
第 45 卷第 4 期
2017 年 7 月

河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Journal of Hohai University(Natural Sciences)

Vol. 45 No. 4
Jul. 2017

DOI:10. 3876 / j. issn. 1000 1980. 2017. 04. 009

摇 摇 收稿日期: 2016 06 12
基金项目: 国家自然科学基金(41572209);国家重点研发计划(2016YFC0402803)
作者简介: 李兆峰(1987—),男,山东安丘人,助理研究员,博士,主要从事地质资源与地质工程研究。 E鄄mail: Lizhfzx@ gmail. com

弱透水层释水过程中水力参数响应规律
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摘要: 为了提高地下水运移模拟、地下水资源评价和地面沉降预测的精度,利用室内试验分析弱透

水层释水固结过程中水力参数的变化规律。 基于相邻含水层降深恒定且初始时刻水流稳定条件下

弱透水层释水量的解析解,提出参数求解的配线法,利用研制的试验装置进行试验研究。 结果表

明:弱透水层释水过程中渗透系数和贮水率逐渐减小,固结系数变化不大。 试验中土层的渗透系数

和贮水率分别减小了 52%和 59% 。 弱透水层水力参数恒定不变的假设会对其释水量的计算造成

较大误差,取弱透水层固结变形初始阶段的贮水率,计算结果比实际释水量大;取固结变形结束阶

段的贮水率时则相反。
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Variation of hydraulic parameters of aquitard during water release
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Abstract: In order to improve the accuracy of groundwater transport simulation, groundwater resources assessment,
and land subsidence prediction, the variation of hydraulic parameters of an aquitard during water release was
analyzed through laboratory testing. Based on the analytical solution of the water release quantity of an aquitard
under the condition that the drawdown of the adjacent aquifer is constant and the flow in the aquitard is stable at the
initial time, a type curve method for calculation of parameters is proposed, and experimental research was carried
out using the self鄄developed test equipment. The experimental results show that the hydraulic conductivity and
specific storativity decrease gradually with the water release from the aquitard, but the consolidation coefficient
changes little. The hydraulic conductivity and specific storativity of the soil layer in the experiment were decreased
by 52% and 59% , respectively. The assumption that hydraulic parameters are constant will lead to a significant
error in the calculation of the water release quantity of the aquitard. The calculated water release quantity of the
aquitard is larger than the actual value when the specific storativity in the initial stage of consolidation is used, but
the opposite conclusion is obtained when the specific storativity in the final stage of consolidation is used.
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地下水资源是人类淡水资源的重要组成部分,主要储存在含水层和弱透水层组成的含水层系统中[1]。
弱透水层作为含水层系统的重要组成部分,在地下水资源管理和预测中经常被忽视[2鄄3]。 弱透水层在冲积平
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原和沉积盆地中分布广泛,且主要由黏土、亚黏土、粉质黏土等细粒沉积物组成,具有低渗透性和高储水

性[4鄄7]。 弱透水层的渗透系数一般小于 10-8m / s,比含水层小几个数量级[8鄄10],对地下水环境保护具有重要作

用[11]。 当抽水含水层水位下降时,弱透水层内部水压力减小,有效应力增加,弱透水层固结变形并释水到抽

水含水层[12鄄13]。 由于弱透水层的贮水率比含水层大 1 ~ 2 个数量级,弱透水层释水量相当大,弱透水层释水

量的计算对于地下水资源评价极其重要[1鄄2]。 弱透水层参数是其释水量计算的重要影响因素,因此弱透水层

水力参数的确定是含水层系统水流运移模拟、地下水资源评价和地面沉降预测的关键。
弱透水层的水力参数包括渗透系数和贮水率,Field[14]指出固结系数的不确定性是传统固结理论计算变

形速率的极限性。 很多水文地质学研究者对弱透水层水文地质参数进行了大量研究. [15鄄16]。 余闯等[17] 推导

出正常固结和超固结状态下固结系数与有效应力之间的表达式;张明等[18]利用统计分析得到固结系数与有

效应力的拟合关系。 上述研究主要针对软土的固结系数进行分析。 叶淑君等[19] 利用图解法对上海含水层

系统中的弱透水层参数进行研究。 Zhou 等[20] 提出了配线法求解弱透水层的渗透系数和贮水率,并通过室

内试验验证了方法的可靠性。 弱透水层释水过程中水力参数变化规律的研究尚未发现,特别是弱透水层的

贮水率。 笔者在 Terzaghi 固结理论的基础上推导了弱透水层定降深条件下释水量的解析解,利用该解析解

提出相应条件下求解弱透水层参数的配线法,并通过室内试验对弱透水层释水过程中水力参数的响应规律

进行研究。

图 1摇 含水层系统概念模型

Fig. 1摇 Conceptual model of
aquifer system

1摇 原摇 摇 理

Terzaghi 一维固结理论在解决软土地基变形控制和预测中发挥着

重要作用,至今仍被广泛应用于计算各种荷载条件下土体的固结问题。
为了研究弱透水层释水过程中水力参数的响应规律,建立了一个含水

层系统概念模型,如图 1 所示。 假设:(a)弱透水层是均质的,且渗透系

数和贮水率不随时间变化;(b)弱透水层水平侧向无限延伸;(c)弱透水

层始终是饱和状态;(d)弱透水层中的水流为垂向一维流,且服从达西

定律。 通常情况下弱透水层的渗透系数比含水层小两个数量级以上,
因此,弱透水层中的水流可近似为一维流动。 坐标轴原点 O 位于弱透

水层的上表面,厚度为 l,坐标 z 向下为正。
弱透水层的水压力用降深( s)代替,根据 Terzaghi 一维固结理论[21]建立数学模型:

cv
鄣 2 s
鄣z2

= 鄣s
鄣t (1)

其中 cv =
K
Ss

式中:cv———土样的固结系数或者水力扩散系数;K、Ss———弱透水层的渗透系数和贮水率;t———时间。
初始时刻弱透水层内部水头线性分布,即其内部水流是稳定流。

s( z,0) =
渍0

l z摇 摇 0 < z < l (2)

式中:渍0———抽水含水层初始时刻的降深。
假设弱透水层上部含水层水位不变,即上边界降深为 0,t 时刻下部含水层降深增加量为 渍,则

s(0,t) = 0摇 摇 s( l,t) = 渍0 + 渍摇 摇 t > 0 (3)
式(1) ~ (3)所示的偏微分方程,利用分离变量法可以求得其解析解[22]。

s( z,t) =
渍0 + 渍

l z + 2渍
仔 移

肄

n = 1

( - 1) n

n e -
n2仔2cvt

l2 sin n仔z
l (4)

摇 摇 根据 Darcy 定律,求得弱透水层底面的水流速度,并进行无量纲化得

軃q(1,軃t) = l
K渍q( l,t) = 琢 + 1 + 2移

肄

n = 1
e -n2仔2軃t (5)

其中 琢 =
渍0

渍 摇 摇 軃t =
cv t
l2
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摇 摇 将式(5)取对数得

lg 軃q(1,軃t) = lg q( l,t) + lg l
K渍 (6)

lg軃t = lg t + lg
cv
l2

(7)

摇 摇 式(6)和(7)右侧第二项都是常数。 因此在对数坐标中,弱透水层下表面的流量 q( l,t)随时间变化的曲

线和无量纲流量随时间变化的曲线形状相同,且 2 条曲线在横轴上的位移为 cv / l2,在纵轴上的位移为

l / (K渍)。利用配线法求弱透水层的水力参数时,将 q( l,t) 鄄t 曲线和 軃q( l,軃t) 鄄軃t 曲线画在 2 个坐标系中,然后让

2 条曲线配线重合,选择一个匹配点,将此点在 2 个坐标轴中的 4 个坐标 q、軃q、t 和 軃t 代入式(8),求得弱透水

层的渗透系数、贮水率和土样的固结系数[21]。

K = ql
軃q渍

摇 摇 cv =
軃t
t l

2 摇 摇 Ss =
K
cv

(8)

1—底座;2—容器主体;3—反滤层;4—黏土

层;5—刚性杆;6—百分表;7—支架; 8—电子

天平;9 —出水管;10—进水管;11—定水头供

水槽;12—溢水口;13—蠕动泵

图 2摇 试验模型示意图

Fig. 2摇 Sketch of experimental model

2摇 试验结果及讨论

本文使用的试验装置是在前人试验模型的基础上进行改进,并
尽量设计符合弱透水层固结渗流环境,模拟相邻含水层定降深条件

下弱透水层释水过程中的水流运移问题。 模型由模型主体(内径

19郾 1 cm)、沉降量测系统、流量监测系统、供水水槽组成(图 2)。 为

了研究弱透水层释水过程中水力参数的响应规律,对同一个土层不

同定降深条件下弱透水层的释水规律进行了研究,其中土层的下边

界降深(即相邻含水层的降深)逐渐变大(当降深变大时,确保上一

次定降深试验土层内部水流已达到稳定)。 随着土层下边界降深增

大,土层释水量变大,根据试验过程中土层下边界流量,利用配线法

计算土层水力参数,分析参数的变化规律。
试验所用土样是从野外取回的粉质黏土,将其风干、碾碎并过筛

(0郾 5 mm)。 将制备的土样填充到试验设备的主体部分,试验土样初始

时刻厚度 l=30 cm。 试验初始时刻定降深 驻H=30 cm,待流量达到稳定

时,此过程视为第一次定降深条件下的弱透水层水流运移试验结束;然后将出水口降低 30 cm,进行第二次定降

深条件下的弱透水层水流运移试验,待流量达到稳定时,第二次试验结束;依次进行 5 次试验至 驻H=150 cm。
利用环刀法测得试验土层的基本性质,黏性土的干密度为 1郾 14伊103 kg / m3,土的初始孔隙比 e0 =1郾 07。

试验记录的数据为某一时刻的出水口总流出量 q,流量的实时记录仪器为天平,单位为 g,将质量单位转

换为体积单位 cm3。 假设过水断面面积为 A,t1 时刻总出水量为 q1,t2 时刻总出水量为 q2,则计算得( t1+t2) / 2
时刻的瞬时流量为(q2-q1) / (A( t2 -t1))。 将处理过的数据在对数坐标系中作图,利用配线法(注意配线时

2 个坐标轴对应坐标的模数相同),所得曲线与标准曲线重叠;选取一个匹配点,记下对应的坐标值 q、軃q、t 和
軃t,代入式(8)分别计算饱和土层的渗透系数、固结系数和贮水率。

分别将 5 次试验中土层底面的流量曲线和标准曲线在双对数坐标中进行配线(注意配线过程中 2 个坐

标的坐标轴必须平行且模数相同) [13]。 5 次定降深条件下的试验结果表明,每次试验过程中土层底面流量

均随时间逐渐减小,并且趋于稳定,但 5 次试验土层内部水流达到稳定时土层底面的流量不同。 由于试验开

始阶段流量变化较大,测量误差相对较大,所以测量点偏离标准曲线较多。 在双对数坐标中,取配线效果较

好的点,读取该点的坐标 q、軃q、t 和 軃t(表 1),然后将其分别代入式(8)计算试验土层的渗透系数、固结系数和

贮水率(表 2)。 计算结果表明:5 次试验中土层的渗透系数和贮水率都逐渐减小,固结系数有减小趋势,但
变化不大;渗透系数由 4郾 2伊10-3 cm / min 逐渐减小至 2郾 0伊10-3 cm / min,减小了 52% ;土层的贮水率由 2郾 33伊
10-3 cm-1逐渐减小至 0郾 95伊10-3 cm-1,减小了 59% 。 由于土层的渗透系数和贮水率都变小且减小幅度基本

相同,故其固结系数变化不大。 利用土层内部水流稳定时土层底面流量,根据 Darcy 定律计算 5 次试验土层

的 渗透系数分别为4郾 1伊10-3cm / min、3郾 2伊10-3cm / min、2郾 6伊10-3cm / min、2郾 2伊10-3cm / min、2郾 0伊10-3cm / min,
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表 2摇 土层参数计算结果

Table 2摇 Calculated results of soil parameters

渍0 /
cm

K /
(10-3 cm·min-1)

Ss /
10-3 cm-1

cv /
(cm2·min-1)

0 4郾 2 2郾 33 1郾 8
30 3郾 4 1郾 40 2郾 4
60 2郾 8 1郾 27 2郾 2
90 2郾 3 1郾 10 2郾 2
120 2郾 0 0郾 95 2郾 1

表 1摇 配线法匹配点坐标

Table 1摇 Coordinates of matching points of type curve method

渍0 /
cm

渍 /
cm

l /
cm

q /
(10-3 cm3·min-1)

t /
min 軃q 軃t

0 30 30郾 0 7郾 566 54 1郾 78 0郾 100
30 30 28郾 9 11郾 270 22 3郾 20 0郾 063
60 30 28郾 3 12郾 290 26 4郾 13 0郾 070
90 30 27郾 8 9郾 820 35 4郾 00 0郾 100

120 30 27郾 3 11郾 920 54 5郾 50 0郾 140

与利用配线法计算得到的渗透系数基本相同,验证了配线法计算弱透水层渗透系数的可靠性。 土层的渗透

性和压缩性与土层的孔隙比密切相关,5 次试验开始时刻对应的孔隙比依次为 1郾 07、0郾 99、0郾 95、0郾 92、0郾 88,
弱透水层的渗透系数和贮水率随土层的孔隙比减小而逐渐减小。

5 次试验结束时土层的总变形量为 3郾 1 cm,根据物质守恒定律(饱和土层的变形体积等于土层的释水

量)可得试验结束时土层的总释水量为 887 cm3。 在 Terzaghi 一维固结理论中,假设土体固结变形过程中渗

透系数和压缩系数保持不变,若取试验土层的渗透系数和贮水率值等于土体压缩变形初始阶段的值,弱透水

层单位面积的释水量可通过下式计算得到:Vw = l渍SsA / 2 = 1 499 cm3 [2鄄3]。 该计算结果偏大 69% ,高估了弱透

水层的释水量。 同理,若取弱透水层的渗透系数和贮水率值等于土体压缩变形结束阶段的值,计算得 Vw =
611 cm3。 该结果偏小 31% ,低估了弱透水层释水量,因此假设弱透水层释水固结过程中其水文地质参数不

变是不合理的。 利用上述 5 次试验得到的贮水率值,计算 5 次试验中土层释水量分别为 300 cm3、174 cm3、
154 cm3、131 cm3、111 cm3,总释水量为 870 cm3。 计算结果与实际释水量很接近,误差为 1郾 9% (主要由测量误

差和土层的饱和度引起),验证了配线法计算弱透水层贮水率的精度。
弱透水层释水滞后于相邻含水层的降深,相邻含水层定降深条件下弱透水层释水现象的滞后时间为[12]

子0 = l2
cv

(9)

摇 摇 子0 取决于弱透水层的水力参数和厚度,将 5 次试验的土层参数代入式(9)可得 子0 分别为 500 min、
348 min、364 min、351 min、355 min。 第一次试验中,土层初始孔隙比较大,变形量较大造成滞后释水完成所需

时间较长;后面连续 4 次试验土层的释水现象完成时间约为 355 min,即水流达到稳定所需要的时间基本

相同。

3摇 结摇 摇 语

基于相邻含水层降深恒定且初始时刻水流稳定条件下弱透水层释水量的解析解,提出参数求解的配线

法,利用自发研制的试验装置,通过室内试验对弱透水层释水过程中水力参数的响应规律进行研究。 结果表

明:弱透水层的释水滞后于相邻含水层的降深变化,释水速度由大变小,至释水现象结束变为零;随着弱透水

层的释水固结,弱透水层的渗透系数和贮水率随孔隙比的减小而逐渐减小,固结系数有减小趋势,但变化不

大,试验土层孔隙比减小 0郾 19(不足 20% ),渗透系数和贮水率分别减小了 52%和 59% ;假设弱透水层水力

参数不变会对其释水量的计算造成较大误差,试验土层的渗透系数和贮水率分别取土层变形初始阶段和结

束阶段的贮水率,弱透水层释水量计算结果分别偏大 69%和偏小 31% ;弱透水层滞后释水现象的滞后因子

在释水固结过程中基本不变,即释水现象完成的时间基本相同。
研究成果对地面沉降预测和地下水资源量计算具有一定的应用价值。 本文对弱透水层释水固结过程中

水力参数的变化规律进行探讨,未考虑弱透水层变形量较大时对水文地质参数反演的影响,需作进一步的

研究。
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