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攮 耍 

鲁20井通过重锤试验求出了含水层的导水系散为lo．8m ／d，这比抽水试验培出的 小 一 些． 

但数量级相同．这可能与试验时水位降深有关．水位降深越小．则得出的含水层的导水系致也越 

小． 

重锤试睑法比抽水试验法简单易行和经济迅速．用来解释地下水微动态更合理．较男推广应 

用． 

一

、 前 言 

地 下流体是地壳运动和地震成因中的一个重要的因素．在地震发生的深度内，固体与流 

体两相并存．两者之间的力学和物理化学方面的相互制约和动态平衡，通过地 下流体 的压力 

和化学性质能比较迅速地把变化信 息反映出来。特别是深井水位，对地壳的应力应变反映比较 

灵敏，所 以我国自80年代初开始建立全国地震地 下水动态观测网，希望能捕捉到地震前兆信 

息．在对深井水位的观测资料分析中，发现深井水位对固体潮和气压有明显的 反 映 ， 

部分水井对降水荷载变化也有不同程度的反映” 。这些反映与水井含水层的参数 有 关，特 

别是与水并含水层的渗透特性 肯关 。因此，人们一般通过现场试验来求 出含水层的渗透参数。 

例如，通过抽水试验等。然而，抽水试验工作量大，需要较大的人力和物力，化费一定的时 

间。所 以，人们想通过较简单的经济的方法来测试含水层的渗透参数。 

本文介绍了一个测试水并含水层渗透特性的简易方法——重锤试验法。 以地下水不稳定 

流偏微分方程为基础，通过理想情况下的理论解，结台简易的试验观测数据，求 出了鲁29并 

含水层的导水系数为10．8m ／d。它 比抽水试验得出的值小一些，但数量级相同．这可 能 与 

试验时的水位降深有关，降深小的得出的导水系数也小。 由于地下水微动态影响水位变化 幅 

度较小．所 以，用重锤试验得出的系数分析微动态更台理。 

二 ，鲁29井概 况 

鲁20井在 山东省聊城市市郊王官 屯村，位于华北大平原 的中 部．水并位跫处在聊考大断 

1)山东省地震局． 

2)国家地震局分析萌报中心 
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裂的附近 (图 1)．而聊考断裂 以西，是 中新生化沉积，聊考断裂以东，是晚第三纪第四纪 

沉积．井东3O多公里是黄河，井 西4O多公里是抢东大断裂。 

鲁29井原是水文观测井 (钻孔编号为聊观 3— 1)，钻孔深度400米，并 管 内 径 100毫 

米，滤水管总长30．63米。成井后甩粘土珠围填止水 (图 2)． 

水文部 门曾在该并做过抽水试验，第一次试验抽水流量3．59升／秒，汁 出台 d：层的渗 

透系数为2．18米／ 日．第=次试验抽水流量7．13升／秒，计算 出谚 透系数为2．377米／ 日． 

图 1 鲁29井的地质 构遣 图 

Fig． 1 geologic structure of 

the wel1 No．29 

图2 鲁29井柱状 简图 

Fig． 2 columuar sketch of the 

wel1 No．29 

三 、计算理论 

考虑一个均匀的水平无限伸展的含水层，其上下都为水平无限大不透水层所挟持，含水层 

内为水所饱和，只有一口管径不大的完整井． 由多孔介质的渗流理论可知，这样的水井曹水 

层系统应满足下面的非稳定流偏微分方程 

a( +÷ )= (1) 

此方程是 以水井轴线为Z轴 (向上为正 )，含水层的下底面为底面的圆柱坐 标 系。式 中 

H为含水层内任一点的压力水头，t为时间，“为含水层的压力传导系数，即n=T／s，其 中 

T为含水层的导水系数，S为含水层 的贮水系数 

当含水层的厚度比含水层的水平面积的平方根小得多的时候，即对于薄层型含水层，可 

以忽略含水层内水在垂直向渗流的影响，所以方程 (1)中没有考虑垂直向的问题。 

为了给 出齐次的初始条件，以便求解方程简化，将压力水头的参考面取在含水层的试验 
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前一瞬间的初始水头面上 ，这样我们有初始条件 

H (r， 0 )= 0 

在做试验 时，迅速地将一个比井管细 的圆柱体压入井水面以下， 

定的高度，所以水井 中的初始条件为 

Hw(0 )一Hwo 

(2 ) 

使井水位瞬时升高了一 

(3) 

其 中Hwo为压入 圆柱体后使水井永位升高的高度． 

在试验中圆柱体的体积只有 几升，这个体积对于该含水层自目体积来说是一个小置，完垒 

可 以认为，这对无穷远处的含水层没有什么影响。所 以，在无穷远处有边界条件 

(4) 

由于水在井孔与含水层之间渗流的速度一般不是太快，所以圜渗流产生的水的动力学效 

应也可 以忽略．我们只需考虑含水层内的水头与井孔中水柱产生的压力水头两者的静态平衡 

问题 在井孔与含水层问的滤水管外壁上，上述 的两个水头应平衡，故有 

H(r b，t)=H，(t) (5) 

其中rb表示井 孔璃部滤水管的外半径。 

再 由滤水管处渗流条件知，在单位时间内，从滤水管进入井孔中的水量，应等于井管 内 

水的增加量，即水位增高的体积变化量，那么 

2 T ．t_)Ⅲ一一 旦 
t 

L 
r d 

(6) 

其 中v 是井孔上部水面所在处 的井管 内径 

H·H。Cooper等利用分离变量法和叠加原理等方法，得出了方程 (1)满足初始条件和 

边界条件 (2)一 (6)的解，求出水井水头的表达式为‘‘： 

式 中 

Hw(t)= —8H wo
—

a 

u— f- 
r_。 

一 { 
Hwo= Vo

： 

d“ 
u△fu) (7) 

(8) 

(g) 

(10) 

△(u)= [uJ q一2aJ1(u)] -v (uY 0(u)～2uYt(u)] (11) 

其中J 0和J1分别为零阶和一阶第一类贝塞尔 函数，Y。和Y 分别为零 阶和一阶第二类 贝塞 尔 

函数． 

试验时将 圆柱体压入井孔水面下以厨，井孔内水头艟时间的变化为理论表达式 (7)， 

它在一般情况下得不 出普通的解析解，所 以多用近似计算求出其积分值．文献 [4]把式 (7) 

． 

e 

∞O 

．̂．．．●  
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～  

做 了数值积分，得出了试验的水头变化比值}{w／Hwc，并给 出了其中 几利 -r能 的 数 值 表 

(见表 1)．此表为我们分析试验结果提供j 很大方便 利用此表域出的曲线组，可以得 出 

W  

表1 瞬时抽注井流苗!_值表  ̂
■ u 

W  

Table l the value of the well curre[1t at the insanta~eou s 
o 

pumping and flooding 

口 

a—l0 1 a一1 0一 

Hto 

a一 1 0o3 a一 1 0一‘ 

1
．

00× 10一j 

2 l5× 10—3 

4 64× 10—3 

1 00× 1 0一 

2 l5× 10 4 

4 64× 10一z 

1
．

00× 10 l 

2 l5× 10一l 

4 64X l0一I 

l 00× l 0。 

2 l5× 1 0 a 

4．64X 100 

7
．

00X 100 

1
．
00X l0I 

1
．
40X 10I 

2 1 5× 101 

3 OO× l01 

4．e4× 1 01 

7．00× 10l 

1
．
00X 1 0 

9．15× 10 z 

a= 】0— 

0．9992 

9
．
9995 

0
．

9970 

0．9942 

O 9888 

O 0T8 

0．95T 2 

0
．

91 67 

0 8410 

0 7OS0 

0．5039 

0
．
2620 

O 252l 

0 08373 

0．O4426 

0
．

0I 999 

0 0Il69 

0．006554 

O O04046 

0．002725 

0 00l 208 

(根据 小库珀、布雷德雷弗特和帕珀 多珀勒斯 ) 

与试验井孔有关的参数a，ONt．再由式 (7)一 (11)可以计算 出水井含水层系统的某些 

水文地质参数．例如，由式 (9)可以求出含水层的导水系数 

T： 里 (12) 
I 

由式 (8 )可以求出含水层的贮水系数 

S= !‘一 (1 3) 
I b 

这些参数对分析利用水井的观测资料有很大的作用 

5  4 4 5  l l { 5 1 0 4 1 譬 " 

O  0  0  O  0  O  0  O  O  0  0  0  

9 9 4 3 4 5 3 6 9 3 I c一 “ { 托e ～ 0 0 0 0 O 0 0 0 O 0 O O O O 0 0 0 0 O O O 

0 8 ，● 3 3 ● ： 6 a 7 5 ．二 3 ¨ 

～ 

0
．  

0  0
．

0
．

0
． 0 c． 0 

1 8 O 8 O 3 O 9 2卜．5=二 _̂ ～ 
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四 ．鲁29井试验 的解释 

1 988年6月，我们在鲁29井进行试验。用一个底半径：々r ，高为h的圆柱体，迅速地压入 

图 3 鲁29井试验水位曲线 

Fig． 3 the water level curve at 

the test of the well No． 29 

圈4 恢复比值与时问的关系 

Fig．4 relations betweea the specific 

value of resumption aad the time 

标倾斜． 

井孔水面 以下。这相当于给井孔迅速地注入 

了一段水柱，所以水位瞬时升高。由于井孔 

内水头压力升高，与含水层 内的永头压力失 

去平衡，导致水从井孔向含水层内渗流，直 

到两者压力重新平衡为止。 

利用压力传感式高精度水位仪，对试验 

中的水位变化进行加密采样记录 (倒如每秒 

钟水位采样一次 )。图 3绘出了鲁29井试验 

的水位变化 曲线。和渗透性能较好的水井相 

比，鲁29井试验水位恢复得比较慢，在压入 

圆柱后300多秒才基本恢复． 

由圆柱体的尺寸和井管尺寸，可以算出 

圆柱体压入井孔水面下引起井孔水面升高而 

变化的体积为 

V0= r h= ru H-0 (14) 

从而可以求出井水位恢复比值 H，／H 0(见 

袁 2 )。 由此可 以画出水位恢复比值与时间 

的关系曲线 (图 4)．圈中时间 t取 以10为 

底的常用对数． 

根据表 1给出的数值积分的理论值，用 

与圈 4相同比例的坐标，分别做出五条不同 

a参数值的曲线 (图 5)．为了便于和 图4 

拟合，图 5最好是绘制在一张透明片上． 

把透明片上 的图 6重叠在图 4上 ，在保 

持纵坐标H．／H，0一致的前题下，相对 平移 

图 6，使得图4上的观测值各点与图 5上的 

理论值曲线拟台得最佳为止。需要注意图 5 

只能左右平移，不能上下移动，更不能使坐 

由以上重叠拟台方法，可 以得到鲁29井试验曲线，与图 5中的G=10 的曲线拟合得 较 

好．再从两个重叠图上选一个横坐标对应点，为了计算方便，一般选取B=1．0时的 对应点． 

此时在图4的时间t坐标上，对应于图 5上的13=1．O点的是t=20s。把此 值 代 入 式 (12) 

中，可以求出鲁29井水井含水层系统的导水系数为 

T= ．8(m ／a) 
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，O-’ 1 0 。 。 。 ： 

盈 6 理论 恢 复曲 线 

Fig． 5 restored curve of theory 

1． a= 10-。 2 ． a— 10～ 3 ． a= 1 0～ 4 ． a= 10～ 5 ． a= 10一 

由于鲁29井含水层的厚度是 已知的，即b=20m，所 以可 以进一步求 出鲁29井含 水 层 的 

渗透系数为 

K=}’0．54(m／d) 
再由式 (13)可以计算出鲁29井含水层的贮水系数为 

s a{争一 。 
由以上算 出的参数，可 以分析鲁29井水井含水层的渗透性能了 

五 、讨论和结 论 

1．鲁29井水井台水层的渗透性能 

鲁29井处于华北平原，覆盖层厚度相当大，含水层主要是细砂和含砾粗砂。根据含水层 

的颗粒分析，细砂里颗 粒 直 径 0．25"--0．1mm的 占62％，含砾粗砂里颗粒 直 径 1—0．25ram 

的占61．3％ (见表 2)，所以含水层的渗透性能较差，并且对水运动的阻力较大。 

郑香援和殷积涛在我国首次采用上 述 。重锤试验法 对全国井网的20余 El井做 了试验， 

发现井 孔水位的振荡有 三种不同的类型：过阻尼型，阻尼振 荡型和临界阻尼型。鲁29井的水 

位恢复曲线属于过阻尼型振荡，所以其含水层的阻尼系数相当大，含水层对水渗流的阻力也 

相当六、可以说鲁29井水井含水层的渗透性能较差， 
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丧 2 含 水层颧粒分析 (％ ) 

Table 2 granulated analysis of the aqueous stratus(弼 ) 

＼霉粒直径 
、

＼ r毫 ) 3～ 2 2～ I l～0．5 0 5～0．25 O．25～0．1 <0．1 岩 性 定 名 

取掸深度(米广＼、 

321．O0 。 22 5O f12
．

O0 1 5．50 细 砂 

346．O0 l 2
．

80 1 0．80 j 3 5．80 I 25．50 3．60 B．10 j含 砾 粗 砂 

·据山东省地矿局第二水文地质队的钻探地质综合图表 

2．重锤试验和抽水试验结果的比较 

如何获得深部地层的咄文地质参数是地下水资源调查、油田开发 以及深部核污物处理等 

工作的一项重要内容。水文工作者传统的方法是现场抽水试验，要求在主孔抽水的同时，对一 

定距离的数个观测孔进行水位观测。尽管这样测得的水井含水层渗透参数较接近实际情况， 

但抽 水试验耗费较大的物力和财力，工作复杂繁琐．试验时间也较长．采用重锤试验法仪器 

设备 简单，工作简单明了，只需几分钟最多几小时便可以做完试验。所 以重锤试验法更易推 

广应用，尤其在地震地下水动态观测中具有广阔的应用前最。 

鲁29井成井后， 山东省地矿局第二水文地质队曾做过抽水试验，抽水试验的部分结果见 

表 3。鲁29井含水层的总厚度为20m，由表 3可知抽水试验得 出的 古 水 层 的 导 水 系 数 为 

4T．54m’／a(对于第一次抽水 )和43．6m ／d(对于第二次抽水 )。而我们用重锤试 验 得 出 

的导水系数为l0．8m ／a，和抽水试验的结果同数量级． 

表 3 抽批试验成果表‘ 

Table 3 results of the pumping test 

降低次序 SI St 

降低水位 米 1 7．73 8 ql 

抽水流量 升／秒 7．13 3．5g 

单位涌水量 升／ 秒米 0．402 0．403 

影响半径 米 273 l32 

渗透系数 米／ 日 2．377 2．180 

稳定时间 小时 9 6 

·据山东省地矿局年 二水文 地质队 

重锤试验得到的含水层的导水系数比抽水经验的小一些，这可能和水井内抽水降低的水 

位大小有关．表 3中有两次抽水结果，抽水时降低 的水位 大的对含水层的影响半径也大，得 

出的渗透系数或导水系数也大．这次的重锤试验时井孔水位只改变了46．8era，所 以 它 对 含 

水层的影响半径也相当小，得出的导水系数也比较小，但与抽水试验得出的同数量袈． 
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地震地下水动态观测中， 备种主要干扰因素，例如固体 潮、气压和降水荷载，影响承压 

井水位变化一般只有几十厘米。因此，用重锤试验法得到的含水层的导水系数来分析这些干 

扰因素的影响，比甩抽水试验的结果更合理一些。 

3．拟台洼的溟整 

从图5及H ·H ·Cooper给出的理论积分结果来看，用拟台理论曲线的办法 求 含 水 层 

的导水系数时，对参数d约大小依赖 比较明显，即对参数a的变化比较敏感。这从图4也可以 

看 到，当实测曲线从一条理论曲线移珂另一条时，求 出的含水层导水系数的差异 并 不 是 太 

大。就籍们计算的鲁29井来看，如果将实测数据曲线向右移葫到d=10“的理论曲线位置上， 

这时的拟合不如在a=l0 时拟合 的好。移动后对应于B I．0的时间坐标变成t=22s， 这 时 

可算出含水层的导水系数变成0．82m ／d。由此可见，当参数d差一个数量级时，对导水系数 

系影响只有l0％左右。所以拟合法产生的误差不是太大，一般决不会相差一个数量级。 

由讨论的2和 3可见，重锤试验法求出的含水层的导水系数一般比抽水试验小一些，但 

数量级相同，所以有一定的参考价值。尤其是用于地下水微动态分析，比抽水试验给出的导 

水系数更合理． 

感谢聊城市地震办公室协助我们现场试验，并提供 了有关资料 感谢山东省地矿局第二 

水文地质队提供了鲁29井抽水试验有关资料及结果． 
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Ahstract 

九卷 

On the basis of heavy hammer test． the transmiss．bil-ty of the aquifer in 

the well Lu一29 has been estimated
．
It equals lO

．8m ／d．It is slightly smaller 
than that given by the pumpieg test，but they have the same order

． This 

perhaps relates to the water level downs in the tes t
．
The sm aller the water 

level downs，the smaller traasmissibility of the aquifer will be：gotten by the 

test． 

The heavy hammer test is more simple， more convenient， more economical 

and more swift than the pumping test， i t is also more reasonable to explain 

the micro—behavior of groundwater and easier to put into practice
．  
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