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高承压含水层水文地质参数局部和全局灵敏度分析

赵 春 虎1，2

( 1. 中国煤炭科工集团西安研究院，陕西 西安 710054; 2. 陕西省煤矿水害防治技术重点实验室，陕西 西安 710177)

摘 要:为研究高承压( 大于 3 MPa) 含水层水文地质参数特征，以矿井奥灰含水层放水试验结果为基
础，采用三维地下水模拟软件( Visual MODFLOW) 建立煤层底板奥灰地下水系统的三维数值模型，通
过模型的拟合校正，分别应用局部和全局参数灵敏度分析方法对高承压含水层渗透系数 K、弹性给水
度 μ，水头边界 h进行了灵敏度分析。结果表明，h对地下水动态变化的影响最为显著，而其他参数的
影响则相对较小，μ在影响水头变化的同时对水头动态的响应时间影响明显，另外参数的全局灵敏
度大于其局部灵敏度之和，说明模型总灵敏度偏大。
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Analysis on Local and Overall Sensitivity of High
Pressurized Hydrological Parameters of Aquifer
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Abstract: In order to study hydrological parameters features of the high pressurized( over 3 MPa) aquifer，based on the dewater test results
of mine aquifer，a 3D underground water simulation software Visual MODFLOW was applied to establish 3D numerical model of water sys-
tem in Ordovician limestone under the floor of the seam. With the fitting correction of the model，the sensitivity analysis method of the local
and overall parameters individually was applied to the sensitivity analysis on the permeability coefficient of the high pressure aquifer，elastic
water feeding yield and water head boundary. The results showed that the water head boundary affected to the dynamic variation of the un-
derground water was obvious and affected to other parameters was less. While the elastic water feeding yield affected to the variation of the
water head，the elastic water feeding yield affected to the dynamic response time of the water was obvious. The overall sensitivity of the pa-
rameters would be higher than the sum of the local sensitivity and thus the total sensitivity of the model was too high．
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0 引 言

数值模拟是地下水研究中一项重要的应用技

术，大幅提高了地下水系统研究的定量程度，较之解

析法及其他研究方法，能够比较全面系统地处理复

杂含水层结构及边界，解决其他一般方法难以处理

的水文地质问题［1 － 2］，目前已成为求解复杂条件下

地下水流和溶质运移问题的主要手段，其中灵敏度

分析是数值模拟法用于解决地下水问题的重要步骤

之一，可以定性或定量分析地下水系统含水介质的

参数特征，单个参数或不同参数组合对模型性能的

影响情况，以提高数值模型的仿真程度。但由于其
计算过程比较复杂，很多模型并没有对其进行相关

的分析。灵敏度分析包括局部灵敏度分析和全局灵
敏度分析，局部灵敏度分析只检验单个参数的变化

对模型结果的影响程度，所以局部灵敏度分析又称

一次变化法; 全局灵敏度分析则检验多个参数的变

化对模型运行结果总的影响，并分析每一个参数及
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其参数之间相互作用对模型结果的影响［3 － 5］。全局
灵敏度分析相对于局部灵敏度分析，可以计算各参

数共同作用对地下水数值模型产生的影响及地下水

数值模型的总灵敏度，为模型的参数识别提供更丰

富、更全面的信息。关于全局灵敏度分析方法的理
论研究成果较多，主要有多元回归法、Morris 法、傅
里叶幅度灵敏度检验法( FAST) ，以及基于方差分析
的 Sobol法［6 － 7］等。目前国内对地下水数值模拟的
参数灵敏度分析，仍然以局部灵敏度分析为主，实际

应用中由于全局灵敏度分析方法计算量大，操作较

难，将其运用到地下水数值模型的参数灵敏度分析

中尚不多见［8 － 12］。笔者以华北地区峰峰煤田九龙
煤矿奥灰含水层放水试验成果为基础，采用地下水

模拟软件 Visual MODFLOW建立矿区奥灰地下水系
统的三维数值模型，在进行水头拟合的同时，通过局

部和全局参数的灵敏度分析，得出合理反映高承压

型奥灰含水层的水文地质参数特征，增进了对华北

型井田煤层底板奥灰含水层充水条件的认识，对进

一步指导华北地区高承压型底板水防治，保障深部

煤层安全开采具有较强的理论与实用价值。

1 地下水参数灵敏度分析过程

1. 1 放水试验及模型概况
九龙煤矿是华北地区峰峰煤田主力生产矿井，

随着开采水平的延深，煤层底板高承压型奥灰水的

水害问题突出。研究区水文地质条件复杂，影响该
区深部煤炭资源开采的主要含水层包括野青灰岩、
伏青灰岩、大青灰岩和奥陶系灰岩含水层，为多层含
水层结构。其中对矿井生产安全危胁最大的为具高
承压型的奥灰含水层。放水试验中在井下水文孔测
得的奥灰含水层水压达 7 MPa 以上，属高承压型矿
井，其中 1 个观水孔、4 个井下放水孔。
根据放水试验结果，建立矿区奥灰地下水系统

的三维数值模型，平面上划分 330 × 212 个结点，垂
直方向上将奥灰按照层段划分为 3 层: 第 1 层为峰
峰组 8 段，富水性较弱; 第 2 层为峰峰组 7 段，富水
性强，为此次主要研究层位; 第 3 层为奥灰其他层
段，富水性较弱。根据经验可预给出各层水动力参
数，如渗透系数、弹性给水度等，经反复调整，使观测
孔的模拟水头与实测水头的动态趋势及相位基本一

致。从水头拟合的数据中，得到水头变化值 ΔH≤
0. 5 m的占总数的 82. 5%，ΔH≤1 m 占 92. 5%，对

于该水头变化大的高承压含水层，拟合程度高。
1. 2 局部参数灵敏度分析
数值模型局部参数灵敏度分析可理解为目标函

数 f( x1，x2，…，xi，…，xn ) ，共有 n 个参数，xi是其中

第 i个参数，f( xi ) 是参数 xi灵敏度分析在某一固定

设计点的函数值，除 xi参数外，x1，x2，…，xn在此设计

点均为定值，xi的在此设计点时微小变化会引起的

函数 f( x) 的变化，式( 1 ) 为局部参数灵敏度分析数
学表达式:

S = f( x1，x2，…，xi，…，xn ) /x | x = xi ( 1)
其中: S为函数 f( x) 在设计点参数 xi的灵敏度

值，| S |值越大，表示参数 xi越灵敏，即对函数 f( x)
的影响也越大。局部灵敏度分析的优点是其操作容
易，计算量小，但是不能考虑参数之间相互作用对模

型输出结果的影响。
地下水数值模拟计算的目标函数为水头方程 H

( x1，x2，…，xn ) ，共有 n 个参数，其中各参数意义及
量纲不同，这样不同参数灵敏度值就无可比性。须
对式( 1) 进行转换得到地下水数值模型参数灵敏度

S = H( xi )
H( xi )

xi

xi

= 1
H( xi )

ΔH
βi
( 2)

其中: H( xi ) 为参数 xi 灵敏度分析在固定设计

点水头值，m; x1，x2，…，xn 在设计点均为定值，ΔH
为水头变化值，m; β i 为参数 xi 的变化率因子。由式
( 2) 可知在设计点对参数 xi 进行灵敏度计算时，H
( xi ) 在设计点为定值，故 S 与水头变化值 ΔH 成正
比，与 βi 成反比。因此，为了便于比较分析，灵敏度
大小以目标函数的水头变变化值 ΔH 与参数变化率
βi 的比值来确定。即 S = |ΔH /βi |。
针对影响含水层主要水文地质参数: 渗透系数

K，弹性给水度 μ 及边界水头 h，采用因子变换法对
地下水数值模型 3 个参数进行局部灵敏度分析，即
f( x) = H( K，μ，h) 。首先选取该模型中各含水层 K
值进行灵敏度分析，同时保持其他参数不变，采用因

子变换法将 K值分别增大 10%和减小 20%，每改变
一次参数值运行一次该非稳定流模型运算，来计算

水头平均值 ΔH及各参数的 S 值。μ、h 灵敏度计算
过程与 K 的灵敏度计算过程类似，据此可分别计算
出 ΔH及 S值( 图 1) 。
由图 1 可知: 在高承压性含水层中 3 个参数灵

敏度均较高，对奥灰水头变化影响大，且 ΔH 与 K、μ
及 h的变化均呈正比关系，即随着 K，μ，h 的增大，
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图 1 局部参数灵敏度分析

ΔH增大; K、μ及 h 三个参数的灵敏度 SK、Sμ、Sh 大

小顺序依次为 Sh ＞ SK ＞ Sμ，即 h 变化对 ΔH 变化影
响最大，K 次之，但 μ 的变化不容忽视，其数量级虽
为 10 －6，在参数变化 10%时，ΔH 达 1 m 以上。另
外，当 μ值变化时形成最大降深的响应时间发生变
化( 图 2) 。由图 2 可知，当 μ减小 20%，含水层由于
释水能力变小，抽水量不变时水头降低迅速，形成最

大降深的响应时间相对于设计点提前了 140 h 左
右，且在停止抽水后水头恢复快; 当 μ 增大 20%时，
含水层释水能力增大，抽水时最大降深相对于设计

点的

响应时间滞后了 120 h，停止抽水后水头恢复慢。而
K、h的变化对水头最大降深的响应时间无影响。通
过以上分析，说明了弹性给水度对高承压含水层水

头动态影响明显，具有较明显的“时间效应”。

图 2 弹性给水度与水头变化

1. 3 全局参数灵敏度分析
应用 Morris法进行该模型的全局灵敏度分析，

参数仍然选取 K，μ及 h，有 C1—C7 共有 7 种参数组
合方式，根据参数组合情况采用因子变化法对各参

数值均增大 2%、5%、10%。计算不同方案下各组
合形式的水位平均 ΔH及 S值，见表 1。

表 1 不同参数变化情况下的水头变幅

变化

率 /%

ΔH /m

C1 ( h) C2 ( K) C3 ( μ) C4 ( K，μ) C5 ( K，h) C6 ( μ，h) C7 ( K，μ，h)

S

C1 ( h) C2 ( K) C3 ( μ) C4 ( K，μ) C5 ( K，h) C6 ( μ，h) C7 ( K，μ，h)

2 0. 44 0. 36 0. 15 0. 66 1. 01 0. 62 1. 05 22. 12 17. 88 7. 31 32. 88 50. 58 30. 87 52. 6
5 1. 18 0. 92 0. 37 1. 64 2. 58 1. 53 2. 68 23. 60 18. 40 7. 40 32. 80 51. 60 30. 60 53. 6
10 2. 30 1. 86 0. 76 3. 42 5. 26 3. 21 5. 47 23. 0 18. 60 7. 60 34. 20 52. 60 32. 10 54. 7

根据模拟结果，水位变化值取模拟期内的平均

值，求得各参数灵敏度以及多参数共同作用下的灵

敏度。全局灵敏度分析结果显示: C1、C2、C3 组合即

局部参数灵敏度; 在 μ 参与下 S ( μ，K) ＜ S ( μ ，h) ，可以
认为 h较 K灵敏，在 h 参与下 S ( h，μ) ＜ S ( h，K) ，可得出
K较 μ灵敏，即 Sh ＞ SK ＞ Sμ，与局部灵敏度分析结果

相同。但 Morris法计算的多参数联合灵敏度并不是
单参数灵敏度的简单叠加，如变幅为 10%时，K 和 h
的局部灵敏度之和为 41. 6，小于二者的联合灵敏度
52. 6，K与 μ的局部灵敏度之和为 26. 2，小于其联合
灵敏度 34. 2，其他组合同样有局部灵敏度之和小于
联合灵敏度的现象。从组合 C7 计算三参数( K，μ，
h) 的联合灵敏度为 54. 7，即模型的总灵敏度。由于
全局灵敏度分析在计算时考虑了其他参数不同取值

对目标参数计算的影响，其结果比局部灵敏度分析

更趋于实际，也更精确。为了更直观地比较各参数
的灵敏度大小，根据表 1 结果绘制了各参数变化率
为 10%时水头变化情况如图 3 所示，分别表示出了

各参数及相互作用对模型产生的总影响，在各参数

都增加 10%的情况下，水头变化值 ΔH 为 5. 47 m，
说明了该模型参数对水位动态的影响大。

图 3 各组合参数变幅为 10%时水头变幅化

3 结 论

通过对高承压型奥灰含水层三维地下水数值模

型参数的局部、全局灵敏度分析，得出该高承压型地
下水数值模型中 Sh ＞ SK ＞ Sμ，各参数都增加 10%的
情况下，模型的总灵敏度为 54. 7，水头相对升高了
5. 47 m，说明高承压型的边界类型为水头边界时，对
计算水头动态具有较强的控制作用，导致模型的总

灵敏值偏大，灵敏度越大，参数的控制性强，模型相
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对不稳定，所以高承压型地下水系统模拟过程中应

重点针对该边界条件进行分析研究，应选择合适的

边界水头值或根据边界水文地质资料情况避免选用

水头边界类型。另外，渗透系数影响作用一般，弹性
给水度虽对水头变幅影响不明显，但对水位动态响

应时间影响明显，即弹性给水度越小，水头动态响应

越快，反之亦然，所以高承压型含水层模拟过程中应

注重弹性给水度的时间效应。数值模拟是解决地下
水问题的一个非常重要的方法，目前数值模拟中主

要以局部灵敏度分析方法为主，笔者针对高承压型

的地下水数值模型应用因子变化法和 Morris方法进
行了局部、全局灵敏度分析的一些分析，对于灵敏度
分析的其他方法未进行探讨，另外由于资料所限本

次引用模型的参数较少，在一定程度上也影响了模

型的总灵敏度计算。
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一、必须证照齐全，严禁无证照或者证照失效非法生产。
二、必须在批准区域正规开采，严禁超层越界或者巷道式采煤、

空顶作业。
三、必须确保通风系统可靠，严禁无风、微风、循环风冒险作业。
四、必须做到瓦斯抽采达标，防突措施到位，监控系统有效，瓦斯

超限立即撤人，严禁违规作业。
五、必须落实井下探放水规定，严禁开采防隔水煤柱。
六、必须保证井下机电和所有提升设备完好，严禁非阻燃、非防

爆设备违规入井。
七、必须坚持矿领导下井带班，确保员工培训合格、持证上岗，严

禁违章指挥。
( 摘自: 国家安全生产监督管理总局网站)

安监总局煤监局确定煤矿安全生产“七大攻坚举措”
一要深化煤矿整顿关闭工作。要明确目标任务并落实到每个地

区、每个县乡和每个煤矿，落实和完善相关政策措施，切实把不符合
标准条件的煤矿关实关死。同时要结合产业结构调整、兼并重组、技
术改造，深化煤矿整顿关闭。
二要严格新建( 整合) 煤矿安全准入。完善安全准入标准，严把

进口、提高门槛，特别是对地质条件复杂、煤与瓦斯突出、高瓦斯矿
区，现有技术条件难以做到安全开采的，要以安全为前提，严格限定

标准，防止拆大建小、前关后建。
三要深入开展隐蔽致灾因素普查和瓦斯抽采利用。要大力推动

省及以下开展区域性普查，特别复杂灾害要由国家层面组织开展。
要利用物探等方面的高新技术，同时借鉴其他领域的先进技术装备，

全面详细勘查所面临的瓦斯、地压、水害、火灾等灾害分布及治理状
况，健全专业队伍，研究制定政策，加大资金投入，落实和完善预防性

保障措施。进一步深化瓦斯抽采利用，切实抓好目标、任务、标准、重
点项目、资金投入、支持政策、保障措施的落实，促进瓦斯有序高效
开发。
四是大力推进采掘机械化、自动化和管理信息化。要摸清当前

煤矿的“三化”程度和水平，选准主攻方向，结合有关地区创造的经
验，区分不同区域、不同井型和不同条件煤矿，明确达标任务，制定实
施方案，从根本上增强煤矿的安全技术装备水平。
五要强化煤矿安全避险“六大系统”建设。要认真贯彻落实国

务院 2010 年 23 号文件规定，义无反顾抓好煤矿监测监控、人员定
位、紧急避险、压风自救、供水施救和通信联络等系统建设应用。要
坚持实事求是、因矿制宜，确保实用管用。
六要大力提升煤矿应急救援能力。要结合国家级、区域级矿山

救援基地建设，抓紧完善救援装备和物资储备，特别是水害多发地区

要配备一定抽水能力的水泵、管线等，关键时刻快用快抽; 同时要加
强救援信息化建设，提高救援队伍素质，增强快速反应、现场处置、高
效救援能力。
七是规范煤矿用工制度，强化矿工安全培训。要认真分析吸取

一些煤矿事故所暴露出的深刻教训，与相关部门研究完善农民工、外
来工、外包工的用工制度，加强安全培训，提高矿工技能素质，严禁新
招工人不培训或虽经培训但未掌握基本防范技能就下井。

( 摘自: 国家安全生产监督管理总局网站)

311

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et




