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海水入侵地下水理论的产生可追溯至上世纪末及

本世纪初
。

荷兰人吉本 ( B a

do
n G ih j b en ) `

, ,

和德国人

赫尔兹别尔格 ( H
e r z b e r g ) `

, ,

分别于 2 5 5 9年和 1 9 0 1年

独立提出相同的地下淡水一海水界面计算公式
。

根据

他们的理论
,

已知地下水水位就可以推算淡水一海水

交界面的位置
。

地下水海水入侵的最初理论出现在荷

兰和德国
,

这是不奇怪的
。

荷兰西部和西北部濒临北

海
,

地处莱茵河和姆士河 ( M eu se ) 下游
,

全国近一

半面积接近或低于海平面
。

沿海 30 ~ 50 公里区域内地

下水盐分浓度很高
,

有些地方氯离子 1 50 m g l/ 的等浓

度面仅在地面以下 10 米左右
。

因此
,

荷兰的生存和发

展离不开与海水入侵作斗争
。

据记载
,

荷兰人筑纤围

堤已有 8 00 多年历史
,

他们修筑堤闸以抵挡海潮
,

利用

风车提水 (现代则用水泵 ) 以防止渍涝
,

完善排水系

统以冲洗海水渗滤带人的盐分
。

直至今天
,

他们始终

十分重视对地下水水质 的 监 测及 其变 化规 律的研

究 〔幻 。

吉本当年就是在预测阿姆斯特丹附近抽水井运

用效果时提出他的公式的
。

德国的北部沿海也有类似

荷兰的自然条件
。

随着地下水动力学和多孔介质弥散理论的发展
,

有关地下水淡水一海水运动理论不断完善
。

如果说五
、

六十年代以前
,

研究工作主要集中在寻找运动规律及

其数学表述并对于一些简单边值条件情况探求其解析

解的话
,

则从六十年代末以来
,

主要是建立和发展数

值方法篮投入实际应用的研究
。

今天
,

有关数值计算

方法已经成功地应用于地下淡水资源的开发和管理等

生产实际中
。

我国沿海地区的经济已经有和 将 要 有 较大的发

展
,

合理开发利用地下淡水资源已成为一个很突出的

问题
。

近年来
,

沿海若干城市和地区已先后发现有海

水侵人含水层造成水质恶化的现象
。

因此
,

开展对于

地下水海水入侵问题的研究应当引起足够的重视
。
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滨海含永层演水一海水的混合物移

海水的含盐 t 大约为3 5克 /升
,

密度为 1
.

0 2 5克 /

厘米
, 。

由于淡水和海水密度差较大
,

所以 滨 海 含水

层中的淡水经常是
“

飘浮
”

在海水之上
。

海岛中淡水

透镜体形状 (图 1 ) 能更形象地说明这种现象
。

地下谈水一海水过渡带

图 1 海岛淡水透镜体

海水和淡水是可以相溶混的
,

两者之间存在一个

盐分浓度变化的过渡带
。

过渡带的宽度及其在含水层

中的位置受多种因素的影响
,

例如水文
、

气象
、

含水

层特性
,

人类活动等
。

其中经常起主要影响作用的是

淡水入海的径流量
。

图丈所示海岛淡水透镜体的维持
,

-

主要是由于降雨 (扣除蒸发损失等 ) 入渗补给地下淡

水
,

而淡水在重力作用下缓慢地 (由含水层性质所决

定 ) 排泄入海
。

在这一过程中
,

流动着的淡水始终不

断地将由于弥散作用而进入淡水体的盐分挟带而走
,

从而使透镜体内部的水质基本保持不变
。

西德汉诺威

大学水利研究所对西德北海中的诺达奈岛 ( No dr
e
m

-

ey ) 的淡水资源进行过详尽的勘测闭
,

结果表明
,

在

该岛多年平均降雨补给量的 2 70 万立米中
、

除年总取水

量90 万立米得到利用以外
,

其余的 1 80 万立米
,

即约为

补给量的 2 / 3排入海中 ;而后者对于维持该岛的淡水透

镜体是必要的
。

荷兰中西部地区
,

每年从北海渗滤迸

入的盐分按总氯计达20 万吨
,

与此同时 每年有 4
.

5亿

水冲洗盐分
,

排泄火海
。

许多勘测分析工作还进一步查明
,

在地下淡水径

流入海的同时
,

含水层内出现海水迥流现象
〔” 。

图 2

表示了这一过程
。

这主要是由于海水和淡水的混合所

引起的
。

高盐分浓度的海水和淡水间存在着较大的浓

度梯度
,

盐分藉弥散作用不断加人淡水流动
,

使原所

在位置的海水含盐浓度降低
,

密度减小
,

从而被周围

含盐浓度高的水体所排挤
,

产生向上并随淡水径流同

时向海洋方向的运动
。

这种迥流现象和热对流作用所

形成的环流相似
,

只不过后者密度的变化是由于温差

所引起的
。

迥流现象的发现
,

使得我们对含水层淡水
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图 2 含水层中的迥流现象

}一海水运动的流场有了一个比较完整的认识
,

过渡区
{

的存在和范围也能够得到比较完满的解释
。

一 左
a

〔V z 一 ( 1 + 舀)
.

V再
。 + J V .h 〕

·

V再
。 =

( 3 )

界面边界条件可表示为两非线性偏微分方程
。

要

在满足式 ( 3 ) 及其它边初值条件下解方程 ( 1 ) 和

( 2 ) 在实际上几乎是不可能的 ( , 为孔隙率 )
.

实用

上常应用如下简化模型
。

吉本一赫尔兹别尔格模型
。

如图 3所示
,

假定淡

水和海水处于静态平衡
,

因此压强分布遵守静水压强

分布规律
,

在界面上有
:

P
a

h 。 = .P h , + P , .h ( 4 )

其中` 为海平面以下界面任意一点的深度
。

由式 ( 4 )

得
:

_ .P
L _ , L

,’ m 一 长

一
二

.
一 ” 了 ~ ” , 了

F日 一咋
( 5 )

二
、

淡水一海水运动的概化模型及其解析解

地下淡水一海水运动的机理是复杂的
,

为了定量

地研究问题
,

和其它学科一样
,

经常将复杂的现象加

以抽象和简化韭用数学工具来表述
。

地下淡水一海水

运动的概化模型主要有两类
,

一类是不溶混 (突变界

面 ) 模型
,

另一类是移流弥散模型
。

这两类模型的选

择
,

主要视含水层中淡水一海水过渡带宽度而定
。

如

果过渡带较窄
,

则可采用不溶混模型
。

例如荷兰的西

部
,

地下淡水一海水过渡带只有数米宽
,

而含水层厚

在百米以上
,

因而可简化为一突变界面
。

而美国沿佛

罗里达海岸的勘测表明
,

含水层中的过渡带很宽
,

氯

离子等浓度面4 0 0 p p m 与 z s 0 0 0 p p m之间的 距离为 5 0 0

英尺至 1 0 0 0英尺
,

甚至更大
,

含水层 厚 度却只有 1 00

英尺左右
,

此时采用移流弥散模型较为适宜
。

当然
,

在处理实际问题时
,

过渡带较宽时也可采用突变界面

模型作粗略计算
,

应用计算成果时再考虑弥散的影响
。

( 1 ) 不溶混突变界面模型

界面两侧的淡水和海水的连续方程可以表示为
:

对于海水密度P
。 = 1

.

0 25 克 /厘米
3

的一般情形
, 舀等于

40
,

即表示界面在海平面以下的深度为海平面以上淡

水位的40 倍
。

水位

淡水存

海水界面

lllll

气气气气气
图 3 吉本一赫尔兹别尔格模型

v
·

..(k v.h
, 二

夸
在淡水区 川

V (左
a 一

V h
a

) = as

其中瓜
, ka 为测管水头

:

口h
a

口亡

h l = 盆

在海水区 ( 2 )

+ 三
,

今

行和` 为比重
;

系数 ; 下标 f
,

粉
,

九为渗透系数
; s,

,

ha = : + 立 ,

凡

` 为单位贮水
!

分别表示淡水和海水区
。

吉本一赫尔兹别尔格模型可用于粗略地根据淡水

地下水位估算界面位置
。

根据精确的二维势流解
,

界

面的位置应比式 ( 5 ) 所得值低一些
,

这是因为淡水

是流动的
,

并且越靠近入海的渗出面流线越是弯曲的

缘故
。

吉本一裘布衣模型
。

突变界面的位置仍保留吉本

一赫尔兹别尔格的假定
,

但认为含水层中的淡水所均

匀流动
,

即流线是相互平行的
,

等势面为平面一即采

用裘布衣渐变流动的简化假定
。

这种模型常用于沿海

岸解垂直平面上恒定流动情形
。

如图 4 所示有一承压含水层
,

坐标原点设与界面

端点重合
。

假定海水处于 静止 状 态
,

淡水径流量为

仇
,

据连续原理和达西公式有
:

, 。

擎
一 。 ( 1 + 。 )

擎口 t 口 t
.Q

` 一粉 h m (万 )
d .h ( 万 )

心
( 6 )

一 k, 〔 V
: 一 ( r + 侈)

·

V ha + 古V h, 〕
·

V匆 = 0

· `

令一 “ + ` ,

瓷

同时据吉本一赫尔兹别尔格假定有
:

J粉 (劣 ) 二 人. (才 ) + d

其中 d 为含水层顾板高程与海平面高程差
。

( 7 )
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图 4 吉本一裘布衣娜型一维流动

式 ( 6 ) 中的再
,n (力据式 ( 7 ) 代人

,

积分后得
:

Q。 , =

告
、 “ 、 。 一 、 :

, 一 、 ` (、 。 一 、 · )

二

豁
` D : 一 、一 ( , ) )

( 8 )

其中.k
。
为 , = 。处的 .k 值

, 刀为含水层厚度
。

式 (8 )

表明淡水一海水界面具有抛物线的形状
,

已知 Q。

和

.h
。

便可求得界面的位置
。

据式 ( 8 ) 还 可 求 得海水

人侵长度 L 的表示式
:

设 二 = L 时
, h , (习 = 0 ,

所以有
:

, _ 勺 。
J山 ~ ~ ~ 吧 ,~ ~ ~ 上 J

2口Q o
( 9 )

( 1 2 )

以及混合液体密度 P和浓度 c 的经验关系式

P = P o + ( 1 一 E ) C ( 1 3 )

上述各式中再为渗透率
, 刀为动力粘滞系数

,

为淡水密

度
, ” 为有效孔隙率

, E 为一经验系数
,

对于淡水一

海水混合运动问题 E 可取为 0
.

30

初始条件和边界条件根据具体情况确定
。

要在一

定的初始条件和边界条件下联解方程 ( 10 ) 及 ( 12 )
,

这意味着在盐分输移过程中
,

密度场随盐分浓度分布

的变化而变化〔据式 ( 13 ) 儿 从而使得流速场不断发

生变化
,

韭反过来影响盐分的输移
。

因此淡水一海水

运动一般不是当作示踪的移流弥散情形来处理
。

复杂边界条件下求解一般移流弥散方程是十分困

难的
,

至今只是对于垂直二维平面问题盐分运动达到

稳定状态阶 R
.

H en yr 用以下方法得到解析解 s)r
。

对于恒定流动和恒定盐分输移情形
,

式 ( 10 ) 和

(l 2) 简化为
卜

上式说明海水楔形体入侵的长度 L 与淡水入海径

流量0Q 成反比
。

式 ( 8 ) 和 ( 9 ) 都是以吉本一赫尔

兹别尔格假定及裘布衣假定为前提的
,

应用时应注意

到靠近海岸渗出面处与精确解的差别
。

利用类似的方法
,

可导出潜水含水层情形
,
有越

层补给情形
,

轴对称流动情形等不同流动条件下关于

突变界面的关系式
。

吉本一裘布衣模型还应用于求解

双层含水层及抽水井对海水人侵的影响等恒定流动问

题
。

以上的不溶混突变界面模型均为一维或可以简化

为一维的恒定流动模型
。

对于垂直二维平面恒定流动

(海水仍然假定处于静止状态 )
,

在边界几何形状比较

简单时
,

如水平等厚承压含永层
,

无限厚海岛含水层

等以及井的海水入侵
,

利用势流理论中的速度矢端图

祛也可求得界面位置及其它未知量
。

对于非恒定流动的突变界面模型一般只能求助于

数值方法求解
。

( 2 ) 移流弥散模型

在移流弥散模型
,

不再假定有淡水一海水突变界

面的存在
,

水流运动和盐分运 动 由 以 下基本方程表

述
: 一

一
、

V
·

q = 0
. . 盏

V
.

C q 一 V
一

D V C = 0

( 14 )

( 1 5 )

式 ( 1 4 ) 表示存在流函数 (二维情形 )
。

引入无量纲流

函数少
,

并假定弥散系数 D 到处保持不变
,

则式 ( 1 1 )
,

( 1 5 ) 分别可以写为以下无量纲形式
:

v ’

` =

等
, ’ C` 一

哥爵

口 C
,

.

石不尸

口少

( 1 6 )

口C

口万 a y
, ( 1 7 )

, _ 万
万 =

-
,

`

y 。 , _ C
y 二 ~ : , , ` = : ;

`

,

口 ` a

时一Q
一一p

D一Q坦Q

一一“中其

口 =

典理生
, 。 : =

丝丝坦二卫生
;

而且
“ 、

二

理兰二
,

p
二 一 p o 召 p . 口 y

’

扩 = 一

黔
, ` 为含水层厚度

,

。 为淡水单宽径流量
,

. 、 ,

分别为水平和垂直分速
,

几
、

p
。

分别为海水含盐

浓度及密度
。

对于如图 ( 5 ) 所示流动情形
,

边界条

件可表示为
:

在犷 = 0 上 少 = 0

在夕
, 二 1上 沪

,

器
= 0

,

爵
= 。

( 1 8 )

地下水流动方。 v
·

;
+ :

带
= 。 l( 0)

在名 , = O上 型二
口了

= 0
.

C
, = 0

一 1 2 一



在六 &l/ 上黔
= 0

,

C, = `

为进一步简化边界条件引进新的变量
:

价 = 价尹 一了

Br
. ,

的表明式
,

在求解 A m , 二 ,

.B .a 时应用了数值计算
。

对于参数值 睿= 2
.

0 , a 二 。 .

2 6 3 , b 二 0
.

10 0 的情况
,

H en yr 得到如图 ( 5 ) , ( 6 ) 所示的流线及 浓 度分布

图
。

非恒定情形至今仍未见到有解析解
。

.c = c , 一

匕
万

其中奋 = l / d
,

l如图 5 所示为流动区域长度
,

并设
a ,

心八
且` , 西 = 刀 /口

,

则式 ( r 6 ) 一 ( 1 8 ) 可表示为

a V ,价 = C ,
+

咨
g

( 1 9 )

` v ’ C = ` · C一 ` 二

` +

誉
` · +

xC +

誉
( 2 0 )

在夕
产 = 。 , 1上

在丫 二 0
,

右上
价 = o

,
C , = 0 ,

价二 0
,

C = 0 } ( 2 1 )
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三
、

海水人俊向题的数值方法

上述解析方法在应用上很受限制
。

在实际的海水

入侵向题中
,

边界的几何形状经常是很不规则的
,

边

界条件比较复杂
,
这时不得不求助于将连续场离散化

的数值方法
。

常用的数值方法和一般地下水文学数值

方法相同
,

主要有差分法
,

有限元法以及应用于移流

弥散模型的特征法
。

对于不溶混突变界面模型
,

常采用有限元方法
,

因为它能较灵活地处理不规则的边界问题
。

下面以三

维变分有限元方法为例作一简略说明
。

假定地下海水处于静止状态
,

向题简化为在一定

初始条件和边值条件下解淡水运动基本方程
。

以直角

坐标系表示
,
淡水运动方程为

:

海 若
`凡器

, +

备
`凡黯

, +

抒
`凡器

,

=
.s
癸

+ 了

图 S 流线

其 xK
,

K , ,

凡为渗透系数
, H 为测管水头

,

S, 为单

位贮水系数
,

f 为源汇项
。

概化的流动模型略图如图 7 所示
。

一一 ’
一 ’

. ”

、
/

尹尹
lll

、、、、

入渗补给
声川 4石咨儿

吧下水位
海

图 ` 浓度分布
海水界阂

t 荃准面

皿皿皿

ZZZZZ

其中下标 , ,
y 表示取该量对 万 ,

y 的偏导数
。

函数价和` 可以用满足边界条件 ( 2 1 ) 的二重富氏

级数来表示
:

图 7 淡水流动的边界条件

价 =

C =

( 加O

E
” 乞 二 二

O J

习
那 = 0

A m , n s jn (邢井夕 ) e o s ( ” 尤刁奋)

( 2 2 )

边界条件如图有两类
: ( i ) 第一类边界条件

,

沿
A B 水头已知

,

即

H == : + 生`

P o

( 2 5 )

0 0 0 0

名 艺 Br
,

声 0 5 ( , 呢 y ) s i n ( s欠可睿)
r = 0 5 = 1

( 2 ) 第二类边界条件

( 2 3 )

因此向题在于选择 A m , 。

和刀
, , . ,

使得式 ( 1 9) ( 2 0 ) 成

立从而求得解 ( 2幼 ( 2 3 )
。

H en yr 求得了关于系数 A 。

xK 擎与
o二 + 凡粤孕

。 。 , +
二鱿与、 = 一 ,

口 万 口 , 口 `

( 2 6 )

, ,

岁时铅刁工、 q ` , ” 铅刀 c, q “ 。 。



此外
,

因才 D 为淡水地下水与大气的界面
,

B c

为淡水一海水界面
,

所以应满足各相应的边界条件
:

在A D上
,
压强为大气压强

,

即d H = ` E ( 2 7 )

在丑 c 上
,

压强为海水压强
, 凡 = ( H 一 : ) 0P /几

( 2 8 )

以上各表示式中
, ka 为所研究点在海面以下的深度

,

凡
“ , 。尹

, 、 “

为界面法线向量的方向余弦
, q , 为淡水

地下水补给率
。

方程 ( 2 4 ) 及 ( 2 5 ) 一 ( 2 5 ) 的求解 l’q 题
,

根据

变分原理
,

归结为求解如下积分极值的变分向题
:

, (二 (·
,

,
, · ,

, ) ) =
’

l{l音
〔 K · `

器
, ’

+ 凡 `

器
, 2 +
凡 `

癸
, :

, “ ` , ` S,
器 )H

~+

11
,

、

用上述三维数值模型对西德北海中济尔特岛 (S yl )t

的淡水地下水流动状态进行模拟
,

取得了比较满意的

结果印
。

此模拟的面积为30 平方公里
,

划分为 2 1 7 8个

四面体
, 5 64 个节点

。

G
.

P坛 de
r

等应用二维平面有限元模型模拟No rt b

aH 、 岛的地下水运动
,

求得了淡水一海水界面的变化

过程〔幻 。

其模拟面积为 8平方公里
,
划分为 1 44 单元85

个节点
。

移流弥散模型的数值方法
,

至今也仍限于二维垂

直平面的流动情形
。

常用有限元方法和 特征法
。

G
.

P j dn
e r
和H

.

c 。 。
eP

r

于 1 9 7 0年首先将特征法应用于海水

人侵的模拟 c9J
,

其基本原理和主要步骤如下
。

二维弥散方程以直角坐标系表示可写为

口x 口 C

” 口万

+ 红 旦三
.

” 口 y

.

口` 一
, ,

一
二 诬沪了

口 t

+ 刀 ,
口言 C

口 y Z

( 3 2 )

C一尸̀一万口J口

( 2 9 )
S

其中众为所研究的流动区域
, s 为边界越流面

, 空为

通过 s 的流量
。

应用有限元方法
,

将连续流场离散亿 式 ( 2 9 )

的积分用的每一单元积分的总 和 代替
。

在 三 维模型

中
,

采用四面体单元是比较方便的设水头函数 H在每

个单元内可表示为
:

H (万
,
少

, 二 ,
云) = N , H , + 对了万尹+ 讨几月几 + N , 月初

( 3 0 )

其中 ` , j , 左 , 份表示单元节点的编号
, N , , N 。

N . ,

N .

是与单元节点坐标及 万 , 夕 , `
有关的线性

插值函数
。

将式 ( 3 。 ) 代入式 (2 9)
,

再由式 ( 2 9 ) 的

极值问题可得以下矩阵方程
:

〔二〕 、 H } + 〔 s 〕

{兴}
+ `二卜

。 ( 3 ` )

其中系数矩陈〔万〕
,

〔 s 〕
,

{ 尸 }分别与渗透系数
,

单位

贮水系数
,

汇源项和边界越流等有关
。

根据已知初始

条件和边界条件
,

选取适当的时间步长
,

即可求出淡

水地下水水头 H 的分布和变化
。

这里要注意的是所存在的两个 自由边界面
:
淡水水面

与淡水一海水界面
,

其位置需要通过迭代逼近的方法

加以确定
。

计算开始时
,

可先假定一个位置
,

然后据

此进行计算
,

所得界面上的 水 头 分 别据式 ( 3 2 ) 和

( 3 3 ) 验算
,

若不符 (在一定精度范围内)
,

则再修正

界面位置
。

经验证明
,

对于淡水一海水界面
,

每次校

正量可以选取设定值与计算值差值的一定倍数
,

如 10

倍
,

这样可以提高逼近速度
。

对于大气界面
,

直接取

设定值与计算值的差值作为校正月田p矶 笔者之一利

上式等价于以下常微分方程组
:

召多 _ q二

d t ”

J y _ 口
,

d t ”

空 = D
,

旦三旦 + D
。

旦兰旦
d r
一 口男

”
口 y Z

( 3 3 a )

( 3 3 h )

( 3 3 e )

整个数值计算过程分为两大步骤
:

l) 解流速场
,

可以先求解压强分布
,

然后用达西定律求解流速
。

这

里可用差分法或其它方法
, 2 ) 求解盐分浓度分布

,

这里应用特征法
。

应用特征法求解浓度分布
,

首先应在离散化的单

元网格上布置运动质点 (图 8)
,

据初始浓度分布给定

质点代表浓度
。

然后在给定的时段内根据已知 (或录

解所得 ) 流速场应用式 ( 33
a , b ) 计算各质点的移

动方向和距离
,

求得该时段末各质点的新坐标
。

此时

重新统计各网格内的质点数量及所代表的浓度和
,

取

其平均值作为网格内节点的浓度
。

至此
,

完成了移流

所引起的浓度变化计算
。

弥散作用引起的浓度变化用

差分法解式 ( 3 3 c ) 求得
:
各节点的浓度即为移流所

产生的浓度平均值与弥散所引起的浓度增值之和
。

各

切切切
质点也获得了新 的 浓 度

值
。

特征法的优点是消除

了一般数值方法的数值微

振荡韭有效地减小了数俏

弥散
。

G
.

p in d e r

和 H c “ ” -

p er 用 特征法解如图 5 为

流动问题
,

其成果和 H ,
n

yr 的解析解相接近
。
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四
、

待进一步研究的问且

在地下水海水人侵的研究和实际工作中
,

还有许

多问题有待进一步探索和解决
,

这主要是以下几个方

面
:

( 1 ) 淡水一海水过渡带范围的影响因素研究
。

前面曾提到
,

有的地区过渡带很宽
,

有的则很窄
,

对

形成过渡带宽窄不同的原因还缺少深入的研究
。

很有

必要对如降雨补给
,

人海径流
,

潮汐作用
,

含水层水

动力弥散特性和水力传导特性
,

人工取水等各方面的

影响进行定量的分析和研究
。

( 2 ) 突变界面模型的应用问题
。

突变界面模型
,

无论是一维的或二维的
,

解析法或数值法
,

在解决实

际问题时应用较为普遍
,

因为方法比较简便
。

但在实

际应用时
,

往往还要估计过渡带的范围
,

因此就提出

了这样的问题
:

突变界面与等浓度面的关系如何? 有

人假定突变界面代表 5 0 %海水浓度的等浓度面
。

究竟

这种假定的合理性怎样
,
过渡带宽度如何估计

,

还缺

乏研究
。

此外
,

淡水入海渗出面附近
,

有较大的弥散

区域
,

此处的突变界面假定与实际出人较大
,

如何在

模型上妥善处理这个向题也是值得进一步研究的
。

( 3 ) 非均匀各向异性含水层的三维数值模型的

实际应用有待进一步改进
。

这主要是当界面位置的调

整或变动而越过不同介质特性区域时
,

数值模型如何

有效地加以理处的问题
。

相应的
,

有关参数的野外测

定也是一个值得进一步研究的问题

( 4 ) 滨海抽水井的盐分侵入
,

经常采用突变界

面模型
,

作为升锥体 u( cP oD 宜n g ) 现象来处理
。

实际

上这是一种移流弥散问题
。

在这方面还缺乏研究
。

( 5 ) 海水入侵的移流弥散模型至今大多仍停留

在理论研究和方法研究上
,

还未大量地投人实际应用
。

这主要是实际测定弥散系数的困难以及计算机容量和

速度上的限制 (或者通过计算费用表现出来 )
。

从发展

来看
,

此种模型应是更有应用前景的
,

需要进一步研

究和改进的
。

本文为水电部水利水电科学基金资助项 目工作内

容的一部分
。
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在我港口工程建筑中
,

常迁到一种由淤泥 或淤泥质土和

各种砂 (或砾砂 ) 混杂堆积的
“

混合土
. ,

具有特殊的工程地

质特性
。

在实际工程中因不掌握这类土 的特征
,

致使判断失

误
,

导致工程事故的发生
。

为了正 确认 识其 性质
,

交 通 部

《地基 》
规范编写组委托第一航务工程勘察 设计院从事淤泥和

砂均匀拌合的
“
混合土

”

的专门试验 研究
,

于 19 8 5年 12 月在

天津召开了研究成果评审会议
。

会议认为
,

我国航务工程系

统首次对
“
混合土

”
所做的大量试验 研究

,

揭示了这 类土的

某些特性
,

并为进一步开展 研究打下了基础
。

研究 表明
,

这

类土的物理力学性质随淤泥和砂的配比复化 而有明显地规律

性
。

试验 得出
,

以砂粒含量为 60 一 70 %为界
, `
混合土

,

呈现

不同的力学性质
。

由于试验是用人工均匀拌和的试样
,

不能

完全反映天然 土的性状
,

故目前研究的成果尚不宜直接用于

实际工程
。

尽管如此
,

该项研究仍具一定的理论和实际意义
.

与会代表认为
,

为了深人了解
`

混合 土
,

的特性
,

有必要列

人计划进一步开展研究
,

以获得更完善地研 究成果
。

(元 )

渗 渗 协
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