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提要 该文应用 ()*中的 )+,-.+/的模型概念法模拟地下水分布，介绍了该方法在排土场求解的一般过
程。并以姑山铁矿东南区排土场为例模拟地下水渗流，为该排土场稳定性评价和后期研究提供重要依据。
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> 引言

在排土场的稳定性评价中，地下水是必须考

虑的重要因素。要定量地评价它在排土工程中的

作用和影响，首要任务是弄清内排土场形成后地

下水的分布。然而，由于人力和物力的限制，在大

多数情况下，我们只能得到有限的地下水位观测

资料，因此，用数值方法模拟地下水的分布就成为

一种较好的替代手段。

美国国防部的地下水模拟软件 ()*（(9467JN
K3?=9 )4J=L07: *HB?=@）是进行数据模拟的一个很好
的图形用户环境。()* 提供了用于进行位置特
性描述、模型概念化、二维和三维有限差分、网格

及栅格生成、二维和三维统计先进的图形视算化

工具，()*支持多种模型，并提供与 -T)/UOTV、
)+,-.+/和 )O&,等软件的完整接口。()*可

作为 )+,-.+/ 的前处理器和后处理器，即由
()*产生的数据输入到 )+,-.+/ 中处理，在
)+,-.+/中生成的数据再输入到 ()*中进行处
理。本文尝试将 ()* 中的 )+,-.+/模型中的
模型概念化方法应用于姑山铁矿东南区内排土场

地下水渗流模拟。

? 应用 !"#中 "@87A@B概念模型方
法求解的一般过程

?C> 利用 !"#中的 !;#工具架构概念模型
建立概念模型，首先导入利用世界坐标表示

的研究区数字图像作为背景图，在背景图上应用

()*的地图控制模块)3>提供的 (I*工具来确定
研究区的位置、模型边界、地层相关的参数及其它

模拟相关的数据。一个完整的概念模型包括几个

覆盖层，一层用于定义河流、井之类的源汇项，一

层用于定义补给区域，其他的层则用于定义各地

层的渗透系数对应的区域。

概念模型中还可以包括 (I*数据，如用于定

W" 勘 察 科 学 技 术 "$$’年第 "期

万方数据



义地层标高的一系列散点数据。!"# 提供插值
等特殊的工具，来操作这些地层标高数据。在模

型平面离散化的过程中，在有井点或是集中抽水

及排水的地方可以自定义或是自动生成细分网

格。自定义生成细分网格，通过规定剖分网格的

最大单元值和基本单元值来完成。自动生成细分

网格，则是通过选择需要细分的区域，在预定的剖

分单元数目下自动完成。

!"! 排土场渗透系数的确定
一般地，在排土场中计算地下水位分布所涉

及的主要参数是排土场各层的渗透系数（水平方

向的 !$ 及垂直方向的 !%）和降水入渗补给系数。

渗透系数的测定一般采用室内实验，根据排

土场散体块度分布研究结果进行散体试样的制

备，使粒级分布尽量模拟不同的现场散体结构。

根据渗透实验结果，计算时对不同的排土场部位

选用相适应的渗透系数值。

!"# 计算水头分布
对 "&’()&* 数据进行初始化。"&’()&*

默认的模拟状态为稳定流，若是进行非稳定流模

拟，则要对基本子程序包和计算单元间渗流子程

序包进行定义。接着把应用 !+#工具建立的概念
模型转化为 "&’()&*数值模型，再对各层标高
和初始水头数据进行插值，建立离散化的三维模

型，并进行模型检验。"&’()&* 数值模型中采
用的有限差分计算方法一般情况下选择格点中心

法。在格点中心法中，含水层在平面上由两组正

交的平行线剖为一系列单元，这些平行线构成计

算单元的边界。

运行 "&’()&*数值模型，进行三维稳定流
计算，得出水头分布。

# 应用实例

姑山铁矿地处长江中下游平原的芜湖盆地北

部，青山河乃本区主要水系，由南向北跨越东部主

矿体上盘。河堤系粘性土堤，下覆第四系洪积冲

积层。矿山露天采矿，现已成为一直径约 ,---.，
最低高程为 / 00.的矿坑，其年生产能力为 ,--
万吨。采场东南区实施内排，意味着事实上的局

部闭坑。东南区内排土场包括该区 / 01 2 ,-.
（分为十二个台阶）的露天采坑。最高堆置标高

33.，台阶高度与强采区各分层实际形成的台阶
高度及地表东南排土场各分层实际堆高一致，分

别为 ,- 2 ,1.。排土场总容积 ,4056 7 ,-3.8，内

排土场最高标高堆至 ,-.。
#"$ 模型的边界大小、平面离散及水文地质边界
条件

计算模型的大小在平面上必须覆盖整个排土

场区域，垂向上取到基岩的一定深度。东部边界

的防渗墙部分，视为隔水边界；东南边界受青山河

水的影响，为定水头边界；排土场坡脚可作为下游

排泄点，为定水头边界；其余都为变水头边界。集

中排水的地方作为出水点处理。模型的水文地质

条件见图 ,。

图 $ 模型的水文地质条件

平面离散，在集中排水的两个出水点的地方

进行细分，选择自定义剖分的方式，本模型以 9.
79.为基本单元大小，最大单元不超过 1-. 7
1-.，剖分为 ,6::个网格，其中有效单元格为 ,191
个（参与计算的为有效单元）。见图 1。

图 ! 模型有效的平面网格剖分

#"! 排土场渗流场计算的参数取值
研究分析的材料涉及排土场散体和地基岩层，

根据现场情况，将排土场散体物料各层分别近似为
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等效均质介质。排土场散体物料渗透试验结果见

表 !。
表 ! 排土场散体物料的渗透系数

土料
粒径级配"（#）

$ % % & !’ !’ & (’ (’ & )’ )’ & *’

渗透系数

"（+·,- !）

细料 %! .’ / % / (0!

中料 (1 !( !) (/ !2 (%0)

粗料 ’ . !* .2 ). )%20)

注：粒径单位为 ++

计算时根据不同的排土场部位选取相近的渗

透系数值。

"#" $%&’(%)模型计算的地下水位分布及模
拟结果

由于计算的模型是三维的，垂向上按照排土

场的渗透性的差异，可分为 .层，须事先确定每一
层的顶面高程和底面高程，可结合剖面图和平面

图读取成 345所规定格式的文件，导入模型并利
用 345所提供的插值工具插值得到三维模型。
垂向上离散时，按模拟区域的高度默认等分剖为

.层。
初始水头的确定是利用钻孔中地下水位的资

料，通过模型插值得到的。利用 345提供的便捷
工具对插值后的数据进行校正。运行模型，并进

行自动检验。

模型模拟的地下水位分布见图 .。
通过比较模拟区域的地下水位与地形，发现

在远离防渗墙的地方，它们之间具有较大相似性，

随地形的起伏而相应的变化，但地下水位变化的

幅度小于地形，这符合自然界中地下水的分布规

律；但在防渗墙附近，地下水位发生较大的变化，

在其外侧，地下水等水头线较密集，在其内侧，地

下水等水头线较稀，这是防渗墙在起作用。这些

都从侧面说明模拟的结果是符合实际情况的，模

拟结果可作为排土场稳定性评价和后期研究的重

要依据。

图 " 模型模拟的地下水位分布

* 结 论

由于 345的丰富内涵和灵活的模块式结构，
既真实反映客观规律，又合理简化计算工作，过程

简单，可视性好，具有很强的实用性。特别是利用

345中 467896:的模型概念化方法，比传统的
利用 467896:的网格方法更为简便。通过在姑
山铁矿东南区排土场地下水渗流场的成功应用，

345可以较好地模拟排土场地下水位的分布，为
排土场稳定性研究提供了依据。由于工程实际所

用的手段和地下水试验方面的资料不够完备，本

文只能作一些简化处理。这方面的不足只有在今

后的应用中去进一步补充。
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