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内容提要:
 

裂隙介质渗透结构表现为高度的非均质性与各项异性。 为了科学有效地预测某核工程场地裂隙地

下水的流动规律,揭示裂隙岩体地下水的渗流特性,笔者等采用 Pilot
 

Point 调参方法与 null
 

space
 

Monte
 

Carlo 方法

(NSMC),开展了裂隙岩体渗透结构的不确定性分析研究,构建了符合实际水文地质条件的多个渗流数值模型集合。
结果表明:该方法获得的各个实现地下水位模拟结果能够与实际观测数据较好吻合,可反映工程场地裂隙地下水动

力特征与流动趋势;各个实现的参数化渗透结构在空间上存在一定的差异性,但整体变化趋势是保持一致的,渗透

参数的不确定性表现为在实测数据分布区域相对较低,钻孔空白区域相对较高;该方法可以弥补单一、确定性模拟

结果在表征裂隙介质渗透结构方面的局限性,有效地降低模型参数的不确定性与随机性。 此方法对进一步提升裂

隙岩体渗流模拟精度与预测能力,深化裂隙地下水迁移规律的认识具有重要的意义。

关键词:裂隙岩体;渗透结构;NSMC 方法;null
 

space
 

Monte
 

Carlo 方法;
 

不确定分析;Pilot
 

Point 方法

　 　 场地岩体的渗透性对核设施的安全性能评价极

为重要。 场地岩体由于裂隙的存在,其渗流特性表

现极为显著的非均质、各向异性特征(张人权等,
2011)。 考虑到野外实测数据的有限性,实际裂隙

介质渗透结构的复杂性,模型结构的高度概化,现阶

段广泛采用的确定性、唯一的模拟结果存在诸多的

不确定性(吴吉春和陆乐,2011;曾献奎等,2012)。
因此,研究地下水模拟的不确定性,提升地下水数值

模拟精度,科学合理地预测裂隙地下水流动规律,这
对裂隙岩体地下工程最终安全性能评价具有重要的

应用价值与现实意义。
地下水模拟的不确定性按照来源可分为参数的

不确定性、模型结构的不确定性和观测数据的不确

定性 3 类。 其中,以参数不确定性研究相对较为广

泛(曾献奎,2012;宋凯等,2018)。 目前关于地下水

参数不确定性常见的分析方法主要包括通用似然不

确定性估计( GLUE)、马尔科夫链—蒙特卡洛方法

(MCMC)、经典贝叶斯方法、矩方程法等( Beven
 

and
 

Binley,
 

1992;
 

Woodbury
 

et
 

al. ,
 

2000;
 

夏强,2011)。

这类方法原理简单、实用性广、可靠性强,但计算工

作量大,对于复杂的高维参数问题与高度非线性数

值问题(例如:地下热水运移、CO2 地质储存、污染物

迁移与降解等) 适应能力较差 ( Pappenberger
 

and
  

Beven,
 

2006;
 

Yoon
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

莫绍星,2019)。
与此同时,一些学者提出了地质统计相关方法,包括

变异函数方法、 转移概率方 法 等 ( Deutsch
 

and
 

Journel,
 

1995;
 

Carle
 

and
 

Fogg,
 

1996)。 这类方法原

理是通过实测数据数理统计规律,获得成千上万次

正演随机模型,统计所有模拟结果的集合,分析地下

水模拟不确定性 ( Rubin
 

et
 

al. ,
 

1990;
 

杨金忠,
2000)。 目前该方法在含水层非均质性方面得到了

广泛应用,例如:美国亚利桑那 Avra 第四系含水层、
芬兰与加拿大放射性废物处置及其他相关水力水电

工程的裂隙岩体等 ( Clifton
 

et
 

al. ,
 

1982;
 

Park
 

et
 

al. ,
 

2004;
 

Blessent
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Chen
 

Yifeng
 

et
 

al. ,
 

2018)。 对于裂隙介质而言,这类方法可实现渗透

结构的非均质性、各向异性数值表征,一定程度上能

够合理地模拟与预测裂隙地下水流动规律。 然而该



方法对模型不确定性分析工作所需的计算量同样相

对较大,且对实测数据的空间分布及数量要求相对

较高。
为了模拟含水层非均质各向特征,提高模型不

确定分析的数值计算效率,部分学者提出了 Pilot
 

Point 调 参 方 法 与 null
 

space
 

Monte
 

Carlo 方 法

(NSMC)相结合的方式进行地下水流模拟不确定分

析研究 ( Marsily
 

et
 

al. ,
 

1984;
 

Christensen
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

Tonkin
 

et
 

al. ,
 

2009)。 其原理主要包括两部

分内容,首先是在变异函数的基础上,采用 Pilot
 

Point 调参方法与空间插值方法进行模型参数识别

与校准,生成符合实际水文地质条件的高度参数化

渗透结构模型,用于描述含水介质的非均质各向异

性特征,目前已成功应用到不同尺度的地下水流数

值模拟研究中(Carniato
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Muhammad
 

et
 

al. ,
 

2018)。 其次,在上述模拟结果的基础上,基于

参数敏感性分析与模型反演的方式,生成一系列的

随机实现,调整 Pilot
 

Point 参数值,获得符合实际观

测数据地下水模型集合,进行模型不确定性的综合

分析与判定 ( Tonkin
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

Yoon
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Herckenrath
 

et
 

al. ,
 

2011)。 考虑到该方法在

含水层非均质性刻画、参数识别、数值计算效率等方

面具有良好的适用性,后续学者研发了集模型参数

识别、敏感性分析及不确定分析等功能于一体的数

值并行程序,例如:PEST、ITOUGH、UCODE 等,其中

以 PEST 程序应用最为广泛( Poeter
 

et
 

al. ,
 

1999;
 

Finsterle
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Doherty,
 

2015)。 同时基于高

性能数值计算平台或者云计算技术,采用该程序可

实现上千数量模型参数的数值反演研究,使得该方

法在含水层非均质各向异性刻画、污染物扩散模拟、
复杂地表与地下水模型耦合模拟等方面得到一定地

推广应用(Hayley
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Alberti
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Moeck
 

et
 

al. ,
 

2019;
 

Moges
 

et
 

al. ,
 

2020)。 然而此方

法目前研究重点更多是侧重于沉积相含水层,未考

虑模型参数渗透结构在垂向上变异性特征,且关于

裂隙地下水模拟不确定分析的工程案例研究甚少。
此外,还存在水力层析、自校正法、集合卡尔曼滤波

法等其他数值方法,多数以理论探索为主,实际应用

案例研究相对较少 ( Wen
 

Xianhuan
 

et
 

al. ,
 

1999;
 

Yeh
 

et
 

al. ,
 

2000;
 

周海燕,2012)。
笔者等以我国滨海地区某核设施花岗岩工程场

地为研究对象,通过引入 NSMC 方法,开展裂隙地下

水模拟不确定性分析研究,探讨此方法在裂隙介质

渗流模拟方面的适用性;基于 PEST 并行程序与

Pilot
 

Point 调参方法,获取符合实际水文地质条件多

个参数化渗透结构模型,综合评定研究区裂隙地下

水流动特征,最终为本工程场地性能评价提供参考

依据。 同时为水利水电工程、放射性废物处置等其

他工程提供技术支撑。

1　 研究区概况

1. 1　 自然地理

研究区处于我国南部沿海地区,年平均气温约

为 22. 3℃ ,多年平均降水量约为 2348
 

mm,降雨呈

季节性波动。 研究区所在山体呈北东东展布,标高

分布在 170. 0 ~ 265. 5
 

m,南侧为海域,北侧为沟谷,
常年存在地表径流的溪水,径流量随季节性波动较

为明显。 工程场地为典型基岩海蚀地貌(图 1)。

图 1
 

研究区地形图

Fig.
 

1
 

Topographic
 

map
 

of
 

the
 

study
 

area

1. 2　 地质与水文地质条件

研究区主要岩性以花岗岩为主,沟谷低洼处沉

积了第四系松散堆积物和海相沉积物。 根据花岗岩

矿物成分含量及颗粒大小不同,可划分为粗粒二长

花岗岩、斑状花岗岩、中细粒花岗岩及花岗斑岩。 第

四系沉积物可分为冲洪积砂土与粉质粘土、海相砂

土,如图 2 所示。 根据目前钻孔揭露的岩性信息可

知,基岩垂向上可分为全风化层、强风化层、中风化

层及微风化层。 全风化厚度一般小于 11. 8
 

m,强风

化层厚度一般分布在 1. 2 ~ 29. 8
 

m,中风化层厚度则

为 1. 3 ~ 59. 3
 

m,目前尚未有钻孔揭穿微风化层。 第

四系松散沉积物分为人工堆积层与冲洪积层的粉质

粘土和砂土、海相沉积的砂土,最大厚度约为 5. 0 ~
6. 0

 

m。 场地范围内无较大规模的断层穿过。
根据地下水赋存条件,研究区地下水分为第四

系松散孔隙水与基岩风化裂隙水。 工程场地地下水

位受地形影响较为明显,其中地形位置较高处钻孔

CCZK01 揭露的地下水位为 212. 0
 

m,而地形较低处

2 地　 质　 论　 评 2022 年



钻孔 KJZK01 揭露的水位则为 14. 6
 

m,不同钻孔揭

露的地下水位相差较大。 地下水的补给来源为大气

降水,主要的排泄区域为场地山体北侧沟谷与南侧

海域,少数地下水以泉的形式排泄,且研究区无人工

开采的情景,地下水系统整体处于天然稳定状态。
总体而言,工程场地具有相对较为独立完整的地下

水系统。

图 2
 

研究区地质简图与剖面图

Fig.
 

2
 

Simplified
 

geological
 

map
 

and
 

profile
 

of
 

the
 

study
 

area
 

2　 NSMC 方法原理

考虑到目标函数的多解性、参数间的补偿作用

及随机性,地下水流模拟结果往往存在“异参同效”
的现象,模型参数的不确定性分析成为地下水数值

模拟研究的重要组成部分。 基于此,本研究整体思

路是在前期工作的基础上,采用程序 PEST,通过

Pilot
 

Point 调参方法,获得单个确定的、合理的地下

水参数化渗透结构模型。 据此,根据渗透参数的数

理统计规律,采用 NSMC 方法生成一系列随机模型,
每个模型都采用 Pilot

 

Point 方式进行识别与验证,
选取符合实际水文地质条件多个参数化渗透结构模

型集合,以此综合评估工程场地地下水动力场特征。
首选定义观测数据与参数的满足线性关系采用

式(1)表示,目标函数 Φ 为计算水位与观测水位之

间差值的平方和采用式(2)表示结果如下:
h=Xp+ε

 

(1)
Φ= (Xp-h) TQm(Xp-h)

 

(2)
式中 p 为模型参数长度为 n 的列向量;h 为观测数

据长度为 m 的列向量;X 为雅克比矩阵(m×n),为
水位对参数的导数;矩阵 Qm 为权重系数的对角线

3
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矩阵;ε
 

为观测数据 h 的测量误差值。
p= (XTQmX) -1XTQmh

 

(3)
NSMC 不确定分析方法要求式(3)采用截断奇

异值分解(SVD-assist 方法)进行求解,以此获得唯

一的、确定性结果。 其求解思路是为了确保数值计

算的稳定性和高效性,划分为对观测水位较为敏感

的参数集合和不敏感参数集合两部分进行矩阵的降

维求解( Tonkin
 

et
 

al. ,
 

2005),针对矩阵 XTQmX 进

行奇异值分解可表示为:

XTQmX= V1 V2[ ]
E1 　 0
0　 E2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

V1 V2[ ]
T

(4)

式中 E1 为对角矩阵,对角线的值为矩阵 XTQmX 的

较大非零奇异值;E2 同样也为对角矩阵,其包括较

小的奇异值和零值,其 V1 和 V2 为与矩阵 E1 和 E2

维数相同的幺正矩阵。 为了确保数值计算的稳定性

和高效性,采用 SVD-assist 方法处理时,考虑到矩阵

E2 对角线的奇异值接近为 0,这些值都近似设置为

零,通过目标函数的最小化,联合式(3)和式(4)即

可求解优化待估参数向量 p:
p=V1E

-1
1 VT

1XTQmh=Gh
 

(5)
式(5)是用于约束后续生成一系列随机参数值的基

础,其次若式(5)考虑观测水位的测量误差 ε,联合

式(1)可得:
p=V1V

T
1pr +V1E

-1
1 VT

1X
TQmε=Rpr +Gε (6)

式中矩阵 G 为观测数据误差 ε 相关的系数矩阵;pr

为模型参数真值向量;R 反映是参数真值与估计值

之间的误差大小的系数矩阵。 根据式(6)反演参数

结果,待估参数与真值间的误差可表示为:
pr -p= (I-R)pr -Gε

 

(7)
式中 I 为单位矩阵。 由于模型参数的真值很难获

取,采用协方差方式可以估算真值与待估值之间的

误差,具体表达式为:
C(pr -p)=
(I-R)C(pr)(I-R) T +GC(ε)GT (8)

式中 C(pr )为模型参数的协方差函数,C(pr -p)为

待估值与真值之间误差的协方差,C(ε)为观测数据

的协方差结果。 该方程可反映模型调参过程中对不

确定性的量化结果。 式中 C(pr)为可以通过实测参

数的变异函数进行确定。 结合式(4),式(8)中矩阵

(I-R)可变为:
I-R=V2V

T
2 (9)

式(9)可以通过程序 PEST 中的 PNULPAR 模块进

行估算。 通过参数的协方差和概率密度函数可生成

一系列的随机参数值 pst,该参数值与校准值之间的

差值可以表示为:
(p-pst)′ =V2V

T
2(p-pst) (10)

通过计算每个随机参数中差值(p-pst )′的值,
然后叠加到校准后的模型参数 p 中,重构模型随机

参数集合,设置目标函数阈值,采用 SVD-assist 方法

对模型参数集合进行优化,获取一系列校准后的模

型参数向量,具体思路如图 3 所示。

图 3
 

NSMC 方法基本原理流程图

Fig.
 

3
 

Flowchart
 

of
 

inverse
 

iterative
 

NSMC
 

process

3　 地下水流数值模型

3. 1　 模型范围与边界

考虑到工程场地紧邻南海海域,根据钻孔 ZK11
的水位与水质监测结果,地下水位为 29. 0

 

m,TDS
约为 110. 0

 

mg / L,为淡水。 通过 Ghyben -Herzberg
公式计算可知,咸淡水界面深度位于海平面之下

1160. 4
 

m 左右,模型暂时不考虑咸淡水界面的影

响。 本研究采用描述饱和与非饱和过程的 Richard
数学模型,重点模拟饱和带第四系、基岩地下水流动

规律,相关参数主要取自经验值 ( van
 

Genuchten,
 

1980)。
场地北侧存在上游补给的常年流动溪水,可作

为第一类边界条件。 西侧与南侧紧邻海域,以海水

位作为模型边界条件,忽略潮汐作用的影响。 钻孔

ZK10 南侧出露泉水,形成常年流动的溪水,最终汇
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入南侧海域,模型东侧以钻孔 ZK3、ZK7 及 ZK10 线

性差值获得的地下水位及南侧溪水作为模型边界条

件,设置为第一类边界条件,模型范围如图 2 所示。
场地接受大气降水入渗补给,上边界设置为第二类

边界条件,以净入渗量形式进行参数赋值,入渗系数

取自相关经验参数(中国地质调查局,2012)。 模型

底部以-500
 

m 标高平面作为下部边界,认为地下水

循环深度不超过此深度范围,设置为隔水边界。
3. 2　 模型参数分区

对于场地基岩的全风化层与强风化层,由于风

化程度最高,原岩结构几乎已经完全破坏,绝大多数

矿物已风化为黏土,可等效为孔隙结构。 中风化层

虽然保留一定的原岩结构,但风化裂隙较多,风化程

度也相对较高,可认为该层渗透性空间差异性相对

较小,也概化为多孔介质。 在模型中基岩全风化层、
强风化层、中风化层及第四系松散沉积层按照岩性

的分布范围采用传统参数分区方式进行设置,渗透

系数设定为恒定值,数量为 20 个。 对于微风化层则

是采用变异函数与 Pilot
 

Point 调参方法,渗透系数

采用 3D 克里金插值获取。 模型中采用渗透系数的

对数形式(lgK)及高斯模型进行水平与垂直方式上

的变异函数拟合。 受限于实测数据有限性,假设渗

透系数在三维空间上是各向同性的。 岩体渗透结构

的非均质性则是通过水平与垂直方向上变异函数进

行确定的,计算过程中忽略变异函数在水平方向上

的差异性,相关参数的基台值、变程及块金值计算结

果见表 1。

表 1
 

不同方向上变异函数相关参数取值

Table
 

1
 

Parameter
 

values
 

of
 

the
 

variogram
 

in
 

different
 

directions

变异函数方向 基台值 变程 块金值

水平方向 1. 76 118. 26 0. 0
垂向方向 0. 58 28. 11 0. 0

目前研究区已开展了双栓塞水文地质试验与压水试

验,相比较而言,压水试验操作过程中由于栓塞止水

效果较差,试验数据可靠性较低,故模型中以双栓塞

水文地质试验数据的数理统计结果作为模型参数识

别与不确定分析的依据。 如图 4 所示,基岩渗透系

数多数分布在 10-7 ~ 10-4
 

m / d,局部岩体渗透性相对

较高,大部分岩体渗透性较低。 渗透参数( lgK) 平

均值为-5. 31,标准差为 1. 50。
3. 3　 地下水流数值建模

研究区地下水流数值建模采用的是德国 WASY

图 4
 

双栓塞水文地质试验数据直方图

Fig.
 

4
 

Histogram
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hydraulic
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with
 

double
 

packer
 

equipment

研究所研发的软件 FEFLOW,其是基于有限元数值

模拟方法,能够模拟地下水流动、污染物及热量运移

等问题,支持三棱柱、六面体、四面体、多面体等网格

剖分形式,是目前功能最为齐全的地下水数值模拟

软件包之一 ( 杨金忠, 2000 )。 本研究采用软件

FEFLOW 中四面体与五面体混合形式进行网格剖

分。 基于钻孔揭露的岩性采用反距离加权插值方法

进行垂向上风化层分层。 模型东西长度约 2. 4
 

km,
南北宽度约 1. 1

 

km。 垂向上总共分为 15 层,网格

单元总数为 131688 个,结点总数为 55650 个。 目前

工程场地地下水系统处于天然状态,模型设置为地

下水稳定流数值问题。 模型中微风化层布设的

Pilot
 

Point 调参点主要分为三部分:第一部分为双栓

塞水文地质试验点,初始值由试验结果确定,考虑到

试验尺度效应,模型在校准过程认为该值在较小范

围波动。 第二部分为压水试验点,作为参数点的初

始值,考虑到压水试验测量误差相对较大,模型参数

的取值范围由双栓塞水文地质试验获得的渗透参数

最大值与最小值确定。 第三部分调参点为自由

Pilot
 

Point,根据模型的范围进行均匀分布的,取值

范围与第二部分保持一致,参数初始值是采用实测

渗透参数的平均值。 调参点空间分布见图 5,合计

点数为 504 个。 传统的参数分区数量为 20 个,合计

模型参数总数为 524 个。 模型分别选取 24 个钻孔

水位数据,采用 Pilot
 

Point 参数点和 SVD-assist 方

法获得校准后的基础模型(赵敬波等,2022)。 在此

基础上,采用 NSMC 方法进行模型参数不确定分析,
设置目标函数的阈值,最终反演得到符合目标函数
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图 5
 

研究区模型网格剖分与 Pilot
 

Point 参数点分布

Fig.
 

5
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要求的裂隙渗流数值模型样本 100 个,以此进行裂

隙介质地下水流动模型模拟效果的综合评估。

4　 结果与讨论

根据工程场地钻孔水位的观测结果可知,水位

分布在 14. 6 ~ 212. 1
 

m,不同位置水位相差较大,拟
合难度较高,如图 6 所示。 基于 100 个模型模拟结

果可知,计算水位与观测水位残差的平均值为 4. 85
 

m,中位数为 4. 28
 

m,标准差为 3. 11
 

m,多数钻孔水

位残差平均值是小于 5
 

m,整体上地下水位拟合结

果相对较为理想,能够较好地反映场地地下水动力

场空间分布规律。 同时为了定量评价模拟效果,常
采用纳什效率系数 ( NS, Nash - Sutcliffe

 

efficiency
 

coefficient)进行模拟结果的评估,如式( 11) 所示。
一般情景下该值大于 0. 5 则可认为模型的拟合程度

相对较好,模型结果是可以接受的(Anderson
 

et
 

al. ,
 

2015)。 基于此对上述 100 个模型的纳什效率系数

进行统计分析,结果表明该系数最大值为 0. 9899,
最小值为 0. 9512,平均值为 0. 9803,整体上选取的

各个模型识别满意程度是较好的。 其中多数钻孔的

模拟水位分布较为集中,个别钻孔的模拟结果偏离

观测值较大,且观测水位值越大,模拟结果的波动范

围也相应较大。

NS = 1 -
∑
N

i = 1
Hri - Hsi( ) 2

∑
N

i = 1
Hri - Hsa( ) 2

(11)

式中,Hri 和 Hsi 分别表示第 i 个孔地下水位观测值

和模拟值;N 为地下水位观测孔数量;Hsa 表示观测

图 6　 100 个实现的水位模拟值、平均值与

观测值的对比图

Fig.
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水位的平均值。
钻孔水位模拟统计图也表明各个钻孔水位的模

拟值是相对较为集中的,多数结果是在较小的范围

波动( 图 7)。 其中结果波动幅度最大的钻孔为

ZK08,孔口海拔标高相对较高,水位模拟值分布在

175. 0 ~ 220. 5
 

m,方差为 88. 7,多数模拟值分布在

190. 0 ~ 204. 0
 

m,占所有模拟结果总数的 60%。 波

动幅度较小的钻孔则是 KJZK01,模拟值都分布在

10. 1 ~ 11. 1
 

m,模拟结果极为集中,且方差值也相对

较小。 同时图 7 中各个钻孔模拟水位的方差同样说

明了观测水位值越大,模拟结果波动幅度也偏大,反
之,波动幅度则偏小。 其中波动幅度相对较大的钻

孔有 ZK08、KCZK05、CCZK06、CCZK08 等,水位模拟

结果方差也较大, 波动幅度相对较小的钻孔有

ZK11、ZK12、KJZK01 等,相应水位模拟值方差也偏

小。
不同实现地下水模拟结果如图 8 所示,该结果

表明研究区的地下水位总体是中间位置偏高,四周

偏低,中间区域处存在地表分水岭,地下水位与地形

的高低起伏保持较好的一致性。 根据图 8 中的切面

图可知模拟的场地地下水位浅部高、深部相对较低,
地下水从浅部向下流动,然后分别排泄到北侧沟谷

溪水与南侧海域,模拟的场地地下水流动规律与水

文地质概念模型的认识是保持一致的。 其次,通过

比较不同实现的模拟结果可知不同实现获得的地下

水动力场差异性相对较小,地下水流动趋势是保持

6 地　 质　 论　 评 2022 年



图 7　 100 个实现的钻孔模拟水位统计分布图

Fig.
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一致的,这也说明了目标函数存在多解性,地下水流

数值模拟结果存在“异参同效”的现象。 据此,考虑

到裂隙岩体渗流的复杂性,现阶段尚未有成熟的技

术或者方法能够准确表征其渗透结构,进一步预测

裂隙介质地下水流动规律。 笔者等采用 NSMC 方法

进行模型参数不确定分析,获得一系列研究区地下

水动力场模拟结果的集合,在基础上进行综合统计

与分析,这对提升裂隙介质渗流模拟预测的可靠性

能是有利的。
图 9 为 100 个实现获得不同岩性的净入渗量和

渗透参数分区模拟结果。 整体结果表明地形较高区

域分布的岩性为中细粒花岗岩、斑状花岗岩及花岗

斑岩,净入渗量模拟结果相对较大,相应的净入渗量

对数的平均值分别为- 3. 975、 - 3. 140 及- 3. 166。
对于地形较低区域,主要分布二长花岗岩、海相砂

层、人工堆积层等,然而由于接近地下水的排泄区,
净入渗量相对有限,其对数的平均值也相对较小,分
别为-6. 417、-5. 328 及-6. 895。 同时图 9 的结果还

表明中细粒花岗岩、斑状花岗岩及花岗斑岩的净入

渗量模拟结果都较为集中,分布在较小范围内。 对
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图 8
 

不同实现地下水位空间分布图

Fig.
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于二长花岗岩、海相沉积层、人工堆积层,由于仅钻

孔 ZK11、KJZK01 分布在这些参数分区范围内,在模

型参数校准过程中观测水位对这三个分区约束相对

较小,使得净入渗量在参数识别过程中敏感性较低,
获得的结果相对较为离散,方差也相对较大。

全风化层、强风化层、中风化层及第四系松散沉

积层渗透参数(lgK)数理统计的方差可知不同岩性

渗透参数整体上较为集中,波动的范围相对较小,其
原因是受模型中调参范围的最大值与最小值影响,
使得这些参数的模型不确定分析结果方差值偏低。
其次,统计结果还表明基岩风化层自上而下渗透参

数是逐步降低,例如:对于斑状花岗岩而言,全风化

层、强风化层及中风化层的渗透参数( lgK) 的平均

值分别为- 0. 974、- 1. 221 及- 2. 996。 不同岩性渗

透参数的数值较为接近,这与实际经验认识也是相

符的。 例如对全风化层而言,中细粒花岗岩、斑状花

岗岩、花岗斑岩及二长花岗岩渗透参数( lgK) 的平

均值分别为-0. 967、- 0. 974、- 0. 865 及- 0. 789,整
体模拟结果是较为接近的。 对于第四系海相砂层、
人工堆积层数理统计结果与经验值也是相符的,这
说明本研究中采用调参方法与模型不确定性分析结

果是合理的。
模型微风化层渗透结构是在 Pilot

 

Point 调参点

结果的基础上,采用 3D 克里金插值方法生成的。
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图 9
 

不同参数分区的净入渗量与渗透参数模拟结果统计图(净入渗量与渗透系数 K 单位:m / d)
Fig.
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据此,考虑模型每个参数不确定性,基于 NSMC 方法

生成符合目标函数要求的 100 个实现,在此选取其

中 3 个实现不同深度的渗透结构进行讨论分析(图

10)。 结果表明基于 Pilot
 

Point 调参方法可以反映

裂隙介质渗透结构在三维空间上的差异性,能够识

别局部渗透性相对较高与较低的区域,尤其在钻孔

周围,且 3 个实现获得渗透结构呈现较好的一致性。
通过比较图中三个实现模拟结果可以发现在海拔标

高为 100
 

m 处以钻孔 CCZK01 ~ CCZK04 为中心的区

域存在渗透性相对较低的区域,钻孔 KCZK04 周边

存在渗透性相对较高的区域。
 

由于水文试验数据及

变异函数变程的,影响范围在各个实现中表现有所

不同,但总体上渗透结构在各个钻孔位置反映较为

精细,且在各个实现中都有所体现。 在海拔标高为

0 处,由于缺乏钻孔水文试验实测数据,各个实现的

渗透结构在这一深度相对差异性较大,这说明模型
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图 10
 

不同实现的渗透结构模型及其方差图

Fig.
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的不确定性相对较高。 然而各个实现间的渗透结构

在空间变化趋势是保持一致的,北侧渗透性相对较

高,南侧渗透性相对较低,在钻孔 CCZK01 ~ CCZK04
附近的渗透性最低。 根据图 10 中渗透参数(lgK)的
方差图可知渗透参数不确定性相对较低区域主要集

中于钻孔 CCZK01 ~ CCZK12 附近,这些钻孔相应开

展过精度较高的双栓塞水文地质试验,在设置 Pilot
 

Point 参数值,调参的范围相对较小,使得参数反演

的结果波动小,相应的参数方差值较低。 除此之外,
其他区域由于缺乏钻孔数据或者开展钻孔压水试验

数据精度相对较低,这些区域参数的不确定性较大,

使得每个实现在这些区域的反演结果差异性较为明

显,相应 Pilot
 

Point 参数点模拟值的方差也偏大。
同时对比图 9 与图 10 结果可知,整体上 Pilot

 

Point
参数点的方差值高于参数分区,其原因是除了模型

调参边界设置的影响之外,参数反演的结果还受观

测水位约束。 目前观测到地下水位多数为浅部水

位,分布在中风化层之上,在各个实现参数识别的过

程中,观测水位主要约束的是全风化层、强风化层及

中风化层反演结果。 对于微风化层的约束相对较

弱,尤其是自由 Pilot
 

Point 参数点,相应各个实现中

这些参数点识别结果相差较大。
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图 11
 

剖面 CCZK04~ KCZK12 的渗透结构模拟结果及其方差图

Fig.
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为了进一步分析剖面上不同实现渗透反演结

果,在此选择了钻孔 CCZK04 和 KCZK12 通过的剖

面进行讨论(图 11)。 结果表明实现 36、实现 58 及

实现 83 在钻孔 CCZK04 周围的渗透参数( lgK)模拟

结果较为接近,渗透性整体偏低,但在各个实现中该

区域钻孔的实测数据对模拟结果的影响范围略有不

同。 对于钻孔 KCZK12 周围区域,虽然各个实现的

模拟结果也较为接近,但与钻孔 CCZK04 相比,该钻

孔实测数据影响范围相差较大。 通过方差云图可

知,各个渗透参数方差最小的区域分布在钻孔

CCZK04 周边,该区域分布相对较多的双栓塞水文

地质试验数据,各个实现在进行模型参数识别过程

中受实测数据约束较为明显,相应的方差值较小。
其次是钻孔 KCZK12 周围区域,虽然压水试验数据

误差较大,但是在一定程度上会对各个实现的模拟

结果进行限制。 对于无钻孔数据的区域,反演的渗

透结构不确定性相对较大,相应的方差值也较大,这
与图 10 的模拟结果是保持一致的。

对于本核设施工程而言,最为关注是裂隙介质

的渗透性与场地的水动力条件特征。 通过比较各个

实现渗透结构反演结果可知,各个实现的渗透系数

整体上都较为偏低,数值也较为接近,能够与实测的

水文地质试验数据吻合,且各个实现的渗透结构空

间变化趋势呈现较好的一致性。 多个模型反演结果

也表明了场址裂隙介质的渗透性整体偏低,这对核

设施工程场地安全性能评价是有利的。 其次,各个

实现的地下水动力场模拟结果表明(图 8),虽然渗

透结构表现出一定的差异性,但是水动力场模拟结

果与流动趋势呈现较好的相似性与一致性,这对本

核设施工程地下水渗流规律的正确认识及识别渗流

快速通道具有重要意义。

图 12　 100 个实现中 Pilot
 

Point 参数点

不确定性分析结果

Fig.
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根据 NSMC 方法获得各个实现中 Pilot
 

Point 参
数点的反演结果和平均值(图 12)。 该结果也说明

了开展过精度较高的双栓塞水文地质试验的 Pilot
 

Point 参数点由于设置的调参范围较小,各个实现结

果波动较小,这与图 10 中方差的模拟结果是保持一

致的。 其次,通过对压水试验和自由 Pilot
 

Point 参

数点的模拟结果分析可知,这些参数点反演结果多
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数分布在调参范围的中间区域,部分参数点的反演

结果为调参范围的边界值。 双栓塞水文地质试验数

据参数点的反演结果平均值为-3. 85,而各个实现

所有渗透参数的平均值为-3. 76,两者保持较好的

一致性。
考虑到裂隙介质渗透结构高度非均质性,本研

究采用 Pilot
 

Point 调参点方法是基于 3D 克里金插

值的方式获取的,能够反映裂隙介质的空间差异性。
对于存在钻孔实测数据的位置,渗透结构在钻孔分

布的局部区域反映较为精细,对于无实测数据的区

域,渗透结构差异性反映相对较差。 然而该方法获

得渗透结构在空间上表现的相对较为平滑,模拟结

果中每个实现都很难将裂隙介质的非均质这一特性

准确地描述出来。 同时考虑到基于 Pilot
 

Point 方法

获得的确定性、唯一的模拟结果与实际裂隙介质的

渗透结构存在一定的差距,模拟结果仍存在诸多的

不确定性。 在此基础上,采用 NSMC 方法进行模型

不确定性分析,获取一系列符合目标函数要求的渗

透结构模型的集合的方式,可避免单个实现在表征

渗透结构方面具有随机性和不确定性这一特征。 总

体而言,该方法即可用于描述孔隙与裂隙介质的非

均质性,也可用于表征承压含水层与潜水含水层的

渗透性。 然而该方法常需要和 Pilot
 

Point 调参点方

法配套使用,需要一定数量的钻孔试验数据获得场

地渗透性的变异函数作为模型输入参数。 其次,对
于裂隙介质而言,该方法是通过获取大量校准后的

渗透结构实现以此提升模拟结果的可靠性,计算量

相对较大,且模拟结果与裂隙岩体渗透结构仍存在

一定差距。

5　 结论与展望

笔者等以我国某核设施花岗岩为研究对象,基
于钻孔水文试验数据,采用 Pilot

 

Point 调参方法和

NSMC 方法,反演了裂隙介质参数化渗透结构,获取

了符合实际水文地质条件多个地下水流数值模型,
提升了裂隙地下水渗流模拟预测能力,结论如下:

(1)基于 NSMC 方法获得的各个实现地下水位

的计算结果与观测数据拟合效果较好,能够合理地

模拟工程场地裂隙地下水动力特征与流动趋势,可
为本核设施工程场地的水文地质适宜性评价提供技

术支撑。
(2)各个实现获得的全风化层、强风化层及中

风化层渗透系数的平均值自上而下是逐渐降低的,
对于同一风化程度的基岩,不同岩性渗透系数的平

均值较为接近;各个实现中双栓塞水文地质试验

Pilot
 

Point 参数点的渗透系数平均值与所有 Pilot
 

Point 参数点的平均值保持较好的一致性,场地岩体

的渗透性相对较低。
(3)根据 NSMC 方法获得的各个实现渗透结构

在空间上存在一定的差异性,但整体渗透性的空间

变化趋势是保持一致的,且渗透参数的不确定性表

现为在实测数据分布区域相对较低,钻孔空白区域

相对较高。
(4)基于 NSMC 方法获得的裂隙岩体渗流数值

模型集合可以弥补 Pilot
 

Point 调参方法在表征裂隙

介质渗透结构方面的局限性,有效地降低模拟结果

的不确定性与随机性,这对提高裂隙地下水模拟的

精度与预测能力是有利的,也可为其他相关裂隙介

质水文地质研究工作提供可借鉴的依据。
现阶段考虑到场地实测数据相对较为有限,模

型结果尚存在较大的不确定性。 建议后续对开展过

压水试验的钻孔补充相应的双栓塞水文地质试验工

作,提高试验数据的可靠性。 对现阶段模型反演的

渗透性较高区域,建议开展水文试验验证工作。 对

于核设施重点关注的区域和钻孔空白区域,应进一

步补充地质、水文地质相关工作,以此加强模型模拟

的约束条件,降低模拟结果的不确定性,最终为本核

设施的工程方案设计、工程建设及安全性能评价提

供技术支撑。
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Objectives:
 

The
 

permeability
 

in
 

a
 

fractured
 

rock
 

has
 

obviously
 

heterogeneous
 

and
 

anisotropic
 

properties.
 

To
 

scientifically
 

predict
 

the
 

groundwater
 

flow
 

characteristics
 

of
 

the
 

fractured
 

medium
 

for
 

a
 

nuclear
 

facility
 

site,
 

we
 

put
 

an
 

emphasis
 

on
 

the
 

uncertainty
 

analysis
 

of
 

the
 

hydraulic
 

field
 

in
 

this
 

paper.
 

Methods:
 

Based
 

on
 

the
 

hydraulic
 

test
 

data,
 

Pilot
 

point
 

calibration
 

technique
 

and
 

null
 

space
 

Monte
 

Carlo
 

method
 

were
 

employed
 

to
 

establish
 

the
 

groundwater
 

flow
 

model.
 

The
 

corresponding
 

uncertainties
 

analysis
 

was
 

conducted
 

to
 

obtain
 

a
 

series
 

of
 

realizations
 

that
 

meet
 

the
 

hydrogeological
 

conditions
 

in
 

support
 

of
 

the
 

safety
 

assessment.
 

Results:
 

The
 

simulated
 

hydraulic
 

heads
 

of
 

different
 

realizations
 

were
 

in
 

a
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

measured
 

data.
 

The
 

numerical
 

results
 

could
 

well
 

reflect
 

the
 

actual
 

hydrogeological
 

conditions
 

of
 

the
 

site.
 

Besides,
 

the
 

hydraulic
 

conductivity
 

fields
 

of
 

different
 

realizations
 

exist
 

some
 

differences
 

in
 

the
 

space
 

domain.
 

However,
 

the
 

overall
 

change
 

trends
 

are
 

similar.
 

The
 

variance
 

of
 

hydraulic
 

conductivity
 

filed
 

around
 

the
 

boreholes
 

is
 

relatively
 

low
 

and
 

is
 

high
 

in
 

no
 

borehole
 

areas.
 

Conclusions:
 

NSMC
 

method
 

could
 

well
 

make
 

up
 

for
 

the
 

limitations
 

of
 

single
 

and
 

deterministic
 

numerical
 

model
 

in
 

characterizing
 

the
 

hydraulic
 

conductivity
 

filed
 

in
 

fractured
 

medium,
 

and
 

effectively
 

reduce
 

the
 

uncertainty
 

and
 

randomness
 

of
 

model
 

parameters.
 

It
 

is
 

positive
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

groundwater
 

flow
 

prediction
 

ability.
 

The
 

simulations
 

results
 

could
 

deepen
 

the
 

understanding
 

of
 

groundwater
 

migration
 

behavior
 

in
 

fractured
 

rocks.
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