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江心洲地下水浸没预测与控制研究

刘亚南， 周志芳， 杨　 蕴， 李明远
（河海大学 地球科学与工程学院， 江苏 南京　 ２１００９８）

摘要： 针对新干航电枢纽工程引起的库区江心洲浸没问题，通过建立江心洲浸没评价的地下水三维非稳定流

有限元渗流模型，在多年平均水文条件下，按堤外抬田防渗和堤内多种浸没控制措施（防渗墙与减压井联合布

设工况方案）进行浸没评价和控制预测。 结果表明：①在无防渗措施工况下，江心洲迅速发生顶托型浸没，而防

渗墙可延缓江心洲堤内浸没发生的时间，同时在堤外抬田，可有效控制浸没程度；②对比预测不同的减压井（井
径及其与防渗墙的垂直距离）布设方案的运行效果，结果显示在大井径且井列线位于居民建筑物临界处时，能
够有效控制江心洲堤内的浸没范围；③防渗墙与减压井联合布设时，在达到浸没控制要求的条件下，防渗墙可

大大减小减压井排水量。 不同工况的对比研究可为新干航电枢纽工程库区江心洲浸没控制及方案设计提供科

学依据。
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水库浸没是由于水库蓄水或其他人类工程活动，导致地下水水位上升，引起环境地质灾害的一种现

象［１］。 水库浸没研究通常采用解析法或数值模拟法对研究区地下水渗流进行计算分析［２］，进而预测研究区

浸没范围、浸没程度和控制浸没的效果。 １９ 世纪 ６０ 年代到 ２０ 世纪末，解析法是定量模拟计算地下水渗流

问题最有效的方法［３］，但由于解析法大多基于简化边界条件下的地下水稳定流问题，不能精确刻画复杂水

文地质条件下的地下水渗流场动态变化。 自 ２０ 世纪末期以来，得到飞速发展的数值模拟法克服了解析法计

算的局限性［４］，已广泛应用于计算、分析、评价地下水渗流场问题以及渗流机理研究，也是水库浸没研究最

有效的方法，成熟的商业软件为地下水渗流场的精确计算模拟提供了重要的方法和研究基础。 Ｇｌｅｅｓｏｎ 等［５］

采用数值方法模拟了山区地下水渗流场；Ｄｏｂｌｅ 等［６］ 建立地下水非稳定模型研究了洪水对漫滩浅层地下水

渗流的影响；Ｓｃｉｂｅｋ［７］采用数值模拟法量化气候对地下水渗流的影响；骆祖江等［８］采用数值模型预测了水库

蓄水后的不同防渗方案对水库渗漏量影响。
水库浸没控制一般通过工程措施实现，工程控制措施主要有防渗墙和减压井［９］，许多学者对其控制效

果进行了深入研究。 王晓燕等［１０］通过对比不同悬挂式防渗墙深度下围堰下游出溢处的渗流坡降，找到最优

防渗方案；冶雪艳等［１１］研究了不同防渗墙长度对库区地下水渗流的影响，确定最优渗控方案；吕路等［１２］ 通

过数值模拟，研究不同防渗墙深度对人工湖周围浅层地下水渗流的影响，选取最优防渗方案；骆祖江等［１３］深

入研究了设置到潜水含水层且不同长度的防渗墙对库区左岸浸没的影响；曹洪等［１４］分析了减压井间距和出

水口高程不同对库区地下水渗流场的影响，选取最优防渗方案。
目前，已有许多学者对水库浸没及其控制措施进行了深入研究，但类似江心洲浸没问题的研究却很少。
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本文以新干航电枢纽工程江心洲为例，采用数值模拟的方法结合垂直防渗墙和减压井优化控制浸没问题，考
虑到多年平均水文条件，按堤外抬田防渗和堤内多种浸没控制措施（防渗墙与减压井联合布设工况方案）进
行江心洲浸没模拟预测与控制。

１　 工程区概况

江西赣江新干航电枢纽工程位于江西省吉安市新干县域内的赣江中游末段，正常蓄水位为 ３２ ５ ｍ，回
水长度 ５６ ｋｍ，总库容 ５ 亿 ｍ３，集水面积 ６４ ７７６ ｋｍ２，坝址处多年平均径流量为 ５３３ 亿 ｍ３，多年平均流量为

１ ６９０ ｍ３ ／ ｓ，主要建筑级别为 ３ 级，次要建筑物为 ４ 级，是以航运为主、兼顾发电等综合效益的二等工程。 江

心洲位于坝址上游 ８ ６ ｋｍ 处，天然条件下江心洲地下水埋深较浅，库区蓄水后，边界条件发生改变，地下水

位相应抬高至接近地表，可能发生浸没问题，影响洲上居民生活和生态休闲旅游区的建设，因此江心洲浸没

评价和防治方案的研究具有十分重要的意义。

图 １　 江心洲抬田前地表高程分布、防渗措施布设及地层剖面

Ｆｉｇ １ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ， ａｎｔｉ⁃ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｔｒａｔａ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｍｉｄ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｂａｒ

研究区总面积 ５ ０５ ｋｍ２，其中陆地占 ３１ ５７％，河道占比 ６８ ４３％。 江心洲地势平坦低洼，高程在３１ ５４～
３６ １０ ｍ，南部高程高，北部较低，如图 １（ａ）所示。 江心洲上建有莒洲岛防护堤，如图 １（ｂ），堤脚后 １８ ｍ 处

有居民建筑物。 研究区地层上覆第四系全新统（Ｑ４）松散沉积物，下伏第三系新余群上段（Ｅｘｎ２）红层，人工堆

积层（Ｑ４ｓ）和河流冲积层（Ｑ４ａｌ）构成江心洲第四系全新统地层，如图 １（ｃ）所示。 第四系全新统地层在莒洲岛

大桥以北为典型二元结构，上层为壤土和粉质黏土，厚约 ４ ５ ｍ，并在莒洲岛大桥处尖灭，下层上部是厚约

２ ６ ｍ 的细砂层，下接 ６～１０ ｍ 厚的砂卵砾石层；在莒洲岛大桥以南为一元结构，直接出露厚度均匀的细砂

层，厚约 ５ ｍ，下接 ６～１０ ｍ 厚的砂卵砾石；围绕江心洲的 Ｕ 型河谷直接切穿到砂卵砾石层。

３６
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江心洲地下水主要为第四系松散沉积物孔隙水，接受大气降水补给。 赣江是区内最大地表水体，自南向

北流经研究区，天然条件下，枯水期地下水位略高于赣江水位，地下水补给赣江，丰水期赣江水位略高于地下

水位，赣江补给地下水。 地下水部分以蒸发、植被蒸腾以及村镇居民以散点井形式分散开采的方式消耗。

２　 研究区数值模型

２ １　 研究区水文地质概念模型

研究区以赣江江水位为界，形成了一个具有统一渗流场的完整水文地质单元。 模型中壤土层、粉质黏土

层和莒洲岛大桥以南的砂层为潜水含水层，莒洲岛大桥以北的砂层和研究区砂卵砾石层为承压含水层，基岩

岩性完整且导水性差为相对隔水层。 围绕江心洲的赣江为第一类边界，莒洲岛大桥以南地下水自由面边界

主要埋藏在砂层中，莒洲岛大桥以北地下水自由面边界埋藏在壤土及粉质黏土层中，松散沉积物下部的基岩

面为研究区底部隔水边界。 库区蓄水后，由于通航需求，库水位需长期保持在 ３２ ５ ｍ，相应研究区的地下水

位随着库水位的抬升也将发生持续抬升，水库达到正常蓄水高程后，莒洲岛大桥以北粉质黏土层将变为承压

含水层。
２ ２　 数学模型

根据上述水文地质概念模型，得出研究区为非均质介质中地下水流系统三维非稳定数学模型：
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式中：Ω 为渗流区域；Ｋ 为渗透系数（ｍ ／ ｄ）；Ｈ 为水位（ｍ）；μＳ 为贮水率（１ ／ ｍ）；μ 为饱和差或给水度；Ｗ 为单

位时间从单位体积含水层流入或流出的水量（１ ／ ｄ）；ε 为单位时间在垂向上从单位面积含水层自由面流入或

流出的水量（ｍ ／ ｄ）；Ｈ０为初始水位（ｍ）；Ｈ１为第一类边界水位（ｍ）；ｎ 为隔水边界的法线方向；ｘ，ｙ，ｚ 为空间

位置；Γ１为第一类边界；Γ２为第二类边界（隔水边界）；Γ３为自由面边界。
２ ３　 模型识别与验证

模型平面上共剖分为７４ ７９２个单元，最小三角形边长 １ ３７ ｍ，如图 ２（ａ）所示。 根据新干水文站监测水

位，按左、右河道水力坡度 ０ ２１‰和 ０ ２８‰，插值得到赣江天然水位。 根据地形地貌、地层岩性，将整个模型

分为 １５ 个参数区，如图 ２（ｂ），其中砂卵砾石及粉质黏土渗透系数、砂卵砾石贮水率初始值由野外现场抽水

试验和振荡试验得到，其余相关参数初始值由相关规范获得［１５］，设置的地下水净补给系数为地下水净补给

量与降水量的比值，其中地下水净补给量参考文献［１６］，降水量在吉安市水文信息服务系统上获取。
选择初次实测水位时间作为模型识别率定时间，在给定模型边界条件及地下水净补给量的基础上，反复

调试水文地质参数，最终钻孔水位计算值与实测值拟合结果较好。 模型识别后的地下水渗流场可作为模型

验证的初始条件，在赋予模型 ２０１７ 年 １—６ 月份的边界条件和地下水净补给量下，进行模型非稳定流计算，
时间步长 ５ ｄ，采用动态监测水位对模型进行校正。 在模型识别基础上，微调水文地质参数，使得计算值与实

测值能较好拟合。 拟合结果如图 ３ 所示，各期监测井计算值有 ８６ ７７％在 ０ ５ ｍ 置信区间内，平均误差为

０ １１ ｍ。 模型拟合结果表明，模型能够良好地展现天然地下水形态，可以用来进行江心洲浸没和控制方案的

预测，此时各地层的水文地质参数见表 １。

４６
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图 ２　 研究区模型剖分与参数分区

Ｆｉｇ ２ Ｍｏｄｅｌ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ３　 各监测井承压水位埋深计算值与实测值拟合

Ｆｉｇ ３ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｂｅｌｏｗ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｗｅｌｌｓ

表 １　 研究区各地层水文地质参数

Ｔａｂ １　 Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

分区
渗透系数 ／ （ｍ·ｄ－１） 给水度 贮水率 ／ ｍ－１

壤土层 黏土层 细砂层 砂卵砾石层 基岩层 壤土层 黏土层 细砂层 细砂层 砂卵砾石层 基岩层

地下水净

补给系数

ａ － － － ７９ １×１０－４ － － － － ２ ７０×１０－７ １ ６７×１０－９ ０
ｂ － － ６ ５７ １×１０－４ － － ０ １５ － ２ ６３×１０－７ １ ６７×１０－９ ０ ００３
ｃ １ ０ ０ ５０ ６ ５７ １×１０－４ ０ ０５ ０ ０５ － １ ７９×１０－６ ９ １２×１０－８ １ ６７×１０－９ ０ ００３
ｄ ０ ６ ０ ２７ ３ ５７ １×１０－４ ０ ０５ ０ ０５ － １ ７９×１０－６ ９ １２×１０－８ １ ６７×１０－９ ０ ００３
ｅ ０ ６ ０ ２７ ３ ２４ １×１０－４ ０ ０５ ０ ０５ － １ ７９×１０－６ ９ １２×１０－８ １ ６７×１０－９ ０ ００３
ｆ － － ６ ５７ １×１０－４ － － ０ １５ － ２ ６３×１０－７ １ ６７×１０－９ ０ ０１１
ｇ １ ０ ０ ８０ ６ ５７ １×１０－４ ０ ０５ ０ ０５ － １ ７９×１０－６ ９ １２×１０－８ １ ６７×１０－９ ０ ０１１
ｈ １ ０ ０ ８０ ３ ５７ １×１０－４ ０ ０５ ０ ０５ － １ ７９×１０－６ ９ １２×１０－８ １ ６７×１０－９ ０ ０１１
ｉ １ ０ ０ ８０ ３ ２４ １×１０－４ ０ ０５ ０ ０５ － １ ７９×１０－６ ９ １２×１０－８ １ ６７×１０－９ ０ ０１１
ｊ １ ０ １ ００ ３ ５７ １×１０－４ ０ ０５ ０ ０５ － １ ７９×１０－６ ９ １２×１０－８ １ ６７×１０－９ ０ ０１１

５６
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（续表）

分区
渗透系数 ／ （ｍ·ｄ－１） 给水度 贮水率 ／ ｍ－１

壤土层 黏土层 细砂层 砂卵砾石层 基岩层 壤土层 黏土层 细砂层 细砂层 砂卵砾石层 基岩层

地下水净

补给系数

ｋ － － ６ ５７ １×１０－４ － － ０ １５ － ９ １２×１０－８ １ ６７×１０－９ ０ ０１１
ｌ － － ６ ５７ １×１０－４ － － ０ １５ － ２ ６３×１０－７ １ ６７×１０－９ ０ ０４２
ｍ － － ６ ５７ １×１０－４ － － ０ １５ － ２ ６３×１０－７ １ ６７×１０－９ ０ ０４２
ｎ － － ３ ２４ １×１０－４ － － ０ １５ － ２ ６３×１０－７ １ ６７×１０－９ ０ ０４２
ｏ － － ３ ５７ １×１０－４ － － ０ １５ － ２ ６３×１０－７ １ ６７×１０－９ ０ ０４２

３　 江心洲浸没预测与控制

江心洲部分表层土为二元结构上部的细颗粒的壤土及粉质黏土，部分表层土为一元结构的细砂，用地下水

位临界埋深来判定浸没标准时，不能忽略土壤毛细管水上升高度。 由于江心洲堤内区域建有民舍，堤内外浸没

标准不同。 地下水位埋深小于 ０ ６ ｍ 时，不宜农田农作，堤内外均为严重浸没；地下水位埋深 ０ ６～２ １ ｍ，土地

可耕作、不宜建造民舍，堤内划分为中度浸没，堤外为轻度浸没；地下水位埋深 ２ １～２ ６ ｍ，民舍地基稳定性差，
堤内划分为轻度浸没区，堤外未浸没；地下水位埋深大于等于 ２ ６ ｍ，堤内及堤外均未发生浸没。

江心洲浸没控制主要考虑抬田（抬田区为堤外，如图 １（ｂ），高程为 ３４ ６ ｍ）、防渗墙、减压井 ３ 种措施，
具体工况为无防渗，堤外抬田，堤外抬田及堤内防渗墙不同长度、深度，堤外抬田及堤内减压井井径、井列

线［１７］位于堤脚后不同距离，堤外抬田及堤内减压井及不同长度防渗墙共 １４ 种工况，具体工况安排见表 ２，其
中防渗墙为垂直截渗墙，渗透系数为 ６ ６８×１０－５ ｍ ／ ｄ，并建立在莒州岛防护堤上；减压井均为深入承压含水层

底部的完整井，莒州岛大桥以南减压井井间距为 ２９ ｍ，莒州岛大桥以北井间距为 １３ ｍ。 各工况以 ２０１８－０１－
０１ 为初始时刻进行 １０ 年预测。 预测结果见表 ３。

表 ２　 防渗措施布设情况

Ｔａｂ ２　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

工况
防渗墙 减压井

类型 布设位置 井径 ／ ｍ 排渍高程 ／ ｍ 布设位置（堤后） ／ ｍ
是否抬田

工况 １ － － － － －
工况 ２ － － － － － 是

工况 ３ Ａ→Ｄ － － － 是

工况 ４ 深入到砂卵砾石层底部 Ｂ→Ａ→Ｄ→Ｃ － － － 是

工况 ５ Ｂ→Ａ→Ｄ→Ｃ→Ｂ － － － 是

工况 ６ 深入到砂卵砾石层顶部 Ｂ→Ａ→Ｄ→Ｃ→Ｂ － － － 是

工况 ７ － － ０ ６ ３０ ４ ２ 是

工况 ８ － － ０ ６ ３０ ４ １８ 是

工况 ９ － － ０ ２ ３０ ４ １８ 是

工况 １０ － － ０ ４ ３０ ４ １８ 是

工况 １１ Ａ→Ｄ ０ ６ ３０ ４ １８ 是

工况 １２ 深入到砂卵砾石层底部 Ｂ→Ａ→Ｄ→Ｃ ０ ６ ３０ ４ １８ 是

工况 １３ Ｂ→Ａ→Ｄ→Ｃ→Ｂ ０ ６ ３０ ４ １８ 是

表 ３　 各工况下江心洲浸没面积统计

Ｔａｂ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ａｒｅａ ｉｎ ｍｉｄ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｂａｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

方案编号 浸没分区
浸没面积 ／ （１０４ｍ２）

严重浸没 中度浸没 轻度浸没 总浸没
浸没面积与江心洲陆地面积比

工况 １
堤外 １９ ０７１ － ５５ ００５ ７４ ０７５ ０ ４６５

堤内 ５ ００４ ４９ ９５０ １５ ６４５ ７０ ５９９ ０ ４４３

６６
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（续表）

方案编号 浸没分区
浸没面积 ／ （１０４ｍ２）

严重浸没 中度浸没 轻度浸没 总浸没
浸没面积与江心洲陆地面积比

工况 ２
堤外 ０ － ０ ０ ０

堤内 ４ ９００ ５０ ０１３ １５ ６８７ ７０ ５９９ ０ ４４３

工况 ３ 堤内 ４ ８９８ ４９ ８６９ １５ ８３２ ７０ ５９９ ０ ４４３

工况 ４ 堤内 ４ ９６７ ５０ ０２１ １５ ６１２ ７０ ５９９ ０ ４４３

工况 ５ 堤内 ４ ９９８ ５０ １８４ １５ ４５８ ７０ ６４０ ０ ４４３

工况 ６ 堤内 ４ ８９８ ５０ ００６ １５ ６９５ ７０ ５９９ ０ ４４３

工况 ７ 堤内 ０ ２ ５１６ １６ ２４８ １８ ７６４ ０ １１８

工况 ８ 堤内 ０ ０２２ ２ ０４１ ４ １９５ ６ ２５９ ０ ０３９

工况 ９ 堤内 ０ １０２ １６ ８６２ ２０ ０５４ ３７ ０１８ ０ ２３２

工况 １０ 堤内 ０ ０２２ ２ ４４１ １１ ８５１ １４ ３１４ ０ ０９０

工况 １１ 堤内 ０ ０３４ １ ５７０ ３ ７４０ ５ ３４４ ０ ０３４

工况 １２ 堤内 ０ ０３４ １ ４１５ ３ ５１３ ４ ９６３ ０ ０３１

工况 １３ 堤内 ０ ０３４ １ ２４５ ３ １２０ ４ ３９９ ０ ０２８

图 ４　 工况 １ 浸没范围和程度

Ｆｉｇ ４ Ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １

工况 １，库区蓄水后，江心洲发生顶托型浸没，当地

下水位接近稳定时，发生浸没范围及程度较大（见图

４）。
工况 ２ 与工况 １ 对比，堤外抬田会对江心洲浸没

情况产生影响，可控制抬田区域的浸没程度及范围。
抬田后，堤内严重浸没面积变小（见表 ３），这是因为堤

外发生渗漏的区域经抬田后，水流运动到堤内区域时

能量损失变大，因此严重浸没面积变小。 根据工程要

求，后续浸没控制措施均需要配合堤外抬田进行布设，
故工况 ３～１４ 中均加入抬田措施。

工况 ３，４ 和 ５，达到地下水位稳定时需要的时间分

别是 ２ 个月、１０ 个月和 ２５ 个月，表明贯穿至砂卵砾石

层底部的防渗墙的增长可延长地下水位稳定时间，但
最终工况 ３，４ 和 ５ 浸没面积及程度与工况 ２ 相同，故防渗墙仅起到延缓浸没发生的作用，无法控制最终浸没

情况。 而工况 ６ 下地下水稳定所需时间与工况 ２ 相同，均为 １ 个月，浸没情况也相同，故贯穿至砂卵砾石层

顶板的防渗墙既不能延缓浸没发生，亦不能控制浸没情况。
对比工况 ７ 和 ８，结果显示，井列线位于防护堤和居民建筑物之间时，井列线离防护堤越远，堤内浸没控

制效果越好（表 ３）；井列线离防护堤越远，减压井总流量越小，减压井总流量分别为１０２ ２５７和８０ ２７０ ｍ３ ／ ｄ，
其中单井流量分别为 ４０３ 和 ３２５ ｍ３ ／ ｄ。

对比工况 ８，１０ 和 ９ 发现，当井径由 ０ ６ ｍ 变为 ０ ４ 和 ０ ２ ｍ 时，对应的单井流量为 ３２５，２９５ 和 ２６３ ｍ３ ／ ｄ，
相应浸没范围为６２ ５９０，１４３ １４０和３７０ １８０ ｍ２，故随井径变小，流量也会随之降低，浸没范围也会逐渐减小。

对比工况 ８，１１，１２ 和 １３ 可知，随着防渗墙添加并由 １ ７３６ ｍ 到 ３ ５９２ 和 ４ ３３６ ｍ 时，相应工况总流量分

别为 ８０ ２７０，４２ ８７８ ，１１ ６２１ 和 １ ４１８ ｍ３ ／ ｄ，相应浸没范围分别为６２ ５９０，５３ ４４０，４９ ６３０和４３ ９９０ ｍ２；故减压

井与防渗墙联合布设情况下，当防渗墙添加且加长时，减压井总排水量会随之减小，但浸没范围变化不大。
故考虑到工况 １３ 和 １４ 中防渗墙布设会大范围截断堤后地下水与地表水的水力联系，对堤后居民的正常生

产生活造成影响，故在有效控制浸没范围的前提下，选择工况 １１ 为宜。

７６



水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１８ 年 １２ 月

在工况 ３，４，５，６，１１，１２ 和 １３ 中，堤内防渗墙处水力坡度最大为 ２８ ２６，均没有超过工程设定极限值 ６０，
故上述工况均符合工程安全要求。

４　 结　 语

通过建立地下水三维非稳定流数值模型，对新干航电枢纽工程库区江心洲进行浸没预测与控制，得到以

下结论：
（１）江心洲地势平坦低洼，水库蓄水后，在工况 １ 无浸没控制措施情况下，３０ ｄ 后居民区发生浸没，堤内

外浸没面积占江心洲陆地面积的 ９０ ８％。
（２）堤外进行抬田。 抬田对渗漏型浸没产生一定影响，对顶托型浸没基本没影响，堤内主要发生顶托型

浸没，局部区域为渗漏型浸没。
（３）贯穿至砂卵砾石层底部的防渗墙仅延缓地下水浸没的发生，最终浸没情况与未布设防渗墙情况相

同。 而贯穿至砂卵砾石层顶板的防渗墙既不能延缓浸没的发生，也不影响最终浸没情况。
（４）减压井是最有效的浸没控制措施，且井列线离莒洲岛防护堤越远，井径越大，堤内浸没效果控制越

好。 防渗墙与减压井同时布设时，通过设置贯穿至砂卵砾石防渗墙不同长度方案，对比发现在不影响居民用

水情况下，最优防渗墙长度为１ ７３６ ｍ（控制点：Ａ→Ｂ），同时可大大减小减压井排水量。 故联合布设方案，不
仅可有效控制研究区浸没情况，且能够有效控制减压井排水量，是最优布设方案。
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（１０）： ３２３５⁃ ３２４４

［５］ ＧＬＥＥＳＯＮ Ｔ， ＭＡＮＮＩＮＧ Ａ Ｈ． Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｔｅｒｒａｉｎ： ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ
ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｓ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００８， ４４（１０）： ２９７

［６］ ＤＯＢＬＥ Ｒ Ｃ， ＣＲＯＳＢＩＥ Ｒ Ｓ， ＳＭＥＲＤＯＮ Ｂ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｆｒｏｍ ｏｖｅｒｂａｎｋ ｆｌｏｏｄｓ ［ Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１２， ４８（９）： ９５２２

［７］ ＳＣＩＢＥＫ Ｊ， ＡＬＬＥＮ Ｄ Ｍ， ＷＨＩＴＦＩＥＬＤ Ｐ Ｈ． Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ａｎ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ａｑｕｉｆｅｒ
ｔｈａｔ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ［Ｊ］． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２００８， ２８８（１）： ７９⁃ ９８

［８］ 骆祖江， 张弘， 李会中， 等． 乌东德水电站坝址区地下水渗流三维非稳定流数值模拟［Ｊ］． 岩石力学与工程学报， ２０１１，
３０（２）： ３４１⁃ ３４７． （ＬＵＯ Ｚｕｊｉａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇ， ＬＩ Ｈｕｉｚｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｆｌｏｗ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓｅｅｐａｇｅ ｉｎ ｄａｍ ｓｉｔｅ ｏｆ Ｗｕｄｏｎｇｄｅ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１１， ３０（２）： ３４１⁃ ３４７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ ＴＡＯ Ｘ， ＭＡ Ｊ， ＺＥＮＧ Ｗ． Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｃｕｒｔａｉｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ⁃ｒｉｃｈ
ｓｔｒａｔａ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ２５（６）： ９７５⁃ ９８１

［１０］ 王晓燕， 党发宁， 田威， 等． 大渡河某水电站围堰工程中悬挂式防渗墙深度的确定［Ｊ］． 岩土工程学报， ２００８， ３０（１０）：
１５６４⁃ １５６８． （ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｙａｎ， ＤＡＮＧ Ｆａｎｉｎｇ， ＴＩＡＮ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｃｕｔ⁃ｏｆｆ ｗａｌｌｓ ｉｎ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ
ｏｆ ａ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄａｄｕ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００８， ３０（１０）： １５６４⁃ １５６８． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 冶雪艳， 杜新强， 杨悦锁． 绥化市红兴水库渗漏分析及渗控方案模拟预测［Ｊ］． 吉林大学学报（地球科学版）， ２０１０， ４０
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（１）： １２８⁃ １３３． （ＹＥ Ｘｕｅｙａｎ， ＤＵ Ｘｉｎｑｉａｎｇ， ＹＡＮＧ Ｙｕｅｓｕｏ． Ｓｅｅｐａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｅｐａｇｅ⁃ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ
Ｈｏｎｇｘｉｎｇ ｒｅｓｅｒｖｉｏｒ ｉｎ Ｓｕｉｈｕａ Ｃｉｔｙ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｖｉｅｒｓｉｔｙ （ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０１０， ４０（１）： １２８⁃ １３３． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 吕路， 杨军耀， 秦嘉楠． 汾河三期蓄水工程人工湖渗漏对太原市浅层地下水影响的数值模拟［Ｊ］ 水电能源科学， ２０１７，
３５（１）： ８９⁃ ９３． （ＬＹＵ Ｌｕ， ＹＡＮＧ Ｊｕｎｙａｏ， ＱＩＮ Ｊｉａｎａｎ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｌａｋｅ ｌｅａｋａｇｅ ｏｎ ｓｈａｌｌｏｗ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ Ｔａｉｙｕａｎ ｉｎ ｔｈｉｒｄ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｆｅｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ， ２０１７， ３５（１）： ８９⁃
９３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 骆祖江， 杨林， 李占军， 等． 松原壅水坝工程库区左岸浸没预测三维数值模拟［Ｊ］． 农业工程学报， ２０１２， ２８（３）： １２９⁃
１３４． （ＬＵＯ Ｚｕｊｉａｎｇ， ＹＡＮＧ Ｌｉｎ， ＬＩ Ｚｈａｎｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅｆｔ
ｂａｎｋ ｏｆ Ｓｏｎｇｙｕａｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， ２８（３）： １２９⁃１３４．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 曹洪， 尹小玲， 魏旭辉， 等． 潮州供水枢纽工程库区浸没影响初探［Ｊ］． 岩石力学与工程学报， ２００４， ２３（５）： ８６２⁃ ８６６．
（ＣＡＯ Ｈｏｎｇ， ＹＩＮ Ｘｉａｏｌｉｎｇ， ＷＥＩ Ｘｕｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｉｍａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｂｙ ｒｅｓｅｒｖｉｏｒ ｏｆ Ｃｈａｏｚｈｏｕ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ
ｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００４， ２３（５）： ８６２⁃ ８６６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 曹剑峰， 迟宝明， 王文科， 等． 专门水文地质学［Ｍ］． 北京： 科学出版社， ２００６． （ＣＡＯ Ｊｉａｎｆｅｎｇ， ＣＨＩ Ｂａｏｍｉｎｇ， ＷＡＮＧ
Ｗｅｎｋｅ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐｅｃｉａｌ ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２００６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ 钱会， 郑西来， 樊秀峰． 傍河取水越河稳定渗流问题的三维数值模拟研究［Ｊ］． 水利学报， １９９９（３）： ３２⁃ ３７． （ＱＩＡＮ Ｈｕｉ，
ＺＨＥＮＧ Ｘｉｌａｉ， ＦＡＮ Ｘｉｕｆｅｎｇ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ３⁃Ｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｂｅｎｅａｔｈ ａｎ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｒｉｖｅｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ ｐｕｍｐｉｎｇ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９９（３）： ３２⁃ ３７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］ 曹腾飞．区域地下水评价及影响研究———以新干县地下取用水为例［Ｄ］． 南昌： 南昌大学， ２０１５．（ＣＡＯ Ｔｅｎｇｆｅｉ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ———Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｘｉｎｇａｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ［ Ｄ］． Ｎａｎｃｈａｎｇ： Ｎａｎｃｈａｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｂａｒ

ＬＩＵ Ｙａｎａｎ， ＺＨＯＵ Ｚｈｉｆａｎｇ， ＹＡＮＧ Ｙｕｎ， ＬＩ Ｍｉｎｇｙｕａｎ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ　 ２１００９８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｂａｒ ａｓ ａ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ
ｏｆ Ｘｉｎｇａｎ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ Ｊｕｎｃｔｉｏｎ， ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｆｌｏｗ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ
ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｈａｚａｒｄｓ． Ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ａｖｅｒａｇｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ
（ｆａｒｍｌａｎｄ⁃ｒａｉｓｅｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ Ｊｕｚｈｏｕ Ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｗａｌｌ ａｎｄ ｒｅｌｉｅｆ ｗｅｌｌｓ
ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ） ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ： （ １） Ｗｉｔｈｏｕｔ
ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ， ｔｈｅ ｂａｃｋｗａｔｅｒ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｑｕｉｃｋｌｙ ｏｃｃｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｂａｒ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ
ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｗａｌｌ ｃａｎ ｇｒｅａｔｌｙ ｄｅｌａｙ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｉｍｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｂａｒ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，
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