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非对称井问题的一个解析解

詹美礼，速宝玉，刘俊勇

（河海大学水利水电工程学院，江苏南京 %!$$"#）

摘要：运用保角变换方法寻求了一个半无限渗流域中非对称井流问题的解析解，分析了非对称井流

水头势的分布规律 +在此基础上，又利用井群工作时降深的叠加原理，进一步研究了非对称井群协
同工作情况，获得了非对称井群共同作用下的水头场解析关系 +如将该解析解与数值解（有限单元
法或差分法）相结合，将可实现对含有复杂密集排水系统的渗流控制问题进行快速求解，对复杂的

工程渗流防渗排水设计进行优化分析研究 +
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在工农业生产中，为了供水及排水的需要，广泛采用井来抽取地下水，而在水利工程中也常采用井进行

排渗 !因而经常遇到和井有关的水文地质计算及渗流分析，以给出生产井的类型、数量、布置方案、井的抽水
量及降深等 !为此，需要研究地下水向井中运动的规律 !然而，在井流分析中，现有的解析理论仅在完全对称
情况下才是有效的 !而在实现问题中常常遇到的大多是非对称井，如在半无限渗流域中的井流问题，传统的
单井计算解析理论就显得无能为力；如采用有限元或差分方法进行数值求解，则计算工作量将非常之大 !因
此，本文将应用保角变换方法建立半无限渗流域中非对称井的解析理论 !

! 非对称单井解析解
和对称井分析时的假定一样，对于非对称井，本文仍假定在垂直方向上的渗流影响可忽略不计 !非对称

井的稳定渗流，其控制方程仍是二维 /012034方程 !本文待求解的非对称单井其渗流域如图 !所示 !
该问题归结为如下定解问题：
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式中："（#，%）———水头势函数；*———井中心至边界 , 的距离；+———井半
径；"$，"!———边界水头，且为常数 !
为了求解定解问题（!），（%），须先作一保角变换 !取映射函数为［!］
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可将图 !所示的渗流域映射到!平面（图 %）上的同心圆环域 *，且边界 ,
被映射为半径为 !的单位圆 0!，边界"被映射为半径为 1 的圆 0% !令! 7

#8 6$时，便有
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图 ! 像区域
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由于 %&’(&)*方程经保角变换后仍为 %&’(&)*方程，故有
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相应的边界条件式（!）则变为
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若引进极坐标，令# ."/ 0!.$（)12%/ 0203%），则定解问题转化为

!!’
!$

! % "
$
!’
!$

% "
$

!
!!’
!%! " + （4）

’（$，%）($" " " ’" ’（$，%）($" ) " ’+ ’（$，% % !!）" ’（$，%） （"+）
根据数理方程理论，方程（4）的通解为［!］
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式中 #+，*+，#+，*+，,+，-+ 均为待定系数，可根据边界条件确定 .将边界条件式（"+）代入式（""）便得
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对式（"!）应用富里叶展开定理，不难推得
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再将式（"6）代入式（""），得
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上式即为非对称单井解答 .

图 - 井群分析示意图
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! 非对称井群的叠加求解方法
前面分析的是单个非对称井单独工作的情形 .然而，在水利工程排渗或其他方面的实际应用中，遇到的

是若干口井同时工作的情况，井之间要发生干扰 .干扰程度除取决于水文地质条件的差异外，还受井数、井
距、井的结构等的影响 .
井的干扰作用对生产有利也有弊，这就需要运用干扰井的理论去进行兴利防弊的工作 .考虑井之间干扰

影响时求得的水量 / 一定小于不考虑相互干扰时抽出的水
量/ .因此利用本文方法求地下水资源的供水量时，要注意
到它的安全性，作适当的修正 .
地下水向干扰井群流动的稳定计算公式，是以单个非对

称井公式（"7）为基础，根据叠加原理来建立的 .叠加原理可
简述为：干扰井群工作时，于任一点处产生的降深值等于各

井单独工作时于该点处产生降深值的代数和［6］.
如图 6所示，设有任意分布的 + 个非对称井，各井点的

水头均是定值，分别为 ’+"，’+!，⋯，’++，各井的半径分别为

0"，0!，⋯，0+，至直线边界的距离分别为 *"，*!，⋯，*+ .现计算
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在 ! 个井共同作用下，任一点 " 处的水头 #由式（!"）知，井点 $ 在 " 点处引起的降深为
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根据叠加原理，在 ! 个井点的共同作用下，在 " 点处的降深为
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故任意点 " 处的水头即为
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! 算 例

设某一江心洲地区，其地形如图 "所示，该地区地下水位可近似视之与江中水位（枯水期）平齐 #因工程

图 " 渗流域地形示意图
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施工需要，地下水位仍需降低 &根据需要，计划在江边打一
井抽取地下水以降低地下水位 #设井径 )# *+，江中水位 ,#
+，井中稳定水位要求维持在 !’+（由抽水保证），且井离岸
边 &#+ #试确定此情形的地下水位的分布 #
该问题可简化为图 ! 所示的分析图式 #应用本文式

（"），（&），（’）和（!"），便可很容易计算出渗流域中任意一点
的水位 #为节约篇幅，仅将分析结果点绘于图 & #从图 & 可
以看出，约在直径小于 &#倍的井径范围内，其地下水位非
对称性并不是很明显；而直径大于 &#倍的井径区域内，非
对称性则表现尤为突出 #然而，对于实际工程问题，多属非
对称性，且所需考察的区域，更多的是在 &#倍的井径以外
部分 #因此，本文的解析方法是解决非对称井流的有效方
法之一，公式简单，应用方便 #

图 6 非对称单井水头场分布
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" 结 束 语
本文借助保角变换通过严密的数学推导，建立了一个非对称井流分析的方法，提出了相应的计算公式 #

在单个非对称井解析解的基础上，运用叠加原理，建立了非对称干扰井群的渗流计算公式 #通过算例，初步分
析了非对称性影响的强弱范围 #由于本文计算公式简单，应用方便，因此在渗控分析中具有推广前景 #

-) 河 海 大 学 学 报 ,###年 !月
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