水，笔者主要考虑浅层孔隙潜水，

其含水层为：上部的粉土夹粉砂层赋存孔隙潜水，直接接受大气降水及湖水的补给，故其地下水水位明显受

大气降水及湖水影响；下部的淤泥质粉质粘土夹粉砂层，具有含水层厚度大，水量丰富，透水性好及水源补给

充足特点 !玄武湖湖水位 "# !$%，高出开挖地面约 $%!

! 遗传算法反演水文地质参数的实现

!"# 评价模型
反演水文地质参数所使用的评价模型由两个部分组成，水流模拟模型和水位、流量优化模型 !水流模拟

模型：假设水的密度为常数，则三维各向同性地下水稳定流的运动方程为

!
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式中："———渗透系数（& ’ (）；#———水头（&）；(———源汇项 *
水位、流量优化模型：经典的最小二乘法所建立的目标函数并没有考虑流量条件，只是将水头残差平方

和最小作为目标函数，即 %)*+

""

+ ,- , ,

""

#
$，由于反问题的不惟一性，按式（"）所得到得反演结果是不惟一

的［"］*因此，既考虑水头残差平方和最小，又考虑了流量残差平方和最小：则可以建立如下的目标函数
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式中：".
/———待求的参数，上标 . 表示根据岩体透水性划分的第 . 个子区，. +!，"，⋯，225，225 为分区的

总数，下标 / 表示第 . 个子区中第 / 个参数，/ + "，$，⋯，2"，2" 为某区参数的总数；!1，!3———第 1 个水头观
测点和第 3 个抽水井的权函数，根据观测井离主井的位置而定，且有
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式中：0，2———区域内观测点（孔）和抽水井的总数；,-
1，,#

1———区域内第 1 个观测点水头计算值和观测值；

4-
3，4#

3———区域内第 3 个抽水井流量计算值和实际值 *显然，由上述约束条件，能够找到一组待求参数使得
目标函数 + 趋于 # *

图 # 遗传算法反演参数流程
$%&’# $()* +,-./ )0 %123.43 -1-(54%4 )0
6-.-73/3.4 8-439 )1 &313/%+ -(&).%/,7

!"! 遗传算法简介［.］

遗传算法是模拟生物在自然环境中的遗传和进化过程而形成的

一种适应全局优化概率搜索算法 *它最早由美国密执安大学的
/0112*3教授提出，起源于 $#世纪 4#年代对自然和人工自适应系统
的研究 *遗传算法是一类可用于复杂系统优化计算的鲁棒搜索算法，
本文采用实数编码的遗传算法 *它是利用概率论的随机摄动直接实
现目标函数的优化而不需要求导，其算法核心包括 -种基本操作：选
择、交叉和变异 *具体步骤如下（见图 "）*

- ! 产生初始群体 *由于实数编码方法不需要对决策变量实行编
码处理，可直接根据问题所要求的精度，利用随机函数产生一定数量

的个体，构成初始“群体”*若以 6 + 7（ !"，!$，⋯，!1）为目标函数，则
向量 " +（!"，!$，⋯，!1）为一个个体 *

8 ! 评价目标函数 *模型评价标准是遗传算法的一个重要方面 *
通常的评价标准是指目标函数与传统寻优方法的“适应度”，因群体

中每个个体代表一种决策，所以，将决策变量代入水流模拟模型，可

得到对应的目标函数值 *
+ ! 选择 *这是遗传算法的关键，本文采用最优保存策略算法，经

数学严格证明［5］，最优保存策略是全局收敛的 *找出当前群体中适应
度最高的个体和适应度最低的个体，若当前群体中最佳个体的适应

度比总的迄今为止的最好个体的适应度还要好，则以当前群体中的最佳个体作为新的迄今为止的最好个体，
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并用以替换掉当前群体中的最佳个体 !
! ! 交叉 !交叉过程通过交叉概率 "# 来实现，一般 "# " #!$ % # !&& !将以上过渡群体中获胜的个体两两交

叉，随机产生一个小数 "$［#，’］，如果 "# ( "$，则进行交叉操作；如果 "#!"$，则不发生交换，这一过程重复

进行 ) * +次，以保证群体的规模不变 !
" ! 动态变异 !它是为提高精度，增加细调能力而设计的 !变异过程通过概率 "% 来操作，"% " # !#’ % # !’，

若父亲 " 中元素 &’ 被选出来作变异，则后代为 "# "［ &’，&+，⋯，&’，⋯，&(］!其中 &’ 有两种可能，&’) " &’

,!（ *，&+
’ - &’）或 &’) " &’ -!（ *，&’ - &,

’）! &+
’，&,

’分别对应变量 &’ 的上下界 !函数!（ *，-）返回［#，-］中的一
个值，使得!（ *，-）随 * 增加而趋于 #（ * 是代数），函数的这个性质使得初始迭代时，搜索均匀分布在整个空
间，而到后期则分布在局部范围内 !!（ *，-）" -$（’ - * . /）0，其中 $ 是［#，’］间的随机数，/ 是最大代数，0 是
确定不均匀度的参数 !

# 计算成果分析
研究区钻孔（井）平面布置见图 + !抽水试验采用的是定流量单井（.’）抽水，根据流量不同进行了 /个落

程的抽水试验，其流量大小分别为 ’ !#$0/ * 1，/ !+20/ * 1，3 !42 0/ * 1 !

图 $ 研究区钻孔平面布置示意图
%&’($ )*+, +--+,’".",/ 01 20-" 30*"4 &, -"4"+-53 +-"+4

图 # 研究区剖分示意图
%&’(# 6"43"4 10- -"4"+-53 +-"+4

对图 +所示研究区域进行三维离散，并分为三
个区，即上部潜水含水层、下部越流含水层和帷幕

区 !共剖分出 +/#$个节点，’53#个单元，其剖分见图
/ !其中顶面为潜水自由面边界，侧向为定水头边界
（玄武湖水位），垂向地层与（6）%（7）层位基本一致 !
抽水试验过程中，以 .’为抽水井，其余井为观

测井 !在进行水文地质参数反演时，是在水位基本
稳定（$ 1内水位相差不超过 + 80）后实施的，选取
第三个落程的试验数据作为实测值进行反演，其中将 .’，.+，.$，9+，93的实测水位和玄武湖水位作为已知
水位，用有限元计算出其它点的水位 !在其余 +#多口观测井中，选取有代表性的 .’#，.’+，94，./井的水位
作为观测水位 !与计算值进行比较，当满足误差条件时，可得到最优的参数值，即含水层、帷幕和弱透水层渗
透系数分别为 ’ !’’&0·:- ’，# !##3/0·:- ’和 # !’’+0·:- ’ !表 ’是观测井的计算水位和实际水位，同时还计算
了抽水井的流量，其计算值和实测值分别为 ’/4;$/0/·:- ’和 ’/4 ! /+ 0/·:- ’ !可见，不论是水位，还是流量其
误差都比较小，在两者的约束下，得出的参数值既是惟一的，也是最优的，若观测孔水位越多，则反演的参数

越准确，而传统的水位约束得到的参数值不是惟一的 !帷幕的渗透系数很小，这主要是因为施工时用了三排帷
幕，防渗性非常好；另外，通过帷幕外观测井（9’#和 9’$）的观测水位也可看出，在每个落程抽水过程中，其水位
变化幅度不超过 + 80!因此，反演的结果是合理的 !为了检验由第三落程反演的渗透参数的可靠性，笔者将反演
的渗透系数代入式（’），并利用有限元计算了第一、二落程的水位，其计算水位与观测水位列于表 + !
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表 ! 水位计算值与实测值对比
"#$%& ! ’()*#+,-(. (/ 0#%01%#2&3 #.3

($-&+4&3 5+(1.36#2&+ 2#$%&-

井号
第一落程水位 ! " 第二落程水位 ! "
观测值 计算值 观测值 计算值

#$% &’(& & ’&) & ’*+ & ’(&
#$, &’&* & ’+( & ’)) & ’(+
-) &’() & ’(, & ’.+ & ’,%
#. &’** & ’*% & ’,/ & ’$,

表 7 第三落程水位计算值与实测值对比
"#$%& 7 ’()*#+,-(. (/ 0#%01%#2&3 #.3 ($-&+4&3

5+(1.36#2&+ 2#$%&- ,. 28& 28,+3 3+(*

井号
水位 ! "

观测值 计算值

#$% &’,, & ’.$
#$, &’(, & ’,)
-) &’$+ ) ’+)
#. &’,% & ’,%

在第一落程中，抽水井流量的计算值和实测值分别为 ,* !/)".·01 $和 ,. !,*".·01 $；在第二落程中，抽水

井流量的计算值和实测值分别为 &+ !&,".·01 $和 && !(/".·01 $。利用反演的参数值计算的水位、流量与观测

水位、实际流量差别不大，表明用遗传算法反演水文地质参数是可靠的，能够应用于实际。

9 结 论

# ! 采用了遗传算法反演水文地质参数，并将该方法应用于玄武湖隧道工程抽水试验中，实践表明，这种
方法反演的参数是可靠的，能够应用于实际 ’

$ ! 遗传算法具有许多优点 ’与解析法、实验法等相比，遗传算法不仅能够反演地层渗透系数、越流因素，
而且还能反演帷幕渗透系数，反演的参数值的精度也较高；与单纯形法相比，遗传算法能够收敛于全局最优

解，而单纯形法只收敛于局部最优；最速下降法、共轭梯度法和变尺度法，都要利用目标函数的导数值等其它

一些辅助信息才能确定搜索方向，对于地下水流方程，目标函数无法用参数的显式表示，求导几乎是不可能

的，而遗传算法仅使用由目标函数值变换来的适应度的函数值，就可以确定进一步的搜索方向和搜索范围，

无需目标函数的导数值等其它一些辅助信息 ’因此，该方法值得推广 ’
0 ! 用遗传算法可避免手工调参带来的随机性，也可减少确定参数的时间 ’
3 ! 本文所使用的水流模拟模型是较简单的三维稳定流运动方程，而事实上抽水过程是随时间而变化

的，即所谓的稳定也是相对的 ’因此，用遗传算法反演参数时，水流模拟最好选用潜水三维非稳定流运动方
程，这样计算的结果也许会更接近于实际 ’
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