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单井回灌中回灌堵塞与回灌压力波动对渗流场影响的 
理论研究 

李  炯，李明广，陈锦剑
*
，夏小和 

（上海交通大学土木工程系，上海 200240） 

摘  要：为分析承压含水层单井回灌过程中回灌堵塞与回灌压力波动对渗流场的影响，通过引入渗透系数衰减模型和

设置正弦变化的水头边界，建立了考虑回灌堵塞效应的单井变压力回灌模型，并利用 Weber 变换得到了模型的解析解，

进而据此分析了渗透衰减与回灌压力波动对渗流场的影响。研究结果表明：①渗透系数衰减对回灌流量与承压水头抬

升具有抑制作用，且该抑制作用随着衰减指数的增大及回灌时间的推移而愈加显著；②回灌压力波动对渗流场分布存

在影响，且当波动幅值越大而频率越小时影响越显著；③回灌总量受波动幅值和频率的影响相对较小。提出的回灌模

型可为回灌压力与回扬周期设计提供依据。 
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Theoretical study on influence of well clogging and variable injection             
pressure on seepage field induced by single-well recharge 
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Abstract: To analyze the influence of clogging and variable injection pressures on groundwater seepage field, a model for 

Single-Well-Recharge (SWR) in confined aquifer is established. In the model, clogging is considered by assuming an 

exponentially decayed permeability, where as the variable injection pressures are concerned by setting sinusoidal pressure 

boundary. The analytical solution for the model is obtained using the Weber transform. By performing parameter analysis based 

on the proposed solution, the results can be drawn as follows: (1) The permeability reduction due to clogging limits the 

injection rate and artesian head increment, and the limitation is more considerable as the permeability reduction index and 

injection time increase. (2) The variable injection pressures have certain influences on the groundwater seepage field, and the 

influences are more significant when the fluctuation amplitude is larger while the fluctuation frequency is smaller. (3) The 

influences of injection pressure fluctuation and frequency on the total groundwater injection amount are relatively small. The 

proposed model can provide theoretical basis for the design of recharge pressures and pump lifting cycles. 
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0  引    言 
工程实践表明，回灌堵塞会影响含水层的渗透性，

降低回灌效率，缩短回灌系统寿命，影响渗流场分布
[1-2]

。

研究回灌堵塞对含水层渗流场的影响，关键在于建立

合理的分析模型。回灌可以看作是抽水的逆过程，若

假设渗透系数恒定，则适用于抽水的渗流场模型可同

样用于分析回灌引起的渗流场响应
[1]
。然而由于回灌

堵塞，这一假设实际上是不成立的。何满潮等
[3]
通过

分析现场回灌数据发现含水层的渗透系数随回灌时间

的推移是指数衰减的。黄修东等
[4]
、李璐等

[5]
、路莹

等
[6]
通过室内模型试验发现回灌过程中渗透系数大小

与空间位置、回灌时间、含水层粒径、回灌水源质量

等因素息息相关，但并未给出明确的衰减模型。 
由于回灌过程中渗透性的衰减效应，直接利用抽

水渗流场模型来分析回灌渗流场的响应是欠妥的。何

满潮等
[1-3]

假定渗透系数随时间呈指数衰减，建立了考
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虑回灌堵塞的单井回灌模型，并采用离散化方法求得

了模型的数值解。相对于经典的 Theis 解[7]
，该数值解

计算所得的水头在回灌井附近更大且衰减更快。此外，

闫峭等
[8]
、刘国庆等

[9]
以上述模型为基础，分别研究

了回灌条件下水文地质的参数反演与循环抽灌作用下

的灌压变化。上述应用虽考虑了渗透性衰减效应，但

均假定回灌流量是恒定的，而实际工程中回灌多采用

压力回灌，且压力并非恒定不变的。因此，有必要建

立考虑渗透性衰减效应的单井变压力回灌模型。 
本文通过引入渗透系数衰减模型反映含水层的回

灌堵塞效应，并设置正弦变化的水头边界反映回灌压

力波动效应，建立考虑渗透性衰减效应的单井变压力

回灌模型。采用 Weber 变换对模型求解得到其解析解，

并在此基础上分析渗透性的衰减指数与回灌压力的振

幅及频率对渗流场分布及回灌流量的影响，以期揭示

回灌过程中渗流场分布与发展的一般性规律。 

1  单井回灌渗流场模型的建立 
1.1  基本假定 

在承压含水层中进行完整井的人工回灌，其计算

简图如图 1 所示。假定承压含水层是均质、水平无界、

渗透各向同性的，且承压含水层的上覆和下伏弱透水

层均视为完全隔水层。以承压含水层底板为基准面，

则承压含水层初始水头为 0H ，回灌井中的水位为

wH ，承压含水层中的水头距井孔 r 处的水头高度为

H 。 

图 1 回灌井流计算简图 

Fig. 1 Sketch of injection-well-flow calculation 

为反映回灌堵塞造成的含水层渗透性衰减，采用

何满潮提出的渗透系数衰减模型
[3]
，其表达形式为 

0 e tK K     ，              (1) 
式中， 0K 与K分为初始和回灌井工作 t时刻后的渗透

系数（L·T-1
）；为渗透衰减指数（T-1

）。为反映回灌

压力的波动特性，假定回灌水头 wH 具有如下形式： 
 w 1 sin( )H H A Bt    ，         (2) 

式中， 1H 为初始和平均回灌水头（L）， A为回灌压

力波动幅值（L）， B为回灌压力波动的周期（T-1
）。 

1.2  数学模型的建立与求解 

根据上述假定，为研究回灌堵塞和压力波动对渗

流场的影响，建立轴对称的地下水非稳定渗流模型： 
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式中， S为储水系数，T 为导水系数（L2T-1
），且有

T KM ，M 为含水层厚度（L）。 
根据求解区域的特点，采用 Weber 变换求解方程。

本模型中 Weber 变换的一般形式可以表示为 
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式中， 0 0 w 0 0 w 0( ) Y ( )J ( ) J ( )Y ( )R zr zr zr zr zr  为 Weber
变换的特征函数，其中 z为 Weber 变量， 0J ， 0Y 分别

为零阶的第一类和第二类贝塞尔函数。对式（3）各项

均作如上变换，则其转化为下式所示的常微分方程初

值问题： 
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(5) 
求解该常微分方程并按照下式进行 Weber 逆变

换， 
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式中，
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    为 Weber 变换的

范数，则定解问题（3）的解析解可表示为 
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此外，应当注意由于 0 w( , ) 0R z r  ，式（7）在 wr r
处不收敛，这一现象称为吉布斯现象。这一现象通常利

用分部积分改写边界上的积分形式予以现象，但当被积

函数的形式过于复杂、难以确定合理的分部积分形式

时，可利用数值积分的方法对式（7）进行计算或借助

MATLAB 的 pdepe函数对定解问题（3）进行求解。 
1.3  解法的验证 

令 =0 且 A或 B=0，则定解问题（3）退化为 Jacob
的数学模型。按照前述 Weber 变换法计算定解问题在

 =0 且 B=0 时承压含水层的水头分布，其中 K0=0.067 
m/h，M=25 m，S=0.0074，H1=30 m，计算结果示于图

2。为便于对比，图 2 中同时绘制了 Jacob 的解析解结

果。显而易见，本文所得的计算结果与经典解析解相
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差极小，证明本文解法的正确性。 

 

图 2 本文结果与 Jacob 解析解对比 

Fig. 2 Comparison between solutions of this study and Jacob 

2  分析与讨论 
为考察回灌过程中不同因素对渗流场的影响，对

相关因素进行参数分析，基本参数选用如下所示：

M=25 m，S=0.0074，H1=30 m，K0=0.067m/h，t=480 h，
A=2，B=2π/48，λ=0。 
2.1  渗透系数衰减的影响 

为考察回灌过程中渗透系数衰减效应对渗流场的

影响，图 3 绘制了不同时的承压水头的分布情况，

其他参数选用基本参数。图 3 表明，其他条件相同，
越大，水位抬升越不明显，其影响半径亦相对较小。

以 =0 的承压水头分布为参考，将其与其他值下的

水头分布作差，计算结果绘于图 3。不难看出，渗透

系数的衰减效应对回灌井周围区域承压水头分布具有

显著影响，且该影响随着取值的增大而显著增加。 
此外，图 4 还展示了不同时回灌流量时程曲线，

该时程曲线是类似正弦波动的，这是由正弦波动的回

灌压力决定的，但其波动的平衡位置与波动幅值随着

回灌时间的推移均在不断减小，且取值越大，减小

越明显。将 =0 时的回灌流量与其他状态下的回灌流

量作差，如图 4 所示。不难看出，渗透系数衰减造成

的回灌流量差异随着回灌的进行而波动增大。可见，

渗透系数衰减速率越大，对回灌的抑制作用越显著。 

 

图 3 不同衰减速率下的承压水头分布 

Fig. 3 Distribution of artesian head under various degradation  

..rates 

图 4 不同衰减速率下的回灌流量时程曲线 

Fig. 4 Curves for injection rate under different degradation rates 

2.2  压力波动幅值的影响 

为考察回灌压力波动幅值对渗流场的影响，将不

同 A值对应的承压水头分布情况绘于图 5 中，并将恒

定回灌压力与不同波动幅值下的水头分布作差一并绘

于图中。当 A≤0 时，在回灌井周围波动幅值越大承

压水头越高，而在远端波动幅值越大承压水头越小，

当 A≥0 承压水头的分布规律相反。不同波动幅值下

的承压水头与恒定回灌压力下的承压水头之间的差值

在回灌井附近迅速增加至最大值，随后缓慢减小至零

后出现反方向的小幅度缓慢增长，并最终趋于零。上

述结果表明，承压水头的分布不仅与压力的波动幅值

有关，且与回灌压力的波动方向存在一定关联。 

 

图 5 不同波动幅值下的承压水头分布 

Fig. 5 Distribution of artesian head under different amplitudes 

此外，图 6 绘制了不同压力波动幅值下的回灌流

量时程曲线。回灌流量时程曲线具有与回灌压力类似

的波动特性，但由于回灌井周围承压水头的逐渐提高，

回灌流量总体呈下降趋势，其波动幅值亦在减少。计

算不同压力波动幅值下的总回灌量，当 A为-3，-1，
0，1，3 时，其回灌总量分别为 4303.28，4310.58，
4316.10，4320.65，4329.31 m³。可见，利用回灌压力

的波动特征可一定程度上提高回灌量，但效果并不明

显。 
2.3  压力波动频率的影响 

为考察回灌压力的波动频率对渗流场的影响，将

不同波动频率下的承压水头分布情况及其与恒定回灌

压力下的承压水头差一并绘于图 7 中。不同波动频率
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下的承压水头分布几乎重合，在回灌井附近，不同回

灌频率下（ 0B  ）的承压水头分布相差很小，而与

恒定回灌压力的承压水头分布存在较大差异，并在距

离回灌井约 10 m 位置处达到最大值；随着监测点到

回灌井距离的增大，不同回灌频率与恒定回灌压力下

的水头分布间的差异在逐渐减小，且波动频率越大，

差异减小速率越快，分布区间亦越小，至减小为零后

出现反向的小幅度缓慢增长，并最终趋于零。 

图 6 不同波动幅值下的回灌流量时程曲线 

Fig. 6 Curves for injection rate under different amplitudes 

图 7 不同波动频率的承压水头分布 

Fig. 7 Distribution of artesian head under different frequencies 

此外，图 8 绘制了不同回灌压力波动频率下的回

灌流量时程曲线。由图 8 可以看出，各回灌流量时程

曲线以 0B  的回灌流量时程曲线为平衡位置，作正

弦波动，且其波动频率与回灌压力时程曲线相同，而

波动幅值则随着回灌的进行逐渐减小。计算不同回灌

压力波动频率下的总回灌量，其回灌总量分别为

4340.68，4366.66，4420.45，4316.10 m³。可见，相对

恒定压力回灌而言，波动回灌可一定程度上提高回灌 

图 8 不同波动频率的回灌流量时程曲线 

Fig. 8 Curves for injection rate under different frequencies 

量，且波动频率越小，回灌量提升相对显著，但总体

而言效果并不明显。 

3  结    论 
本文建立了考虑回灌堵塞诱发渗透性衰减的单井

变压力回灌模型，并采用 Weber 变换对模型进行求解。

在此基础上，分析了渗透性的衰减效应与回灌压力的

波动特性对渗流场的影响，得到如下结论： 
（1）回灌堵塞诱发的渗透系数衰减效应对回灌流

量具有抑制作用，且该抑制作用随着衰减指数的增

大及回灌时间的推移而愈加显著。 
（2）由于水力传导的延滞效应，回灌压力的波动

幅值与频率均会对渗流场分布造成影响，且当回灌压

力波动幅值取较大值而频率取较小值时，影响越显著。 
（3）回灌压力的波动幅值与频率不仅影响回灌流

速，还影响回灌总量，且当波动幅值较大而频率较小

时影响相对较大，但总体而言影响效果并不十分明显。 
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