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摘 要：地下水流教值模拟计算软件 Visual MODFLOW 的墙体边界(wal1)又被称为水平流障碍边界(HorizontM--Flow Barri- 

er，HFB)，可用于模拟地下含水层系统中薄层、垂向和低透水性、对地下水水平流具有阻碍作用的物体．在分布有众多压扭性隔水 

断层的淮北地区，应用墙体边界模拟断层 ，用 Winston提 出的方法对与网格线呈夹角关系的断层 水力参教进行修正 ，选取 23条对 

研究区地下水漉具有控制作用的断层，对研究区进行地下水流教值模拟．计算结果表明，研究区地下水流受断层的影响显著，应用 

墙体边界对断层进行模拟的方法能够较好地反映出断层的这种影响作用．图7，表3，参 11． 

关键词：断层 IHorizontal--Flow Barrier；地下水流教值模拟 ，Visual MODFL0W，淮北 

中田分类号：P641．2 文献标识码：A 文章编号：1672—91O2(2OO5)O2一OO19一O6 

由 Paul八 Hsieh和 John R Freckleton开发的水 

平流障碍边界软件包(Horizontal—Flow Barrier Pack- 

age，HFB)最初是为美国地质调查局(U ＆ Geological 

Survey，US(S)的地下水流数值模拟计算软件 MODF- 

LOW--88而设计[̈，该软件包专门用于模拟薄层、垂向 

和低渗透性的地下水水平流障碍物的阻水作用，在设计 

之初较多地应用于人工防渗墙的工程实践中[2_‘。． 

加拿大 WHI(Waterloo Hydr0ge0l0gic Inc．)公司 

则是进行与地下水有关的相关软件开发和可视化实现 

的专业公司，其主要产品 Visual MODFLOW 整合了 

USGS的 MODFLOW 软件模块，从计算模型的建立、 

参数的输入到模型的运行 、结果 的生成 、分析，均以图 

形的形式进行交互处理 ，并在 Windows系统环境下对 

其进行可视化实现．其整合功能还包括 MODPATH、 

MT3D、ZONEBDGT等，分别针对示踪剂跟踪模 拟、 

溶质运移计算和域均衡计算，Visual MODFLOW 目 

前已经发展到 Visual MODFLOW Pro版． 

在有断层存在的地区，地下水水流呈现出不连续 

和各向异性特征．以往应用数值模拟方法模拟断层是 

沿着断层加密网格，对加密的单元赋以与其它单元不 

同的水力属性的方法来进行处理，应用墙体边界模拟 

断层 ，通过分析研究区内断层的特性及其展布规律 ，将 

它们作为模型内部的第二类边界条件(隔水或弱透水 

边界)输入模型中，可大大减少有限差分 网格划分密 

度，这有助于改善有限差分方法在断层模拟这一方面 

的缺陷．这方面应用国外 已有部分成果[5 r，国内则多 

采用有限元的方法来进行断层的模拟[7]．对于大范围 

的、数量较多的断层模拟则相应的研究成果更少． 

1 墙体边界条件 

1．1 墙体边界的输入 

新建或打开 Visual MODFLOW 工程文件 (vmf 

文件)，点击输入菜单(Input)进入输入模块中，选择边 

界条件菜单(Boundary)中的子菜单(Wal1)进入墙体 

边界条件输入模块中，软件的工具栏中提供 了分配、编 

辑、删除和复制等几种方法，可根据用户要求对墙体边 

界进行创建和修改． 

墙体边界的输人参数包括边界编码(Code#)，边界 

所在单元的面(Face)，线段起始点和终点的墙体厚度 

(Tl1ickness)和渗透系数(Conductivity)等．通过点击表 

示单元的方框可选择墙体边界位于单元的哪个面． 

1．2 用墙体边界模拟断层 

水平流障碍边界软件包——墙体边界设计的一个 

关键假设就是墙体的厚度(Thickness)相对于网格单 

元(Cel1)水平方 向的边长是 足够小的以至于可被忽 

收疆 日期：2004-07-30 
基金项目：教育部跨世纪优秀人才资助项目(编号：2000—16) 
作者简介：朱 斌(1969·)，男 ，江西遂川人，中国矿业大学(北京)博士生 ，桂林工学院讲师。主要从事水文地质和工程地质研究． 

19 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


略．这对于大范围的，同时又有众多断层分布地区的数 

值模拟是相当重要的，因为在通常情况下 ，网格单元的 

边长很宽 ，如本算例中每个单元的宽度达 350 m，而断 

层的宽度是达不到这一范围的．利用这一假设 ，研究者 

就可以用它来模拟断层 ，而不必通过加密网格的方法 

来进行模拟，从而提高了模型的计算效率． 

在软件包数值算法设计 中，墙体的厚度并不被直 

接用于数值计算 ，而是将墙体的渗透系数(Conductivi— 

ty)除以它的厚度 ，获得一个新的渗透系数用于最终的 

数值计算 中[1]，因此 ，如果要用墙体边界模拟隔水断 

层 ，为使其模拟效果好 ，则可通过调整墙体厚度和渗透 

系数这 2个参数来获得 1个合理的渗透系数． 

1．3 对断层参数的修正 

图 1用示意图的形式显示了两个被不同角度的闭 

合断层边界封闭的区域概念模型，两模型封闭的区域 

面积相同．但模型运行后，结果会发现 ，流经模型 2中 

断层边界的渗漏量比流经模型 1中的大． 

产生这一问题 的原因是 由于 Visual MODFLOW 

不能够完全用直线来拟合与网格线方向呈一定角度的 

断层．图 2显示出了用墙体边界拟合模型 2中闭合断 

层边界的局部放大图，从该 图中可以看出墙体边界单 

元是以锯齿形来模拟与 网格线呈夹角关系的断层 ，这 

样在数值模型中墙体边界的总长度将会比概念模型中 

断层的总长度更长 ，也就意味着有更多 区域的流体流 

经墙体边界 ，从而造成渗漏量过大的问题． 

水平流障碍物 (墙体边界) 

●一 
模型1 模型2 

图I 被 不同角度闭合断层边界封闭的 区域概念模型 

Fig．1 Two models of a rea surrounded by closed faults 

with different angle 

为弥补数值模型中由于墙体边界长度过长而产生 

的问题，断层的水力学参数必须被修正，文献[6]中提 

出了一种修正方法 ，即通过减小墙体边界渗透系数的 

方法以修正断层的渗透系数 (见图 3)，图 3中直角三 

角形两边长按下式计算． 

HYDCHR1 od— H YDCHRu 1 × COS a 

HYDCHR2 od— HYDCHR,, 1 ；× sin a (1) 

式中，HⅥ)CHR1⋯ ，HYDCHR2 为墙体边界数值 

模型水力参数；HYDCHI~o 为实际断层边界水力参数． 

2O 

图2 用墙体边界拟合模型2中闭合断层边界 

Fig．2 Plot of fitting closed faults with walls in model 2 
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图3 与网络呈一定角度的断层边界水力参数修正方法 
Fig．3 Method of modifying hydraulic characteristic of 

faults angled with grid 

2 工程实例 

2．1 研究区地质背景 

淮北市位于安徽省北部地区，是一个以煤炭、电力 

为主的工业城市．据区调资料L8]，区内地层从老至新有 

九层 ，分别为太古界，震旦亚界、寒武系、奥陶系、石炭 

系、二叠系、侏罗系、白垩系、第三和第 四系．区域地质 

构造受控于 NNE向新华夏系构造体系与 EW 向的纬 

向构造体系，其 中新华夏系构造的影响更为显著 ，成为 

主控构造方向．区内主要断层 37条，按其展布方向可 

归纳为 NNE、NE和 NW 向 3组． 

研究区内规模巨大的高角度(倾角 5O。以上)逆冲 

断层密集成带分布，尤其是在复式背斜地段[8]，NE、 

NNE向断层组即属于这一类型．在力学性质上多为压 

或压扭性的阻水断层．断层走向在 15。～25。之间，其 中 

8O 9／5倾角在 5O。以上 ，65 9／6的断层倾向为 SE、SEE． 

Nw 向断层组无论从数量和规模上都不及 NE、 

NNE向断层组 ，且多为弱透水的张扭性正断层．其往 

往成对 出现形成地堑构造 ，具有代表性的如位于闸河 

复式向斜中部的杨庄地堑、北部的河凹地堑． 

为便于进行数值模拟模型的建模和计算，从各断 

层组的展布规律、形成条件、水力性质等特征出发，并 

结合地下水位长观资料来进行综合分析，在不影响计 

算精度的前提下 ，挑选出 23条在建模和计算 中需要考 

虑的断层(图 4)，表 1列 出了各断层性质及其在计算 
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中所采用的水力参数． 

图4 研究区断层分布图 

Fig．4 Map ofthe Faults in Study Area 

2．2 研究区水文地质条件 

区内现有2个水源地，分别位于研究区东西两侧的 

复式背斜上——11号断层以东的馒顶山～老龙脊复背 

斜和21号地层不整合面以西的肖县～相山复背斜，2水 

源地都是以奥陶系灰岩岩溶裂隙水作为主要取水 目的 

层，顶板埋藏深度东部为0～80 m，西部为30~60 m 

研究区中部则为闸河复向斜，其中分布了一套二 

迭、石炭等含煤地层，而年代较老的、富含地下水的奥陶 

系灰岩则位于含煤地层的下部，成为埋藏型岩溶裂隙承 

压含水层．因其顶板埋藏深(埋藏深度在 500~600 m)， 

不易于开采，故一般不将它作为取水 目的层位，而为煤 

矿井主要充水含水层．淮北市主要的煤矿开采区闸河煤 

田就位于该部位． 

表 1 计算模型中考虑的断层性质及水力参数 

Tab．1 Properties and hydraulic characteristic of faults considered into model 

霉 断层名称 ／ 备 注 走向 倾向 倾角／。 宽度／m ： 
1 刘桥正断层 15。 w 70 300~500 

2 半截楼正断层 25。 SE 70 >500 

3 柳元正断层 17。 NWW 70 60~460 

4 孙圩子正断层 10。 NWW 70 >200 

5 正断层 

6 正断层 

7 正断层 

8 正断层 

9 河凹二号正断层 285。 NES0。 --84 70~33 

1O 河凹一号正断层 285。 SW 60 1OO～15 

11 青龙 山逆掩断层 27。 SE20。 一50 700 

12 孙庄压扭性断层 13。～15。 SEE20。 --45 

13 青谷张扭性断层 250。 N45。 --75 

14 青龙 山逆掩断层 27。 SE20。 --50 700 

15 

16 西张集张扭性断层 270。 N 80 2O～150 

17 坡里逆断层 25。 NWW60。 --80 

18 正断层 

19 杨庄一号正断层 74。～88。 SW62。 一75 150~247 

2O 地层不整合面 

21 地层不整合面 

22 正断层 

23 刘庄张扭性断层 280。 SSw 70 5O～100 

10 0．1 

10 0．1 

10 0．1 

10 0．1 

1O 8．64e一 15 

10 8．64e一8 

10 0．1 

1O 8．64e一 8 

10 0．1 

10 0．1 

50 8．64e一 16 

5O 8．64e一 16 

5O 8．64e一 16 

10 0．1 

2O 8．64e一 26 

10 0．O1 

10 0．O1 

10 0．1 

10 0．1号断层 

10 0．1 

1O 8．64e一 15 

60 0．1 

20 0．1 

29号断层 

35号断层 

(37)号断层 

(38)号断层 

推测断层 

推测断层 

推测断层 

推测断层 

(46)号断层 

(45)号断层 

5O号断层 

13-号断层 

47-号断层 

(50)号断层 

推测断层组 

44-号断层 

(44)号断层 

推测断层 

推测断层 

42-号断层 

注 ；备注中带 -号的断层数据来自文献I-9"]，其余断层数据来 自文献[83(包括推测断层)． 

根据含水介质的岩性、岩性组合、时代、含水特征， 河复向斜内，隐伏于第四、第三、二迭系之下，含水介质 

研究区可划分出 3层含水层 ： 主要为碎屑岩夹碳酸盐岩，年代为石炭系太原组、本溪 

1)孔隙型潜水含水层，整个研究区范围内均有分 组，故又称太灰水． 

布 ，含水介质主要为第 四系全新统松散沉积物． 3)岩溶裂隙承压含水层，分布于整个研究区，含 

2)岩溶裂隙承压含水层 ，分布于研究 区中部的闸 水介质为年代较老的奥陶系碳酸盐岩，俗称奥灰水，本 

2】 
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中取 曼变 下3 m至岩溶发 3结果分析 育下限(约250 m)作为主要含水段
． 

一  一  

2．3 地下水流补给、径流、排泄条件 3．1 模型的参数校核 

以整个区域内均有分布的奥灰水为例，地下水 流 

的总体流向为由东北转向南流动，北部透水边界均为 

补给边界，南部透水边界为排泄边界，这两种边界属于 

模型的第二类边界条件，其补排量均用 Visual MOD— 

FLOW 软件 自身提供的 GHB(General Head Bounda— 

ry)边界条件输入 ，具体数值依边界处水位梯度和模拟 

期间降水量的不同而不同，如水位梯度大的地方和降 

水量大的时期补排量大，反之则小，取值范围在 8．0～ 

400．0 In2／d． 

奥灰水在垂向上主要接受两种补给：大气降水补 

给和越流补给．闸河复向斜埋藏型岩溶地区为奥灰水 

的主要径流区，因该区奥灰水埋藏深，故仅接受少量的 

越流补给 ，其补给量 由软件在计算过程中自行确定．东 

西两侧复背斜上的基岩裸露区为奥灰水直接补给区， 

接受大气降水补给，可用软件 自身提供的 Recharge边 

界软件包输入．根据模拟期(1999年)当年各月降水量 

统计资料，其取值范围在 0．0～132．7 mm／月．东西两 

侧复背斜上的覆盖型岩溶地区，属于奥灰水的补给一 

径流区，奥灰水在该区接受第四系潜水的越流补给 ，其 

补给量也由软件在计算过程中自行确定． 

另外，在大规模人工开采条件下，地下水排泄形式 

发生了变化 ，由原来的 自然排泄转变为人工排泄，即主 

要以研究 区自备井 、水源井和煤矿区排水为主，该部分 

水量总计约有 80 000．0 1TI。／d． 
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对水文地质 参数 的试验 研究 有较多 的文献提 

及Ll“n]．图 5显示了在计算模型中观测孔分布及奥灰 

含水层参数分区情况，本次参数校核是采用试算的方 

法进行手工调参实现．调参拟和期是从 1999年 1O月 

至 2001年 12月这两年多地下水位观测序列较为齐全 

的时期来进行参数校核的．经多次反复调整和试算，各 

孔观测数据与模拟计算结果的拟合效果如图 6所示， 

奥灰含水层各参数分区水力参数如表 2所示． 

图5 建立在Visual MODFLOW数值模拟模型中的观 

测孔分布位置及奥灰含水层参数分区 
Fig．5 AIIotation ofobservation wells and hydraulic parameter 

zoning of ordovician aquifer constructed in visual 

M0DFL0W numerical simulation model 

35 
3O 
25 
2O 
15 
1O 
5 
O 

一5 
— 1O 
一 15 
3 

一 一 YOb2 一▲一YOb3 

00 400 5oo 600 700 800 900 

t／d 

图6 奥灰水水位观测数据 (标志线 )与模拟计算结果 (实线)拟合图 

Fig．6 Plot of fitting results between the groundwater level monitoring(symbol line)and the simulation(solid line) 
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表 2 臭灰含水层各参数分区水力参数 

Tab．2 Table of hydraulic characteristics of zones in 

ordovician aquifer 

3．2 断层对地下水位的影响 

为了显示出断层对地下水水位的显著影响，现特 

选取四对八个具有代表性 的奥灰水水位观测孔，每对 

观测孔选取的原则是两观测孔距离较近 ，且它们之间 

至少有一条断层通过．表 3列出了所选取的各对观测 

孔水位观测数据统计结果． 

表 3 选取的奥灰水现测孔水位现测数据统计 

Tab．3 Statistical resulta of groundwater level monitoring tO 

ordovician aquifer from observation wells selected 

从表 3可以看出，各对观测孔之间地下水位存在 

较大差异，以 ZOb039和 ZOb5#观测孔为例 ，两孔问 

距为 330．49 m，水位统计平均值相差达 13 m，两孔之 

间存在一条8号隔水断层．该断层同样影响了ZOb050 

和DOb046两个观测孔的水位，两者水位统计平均值 

相差 17．16 m，而两孔相距仅 390．51 m．其它两对观 

测孔(ZOB016和 ZOb026、YOb2和 YOb3)也有同样 

的现象发生．图 6的拟合结果反映了这一现象． 

从表 3的统计数据中还可以看出，各孔水位波动 

变化幅度较大．以 ZOb016为例，实际上该孔被 15号 

断层组 ，19号断层和 21号地层不整合面所包围，表 3 

反映出其水位最大值为 24．76 m，最小值为 0．98 m， 

相差达 23．78 m，其它观测孔也有类似情况．以上现象 

说明断层将研究 区分割成独立的相对封闭的水文地质 

单元 ，相互之间水力联系较小． 

3．3 模拟计算结果对断层的识别效果 

利用某一时间模拟计算结果可形成网格文件 

(Grid文件)，生成研究 区某一时刻地下水位流场图． 

再运用滤波的方法 ，进行数字图像处理，其 目的是要提 

取所需要的数字信号，或平滑不需要的噪声信息，使处 

理后的图像显示出研究者所期望看到的结果如本例中 

的断层信息．这里选择第 365 d的研究区数值模拟计 

算结果．图 7是运用二阶导数滤波器进行数字 图像处 

理后的结果，该滤波器是一种通用的能够对边界进行 

定位的滤波器，经处理后的图像能够较清晰地显示出 

断层分布轮廓，显示清晰与否 ，与断层附近抽水井分布 

多少有关，抽水井分布较少的地方 ，因抽水量小，断层 

影响不明显，故个别地方断层显示不清晰，如 14号断 

层 ，11和 12号断层北段等． 

图7 由模拟计算结果形成的断层影像图 

Fig．7 Faults image map formed from simulation results 

4 结束语 

(1)应用 Visual MODFLOW 的墙体边界(wal1) 

条件模拟断层，可提高有限差分方法对具有复杂边界 

条件、区内又具有众多断层分布地区的实用性，大大减 

少了网格划分密度，从而提高了模型的计算效率． 

(2)为了更好地模拟与水平方向呈一定角度的实 

际断层边界，克服 由锯齿现象所带来的水量渗透过多 

的问题，需要对断层的水力参数进行一定的修正，以便 

将实际断层边界水力参数转换成墙体边界水力参 

数——模型计算参数，以提高模拟计算精度． 

(3)实际计算结果表明，研究区地下水受断层的 

影响显著，尤其是在隔水断层分布较多的地区，断层将 
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研究区分割成相互独立、水力联系较小的水文地质单 

元，这使得相距很近的观测孔之间水位差异很大，墙体 

边界的设置可将这一现象模拟出来． 
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Application of W all Boundary in Visual M ODFLOW  to 

simulate faults and its practice 

ZHU Bin ． WU Qiang 

(1．Guilin Institute of Technology，Guilin 541004，China；2．China University of Mining Technology，Beijing 100083，China) 

Abstract：The Horizontal— Flow Barrier(HFB)Package，or W all Boundary as it is referred to in Visual 

MODFLOW designed for groundwater numerical simulation，was developed to simulate thin，vertical，low—per— 

meability features that impede the horizontal flow of groundwater．The groundwater numerical simulation to 

study area was carried through。simulating the faults by use of Wall Boundary，adj usting the hydraulic charac— 

teristics of the faults，which are at an angle to grid，through the method brought forward by W inston，and selec— 

ring 23 faults controlling the groundwater flowing in Huaibei city，which there are a number of compresso— 

shear and water—resisting faults．The results indicate that the groundwater flow in study area is influenced evi— 

dently by these faults，the method of faults simulation applying Wall Boundary could reflect the impact of the 

faults to the groundwater flow better．7figs．，3tabs．，1lrefs． 

Key words：faults；Horizontal--Flow Barrier；groundwater numerical simulation；Visual MODFLOW ；Huaibei 
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