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基于压水试验的地层渗流场反分析 

王洪波，张庆松，刘人太，李术才，张乐文，郑  卓，张连震 
（山东大学 岩土与结构工程研究中心，山东 济南 250061） 

 

摘  要：地下工程建设过程中，地下水分布以及岩体渗透参数确定至关重要。基于对解决欠定反分析问题的目标函数分析，

通过利用适应度函数、地质统计原理和变差函数等优化，得到了解决地层渗透系数一类水文地质问题的罚函数，为解决欠定

的反分析问题提供了一个优化评判准则，并结合粒子群算法建立优化反分析数学模型；提出利用压水试验钻孔水头变化反分

析得到地层渗透系数的新方法。对南京地铁上元门车站，进行现场压水试验得到钻孔水头高度，利用经过罚函数优化的反分

析数值计算获得地层渗透系数，对压水试验区域的电阻率跨孔 CT 探测验证了该方法区域上的正确性，该区域的钻孔原位渗

透系数测试验证了该方法在数值上的准确性。结果表明，经过罚函数优化的反分析计算的准确率达到 90%，说明该方法有助

于得到全面的地层水文地质信息，对后续的治理具有指导作用，希望能对类似工程有一定的借鉴意义。 
关  键  词：罚函数；粒子群算法（PSO）；评判准则；压水试验；反分析；渗流场 
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Inverse analysis of seepage field from packer permeability test 
 

WANG Hong-bo,  ZHANG Qing-song,  LIU Ren-tai,  LI Shu-cai, 
ZHANG Le-wen,  ZHENG Zhuo,  ZHANG Lian-zheng 

(Geotechnical and Structural Engineering Research Center, Shandong University, Jinan, Shandong 250061, China) 
 

Abstract: Groundwater distribution and determination of rock mass permeability parameters are very important in the process of 
underground engineering construction. Based on analysis of the objective function of underdetermined problem, and through the use 
of fitness function and the principle of geological statistics and variation function optimization, we obtain a class of hydrogeological 
problems' penalty function for solving formation permeability coefficient, which provides an optimized evaluation criterion to solve 
the problem of inverse analysis of underdetermined problem. Also, a mathematical model of optimized back analysis combined with 
particle swarm optimization (PSO) algorithm is established, and a new method to evaluate formation permeability coefficient is 
proposed using back analysis of the drilling head change from packer permeability test. At Nanjing Shang Yuanmen subway station, 
we conduct packer permeability test to get drilling head height on-site, and obtain permeability coefficient of the layer by using back 
analysis numerical calculation to optimize the penalty function. Detection of the resistivity cross-hole CT is conducted to verify the 
accuracy of the method, and drilling in-situ permeability tests verify the accuracy of the method to obtain numerical results. The 
results show that calculation accuracy reached 90% after analysis optimization by a penalty function, which proves that the method 
helps in getting comprehensive formation hydrogeological information. The method is important for the follow-up governance, which 
is expected to have certain reference significance for similar projects. 
Keywords: penalty function; particle swarm optimization (PSO); evaluation criterion; packer permeability test; back analysis; 
seepage field 
 

1  引  言 

地下工程建设过程中，地下水分布以及岩体渗

透性参数确定是至关重要的[12]，因此，在工程前期

往往需要开展大量的工程地质、水文地质工作，为

地下工程设计与安全施工提供决策依据。通过在工
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区关键部位布设水文观测孔，可以获得地下水位随

时间的变化情况。通过对钻孔进行压水试验，可以

对钻孔附近地层的渗透系数进行估算，进而获得整

个工程区域内地层渗透性的分布情况。然而，仅通

过有限的钻孔资料，难以获得全面的水文地质信息，

且获取的观测值通常含有一定的误差。因此，可借

助反分析的方法对渗流场进行计算。 
在优化方法方面，Lee 等[3]采用全局优化算法

解决非线性函数最优解问题，易达等[4]通过遗传算

法对岩体初始应力场进行反演优化，倪绍虎等[5]通

过改进粒子群算法对地下工程反分析进行优化，贾

善坡等[6]采用 Nelder-Mead法和 ABAQUS 软件对地

应力场进行优化反演。在渗流场反分析方面，朱岳

明[7]通过有限元分析，依据测压孔水位，反演计算

出坝体和坝基的渗透系数。Wang 等[8]采用反分析的

方法，通过钻孔测得的地下水位，计算出岩体的渗

透系数。刘先珊等[9]利用交替迭代算法神经网络以

及 Gauss-Newton 模拟退火算法的神经网络[10]对地

层渗透系数进行了反演，前人对于渗流场的计算方

法[1116]和坝体的工程应用[1720]进行了一系列的研

究，但以上优化方法主要解决复杂的非线性多峰函

数，对于欠定的多解问题研究较少。以上反分析的

基础都是以静水头、流量等参数，该类参数受外界

环境影响较大，难以充分体现地层的渗透性。 
本文针对以上研究现状存在问题，利用适应度

函数、地质统计原理、变差函数等优化，得到一个

优化性极强的罚函数，对欠定问题的评判准则进行

优化，并结合粒子群算法建立优化反分析数学模型，

突破性提出利用压水试验反分析地层渗流场的方

法，并依托于南京上元门地铁车站工程开展现场试

验，进行压水试验获得地层内水文地质信息，通过

反分析计算得到了区域内的地层渗透系数分布情

况。反分析获得的区域水文地质信息为工程设计与

施工提供了重要依据。 

2  反分析原理及罚函数建立 

对于工程建设中一个特定的渗流场，需要寻找

一个能够对其进行恰当描述的偏微分方程，以及相

应的定解条件，从而对其建立一个正确、可靠的数

学模型。当由于自然因素或人为因素致使边界条件

发生改变时，数学模型计算的渗流场变化应完全一

致或非常接近于实际渗流场的变化。而在数学模型

建立过程中，方程中的系数即水文地质参数，边界

条件、源汇项等，通常难以准确获得，故需要借助

反分析[1619]的方法，利用一系列带有一定测量误差

的实际的观测值，将其作为输入信息，来对数学模

型中的未知参量进行估算。 
由于实际地层的渗透系数是随空间位置连续变

化的，因此，未知参量的个数是无穷多的，无法对

其直接进行求解。因此，对于这一类问题需要首先

进行离散化处理。通常情况下，为保证离散化处理

不会对计算精度产生太大影响，离散后参数个数不

能太少，因而离散后参数个数往往多于观测值个数。

当模型中的未知参量个数 n 大于观测值个数 m 时，

该反分析问题是欠定的，仅仅依靠数据拟合并不能

唯一确定出最优解，通常需要借助其他准则以及相

应的罚函数[21]来对所获得解的适定性进行评判。 
对于一个欠定的反分析问题而言，其目标函数

可表示为 

f p( , ) ( , ) ( )L L L y s y s s         （1） 

式中：L 为目标函数；Lf 为适应度函数；Lp 为罚函

数；y 为一个由观测值组成的一个 m 维行向量；s
为由渗透系数参数组成的一个 n 维行向量。 

适应度函数反映了模型与观测值之间的适应程

度，可进一步表示为 
T 1

f

f p

( , ) [ ( )] [ ( )]
( , ) ( , ) ( )

L R
L L L

    
  

y s y h s y h s
y s y s s

   （2） 

式中：h为渗透系数参数与预期观测值的映射关系，

可表示为 

: n mh R R              （3） 

式中：R表示由观测误差组成的一个 m 维方阵。而

在本次现场试验中，对于不同测点所进行的压水试

验，可认为其观测误差为独立分布且具有相同的方

差 2
R ，因此，R可表示为 

2
RR I                （4） 

式中：I为 m 维单位方阵。 
罚函数的作用是通过改变目标函数来消去约束

条件，对于任一个违背约束的试探解生成一系列的

非容许点，其极限则是原问题的一个最优解。对于

求解地层渗透系数一类水文地质问题，Kitanidis[22]

通过地质统计原理得到如下罚函数形式： 
T 1

p ( ) ( )L    s X Q s X        （5） 
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T
1[( )( ) ]   EQ s X s X         （6） 

式中：Q 为空间协方差矩阵；X为 n 维行向量，其

所有元素值为 1； 为全部渗流场范围的平均渗透

系数；E1表示为预期值。借助平均渗透系数 ，可

以将罚函数项中的未知参数进行消除，从而得到如

下的罚函数形式： 
T

pL  s Gs               （7） 

式中：G为特征矩阵。 
1 T 1

1
T 1

 


 
Q XX QG Q
X Q X

        （8） 

由于待反演的参数众多，若采用直接搜索算法

进行计算，则导致计算效率过低且难以找到问题的

全局最优解。同时，由于在破碎带地层渗透率变化

较大，使得目标泛函对各参数的偏导数值相差几个

甚至十几个数量级，从而导致计算量大，优化迭代

陷于局部最优解等问题。因此，本文引入适用于多

变量、大空间优化问题的粒子群算法对目标函数进

行求解。 

粒子群算法[5]本质上是一个基于个体学习和信

息传递的决策过程。初始状态下，每个个体随机的

分布于一个多为的搜索空间，其位置代表了一个可

能的解答，将其位置坐标代入目标函数就可以计算

出它的适应值大小，并判定其优劣程度。在搜索过

程中，每个粒子可以记录之前在搜索过程中的最佳

位置向量，称为局部最优解，记为 d
ip ，所有的粒子

可以共享信息，从而得到当前的全局最优解记为
d
ep 。粒子群算法采用以下公式计算粒子的移动速

度，从而不断更新其位置： 

d d d d d d
i i 1 1 i i 2 2 e i( ) ( )v v c r p x c r p x       （9） 

d d d
i 1 i ix x v             （10） 

式中： d
iv 为粒子速度；为惯性因子； 1c 和 2c 均为

加速常数； 1r 和 2r 是 0～1 之间的随机数； 为控制

速度权重的约束因子。同时，粒子速度由下式进行

约束： 
d d d
max i maxv v v ≤ ≤          （11） 

式中： d
maxv 为人为限制的最大速度，为常数。若在

某一步迭代更新后的速度超过最大速度，则此时的

速度取为 d
maxv 。通过限定最大速度，可以防止在搜

索过程中粒子冲出搜索区域边界，同时防止搜索过

于粗糙而错失全局最优解。当搜索达到预设的最大

迭代次数或粒子群搜索到的最优位置满足目标函数

的容许误差时，即可停止迭代计算。 
基于所获得的罚函数形式，结合粒子群算法建

立相应的反分析数学模型，通过开展现场试验，获

得的渗流场中某些物理量的观测值，从而求解出待

定的水文地质参数。 

3  现场试验 

3.1  工程概况 
南京地铁 3 号线上元门站车站位于南京市北，

距长江 400 m 左右，属于长江一级阶地岗地区和长

江漫滩平原区过渡区，区段土层结构复杂，存在较

厚的淤泥质粉质黏土，粉土、粉砂及细砂，地下水

丰富且地下水水力与江水联系密切。车站基坑处于

临江破碎带影响范围内，且基坑主体两侧存在较多

建筑物以及地下管线，水文地质条件与工程地质条

件十分复杂。基坑断面为地下 3 层侧式的断面形式，

埋深为 22.0 m，底板标高为12.0 m，开挖尺寸为

121.4 m×24.4 m×24.0 m。 
3.2  现场压水试验 

为查明破碎带及影响区域的岩体及地下水情

况，查找导致基坑发生涌水灾害的主要通道及渗透

系数分布情况，开展了现场压水试验。根据基坑地质

资料圈定压水试验范围 ZHK11+887.239ZHK11+  
1 008.268，沿基坑布设两排钻孔，在地质资料显示

破碎的区域加密布设 6 个钻孔，因该区域地下水位

位于地表下 5 m，基坑深度为 18 m，为保证基坑安

全，钻孔深度定为地面下 23 m，钻孔布置如图 1 所

示。 
 

 
图 1  压水试验钻孔布设图 

Fig.1  Borehole layout diagram of pressure water test 
 

其中，由正号标示的作为压水井，由负号标示

的作为抽水井。共进行 10 组试验，每组试验选取一

对抽水井与压水井，以相同的速率（100 L/h）分别

对其进行抽水和压水，其余孔作为观测孔，用钻孔

水位测量仪并记录水头变化，抽水、压水孔试验设

计以及观测孔水位变化结果见表 1。 
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表 1  压水试验钻孔水头变化（单位：m） 

Table 1  Drilling head change of packer permeability test (unit: m) 
试验编号 

钻孔编号 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1+ 注  2.46  1.05  0.08  0.97  1.50  2.70  0.03  0.30  0.47 
1- 抽 -3.05 -1.45 -0.18 -0.55 -1.10 -2.32 -0.08 -0.52 -0.93 
2+  2.76 注  2.65 -0.03  0.65  1.06  1.95  0.23  0.68  1.24 
2- -2.75 抽 -1.85 -0.10 -0.45 -1.05 -2.30 -0.19 -0.72 -1.21 
3+  1.37  2.69 注 -0.25  0.18  0.46  0.92  0.65  1.53  3.12 
3- -1.13 -1.81 抽  0.48  0.04 -0.38 -0.86 -0.92 -1.98 -3.16 
4+  0.24 -0.33 -0.89 注  0.85  0.35  0.22 -1.95 -1.11 -1.12 
4- -0.02 -0.41 -0.16 抽 -0.58 -0.28 -0.18  0.86  0.47  0.10 
5+  0.92  0.26 -0.16  0.31 注  1.20  0.97 -0.21 -0.05 -0.22 
5- -0.60 -0.83 -0.29 -1.12 抽 -1.46 -0.86  0.64  0.32  0.02 
6+  1.60  0.79  0.16  0.12  1.40 注  1.80 -0.03  0.12  0.02 
6- -1.00 -1.33 -0.68 -0.51 -1.26 抽 -1.50  0.22 -0.13 -0.42 
7+  2.80  1.70  0.63  0.11  1.15  1.80 注  0.00  0.22  0.26 
7- -2.20 -2.55 -1.15 -0.29 -0.69 -1.49 抽  0.02 -0.40 -0.76 
8+  0.16 -0.10  0.31 -0.95 -0.20 -0.08  0.01 注  1.62  0.86 
8- -0.04 -0.53 -1.25  1.87  0.65  0.18  0.03 抽 -1.76 -1.60 
9+  0.40  0.39  1.26 -0.63 -0.08  0.07  0.22  1.70 注  2.83 
9- -0.42 -1.00 -2.23  0.95  0.30 -0.18 -0.40 -1.69 抽 -3.10 

10+  0.72  1.15  3.05 -0.47 -0.04  0.19  0.45  1.14  3.02 注 
10- -0.68 -1.30 -3.25  0.75  0.20 -0.25 -0.57 -1.35 -2.90 抽 
11  0.30 -0.26 -0.67  1.54  0.85  0.38  0.27 -1.24 -0.69 -0.79 
12  0.00 -0.56 -1.22  1.66  0.57  0.09 -0.03 -2.56 -1.68 -1.55 
13 -0.42 -1.00 -2.05  0.90  0.26 -0.23 -0.42 -1.65 -3.25 -2.78 
14  0.19 -0.33 -0.37 -0.11  0.44  0.10  0.08  0.02  0.00 -0.27 
15 -0.20 -0.72 -0.77  0.13  0.05 -0.41 -0.37 -0.53 -0.63 -0.77 
16  0.06 -0.43 -0.32 -0.65  0.14 -0.14 -0.10  0.40  0.19 -0.14 

 

4  数值计算 

4.1  模型建立与计算设定 
对所划定的基坑区域，首先在计算平台中构建

出其几何模型并将其进行离散为 20×5 的小正方形

单元，并假设每个单元内渗透系数不随空间变化。

对于划定的含水层以外的区域，计算中近似认为其

渗透系数为单一值[2324]。整个流场范围内均服从达

西定律： 

s S( )K H Q               （12） 

式中：H 为水头高度（m）；Ks为渗透系数（m/s）；

QS为源汇项。计算中，认为渗透系数是各向同性的。

同时设定初始水头高度为 0，因此，模型中计算得

到的水头高度表示由压水试验所引起的水头变化

值。 
如第 3 节所述，在所开展的现场试验中，水头

变化的测量精度 H 可认为是 1 cm。因此，适应度

函数可改写为 
2

f 2

( )
L

H





y h s
           （13） 

在地质学中，通常可认为沿空间分布的地质参

数服从于由某一变差函数[25]确定的统计分布。 

( )
2

1

1( ) [ ( ) ( )]
2 ( )

N h

i
h Z x Z x h

N h



     （14） 

因此，目标函数中的罚函数项可表示为 

2 ( ), , 1, ,ij i jQ x x i j n        （15） 

2( ) (1 e )t lt             （16） 

式中： ix 为对应于参数 is 的正方形质心； ( )t 为指

数型变差函数； 2 为其方差； l 为相关距离。在本

计算中，根据类似工程经验和软件计算最优化计算，
2 取为 1，l 取为 50 m。通过以上设定，即可利用

压水试验的测量值对渗透系数进行反分析求解。 
4.2  计算结果及分析 

根据压水试验的测量值，分别考虑不同数量、

不同位置的钻孔水头，进行渗透系数的反演模拟结

果如图 2 所示。 
根据不同数量、不同位置的钻孔水头测量值进

行的基坑渗透系数反演结果可知，随着压水试验钻

孔水头数量的增加，基坑的渗透系数计算结果更加

准确；对比基坑地质破碎区域增加试验钻孔与其他 
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 (a) 考虑第 1、5 组压水试验水头渗透系数反演结果 

 
(b) 考虑第 1、2、5、6 组压水试验水头渗透系数反演结果 

 
(c) 考虑第 1、2、3、5、6、7、9 组压水试验水头渗透系数反演结果 

 
(d) 考虑全部压水试验水头渗透系数反演结果 

图 2  渗透系数的反演模拟结果（单位：cm/s） 
Fig.2  Results of permeability coefficient 

inversion simulation (unit: cm/s) 
 

 

图 3  渗透系数等势线 
Fig.3  Equipotential lines of permeability coefficient 

 
无增加钻孔可知，增加钻孔区在图 2(a)、2(b)、2(c)、
2(d)反演结果差别相对较小，说明增加钻孔能有效

提高计算结果准确性；对比图 2(a)和图 2(d)可以发

现，单纯考虑第 1、5 组试验数据与考虑全部组的试

验数据结果在钻孔 1+和钻孔 5+附近也差别巨大，

在远离压水测量孔 1、5 的压水测量孔 8～10 等附近

与最后结果差别更大，说明试验数据较少时，不仅

对于远离试验点的位置产生的误差巨大，对于试验

点周围的误差也很大。 

5  地球物理探测与计算结果对比 

5.1  地球物理探测验证渗流场依据 
南京地铁上元门车站地质勘探资料及开挖资料

显示基坑及地铁底板以下主要地层为含淤泥质粉细

砂、软塑-流塑状粉质黏土，地基均匀性很差，属于

典型软流塑地层，地层岩性及物理力学指标如表 2
所示，其中 c 为黏聚力，E 为压缩模量， 为内摩

擦角，e 为孔隙比，w 为含水率，  为泊松比， 

为重度。 

表 2  软流塑地层物理力学指标 
Table 2  Physical and mechanical index of 

soft-flow ground 

状态 
c 

/ kPa 
E 

/ MPa 
  

/ (°) 
w  

/ % 
层厚 
/ m 

e   
  

/ (kN/m3) 

流塑-软塑 7 3.86 2.9 34.8 18.03 0.993 0.32 18.4 

 
软塑-流塑状粉质黏土地层因其独有的地层特

征，随着地层含水率的增加，地球物理探测所得到

的结果显示出明显的低阻区。故根据地层的地球物

理探测可以近似的反应区域的透水性。因此，对基

坑区域进行地球物理探测，通过基坑地层的地球物

理探测结果，区域性验证所述地层渗流场反分析的

正确性。 
5.2  地球物理探测范围 

本项目在施工过程中，采用了跨孔电阻率 CT
对工程影响区域水文地质信息进行探查。跨孔电阻

率CT仪采用的是国产西安 FlashRES64型超高密度

直流电法仪，具有多通道、多电极、全波形电法数

据采集特点。 
跨孔电阻率 CT 布设方式为：设置极距为 1 m，

根据现场压水试验钻孔，连接每个钻孔对面及其相

邻钻孔成线进行探测，共形成 25 个剖面，测线布置

如图 4 所示。 
 

 

图 4  跨孔电阻率 CT 测线布置图 
Fig.4  Cross-hole resistivity CT line layout 

 
跨孔电阻率 CT 反演水平范围均向孔外扩展  

2 m，由于压水试验钻孔孔深为 23 m，反演成果图

主要截取 18～30 m 深度范围。部分跨孔 CT 探测成

果图如图 5 所示，其中所标注的范围推断为岩体破

碎区，渗透系数相对较大。  
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(a) 钻孔 5-～9-测线孔间距 28 m 反演结果 

 

(b) 钻孔 6-～8-测线孔间距 29 m 反演结果 

 

(c) 钻孔 3+～7+测线孔间距 20 m 反演结果 

 

(d) 钻孔 7+～10+测线孔间距 22 m 反演结果 

图 5  跨孔电阻率 CT 成果图 
Fig.5  Results of cross-hole resistivity CT 

 

5.3  地球物理探测结果与计算结果对比分析 
根据跨孔电阻率 CT 探测分析可知，基坑地面

以下 23 m 的平面主要异常的分布情况见图 6。由图

可知：区域 A 为跨孔电阻率 CT 解释的主要异常带，

推断该异常带的岩体破碎，软弱岩土体发育，区域

地质岩土体渗透系数较大；区域 B、C 为跨孔电阻

率 CT 解释的次要异常带。推断该异常带的岩体较

破碎，软弱岩土体较发育，区域地质岩土体渗透系

数相对较大；区域 D 为跨孔电阻率 CT 解释的正常

区域，地质条件良好。 
 

 
图 6  地球物理探测结果平面图 

Fig.6  Plane diagram of geophysical exploration results 
 

通过由压水试验水头反分析得到的基坑渗透系

数与跨孔电阻率 CT 探测结果对比分析可知，反分

析得到的基坑渗透系数与物探结果大致相似，验证

了基于压水试验的基坑反分析得渗透系数在区域性

的正确性。 

6  地层原位渗透系数 

根据上述跨孔电阻率 CT 的探测结果，在基坑

电阻率反应响应不同的区域布设 J-1 到 J-5 这 5 个

钻孔，采用林政等[26]研究的地层原位渗透系数测试

方法，对 5 个钻孔地面下 23 m，即基坑下 5 m 的位

置进行原位渗透系数测试（见图 7），测试结果见  
表 3。 
 

 
图 7  原位渗透系数测试钻孔平面图 

Fig.7  Plane diagram of drilling in-situ permeability test 
 

根据现场 J-1 到 J-5 的原位渗透系数测试结果

分析可知，压水试验之后的原位测试地层的渗透系

数均比基于压水试验的反分析计算的渗透系数高出

10%左右，主要原因是压水试验过程对地层渗流场

产生扰动，增加了原地层的渗透系数，间接说明了

压水试验对该类地层的扰动在合理的范围内，说明

压水试验在此类地层的适用性，验证了基于压水试

验的基坑反分析所得渗透系数在数值上的的正确

性。 
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表 3  原位渗透系数测试结果 
Table 3  Results of in-situ permeability test 

钻孔编号 
反分析渗透系数 

/ (cm/s) 
原位渗透系数 

/ (cm/s) 倍率 

J-1 3.85 4.25 1.103 9 
J-2 6.71 7.55 1.125 2 
J-3 4.32 4.68 1.083 3 
J-4 2.96 3.09 1.043 9 
J-5 4.72 5.24 1.110 2 

7  结  论 

（1）对解决欠定反分析问题的目标函数，利用

适应度函数、地质统计原理、变差函数等优化，得

到解决地层渗流场这一类水文地质问题的罚函数，

为解决欠定的反分析优化解问题提供了一个可靠评

判准则, 并结合粒子群算法建立优化反分析数学模

型。 

（2）基于上述反分析模型，提出利用压水试验

获得的钻孔水头变化反分析得到地层渗透系数的新

方法，并进行现场试验获得地层渗流场。 

（3）对压水试验区域进行电阻率跨孔 CT 探测

验证结果表明，经过罚函数优化的反分析计算的地

层渗流场在区域上与地球物理探测结果基本吻合，

验证了反分析计算在区域上的正确性；对压水试验

区域进行钻孔原位渗透系数测试验证结果表明，经

过罚函数优化的反分析计算的地层渗流场在数值准

确度上与原位渗透系数误差在 10%左右，验证了反

分析计算在数值上的准确性。经过罚函数优化的基

于压水试验反分析计算地层渗流场的新方法，有助

于得到全面的地层水文地质信息，希望对类似工程

的治理具有指导作用。 
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