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岩溶区线性工程影响下的地下水监测及数值模拟研究
——以广州市金沙洲为例

郑小战1’2，郭宇1’2，戴建玲1，陈小月2，黄健民2

(1．中国地质科学院岩溶地质研究所／中国地质科学院岩溶塌陷防治重点实验室，广西桂林541004；

2．广州市地质调查院，广州510440)

摘 要：以广州市金沙洲地区的水文地质条件及地下水位监测结果为基础，应用地下水数值模拟FEFLOW

软件建立了金沙洲地区的地下水系统的数值计算模拟模型。模拟结果表明：(1)高铁金沙洲隧道施工降水是

引起金沙洲地下水流场变化的主要原因，高铁隧道施工大量抽排地下水时，地下水位变化形成以抽水点为中

心的降落漏斗；(2)随着抽水量的加大，形成水位下降漏斗及地下水强径流排泄带，加速地下水对泥沙的搬运

动力，增大对岩土体结构的冲刷作用，使与岩溶管道连通的土洞及覆盖层稳定性受到破坏，从而导致地面塌陷

的发生；(3)随着地下水水位的下降，金沙洲一带的软弱淤泥土容易出现排水固结沉降和失托沉降，从而产生

地面沉降灾害。
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0 引 言

近年来，我国经济社会高速发展，人类活动对地

下空间的开发达到了前所未有的深度和广度，由此引

发了大量城市岩溶地面塌陷和地面沉降等地质灾害。

自2007年7月14日以来，广州市金沙洲地区陆续发

生了较为严重的地面塌陷、地面沉降地质灾害[1_4]，

导致周边十余幢居民楼相继发生倾斜、变形开裂，涉

及居民上千人，初步估算直接经济损失约O．5亿元，

地质灾害严重威胁当地人民群众的生命财产安全。

据有关研究表明[5_7]，岩溶区地面塌陷的发生与

地下水位的波动密切相关，尤其是地下水位发生剧烈

波动时，本研究区内有武广高铁从地下隧道穿过，因

此，根据广州市金沙洲地区的水文地质条件及地下水

位监测结果，建立金沙洲地区的地下水系统的数值计

算模拟模型，可以深入探讨隧道抽水与地质灾害发生

的相关联系，亦可为其他岩溶区的线性工程开发与地

质灾害防治提供参考实例。

本次研究采用FEFLOW模拟软件，将整个金沙

洲研究区作为地下水系统的模拟计算范围。FE—

FLOW是由德国柏林水资源规划与系统研究所

(WASY)开发的一种对地下水水量及水质进行模拟

的软件系统，利用它不仅可以计算出水位、溶液浓度

和温度等标量数据，而且还可以模拟降水、地表水、地

下水的流动与转换，计算出流速、流线及流径线等向

量数据，很适合分析模拟区地质灾害与地下水流场的

关系‘8—9f。

1研究区地质环境概况

金沙洲位于广州市西部，东临珠江白沙河，与罗

冲围隔水相望，北部、西部及南部与南海里水、洲村、
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白沙村等接壤，总面积为8．26 km2。研究区地形为

低丘陵和平原地貌，地面高程5．2～125．o m，地表无

基岩出露，皆为第四系所覆盖，东部与珠江相临界，西

部丘陵地带分布有三个山塘，总水面面积37．7万

m2，蓄水量100．7 m3。区内的主要河涌有横沙涌、

平乐南涌和泌冲涌等，总体流向自北西向南东方向汇

入珠江，三条主要河涌的径流、排泄条件相对独立，河

涌水体成为模拟区内地下水的补给来源，河涌水位直

接受珠江出海口潮汐影响，变化幅度O．8～1．6 m。

据地质钻探揭露，区内的第四系厚度为13．5～57．1

m，一般为15．8～26．3 m，第四系内的砂层分布于局

部地段，部分钻孔揭露有砂层，含水介质为粉细砂、中

粗砂及砾砂等，为孑L隙潜水、局部弱承压。第四系覆

盖层之下的地层有早古生代石炭纪的下统大赛坝组

(C，ds)、下统石磴子组(C，)、下统测水组(C。f)、中上

统壶天群(C：+。^￡)和白垩纪大望山组(K。d1)及正长

斑岩，其中石磴子组(C，)灰岩及中上统壶天群(C。+。

^￡)底部的灰岩质砾岩的岩溶裂隙、溶洞发育，较少充

填或半充填，但受岩性及构造的影响，岩溶较发育且

连通性较好，为研究区的地下水赋存提供了有利条

件。金沙洲一带是由河海相冲积形成的冲积平原，其

下部多有厚度不等的砂层、砂砾层及黏土层等，这些

松散层构成主要地下水含水层，即孔隙水含水层，其

次为灰岩分布区内岩溶裂隙形成的岩溶裂隙水。

2地下水系统结构模型

2。1地下水边界条件概化

金沙洲模拟区范围内的地下含水层系统是一个

相对完整的地下水含水层系统，主要有第四系砂层含

水层和基岩岩溶裂隙含水层。因此，模拟区的边界条

件可概化为三类边界条件：定水头边界、径流边界和

隔水边界(图1)。东部边界：金沙洲东面环水，与模

拟区内地下水有水量交换，枯水期的珠江水位低于模

拟区内的第四系水位，起排泄地下水的作用；丰水期

的珠江水位升高，可以补给模拟区的孔隙水含水层，

可视为径流边界。由于灰岩顶板覆盖有孔隙含水层，

故灰岩可视为隔水边界，但其上部覆盖的孑L隙含水层

与模拟区外的地下水有水量交换，故第一层含水层为

径流边界，第二层含水层为隔水边界。南部边界：第

一层含水层和第二含水层与金沙洲区外地下水有水

量交换，主要为地下径流侧向补给，可作为径流边界。

西部边界：西侧山丘地区为金沙洲地下水含水系统的

分水岭，其山脊线可视为零流量边界，即为隔水边界。

垂向边界：潜水含水层自由水面为系统的上边界，通

过该边界的潜水与系统外发生垂向水量交换，如大气

降水入渗补给等；下部以基岩中风化层底板为底部边

界，按零通量边界处理，这是因为底部未风化的基岩

几乎不透水。金沙洲武广客运专线金沙洲隧道1#

竖井降水中心概化成抽水井，作为模型的第四类边界

(图1)。地下水系统符合质量守恒定律和能量守恒

定律；含水层分布广、厚度大，常温常压下地下水运动

符合达西定律；考虑浅、深层之间的流量交换以及计

算软件的特点，地下水运动可概化成空间三维流；地

下水系统的垂向运动主要是层间的越流，三维立体结

构模型可以很好地解决越流问题；地下水系统的输

人、输出随时问、空间变化，故地下水为非稳定流；计

算参数随空间变化，体现了系统的非均质性，特别是

水平与垂向上有明显的方向性，所以参数概化成各向

异性。

2．2含水层系统结构概化

金沙洲模拟区涉及的地层从地表第四系到中风

化基岩(中风化以下为隔水层)，中风化和强风化的基

岩属于裂隙含水层。通过分析所收集的钻孔资料，同

时根据模拟区地下水系统含水介质的物质组成及水

文地质特性，对金沙洲模拟区的含水层进行适当的归

并和概化，可将其内部结构概化为四层，目的是方便

进行含水层的三维可视化与水流数值模拟。金沙洲

含水层的第一层为人工填土层、淤泥土和弱透水层，

第二层为砂层(第四系含水层)，第三层为基岩风化残

积土弱透水层，第四层为基岩岩溶裂隙含水层，如典

型水文地质剖面示意图(图2)所示。

3地下水系统数值模拟模型

3．1数学模型及网格剖分

为了建立地下水数值模拟模型，首先对前述建立

的水文地质概念模型进行数学描述，然后选取合适的

求解方法进行建模计算。根据金沙洲模拟区的水文

地质条件、钻孑L、地下水水位动态及抽水试验成果等

资料，建立地下水系统数值模拟模型，拟选用确定性

分布参数三维裂隙岩溶承压～潜水数学模型来模拟

其内部结构、水流运动方式及水量的时空转化过程。

对于非均质、各向异性、空间三维结构、非稳定地下水

流系统，可用地下水流连续性方程及其定解条件式来

描述。
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图l 金沙洲地下水系统模拟区边界类型划分图

Fig．1 B()Lllld}I ry tyl)。s()f gI。()L⋯(1w：i“·r sy_I。ms i11 Jlnshflzll OLl

模拟区范围以金沙洲界线为模拟边界，模拟面积

8．26 km2。重点模拟目的层为第四系含水层和基岩

裂隙含水层，模型底界控制埋深约70 m。将模拟区

范围内平面(即每一个模拟层)剖分为9 350个结点，

万方数据
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图2金沙洲典型含水层剖面概化示意图

Fig．2 Schematic diagram of typical aquifer profile in Jinshazhou

1一人工填土2一淤泥3一砂层4一粉质黏土5一灰岩6一溶洞7一断层

14 092个三角单元。模型垂向上共分4个模拟层，4

层模拟层的总结点数为9 350×4—37 400个，总单元

数为14 092×4—56 368个。金沙洲模拟区的三维网

格剖分图见图3。

图3金沙洲地下水数值模拟区网格剖分图

Fig．3 Mesh generation of groundwater numerical

simulation area in Jinshazhou

3．2水文地质参数划分及源汇项处理

金沙洲地下水数值模拟模型主要的水文地质参

数为渗透系数、给水度、储水系数及弹性释水系数等。

各种参数的大小的初始值按照前人的工作成果，利用

金沙洲地质灾害综合勘察资料、1：5万佛山市及广

州市幅综合水文地质图等数据资料，并结合模型识别

和验证时期进行适当调整确定。为保证对计算精度

不产生影响，并使水文地质参数分区简化，将每一个

渗透系数分区同时视为给水度、储水系数分区。渗透

系数的初始分区按地形地貌、沉积类型和地层岩性等

进行划分。各区的参数初始值根据抽水试验、沉积类

型和地层岩性、地层时代等特征进行估值，垂向渗透

系数根据类似地区的计算经验估计给值。基岩裂隙

含水层考虑到断层对含水层导水性的影响，沿断层的

方向生成缓冲区，加大缓冲区的渗透系数。

源汇项主要考虑地下水开采量、垂向入渗补给量

和蒸发量。现状条件下，计算区地下水开采有人工开

采，武广客运专线施工人工开采概化为井单元处理。

垂向入渗主要考虑两方面：一是接受大气降水的入渗

补给，取多年加权平均降雨量；二是接受地表水的入

万方数据
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渗补给，计算区内分布多条河涌，补给量主要与河道

的过水量、河道下部地层岩性有关，采用河流补给系

数法确定补给量，在数值模拟中概化为沿河道分布的

单元补给强度。模拟过程中不考虑蒸发量。

3．3模型验算与校正

为了判断最终模型是否能全面、客观地表征模拟

区的具体水文地质条件和特征，需要进行模型识别验

证。模型识别的基本方法有试估一校正法和自动调

整参数法等两种。金沙洲地下水数值模拟模型的识

别与检验过程采用试估一校正法，数值模拟结果的可

靠性是通过比较计算的地下水水位与实测地下水水

位的拟合程度来检验。取K36、K37和K723三个钻

孔观测水位数据与模拟水位数据进行对比，对数值模

拟模型进行检验，取模型识别的时段为2009年7月

13日至2009年12月31日，取时间步长为1天，共

计1 171个时间步长，以实际水位和计算水位的拟合

情况作为调整参数的依据。对水位变化值较小(小于

5 m)的情况，水位拟合误差结果一般应小于o．5 m

(图4)。从图中可以看出，经过识别的参数计算的水

位线与实测水位线趋势相同，误差都在容许范围

15％之内。通过对地下水计算水位与实测水位拟合

误差进行统计，模型的识别与检验阶段观测孔的水位

拟合情况较好，并具有相同的变化趋势，能够较好反

映出该点水位动态趋势。这些充分说明了含水层结

构、边界条件概化、水文地质参数的选取及源汇项的

确定都是基本合理的，建立的数学模型能较真实地刻

画金沙洲模拟区的地下水系统特征，仿真性强，可以

利用建立的数值模型进行地下水流场的分析。

4数值模拟计算与结果

图4实测水位与模拟水位检验图

Fig．4 The measured water level and the simulated water level

根据广州市地质调查院的监测资料，金沙洲武广

客运专线金沙洲隧道施工对金沙洲地下水动态变化造

成的影响大致可分为五个阶段。第一阶段为2007年4

月23日至2007年7月14日，武广客运专线金沙洲隧

道开展1#竖井施工，抽排地下水量约750～3 ooO m3／

d，平均约为1 200 m3／d；第二阶段为2007年7月14
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日至2007年10月16日，隧道停工，地下水位迅速恢

复至初始状态，并保持相对稳定；第三阶段为2007年

10月16日至2008年8月15日，隧道边注浆止水边施

工，这一阶段隧道抽排地下水量约为2 300 m3／d；第四

阶段为2008年8月15日至2009年5月8日，隧道全

面施工，抽排地下水量2 000～3 500 m3／d；第五阶段为

2009年5月8日至今，隧道完工，但隧道仍在抽排地下

水，抽排排水量约1 000 m3／d左右。

根据武广客运专线金沙洲隧道施工抽排地下水

的动态演变过程，武广客运专线金沙洲隧道1#竖井

施工抽水可分为1 200 m3／d、2 300 m3／d、3 200 m3／

图5 工况一金沙洲第四系砂层含水层模拟区流场分布图

Fig．5 Flow field distr．bution in aquifer simulation area of

J inshazhou Quaternary sand layer for condition one

4．2工况二数值模拟结果

武广客运专线金沙洲隧道施工降水抽排地下水

量增加到2 300 m3／d时，金沙洲地下水位稳定时的

地下水流场见图7和图8。随着抽排地下水量的增

加，武广客运专线金沙洲隧道抽排地下水中心部位的

地下水位降深明显增大。同时，图8表明抽排地下水

量达到2 300 m3／d时，武广客运专线金沙洲隧道一

带的基岩岩溶裂隙水位下降至低于一5 m高程，其中

隧道1#竖井施工降水中心周围的基岩岩溶裂隙水

位下降至低于一7 m高程，且抽水中心点周围的地下

水位等值线加密，地下水位坡降加大，流速加快。

d等三种典型工况。因此，选取抽排地下水量1 200

m3／d(工况一)、2 300 m3／d(工况二)及3 200 m3／d

(工况三)等三种代表性降水工况进行金沙洲地下水

流场数值模拟计算。

4．1工况一数值模拟结果

图5和图6是武广客运专线金沙洲隧道施工降

水抽排地下水量为1 200 m3／d时的地下水位稳定时

的地下水流场分布图。从地下水流场分布图中可以

看出，金沙洲地下水向武广客运专线金沙洲隧道施工

抽水的中心流动，形成以武广客运专线金沙洲隧道1

#竖井工程施工降水点为中心的降落漏斗地段。

图6 工况一金沙洲基岩岩溶裂隙含水层模拟区流场分布图

Fig．6 Flow field distribution in the simulated area of the

karst fissure aquifer in Jinshazhou for condition one

4．3工况三数值模拟结果

武广客运专线金沙洲隧道施工抽排地下水量增

加到3 200 m3／d时，金沙洲地下水位稳定时的地下

水流场分布图见图9和图lO。当抽排地下水量增加

到3 200 m3／d时，抽排地下水中心部位的地下水位

降深显著增大；特别是金沙洲隧道1#竖井施工抽排

地下水中心周围的基岩岩溶水位下降到一20 m高

程，地面塌陷发生地段的地下水位坡降进一步增大，

地下水流速更快，形成地面塌陷与地面沉降的危险性

进一步匕升。
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图7 工况二金沙洲第四系砂层含水层模拟区流场分布图

I?i拦．? I?l()w fiL-l(1(1isll．il)Lll；()11 i11；I(1Llif。r sinl Lllflli()11}lrc{l()f

Jmsll；Izll()Ll Q Ll；11。rIⅦry s；⋯(Il}lyL·r f()r c()11(1iIi()11 nv()

图9 工况三金沙洲第四系砂层含水层模拟区流场分布图

Fig．9 Flow field distribution in aquifer simulation area of

Jinshazhou Quaternary sand Iayer for condition three

图8 工况二金沙洲基岩岩溶裂隙含水层模拟区流场分布图

Fig．8 Fl()w ficl(1【IisI riI)uti()n in 111。sim Lll；II L、L1；l rc}l()flll。

k；l rs【fIss¨ru a(1Llif(，l’in Jins}1“z11()LI f()1_c()n【liIi()11 1w()

图10 工况三金沙洲基岩岩溶裂隙含水层模拟区流场分布图

Fig．10 Flow field distribution in the simulated area of the

karst fissure aquifer in Jinshazhou for condition three
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4．4地下含水层剖面模拟结果

为进一步认识抽排地下水活动对金沙洲各地下

含水层之间地下水位波动过程的影响，选择图1所示

的典型剖面A—A’和剖面B—B7分析不同工况时金

沙洲第四系砂层和基岩岩溶裂隙含水层的地下水位

演变特征，同时设置ZK2004、ZK2003、ZK2002及

ZK2001和ZK3015、ZK9008及ZK9018分别作为A

—A7剖面和B—B7剖面的模拟地下水位观测孔。不

同工况时地下水系统数值模拟计算得出的A—A 7剖

面和B—B 7剖面的第四系砂层含水层和基岩岩溶裂

隙含水层的水头分别如图11及图12所示，模拟观测

孔的稳定地下水位见表1。

图ll 金沙洲A—A’剖面不同工况含水层模拟水位

Fig．1 l A(1LIifcr watcr kvcl sinlLllati()n【)n j lnshazh()Ll A一．～。1)rofik in【{ifnrcnt c()n(“Ii()11s

1一工况．匏；芷水f最 ! 】。眦：稳定水f讧．{ l。况i稳定水化 填i：j 淤；圯6 黏卜i 妖“ 8一砂7÷‘}溶洞
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图12金沙洲B—B’剖面不同工况含水层模拟水位

Fig．1 2 Aquifer water level simulation on Jinshazhou B—B+profile in different conditions
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表l 含水层模拟观测孔稳定地下水位统计

Table 1 Statistics of groundwater 1evelin observational wells from aquifer simulation

图11和表1表明，随着武广客运专线金沙洲隧

道施工抽排地下水量的增加，地下含水层的地下水位

下降明显。例如，广州市金沙中学地面塌陷(沉降)点

附近的地下水位变化更加剧烈，附近形成地下水强径

流带，造成地下水侵蚀强烈部位地下淤泥层内的局部

淤泥颗粒迁移、流动，易形成土洞，从而引发地面沉降

及地面塌陷。图12和表1表明，武广客运专线金沙

洲隧道施工抽排地下水形成降落漏斗的中心位置位

于1#竖井及周边一带地下水位快速下降的同时，对

周边含水层的地下水疏干作用强烈，致使淤泥层内的

淤泥产生排水固结和失托沉降，引起地面沉降变形。

5 讨 论

综上所述，金沙洲地区地质灾害的发生主要由三

个方面的因素构成，第一是金沙洲区内断裂构造发

育，断层及不同规模的节理裂隙密集，造成可溶岩发

育多层裂隙和溶洞，洞隙之间连通性好，构成区域地

下水的主要径流场，例如，金沙洲隧道1#竖井位于

浔峰断裂(F3)的两条分支断层F3—1和F3—2之

问，且F3—1和F3—2断层带构成局部地下水强径

流带，地下水流速加快，易将溶洞和土洞内的填充物

带走，致使断裂带附近的地下淤泥层内形成土洞，随

着地面沉降量的累积，土洞进一步扩展，进而导致地

面塌陷。国内有学者对山东、徐州、唐山等地的塌陷

研究均显示出受断裂构造控制这一特点[10_13|。第二

是比较第四系砂层含水层与基岩岩溶裂隙含水层的

地下水位变化幅度，前者小于后者；第四系砂层含水

层与基岩裂隙含水层之间存在厚度变化不均的风化

残积土隔水层或弱透水层，当二者之间的风化残积黏

土层在施工过程中被贯穿时，砂层内的砂粒在水头差

的作用下可穿过黏土层向基岩中的溶洞流动，导致砂

层内形成空洞，从而形成地面塌陷和地面沉降地质灾

害。Meng[1胡等学者对其机理有较为详细的研究。

第三是金沙洲地区灰岩覆盖层内的第四系松散土体

中普遍分布厚度较大的淤泥层，淤泥具有含水量高、

孔隙比大、高压缩性、高灵敏度及抗剪强度低等特点，

其工程地质性质极差，是地面沉降的敏感地层；随着

工程施工降水造成地下水位降低，软弱淤泥容易出现

排水固结沉降和失托沉降，尤其是覆盖于灰岩顶面之

上的淤泥更容易沿岩溶管道流失，这些地段可形成更

为严重的地面沉降。蒋小珍等[15]对湖南宁乡大成桥

充水矿山疏干区岩溶系统水气压力的研究与此原理

类似。

隧道施工抽排地下水的强度直接影响着金沙洲

岩溶塌陷和地面沉降的强度及范围，对比不同工况时

金沙洲地下水流场的数值模拟计算结果，有如下几点

讨论及认识：

(1)从金沙洲地下水流场数值模拟的结果上看，

武广客运专线金沙洲隧道施工降水是引起金沙洲地

下水流场变化的主要原因；武广客运专线金沙洲隧道

施工期间，地下水的流动方向由四周向武广客运专线

金沙洲隧道施工降水中心流动，形成以施工抽水点为

中心的降落漏斗，地下水位变化明显。

(2)随着武广客运专线金沙洲隧道施工抽水量的

加大，地下水位降深加大，地下水流速加快，改变了地

下水的天然流场状态，形成水位下降漏斗及地下水强

径流排泄带。由于地下水的水动力条件突变，水位降

落过快，地下水流速将大大增加，水动能增加，加速地

下水对泥沙的搬运动力，增大对岩土体结构的冲刷作

用，使原来充填或半充填与岩溶裂隙、管道中的软土

随水被带走，岩溶通道得到疏通，使与岩溶管道连通

的土洞及覆盖层稳定性受到破坏，容易形成中空土

洞，从而导致发生地面塌陷。

(3)金沙洲地面沉降的形成一方面是抽水引起地

下水位持续下降，造成孔隙水压力减小，然而土体承
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受的总压力不变，因而有效应力增大，有效应力增量

的持续作用导致土层表现出被压缩的状态；另一方

面，含水层顶板软土内的结合水可形成向含水层的渗

流，导致软土固结，出现程度不同的塑性变形或永久

变形。因此，随着地下水水位的下降，金沙洲一带的

软弱淤泥土容易出现排水固结沉降和失托沉降，从而

产生地面沉降灾害。

6 结 论

(1)高铁金沙洲隧道施工降水是引起金沙洲地下

水流场变化的主要原因，高铁隧道施工大量抽排地下

水时，地下水位变化形成以抽水点为中心的降落漏

斗；

(2)随着抽水量的加大，形成水位下降漏斗及地

下水强径流排泄带，加速地下水对泥沙的搬运动力，

增大对岩土体结构的冲刷作用，使与岩溶管道连通的

土洞及覆盖层稳定性受到破坏，从而导致地面塌陷的

发生；

(3)随着地下水水位的下降，金沙洲一带的软弱

淤泥土容易出现排水固结沉降和失托沉降，从而产生

地面沉降灾害。
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simulatiOn under the innuence of linear

of the Jinshazhou area，Guangzhou City
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Abstract This paper establishes a conceptual model of the groundwater system by generalizing the hydro—

geological conditions，and then builds a numerical simulation model of groundwater flow in the study area

based on FEFLOW． The simulation shows that groundwater flows to the center from the surroundings du卜

ing the construction of pumping，and forms a depression cone． The simulation results areconsistent with the

ge0109ical disasters both in time and space． According to the study results，the pumping intensity should be

strictly contr011ed in the Jinshazhou to prevent ground collapse and ground subsidence．

Key words karst collapse，groundwater，Jinshazhou，numerical simulation
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