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一种求解承压含水层水文地质参数的新配线法
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摘要: 为了能充分利用抽水试验规范所规定的连续性抽水试验数据资料,原位确定承压含水层不同

水头降落漏斗范围的渗透系数(K)、导水系数(T)和储水系数(滋*),基于 Theis 井流公式及叠加原理

导出一种流量变化时无量纲形式的承压含水层降深随时间变化的解析解,提出一种含有参变量的一

组无量纲降深-时间标准曲线及相应的配线方法。 将变流量抽水试验得到的降深随时间变化的实测

曲线与标准曲线进行配线,选择任一匹配点记录其在标准曲线、实测曲线中的坐标值和配线的参变量

值,将这些记录值代入相关公式,确定对应某一流量时承压含水层的水文地质参数。 以苏锡常南部高

速无锡境内的场地抽水试验为例进行实例验证,运用配线法分阶段完成,最终求得该场地 2鄄3 粉土层

承压含水层在变流量下的渗透系数分别为 5郾 12伊10-4cm / s、2郾 54伊10-3 cm / s、2郾 83伊10-3 cm / s。
关键词: 连续性抽水试验;承压含水层;Theis 井流;叠加原理;参数解析解;配线法;参变量;水文地

质参数;苏锡常南部高速公路;无锡境内场地
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A new type curve method for estimating hydrogeological
parameters of confined aquifers
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Abstract: In order to make full use of the continues pumping test data to estimate the hydraulic conductivity (K),
the transmissivity (T) and the storage coefficient (滋*) of different head depression cones in a confined aquifer, a
dimensionless analytical solution of drawdown transients with variable pumping rates was derived based on the Theis
formula and the principle of superposition. Furthermore, a new type curve method was proposed. The in鄄situ
pumping test was conducted to obtain the drawdown record perturbed by stepwise rates. Then, the drawdown curve
was used to match the corresponding type curve. After that, this method selects one match point and records its
coordinate values on both the type curve and the real drawdown curve. By substituting these recorded values into
related formulas, the hydraulic parameters of the confined aquifer can be determined. This method was applied to a
field pumping test conducted at a southern highway in Wuxi, Jiangsu Province, China. The type curve matching
process is implemented in stages. Field test results reveal that the hydraulic conductivity of the confined aquifer
with the 2鄄3 silt layer are 5. 12 伊 10-4 cm / s, 2. 54 伊 10-3 cm / s and 2. 83 伊 10-3 cm / s respectively, which are
corresponding to three鄄stage stepwise pumping rates.
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水文地质参数对于地下工程抗浮设计、基础工程围护结构设计与施工、工程安全运行评价等有着至关重

要的作用[1鄄2]。 确定水文地质参数的方法一般分为经验数据法、经验公式法、室内试验法和现场试验法[3鄄5]

等,其中抽水试验常用来求取水文地质参数[6鄄9],是最直接、最实用的一种现场试验方法,也是工程前期水文

地质勘察相关规范中的实物工作。 水文地质工作者基于抽水试验数据,依赖解析模型[10鄄12]确定水文地质参

数常用的公式有 Dupuit 公式、Theim 公式、Theis 公式[13鄄14] 等。 而 Jacob 直线图解法、配线法[15鄄16]、水位恢复

法[17]等都是由 Theis 公式派生出来的确定承压含水层水文地质参数的方法。 Jacob 直线图解法处理非稳定

流抽水试验数据,其计算结果稳定,能充分利用抽水后期的资料,但存在一定的适用条件,否则计算参数的相

对误差较大;配线法能充分利用抽水试验的全部资料,避免个别资料的偶然误差。 文章提出一种新配线法,
基于流量变化时水位降深的无量纲计算公式,利用各个阶段的试验数据单独进行参数求解,结果表明,该方

法求解参数过程不仅直观快捷,而且可以通过上一阶段的参数计算结果引导下一阶段的配线过程。 该方法

具有以下优点:
a. 充分利用抽水试验规范中规定的 3 个定流量过程的降深随时间变化数据确定含水层水文地质参

数[18]。 规范中规定利用第一阶段定流量过程的降深随时间变化数据,基于 Theis 公式计算含水层非稳定流

水文地质参数或根据 3 个定流量对应的抽水井、观测井稳定降深数据,基于 Theim 公式或稳定流 Dupuit 公式

计算含水层水文地质参数。 而对于后 2 个定流量过程的降深随时间变化数据没有被利用分析确定含水层水

文地质参数。
b. 分析含水层渗透性的不均匀性。 可将传统的连续性阶梯状抽水试验的各个阶段划分成不同定流量

下的抽水试验,通过分析不同井流量下水头降落漏斗的影响范围,可计算出同一含水层在不同阶段不同流量

下水文地质参数的变化,以此来判断该含水层渗透性的不均匀性。
c. 试验效率高。 相对传统的单井抽水试验,每次改变流量后的试验不需要等水位恢复到初始水位后再

进行二次试验,可直接进行变流量抽水试验,大幅度缩短了试验时间,提高工作效率,降低试验费用。
本次抽水试验区为江苏省苏锡常南部高速公路常州至无锡段的太湖隧道场地,基于水文地质抽水试验

规范对该场地试验井进行变流量连续抽水试验,依据新配线法确定场地勘察范围内 2鄄3 粉土层的水文地质

参数,结合地质勘察报告,为后续高速公路隧道基础施工提供必需的技术参数资料。

1摇 参数确定原理

在承压含水层完整井变流量连续抽水试验中,由 Theis 公式根据叠加原理推导出流量变化时水位降深

的计算公式:

s = 1
4仔T移

n

i = 1
(Qi - Qi -1)W(ui)摇 摇 ( ti -1 < t < ti) (1)

其中 ui =
r2滋*

4T( t - ti -1)
式中:s———抽水影响范围内任一点任意时刻的水位降深,m;T———承压含水层的导水系数,m2 / d;Qi———ti-1<
t<ti 时段的抽水量,m3 / d;Qi-1———上一时段的抽水量,m3 / d;W(ui) ———Theis 井函数;r———计算点到抽水井

的距离,m;滋*———承压含水层的储水系数;ti-1———上一时段抽水的结束时间,d。
在连续性抽水情况下,不同阶段流量差可取正值,也可取负值,在此假设流量 0<Q1<Q2<Q3<…<Qi-1<Qi。

以下对不同时段定流量下的抽水试验进行分阶段讨论。
a. 当 0<t臆t1 时,即抽水初始阶段,定流量下水位降深随时间变化的计算公式就是著名的 Theis 公式:

s =
Q1

4仔TW(u)摇 摇 u = r2滋*

4Tt (2)

摇 摇 对式(2)两端同时取对数得
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lg s = lgW(u) + lg
Q1

4仔T摇 摇 lg t = lg 1
u + lg r

2滋*
4T (3)

摇 摇 根据配线法原理,将模数相同的 s鄄t 实测曲线和 W( u) 鄄1 / u 标准曲线进行匹配(该阶段标准曲线如

图 1(a)所示),找到一个最佳配合位置,使 2 条曲线重合度最好,任意选取合适匹配点,记录对应的坐标值:
W(u)、1 / u、s、t,代入式(2)确定导水系数 T、储水系数 滋*、导压系数 a 和渗透系数 K[13]。

图 1摇 不同阶段的标准曲线

Fig. 1摇 Type curves of different stages

b. 当 t1<t臆t2 时,根据叠加原理应用 Theis 公式得到定流量 Q2 下的降深随时间变化的计算公式:

s =
Q1

4仔TW
r2滋*

4( )Tt
+
Q2 - Q1

4仔T W r2滋*

4T( t - t1
[ ])

=
Q1

4仔T 乙
肄

r2滋*
4Tt

e -y

y dy - 乙肄r2滋*
4T( t-t1)

e -y

y d( )y +
Q2

4仔T乙
肄

r2滋*
4T( t-t1)

e -y

y dy (4)

摇 摇 引入无量纲参量,令无量纲时间 軃t 和无量纲降深 軃s 如下:

軃t = 4Tt
r2滋* (5)

軃s = 4仔Ts
Q1

(6)

摇 摇 将前一阶段结束时刻 t1 代入式(5),得 t1 时刻无量纲时间:

軃t1 =
4Tt1
r2滋* (7)

摇 摇 为了使配线过程曲线的匹配度更高,假设一组不同的参变量 軃t1 的值,得到一簇含参变量 軃t1 的标准曲线

(图 1(b))。
将式(5)(6)(7)代入式(4),得

軃s = 乙肄1
軃t

e -y

y dy - 乙肄1
軃t-軃t1

e -y

y dy +
Q2

Q1
乙肄1

軃t-軃t1

e -y

y dy (8)

摇 摇 设 W 軃t,軃t1,
Q2

Q
æ
è
ç

ö
ø
÷

1

= 乙肄1
軃t

e -y

y dy - 乙肄1
軃t-軃t1

e -y

y dy +
Q2

Q1
乙肄1

軃t-軃t1

e -y

y dy,令 茁 =
Q2

Q1
, 则

軃s = W 軃t,軃t1,
Q2

Q
æ
è
ç

ö
ø
÷

1

= W(軃t,軃t1,茁) (9)

摇 摇 对式(5)(6)(9)两端同时取对数得

lg s = lgW(軃t,軃t1,茁) - lg4仔TQ1
(10)

lg t = lg軃t - lg 4T
r2滋* (11)

摇 摇 式(10)和式(11)右边第二项在同一次抽水试验中都是常数。 因此,在双对数坐标系内,模数相同的 s鄄t
实测曲线和 W(軃t,軃t1,茁) 鄄軃t 标准曲线在形状上是相同的,只是纵横坐标平移了 4仔T / Q1 和 4T / ( r2滋*)的距离。
具体计算步骤如下:依据配线法原理,将实测曲线置于标准曲线上,在保持对应坐标轴彼此平行的条件下相

对平移,直至模数相同的两曲线重合,选取合适的匹配点,记下对应的坐标值:W(軃t,軃t1,茁)、軃t、s、t,代入对应公

式求出该阶段的导水系数 T、储水系数 滋*、渗透系数 K 和导压系数 a,即

9
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T =
Q1[W(軃t,軃t1,茁)]

4仔s 摇 摇 滋* = 4Tt
r2軃t

摇 摇 K = T
M 摇 摇 a = T

滋* (12)

摇 摇 将第二阶段观测数据进行独立分析研究,先画出与该阶段实测曲线对应的标准曲线。 假定一系列不同

参变量 軃t、軃t1 的值,变化范围可从 0 ~ +肄 ,实际工程中可根据该试验区水文地质条件进行适当范围调整,然后

计算 1 /軃t、1 / (軃t-軃t1)值,根据 Theis 井函数 W(u)求解对应的 W(1 /軃t)、W[1 / (軃t-軃t1)]值,求解过程中若井函数

W(u)中的项交错级数项 un / (n·n!)小于 10-7时,可忽略不计,最后在 Origin 软件中绘制双对数坐标轴的

W(軃t,軃t1,茁) 鄄軃t 的标准曲线。 根据现场试验情况, 取部分 軃t1 的值进行作图,见上图 1(b)。
c. 新配线法可将连续性变流量抽水试验等效成不同阶段的独立性单井抽水试验,将各个阶段的实测曲

线与对应的标准曲线进行匹配,分别求出该承压含水层的水文地质参数。
当 ti-1<t臆ti 时,根据叠加原理应用 Theis 公式得到定流量 Qi 下的降深随时间变化的计算公式:

s =
Q1

4仔TW
r2滋*

4( )Tt
+
Q2 - Q1

4仔T W r2滋*

4T( t - t1
[ ])

+ … +
Qi - Qi -1

4仔T W r2滋*

4T( t - ti -1
[ ])

=

Q1

4仔T 乙
肄

r2滋*
4Tt

e -y

y dy - 乙肄r2滋*
4T( t-t1)

e -y

y d( )y +
Q2

4仔T乙
肄

r2滋*
4T( t-t1)

e -y

y dy + … +
Qi - Qi -1

4仔T 乙肄 r2滋*
4T( t-ti-1)

e -y

y dy (13)

摇 摇 按照第二阶段配线原理可得 ti-1<t臆ti 时间段内无量纲形式的承压含水层降深解析解:

軃s = 乙肄1
軃t

e -y

y dy - 乙肄1
軃t-軃t1

e -y

y dy +
Q2

Q1
乙肄1

軃t-軃t1

e -y

y dy + … +
Qi

Q1
乙肄 1

軃t-ti-1

e -y

y dy -
Qi -1

Q1
乙肄 1

軃t-ti-1

e -y

y dy (14)

摇 摇 在实际工作中,可能遇到长期连续变流量开采地下水,当需要了解长期开采地下水以后含水层参数值

时,只要已知不同阶段的开采量和开采延续时间,通过改变开采井流量并记录对应降深随时间变化的数据,
就可运用上述新配线法的原理确定含水层的水文地质参数。

2摇 现 场 试 验

以苏锡常南部高速公路常州至无锡段太湖隧道场地为例。 太湖隧道起点位于无锡市马山镇陆马公路与

十里明珠大堤交叉口附近,终点位于无锡市南泉镇亮河湾附近。 勘察资料揭示场地地层主要为全新统黏性

土层及上更新统黏性土、粉土、粉砂层。 研究区存在多个含水层,其中 2鄄3 粉土层为研究区最主要的承压含

水层,该层岩性为灰色及灰黄色的粉土,部分为粉砂层、夹粉质黏土及粉砂薄层,局部互层状连续分布,层厚

为 1郾 00 ~ 12郾 60 m,抽水井附近含水层的变化如图 2 所示。

图 2摇 钻孔剖面(单位:m)
Fig. 2摇 Hydrogeological cross鄄section of boreholes(units:m)

01
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图 3摇 观测孔 Q鄄t 曲线及 s鄄t 曲线

Fig. 3摇 s鄄t curve and Q鄄t curve of observing hole

现场试验在 2鄄3 粉土层设置了 1 个抽水主孔 SZK501,2 个

观测孔 SZK502 和 SZK503 分别距主孔间距为 5 m 和 15 m,各孔

在研究区的相对位置、对应含水层厚度及黄海高程如图 2 所示。
试验采用不同定流量下的 3 阶梯连续性抽水,根据观测孔

SZK502 和 SZK503 的观测数据运用新配线法进行实例验证。
在抽水主孔 SZK501 涌水量保持阶梯流量变化非稳定流抽

水试验过程中,观测孔动水位按照抽水试验规范要求观测[18]。
试验前静水位标高-0郾 933 m,静水位深度 0郾 43 m,水位深度均指

从套管口向下长度,降深为动水位埋深与静水位深度的差值。
根据抽水试验观测数据绘制 3 个阶段降深随时间变化曲线 s鄄t
和单位出水量随时间变化曲线 Q鄄t 关系,如图 3 所示。

根据观测孔 SZK502 和 SZK503 的 3 个抽水阶段的观测资料,基于新配线法,在配线图(图 4(a)(b))中
选取合适的匹配点,记录对应坐标值,代入式(12)计算 2鄄3 粉土层承压含水层的渗透系数 K、导水系数 T 和

储水系数 滋*,见表 1。

图 4摇 观测孔 SZK502 不同阶段的配线

Fig. 4摇 Data of observing hole SZK502 matched with the type curves of different stage

表 1摇 观测孔 SZK502 和 SZK503 在 2鄄3 层承压含水层水文地质参数

Table 1摇 Aquifer parameters at the 2鄄3 layer confined aquifer of observing holes, SZK502 and SZK503

抽水
阶段

Q /
(m3·d-1)

观测孔 SZK502 观测孔 SZK503

匹配点坐标

标准曲
线数据

实测
数据

T /
(m2·d-1) 滋* K /

(10-3 cm·s-1)

匹配点坐标

标准曲
线数据

实测
数据

T /
(m2·d-1) 滋* K /

(10-3 cm·s-1)

1 8郾 003 1郾 225 0郾 43 1郾 814 0郾 004 02 0郾 512 2郾 034 0郾 27 4郾 789 0郾 006 35 1郾 35
5郾 012 100郾 00 12郾 589 150郾 00

2 12郾 823 9郾 168 0郾 65 8郾 610 0郾 001 43 2郾 540 9郾 445 0郾 39 15郾 423 0郾 002 48 4郾 35
1 154郾 782 1 650郾 00 1 223郾 207 1 770郾 00

3 15郾 366 12郾 133 0郾 77 10郾 035 0郾 001 64 2郾 830 12郾 280 0郾 49 15郾 960 0郾 002 53 4郾 51
2 059郾 889 3 020郾 00 2 113郾 489 3 020郾 00

摇 摇 注:观测孔 SZK502 和 SZK503 在 3 个抽水阶段的主孔含水层厚度皆为 4郾 1 m。

新配线法计算得到的不同流量下的渗透系数存在一定的差异,观测孔 SZK502 的 3 个阶段的渗透系数 K
分别为 5郾 12伊10-4cm / s、2郾 54伊10-3 cm / s 和 2郾 83伊10-3cm / s;观测孔 SZK503 的 3 个阶段的渗透系数 K 分别为

1郾 35伊10-3cm / s、 4郾 35伊10-3cm / s 和 4郾 51伊10-3cm / s。 单独从一个钻孔的不同阶段分析渗透性存在差异的原

因主要是:随着承压含水层降落漏斗范围的不断扩大,不同漏斗影响范围内的渗透系数存在差异,原因主要

有 2 个方面,其一是 2鄄3 粉土层承压含水层渗透性本身的不均一性;其二是 2鄄3 粉土层承压含水层厚度在不

同位置上变化较大,计算时均采用抽水孔 SZK501 所对应的含水层厚度。 计算结果表明,随着承压漏斗范围

的不断扩大,渗透系数逐渐增大,表现出 2鄄3 粉土层承压含水层渗透性或厚度在空间展布上的不均匀性。 根
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据勘察阶段不同位置抽水试验结果显示,该区 2鄄3 粉土层渗透系数变化范围为 1郾 52伊10-4 ~ 8郾 18伊10-3cm / s,
基于新配线法计算得到的渗透系数位于该范围之内。

3摇 结摇 摇 论

a. 基于 Theis 井函数及叠加原理提出了一种变流量非稳定流抽水试验求解承压含水层水文地质参数的

新配线法。
b. 根据无锡地区 2鄄3 粉土层承压含水层变流量抽水试验资料,应用新配线法确定了含水层水文地质参

数,现场试验结果表明新配线法计算的含水层参数合理,计算公式简单。
c. 借助 Origin 软件进行实测曲线 s鄄t 和标准曲线拟合时需要注意的是抽水后期曲线比较平缓,与标准

曲线不易拟合精确,所以在配线和选取匹配点时应尽量选取实测曲线的弯曲部分。
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