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摘要：针对传统水文地质参数求解方法存在限制较多、工作繁琐、精度不高且不能直观反映出抽水的流场变

化等缺点，以山西大佛寺煤矿抽水试验数据为基础，利用ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ和 Ｍａｔｌａｂ建立模型，提出一种计算水文

地质参数的新方法，最终所得水位预测值与实测值相近，结果可靠，可见该方法求解出的水文地质参数更加符

合工程实际情况。
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１　引言

抽水试验常被用来获得导水系数Ｔ、渗透系
数Ｋ 和贮水系数Ｓ等水文地质参数，其理论基础
为地下水井流理论［１］。工作中应根据具体工程条
件和精度需要，综合考虑含水层、井、流态以及观
测孔布置情况来设计抽水试验。以往人工处理稳
定流抽水试验多用公式法求参，非稳定流抽水试
验用配线法和Ｊａｃｏｂ直线图解法求参［２］，但二者
的计算量大、方法限制条件较多。随着计算机的
发展，计算机求参与水文地质数值模拟仿真得到
了广泛应用［３］。其中，含水层试验软件是专门用
于抽水试验资料分析、数据处理的图形化研究的
软件［４］。它比人工计算更加快捷方便，有多种求
解水文地质参数的方法，包括Ｔｈｅｉｓ公式、Ｃｏｏｐｅｒ－
Ｊａｃｏｂ时间降深公式、Ｃｏｏｐｅｒ－Ｊａｃｏｂ距离降深公
式、Ｔｈｅｉｓ阶梯流量公式、Ｃｏｏｐｅｒ－Ｊａｃｏｂ阶梯流量
公式、Ｔｈｅｉｓ水位恢复法、Ｈａｎｔｕｓｈ－Ｂｉｅｒｓｃｈｅｎｋ井
损法等１４种方法［４］。用户可以通过 Ｐｕｍｐｉｎｇ
Ｔｅｓｔ、Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ、Ｓｅｌｅｃｔ、Ａｎａｌｙｓｉｓ、Ｓｉｔｅ　ｐｌａｎ、Ｒｅｐｏｒｔｓ
等一系列顺序指令求解水文地质参数。但该软件
简化了许多工程因素，计算结果为理想条件下的
各参数取值，工程实用性较小［５］。Ｍａｔｌａｂ　ＰＤＥ偏
微分方程工具箱具有强大的求解偏微分方程的功

能和仿真效果，因此将其与 ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ相结合

可以得到符合要求的参数值。本文以山西省介休
大佛寺旺源煤矿承压非稳定流抽水试验数据为基

础，利用 ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ的 Ｔｈｅｉｓ配线法计算出理
想状态下相关水文地质参数，以所得参数值为初
值，应用 Ｍａｔｌａｂ　ＰＤＥ工具箱对抽水试验进行了
三维仿真模拟，得到地下水降落漏斗图和降深梯
度图，通过模型识别和实测数据拟合，对模型初始
水文地质参数进行校核修正，获得了具有工程实
用价值的水文地质参数值。

２　水文地质条件

２．１　区域水文地质条件
大佛寺旺源煤矿位于沁水煤田西缘、洪山泉

域西段北边界，属黄河流域汾河水系。控制该区
岩溶水补给与排泄的构造包括化家窑地垒和绵山

山前断裂带。岩溶水盆地中，含水介质由寒武系
中、上统及奥陶系中统碳酸盐岩组成多层系统，由
于断层切割，成为统一的含水系统。岩溶地下水
在盆地南部接受补给后以绵山为中脊向东西两侧

运动，然后再向北汇合：在东部靠近奥陶系中统碳
酸盐岩与石炭—二叠系煤系地层交界线附近形成
强径流带，在西部靠近大断层处也形成强径流带，
两径流带在洪山泉口汇合，到洪山泉口附近受到
化家窑地垒北断层上盘石炭、二叠系地层阻挡，产
生地下壅水，溢出地表成泉。水文地质图见图１。



图１　水文地质图

Ｆｉｇ．１　Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ
井田地层出露有奥陶系碳酸盐岩、石炭系碎

屑岩夹碳酸盐岩、二叠系和三叠系碎屑岩以及第
四系的风积、冲洪积物。井田含水层主要有奥陶
系中统峰峰组、上马家沟组和下马家沟组碳酸盐
岩裂隙、岩溶含水层，含水层富水性较好，岩性为
厚层状海相石灰岩，主要成分为碳酸钙，因其易被
水侵蚀溶解，构成了较好的储水空间，在深部溶
洞、裂隙十分发育，甚至部分地方可使上部岩层塌
陷而成柱状陷落，是矿井主要突水水源之一。

２．２　抽水试验情况
利用ＺＫＫ３０１号钻孔进行单孔抽水试验，钻

孔位于井田北侧，抽水含水层段为奥陶系中统峰
峰组。试验钻孔半径为０．０５５ｍ，进行了预抽水
和３次不同降深抽水，每次抽水结束后水位均恢
复到抽水前静止水位。第１次抽水水位降深为

６３．１ｍ，单位涌水量为０．０５２Ｌ／（ｓ·ｍ），稳定流
量为８３．３７６ｍ３／ｄ，持续时间为１　６８０ｍｉｎ，稳定
时间为１　４４０ｍｉｎ；第２次抽水水位降深为４１．９５
ｍ，单位涌水量为０．０００　４３Ｌ／（ｓ·ｍ），稳定流量
为１４．６８８ｍ３／ｄ，持续时间为７２０ｍｉｎ，稳定时间
为５４０ｍｉｎ；第３次抽水水位降深为２１．２ｍ，单位
涌水量为０．０００　７Ｌ／（ｓ·ｍ），稳定流量为１．２０９　６
ｍ３／ｄ，持续时间为７２０ｍｉｎ，稳定时间为５４０ｍｉｎ。

３　求解初始水文地质参数

３．１　人工求解
人工求解水文地质参数常用 Ｔｈｅｉｓ曲线法，

根据抽水试验数据在双坐标网格纸上画出降深ｓ
与时间ｔ的关系曲线，手动与井函数曲线进行拟
合，移动不断降深曲线使２条曲线拟合到最佳位
置［６］，将拟合点数据代入Ｔｈｅｉｓ公式，求出水文地
质参数（见表１）。
表１　ＫＫ３０１抽水孔抽水试验计算参数对照表

Ｔａｂ．１　Ｐｕｍｐｉｎｇ　ｔｅｓｔ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ＫＫ３０１

求参方法 试验次数
导水系数Ｔ
／（ｍ２·ｄ－１）

渗透系数Ｋ
／（ｍ·ｄ－１）

贮水系数Ｓ

ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ 第１次 １．６２×１００ １．７８×１０－２　 ２．２１×１０－４

第２次 ５．０５×１０－１　 ５．５５×１０－３　 ７．６５×１０－４

第３次 ４．３２×１０－１　 ４．７５×１０－３　 ６．７５×１０－４

平均值 ８．５２×１０－１　 ９．３７×１０－３　 ５．５４×１０－４

人工 ８．４２×１０－１　 ９．２５×１０－３　 ５．６３×１０－４

３．２　ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ求解
步骤１　利用 ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ中的 Ｐｕｍｐｉｎｇ

ｔｅｓｔ设置３个抽水井（＃１、＃２、＃３）且每次只有１
个井处于激活状态，来模拟３次抽水试验，同时在
软件操作界面设置各水井的抽水时间以及主要参

数，本文主要有钻孔半径Ｒ＝０．０５５ｍ、滤水管长
度Ｌ＝１．０２ｍ和井的内半径ｒ＝０．０５ｍ三个参数。
步骤２　利用Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ模块设置抽水井稳

定时流量和静止时水位，并且导入水井观测数据
和稳定时抽水井流量。
步骤３　在Ａｎａｌｙｓｉｓ模块中点击时间—降深

分析获得水位降深曲线。
步骤４　选择Ｔｈｅｉｓ分析法进行曲线的自动

拟合，为了减小含水层边界等因素对结果的影响，
可以选择下降段进行拟合，利用专业知识移动曲
线，使曲线达到自动拟合与人工拟合的最佳位置。

３次降深拟合曲线见图２，所得水文地质参数
见表１。由表１可看出，人工求解与ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ
的Ｔ、Ｋ、Ｓ 的误差分别为１．１１８％、１．２９７％、

１．５９８％，可见求解结果比较一致，误差较小。

４　基于 Ｍａｔｌａｂ的水文参数修正

以ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ计算结果作为初值建立 Ｍａｔｌａｂ
模型。

４．１　基本方程及边界条件概化

４．１．１　基本方程
求解抛物线方程是 Ｍａｔｌａｂ　ＰＤＥ工具箱的功

能之一，其基本形式［７］为：

ｄ
ｔ－

（β）＋α＝γ　∈Ω （１）
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图２　Ｔｈｅｉｓ匹配后抽水曲线

Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　Ｔｈｅｉｓ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　ｐｕｍｐｉｎｇ

式中，为未知函数；α、β、γ均为与时间有关的实
函数或复函数；Ω为平面区域。
本次试验中ＫＫ３０１钻孔抽水试验属于承压

含水层完整井非稳定流抽水模型，而研究区地质
构造简单，地层平缓，地下水流从空间上看是以水
平运动为主、垂向运动为辅，参数随空间变化不
大，体现了系统的均质性，因此假设含水层为均质
各向同性且水平等厚，则微分方程［８］为：

２　ｈ
ｘ２＋

２　ｈ
ｙ２

＝ＳＴ
ｈ
ｔ

（２）

式中，ｈ为水头函数；ｔ为时间。
可见本文求解方程满足抛物线型方程的形式

和要求。

４．１．２　边界条件概化

ＰＤＥ工具箱中边界条件包括Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边界
条件τ＝ω、Ｎｅｕｍａｎｎ边界条件珗ｎ·（ξ）＋λ＝δ
以及上述２种边界条件的混合边界（珗ｎ为Ω上的
单位外法向量；τ、ω、λ、δ分别为Ω上的函数）。
井田北部的Ｆ１为一区域断层，自下西野村

南延入井田北西边界，至后山庄村西南延伸出井
田北边界，向东北方向延伸，倾角为７０°，上盘为
二叠系上统石千峰组、上石盒子组，下盘为二叠系
上统上石盒子组，落差约１００ｍ。断层上盘９、１０、

１１号煤层与断层下盘奥陶系地层接触，构成不透
水边界，即概化为补给量为０的流量边界，东西边
界在洪山泉域径流带，为已知流量的边界，南侧为
洪山泉边界，属于已知水头边界。最终流量边界
概化为Ｎｅｕｍａｎｎ边界；水头边界概化为Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ
边界。边界条件见图１。

４．２　流场方程的ＰＤＥ求解
步骤１　设置区域Ω和边界条件。以（１００，

１００）为圆心，在Ｓｅｔ　Ｆｏｒｍｕｌａ中输入Ｃ１－Ｃ２构造
漏斗 范 围 区 域。切 换 到 Ｂｏｕｎｄａｒｙ　Ｍｏｄｅ，在

ＢｏｕｎｄａｒｙＣｏｄａｔｉｏｎｓ对话框中设置边界条件，北
部设置为Ｎｅｕｍａｎｎ边界（λ＝０，δ＝０），东部和西
部边界也是Ｎｅｕｍａｎｎ边界（λ＝１，δ＝１６６．５），南
部设置为齐次Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边界（τ＝１，ω＝８５）。
步骤２　设置方程参数。在ＰＤＥ　Ｍｏｄｅ模块

中打开ＰＤＥ　ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ，选择ｐａｒａｂｏｌｉｃ方程，β、

α、γ、η分别设为１、０、０、０．０００　１３６　４。
步骤３　网格及时间设置。在Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ／Ｒｅｆｉｎｅ

ｍｅｓｈ中剖分和加密网格，本模型加密２次，见图

３。由于 Ｍａｔｌａｂ可以动态显示流场随时间变化过
程，故在Ｔｉｍｅ选项中时间设置为水位稳定的时
刻，即０：１９　２００，Ｒｅｌａｔｉｖｅ／Ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｔｏｌｅｒａｎｃｅ均
设置为０．００１。ＰＤＥ网格剖分图见图３。

图３　ＰＤＥ网格剖分图

Ｆｉｇ．３　ＰＤＥ　ｍｅｓｈｉｎｇ　ｍａｐ

步骤４　模型识别和参数矫正。利用 Ｍａｔｌａｂ
和第１次抽水实测数据对上述 Ｍａｔｌａｂ建立模型
进行检验，采用试错法进行模型识别，最终获得水
位降深与实测降深对比曲线见图４。

图４　ＫＫ３０１第１次抽水过程拟合线

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｌｉｎｅ　ｏｆ　ｆｉｒｓｔ　ｐｕｍｐｉｎｇ　ｏｆ　ＫＫ３０１

步骤５　求解ＰＤＥ方程画出降落漏斗及矢
量图。在Ｓｏｌｖｅ　Ｍｏｄｅ中使用ｐｌｏｔ或３－Ｄ　ｐｌｏｔ等
函数，显示Ｃｏｎｔｏｕｒ和 Ｈｅｉｇｈｔ画出相应抽水降落
漏斗及降深梯度图，见图５、６。
由图４可看出，计算水位降深较小，与抽水试

验第１次抽水数据误差在±２．５ｍ的占８５％以
上，说明渗透系数偏小，而其降深速率较大，说明
贮水系数偏大。但由于试验也存在一定误差，且

·５６·



图５　抽水稳定后水位降落漏斗图

Ｆｉｇ．５　Ｗａｔｅｒ　ｌａｎｄｉｎｇ　ｆｕｎｎｅｌ　ｐｌｏｔ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｔａｂｌｅ　ｔｉｍｅ

图６　降落漏斗矢量图

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｃｔｏｒ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｌａｎｄｉｎｇ　ｆｕｎｎｅｌ　ｐｌｏｔ

计算值与实测数据误差在可接受范围内，所以模
型基本准确。最终获得所测奥陶峰峰组水文地质
参数分别为Ｔ＝８．４７×１０－１　ｍ２／ｄ，Ｋ＝９．３１×
１０－３　ｍ／ｄ，Ｓ＝５．７２×１０－４。图５表明水位降落到

３２０ｍｉｎ时，水位已趋于稳定，稳定时降落漏斗影
响半径为８２．３８ｍ，其与实际计算结果之间的误
差为１．０４％，可见与实际抽水情况比较一致。由
图６可看出，抽水井中心降深梯度最大，水位下降
最快，是漏斗边缘的２．７５倍。

５　结论

ａ．利用ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ的Ｔｈｅｉｓ配线法和人工
配线法处理大佛寺煤矿抽水试验数据，发现

ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ计算的Ｔ 和Ｋ 略大于人工计算，Ｓ
略小一些，但ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ工作量较小，效率更高。

ｂ．由于ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ和人工配线法计算出的

参数均为理想状态下的含水层水文地质参数，在
实际工程中应用会受到限制，实际工程中需考虑
地下水初始降落漏斗、人工补给和开采等因素对
含水层的影响，故采用 Ｍａｔｌａｂ建立模型，以实测
数据验证模型，对 ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ计算的水文地质
参数进行改进，使其更加具有工程实用性。

ｃ．抽水井中心降深梯度最大，水位下降最快，
到３２０ｍｉｎ时，水位已趋于稳定，稳定时降落漏斗
影响半径为８２．３８ｍ，这与实际计算结果的误差
较小，符合实际情况。
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