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一 种测求水并含水层导水系数的新方法‘ 
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提要 本文给出了一种测求水井含水叠导水系数的新方法．利用 Cooper理论和振动理论． 

通过简单的试验．可m坝II求出水井台水层的导永系数．用这种方法计算出珍珠泉井禽水层的导水 

系数为2439m ／d．用抽水试验法涮得该系数为26l8m ／d，两者符舍得较好． 
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一

、 刖 舌 

要从深井水位观测资料中提取孕震信息，就必须把深井水位变化特点分析清楚，这就舞 

要搞清水井含水层的渗流特性参数。以前水文地质工作者是通过现场抽水试验来测求含水层 

的导水系数，这种试验需要抽水试验设备，花费较大的人力物力。后来人们研究其它途径来 

测求含水层的导水系数。1969年P．A．Carr等提出利用井水位的固体潮效应和气压效应来 确 

定水井含水层的渗流参数“：。这种方法比抽水试验花费要少一些，但是必须对井水位 进 行 

连续的长期的潮汐观测” ，而且要同时对地面气压进行连续的长期观测 。 

本文给出一种测求水井含水层导水系数的新方法，利用一种较简单的装置激起井水位振 

荡，同时用压力传感式水位仪记录水位的变化 从井水位振荡曲线计算出水井含水层的导水 

系数。整个试验只有几分钟可以完成，设备简单，经济迅速，便于推广。而且由于不用抽水 

与注水，不影响水井水位的动态变化。尤其对于连续观1删的井孔，测试期间只中断几分钟， 

不影响整点时值的观测数据。 

我们在济南珍珠泉水井进行了上述试验 计算出该井含水层的导水系数为2439mZ／d．该 

井曾由水文地质部门做过抽水试验，测得其含水层的导水系数为2618m z／d。可见 两 种方法 

的结果基本符合。 

二 济南珍珠泉井概况 

济南珍珠泉井位于济南市中心区的大明湖附近，就在珍珠泉边。就地质情况米看，该井 

地处鲁中山区北缘。其南 以古生代寒武系一奥啕系灰岩及前震旦系片麻岩为主
， 组 成 海 拔 

1)山j。省地震局 ．济南； 

2)匿隶 地震 局分析预报 中心，北京j 

·地震刊学鞋台基盘资劲骘课题的部分成果 
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300—70n米的山区，其北为黄河冲积平原，以第四系亚砂土、粘土和粉细砂为主，下伏新生 

代第三系砂砾岩 地形南高北低，地下水自南向北流。由于受济南市北的中生代闪长岩所阻 

挡，因此灰岩裂隙岩溶水呈上升泉排泄，经小 

清河流进渤海湾。 

济南珍珠泉水井井深200．06米，套管下至 

42
．
16米，套管以下副井底都是裸孔。该 井 的 

含水层在71．02米与200．96米之问，其下 部 为 

寒武系条带状灰岩和白云质灰岩，岩溶相当发 

育，其上部为早期和中期奥陶系大理岩，溶洞 

也相当发育。含水层主要有三层，富水性强， 

渗流 良好的溶蚀层，总厚度为 19．22米。含水 

层的上覆层为第 四系粘土和下第三系闪长岩， 

底托层为寒武系白云质灰岩 (图 1)。 

珍珠泉水井在钻孔过程中发现有溶洞和岩 

溶其他现象 经抽水试验测得该水井含水层的 

渗透系数达到1 36．2 aam／d。这样大的渗 透 系 

数在一般水井古水层是少见的，可见该井的渗 

透性能是相当强的。 

丑 1 珍珠 采井柱状 简图 
三、在珍珠泉并试验情况 

g· 1 k 。 the well 我们的试验设备主要 由两大部分组成
， 一  

prin 部分是激起井水柱振荡的“SLUG”试验装置
， 

葶： 承层(。9．4。--，10、8·。。采)．： 另一部分是井水位振动的记录装置。后一部分 言亨水层 “。
： 一 ． 米 皿‘第三含水 是由压力传 探 记 仪组 

， 压；传 1 层(3 6
．26—145．1米 ) ～ ⋯ ⋯ ⋯ ～ 、 ⋯ 一 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ’ 

头的分辨率为0．1mv，相当于水位变化0．4ram。 

在珍珠泉水井上试验时，先把压力传感探头放入井孔水面以下2— 3 ITI，再把激起水 柱 

振荡的圆柱形的装置放入井孔水面以下，等水位恢复平衡后迅速拉起，激起井内水柱发生振 

荡。由于圆柱形的装置 突然 水 

中拉起后，相当于在井孔内突然 

取出一段水柱，使井孔内水柱产 

生 的压力与含水层内的压力失去 

了平衡，也就是水井含水层系统 

的水头压力离开 了原来的平衡位 

置，导致水井含水层系统的水产 

生了固有振荡运动。 

压 力传感探头将振荡自j信号 

传给放大器，放大器再把信号通 

过cE一1 58接口传给PC一1 500微 

栅 一  
：85u4——⋯ l r打 

圈2 珍珠 泉井试验曲线 
Fig。 2 The experimental etlrv e of th e We：l1 

in pearl Spring 
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机．微机依照程序把水位振荡数据录入磁带，接着将试验曲线画出图来 (图2)。 

本试验的进行是非常快的，在珍珠泉水井上进行一次试验也只有十几分钟． 

四 、理论分析 

考虑一个不加封 不流动的承压井，在均匀的各向同性的含水层顶板以上，一直用套管 

封到井 口，含水层完全揭露并且用滤水管柞护壁。含水层及其上下的隔水层产状水平，并沿 

水平方向向四周无穷延伸。对于这样一个水井含水层系统对外界波动干扰的响应 满足下列运 

动方程‘” 

+裔 Kera +{ (1一昔 Keia-)x 

一 _

g

Y
H
o sin(。t一1) 

若令 

奇 (1一皆 K eia·) 

B 赫 K邮· 
则运动方程可变成 

+ BD-鲁 。x= 咖(一 ) 

(2) 

(3) 

(4) 

其中x为井孔中水位的位移 (向上为正 )，t为时间，r 为井管的内半径，g为地面附近的重 

力加速度常数，T为含昶层的导东系数，D为外界干扰的振动角频率，p o为外界干扰的压力 

振动振幅，q为位相角，H 为水井的有效 水柱高度，Ker和Kei分别为开尔文函数的实 都 和 

虚部，而开尔文函数中的 ．由下式决定 

r．1l，竿 
其中S为含水层的存贮系数。 

由振动理论可知，做阻尼强迫振动的力学系统的运动方程为‘ 

+2n寄+k x=P(t) 

(5) 

(6) 

其中n为振动运动的阻尼系数，k是振动系统的固有振动角频率，P(t)为单位质量 受 到 的 

干扰力．就珍珠泉水井的这次试验情况来说，在t>0时干扰力P(t)=0。因此，方程 (6) 

就变成了单 自由度的阻尼圊有振动 

+2n +k2x=o t>o (7) 
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从图2可以清楚地看出，珍珠泉井水位这次试验记录的水位固有振动是属 于n<k情况 

下的小阻尼固有振动运动。由方程 (7)可 以得到它的解为 

x=Ac sin( ／一 =irt+叩) (8) 

其中振幅A由下式决定 

A = ；+l( r  (9) 

其中x o为井水位振动的初位移，x o为井水位振动的初速度．式 (8)中的位相 由下 式 决 

定 

tg = (10) 

由小阻尼 固有振动的理论还可以得到，第一个振动周期t-和振动的固有角频率及阻尼系 

数有如下关系 

笔i (II) 
由振动方程的解式 (8)可知，振动运动的振幅是按时间的指数规律逐渐衰减，由前两 

次相邻振动的振幅比可得 

而 

A 1
一  

A 2 

从式 (11)和 (1 2)可以得出水井含水层系统振动的固有角频率k和阻尼系数n． 

再把方程 (4)与 (6)比较可得 

从而可 以求出 

(12) 

n：目(o， (13) 

k =(o． (i4) 

B=Tn (15) 

把以上结果代入式 (2)和 (3)，结台开尔文函数的性质，对其进行数值运算，最后 

可 以计算出含水层的导水系数T来． 

五 、珍珠泉井的计算结果 

利用上述理论对珍珠泉井的试验进行计算．从图2的试验曲线中，得出第一个振动周期 

It!=20．4s，前两次相邻振动的振幅比为1．24，由式 (11)和 (12)可以解出振动系统 的 阻 

尼系数为n=O．01 0 5(s )，系统的固有振动角频率k =0．095(s—z)． 
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由珍珠泉井含水层的已知条件：井水柱高度H=96．4m，水位埋深3 m，含水层等效 厚 

度45．7m，_片管内半径r =0．1 524m。地面的重力加速度常 数 g=9．81m／s ， 角频率 ∞= 

0．308s--．再结合开尔文函数盼性质，则可以从上述理论计算出珍珠泉井含水层的导水系数 

T=0．0282m ／s，即2439m ／d。 

从珍珠泉井孔结构地层柱状简图可知， 含水 层 主 要 有 三 层， 第一 层 埋 深99．40一 

108．08I~[，是溶洞发育富水性强的大 岩，第二层埋深I 26．7一I27．9m， 是溶蚀较好的大理 

岩，第三层埋深1 36．26—1 4 5．II]1，是岩潦发育 富水性强的灰岩。因此，计算含水层的 导 水 

系数用的含水层厚度应当与计算振动的水井有效水柱高度用的含水层等效厚度不同，对于前 

者含水层厚度只能取三层含水层的总厚度19．22m。这样可E上得 出本试验测出的珍珠 泉 井 含 

水层的渗透系数也就是126．9m／d。 

K ： T
】 ：1．467×10一 (m／s) 
U 

珍珠泉井含水层的渗透系数是比较大的。水文部门曾在该井做过抽水试验，测得其含水 

层的渗透系数为1 36．2 33m／d。 本文试验得到的渗透系数和抽水试验得到的符合得较好，两 

者相差不到 8船，可见本文的方法是可行的。 

六 ，讨 论 

(1)本文给出的测求水井含水层导水系数的新方法比抽水试验法有两点优点。首先， 

本文的方法试验设备简单，化费的人力 物力少，而且试验时间非常短，只需几分钟，所 以 

它比抽水试验经济，迅速、易于推广。其次，本文的试验没有改变承井含水层 原 有 的 水容 

量，不需要 中断井水位的连续 自记，M而保持了水井含承层嚎有的性质和井水位观测数据连 

续性。即使是在用浮标水位观测的井上测试，也只需中断几分钟，不影响整点时值的观测。 

(2)珍珠泉井含水层的条件，基本上满足方程 (1)的要求。方程 (1)要求含水层 

为水平层状承压含水层，珍珠泉井含水层产状基率水平，含水层总厚度不足20m，比起含水 

屎的面积的平方根小得多；方程 (1)还要求水井为完整井，并且含水层处的滤水管阻力可 

以忽略。珍珠泉井 含水层_已完全揭露，整个含水层部分不用 滤永管，全部为裸孔，所 以含水 

层与井孔直接连通，不存在滤水管的阻力问题；方程 (1)要求永井为承压井，珍珠泉井是 
一 口比较好的承压井 其止水条件 良好。 

(3)本文给出的试验方法不仅可以计算出水井含水层的渗逸性能参数，即含水层的导 

水系数，而且还可以计算 出水井含水层的频率响应特性参数。例如，水井 含水层系统的固有 

掘动频率及井水拄振动的阻尼系数。这两个参数对于分析水井含水层系统对地震波的响应起 

重要作用。珍珠泉井含水层的固有振动角频率k。=0．095s-。，阻尼系数为0．0l05s。。。 这 个 

角频率转换为J司期约为20s，这正巧是地震波中面波瑞 雷波发育的周期。由振动响 应 理论可 

知，外来 干扰J日期与系统的肼有周期相近时，将激起系统产生最大的响应幅度。再加上珍珠 

泉井含水层的阻尼系数较小，所以珍珠泉井水位对地震皱的响瘦非常好 观测表明，珍珠泉 

井对地震波的响应比有名的济南话剧团水井还好 我们统计了1984年的29次 6级 以 上 的 地 

震，珍珠泉井都有明显的反耿，最大一次水位振幅超过101．4cm(井水冲出井日落到地面上 
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了)。就这29次的统计，珍珠泉井响应的幅度为济南话剧团井的4倍左右“，而济南话剧团 

井水的响应幅度比洼里井的大 。可见珍珠泉井含水层列地震波的响应幅度是堆大的。 

(4)从前面的理论分析可以看出，水井含水层系统的导水系数与井水振动的阻尼系数 

有关，含水层的导水系数越大，则振动的阻尼系数就越小。珍珠泉井含水层岩溶发育、富水 

性强，并且局部出现溶洞，所以含水层的渗流性能 良好，导水系数很大，也正由于含水层的 

渗流性能 良好，所 以对水的运动阻力较小，因此对振动的阻尼系数较小。 

(5)本文讨论的是井水位小阻尼固有振动情况，即12<k的条件下。我们在其它水井上 

做本文的试验时，也出现过阻尼与临界阻尼 的情况，即n≥k的条件下。这时井水位不再出现 

在平衡位置上下来回振动，而是渐渐回到平衡位置。这种情况下也可以从试验曲线中求出含 

水层的导水系数，只是计算方法的原理 与本文讨论的不同。读者有兴趣可查阅文献” ． 

七、结 论 

(1)用Cooper理论结台振动理论，通过本文简单的试验， 可以测求出水井含水 层的 

导水系数 用这种方法测求出珍珠泉井含水层的导水系数为2439m。／d，用抽水试验法捌得 

该系数为261 8m ／d，两者非常相近，相差不到8呖。 

(2)本文给出的方法比抽水试验法经济、迅速、设备简单、易于推广，并且保持含水 

层水的容量不变，不中断井水位的连续观测。 

(3)本文试验不仅能测求出含水层的渗流特性参数，而且可以测求出水井含水层的频 

率响应特性参数，即水井含水层的固有振动角频率和阻尼系数。珍珠泉井的这两个参数分别 

为k 一O．095 s～，n一0．0105 S～． 

(4)由于珍珠泉井含水层的导水系数大，对水振动的阻尼系数小，而且其固有振动的 

周期正好是地震波瑞雷波发育的周期，所以珍珠泉井含水层对地震波响应的幅度特别大。 

感谢济南市地震办公室和 山 省地质矿产局水文总站为我们提供 了珍珠泉井含水层的有 

关资料并协助我们进行试验。 
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A NEW  METHOD OF DETERMINAT10N 0F 

TRANSMISSIBILITY IN W ELL AQUIFER· 

Zhang Zhaodong 

gell Jitao1) 
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÷卷 

[Abst ract) A n ew ITI ethod of determiaation of th e transmisslbilitv in 

a well aquifer is deseribed in this paper
． By using th e Coopcr S and the 

vibration th eory and through a simpl e test， the transmissibility in a we11 

aquifer can be determined． For example． in th e weI1 of Pearl Spring
． it is 

calculat ed as 24 39 1111 ／day，whieh tallies with th e one determin ed hv the 

pumping t e st，261 8 m ／day． 

The Cooper s th eory；Vibration theory 
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