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摘 � 要: 为了评价复杂地质区域矿产资源开发后的废弃物堆积场对地下水的影响, 需要准确掌握区域地下水位在

废弃物堆积场作用下的空间变化规律,为此提出了全隐式非构造网格有限体积 ( FVM )地下水模拟模型。在贵州某

化工企业尾矿堆场的实际应用中 ,通过模拟成果与钻孔资料对比分析, 验证了该数值模拟模的可行性与精度 ;通过

有无尾矿堆场的模拟结果对比分析,弄清了尾矿堆场对区域地下水的影响情况。结果表明, 基于非构造网格有限

体积地下水数值模拟模型适宜于复杂区域内地下水模拟或污染源对地下水的影响评价。
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Abstract: To evaluate the influences of ta iling stacks o fm in ing industries on the groundw ater in comp licated geo log�
ica l reg ions, it is necessary to understand the spat ial varia tions o f groundw ater under the impacts of the ta iling

stacks. The development of numerica lmode ls capable of reflecting the geo log ical comp lex ity, w ith h igh stab ility and

accuracy is very importan.t Therefore, in this paper, a complete ly implicit finite vo lume method ( FVM ) based on

unstructured grid systems has been proposed. A case studyw as carried out in Guizhou prov ince o f Ch ina. The fea�
sib ility and accuracy o f the numerica lmode l have been verif ied through a comparison made betw een the simu lated

resu lts and the data o f boring ho les. The influences of tailing stack in Guizhou on the reg iona l groundw ater have

been revea led by comparing the spatial d ifferences o f groundw ater distributions w ith and w ithout the impact o f the

tailing stack. Resu lts indicate that the numerica lmodel proposed is su itab le for the groundw ater simulation or the

assessment of po llutants on the reg ional groundw ater.
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� � 各种金属和非金属矿山开采中, 经选矿破碎,选

出有价值的精矿后的 �剩余物 (通常称为 �尾矿 )
以及精矿经加工合成所需产品后的 �剩余物  , 通常

都存放在指定地点,本文将这两部分 �剩余物  的堆

放地点统称为 �尾矿堆场 或简称为 �渣场  。
尾矿不仅数量大、颗粒细, 而且在选别和合成过

程中会用到大量水。因此, 尾矿的水分含量也非常

高,这种水叫 �工艺水  。工艺水通常含有多种化学

成分或药剂,可以再经泵送系统回到厂内循环利用。

但是, 若对这些工艺水的储存处理不当,一旦发生泄

漏就会对周围的环境构成严重污染。因尾矿堆场对

环境的影响,首先是污染地下水和地表水,地表水比

较容易控制,而地下水却难于掌控。因此本文重点

考虑尾矿堆场对地下水的影响。

目前地下水数值计算方法主要有: 1)有限差分

法 ( FDM )、2)有限元法 ( FEM )、3)边界元法 ( BEM )

和 4)有限分析法 ( FAM )
[ 1]
。其中,有限差分法和有

限元法是最常用的方法。边界元法对于求解均质区

域的稳定流比较快速有效,但是对于非均质、非稳定

流问题就变得复杂而困难; 有限分析法先把总体区

域划分成许多小区域, 在这些小区域上求满足某种

近似边界条件下的局部解析解,然后从局部解析建

立起离散节点上函数之间的代数关系式进行总体区

域求解。但是,有限分析方法在网格划分方面与有

限差分法一样要求单元网格必须是矩形, 对于不规

则的研究区域是无法满足这一剖分要求的, 若要采

用边界拟合坐标,还必须进行坐标变换,这又会大大

增加难度
[ 2]
; 有限元法由于采用非构造网格, 对不

规则的复杂区域,可以灵活运用非构造网格予以充

分处理,但是,为了使模拟计算稳定而不出现伪震荡

或发散, 时空尺度 (步长 )的选取必须严格控

制
[ 3- 6]
。

有限体积法具有有限差分和有限元两者的优

点: 1)从某种意义上说, 有限体积法可以说是将差

分方法应用到守恒形式的微分方程, 并且可像有限

元法一样采用非构造网格 (当然也可以采用构造网

格 ) ,但是在计算上却不像有限元法要花很大功夫。

2)有限体积法基于守恒形式控制方程进行积分离

散,具有守恒形式的数值离散格式很容易解决间断

问题, 而其他两种方法必须采用特殊格式处理,如迎

风格式 ( Upw ind scheme)
[ 7- 8]
等

[ 9]
。这就是有限体

积法在流体计算领域比较流行的原因所在
[ 10- 15 ]

。

另外, 考虑到渣场及其研究范围内地形、各种边界复

杂,构造网格难于考虑这种复杂情况,非构造网格比

较适合,因此, 采用非构造网格有限体积法 ( FVM )

研究尾矿堆场对地下水的影响。

首先针对地下水控制方程,利用散度定理将地

下水控制方程在非构造网格单元内的控制体上进行

积分离散,为了避免时空步长选取上出现问题,采用

全隐式格式并导出其迭代计算式。然后在某化工企

业渣场的实际应用中,先对渣场建设前的地下水进

行模拟,并根据渣场建设前地质钻探资料进行模型

验证,再在此基础上根据目前渣场的渗漏情况进行

进一步模拟分析, 从而确定渣场对区域地下水的影

响范围与程度。

1� 地下水控制方程

描述地下水在地下多孔介质中运动的微分方程

可以写成:

�
�H
�t =

�
�x (Kx

�H
�x ) +

�
�y (K y

�H
�y ) +

�
�z (K z

�H
�z ) + w s

( 1)

其中, H为地下水水头, �为贮水率, Kx、K y、K z 3个方

向的水力传导系数 (渗透系数 ); w s源或汇项。

由于研究区域的水文地质条件通常都比较复

杂, 要准确获取不同方向的水力传导系数有较大的

难度,并且空间分布也非常不均, 因此, 二维地下水

模型较三维模型用得普遍,其控制方程为:

� � �
�H
�t

=
�
�x

(Kx

�H
�X

) +
�
�y

(K y

�H
�y

) + w s ( 2)

2� 控制方程的数值离散

2. 1� 非构造网格有限体积离散方法
虽然构造网格 (即 ! x和 ! y取定值 )对研究区

域的网格划分比较简单, 并且控制方程的离散化也

相对容易,但是,划分的边界总是呈现出阶梯状, 难

以拟合好复杂边界,使得边界的影响也难于反映到

模拟计算中。因此, 本研究采用非构造网格 (主要基

于任意形状三角形网格 )使得不规则的边界以及研

究区域内各种复杂形态能够反映到模拟计算中。

为了构筑任意多边形网格有限体积离散格式,

将方程 ( 2)改写成如下形式:

�( �H )

�t
+
�U
�x

+
�V
�y

= S ( 3)

其中,

� � U = K
�H
�x
, V = K

�H
�y
, S = RF - IN - ET ( 4)

式中,H 为地下水水位, U和 V分别为 x和 y方向的

地下水流速, S为包括降雨、入渗和蒸发在内的源汇
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项。

如图 1所示节点 i的水位变化起作用的只有相

邻三角形面积的一部分, 为此取通过节点 i每条边

的垂直平分线所围面积的部分作为节点 i的有效控

制体部分 (图 2中的阴影部分 )。

图 1� 研究区域的任意三角形网格划分示意图

� � F ig. 1� Sch ema tic illu stration of tr iangu lar gr id

generation

图 2� 网格 i的有效控制体构成 (即图中阴影部分面积 Ai )

F ig. 2� Composition s of the effective con trol volum e at

gr id i ( sh aded areas)

� � 对方程 ( 3)用散度定理, 则方程 ( 3)可以表达

为:

�� �( �H )
�t

d + ∀!F # ndL = �� Sd ( 5)

其中, n为与边界 !正交的外法向单位向量; dw和

dl分别为面积和线段的单位微量;被积函数 F# n为

控制体边上外法线方向的流量通量, 其中, F = [ U,

V ]
T
。假定在 ! t时刻内, 所考虑网格内的地下水位

的变化量 !H为常数, 那么方程 ( 5) 就可改写成下

面有限体积离散的典型格式:

A �
dH

dt
+ ∃

ms

s= 1
F

s

nL
s
= AS ( 6)

式中, A为考虑节点的控制体的面积; s表示控制体

的边; m s为控制体边的总数; F
s

n为与控制体 s边正交

并通过该边的流量通量; L
s
为边 s的长度。

假定与节点 i相关的任意三角形 ! ijk, 各顶点

坐标如图 3所示。

图 3� 任意三角形! ijk的各顶点坐标及内角

Fig. 3� Coord inates and inn er angles of irregu lar trian�
gle ! ijk

� � 假设: �

bi = yj - yk

bj = yk - yi

bk = yi - yj

,

ci = xk - xj

cj = xi - xk

ck = xj - xi

( 7)

则包括结点 i的三角形 ! ijk的面积为:

A
! ij k

=
1
2
( bj ck - bk cj ) ( 8)

利用节点 i的控制面积 A i内的几何关系、可以

得到如下的积分离散关系式:

∃
m
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[R
t

ij (H j - H i ) + R
t

ik (H k - H i ) ] + A iS i =

� � A i �i
H
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i

! t
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式中,

� � � �
R

t

ij = -
K ij

4A
t ( bibj + ci cj )

R
t

ik = -
K ik

4A
t ( bibk + ci ck )

( 10)

t表示围绕节点 i的第 t个三角形, m表示围绕节

点 i的三角形总数。

2. 2� 全隐式有限体积离散格式

在不规则三角形网格 FVM中、若H i, H j, Hm取

时段末值,则可得到如下的隐式格式:

∃
m

t= 1
[R

t

ij (H
n+ 1
j - H

n+ 1
i ) + R

t

ik (H
n+ 1
k - H

n+ 1
i ) ] + A iS i =

� � � � A i�i

H
n+ 1
i - H

n

i

! t
( 11)

利用 Gauss�Se ida l法求解, 其迭代式如下:

H
( r+ 1 )
i, n =

∃
m

t= 1

[R
t

ijH
r(r+1)
j, k +R

t

ikH
r(r+1)
(k, n) +R

t

ik (H
n+1
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Ai�iH i, n

! t
+ AiSi
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m
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t

ij+ R
t

ik ]
Ai�i
! t

( 12)
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式中, r表示迭代次数,当相邻两次迭代值的相对误

差很小 (比如小于 10
- 5

), 则得到收敛结果。

3� 应用实例与成果分析

3. 1� 研究区域
研究区域网格化及地形情况: 为了验证提出的

模拟模型,首先根据所掌握的某化工企业的渣场情

况,根据地形、地质地貌、水文与周边三条河流特征,

从 1%1万地形图上进行网格划分。网格化后的研究
区域的地形图如图 4所示, 渣场恰好位于山间谷盆

地带 (渣场范围以其最终堆高 960 m高程为界 )。

图 4� 研究区域网格化后的地形图

F ig. 4� E levation maps of the study region after d iscret�

ization by trianglu lar elem ents

3. 2� 模拟模型的适用性验证

3. 2. 1� 透水系数等地质参数确定
根据每个节点所处的地层、岩性、水文地质特征以

及钻孔抽 (注 )水试验资料予以确定,结果见表 1所示。

表 1� 各地质单元特性与透水系数表

Tab. 1� Conductivities at d ifferen t geological un its

地层名称 地层代号 渗透系数 K / (m# d- 1 )

第四系 Q 7. 5

三叠系中统法郎组二段 T2 f
2 5. 417

三叠系中统法郎组一段上亚段 T2 f
1- 2 0. 086

三叠系中统法郎组一段下亚段 T2 f
1- 1 0. 00864

三叠系中统青岩组三段 T2 q
3 0. 0000864

三叠系中统青岩组二段 T
2
q2 5. 4

三叠系中统青岩组一段 T2 q
1

0. 000078

三叠系中统青岩组、关岭组 T2 g 5. 2

三叠系下统安顺组 T1 a 0. 07

下统大冶组 T1 d 0. 065

二叠系上统长兴组 P2 c 0. 06

3. 2. 2� 计算边界条件

1) 河道边界: 河道作为地下水排泄或补给的重

要边界条件,因此, 根据三条河流所处位置的河段资

料, 以其多年平均水位作为本次计算的边界条件;

2) 内部边界:为了验证模型, 首先不考虑渣场

的影响。

3. 2. 3� 初始条件

计算开始时假定除河流边界节点外, 其它内部

节点的水位与河流的最低水位相同,为 765. 00 m。

3. 2. 4� 模型合理性分析讨论

研究区域多年平均降雨量为 1176 mm, 而多年

平均蒸发量为 1147. 9 mm,降雨与蒸发基本持平, 区

域内的三条河流为山区性河流, 汛期为陡涨陡落。

因此,在模拟计算中也暂不考虑降雨补给对地下水

的影响。

1)地下水位的空间分布情况

根据边界条件和初始条件, 利用非构造网格

FVM模型编织计算机程序进行区域地下水的模拟

计算,得到的地下水位空间分布情况如图 5所示。

图 5� 无渣场情况下的水位分布规律

Fig. 5� S imu lated groundwater levels w ithout the in�

f lences of th e ta ilings stack

� � 2)地下水埋深的空间分布情况

模拟计算所得的网格节点地下水位与节点所在

位置地面高程相减,即可得到地下水位埋深的空间

分布,详细情况如图 6所示。从图上可知:地下水埋

深比较深,尤其是渣场附近, 地下水位埋深在 100 m

至 200 m范围内。

� � 3)模拟成果的合理性分析

从图 5和图 6上可以看出: 沿 775 m地下水位

等高线的西南部,等高线非常密集,即水位梯度非常

陡, 说明水位变化非常大,水位可以在很短距离内从

855 m下降到 775 m, 相差 80 m。而此一带的岩层
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图 6� 地下水埋深分布特征

Fig. 6� Spatial distribu tions of groundwater cover thicknesses

刚好处于地质上的三迭系中统青岩组三段 ( T
2
Q

3
) ,

岩石特征为紫红色薄层页岩、泥岩,局部夹紫红色薄

层沙眼、泥质灰岩,基岩半裸露,为相对隔水层,构成

分隔地下水的边界。因此, 地下水位分布也反映了

本区域的岩石特征与透水特性。

在渣场设计阶段进行了钻孔采样分析, 为了说明

模拟计算成果的合理性,现以图 6所示的&-&∋剖面 4

个钻孔揭示的地下水位进行说明,具体情况如下表 2

所示。利用该表可以算得 4个钻孔的平均水位埋深

值为 101. 82m,而从图 6可以看出,剖面 I- I∋恰好位

于地下埋深为 100米等高线上, 模型的计算结果与真

实值的相对误差为 1. 82%。这说明该模型有足够的

精度,可以用来分析尾矿堆场对地下水的影响。

表 2� 剖面 I- I∋4个钻孔资料

� Tab. 2� G roundw ater related data from 4�boreholes at

section I- I∋

钻孔编号 孔口标高 /m 孔深 /m 水位标高 /m 水位埋深 /m

ZK4 914. 12 112. 19 821. 00 93. 12

ZK13 933. 70 148. 73 814. 47 119. 23

ZK14 921. 84 139. 92 820. 42 101. 42

ZK15 918. 54 138. 50 825. 04 93. 50

3. 3� 渣场对区域地下水的影响

3. 3. 1� 边界条件

目前渣场已经堆积到了 936 m, 由于渣场存在

渗漏, 每天约 6000 m
3
, 模拟计算边界由两部分构

成,即第 1类定水头边界和第 2类流量边界。

第 1类:定水头边界

渣场周边节点上的初期水位 936 m; 河流边界

与无渣场情况相同。

第 2类:流量边界

由于渣场周边处于不同的水文地质单元, 其透

水特性各不相同, 因此各边和节点上的流量必须考

虑这种情况。本研究中根据目前渣场每天的渗漏量

(约为 6000 m
3
) ,以边长乘导水系数为权重将每天

约 6000 m
3
渗漏量分配到每边和节点上。

3. 3. 2� 初始条件
计算开始时,除定水头边界节点的水头已知外,

其它节点的地下水位取无渣场时的模拟计算成果,

详细情况如图 5所示。

3. 3. 3� 模拟结果
根据上述边界条件和初始条件进行模拟计算可

以得到现有渣场 936m堆高时地下水的空间分布情

况, 如图 7( a)。

渣场现有堆高情况下地下水埋深空间分布如图

7( b)。

图 7� 渣场堆高 936 m高程时的地下水及其埋深的空间分布

Fig. 7 � Spatial distribu tions of G roundwater and

groundwater covers sim ulated at the m in ing

stacks reach to e levat ion of 936 m

� � 为了验证有渣场情况下模拟成果的可靠性, 在

渣场东南部的(- (∋地质剖面, 钻了 3个孔, 开孔

地层均为 T
2
q
2- 3

,孔深 54. 80至 71. 80m。钻孔的具
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体情况如表 3所示,从表 3可知,剖面(- (∋3个钻

孔的平均水位埋深值为 54. 43 m。从图 7 ( b)可以

看出,剖面(- (∋位于地下埋深 50 m等高线附近,

其中钻孔 ZK7与研究区域网格化后的第 110个节

点临近 (相距 20m左右 )。从表 3可知钻孔 ZK7的

地下水水位为 882. 56m,而第 110节点模拟计算水

位为 883. 68m,两者相差 1. 12m。考虑到局部地质

条件的复杂性和两者还相距一定的距离; 另外,渣场

的渗漏量 6000 m
3
/d也是估算值。因此,提出的模

拟模型有足够的精度。

表 3� 剖面 IV- IV∋3个钻孔资料

� Tab. 3� G roundw ater related data from 4�boreholes at

section ( - (∋

钻孔编号 孔口标高 /m 孔深 /m 水位标高 /m 水位埋深 /m

ZK3 950. 34 68. 93 898. 74 51. 60

ZK7 935. 86 54. 80 882. 56 53. 30

ZK11 941. 18 71. 80 882. 78 58. 40

� � 3) 渣场对地下水的抬升作用

将渣场堆积到 936m高程时模拟计算得到的地

下水位与未建渣场时的地下水位相减则可以得出渣

场对地下水的影响程度, 图 8给出了渣场堆积高度

达到 936m高程时渣场对地下水位抬升值的空间分

布情况。从图 8可知: 渣场在现有堆高 936 m时对

地下水的抬升作用非常明显,抬高 1米以上的范围

高达 90%以上,最大值高达 150 m以上。

图 8� 渣场对区域地下水的抬升作用

F ig. 8 � Up lif t effects of tailings stack s on regional

groundwater

4� 结 � 论

1) 模拟成果与钻孔资料对比, 结果表明:该数

值模拟模型具有较高的计算精度, 即在有比较可靠

的水文地质资料的情况下, 本模型能够比较准确地

模拟地下水的时空分布规律;

2) 非构造网格 FVM地下水模拟模型是基于非

构造网格,能够很好的拟合研究区域的复杂内外边

界, 从而通过充分考虑边界对计算结果的影响而提

高计算结果的精度;

3) 通过数值模拟弄清了地下水的空间分布规

律后,也就大致知道了污染物的分布边界,同时也为

污染物空间分布规律的进一步研究提供了条件。
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