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求解黄土含水层水文地质参数的流量 时间配线法

张学真，常安定

（长安大学环境科学与工程学院，陕西 西安 =#$$"F）

摘要：利用基于割离井法的流量 时间配线法反求抽水过程黄土含水层水文地质参数，并与裘布依公式法、割

离井公式法的求解结果进行对比。计算结果表明，黄土含水层水文地质参数的求解选用流量 时间配线法求

解精度高，可以减少繁琐的计算，结果是可靠的。根据稳定流井流理论，抽水过程观测孔的水位降深值 ! 和

观测孔到主井的距离的对数 4G " 存在一定的关系。利用 HII 软件包的图像处理功能，对实测点据在平面内

进行拟合，确定了抽水井影响半径为 #=!?，确定了抽水过程 #$!、%$! 关系曲线方程。
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中图分类号：/<F#5! 文献标识码：’ 文章编号：#$$F!<%JJ（!$$%）$#!$$!"!$J

!"#$%&’()*+",) $-’.) /"++"0( ,)+%12 /1’ $&3$-3&+"0( %42’1()131("$&3 5&’&,)+)’# "0
31)## &6-"/)’
789:; <-)*=%)0，>89:; 90*2"0(

（&’()*+, -. /012"-0340+’* !(240(4 ’05 /062044"206，78’06’’0 90214":2+,，;2’’0 =#$$"F，7820’）

9?#+’&$+：(KL M@NEK7OGL>P@?L EQORL S@PP@8G ?LPK3M T7NLM 38 PKL @N347PLM UL44 ?LPK3M U7N QNLM P3 E74EQ47PL PKL
KVMO3GL343G@E74 I7O7?LPLON @8 PKL IO3ELNN 3S IQ?I@8G5 .3?I7OLM U@PK PKL HQIQ@P )WQ7P@38 78M @N347PLM UL44 ?LPK3M，PKL
OLNQ4PN 3S PKL 8LU ?LPK3M 7OL ?3OL 7EEQO7PL 78M OL4@7T4L，78M @PN N34QP@38 IO3ELNN @N N@?I4LO 5 ’EE3OM@8G P3 NPL7MV UL44
S43U PKL3O@LN，PKL U7PLO P7T4L MLE4@8L 7P PKL 3TNLOR7P@38 UL44，+，K7N 7 ELOP7@8 OL47P@38NK@I U@PK PKL 43G7O@PK? 3S PKL
M@NP78EL TLPULL8 PKL 3TNLOR7P@38 UL44 78M PKL ?7@8 UL44，4GO，@8 PKL IQ?I@8G IO3ELNN 5 ;V I478L S@PP@8G 3S PKL ?L7NQOLM
M7P7 QN@8G 78 @?7GL IO3ELNN@8G SQ8EP@38 3S PKL N3SPU7OL HII，@P @N S3Q8M PK7P PKL @8S4QL8EL O7M@QN 3S PKL IQ?I@8G UL44 @N
#=! ?5 (KL X>+ 78M W>+ EQORLN @8 PKL IQ?I@8G IO3ELNN 7OL 74N3 IOLNL8PLM5

@)4 A1’2#：43LNN 7WQ@SLO；KVMO3GL343G@E74 I7O7?LPLO；IQ?I@8G PLNP；M@NEK7OGL>P@?L EQORL S@PP@8G ?LPK3M；@8S4QL8EL
O7M@QN

B 问题的提出

潜水含水层水文地质参数的反求主要采用裘布

依公式法逆算，也有借用承压含水层水文地质求参

方法［#］。对于潜水含水层渗流计算的求解，割离井

法［!］巧妙地解决了潜水含水层抽水过程中的准边界

问题，和传统的裘布依公式法相比，计算结果的精度

得到提高［!!F］。但是，割离井法求解参数计算复杂，

计算过程常常令人望而生畏。虽然割离井法的计算

机求解工作已经完成［"!<］，参数反求也得到了一些成

果［J!F，=］，但这些已有结果的推广使用同样也存在计

算复杂、语言编程难度大等问题。

本文借鉴泰斯法的配线法、直线图解法求参思

路，通过使用割离井法反求水文地质参数的流量 时

间配线法求解黄土含水层抽水过程的水文地质参

数，分析对比不同方法用于求解黄土含水层抽水过

程水文地质参数的计算精度问题，为反求水文地质

参数做进一步探索。

C 基本原理

C 5B 井流函数

根据割离井法的基本内涵，即含水层在垂直方
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向无补给来源，抽水时井内水位趋于稳定时，均质潜

水含水层中渗流过程可以看做是割离井渗流型，井

的出（灌）水量公式为［!］
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式中：*# 为含水层的初始厚度，’；%# 为井水位在忽

略水跃值"% 时即为井的动水位，此处取常数，’；"
为抽水时间，(；/# 为相对井径，/# ) 0# , -（ 0# 为抽水

井半径，’）；-# 为抽水井影响半径，’；+ 为水力传

导系数，’& * (；$ 为渗透系数，’ * (；!’（ ’ ) !，&，⋯）

为 1（!，/）) .#（!/）2!（!）+ .!（!）2#（!/）) # 的

解；.#（/）、.!（/）、2#（/）、2!（/）分别为第一类零阶、

一阶和第二类零阶、一阶贝塞尔（,%--%.）函数。

令 3 ) %+ ""，则式（!）变为

! # "!$%#&#!
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再令 4（3）# !
$
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则式（!）简化为

! # "!$%#&#4（3） （"）

式（/）中的 4（3）仅与相对井径 /# 有关，4（ 3）

可作为理论曲线，称 4（ 3）为割离井法流量公式的

井流函数。

! 5! 基于割离井法的流量 时间配线法

整理式（"）易得

.0! # .0"!$%#&# 6 .04（3） （1）

对 3 ) %+ ""两边取对数，得：

.0 " 6 .0" # .0.0 !
3 （2）

对具体的抽水试验可视 $，"，%#，&# 为常数，则式

（1）、式（2）可变为

.0! # .04（3）6 7! （3）

.0 " # .0.0 !
3 6 7& （4）

其中：7! ) .0"!$%#&#，7& ) + .0"为常数。

由式（3）和式（4）知：当绘制 .0! 5 .0 " 关系曲线

时，就相当于绘制 .04（3）6 7! 5 .0.0（! , 3）6 7& 关

系曲线，或者可以说，曲线 .0! 5 .0 " 与 .04（ 3）5
.0.0（! , 3）形状相同，仅是纵横坐标各差一常数 7!

和 7&。因而，可以通过流量 时间配线求取参数。

先在双对数纸上做出 4（ 3）5 .0（! , 3）理论曲

线，纵坐标为 4（ 3），横坐标为 .0（! , 3）。将不同时

期的抽水量与时间关系曲线绘制在另一张透明双对

数纸上，纵坐标为出水量 !，而横坐标为时间 "。最

后两图重叠于移动，直至透明纸上的曲线尽可能与

4（3）5 .0（! , 3）理论曲线部分相重合。在两曲线重

合的部分选取一个适宜的点，并记下对应于该点的

4（3）、.0（! , 3）、! 和 " 的值，将 4（ 3）和 ! 的值代

入式（"），可得：

$ # !
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" 实例研究

" 5# 抽水试验设计

抽水试验场地选在渭南市辛市镇北 ! ### ’ 处。

抽水井为农用水井，开孔直径 "#’’，井深 /1 5 "1’，

开采含水层主要为上更新统及中更新统黄土层。抽

水试验为多落程的稳定流抽水试验。以抽水井为中

心，垂直和平行地下水流动方向正交布置了 & 组观

测孔（图 !）。整个试验过程主井出水量 !、观测孔

出水量 9、水位降深 & 历时曲线见图 &。

图 # 抽水试验平面布置

图 ! 抽水过程 !、"、# 历时关系曲线

设计抽水过程分为 & 个阶段。第 ! 阶段 !1 8，

抽水井水位变化较小。停抽恢复 4 8 进行第 & 阶段

&" 8 抽水，开采量增大，井水位降幅增大。最后再恢

复观测 !# 8，在恢复过程中观测孔水位降幅如果出

现负值，可以检验某些部位是否存在补给量。
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! !" 试验数据分析

试验过程初期，试验井降水漏斗扩展速度较快，

后期趋于缓慢。试验井降水漏斗的扩散范围除了与

试验井水头有关外，主要取决于抽水时间的长短及

抽水量。图 ! 是以抽水过程为例的 " " # 散点图与

理论曲线 $（%）" #$（% & %）的拟合图。在图 ! 的重合

曲线上取定点 $（ %）、#$（% & %）、" 和 # 的值，代入式

（&）、式（%’）可求得水文地质参数 ’、!。

图 ! 抽水过程的理论曲线 #$!（"）% #$（& # "）和

$ % % 关系曲线的拟合

裘布依公式法、割离井公式法、流量 时间配线

法计算的本例 ( 个过程水文地质参数列于表 % 中。

表 & 不同方法得出的抽水过程水文地质参数

参数 裘布依公式法 割离井公式法 流量 时间配线法

’ !)*’% ()+!( ()**&
! ’)(,- ’)%.+ ’)%,.

分析表 % 可知，使用流量 时间配线法求得的抽

水过程的水文地质参数 ’、!与割离井公式法求解

结果相近。因此，可以认为流量 时间配线法值得使

用，计算过程也大大得到简化。

! !! 补给半径的确定

根据稳定流井流理论，抽水时观测孔的水位降

深 ( 和观测孔到主井的距离的对数 #/ ) 存在一定的

关系，据此，可以用作图法确定影响半径。利用 011
软件包的图像处理功能，对本案实测点据在平面内

进行拟合，结果如图 - 所示。

图 ’ 试验场抽水井 & % #(’ 关系曲线

图 - 中从上而下拟合曲线分别是 2%、2(、2!、

2- 观测井水位降深。另一方向的观测值发现有侧

向补给而不予采用。易知当抽水井出水流量分别为

%+),-3! 4 5、(.)&.3! 4 5、!!),,3! 4 5、-!)&(3! 4 5 时，影

响半径 *+ 和主井降深 ( 的关系式依次为

*+ , %-*)%!&6-%),’’( *+ , %+()!%%6-%)&!%(

*+ , %+-)--%6-(),!*( *+ , %,()’%&6-()’&%(

计算易知，不同流量的 ( " #/) 拟合曲线在 ( 7 ’
时分别交 ) 于 %-*3、%+!3、%+-3 和 %,(3 处。这一结

果正好说明，随着抽水量的不断增大，抽水井的影响

半径将相应增大，本案中影响半径建议取值 %,(3。

由于本次试验现场条件有限，包括水跃值的影

响在内的干扰因素比较多。从 " " (、. " ( 关系曲

线的点据分布来看，还有一定程度的分散。经过线

性、抛物性、指数性、幂函数性的拟合发现，在不考虑

极端条件时，" " ( 有 ( 条比较接近的拟合曲线：

" , (’)&%,#$( - %’)..( （%%）

" , *)!%&(’).* （%(）

同样 . " ( 拟合曲线也有 ( 条：

. , *)-(!6-’)’!.&( （%!）

. , - ’)%-+( / *)((% （%-）

按点据分布的均匀性和均方差最小原则，最后

选取式（%%）、式（%!）为最佳拟合曲线。

’ 结 论

)* 黄土含水层水文地质参数的求解选用流量

时间配线法可以减少繁琐的计算，结果是可靠的。

+* 本案试验结果显示，抽水过程观测孔的水位

降深值 ( 和观测孔到主井的距离的对数 #/ ) 存在一

定的关系，利用 011 软件包的图像处理功能，对实

测点据在平面内进行拟合，确定了抽水井影响半径

为 %,( 3，确定了抽水过程 " " (、. " ( 关系曲线

方程。
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