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摘要!传统承压含水层井流理论都假定承压含水层顶面总应力不变"其隐含的意义是忽略含
水层顶板的刚度"从而忽略了顶板弯曲对含水层释水的影响&指出考虑顶板弯曲时"抽水井周
围承压含水层顶部的总应力将减小"从而产生比传统理论估计更大的地下水降深"并结合弹
性板理论对A.21:井流模型作出了改进"新模型的解析解证明A.21:模型计算的地下水水头
降深偏低&
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!!抽水井作用下地下流体的运动"是水文地质学’
渗流力学中经久不衰的研究课题&>F)L年A.21:(>)

根据热传导问题与抽水井周围地下水运动问题的相

似性"提出了含水层水头降深随时间变化的计算公
式"后经4+0$M(!)加以论证和完善"形成了被称为
A.21:模型的地下水非稳定流的解析模型"开创了
地下水动力学研究的崭新局面&该模型包含对含水
层?井系统条件的某些假定"这些假定被以后用于
其他水文地质条件的井流模型所沿用&
然而"所有的承压含水层?井孔模型都隐含着

一个似乎还没有引起关注的假定"即作用在承压含
水层顶面上的总应力保持不变"该假定是建立传统
的承压含水层地下水运动理论的基础之一&A.21:
并没有对承压含水层与其顶板的力学关系进行阐

述"完成这一任务的是4+0$M"他提出含水层顶部负
荷$总应力%保持不变的假定"这种假定沿用至今&我
们认为"该假定应该是有前提的"即含水层的顶板必
须没有刚度&实际上"由于抽水引起含水层不均匀压
缩"必然导致顶板弯曲"地层或多或少具有一定的刚
度"在弯曲时产生支撑力"从而改变传递到含水层的
总应力&陈崇希等())首先意识到这一点"认为这可能
是A.21:模型的理论水头降深在抽水初期低于实测

值的一个重要原因&

图>!承压含水层井流模型

N1J&> 7$302O-192$60$36132K+P5162,+3KH2%%6%$HG$K2%
图中箭头表示水的流向#"承压含水层##承压含水层的隔水顶

板#$抽水井#%承压含水层的隔水底板#&含水层顶面#’初始水

头#(抽水后的水头#)地面#!&抽水流量

设一个水平无限大的承压含水层中有一完整井

抽水引起地下水的非稳定流动"顶板为完全不透水
层"见图>&根据A2,Q+J.1有效应力原理"作用在含
水层顶部接触面上的总应力为!"含水层骨架有效
应力为!""含水层内水压力为#"则有(@)&

!$!"%#&
我们认为"从含水层抽取地下水"不仅会引起!""#
的变化*!""*#"也会由于顶板弯曲导致!的变化&

*!$*!"%*#& $>%
假定含水层只在垂向上发生弹性压缩"则&

*’*’ $"*!"&
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其中"’为含水层的厚度#*’ 即压缩量#"是含水
层介质的压缩系数&
同时#含水层水头变化与水压力变化的关系为"

*#$(#H)& $!%
其中")为承压水的水头降深$初始水头与当前水头
之差%##H为水的容重&把含水层孔隙压缩和水的压
缩共同作为贮存量的释放#可以得到单位水平面积
含水层柱体的释水量"

** $*’(+$’*#$"’*!"%+#H$’)& $)%

$为水的压缩系数&过去的井流模型中假定总应力!
不随时间变化#因此*!"$(*#$#H)#则"
**$#H$"%+$%’)$%2)&
其中"%2是所熟知的承压含水层弹性给水度&
现在排除这一假定#根据$>%式#有"

*!"$*!(*##
**"$%2)%"’*!&

**"是考虑总应力变化时的释水量&抽水过程中#因
为顶板弯曲产生支撑力#导致传递到含水层的总应
力减小#*!"(#因此**""**&这说明#顶板弯曲使
含水层不能提供象传统模型那样多的释水量#因而
在抽水井作用下应有更大的降深&
本文之目的就是对A.21:的承压含水层(井孔

模型作出改进#在其中考虑顶板弯曲的作用#并比较
两者的不同之处&

>!模型及其解析解

改进的模型中要刻画含水层顶板的弯曲#作为
第一步措施#假定无限大承压含水层的顶板为弹性
薄板#用弹性薄板挠曲模型描述顶板弯曲&为了获得
比较简明的数学结果#进一步假定水是不可压缩的&
忽略作为顶板的地层的塑性&流变&较大厚度和含水
层中水的压缩性等性质#可以避免复杂的数学关系#
这种简化不会影响顶板弯曲作用的存在性#同时又
可以得到简洁明了的理论结果&
设含水层底板物质变形为零#则含水层的压缩

量与顶板的挠度$向下的垂直位移%,是一致的#即"
,$"’*!"&
忽略水的压缩性#则%2$#H"’#而$)%式可改写为"
**$,$%2*!"’#H& $@%
根据$!%#$@%还可以把$>%式改写为"

*!$#H,’%2(#H)& $L%
把$@%式与含水层中地下水的非稳定运动(L)相结合#

可以得到径向流条件下的渗流方程"
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-为含水层的导水系数#0$.#/%是源汇项$补给含水
层为正%&$L%式所表示的总应力变化是导致顶板发
生挠曲的垂向附加荷载#假定顶板的变形符合小挠
度薄板理论#则得到顶板的挠曲方程(C)为"

1$@,$(*!$(#H%2,%#H)&
$"%

其中1为顶板的挠曲刚度"

1$ 23)
>!$>?4!%&

2是顶板的变形模量#3为顶板的厚度#4为泊松
比&可见#顶板的弯曲刚度随其地层的增厚迅速增
大#随其地层的压缩性增强$变形模量减小%而降低&
结合适当的边界条件和初始条件#并利用下列

常量"

5$-%2
#6$-1#H

可以把数学模型描述为"
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其中".为井心距#/为时间#.H 为抽水井半径#!为
井的出水流量&从$E+%可以看出#顶板的变形与

R13S%2,弹性地基上无限大薄板的挠曲(")是一致
的&此外#5就是承压含水层压力传导系数$其涵义
类似于热传导扩散系数(E)%#6可以称为顶板挠曲传
导系数&
利用T+3S2%变换#记"

))$’
7

(
.)8($$.%K.#

*,$’
7

(
,)8($$.%K.&

分别为)#, 的 T+3S2%变换#8($9%为第一类零阶

U2::2%函数&这样可以把上述数学模型转化为下面
的方程组"

((!
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由$F+%可得到!
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代入$FM%并结合初始条件解得!
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利用T+3S2%逆变换#得到)#,的表达式!
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利用以下变量!
:$@5/&.!#*$)C6/&.C#9$$$.%!&
可以将上式转化为!
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其中!:#*为无量纲数&不妨用以下函数记号对积
分进行简化!

;$:#*%$’
7

(

>(2($F:9%*9
)%&)C

$F:9%*9)%&)C8(
$.9%K9#

’$:#*%$’
7

(

>(2($F:9%*9
)%&)C

9 8($.9%K9
+

,

- &

则!

,$ !@&.!;
$:#*%$ !@&.!;

@5/
.!
#)C6/
.$ %C # $>(+%

)$ !@&-’
$:#*%$ !@&-’

@5/
.!
#)C6/
.$ %C & $>(M%

当含水层顶板刚度为零时#1$(#*$(#则!

’$:#(%$<$=%$’
7

=
2(>&>K># $>>+%

;$:#(%$@’$:#(%&:$<$=%.!&5/& $>>M%
其中!<$=%为A.21)井函数#=$.!&@5/#这样模型将
退化为A.21:井流模型&

!!改进模型与A.21:模型的解析解对比

式$>(%就是本处考虑顶板挠曲的改进A.21:井
流模型的解析解&利用数值积分法可以得到无因次
地下水水头降深)1’$)&$!&@&/%(与无因次时间/1
’$>&=$@5/&.!(的关系曲线$图!%&由图可见#
A.21:模型解析解的结果是偏低的#偏离程度随着
顶板挠曲传导系数6的增大而增大#但当/1%!(时
两种模型的结果十分接近&如果顶板没有刚度#6$
(#*$(#则曲线就是A.21:降深曲线&
由于*与无因次时间相关#特从*中提取出无

因次径距.1’$5.@&$F6%(#使得*$/1&.1&.1 对无
因次降深的影响见图)&从图)可以看出#.1&7
时#其结果与A.21:模型相同&从曲线的发展看#改
进模型与A.21:模型的差别不仅有随时间增大而缩
小的趋势#且随着与抽水井距离的增大而迅速缩小&

)!结语

通过对承压含水层受力和顶板变形的重新思

图!!改进的A.21:井流模型的无因次降深曲线

N1J&! V1G23:1$3%2::K,+HK$H3)V+J+13:--.2K1G23W
:1$3%2::-1G2/V

图)!无因次径距.V对)V?/V曲线的影响

N1J&) *6620-$6K1G23:1$3%2::K1:-+302.V-$)VW/V05,92:

>(!
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考"传统地下水井流理论是可以加以改进的"一个主
要的结论就是顶板弯曲会导致更大的抽水降深&通
过引入弹性薄板理论对A.21:井流模型进行改进"
得到的解析解从理论上证实了A.21:模型预测的水
头降深偏低"因而计算的地下水水位偏高"这种偏差
总体上随着时间和与抽水井距离的增大而减小&改
进A.21:井流模型与原模型的本质区别"在于不再
假定传递到含水层的总应力在抽水过程中是守衡

的&虽然这仍然是一个高度简化的模型"但揭示了一
些基本的变化&考虑含水层顶板的弯曲作用有利于
进一步认识地下水#油气开采对浅表地层应力重分
布和变形的影响"值得深入探讨&

参考文献!
$>%A.21:7#&A.2,2%+-1$3M2-H223%$H2,13J$6-.2O12Q$W
G2-,10:5,6+02+3K-.2,+-2+3KK5,+-1$3$6K1:0.+,J2$6+
H2%%5:13JJ,$53KH+-2,:-$,+J2$4%&A,+3:DG2,<2$W
O.;:831$3">F)L">C&L>F?L!@&

$!%4+0$M7*&论弹性承压含水层中的水流$D%&见&张宏
仁&地下水水力学的发展$7%&北京&地质出版社">FF!&
LE?"(&
4+0$M7*&A.26%$H$6H+-2,13+32%+:-10+,-2:-1+3+PW
5162,$D%&X3&YTD’< T Z"2K&V292%$OG23-$6
J,$53KH+-2,.;K,+5%10:$7%&U21[13J&<2$%$J10+%B5MW
%1:.13JT$5:2">FF!&LE?"(&

$)%陈崇希"吴修义&边界附近地下水不稳定井流试验数据
的分析法$D%&见&综合治理和利用矿床大面积地下水经

验汇编$7%&北京&煤炭工业出版社">F"F&!!?@>&
7T*’7\"R8\]&D3+%;-10+%G2-.$K:$6-,+3:0123-
H2%%W6%$H-2:-K+-+0%$:2M;M$53K+,;$D%&X3&A.2
2IO2,12302:$6.+,32:13J+3K5-1%1Q13J$6G132J,$53KH+W
-2,13%+,J2+,2+:$7%&U21[13J&7$+%X3K5:-,;B,2::"

>F"F"!!?@>&
$@%U2+,4&V;3+G10:$66%51K:13O$,$5:G2K1+$=%&’2H
]$,S&*%:2912,B5M%1:.13J7$">F"!&L@?LL&

$L%张蔚榛&地下水非稳定流计算和地下水资源评价$=%&
北京&科学出版社">FE)&>!?>"&
YTD’<RY&7+05%+-13J$3-,+3:0123-:2+O+J2+3K2W
9+%5+-13J$3H+-2,,2:$5,02:$=%&U21[13J&/01B,2::"

>FE)&>!?>"&
$C%曲庆璋"章权"季求知"等&弹性板理论$=%&北京&人民
交通出版社"!(((&!"?)(&
8̂^Y"YTD’<^"4X̂ Y"2-+%&A.2-.2$,;$62%+:W

-10O%+-2:$=%&U21[13J&B5M%107$GG5310+-1$3+%B5MW
%1:.13JT$5:2"!(((&!"?)(&

$"%/2%9+K5,+%DB/$加%&土与基础相互作用的弹性分析
$=%&范文田"何广汉"张式深"等译&北京&中国铁道出
版社">FE@&>)!?>)F&
/2%9+K5,+%DB/’7+3+K+(&D3+%;:1:$6-.2+0-1$3:
M2-H2232+,-.+3K6$53K+-1$3$=%&U21[13J&7.13+Z+1%W
H+;:B,2::">FE@&>)!?>)F&

$E%陈崇希"林敏&地下水动力学$=%&武汉&中国地质大学
出版社">FFE&!E&
7T*’7\"_X’=&T;K,+5%10:$6J,$53KH+-2,$=%&
R5.+3&7.13+8319$6<2$:01B,2::">FFE&!E&

&’()*%$%+,-+.$,$#.!"#$%-+.#)+’/#))0)+1&
7$3:1K2,13JU23K13J$6-.27$361313J/-,+-5G

R’D<\5W:.23J"7T*’7.$3JWI1
’?+)/@/=/ABC2+4@.B+DA+/5EFAB)G@A+GA"HI@+5:+@4A.)@/>BCFAB)G@A+GA)"<=I5+ @)(("@"HI@+5(

&2%34(53&A.21:G$K2%1:-.2M+:100%+::10-.2$,;$6O5GO13JJ,$53KH+-2,6%$H130$36132K+P5162,:"
H.10.32J%20-:-.2M23K13J26620-:$60$361313J:-,+-5G$3-.2+P5162,H+-2,,2%2+:13J&D32HG$K2%1:
13-,$K502K13-.1:O+O2,H1-.-.2-.2$,;$62%+:-10O%+-2:-$G$K16;A.21:G$K2%&A.2+3+%;:1:$6-.232H
G$K2%1:O,$92K-.+-K,+HK$H329+%5+-2KM;A.21:G$K2%1:%$H"H.10.+%:$H+::.$H313-.2O5GO13J
-2:-&

6#*1+4.%&J,$53KH+-2,)A.21:G$K2%)M23K13J&

!(!


