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地震波作用下承压含水层地下水渗流运动规律的研究
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（1.  北京工业大学城市建设学部，北京　100124；
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摘要：经典的地下水渗流理论是基于水均衡原理建立的，无法解释天然地震活动等外部荷载引起的井水位变化现象，也不

利于深入认识地下水渗流运动在各种环境地质灾害中的作用。针对这一问题，基于流固耦合的动力学理论构建了地震波

应力驱动承压含水层孔隙压力变化的数学模型，借助软件 Comsol 实现了对模型的有限元数值求解及影响因素分析，利用

Cooper 理论反演出井水位的变化特征，并将结果与强震引起川滇地区井水位的变化特征进行对比。结果表明：当地震波荷

载作用于承压含水层时，孔隙压力会表现出与地震波同周期的振荡变化特征，且地震波振幅、频率以及水力坡度对孔隙压

力的变化特征影响显著。地震波荷载施加初期，孔隙压力迅速增大，随后含水层中的部分水被缓慢排出，荷载压力逐渐转

移到颗粒骨架上，孔隙压力的变化速率随之变缓并趋于新的平衡。井水位变化特征与孔隙压力密切相关，其振荡周期与变

化形态与孔隙压力一致，但幅度不同，总体上表现出振荡上升且趋于稳定的变化特征，与川滇地区观测到的井水位变化形

态基本相同。该成果对于应力作用下地下水渗流运动理论的建立和完善具有宝贵的探索意义，可以丰富和拓展传统地下

水动力学和经典流固耦合理论的研究思路和应用领域。

关键词：渗流；孔隙压力；井水位；流固耦合；动力学理论；数值模拟
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Abstract：The  classical  groundwater  seepage  theory  was  established  on  the  basis  of  the  principle  of  water

equilibrium,  which  cannot  explain  the  phenomenon  of  well  water  level  change  caused  by  natural  seismic

activities and other external loads, and is not conducive to the in-depth understanding of the role of groundwater

seepage movement in various environmental geological disasters. To solve this problem, a mathematical model of

pore  pressure  change  of  a  confined  aquifer  driven  by  seismic  wave  stress  is  constructed  based  on  the  fluid-

structure  coupling  dynamic  theory.  The  numerical  verification  of  the  model  is  realized  by  using  the  software 
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Comsol. The change characteristics of well water level are inversely performed by using the Cooper theory, and
the results  are compared with the change characteristics  of  well  water  level  caused by strong earthquakes in the
Sichian-Yunnan region. The influencing factors of seepage movement of a confined aquifer under earthquake are
studied by changing the simulation parameters. The results show that when seismic wave loads act on the confined
aquifers,  pore  pressure  oscillates  in  the  same  period  as  the  seismic  waves,  and  the  amplitude,  frequency  and
hydraulic  slope  of  the  seismic  waves  have  significant  effects  on  the  pore  pressure,  while  the  coefficient  of
permeability  and  porosity  have  little  effect  on  the  change  characteristics.  At  the  initial  stage  of  seismic  wave
loading, pore pressure increases rapidly, and then part of the water in the aquifer is slowly discharged. The load
pressure gradually transfers  to the granular  framework,  and the rate of  change of  pore pressure slows down and
tends  to  reach  a  new  equilibrium.  The  variation  characteristics  of  well  water  level  are  closely  related  to  pore
pressure,  and  the  oscillation  period  and  variation  pattern  are  consistent  with  pore  pressure,  but  the  amplitude  is
different.  Generally,  the  oscillation  rises  and  tends  to  be  stable,  which  is  basically  the  same  with  the  variation
pattern  of  well  water  level  observed  in  the  Sichuan-Yunnan  region.  The  results  are  of  valuable  exploration
significance for  the  establishment  and improvement  of  groundwater  seepage theory under  stress,  and can enrich
and  expand  the  research  ideas  and  application  fields  of  traditional  groundwater  dynamics  and  classical  fluid-
structure coupling theory.
Keywords：seepage；pore pressure；well water level；fluid-structure coupling；theory of dynamics；numerical
simulation

  

经典的地下水渗流理论假定含水层所受总应力

不发生改变，其是建立在水均衡原理基础上的单纯水

动力学过程，对地下水资源开发利用 [1 − 2] 、水污染预

测与治理 [3 − 4] 等方面都具有重要的意义。随着交叉学

科的发展，该理论无法解释地震活动、地铁荷载、地

表荷载（建筑物、地表水体等）等外部荷载引起的水位

变化现象。在这些问题中，含水层与外界一般不存在

水量交换，多孔介质需视为可变形体，其具体过程为：

应力荷载导致多孔介质发生变形，造成含水层内部孔

隙压力发生变化；孔隙压力变化将驱动地下水在含水

层与井孔之间发生瞬时水量交换，导致井水位发生变

化，同时孔压的调整过程反过来也会引起有效应力的

改变，影响多孔介质变形。可见，天然地震活动作用

下的地下水渗流运动是水动力学和岩土力学相互作

用的复杂过程，是流固耦合作用的结果。

1923 年太沙基有效应力原理的建立奠定了流固

耦合的理论基础，随后学者们不断对其理论进行完

善和深化，并建立了描述小变形的饱和多孔介质动

力学理论[5 − 8]。在解析解的发展过程中 Zienkiewics 等[9]

建立了结合中心差和单边差的显-隐式交替格式算法；

Simon 等 [10] 针对饱和土的一维问题，提出了线性内插

的方法处理 2 节点单元；Huang 等 [11] 基于孔压修正法

提出了一种无条件稳定的隐-隐式算法，为解决动荷载

作用下的流固耦合问题提供了坚实的理论参考。随

着计算机仿真技术的提升，数值算法也得到不断发

展， 赵成刚等 [12] 利用解耦技术，建立了流体饱和两相

多孔介质动力反应分析显式有限元法；刘宝等 [13] 借助

Comsol 有限元软件，模拟分析了饱和多孔介质的不同

动力耦合形式；杨贝贝等 [14] 借助 Comsol有限元软件建

立了饱和动力问题的有限元分析模型。值得注意的

是，前人研究主要的关注点是岩土体的变形，而细致

地刻画含水层内部地下水渗流运动规律的研究较

少。Darcy 于 1856 年通过长期试验得出了水在饱和

多孔介质中的渗透定律，奠定了地下水运动理论的基

础。随后 Dupuit 在 Darcy 定律的基础上研究了一维稳

定流动和向水井的二维稳定运动，Theis 提出了地下水

向承压水井的非稳定流公式 [15]。同时，水文地质学者

Cooper 等 [16]、Roeloffs 等 [17] 、Doan 等 [18] 、Hsieh 等 [19] 和

Wang[20] 和 Wang 等 [21] 将应力或应变变量引入经典的

地下水运动控制方程，推导出简谐波孔压、气压和引

潮力等外荷载作用下井水位变化的解析解，并用于解

释天然地震活动引起井水位的变化现象，但这些模型

未考虑含水层水头变化对介质变形的反作用，没有达

到细致地刻画地下水渗流场与应力场完全耦合过程
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的目的。

鉴于上述，本文拟以川滇地区封闭性良好的承压

含水层系统为概化的模拟对象，基于流固耦合动力学

理论和数值模拟的方法，重点研究地震波荷载作用下

含水层内部孔隙压力变化控制方程的建立及求解，探

讨地震波引起地下水在含水层内部及其在观测井与

含水层之间的渗流运动规律及影响因素，揭示地震波

对承压层孔隙压力及井水位变化的影响，旨在解释地

震动态荷载引起井水位变化的多样性和复杂性，为进

一步深化井孔-含水层系统对地震活动响应机制提供

参考，同时拓展传统地下水动力学和经典流固耦合理

论的研究思路和应用领域，深化认识渗流在流、固、

热、化等多场耦合作用中的地位和意义，对预防和减

少地面沉降、水电工程大坝失稳、矿井事故及边坡失

稳等灾害的发生提供参考依据。 

1    流固耦合动力学方程的建立与求解
 

1.1    理论方程的建立

地震波荷载驱动承压含水层渗流运动是动荷载

作用下流固耦合共同作用的结果，其理论基础是多孔

介质动力学理论。假设岩土颗粒是不可压缩的，孔隙

水是可压缩的、有黏性的；岩土骨架是均质各向同性

的弹性多孔介质，变形符合广义胡克定律；渗流符合

Darcy 定律；应力连续条件符合太沙基有效应力原理；

温度的影响忽略不计。规定应力方向以拉为正、压为

负，含水层体积应变以膨胀为正、压缩为负，孔隙压力

增加为正、减少为负。当不考虑重力场的影响时，基

于质量守恒定律、达西定律、有效应力原理、胡克定

律、动量守恒定律，推导出二维条件下以介质骨架位

移 u 和孔隙压力 p 为变量的控制方程[22]：
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λ =

Eν
(1+ ν)(1−2ν)

µ =
E

2(1+ ν)
ρm = (1−n)ρs+nρf

（2）

式中：u——介质骨架位移/m；

p——孔隙压力/Pa；
ρm——多孔介质密度/（kg·m−3）；

ρs——固相密度/（kg·m−3）；

ρf——液相密度/ （kg·m−3）；

μ——固相骨架材料的剪切弹性模量/MPa；
λ——Lame 常数；

Ef——流体压缩模量/MPa；
μf——黏滞系数/（Pa·s）；
kf—— 渗透率/m2；

E——杨氏模量/MPa；
ν——泊松比。 

1.2    数值求解方法

由于饱和多孔介质动力响应问题的复杂性，很难

用解析方法对描述该问题的二阶偏微分方程组进行

求解，故本次利用模拟软件 Comsol Multiphysics 进行

有限元数值求解，并通过经典的二维饱和多孔介质动

力响应的解析解验证数值求解方法的合理性和可行

性。但由于该软件自带物理模块无法解决流固耦合

动力学方程的求解，需利用软件提供的偏微分方程

（PDE）模块进行二次开发实现数值求解。Comsol 软
件的 PDE 模块提供了 3 种形式定义偏微分方程：系数

形式、一般形式以及弱形式。由于弱形式 PDE 应用

范围最广，解决能力最强，尤其在求解空间和时间混

合偏导时，结果最为精确，故本次采用 PDE 弱形式进

行求解。软件中弱形式采用虚位移原理对偏微分方

程的表达式进行描述，其内置的通用求解形式如下：w
Ω

weakds = 0 （3）

式中：weak——求解区域中的弱表达式；

Ω——求解区域；

s——积分变量。

针对动荷载作用下流固耦合方程 u-p 形式的特

征，首先推导出响应动力耦合控制方程的有限元弱形

式，从而获取 u-p 方程组的数值解。对式（1）—（3）乘
以虚位移 δu 和虚孔隙压力 δp，再利用 Green-Gauss 公

式对方程进行分部积分，得到 u-p 方程组的弱形式

如下：
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∂
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∂t2
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δpds+

w
Ω

n
Ef

∂p
∂t
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（4）

 

1.3    数值解的验证

Xu 等 [23] 在 Huang 等 [24] 和 Zienkiewics 等 [25] 的基础

上提出了双显式计算法，并给出了简单二维不可压缩

饱和多孔介质动力响应的解析解。本文利用此解析

解与数值解进行对比，从而达到验证数值方法的目

的。算例模型如图 1 所示，具体描述如下：建立一个 30 m×

ux = uz = 0 ux = 0

ux = uz = 0

p = 0

30 m 的二维含水层模型如图 1（a）所示，含水层均质

且各向同性，上部为自由透水边界且施加荷载 q(t) =
1.0+0.5sin(2t) kPa 的循环荷载，底部为固定不透水边界

（ ），两侧只能发生纵向位移（ ）且为不

透水边界。孔隙位移和压力初始值均为 0（ ，

），模型参数见表 1。
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图 1    循环荷载作用下二维算例的物理模型

Fig. 1    Physical model of a 2D example under cyclic load
 
  

表 1    二维算例的含水层参数

Table 1    Aquifer model parameters for a 2D example
 

参数 数值

剪切模量/MPa 65
渗透系数/（m∙s−1） 0.001
液体密度/（kg∙m−3） 1 000

泊松比 0.3
孔隙度 0.3

Biot系数 1
固体密度/（kg∙m−3） 2 650
重力加速度/（m∙s−2） 9.8

 

本次模拟采用自由三角网格进行剖分，计算时间

为 30 s，计算步长为 0.1 s。分别取 A（0，3）、B（0，15）、

C（0，27）3 点为计算点，将其孔隙压力及垂向位移的模

拟值与文献 [23] 的解析解进行对比（图 2）。结果表

明：A、B、C3 点的孔隙压力变化与颗粒的垂向位移皆

呈现出初期迅速增大，随后缓慢下降且趋于新平衡的

变化特征；且 u 和 p 的数值解与文献 [23] 的解析解在

数值和趋势上基本一致，表明利用数值方法求解方程

u-p 方程组具有可行性。 

2    地震波引起井水位变化的实例分析

中国的川滇地区地处地中海—喜马拉雅地震带，

地震活动频率高，且地震地下流体观测网密度大，对

地震响应敏感的观测井数量较多，故选取该区华蓥山
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断裂带附近北碚井（BB）、荣昌井（RC）、南溪井（NX）

和巴南井（BN）为研究对象（图 3），以 2010 年 Ms8.0 级

智利地震、2011 年 Ms9.0 级日本地震、2012 年 Ms7.4
级日本地震和 2012 年 Ms8.6 级苏门答腊地震为震例，

分析井水位对地震活动的响应特征。根据《重庆市地

震监测志》 [26] 可知，观测井的主要观测层位岩性为侏

罗系中统沙溪庙组长石砂岩，厚度几十米不等，为承

压井。井水位观测数据来自于中国地震前兆监测台

网，由 LN-3A 型水位仪观测，采样频率为 1 次/min。
强震引起井水位的变化特征见图 4。2010 年智利

地震导致井水位变化以振荡为主，幅度较小，见图 4（a）。
2011 年日本地震发生时井水位变化以振荡为主，北

碚、南溪、巴南井水位同时伴随有明显的阶升，阶升

幅度较大，为 5～12 cm，见图 4（b）。2012 年日本地震

导致北碚、荣昌和南溪井水位出现振荡现象，变化幅

度较小，最大也不超过 2.7 cm，且几分钟内水位皆恢复

到震前正常状态，见图 4（c）。2012 年苏门答腊地震引

起的井水位变化以振荡为主，北碚、南溪井伴随有

3.2，4.2 cm 的阶升，巴南井伴随有 6.2 cm 的阶降，阶变

幅度较小，见图 4（d）。可见 4 次远场强震引起井水位

变化均以振荡为主，2011 年日本地震和 2012 年苏门

答腊地震发生时北碚井、南溪井和巴南井水位发生振

荡的同时还伴随有阶变响应，其变化幅度为 3.2～
12.5 cm。 

3    地震波驱动承压水渗流的数值模拟
 

3.1    计算模型的建立

(
∂p
∂n
= 0

)

为了减少野外场地条件的复杂性及影响因素的

多样性给计算结果带来的影响，本次假设含水层水平

分布、均质、各向同性，固体颗粒变形为弹性小变

形。研究区含水层主要岩性为长石砂岩，厚度几十米

不等，且考虑实际地震流体观测井大部分处于承压含

水层，故本次模拟对象为渗流条件下的承压含水层，

含水层剖面可概化为 50 m×100 m 的矩形区域（图 5），
地下水流为二维稳定流运动。模型顶部和底部均为

不透水边界 ，左右两侧为定水头边界（h=0.3 m），

根据《重庆市地震监测志》 [26] 可知该区水力梯度范围

为 1/1 000～5/1 000，故将水力坡度概化为 3/1 000。为

了更直观地反映孔隙压力的变化情况，本次模拟不

考虑重力场的影响。在地震发生的过程中会产生

横波、纵波和面波（主要为 Rayleigh 波）。Cooper 等 [16]
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f (t) = 1 000+

500sin(2π×0.1t) Pa

ux = 0 ux = uz = 0

认为远场地震作用下瑞利波是造成含水层发生体积

变形的主要影响因素，Rayleigh 波是在地表传播的面

波，故在顶部施加量化的动态荷载 [26] 
，左右两侧边界受限只发生纵向

位移（ ），初始位移为 0（ ），初始孔隙压

力为 0 Pa，分别选取点 A（0，10），B（0，25），C（0，40）作
为计算点。含水层水文地质参数及固体介质力学参

数见表 1。
 

f(t)=1 000+500sin(2π×0.1t) Pa

只可纵向
位移

只可纵向
位移

不透水边界

不透水边界

x

z

C（0, 40）

B（0, 25）

A（0, 10）

图 5    含水层物理模型的概化及空间网格剖分

Fig. 5    Generalization and spatial grid subdivision of the physical
model of an aquifer

  

3.2    计算结果与讨论

采用 u-p 方程组描述地震波荷载驱动承压含水层

渗流问题，基于方程的弱形式式（4），借助软件 Comsol
的 PDE 模块，计算时间为 200 s，步长设置为 0.1 s，采
用自由三角网络剖分方式进行有限元数值求解。由

于本次模拟不考虑重力场的影响，故计算求得的孔隙

压力变化值均为地震波荷载引起的。图 6 计算结果

表明：A、B、C3 点处孔隙压力均表现为振荡上升，振

动周期为 10 s，与地震波周期一致，孔隙压力最大值

为 1.85 kPa，随后缓慢下降并最终趋于稳定；3 点中

C 点孔隙压力振幅最大，为 0.76 kPa，其次是 B 点，  A
点值最小，为 0.18 kPa。A、B、C3 点所处含水层中的

位置不同，3 点孔隙压力随时间的变化形态也有所不

同，C 点距离荷载边界最近，受到地震波荷载影响最

明显，在模拟初期其孔隙压力增量最大，同理，A 点处

孔隙压力变幅最小。
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地震波荷载施加初期，由于孔隙水不能及时排

出，荷载压力造成孔隙压力迅速增大，产生超静水孔

隙压力。随后在水头差作用下地下水由孔隙中缓慢

排出，荷载压力逐渐转移到颗粒骨架上，颗粒骨架受

力压缩，孔隙体积随之变小，含水层仅发生体积变形，
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其结构没有或只有轻微的破坏，此时孔隙压力变化速

率随之变缓并趋于稳定。由孔隙压力的变化可知，整

个模拟期外加荷载的强度并未超过含水层临界动力

强度，含水层的变形一直以弹性小变形为主。

Ducan-Chang 模型 [27] 是基于 Kondner 三轴应力-应
变关系曲线建立的非线性本构模型，可以用来解释单

调加载和循环加载三轴试验所得到的数据 (σ1−σ3)-ε
的变化规律。如图 7 所示，当循环加载时，加载后卸

载到原应力状态，介质变形一般不会恢复到原来的应

变状态。可见每次应力循环都有可恢复的弹性应变

和不可恢复的塑性应变。故当模拟含水层受到周期

性地震波作用时，A、B、C3 点孔隙压力呈现规律性的

周期波动变化特征，且含水层在发生弹性体积应变的

同时也产生了不可恢复的变形，使含水层在地震波荷

载作用下达到新的平衡。
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图 7    单调加载与循环加载三轴试验应变-应力变化对比曲线[27]

Fig. 7    Comparison of strain-stress changes in triaxial tests under
monotonic and cyclic loading[27]

注：εe 为弹性应变，εp 为塑性应变，(σ1−σ3) 为主应力增量， ε1 为轴应变，εv 为

体应变。
  

4    孔隙压力的影响因素分析

地震波引起井水位变化形态复杂多样，会受到震

源特征、含水层水文地质条件、井孔所处构造条件及

井自身结构等多种因素的影响。由于影响因素多，地

下水对地震波作用下渗流运动的响应机制十分复

杂。故本次通过改变含水层特征参数和水力条件（如

渗透系数、孔隙度、水力坡度）、地震波特征（如振幅

与频率）讨论不同因素对 u-p 耦合结果的影响，分析不

同因素对地震波引起承压含水层内部孔隙压力变化

的影响。 

4.1    地震波振幅对孔隙压力的影响

地震波振幅是影响井水位变化的重要因素，地震

波振幅通常为 102～106 Pa[26]，故将地震波振幅的工况

分别设计为 P=250，500，1 000 Pa，地震波的最大峰值

分别为 750，1 500，3 000 Pa。以点 B（0，25）为例，计算

并对比 3 种工况下孔隙压力的变化特征。图 8 显示，

孔隙压力皆呈现振荡增大并趋于稳定的变化趋势；

当地震波振幅增大时，孔隙压力的振荡频率及最终稳

定值几乎相同，但振荡振幅发生了明显的变化。当

P=250 Pa 时，孔隙压力的振幅为 0.24 kPa，最大孔隙压

力值为 1.60 kPa；当地震波振幅增大到 P=1 000 Pa 时，

孔隙压力振幅相应地增加到 0.92 kPa，最大孔隙压力

值为 1.96 kPa，可见孔隙压力振幅和孔隙压力的变幅

都会随着地震波荷载振幅的增大而增大。地震波振

幅增大含水层受力变形程度也相应增大，土骨架被挤

压发生体积变形，导致孔隙压力振幅和最大变幅随之

增大。
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Fig. 8    Changes in pore pressure under different seismic
wave amplitudes

  

4.2    地震波频率对孔隙压力的影响

Cooper 等 [16] 认为远场地震波的频率一般介于

1/100～1/10 Hz 之间，故本次地震波荷载频率的设计

工况分别为 f=1/10， 1/30， 1/50， 1/60  Hz，计算并对比

4 种工况下 A（0，10）、B（0，25）和 C（0，40）3 点处孔隙

压力变化特征。图 9 显示，孔隙压力皆呈现振荡增大

并趋于稳定的变化趋势；当地震波频率从 1/60 Hz 增
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大到 1/10 Hz 时，孔隙压力的振动频率发生了明显的

变化，始终与模拟地震波荷载一致；随着地震波频率

的增大观测点 C 点的孔隙压力的最大值由 1.81 kPa 增

加到 1.85 kPa，在孔隙压力值变化不明显，且孔隙压力

达到平衡状态所需的时间也基本一致。随着振动频

率的增大，含水层受力及岩土颗粒发生垂直位移的频

率和幅度增大，导致岩土颗粒被压密的程度增大，孔

隙压力不断累积无法消散，导致孔隙压力发生一定程

度的增大。 

4.3    渗透系数对孔隙压力的影响

u-p 形式偏微分方程适用于渗透系数较小的情

况 [8，10]，孔隙水和固相骨架之间的相对位移比较小，产

生的惯性耦合效应比较弱，可以认为渗透系数（K）小

于 10−3 m/s 时，惯性耦合效应可以忽略  。遵循 u-p 方

程的适用条件，并考虑研究区含水层岩性以砂岩为

主，分别研究 K=1.0×10−3，5.0×10−4，1.0×10−4 ，5.0×10−5 m/s
4 种工况 [28] 下 A（0，10）、B（0，25）、C（0，40）3 点处孔

隙压力随时间的变化情况，如图 10 所示。结果显示，

孔隙压力皆呈现振荡增大并趋于稳定的变化趋势；距

离顶部荷载的 C 点孔隙压力最大，A 点的孔隙压力最

小。在渗透系数由 5×10−5 m/s 增加到 1.0×10−3 m/s 时，

当孔隙压力振荡达到稳定状态时，2 种工况下孔隙压

力的最大值改变不大，分别为 1.88，1.86 kPa，所需时间

分别约为 1 200，132 s（由于 K=1.0×10−4，5.0×10−5 m/s 2
个模拟结果到达平衡所需的时间过长，考虑到图片的

清晰程度，这 2 个工况只展示到 600 s）。可见渗透系

数的变化对孔隙压力的平衡变幅影响不大。但渗透

系数大时，孔隙压力在较短时间内骤增，且达到平衡

所需时间短。根据达西定律可知，水头差为定值时，

渗流速度会随着渗透系数的增大而变大，在相同条件

下地下水在含水层中运动所受阻力减小，故孔隙压力

骤升且达到平衡状态所需要的时间变短。 

4.4    孔隙度对孔隙压力的影响

鉴于研究区含水层主要岩性为砂岩，本次分别探

究孔隙度 n=0.1，0.2，0.3，0.4 工况 [28] 下 B 点孔隙压力

随时间的变化情况。图 11 计算结果显示，孔隙压力

呈现振荡增大并趋于稳定的变化趋势，当孔隙度由 0.1
增大到 0.4 时，观测点 B 点的最大孔隙压力值由 1.72 kPa
下降为 1.70 kPa；振幅由 0.464 kPa 下降为 0.446 kPa。
表明孔隙度变化对孔隙压力的变化幅度存在一定影

响，但是影响很小。不同孔隙度下孔隙压力振荡的振

幅以及频率基本一致，孔隙压力的响应时间也基本一

致，当 n 从 0.1 增大到 0.4 时，孔隙压力到达平衡所需

的时间均为 142 s。可见，孔隙度对于孔隙压力的变

幅、振荡频率以及到达平衡所需的时间影响很小。
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图 11    不同孔隙度条件下孔隙压力的变化曲线

Fig. 11    Changes in pore pressure under different
porosity conditions

  

4.5    水力坡度对孔隙压力的影响

渗流条件中需要考虑一个重要的影响因素就是

水力坡度（J）。根据《重庆市地震监测志》[26] 及文献 [29]
可知该区水力梯度范围为 1/1 000～5/1 000，故本次水

力坡度工况设计为 J=1/1 000，2/1 000，3/1 000，分别计

算并分析 3 种工况下 A、B、C3 点的孔隙压力的变化

特征。图 12 显示，当水力坡度为 3/1 000 时，3 点孔隙

压力皆呈现振荡增大并趋于稳定的变化特征，最终稳

定在 1.85 kPa 附近。随着水力坡度的减小，孔隙压力

变化幅度也随之变小，当水力坡度为 1/1 000 时，孔隙

压力最终稳定在 0.88 kPa 附近。这是由于当水力坡度

增大，承压含水层中地下水的渗流速度和流量也会随

之增大，最后导致孔隙压力的增大。值得注意的是，

水力坡度的不同，A、B、C3 点孔隙压力随时间的变化

形态也有所不同，尤其当水力坡度为 2/1 000，1/1 000
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图 10    不同渗透系数条件下孔隙压力的变化曲线

Fig. 10    Changes in pore pressure under different hydraulic
conductivities
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时尤为明显。随着水力坡度减小为 J=1/1 000 时，离荷

载边界最近的 C 点处孔隙压力的初始变幅最大，随后

孔隙水压力整体表现为下降的变化趋势，直至达到新

的平衡。该结果也表明，当含水层水力梯度很小时，

孔隙压力的变化形态可能与观测点的埋深有关，不同

深度的观测点可能表现为振荡上升或振荡下降或仅

为振荡，这或许是井水位变化形态多样性的原因。
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图 12    不同水力坡度条件下孔隙压力的变化曲线

Fig. 12    Changes in pore pressure under different hydraulic
gradient conditions

  

5    孔隙压力扰动下井水位变化的讨论

地震波对地下水渗流运动的影响主要分为 2 大过

程：首先当承压含水层受到地震波作用时，其内部孔

隙压力会产生图 6 及图 8—12 中振荡并上升的变化特

征；随后在水头差作用下，地下水在含水层和井水位

之间发生流动，从而将地震波对含水层渗流运动的影

响通过井水位表现出来。可见承压井水位可以看作

一个压力计，其可以反映含水层内部孔隙压力的变

化，由此 Cooper 等[16] 建立了井水位对谐波振荡的孔隙

压力响应模型，提出井水位对含水层内部孔隙压力响

应的放大系数 A 与井内水柱有效高度（He）、井半径

（rw）、含水层水力参数（导水系数 T 和储水系数 S）密
切相关,具体关系为：

A =
(1− πr2

w

Tt
Keiωαw−

4π2He
t2g

)2

+

(
πm2

w

Tt
Kerωαw

)2−1/2

（5）

A = ρgx0/p0 （6）

式中：A——放大系数；

t——地震波周期/s；
Kei——开尔文函数虚部；

Ker——开尔文函数实部；

ω——地震波角频率/s−1；

g——重力加速度/（m·s−2）；

x0——水位波动幅度/m；

p0——孔压波动幅度/Pa。
由此可知，当放大系数 A 和孔隙压力已知时，可

以通过式（6）计算井水位对孔隙压力的响应特征，从

而可进一步验证本次地震波作用下承压含水层地下

水渗流运动数值模拟的准确性。

根据该区观测井钻孔资料可知，含水层岩性主要

为 20～80 m 厚度的侏罗系中统沙溪庙组浅灰白色长

石砂岩，故建立如图 13 所示的观测井-承压含水层系

统的物理模型，从而反映井水位对谐波振荡孔隙压力

的响应。承压含水层均质、各向同性，隔水顶、底板

水平分布，以观测井底部为原点，垂向上为 z 方向，径

向为 r 方向建立柱坐标系。当含水层在半径为 r 的边

界上受到周期性孔隙压力扰动作用时，地下水会在含

水层与观测井之间发生渗流，导致井水位发生变化。

根据观测井钻孔资料，取含水层 d=50 m， rw=75 mm，

T=0.05 m2/s，S=8.0×10−4，He=80 m，利用式（5）可得该井

水位对孔隙压力的放大系数 A=0.449 1。根据地震波

作用下孔隙压力的数值解（图 6），可得到井水位随时

间变化的计算结果，如图 14 所示。井水位的变化形

态与孔隙压力相似，主要表现出振荡上升且最终趋于

稳定的变化特征，其振动周期与孔隙压力一致，振幅

约 2.0 cm，井水位最大上升幅度为 6.1 cm。在地震波

引起井水位变化的实例分析中，2011 年日本地震和

2012 年苏门答腊地震中井水位的响应幅度较为明显，

2011 年日本地震时北碚井、南溪井和巴南井水位产生

振荡阶升变化，变幅为 5～12 cm；2012 年苏门答腊地

震中北碚井、南溪井的井水位产生 3.2，4.2 cm 的振荡
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图 13    观测井-承压含水层系统物理模型

Fig. 13    Physical model of the observation well - confined
aquifer system
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阶升变化，与上述计算结果的阶变振荡变化特征基本

吻合。值得注意的是，井水位的观测采样频率为 1 次/
min，而数值计算时间步长为 0.1 s ，且由于野外水文地

质条件的复杂性及地震波荷载量化的差异性，井水位

的具体计算值与实测值会存在着一定的误差。
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水
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图 14    计算井水位随时间变化曲线

Fig. 14    Variation of well water level with time
  

6    结论

（1）利用软件 Comsol 的  PDE 弱形式求解二维条

件下循环荷载驱动含水层孔隙压力的变化，其数值解

与解析解在数值和趋势上基本一致，表明利用该方法

在解决地震波引起含水层内部孔隙压力的变化具有

可行性。

（2）当地震波作用于承压含水层时，孔隙压力和

井水位皆会表现出与地震波同周期的振荡并上升的

变化特征，与强震引起川滇地区井水位的变化形态基

本吻合，表明该方法可以较好地反映地震波对含水层

内部孔隙压力及井水位变化的影响，对于揭示地震波

引起地下水在含水层内部及其在观测井与含水层之

间的渗流运动规律具有宝贵的探索意义。

（3）地震波的振幅、频率以及水力坡度是影响孔

隙压力变化的主要因素，其中水力坡度会导致不同深

度孔隙压力表现为振荡上升或振荡下降或仅为振荡

的变化形态，这或许是井水位变化形态多样性的一种

原因。

由于野外水文地质条件的复杂性及地震波荷载

量化的差异性，导致井水位模拟值与实际观测值存在

一定的误差，今后的研究会进一步细化物理模型及各

种因素的影响，提高精度，深化和丰富地下水渗流理

论的研究成果。
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