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河渠附近潜水非稳定运动的一种通解
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摘要：河渠水位瞬间上升（下降）时，根据河渠附近潜水非稳定运动的解析解，推导出河渠水位以任

意一种函数关系随时间连续变化时的一种通用解析解 ’并把该通用解应用到两个实例的分析当中，
验证了它的精确性和实用性 ’
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河渠水位的变化是影响两岸地下水动态的重要因素 ’河渠水位高于两岸潜水位时，将补给地下水；河渠
水位低于附近地下水位时，河渠就成为地下水的排泄出路 ’因此，在地表水和两岸潜水存在水力联系的情况
下，河渠水位的变化必然会引起两岸潜水位相应的变化 ’在一般情况下，河渠水位不可能长期保持不变，常有
一定的涨落，呈不断的变化状态 ’当河渠水位随时间连续变化时，附近潜水位也在变化，按传统的方法，通常
把河渠水位变化曲线近似转化为阶梯状线段［#］，相邻段之间的水位变化看做是瞬间回水，从而把整个水位变

化过程理解为各个瞬间回水的叠加 ’这种传统方法实质上是属于半解析半数值法，不仅操作过程中人为性
大，而且计算结果也有较大的误差 ’因此，本文利用河渠水位瞬间上升（下降）时附近潜水非稳定运动的解析
解，推导出河渠水位按任意一种函数关系随时间连续变化时的一种通用解析解，弥补了传统方法的不足 ’

! 潜水非稳定流的特解
假定潜水含水层均质各向同性、隔水底板水平、初始潜水面水平且为一维流、含水层厚度远大于地下水

位变幅，当河渠水位瞬间上升（下降），并上升后保持不变时河渠附近地下水位上升高度，根据地下水动力学

原理［#］，可用下式来确定：
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图 ! 河渠附近地下水运动
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式中：-./0（ ’）———余误差函数［!］；&———含水层压力传导系数；
!（"，#）———离河渠 " 距离的点，在 # 时刻的地下水位变化值
（自初始水位算起），水位上升时取正号，下降时取负号，见

图 #；%———河渠水位变化值（瞬间上升或下降后保持不变）；
*———含水层渗透系数；#+———含水层平均厚度；!———含水
层饱和差或给水度 ,

7 潜水非稳定流的通解

7 ,! 通解的推导
当河渠水位随时间连续变化时，取某一微小时段 2"，这

期间的水位变化值 2% 看作是瞬间的变化（见图 !），根据式
（#），某一 # 时刻河渠附近地下水位变化值
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图 ! 河渠水位连续变化时的计算过程
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把式（&）中重积分的积分次序进行改换，并令") "
&"’#
，得
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由于 %（!）$ !，对上式进行整理，得
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如含水层的压力传导系数 ’ 和河渠水位随时间的变化函数%（ #）已知，则欲求在任一距离 "，任一时刻 #
因河渠水位连续变化所引起的地下水位变化值，就可由式（+）获得 *

表 6 观测井水位下降计算值与实测值
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! *! 河渠侧渗补给地下水的流量和总量的计算
根据 12#%3定律，河渠向一侧补给地下水的单宽流量为
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把式（&）代入上式，得
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有了单宽流量 ,!，在单位长度上一侧河渠补给地下水的总侧渗流量就很容易得到，即
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把上式中重积分的积分次序进行改换，得
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利用分部积分法对上式进行简化，得
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; 实 例 分 析

; *6 河渠水位直线变化时的情形
某河流开闸放水后河水位开始缓慢下降，过 *.’后水位共下降 !4--,,，根据实测情况，其水位下降过程

可近似用直线方程 %（ #）) 5 1! #（ 1!为河水位下降速度）来表示 *该河流两岸潜水含层均质各向同性，具有水
平隔水层，开闸放水之前地下水位基本水平，因此可以直接利用式（+）分析开闸后两岸地下水位的下降情况 *
把河水位变化方程代入式（+），得
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此式是式（+）的一种特例，是河渠水位直线变化时附近地下水位
变化计算公式，其中 2（"）为河渠水位直线变化时对地下水位的影响
系数 *根据式（-）分别计算了离河道 .! ,，*-! ,，+!! ,三个观测井放
水 *. ’后由于河水位下降引起的地下水位下降值（已知含水层压力
传导系数 ’ ) -!!!,& 6 ’），其结果见表 *，计算值与实测值非常接近 *
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! !" 河渠水位以指数变化时的情形
某河流发生一次洪水，水位变化过程线（见图 !）可近似用指数形式的方程 "（ #）"!#"#$##（!" % !&’，""

! !(%，#" % ! ’%）来表示 !河流附近潜水含水层均质各向同性，其厚度为 (% )，渗透系数为 *% ) + ,，饱和差为
%-%(，洪水之前河道两岸地下水基本水平，可以用式（!）分析这次洪水对河流附近区域地下水位的影响 !把上
面的河水位变化方程代入式（!）并整理，得
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图 ! 洪水后河渠附近区域地下水位变化过程
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式（(）也是式（!）的一种特例，是河渠水位以指数形式变
化的一种情形，其中 )（$，#）为对地下水位的影响系数 !
根据式（(）计算了离河道不同距离的点发生洪水后的地
下水位变化情况，其结果见图 ! !

8 结 论

从上述两个特例可以看出，当河渠水位连续变化时，

只要水位随时间的变化函数已知，根据本文所提出的通

用解，就可以推导出相应于河渠水位变化函数的特解，便

可分析河渠附近区域地下水运动状况 !该通用解弥补了
传统计算方法人为性较大的不足，其计算过程简单，通用

性好，具有一定的理论和实际应用意义 !
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