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弱透水层多类型水文地质参数自动优选方法
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摘要：　目前提出的水文地质模拟方法，参数未经过优化，反演结果与实际结果数值偏差较大。为了解

决上述问题，研究了一种新的弱透水层多类型水文地质参数自动优选方法，以犣城新区阳光房地产开

发工程为研究对象，观测水位变化，通过有限差分对参数数值进行模拟，利用参数识别和参数验证实现

参数反演，根据位置追踪得到优化目标函数，计算越流承压含水层抽水水文降深，实现自动参数优化。

实验结果表明，基于弱透水层多类型水文地质参数自动优选方法能够很好地根据水位变化情况和浓度

变化情况对数据进行模拟，优化后得到的水位埋深５０．５ｍ／ｄ与实际结果５０．２ｍ／ｄ数值相近，证明所提

方法能够有效改善模拟效果，为获取水文地质参数提供了有效方法。
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　　水文地质参数对地下水资源开发与利用，工程

建设施工分布等多项工作都具有重要的影响价值。

当获取实际地下水文地质参数具有较高难度时，可

以通过容易获取的水文地质参数进行推算反演。随

着当前信息技术快速发展，水文地质参数模拟技术

也逐渐成熟，能够有效解决地下水文地质参数获取

问题。

文献［１］主要从渗透系数出发，选用向导点法对

水文地质参数进行反演，运用二维理想模型对观测

区域进行模拟。但该方法参照范围较小，计算结果

精准度不高。文献［２］引入两种方法对数据进行分

析，呈现哈尔滨漫滩区地下含水层实际动态变化，通

过变化情况判断地层富水状态，该研究存在的不足

是计算灵活性不高，结果误差较大。文献［３］通过分

析地下水位恢复曲线特征，构建单井抽水参数实验

模型，根据计算结果获取水文地质参数，取得良好的

研究成果，然而该方法计算程序较为复杂，在实证研

究中较少应用。

本文针对传统方法存在的不足，提出了一种基

于多线全程加权目标函数算法的弱透水层多类型水

文地质参数自动优选方法，通过构建水文地质参数

模型，选用多线全程加权目标函数进行反演计算，再

通过杂交粒子群算法进行优化选择，得到水文地质

参数的最优解，此外还引入了收敛算法，有效提高了

运算结果的精准度。

１　工程概况

本文选取Ｚ城新区阳光房地产开发工程为研

究对象，对新区房地产二期项目地质岩土工作进行

勘察。阳光地产二期项目位于犣城西南山脚下，周

边交通线路密布，通行便利，位置优越。本次工程建

筑类型主要包括住宅楼、地下车库、商务门店等。楼

体建筑采用剪力墙结构，层数最高可达２３层，高度

最高为６５．７ｍ，地基预计基础深度为６ｍ，基重为

３００ｋＰａ。

建筑区域地下水层结构主要为双层结构含水系

统。根据地表含水量、海拔高度、植被覆盖率等对含

水结构选择关键点作为水文地质监测试验点。上一

部分为微承压含水层，该含水层分布较广且深度较

浅，土壤颗粒较粗，含水量丰富。下部分为深层承压

含水层，平均厚度大于５０ｍ，该含水层分布范围较

小，深度较深，含水量也相对较少。在两部分承压含

水层之间存在弱透水层，其地质结构主要由多层淤

泥层和砂土层相互叠加组成，厚度可达４０ｍ。弱透

水层的性能会对承压水层之间水流流动产生一定影

响。

２　水文地质检测

在施工区域监测点相距２ｍ的位置进行水文

地质钻孔，抽水钻孔深度达到８２ｍ，在最末端７５～

８２ｍ处安装滤水管，对下部含水层进行抽水实验，

并观测记录其水位变化。同时在监测点布置两个观

测孔，观测孔深度一般为７４ｍ，并在７２～７４ｍ处安

装水管观察该层的地下水位变化［４］。两个钻孔观测

点之间存在几米厚的淤泥层，即为本次研究对象弱

透水层（图１）。

图１　地质剖面情况

在进行抽水试验前，先在两个观测孔内放置水

位记录仪［５］。根据设定的时刻对地下水位及温度的

变化进行观测记录。安装好水位仪后，开始进行抽

水实验，等到两个含水层水位趋于稳定后，记录上下

两个含水层水位差。然后进行溶质运移实验研究，

向观测孔内投入大量萘黄酸钠粉末，等到溶解后每

天从抽水井中采集一次样本，用荧光剂对水样浓度

进行分析测试，以全面检测试验区域的水文地质情

况。

３　水文地质参数模拟

３．１　概念模型

为了保障抽水实验不会对施工区域整体地下水

边界水位造成影响，进而对工程施工造成负面影响，

本次实验以施工区域中心抽水监测点为实验主场

地，划分面积为４ｋｍ２的矩形区域为实验模拟区，对

埋深７４～８２ｍ之间的含水层作为主要观测对象，
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记录两个含水层中厚度为１．５ｍ的淤泥层水文地

质参数数据。模拟区域由下至上垂直划分为３层地

质剖面，下部为细砂层，透水性好，含水性高，属于下

部深层承压含水层；中间为淤泥层，透水性差，也就

是本文重点研究的弱透水层；上层也为中细砂层，具

有良好的透水性和含水性。为上部承压含水层［６］

（图２）。

图２　水文地质参数概念模型

观测自然状态下地下水水位稳定状态，天然水

力坡度大约为０．３％，并根据实验区域范围边界来

界定模型水头边界。针对实验期间工程区域气象状

况，降水及蒸发水平等情况，完善水文地质模型参

数，具体到渗透系数、储水率、蒸发率、弥散系数等指

标。由于实验面积相对较小，本文并未在水平方向

划分区域，有利于统一参数数值［７］。

３．２　数学模型

根据上文对水文地质模型概念的界定划分，需

要对实验区域真实的水文地质情况进行数学模拟，

构建实验区域的数学模型［８］。控制方程为：

犓
犺
狕
＋犓狕

犺
狕
＋β＝犆 （１）

其中，β表示区域水文地质的源汇项；犆表示地质层

的储水率。得到地下水位流动的控制模型，构成数

学模型抽水试验板块的基本计算流程［９］。

其次，要对溶移实验板块的基本公式进行模拟，

溶质数值弥散方程为：

犇犻犼
犕犻
狏犻
－犕犼

Ω
狏犼
＝
犕
狏

（２）

犻，犼∈Ω，犻，犼≥０ （３）

式中，犇犻犼为检测区域的地下水动力弥散系数；犕 为

溶质浓度；犳为各层次地下水的实际流速；犻，犼表示

实验渗透区域Ω 的两个观测点。基于上述公式构

建地下水文地质监测数学模型［１０］。

３．３　数值模型

本文选用了ＵＳＧ非结构网格程序包建立地下

水数值模型，基于控制体积的有限差分，利用非结构

化网格对地下水各层次、各节点进行精细灵活的特

征刻画，可以实现对水文地质监测点周边情况的全

面模拟，具有较强的灵活性，且不受结构化网格限

制，极大地降低了系统运算负荷［１１］。

网络划分情况如下图３所示：

图３　网络划分情况

本文选用了６４ｍ×６４ｍ的矩形网格，并在纵

向划分３个层次分别反应上部含水层、弱透水层和

下部含水层的地下水文地质状况。共划分了９６个

应力期。每个小时为一个应力期，持续反映抽水前

后共４ｄ的水位变化。依据水文地质自然条件下的

参数给定经验值，通过上述数学模型的推算，结合进

行模拟反演。

４　水文地质参数自动优选

４．１　地质参数反演

地质参数反演包括两个步骤，参数识别和参数

验证。以地下水流模型过程作为参数识别过程，溶

质运移模拟过程作为参数验证过程。通过水文地质

数据在模型中进行模拟，采集水流透过弱透水层的

水文地质参数，识别提取水文地质参数［１２］。然后将

所得参数代入到溶质运移模型中进行反向推演，验

证水文地质参数的准确性。如果验证曲线与实验曲

线无法模拟，则为验证失败，需要调整水流模型中的

参数重新模拟，重复迭代直至曲线模拟，则反演结

束。地质参数反演结果如下图４所示：

图４　地质参数反演结果

４．２　水文地质参数自动优化

对弱透水层多类型水文地质参数进行自动优

选，需要构建优选目标函数。本文选用了多线全程

加权目标函数算法，以杂交粒子群算法为基础进行

优化，把每个算子视为一个粒子，根据粒子变化动态

寻找整个粒子群的最优解。优化流程如下图５所

示。
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图５　水文地质参数自动优化流程

根据图５可知，首先要通过反馈计算确定水文

地质参数，通过三维搜索检测粒子所在位置，通过交

叉匹配实现数据更新，完成迭代循环，输出计算结

果。在对水文地质参数进行反演计算过程中，每一

个水文地质参数设为一个粒子，结合含水层中储水

系数犛、渗透系数犜、流动系数犅等水文地质参数，

构建三维搜索空间［１３］，确定粒子所在位置：

犡狀＝ 犛狀，犜狀，犅｛ ｝狀 （４）

　　由此进行优化的追踪粒子则表示为：

犡狆 ＝ 犛狆，犜狆，犅｛ ｝狆 （５）

　　追踪粒子主要用来表示粒子的更新速度与位置

变化，在确定参数设定后进行狋次迭代运算，粒子的

更新速度与位置计算方程如下：

犞狋狀 ＝φ犞
狋－１
狀 ＋α犽１ 犡狋狆 －犡

狋（ ）
狀 ＋β犽２ 犡狋狆 －犡

狋（ ）
狀

（６）

犡狋＋１狀 ＝犡
狋
狀＋犞

狋
狀 （７）

式中，α，β 为两个学习因子；犽１，犽２ 为两个在

０，［ ］１ 区间内变化的随机参数。计算过程中容易出

现局部极值影响粒子群整体运算的情况，进而导致

水文地质参数反演结果出现误差，本文引入了遗传

算法交叉策略来提高粒子的多样性。在算子进行迭

代运算过程中，按交叉大小比例，随机选取一定粒子

进行交叉匹配。选做遗传样本的子代粒子位置犡犻

和速度犞犻计算方法如下
［１４］：

犡犻＝γ犡犐１＋ １－（ ）γ犡犐２ （８）

犞犻＝
犞犐１＋犞犐２
犞犐１＋犞犐２

· 犞犐１ （９）

其中，γ为在 ０，［ ］１ 区间内变化的随机数；犡犐１，犡犐２

为与子代粒子犻相关的亲代粒子的位置；犞犐１，犞犐２为

亲代粒子的更新速度［１５］。这种算法计算精准度高

且速度快，有效避免了局部极值带来的不利影响。

５　检测结果与分析

为了验证本文提出的弱透水层多类型水文地质

参数自动优选方法的实际应用效果，设定实例分析。

选用阳光新城二期的弱透水层作为研究对象，分析

参数优化效果。水文地质模型如下图６所示：

图６　水文地质模型

根据图６箭头方向可以直观地判断出地下水层

流动变化，建模的同时考虑了地下气压对水流变化

的影响，左图呈现了没有地下建筑的模型，右图呈现

了含有地下建筑的模型。

通过多线加权目标函数对区域内多个观测点水

文地质参数进行求解，并通过迭代法保证运算过程

中参数的一致性。求解过程中需要引入收敛公式

（１０）对计算误差进行控制。

φ狀 ＝
１
犕／Δ狀

（１０）

其中，φ狀为该观测点的惯性权重；犕 为观测点的数

量；Δ狀为观测点的全程模拟方差。经过收敛后得到

精准优化结果，实现对水文地质参数的自动优化选

择。实验选用的水文地质结构如下图７所示。

基于实验过程的实际情况得到以下参数优化结

果，越流承压含水层抽水水文降深计算公式如下：

狊（狀，狋）＝
犗
４π犜
θ狌，

狀（ ）
μ

（１１）

狌＝
狀２狊
４π犜

（１２）

μ＝ 犜
犎
槡λ

（１３）

其中，狊狀，（ ）狋 为狋时刻监测点狀的水位深度；犗为抽
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图７　水文地质结构

水量ｍ３／ｄ，狌为越流变量；μ为含水层的越流因数。

抽水结束后水位恢复降深计算公式如下：

狊′狀′，（ ）狋′ ＝狊－
犗狀
４π犜
θ狌′，

狀（ ）
μ

（１４）

狌′＝
狀２狊
４π犜′

（１５）

其中，狊′狀′，（ ）狋′ 为恢复水位降深；狋′为水位恢复时期

的总时长；犗狀为最后阶段的稳定水流总量；狌′为水

位恢复稳定后的越流变量。

设定参数优化时间为４８ｈ，分析在优化过程的

水文地质变化，得到不同阶段的变化情况：

（１）当优化时间为１２ｈ，水文地质情况已经基

本达到稳定，出现一定的降深，深度在３．５２ｍ左

右。

（２）当优化时间达到２０ｈ，水文开始出现沉降。

（３）当优化时间达到３６ｈ，沉降状态基本稳定，

沉降深度为０．５９ｍ。

由于在参数优化的过程中，受到了抽水泵的影

响，会出现小幅度的波动，但是不会对水文地质的稳

定性造成影响，通过分析溶质运移程度确定萘磺酸

钠浓度峰值，对数据进行融合，对参数进行识别和验

证，分析优化前后的模拟效果，并与文献［１］的提取

效果进行实验对比，优化后的参数实验结果如图８

所示。

根据图８可知，本文提出的参数优化方法能够

很好地模拟数据值，优化后得到的水位埋深５０．５

ｍ／ｄ与实际结果５０．２ｍ／ｄ数值相近，模拟数据结

果与实际结果基本能够保持一致，而文献［１］的提取

方法优化效果较差，优化结果与实际结果相差较大，

无法取得很好的反演效果。

根据优化后的水文参数对水文地质进行模拟，

得到的模拟结果如图９所示。

图９显示了以Ｐａ为单位的水力压力分布状况，

通过箭头分析水文参数的流动方式。局部模拟效果

图８　优化后的水文参数

图９　水文地质参数模拟效果

如图１０所示。

图１０　局部模拟效果

观察图１０，明确了压力水头的分布情况，在局

部和全局本文提出的参数优化方法都有很好的优选

效果，能够达到全局优化，满足实际要求。

６　结论

本文研究了一种弱透水层多类型水文地质参数
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自动优选方法，得出如下结论：

（１）针对工程区域实际地址情况安置观测点，

构建水文地质参数概念模型。通过采集到的具体数

据构建水文地质参数模拟的数学模型和数值模型。

可以对抽水实验和溶质运移过程实现有效模拟。

（２）基于观测点位置和水位实际数据，选用了

多线全程加权目标函数构建水文地质参数反演运算

程序，并引入了收敛运算，提高了计算结果的精准

性。

（３）本文选用了遗传算法交叉策略中的杂交粒

子群算法，提高了求解的准确率。未来研究方向应

注重提高杂交粒子群算法的计算效率。
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