
基于 AquiferTest 和 ModFlow 求解
哈尔滨河漫滩地区水文地质参数
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【摘 要】：哈尔滨地铁未来规划线路约 50%的站位位于松花江河漫滩地区。文章通过在

哈尔滨体育公园站开展专项水文地质抽水试验，获取了各含水层的试验数据，

利用 AquiferTest 和 ModFlow 软件求解水文地质参数的方法，分别对单井

抽水试验和群井抽水试验的数据进行了计算和模拟分析，求解出哈尔滨地区

典型河漫滩二元结构地层各含水层及弱透水层的水文地质参数。
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各土层相关的水文地质参数对于降水设计以及分

析预测降水对周边环境的影响至关重要。前期勘察报

告提供的水文地质参数较为单一，不能满足基坑降水

深化设计和精准设计的要求，工程中通常通过抽水试

验的方法获取含水层水文地质参数。对于单个含水层，

进行抽水试验可以得到其理想状态下的水文地质参

数；考虑到地下各种复杂因素的影响，不但要提供含水

层的相关水文地质参数，同样需要提供弱透水层甚至

是隔水层的相关水文地质参数，这样得出的水文地质

参数才更有针对性，计算结果才更加准确，更加接近实

际情况。
工程中单一含水层抽水试验结果往往通过Aquifer-

Test 软件进行抽水试验资料分析、数据处理，通过

AquiferTest 求参比人工求得的参数对比性强且更为精

确、便捷。但是 AquiferTest 软件只能较为准确的获取含

水层的水文地质参数，不能获取弱透水层和隔水层的

相关水文地质参数 （主要涉及弱透水层和隔水层的垂

直渗透系数），这是基坑涌水量计算以及基坑越流补给

量计算的关键，结合以往经验，通过 ModFlow 三维渗流

软件，利用 AquiferTest 软件获取的含水层水文地质参

数进行数据拟合、反演，能够更加准确的获取弱透水层

和隔水层的相关水文地质参数。
针对哈尔滨松花江河漫滩地层，土层分布较为复

杂，含水层厚度较大，基坑降水设计更多的凭借当地人

员的经验，并未对相关水文地质参数提出相应的要求，

导致基坑降水设计偏于保守，一味地追求降水井深度，

加大降水井出水量，这种设计思路虽然能够满足基坑

降水的要求，但同样加大了降水对周边环境的影响，加

大了抽水量的同时水资源过度浪费，同样加大了耗电

量。伴随经济的快速发展，不论资源浪费或是对周边环

境的影响增大，都不能适应发展的需要，因此基坑降水

设计、止水帷幕设计需要实现精准化设计，在满足需求

的前提下，尽可能的与实际相接近，这也为相关水文地

质参数的获取提出了更高的要求。
本文以哈尔滨地铁 3 号线体育公园站实际工程抽水

试验为基础，利用 AquiferTest 和 ModFlow软件获取更加

全面且更加适用于工程实际的水文地质参数。
1 水文地质条件

拟建场地浅部分布有第 2- 3 层细砂及第 2- 4 层中

粗砂，大部分地区 2- 4 中粗砂层被 2- 4- 1 粉质粘土层

隔成上下两部分，2- 3 及上部 2- 4 砂层连通，以潜水形

式存在，下部 2- 4 层具微承压性。对应车站基坑小里程

端头井一侧 2- 4- 1 层粉质粘土层缺失，2- 4 层完全连

通为一层。两侧典型地质断面见图 1。

a） 小里程端头井一侧 b） 大里程端头井一侧

图 1 含水层组结构剖面

整个基坑范围内下部存在第 7- 2 层中粗砂，基坑

下部 7- 1 层粉质粘土层连续分布，但厚度不均，局部较

2- 3 层细砂

2- 4 层中粗砂

7- 1 粉质粘土层

7- 2 层中粗砂

2- 3 层细砂

2- 4 层中粗砂

2- 4- 1 粉质粘土层

2- 4 层中粗砂

7- 1 粉质粘土层

7- 2 层中粗砂
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薄处只有 1.2 m 左右且局部夹 7- 1- 1 层中砂层。导致

7- 2 层与上部 2- 4 层存在一定的水利联系。7- 2 层含水

层厚度差异性较大。
由体育公园站揭露的地层剖面看出,由于多层粉质

粘土层（2- 4- 1 粉质粘土和 7- 1 层粉质粘土层）相对隔

水层的存在，导致基坑涌水量计算存在很大的差异，相

对隔水层的垂直渗透系数的大小决定了下部各含水层

的垂向越流补给量的大小，同时决定了基坑降水对周

边环境地下水位的影响。因此为了更准确的计算基坑

的涌水量以及预测基坑降水对周边环境的影响，需要

获取各含水层较为准确的水文地质参数，同时需要获

取相对隔水层较为准确的水文地质参数，判断上下含

水层之间水力联系的强弱，为后续计算提供可靠的依

据。结合勘查报告提供各项参数分析，勘查报告提供的

参数相对片面，未对隔水层隔水下过进行定量分析，基

于此需要结合工程实际进行有针对性的专项水文地质

抽水试验以获取更为全面和准确的水文地质参数。

2 抽水试验情况

2.1 抽水试验设计

结合基坑大小里程端地层差异，两个区域单独进

行试验。对应小里程端头井位置为试验一区，对应大里

程端头井位置为试验二区。共设计 15 口试验井，其中

试验一区 7 口、试验二区 8 口，见图 2- 图 3 和表 1。

a） 试验一区

b） 试验二区

单位：mm

图 2 抽水试验井平面布置
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图 3 抽水试验井结构
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表 1 试 验 井 结 构 参 数

2.2 抽水试验数据

试验采用精度较高的自动化数据采集仪器，采集

频率 2 min/ 次。
2016 年 5 月 29 日—5 月 31 日进行试验二区现场

单井抽水试验。
单井试验分别对设置的 2- 3 层、2- 4 层和 7- 2 层

试验井进行，抽水持续时间各 24 h。根据抽水试验数

据分析，深度 18.00 m 的 2- 3 层抽水井的单井涌水量约

为 58.0 m3/h，单井水位降深 3.91 m；深度 32.00 m 的

2- 4 层抽水井的单井涌水量约为 10.00 m3/h，单井水位

降深 30 m；深度 45 m 的 7- 2 层抽水井单井涌水量约稳

定在 39 m3/h，单井水位降深 24.3 m。
2016 年 6 月 30 日—7 月 1 日进行试验一区现场

单井抽水试验。
深度 26 m 的试验井 K2- 34- 1，单井稳定出水量 60

m3/h，水位降深 2.61 m；深度 45 m 的试验井 K7- 2- 1 单

井涌水量约稳定在 48 m3/h，单井水位降深 4.97 m。
3 含水层水文地质参数

运用 Aquifer Test 软件，对单井抽水试验同层位观

测井实测曲线与标准曲线进行拟合，见图 4 和图 5。

a） 2-34 层

b） 7-2 层

图 4 试验一区观测井实测曲线与标准曲线拟合

a） 2-3 层

b） 2-4 层

c） 7-2 层

图 5 试验二区观测井实测曲线与标准曲线拟合

根据 Hantush- Jacob 方法进行计算，得到含水层的

水文地质参数，见表 2。

10- 1 1

10

102 103 104 105 106 107

102

1

10- 1

10- 2

10- 3

10

102 103 104 105

1

10- 1

10- 2

10- 3

THEIS
0.01
0.05
0.50
1.00

2.00

3.00

4.00
5.00
6.00

l/u

W（
u，

r）
/L

s/
m

t /s

10

106 107101

10- 1 1

10

102 103 104 105 106 107

102

1

10- 1

10- 2

10- 3

10

102 103 104 10510

1

10- 1

10- 2

10- 3

10- 4

THEIS
0.01
0.05
0.50
1.00

2.00

3.00

4.00
5.00
6.00

l/u

W（
u，

r）
/L

s/
m

t /s
110- 110- 2

10- 1 1

10

102 103 104 105 106 107

102

1

10- 1

10- 2

10- 3

10

102 103 104 105 106 10710 108

1

10- 1

10- 2

10- 3

10- 4

THEIS
0.01
0.05
0.50
1.00

2.00

3.00

4.00
5.00
6.00

l/u

W（
u，

r）
/L

s/
m

t /s

区域 地层 井数 井号 孔深 /
m

孔径 /
mm

井径 /
mm

滤管 /
m

试验
一区

2- 3、
2- 4 层

7- 2 层

3

2

1

1

K2- 34- 1～
K2- 34- 3
G2- 34- 1～
G2- 34- 2

K7- 2- 1

G7- 2- 1

26

26

45

45

650

650

650

650

273

273

273

273

5～25

5～25

33～44

33～44

试验
二区

2- 3 层

2- 4 层

2

2

1

1

K2- 3- 1～
K2- 3- 2
G2- 3- 1～
G2- 3- 2

K2- 4- 1

G2- 4- 1

18

18

32

32

650

650

650

650

273

273

273

273

5～17

5～17

27～32

27～32

7- 2 层
1

1

K7- 2- 1

G7- 2- 1

45

45

650

650

273

273

36～44

36～44

10- 1 1 102 103 104 105 106 10710
l/u

10

102

1

10- 1

10- 2

W（
u，

r）
/L

10

1

10- 1

10- 2

10- 3

THEIS
0.01
0.05
0.50
1.00

2.00

3.00

4.00
5.00
6.00

10- 3

102 103 104 105 106 10710 108

t /s
s/

m

10- 1 1 102 103 104 105 106 10710
l/u

10

102

1

10- 1

10- 2

W（
u，

r）
/L

10

1

10- 1

10- 2

10- 3

THEIS
0.01
0.05
0.50
1.00

2.00

3.00

4.00
5.00
6.00

10- 3

102 103 104 105 106 10710 108

t /s

s/
m

第 27 卷 第 6 期 天津建设科技

市政公用建设
Municipal and Public Construction

58



表 2 含水层水文地质参数

4 参数反演

根据工程水文地质条件，结合群井抽水试验结果，

运用 ModFlow 三维渗流软件建立地下水渗流三维计算

数值模型，初始的水文地质参数按照勘察报告及群井

抽水试验结果确定，进行群井抽水试验的三维有限差

分法反演分析。根据群井抽水试验中观测井水位拟合，

反演出合理的计算模型水力学参数。
本次模拟周期为 8 d，分 6 个周期。根据群井抽水

试验结果，对抽水井的实测资料进行整理，在三维计算

模型中设置抽水井，将抽水试验井出水量代入三维数

值模型中，含水层的参数采用单井抽水试验所求得参

数，进行群井抽水试验的数值模拟计算，求取弱透水层

2- 4- 1 层粉质粘土层和 7- 1 粉质粘土层的渗透系数，

见图 6。对比计算结果和实测的观测井水位变化，不断

调整并优化相关水文地质参数，得到合理的承压水分

析参数。

a） 试验一区

b） 试验二区

图 6 群井试验实测曲线与模拟曲线对比

根据上部含水层的群井抽水试验以及下部 7- 2 层

水位观测数据，数值模拟结果所得 7- 1 粉质粘土层的

水文地质参数见表 3。
表 3 弱透水层参数

5 结语

1）本文以哈尔滨轨道交通体育公园站为依托，在该

站开展专项抽水试验并利用 AquiferTest 软件进行单井

抽水试验资料分析、数据处理，获取含水层的水文地质

参数。
2）通过 ModFlow 三维渗流软件利用 AquiferTest 软

件获取的含水层水文地质参数进行数据拟合、反演，更

加准确的获取弱透水层和隔水层的相关水文地质参数。
3）通过试验一区 2- 34 层群井抽水，试验二区 2- 3

层和 2- 4 层群井抽水试验地下水渗流数值模型的识别

与验证，从水头随时间的动态变化可以看出，模拟计算

的曲线与实际观测的曲线拟合地较好，说明单井抽水

试验取得的水文地质参数真实地反映了含水层的水文

地质特性。将实测与数值模拟的最终稳定水位降深值

进行对比，两者的偏差很小，满足工程精度要求。因此，

可以使用本次数值模拟的成果预测和分析试验场地以

及周围地区的承压水头的时空分布。
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