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摘要：抽水试验是获取多项水文地质参数最常用的野外水文地质试验方法之一，其参数计算结果精度直接影

响地下水资源评价精度。针对传统水文地质参数计算方法的缺陷，以马楼水源地勘探孔抽水试验为例，采 用

含水层试验软件ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ计算水 文 地 质 参 数，并 与 传 统 计 算 方 法 做 了 比 较。结 果 表 明，该 方 法 简 捷、方

便、实用、精度高。
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　　抽水试验是以地下水井流理论为基础，通过

在井孔中抽水与观测，研究井的涌水量与水位降

深的关系及其与抽水延续时间的关系、含水层之

间及含水层与地表水体之间的水力联系，求得含

水层水文地质参数、评价含水层富水性的一种野

外水文地质试验，是获取含水层（渗透系数Ｋ、导

水系数Ｔ、贮水系数μ＊、给水度μ等）水文地质参

数最有效的手段之一。参数精度直接影响井水量

计算及地下水资源评价，也为预测井涌水量和评

价地下水开采量提供可靠的理论依据［１］。稳定流

抽水试验大多采用公式法求参，非稳定流抽水试

验采用传统的配线法［２］、直线图解法求参等，但这

些传统方法人工计算同一井孔抽水试验参数时会

因人 为 误 差 而 得 到 不 同 结 果［３，４］，进 而 直 接 影 响

地下水资源的评价结果。目前，利用计算机求水

文地质参数已得到推广和应 用［５］。鉴 此，本 文 以

河南省马楼水源地勘探孔抽水试验为例，应用配

线法、直线图解法采用ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ软件求参，发

现利用ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ软件计算速度快、效率高、可

比性好。

１　水文地质条件

１．１　区域水文地质条件

马楼水源地位于河南省濮阳市台前县马楼乡

黄河 大 堤 以 南 的 黄 河 滩 地 内，地 形 平 坦，略 有 起

伏。地势西高东低，高程在４２～４８ｍ之间，地面

坡降约１／１　０００～１／３　０００，大堤内坡降 稍 大。黄

河下游平原广泛分布有新生代新近系和第四系松

散堆积物。松散层中夹有较多的各类砂层，这些

砂层构成本区主要含水层，赋存有极为丰富的地

下水资源。由于各含水层埋藏深度、厚度、形成时

代、成因和平面上所处位置不同，使得含水层的岩

性、胶结程度、富水性等存在很大差异；又由于地

下水均赋存于松散层的孔隙中，所以本区地下水

的含水类型均为松散岩类孔隙水。勘探内含水层

以砂层为主，夹厚度不等的亚粘土或亚砂土弱透

水层。本次 勘 探 孔 揭 露 含 水 层 底 板 埋 深１２８～
１３３ｍ，含水层由第四系上更新统和全新统组成，
岩性以中细砂、细砂、粉砂为主，总厚度约为３０～
８０ｍ。将区内地下水划分为浅层潜水含水层组、
深层承压水含水层组，本次勘探重点研究对象为

深层承压水含水层组。深层承压水含水层组岩性

相差不大，渗透系数大致相同，含水层遍布全区，
厚度大，地下水运移符合达西定律。故该含水层

为均质、各向同性、各方向为无限延伸边界的承压

含水层组。由于深层承压水含水层组上部有层亚

粘土、亚砂土等一层厚度不均连续稳定的弱透水

层覆盖，又经现场统测水位时发现非稳定流抽水

试验承压含水层组层水位与上部浅层潜水地下水
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水位相差很大，说明上部潜水与深部承压水水力

联系较弱，故可认为无越流补给条件。

１．２　抽水试验情况

在勘探区内深层选取ＴＣ１为抽水井，抽水稳

定流量为４５．８ｍ３／ｈ，属多孔非稳定流抽水试验，
抽水试验历时４８０ｍｉｎ。井深１２５．０６ｍ，井径０．３６
ｍ；静止水位埋深３．０３ｍ；距离抽水井１１０．００ｍ布设

有同深同 结 构 观 测 井ＴＣ１－１，井 径０．４０ｍ，静 止

水位埋深２．６５ｍ；根 据 现 场 编 录 资 料，有 四 层 含

水层，每层埋深为２０．６５～３１．０５、４２．８０～５０．３５、

５６．８５～６３．２０、７４．８０～８８．６０ｍ，中 间 夹 厚 度 不

等的粉土或粉质粒土弱透水层。四层含水层全部

利用，含水层厚度Ｍ＝３８．１０ｍ，ＴＣ１－１观测孔抽

水试验资料见表１。可推求含水层水文地质参数。
表１　抽水试验资料

Ｔａｂ．１　Ｐｕｍｐｉｎｇ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ

累计观测

时间／ｍｉｎ
降深／ｍ

累计观测

时间／ｍｉｎ
降深／ｍ

１０　 ０．１４０　 １２０　 ０．３６５
２０　 ０．２２５　 １５０　 ０．３７５
３０　 ０．２７０　 ２１０　 ０．３９５
４０　 ０．２９４　 ２７０　 ０．４１５
５０　 ０．３０５　 ３３０　 ０．４２５
６０　 ０．３２０　 ３６０　 ０．４３０
８０　 ０．３４０　 ４５０　 ０．４４５
１００　 ０．３５５　 ４８０　 ０．４５５

２　ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ软件求解水文地质参
数

２．１　ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ软件求参方法

用 于 抽 水 试 验 参 数 计 算 的 含 水 层 试 验

ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ软件提供了１４种理论分析方法计算

含水层参 数，本 文 介 绍 其 中 Ｔｈｅｉｓ、Ｃｏｏｐｅｒ－Ｊａｃｏｂ
Ｔｉｍｅ－Ｄｒａｗｄｏｗｎ两种理论分析方法适用条件［６］。

泰斯（Ｔｈｅｉｓ）理论分析方法适用条件为：①含

水层为均质、等厚、各向同性、侧向无限延伸；②含

水层中水流服从达西定律；③抽水前水力坡度为

零；④完整井定流量抽水，井径无限小；⑤抽水过

程中水头下降所引起的地下水从含水层储存量中

的释放是瞬间完成。严格来说，自然界不存在这

样的水文地质条件。在实际中，只要水文地质条

件与上述假设 条 件 类 似，即 可 利 用Ｔｈｅｉｓ理 论 分

析方法计算水文地质参数。而库珀 雅各布直线

图解 法（Ｃｏｏｐｅｒ－Ｊａｃｏｂ　Ｔｉｍｅ－Ｄｒａｗｄｏｗｎ）理 论 分

析方法是 在 抽 水 持 续 时 间 满 足 无 量 纲 时 间ｕ≤
０．０５时Ｔｈｅｉｓ公式的近似表达形式。两者仅对抽

水试验持续时间ｔ的要求不同，其他适用条件相同。

２．２　ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ软件求参过程

根据勘探区水文地质条件和Ｔｈｅｉｓ、Ｃｏｏｐｅｒ－

Ｊａｃｏｂ　Ｔｉｍｅ－Ｄｒａｗｄｏｗｎ 理 论 分 析 方 法，利 用

ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ软件计算承压含水层水文地质参数。

２．２．１　配线法

移动Ｔｈｅｉｓ曲线，用 专 业 判 断 力 调 整 曲 线 图

以实现自动和手工的最佳拟合效果。随着理论曲

线的移动，所求的水文地质参数的结果也会随之

更新，ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ软件参数计算结果为：Ｔ＝８８９
ｍ２／ｄ；Ｋ＝２３．３ｍ／ｄ；μ＊＝０．０１０　４。拟合结果见

图１。图中，ｗ（ｕ）为泰斯井函数。

图１　泰斯配线法

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｓ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｍｅｔｈｏｄ

２．２．２　直线图解法

取满 足ｕ≥５ｒ２μ＊／（４αｔ）的 试 验 数 据 导 入

ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ软 件（式 中，ｒ为 计 算 点 到 抽 水 井 的

距离；α为承压含水层导压系数；ｔ为自抽水开 始

到计算时刻的时间）。求参过程与配线法的步骤

相似。选 择Ｃｏｏｐｅｒ－Ｊａｃｏｂ　Ｔｉｍｅ－Ｄｒａｗｄｏｗｎ进 行

库珀－雅各布直线图解法的理论分析，ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ软

件参数计算结果为：Ｔ＝８８９ｍ２／ｄ；Ｋ＝２３．３ｍ／ｄ；

μ＊＝０．００８　７９。拟合结果见图２。

图２　直线图解法

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｎｅａｒ　ｇｒａｐｈｉｃ　ｍｅｔｈｏｄ

２．２．３　对比分析

由计算 结 果 可 看 出，ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ软 件 泰 斯

配线法与直线图解法所求渗透系数Ｋ、导水系数

Ｔ结果吻合。由于本次抽水试验持续时间 较 短，
在使用直线图解法时造成ｓ－ｌｇｔ直线斜率小，直线

截距变小，最终导致泰斯配线法和直线图解法所

求贮水系数μ＊ 计算结果相差０．００１　６１，偏差率为

１５．５％，这并非因为软件自身原因而导致的结果。
在进行地下水量计算时，最好采用多种方法计算

·９５·



抽水试 验 参 数，合 理、科 学 地 选 取 参 数 值［７］。因

此，选取以 上 两 种 方 法 计 算 结 果 的 平 均 值：Ｔ＝
８８９ｍ２／ｄ、Ｋ＝２３．３ｍ／ｄ；μ＊＝０．００９　６。

３　结语

ａ．根据ＴＣ１井非稳定流抽水试验资料，利用

ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ软件计算取得的结果与文献［８］河南

省沿黄城市后备地下水水源地普查项目中的参数

计算结果基本吻合，符合当地实际水文地质条件，
说明用ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ软件计算水文地质参数方法

合理可行、计算结果可靠，是一种计算方便快捷且

结果精确的新方 法，为水源地的选取及开发利用

提供重要的理论依据。

ｂ．由于本次试验中抽水时间持续较短，致 使

利用直线图解法计算贮水系数μ＊ 结果偏小，因此

还需进一步地深入探索研究。
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