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摘要:采用FEFLOW数值模拟软件对武汉汉口片区地下水动态变化进行数值模拟,利用区域

模型为二七商务区提供边界条件,从而构建商务区地下水动态变化精细化模型。通过模拟计算得

到商务区东面长江抗洪墙一带承压含水层可能出现的最高地下水位为27.5m,由东向西地下水位

呈逐渐降低趋势,在商务区内达到22.0~25.9m。研究成果可为该地区抗浮设计提供合理的抗浮

设防水位,为准确计算地下水浮力提供参考依据。
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Abstract:FEFLOW numericalsimulationsoftwarewasemployedtosimulatethedynamicchangesof
groundwaterofHankoudistrict,Wuhan.Theregionalmodelwasusedtoprovideboundaryconditionsfor
Erqibusinessdistrictsoastoconstructtherefinedmodelofgroundwaterdynamicchangeinthestudied
area.Thehighestwaterlevelofconfinedaquifergotbysimulationwas27.5maroundthefloodcontrolwall
oftheYangtzeriverintheeastofbusinessdistrict.Thegroundwaterlevelgraduallydecreasedfromeastto
west,andfinallydroppedto22.0~25.9mwithinthebusinessdistrict.Theresearchresultscanprovide
reasonableanti-floatingfortificationwaterlevelforanti-floatingdesigninthearea,furnishingthebasisfor
accuratecalculationofgroundwaterbuoyancy.
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随着中国城市建设迅猛发展,城市人口密度逐步提高,城市核心用地紧张,大型地下广场、地下停车场、
地铁轨道交通等地下构(建)筑大量兴建,地下结构的规模越来越大,越来越深。随之而来的是更加复杂的土

层及地下水情况,特别是武汉这类河流湖泊众多的城市,将面临更为严峻的地下结构抗浮问题。近年来,地
下结构上浮事故频繁,如:2014年广州市花都区地下车库底板上浮事故[1]、2007年湖北黄石市劲牌有限公司

车间地下室地面隆起事故[2]、2010年深圳坡地建筑地下室上浮事故[3]等。上述案例的地下结构上浮事故大

多是由于对可能出现的地下最高水位估算不足,导致抗浮措施未到位所致。由此可见,抗浮水位的确定对抗



浮设计尤为关键,抗浮水位设计取值过高,会导致资源上浪费;反之,将会危害到构(建)筑物的结构安全。目

前,武汉临江地区抗浮设计水位取值多结合勘察期观测水位值与工程经验值,但不能有效地预测极端情况下

地下水位。
在复杂的地下水问题中,由于试验仪器、场地、材料等条件限制,往往很难对未来发展情况做出准确的评

估和预测。近年来,计算机技术迅猛发展,地下水数值模拟软件亦日渐成熟,为解决复杂的地下水问题提供

了新的解决办法。其中,FEFLOW就是得到学者广泛认可的地下水数值模拟软件。由德国 WAYS水资源

研究所开发的FEFLOW软件对复杂的水文地质情况有优秀的处理及运算能力,通过地理信息系统输入数

据,可用于模拟饱和、非饱和流场三维水流动态变化过程,其功能涵盖了地下水水量及水质问题中的各个方

面[4-6]。姚丽利等[7]利用FEFLOW建立了北京市平原区地下水流三维数值模型,得到地下水开采量和地下

水位的关系,为地下水管理提供技术依据;赵颖旺等[8]利用FEFLOW建立了三维地下水非均质模型,对结点

控制区域的均衡性质进行研究,分析了使用LumpedMass方法时的水头反常现象,经过数值分析发现,水头

反常现象是由有限单元法中对流量计算引起;另外,霍再林等[9-10]建立了人工神经网络与地下水数值模拟相

结合的干旱内陆区地下水位动态模型(ANN-FEFLOW),与单一FEFLOW 模型相比,ANN-FEFLOW 模型

对干旱地区临近边界处地下水位动态模拟精确度明显提高。
文中使用FEFLOW数值模拟软件,以正在设计阶段的武汉二七商务区为研究对象,建立该地区地下水

位动态变化数值模型,预测极端情况下研究区地下水位,为武汉二七商务区及该临江地区抗浮水位设计取值

提供参考依据。

1 研究区概况

考虑到二七商务区面积较小,除了东南侧的长江是明显的水力边界,其他几个方向上没有天然的地下水

界线,很难直接定义二七商务区的边界条件。在这种情况下,首先建立具有明显水力边界的区域模型(汉口

片区),利用区域模型的计算结果对二七商务区精细化模型的边界赋值,通过地下水位监测数据与模型计算

值拟合对模型参数进行修正,预测极端情况下二七商务区水头分布情况。
精细化模型区域位于武汉市江岸区二七滨江商务区核心区,北至发展大道,南至头道街,西至解放大道,

东至长江边,地理坐标为114.324714°~114.334038°,30.628082°~30.638117°,绝对高程为18~24m左右,
东西方向长972.5m,南北方向长1572.5m,面积约为1.45km2。根据国家气象中心统计武汉市1981年~
2010年气象数据显示,年平均气温17.1℃,极端低温为-12.8℃,出现在1984年1月22日;极端高温39.6℃,
出现在2003年8月1日。全年气温最高为7月,平均气温29.1℃;1月最低,平均气温4℃。根据国家气象

中心统计气象数据显示,1980年~2010年平均降水量为1316mm,降水量在各年份中分布极不均匀,最大

降水量为1983年的1894.9mm,最小降水量为2001年的899.8mm,降雨量相差1倍多。30年各月平均降

水量分布,如图1所示,在多年数据中最高月降水量为1998年7月,连续降雨12d,降水量758.4mm。根据

湖北省水资源公报中数据,2001年~2017年武汉市各年降水量,如图2所示。其中,2016年降雨量排历史第

二高值,仅次于1983年,可为抗浮设计研究中极端情况提供参考依据。丰水期为4~7月,连续4月降水量

为1290.8mm,占全年降水量71.2%,降水量最多月份为7月,降水量为510.2mm。

图1 30年平均降水量分布图

Fig.1 Distributionmapofaveragemonthly
precipitationover30years

图2 2001~2017年武汉市各年降水量

Fig.2 AnnualprecipitationofWuhanfrom2001to2017
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收集汉口片区261个钻孔的地层信息,根据收集到的地层信息以及研究成果,得出研究区地层岩性及其

分布特征。场地地层岩性可分为4层,1-1杂填土与1-2素填土为模型第1层,第1层厚度为0.1~10.84m;
2-1粉土/粉质黏土,2-2粉质黏土夹粉土,2-3粉质黏土、粉土、粉砂互层为模型第2层,第2层厚度为3.94~
38.51m;2-4粉细砂/中粗砂,2-5砂夹卵砾石,3-1粉质黏土、黏土混砂、卵砾石为模型第3层,第3层厚度为

0.44~44.14m;第4层为强风化泥岩(基岩)。

2 研究方法

使用FEFLOW6.1数值模拟软件,为真实有效地还原汉口片区及二七商务区地下水流场动态变化过程

及特点,通过对研究区水文地质条件分析,依据渗流连续性方程和达西定律,参考学者所建数学模型[11-13],研
究区的地下水流动三维非稳定流数学模型为
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式中:Ω 表示研究区域;Kxx为x 主方向上的渗透系数;Kyy为y 主方向上的渗透系数;Kzz为z主方向上的渗

透系数,m/d;H0 为初始地下水位,m;H1 为长江、汉江水位,m;S0 为地下水自由面;S1 为第一类边界,表示

长江、汉江定水头边界;S2 为第二类边界;μs为单位储水系数,1/m;μd为给水度;ε为源汇项;q(x,y,z,t)为
第二类边界的水流通量,m/d。

3 地下水动态模拟及最高水位预测

为了获得二七商务区精细模型的边界条件,数值模型先以汉口片区水文地质条件及数学模型为基础,利用

FEFLOW6.1为平台,经过网络剖分、给定边界条件、配置模型参数和设置模型初始条件等步骤,构建出汉口片区

区域模型。然后,通过区域模型计算得出研究区边界条件,构建二七商务区精细化模型[14-16]进行分析。

3.1 构建区域模型

3.1.1 网络剖分

在平面上,区域模型结构范围包括整个汉口片区,北至朱家河,南侧和东侧分别为汉江和长江,西侧边界

为三环线,模拟区东西方向长约19704m,南北方向长约14012m。根据地层信息,模型划分为4层,第4层

为基岩,在模型中视为隔水底板,模型底部高程高度取-50m。根据有限单元法对汉口片区进行三角网络剖

分,对二七商务区位置的网格进行适当加密,生成有限元格网,汉口片区区域模型共有52356个单元格,33545
个节点,模型三维结构如图3所示。

图3 区域模型三维结构示意图

Fig.3 3Dstructurediagramoftheregionalmodel
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3.1.2 给定边界条件

模拟区东侧为长江,南侧为汉江,北至朱家河,西侧边界参照地形图界线为三环线。模拟研究主要针对

东、南两侧长江及汉江水位变化对承压含水层地下水动态的影响,将模型东部边界及南部边界设为第一类边

界(定水头边界),边界水头值根据实测数据赋值。不考虑朱家河对承压含水层的影响,北部设为隔水边界。
根据实测资料显示,承压含水层接受长江、汉江的补给,长江、汉江为流入边界,根据水均衡原理在西部边界

上设置第二类边界(定流量边界),使模拟区地下水收支达到平衡。由于模拟区内地表基本为建筑、公路覆盖,
鲜有降雨直接入渗补给的区域,因此,不考虑上边界的流入、流出(降雨入渗、蒸发排泄),同时,将模型底部视为

隔水底板,不考虑地下水的向下渗漏。综上所述,可将模拟区的边界条件概化为如图4所示。

图4 区域模型边界条件示意图

Fig.4 Thediagramofboundaryconditionsoftheregionalmodel

3.1.3 模型参数设置

地下水位动态模拟需要确定水文地质参数,而本次数值模型主要参数为渗透系数、给水度及弹性给水

度。根据现场调查,结合收集到的现场13个钻孔的抽水试验所得水文地质资料,利用空间插值的方法给区

域内第3地层渗透系数进行赋值。因此,在空间上第3地层没有统一使用1个渗透系数,提高了模型的准确

度,使得模型与实际情况更为相符;而第1、2、4层参数采用中国地质调查局公布的《地下水流数值模拟技术

要求》中的经验参数计算,如表1所示。

表1 区域模型各层水文地质参数一览表

Table1 Hydrogeologicalparametertableofeachlayerontheregionalmodel

地层
渗透系数/(m·d-1)

Kxx Kyy Kzz

给水度
单位弹性给

水度/(1/m)

1 0.1 0.1 0.05 0.015 1×10-4

2 0.1 0.1 0.05 0.03 1×10-6

3 参数分区 参数分区 参数分区 0.05 5×10-4

4 0.05 0.05 0.025 0.01 1×10-6
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3.1.4 模型初始条件

根据实测资料对区域模型赋参后,采用稳定流模型,并结合监测点初始水位(2017年9月29日监测水

位)进行计算,得到模型的初始条件,承压含水层初始水位及地下水渗流场如图5、图6所示。地下水接受长

江、汉江补给,向西侧汇流,从江边向内陆水力梯度逐渐降低、流速逐渐变慢。根据计算得到的初始条件,取
时间步长为1d,模拟时间为2017年10月1日至2017年11月30日,以月为计算时段,采用非稳定流计算得

到的最终结果如图7所示。

图5 区域模型初始水位示意图

Fig.5 Initialwaterleveldiagramoftheregionalmodel

图6 区域模型初始地下水流场

Fig.6 Initialgroundwaterflowfieldoftheregionalmodel

图7 区域模型计算结果

Fig.7 Calculationresultsofregionalmodel

3.2 研究区精细化模型及模型校验

3.2.1 构建精细化模型

二七商务区精细化模型东至长江边,西至解放大道,南北边界分别为二七街和发展大道。在区域模型建

模完成后,利用区域模型计算结果为研究区精细化模型建立边界条件,并在精细化模型中考虑抗洪墙,岸坡

防渗装置等结构,建立精细化三维模型。采用三角网格剖分对二七商务区模型进行空间离散,对监测井及抗

洪墙处的网格进行适当加密,生成有限元格网,完成共77560个单元格,48750个节点。精细化三维模型层

数及各层参数与区域模型相同,同样取时间步长为1d,模拟时间为2017年10月1日至2017年11月30日,
采用非稳定流计算,精细化模型三维结构如图8所示。
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图8 精细化模型三维结构示意图

Fig.8 3DstructurediagramoftherefinedmodelandNo.1observationwell

3.2.2 模型校验

为了验证精细化模型能否准确地模拟出现场地下水流场实际情况,通过分析数值模拟值与现场监测值误差

是否符合误差范围的要求以及数值模拟值与现场监测值动态变化过程是否相一致来对模型进行校验[17-18]。
为了校验模型误差范围,将精细化模型的计算结果与研究区内不同位置上的3个观测井的现场观测数

据进行拟合对比,然后进行误差计算及分析。拟合结果如图9、图10、图11所示,模拟水位与现场监测水位

误差分析如表2所示,其中,观测井1号整体误差最小,模拟效果良好。整体来说,模型与监测值绝对误差及

上下波动值较小,由此可见,所构建的二七商务区精细化模型精度较高,参数赋值及模型结构合理,符合实际

情况,可用于预测研究区内极端情况下最高水位。

图9 1号观测井实测 模拟拟合曲线

Fig.9 Thefittingcurveofsimulation

图10 2号观测井实测 模拟拟合曲线

Fig.10 Thefittingcurveofsimulation

andNo.2observationwell

图11 3号观测井实测 模拟拟合曲线

Fig.11 Thefittingcurveofsimulation

andNo.3observationwell
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表2 观测井实测 模拟误差分析表

Table2 Theerroranalysisbetweenobservationwellandsimulation

观测井编号 最大误差/m 最小误差/m 平均误差/m 相关系数

1号监测井 0.7097 0.0077 0.2026 0.9856

2号监测井 1.3457 0.0351 0.6372 0.9676

3号监测井 0.8483 0.0066 0.2560 0.9631

3.3 极端地下水位预测及抗浮设计水位参考值

武汉长江历史最高水位27.63m,假设未来某年出现这种极端情况,利用区域模型模拟该年地下水位动

态变化情况,并在精细化模型边界添加控制点,通过区域模型计算得到精细化模型的边界条件,利用精细化

模型计算结果作为初始条件,在最高水位情况下考虑到自抗洪墙至长江一线会被江水淹没(如图12所示),
在淹没时间足够长,达到30d的情况下,通过模拟计算得到的二七商务区承压含水层水头分布情况平面图及

剖面图,如图13、图14所示。极端情况下抗洪墙西侧一带可能出现的最高地下水位为27.5m,地下水位向研

究区一侧呈逐渐降低的趋势。研究区东边界临江大道距离江边抗洪墙大约200m,水位为25.3~25.9m;而
研究区西边界解放大道处水位降低至22.0~22.5m。因此,在研究区范围内地下水位为22.0~25.9m。

图12 抗洪墙至长江一线淹没示意图

Fig.12 TheinundationdiagramfromfloodcontrolwalltotheYangtzeriver

图13 极端情况下二七商务区地下水流场平面图

Fig.13 ThefloorplanofgroundwaterflowfieldinErqibusinessdistrictinextremecases
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图14 极端情况下二七商务区地下水流场剖面图

Fig.14 TheprofileofgroundwaterflowfieldinErqibusinessdistrictinextremecases

4 结 论

武汉地区河流湖泊众多,大量构(建)筑物临江而建,使得地下水情况变得更加复杂。文中利用软件

FEFLOW先对汉口片区构建区域模型,利用区域模型为二七商务区精细化模型确定边界条件,构建研究区

模型,对研究区地下水位动态变化进行数值模拟,预测了研究区内极端情况下最高水位。

1)数值模拟计算结果与实际勘察水位对比结果显示,模拟结果与实际水位相似,误差较小,数值模拟计

算能真实反映研究区地下水流场变化过程。

2)数值模拟计算得到的二七商务区承压含水层水头分布,在研究区东边抗洪墙西侧一带可能出现的最

高地下水位为27.5m,地下水位向西呈逐渐降低的趋势,在研究区范围内逐渐降低至22~25.9m。

3)根据数值模型预测研究区地下水位变化范围,可按区域分区设置抗浮水位,建议抗浮水位取22~25.9m。
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