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泰安市地下水管理模型初探

邹国强 侯顺宝
山东省地质矿产局第一地质队

提要 十余年来
,

由于超量开采岩溶水资源
,

致使泰安市区出现了地面塌陷
、

地裂缝
、

岩

溶水污染等一系列环境地质问题
。

本文介绍了以抑制该类问题发生
、

发展为约束条件的地下

水管理模型的建立方法
,

通过运转管理模型
,

作出泰安市区岩溶水的最优开采量
,

并通过与开

采现状的对比
,

说明目前岩溶水开采的极不合理性
。

泰安市是一个新兴的旅游城市
,

十余年来
,

由于不合理开采岩溶水
,

致使市区出现诸

如地面塌陷
、

地裂缝
、

地下水污染等一系列环境地质问题
,

在一定程度上阻碍了城市的建

设
,

影响了社会的安定
。

因此
,

合理开发岩溶水资源
,

保护地质环境
,

防治地质灾害
,

已成为

水资源工作者责无旁贷的任务
。

本文主要介绍了泰安市地下水管理模型建立方法
,

并且通

过运转管理模型
,

求出了为保持良好的地质环境
、

以约束岩溶水动水位为条件的岩溶水最

大可采量
,

进而说明目前岩溶水已处于严重超采状态
,

最终提出这种严重超采行为是诱发

环境地质问题的根本所在
。

一
、

概 况

一 自然
、

人文地理

泰安市地处泰莱向斜盆地的西部边缘
,

属泰山山前冲洪积平原
。

五岳独尊的泰山位居

市区北侧
,

主峰玉皇顶海拔
。

区内多年平均降水量 一 年
,

多

年平均蒸发量 组
。

大汉河距离市区约
,

呈南西西向流经市区南部
,

多年平均

径流量 亿
’ 一 年

。

随着我国城乡建设
、

国民经济建设的发展
,

泰安市工业
、

旅游业和城市建设突飞猛进
,

现已建成融自然景观与文化景观为一体的旅游文化城市
。

泰山素有
“

东方文化宝库
”

之美

称
,

年被联合国教科文组织正式列为
“

世界自然遗产
” 。

泰安市区面积
,

人 口

万
,

工业产值 亿元 年
。

城市供水全部取自于岩溶水
,

岩溶水日采水量

万
,

其中工业用水 万
,

工业万元产值耗水量
。

据规划
,

年泰安市区

人口将达 万
,

工业产值 亿元
,

届时城市日用水量将增至 万
。

二 地质
、

水文地质条件

本文 年 月收到
,

年 月收回
。
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火
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纵 向结构

区刁愁羽 匿皿 巨因 区二〕三困
·

区二卜匹二卜巨口
。

匡口
。

图 黄河三角洲横
、

纵向结构剖面图

软土 粘土 声 粉质粘土 粉土 粉砂土 淤泥质土 口 第四系全新统刁 口组
、

全新统五号桩组上部及下部 第四系全新统一上更新统

本区浅海及过渡相软土有滨海
、

泻湖
、

溺谷等各种沉积
,

溺谷沉积软土和泻湖沉积软

土分别为海进时期和缓慢海退时期缓慢沉积的产物
,

分布范围较窄
,

剖面为透镜状
,

厚度

较小
。

滨海沉积软土
,

为海进时由海浪岸流及潮汐的水动力作用在近岸的陆缘地区沉积

了厚度较大
、

分布较广的浅灰
、

深灰色粉砂
、

粉土
,

含有淤泥质和贝壳碎片 远离海岸的地

区
,

由于海水较深
,

沉积速度和能量显著减弱
,

水中细粒物质呈悬浮状态
,

在海洋动力作

用下
,

在较大范围均匀的分散沉积下来
,

沉积物为含淤泥质粘性土或淤泥质粘性土 灰褐

色粘土
、

粉质粘土
,

含有大量海生物
,

具有向海倾斜的斜层理
,

土体产状也向海倾斜
,

叠

覆于陆缘海进沉积砂性土之上
。

滨海相软土的分布受古地形
、

古海岸线的控制
,

其分布地

段在地貌上处于黄河三角洲和滨海的低地区及平原区
,

部分决 口扇形地
、

泛流河道及黄

河主流带的缓平岗坡区之边缘部位
,

这些地段为软土形成时的古海岸线以下地带
,

具有

负向地形
,

有软土形成的环境条件和物质来源
。

该区滨海相软土是建筑地基主要持力层

段
,

其分布广泛
,

在富国一义和以西和义和一新安以北的近海地段及利国一东营一线为

大面积连续分布 见图 一
,

仅个别地区无软土沉积
。

软土层厚度较大
,

连续分布
,

向海

倾斜
。

软土的厚度
、

顶
、

底板埋深受沉积时的古地形和海水深度控制
,

敞海地区软土厚度
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统的岗山组分布
,

为本区西部不透水边界 岱道庵断裂基本为一透水断裂
,

由于断裂作用
,

使泰莱盆地腹部发育的第三系不含水地层与寒武
、

奥陶系地层直接接触
,

形成了本区寒

武
、

奥陶系含水系统呈靴状分布之特征
。

三 岩溶水开采历史及环境地质问题

泰安市区供水水源地主要可分为城区及旧县两大水源地
。

由于过量开采岩溶水资源
,

两水源地均不同程度地被恶化了地质环境
,

产生了环境地质问题
。

城区水源地的开发是从 年代末开始的
。

最初开采量仅为 万
,

年代初

为 万
,

年代中期至今供水一直保持在 万 左右
。

由于过量开采
,

年代中

期出现了大面积无压漏斗区
,

年以后在京沪铁路与辛 店 湖 屯 铁路交汇的三角地

带及城东郊警灌庄采水区多次产生地面塌陷
,

截止 年 月共产生地面塌陷 余

处
,

其中铁路三角区 处
,

警灌庄采水区 余处
,

至今警灌庄采水区地面塌陷仍不断发

生
。

结庄
、

三友新村
、

拖拉机厂等地多处产生地裂缝
。

另外
,

还形成了拖拉机厂至化肥厂一

带
’
的岩溶水六价铬严重污染区

,

六价铬含量超过国家饮用水标准数倍
,

最高达

倍
。

旧县水源地 年开发
,

开采量 一 万
’ ,

随着城市发展对水的需求
,

为

减轻城区水源地压力
,

年下半年猛增至 万
,

此时岩溶水水位脱离灰岩含

水层顶板
,

于 年 月产生地面塌陷
。

研究表明
,

在客观实体已就的条件下
,

人为超采岩溶水是形成地面塌陷
、

地裂缝
、

岩溶

水污染的重要诱导因素
。

由于超采岩溶水
,

水位大幅度下降
,

使岩溶水由承压状态转变为

无压状态
,

促使第四系孔隙水向下伏岩溶含水层越流 先期污染的第四系孔隙水成为岩溶

水污染源
,

激发并加速了地下水潜蚀作用
,

该作用带走了土体颗粒 土体压密形成不均匀

地面沉降
,

导致地裂缝
,

形成隐伏土洞
,

进一步发展便产生了地面塌陷
。

因此
,

保持岩溶水承压状态
,

减少上
、

下水头差
,

是保护地质环境
、

防治地质灾害的根

本措施
。

二
、

地下水管理模型

一 模拟模型 预报模型

数学模型

根据本区地质
、

水文地质条件
,

考虑第四系含水层是岩溶水的直接补给层
,

因而将管

理区地下水概化为双层结构准三维流系统
,

其数学模型为

上部孔隙水含水层渗流方程

二 页
,

丝 立淤丝
。
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一
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丁 ‘二母
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式中
‘

为上层地下水水位 卯为上层平均导水系数 环 表示越流量
,

其表达式 环 一少

‘

一 为越流系数
,

表示下层水位 砰
‘

为降雨入渗量及蒸发量等
。

下部岩溶水含水层的渗流方程

立 更少 立 更丝
。
· , 。

·

一 。理
。工 。犷 。 刁

、 、 。 , 犷

二 一‘
, , ,‘ ,

’
劣 , , ,一们一一

式中 为下层地下水水位 了为下层平均导水系数 环 为人工开采量
。

产生于两含水层之间的越流将两者祸合在一起
。

边界条件

第四系孔隙水

管理区内东
、

南
、

西三面均有地表河流 芝田河
、

大汉河
、

庞河
,

地表水
、

地下水关系密

切
,

因而第四系孔隙水的东
、

南
、

西三边边界与三条河流基本一致
,

为随河水位变化的第一

类边界
。

北部为泰山
,

接受泰山群变质岩风化壳裂隙水及残坡积孔隙水的侧向补给
,

定为

第一类边界
。

边界圈定面积为
。

寒武
、

奥陶系岩溶水

南部
、

东南部在其垂向上有大泣河流经
。

河床砂砾石孔隙水与岩溶水有直接水力联

系
,

因而视为与河水水位同步变化的第一类边界
。

东北部边界由于岱道庵断裂作用
,

使第

三系不透水岩层与岩溶含水层直接接触
,

处理为不透水边界
。

西部边界与庞河断裂一致
,

由于固山组的阻水作用
,

定为不透水边界
。

北部以泰山断裂为界
,

视为第二类边界
。

边界

圈定面积为
’。

两含水层采用三角形剖面
,

共剖分节点 个
,

三角形单元 个
。

在确定了管理区地下水系统的数学模型和边界条件之后
,

考虑大气降水入渗
、

河水入

渗
、

灌溉水入渗及地下水蒸发等诸多因素
,

通过人工调试水文地质参数 导水系数
、

给水度

或释水系数 及水量转换参数 降水入渗系数
、

越流系数
、

河水入渗系数等
,

使管理区内计

算水位与实侧水位达到了较好的拟合
,

至此地下水模拟模型建模成功
。

通过运转该模型
,

便可进行不同岩溶水开采方案的水位预报
。

二 管理模型

如上所述
,

不合理地开采岩溶水是本区产生地面塌陷等环境地质问题的根本原因
。

目

前
,

由于缺乏充沛的供水水源
,

缺乏合理的岩溶水开采方案
,

该区触 目的环境地质问题并

没有得到根本治理
,

因此
,

建立以抑制地面塌陷
、

地裂缝等地质灾害的发生与发展为前提

条件
,

以实施岩溶水资源的科学管理
、

合理开采为目的的优化管理模型就显得非常迫切和

重要了
。

建模方法—响应矩阵接力法
对于 式

,

由于不满足线性系统的迭加性和齐次性
,

因而属非线性系统
,

为此将其分

解为二
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式表式在含有不可控因素 越流
,

边界条件等 作用下形成的岩溶水天然流场
。

越流项 环 作为不可控因素置于 式在另文 已有较详细论述
。

简言之
,

当约束点约束

水位衡定且存在着无压状态时
,

这种简化处理是行之有效的
。

式表示在人为作用下

抽
、

注水 的岩溶水降深分布
,

该式己满足了线性系统的迭加性和齐次性
,

对此系统
,

抽水

量 与降深 ￡呈线性关系
,

于是
,

对于多井抽水
,

在 点的降深为

、 、 一乙。 , 刀 、
,

式中 抓户为第 口井的抽水量 刀任

式表达了由 口井抽水在

,

表示第 口井抽水对 点的单位脉冲函数
。

点引起的降深是每 口井单独抽水引起的降深总和
。

式与 的式之差即为 式的解
人 一 ,

把需要约束的 点 一
, ,

⋯ 组成如同 式的代数方程组
,

构成线性规划约束条

件的一部分
,

连同其他约束条件一起
,

便可建立泰安市地下水系统的管理优化模型
,

其解

法采用线性规划的单纯形法
。

实施地下水系统的管理
,

是将规划期划分为多个时段逐步实现的
。

对于多个时段
,

首

先利用管理优化模型求得第一时段的优化水量
,

将此水量代入预报模型中求时段末水位
,

以此水位作为下一时段的初始状态
,

对于下一时段进行同祥的计算
,

求解优化水量
,

代入

预报模型
,

所得时段末水位同样作为再一时段的初始水位
,

如此
“

接力
”

循环
,

直至规划期

末
,

此即为响应矩阵接力法
。

通过该方法
,

便可得到整个规划期的最大抽水量的时空分布
,

并使地质环境处于 良好状态
。

优化模型

每时段的优化模型可表示为

目标函数

邹国强 。
,

双层含水系统地下水管理的响应矩阵接力法
。

山东省地矿局第二届青年地学论文竞赛获奖论
文集
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一万。 ,
一

约束条件
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,
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了

无

宁 镇口 夕

叮

一

一

一

一

, ,

⋯
, 无 , ,

⋯
,

式中 为第 井的最大开采能力 为第 点岩溶水动水位下限值
。

目标函数 式表示该时段 口井的岩溶水开采量总和最大 约束条件
一

式为

岩溶水系统所服从的响应方程
, 一

式表示为 点的动水位不得小于下限值
, 一

式表

明第 口井的开采量不得大于设备最大抽水能力
, 一

式为决策变量非负约束
。

该优化模型表示在保持良好的坏境地质条件下 通过约束动水位而实现
,

最大限度

地开采岩溶水资源
。

三 一种优化方案及结果分析

众所周知
,

本地区所存在的环境地质问题是因不合理超采岩溶水资源所致
。

何以说不

合理开采 在现有供水条件下
,

如何最大限度地开采岩溶水
,

其时空分布如何
,

才不致恶化

地质环境 该问题可归纳为 以限定岩溶水的动水位为约束条件
,

保持城市供水井的分布

现状为前提
,

求岩溶水的最大可采量
。

通过运转管理模型得其最优解
,

见表
,

为对 比起见
,

表 中还列入了特枯年份

年一
、

二季度城市供水井实际开采量
。

表 水源地优化结果及与实际开采量对比表

典型年 季 度

旧县水源地
万

‘

城区水源地
万 备 注

季开采 年平均 年平均

平水年 兴洲
’

‘”
‘

优化解

特枯年
一 若

一

季开采

一二一四

年
实际开采
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一万。 ,
一
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一
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式中 为第 井的最大开采能力 为第 点岩溶水动水位下限值
。

目标函数 式表示该时段 口井的岩溶水开采量总和最大 约束条件
一

式为

岩溶水系统所服从的响应方程
, 一

式表示为 点的动水位不得小于下限值
, 一

式表

明第 口井的开采量不得大于设备最大抽水能力
, 一

式为决策变量非负约束
。

该优化模型表示在保持良好的坏境地质条件下 通过约束动水位而实现
,

最大限度

地开采岩溶水资源
。

三 一种优化方案及结果分析

众所周知
,

本地区所存在的环境地质问题是因不合理超采岩溶水资源所致
。

何以说不

合理开采 在现有供水条件下
,

如何最大限度地开采岩溶水
,

其时空分布如何
,

才不致恶化

地质环境 该问题可归纳为 以限定岩溶水的动水位为约束条件
,

保持城市供水井的分布

现状为前提
,

求岩溶水的最大可采量
。

通过运转管理模型得其最优解
,

见表
,

为对 比起见
,

表 中还列入了特枯年份

年一
、

二季度城市供水井实际开采量
。

表 水源地优化结果及与实际开采量对比表

典型年 季 度

旧县水源地
万

‘

城区水源地
万 备 注

季开采 年平均 年平均

平水年 兴洲
’

‘”
‘

优化解

特枯年
一 若

一

季开采

一二一四

年
实际开采
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广
’
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” 时间 左

旧县地面塌陷与岩溶水动水位关系示意图

了 令士 钊甘 宁五
仁二 、 二目 月又 少口

合理开发利用地下水资源
,

科学制定水资源规划
,

地下水管理模型作为不可缺少的有

力工具毋容置疑
。

随着社会的发展
,

科技的进步
,

地下水管理模型将被逐步应用到生产实

践中去
。

准三维流系统的地下水管理模型还在探索之中
,

应该说
,

建立较为简单易行
、

易于

操作并能与生产实践相结合又不失真的管理模型至关重要
。

采用响应矩阵接力法建立的

泰安双层结构准三维流地下水管理模型简单易行
,

可操作性强
,

并经受了开采历史的初步

验证
。

作为研究成果
,

希望能被有关部门所采纳
,

早 日应用到实践中去
,

为泰安市地下水资

源合理开发利用与科学管理发挥应有的作用
,

也可供其他条件类似的城市借鉴参考
。

由于笔者水平有限
,

不足之处
,

敬请斧正
。
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