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摘要!对地下水三维流中常规观测孔中水位的传统计算方法提出质疑$认为计算观测孔中水
位的D-5/7<0E!"#$%$&方程是缺乏物理基础的纯数学方法’分析了形成观测孔中水位的机理$
提出三维地下水流中常规观测孔中只是孔口的流量为零$而孔内却存在%抽水&和%注水&的井
孔’多层井"F7&/3&-=4.G4&&#不一定要求%多层&的条件$在均质单一含水层中的井孔可以具有
多层井的基本特征’混合井孔的水位并不%混合&$混合观测孔中存在符合机理的水头分布和
流量分布规律等观点’普遍而言$三维流中的观测孔不能用通常所说的线汇(线源刻画$也不
能用近几年提出的孔内为层流"线性流#的假定来研究该问题$然而可用笔者于B++*年提出
的%渗流@管流耦合模型&和%等效渗透系数&方便)有效地模拟’就说明性算例而言$D-5/7<0E
!"#$%$&方程只能近似用于孔径大于)’!F且径距大于B)’!)F的条件’
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)!引言

观测孔是用以监测地下水水头动态的主要手

段$是数值模型反演求取水文地质参数拟合的主要
对象$因此观测孔在水文地质学中具有极重要作用’
观测孔分两类+B,*一是测压计式观测孔$理论上

它只有一个点与含水层相连通$反映该点的水头值’
另一类是常规观测孔$它有一定的长度与含水层相
连通’通常所谓观测孔是指后者’美国著名学者D-E
5/7<0+!,)前苏联著名学者!"#$%$&和)$&*+*,

+*,在对

承压含水层非完整井流的研究中$都认为观测孔中
的水头降深!""$#$$%$$&#反映该孔滤水管中各点降
深!?""$’$&#的平均值$即

!""$#N$%N$&#( B
#$)%$"

#$

%$
!?""$’$&#M’’"B#

式中$#$)%$是观测孔滤管顶点)底点的标高’本文称
之为D-5/7<0E!"#$%$&方程’

对潜水三维流的研究$美国著名学者 (47E
F-5+A,也认为$观测孔中的水头降深可视为滤管内
各点降深的平均值$即

!""$’B$’!$&#( B
’!)’B"

’!

’B
!""$’$&#M’’"!#

式中$"是观测孔至抽水井的距离’’B)’! 是观测孔
滤管顶点)底点的标高’上述诸学者的见解与确定观
测孔中水位的方法在水文地质界一直沿用至今$近
半个世纪来未见到异议’然而$上述观测孔中水位的
确定方法$缺乏对形成机理的基本分析’
简单分析之$三维流中的垂直观测孔$由于观测

孔滤管中的水头不等$会发生垂向流动$而水的流动
则会导致水头的再分布$并引起井孔周围地下水的
运动与水头再分布’因此$与测压计式观测孔不同$
一般观测孔实质上是一部分滤管进水"抽水#而另一
部分滤管出水"注水#$即观测孔并不只简单地反映
含水层地下水的水头$而是兼有抽水与注水作用的
井孔$只是孔口的流量为零$井管内的%抽水&量与
%注水&量绝对值相等而已"如果忽略微小的井筒储



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

图B!三维地下水流中观测孔

O3K’B PQ<4.;-/3%5G4&&35/04/0.44EM3F45<3%5-&K.%75MG-E
/4.8&%G

存量的变化"#图B"’观测孔非$观测%孔也！

!!显然&上述D-5/7<0’!"#$%$&和)$&*+*,以及

(47F-5提出的$积分平均水位%都未涉及水流的机
理&是缺乏物理基础的纯数学方法’
如果一个观测孔中部有粘性土夹层&此即通常

所谓的混合观测孔#多层观测孔"&因此混合观测孔
也归属于三维流中的观测孔’而混合观测孔上下层
水头差达几十2F甚至数F者&是常见现象’
地下水的水位#水头"靠观测孔监测(观测孔的

水位#水头"又是地下水抽水试验和开采动态用以确
定含水系统水文地质参数的最基本’最重要的数据&
也是地下水资源评价’地下水开采动态预测及管理
的最重要的要素’因此&对地下水三维流中观测孔水
位的形成机理及确定方法的研究&不管是在地下水
资源评价还是地下水开采引发地质环境问题#地面
沉降’海水入侵’地面塌陷’生态环境退化))"&以
及地下水作为边坡稳定性中最活跃的因素作用的评

价’治理等中都具有极其重要的应用前景’

B!水流机理与模拟方法

如图B所示&在地下水三维流场中&穿入一根不
抽水的滤管!!!观测孔&原来流场中滤管位置处的
水头值不相等#如图B所示下部水头值高于上部水
头值"&滤管穿入后&由于滤管的水流阻力远远小于
原来的孔隙介质&因此滤管中的原始水头差导致比
原来孔隙介质条件下大得多的垂向流速和井筒垂向

流量’如此&依水流连续性原理&井管下部必须从含
水层中进水!!!抽水(井管上部必须向含水层中出
水!!!注水’滤管中水流流速#流量"的增量#与设置
观测孔之前的孔隙介质比较"和滤管与孔隙介质间
水量的交换#抽水’注水"必导致观测孔及其周围含

水介质水头的再分布’总的趋势是滤管内的水头差
将会缩小&但水头值不会变成相等&否则&滤管内水
流将会停滞&违背了部分进水部分出水的水流连续
性原理’
由此可见&即使是均质单含水层中的井孔&只要

存在垂直水力坡度分量&就使其具有多层井#F7&/3E
&-=4.G4&&"#混合井"的基本性质’多层井不一定要
求$多层%的条件&均质单含水层也可存在$多层井%！
有了上述关于三维流观测孔中水位形成的基本

认识后&我们意识到&若将观测孔视为边界&用线汇
#线源"的理论方法处理观测孔是难以奏效的&因为
我们无法事先给出滤管段的流量或水头分配’
为了模拟三维地下水流观测孔中的水位及观测

孔的存在对周围水头分布的影响&本文采用陈崇希
等*#+提出的$渗流@管流耦合模型%来模拟该问题&
$渗流%刻画地下水的运动&$管流%刻画观测孔中的
水流’笔者提出的方法是将管流部分视为渗透系数
很大的圆柱形$透镜体%&并对管流引入形式上服从
达西定律的$等效渗透系数%&从而将渗流@管流模
型视为含有圆柱形$透镜体%的新的$渗流%系统’
对于这个新$渗流%系统&关键问题是如何确定

井管的$等效渗透系数%’
从流体力学知识可知&当圆柱管中的水流呈层

流状态时&其水头损失可依R-.2=ES43<Q-20方程计
算*I+&即

-*(+#%
,!
!-’ #*"

式中,-* 是水头损失#F"(+是摩擦系数(#是管长
#F"(%是管内直径#F"(,是管内平均流速#F-M"(
-是重力加速度#F-M!"’
当管流为层流时&

+(IA-./’ #A"
式中,./是雷诺数’而
./(,%-!& ##"

!("-#’ #I"
式中,!是流体运动粘度("是流体动力粘度(#是流
体密度’
将#A"至#I"代入#*"式&得

,(%
!

*!
$
"
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# (

%!
*!
$
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式中,0是水力坡度($是流体重度’
将上式写成渗透流速的形式&对于管流&其空隙

率1TB&则渗透流速2(1,(,&故有

A"A
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将此式与达西定律2T30对比$写为
2(3&0’ "+#
可得圆管%渗透系数&的表达式

3&(%
!

*!
$
" ’

"B)#

其中$3&定义为层流状态下管流的等效渗透系数$方
程"B)#已分别由陈崇希和林敏’C(以及U4-.’"(获得’
当管流呈紊流状态时$方程"*#可改写为

2(,(!K%,+
-*
# (!K%,+0’

"BB#

如果定义紊流状态下管流的等效渗透系数35为

35(!K%,+
$ "B!#

则!2(350’ "B*#
该式也具有达西定律的形式’
本来$紊流的运动规律有别于达西定律$而且不

同流态具有不同的形式’引入等效渗透系数后$将#
个流态分区"B个层流区和A个紊流区#的运动规律
统一为达西定律形式$且与地下水渗流定律一致’即
2(340’ "BA#
其中!

34T
3$含水层孔隙介质达西流的渗透系数)
3&$井管层流"线性流#的等效渗透系数)

35$井管紊流"非线性流#的等效渗透系数
#
$

% ’

"B##

需注意的是$紊流条件下的等效渗透系数35
与流速2及摩擦系数+有关$它是随雷诺数而变化
的量’另外$雷诺数./的确定与流速2 有关$而流
速2又依赖于摩擦系数+$摩擦系数+的确定反过
来又取决于雷诺数./$因此必须采用迭代法来确定
三者$进而确定等效渗透系数’有了上述建立的等效
渗透系数的概念和方程$就可以利用常规的地下水
流控制方程来刻画渗流@管流问题$只要用等效渗
透系数代替原控制方程中的渗透系数’
另外要注意!从测压计原理出发$混合观测孔中

的水位反映的是当时流动条件下"包括井管中的流
动#观测孔"滤管#揭露含水层最上点处的水头值’它
是在与孔外"多孔介质#流量交换条件下使得水头再
分布而形成的’#(’

!!说明性算例

B++*年笔者对井孔@含水系统提出通用的%渗

流@管流耦合模型&之后$已得到砂槽物理模拟’+(和
现场试验’#(等的验证$并成功地用于地下水混合井
流’B)$BB(*岩溶管道@裂隙@孔隙三重介质地下水
流’B!$B*(和水平井流’BA(等问题’本文进一步将其用来
研究三维地下水流中常规观测孔中水位形成机理及

其某些规律$并用下述理想模型加以说明’
本文提出的理想模型是!均质*各向同性*等厚

"厚度B))F#的扇形"扇角为B)V#承压含水层$有一
个刚好打在扇角处穿入含水层顶面的点状非完整

井$由此抽水形成地下水三维流$在此抽水井附近
"扇形含水层的一侧面上#打一完整观测孔’
上述理想的井孔@含水系统可用下面的数学模

型刻画$其中
&
&4 34

&!
&" #4 5&&6 34&!&" #6 5&&’ 34&!&" #’ 5

7G
2G

4()
6()
’(

$

%

’

()
(8<&!&&

$!"4$6$’#)9$)*&+&4)

!"4$6$’$&#,&()()$!"4$6$’#)9)

&!
&1
"4$6$’$&#:;! ()$!!)*&+&4

-

. ’

"BI#

34T

3$含水层孔隙介质达西流的渗透系数)
3&$观测孔井管层流"线性流#状态的
等效渗透系数)

35$观测孔井管紊流"非线性流#状态的
等效渗透系数

#

$

% ’

"BC#

依上述$

3&(%
!

*!
$
"
$ "B"#

35(!-%,+ ’ "B+#

式中!34 是等效渗透系数"F+M#)!是水头降深
"F#)7G是位于原点处抽水井的流量"F*+M#)2G是
含水层中抽水井滤管所控制的体积"F*#)8<是单位
储水系数"B+F#);! 是零通量边界"所有的边界#’
其他符号的意义同上’
本文对该数学模型垂向上采用隐式有限差分

法*平面上采用>-&4.W35有限元法使其离散化’当
观测孔中的水流是紊流时$这是一非线性问题’为了
减少运算量而又能基本说明所研究的问题$应该适
当减少其结点数$为此扇形含水层的扇角取为B)V$
且只在扇边线上设置结点’为了说明基本数值解"观
测孔的直径为零#的精度$将其与解析模型作对比$
为此全部边界取为不透水的$且取模型的径距.足
够大$即.T"I"BAI’#F$以保证扇外缘的边界对内

#"A
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部流场不产生明显的影响"模拟结果表明这一点#’
关于结点的设置$在抽水井的井心处设置结点$

并设为坐标原点’平面上采用不等距的结点设置$近
抽水井处结点间距小$向外逐渐增大’平面上结点数
计B#B个’对于本问题感兴趣的小于径距B))F的
地段$<轴线上设置了!I个结点’垂向上每#F设
置一个结点$计!B个结点’因此$整个模型为B#BX
!BT*BCB个结点’另外$观测孔置于结点处’
设含水层的渗透系数为B))F%M$单位储水系

数为)’))))BF@B$抽水流量为B)))F*%M$观测孔
的内径%%和至抽水井的径距"取不同值$以分析其
完整观测孔的水位和其他效应’初始时间步长为
)’))BM$并以B’)#的因子变步长地增加’运行步长
数B!C个$计B)’B""++M’当观测孔的直径为零时$
该问题为线性问题$存在解析解’利用无限空间上一
点汇作用下的水头降深方程$通过无限次反映使含
水层的上&下隔水边界同时获得满足而得解析解’无
限空间上一点汇作用下的水头降深方程为

!( 7
A%3#4.82

#
!/" #=& ’ "!)#

式中$!是水头降深’7是点状抽水井的流量’3 是
渗透系数’#是观测点至点状抽水井的距离’=(3%
8<$是含水层压力传导系数$即扩散系数’&是抽水
延续时间’
为了对比数值解与解析解$设置I个测压计式

观测点"表B#$对比情况见图!’由图!可见$拟合情
况良好’
对于具有一定直径的完整观测孔$本文采用(渗

流@管流耦合模型)模拟其水流运动规律’上文在理
论上已作了必要的分析$下面对其作具体应用’
本文要回答的主要问题是$承压含水层三维地

下水流中的完整观测孔中的水位"降深!#是否由
D-5/7<0E!"#$%$&方程确定？对此可以根据(渗流@管

表!!用于有限元解与解析解对比的观测点位置

Y-Q&4B H%<3/3%5%8%Q<4.;-/3%5<?%/7<4M/%2%F?-.4M4E
8354M4&4F45/.4<7&/G3/0-5-&=/32-&.4<7&/

观测点序号 离抽水井的径距"%F 离含水层顶面的距离’%F

B B’)CA B)
! #’B+! !)
* BB’"*+ !#
A !B’B"I *#
# *)’+A" A)
I #A’!)I #)

图!!检验模型有限元法与解析法对比"B’I为观测点序号#

O3K’! 9%5/.-</%8M48354M4&4F45/F4/0%M-5M-5-&=/32-&
F4/0%M35/4</F%M4&

流耦合模型)$采用不同内径&不同径距的完整观测
孔模拟试验得以证明’图*-!*3分别表示径距"T
!’#"*$#’B+!$BB’"*+$!B’B"I$*)’+A"$A#’))#$

I#’!AC$+A’*+I和BB*’AC#F的不同观测孔内径%%
"分别为)’))$)’)!$)’)#$)’B)和)’!)F$其中

%%T)’))者即为测压计式观测点#$>TB))F$3T
B))F*%M$"<T)’))))BF@B$&TB)’)B+IM条件下
的模拟结果和对比’由图*可以看出*

"B#观测孔中不同深度’处的水头降深!并不
相等$其顶&底层水头降深差-!随观测孔径距的增
大而减小’例如$当%%T)’)!F时$"T#’B+!F和
"TA#’))#F的-!分别为I’"B!F和)’!#*F$有
其明显的变化’其原因是这个水头降深差-!的产生
起因于三维流水力坡度的垂直分量$而随着观测孔径
距的增大$其水力坡度的垂直分量会减小’此点说明$
不能简单地用等水头线刻画观测孔"和抽水井#’

"!#观测孔中顶&底层的水头降深差-!随孔径
的增大而变小$例如$当"T!’#"*F时$%%T)’)!F
和%%T)’!)F的-!分别为B*’C#"F和)’)*F’
这是因为存在%%0)的常规观测孔时$其井孔滤管
的等效渗透系数大于含水层的渗透系数而加大了垂

向流量"可称为常规观测孔的(通道效应)#$为适应
新情况的水均衡$水头分布必定会自行调整’就本例
而言$观测孔的下部必须降低水头值"加大降深#以
吸收周围更多的来水量$提供(加大了的垂向流量)’
观测孔的顶层必须提高水头值"减小降深#以排泄
(加大了的垂向流量)到周围的含水介质去$结果导
致顶&底模拟层水头差的减小’显然$观测孔的孔径愈
大$孔滤管的等效渗透系数也愈大$为满足水均衡$观
测孔顶&底模拟层水头的调整也愈大$此即导致观测
孔顶&底模拟层水头降深差-!随孔径的增大而变小’

"*#观测孔中的水位与按 D-5/7<0E!"#$%$&方

I"A
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图*!不同径距"观测孔中水头降深分布及D-5/7<0E!"#$%$&公式计算值8K-
O3K’* R3</.3Q7/3%5%804-MM.-GM%G535/04%Q<4.;-/3%5G4&&G3/0M3884.45/G4&&M3</-524<-5M;-&74%88K-2-&27&-/4MQ=D-E

5/7<0E!"#$%$&8%.F7&-
B’井径)’))F"!’井径)’)!F"*’井径)’)#F"A’井径)’B)F"#’井径)’!)F"I’D-5/7<0E!"#$%$&公式计算值8K-

程确定的值一般不相等’以%%T)’)!F的观测孔为
例#当"T!’#"*F 时#观测孔中的水位降深为
BC’B++F#而按 D-5/7<0E!"#$%$&方程的计算值却
仅有#’!*IF#两者相差达BB’+I*F之多’当"T
A#’))#F时#观测孔中的水位降深为*’A##F#而按
D-5/7<0E!"#$%$&方程的计算值为*’*BIF#两者相
差为)’BAF#仍然是个不可忽视的差别’只有当"T
BB*’AC#F时#观测孔中的水位降深为!’C+!F#而
按D-5/7<0E!"#$%$&方程的计算值为!’C""F#两者
相差为)’))AF’这个差别#一般情况下可以忽略不
计’然而我们注意到#这个径距已大于承压含水层的
厚度B))F#地下水流的垂向水头差非常之小#通常
可视为二维流了’

$A%表!表示不同内径&不同径距的完整观测孔

内水位降深数值模拟试验结果及与 D-5/7<0E
!"#$%$&方程的对比’如果以)’)BF作为可以接受
的水位误差的话#那么在上述水文地质条件下#只有
当孔径%%1)’!)F且径距"大约大于B)’!)F条
件下#观测孔水位可用 D-5/7<0E!"#$%$&方程近似
确定’由于观测孔的孔径通常为)’)!’)’)#F#仅
这一点而言#D-5/7<0E!"#$%$&方程在大部分情况下
不适用’

$#%沿观测孔井管中垂直向上流量的分布!根据
模拟获得观测孔内两结点的水头差$降深差%&井管
等效渗透系数34$方程B"或B+%和孔径#可以计算
两结点间井管段$中点%的流量#为此可获得流量沿

7(%%
!
%

A340’
$!B%

C"A
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表"!完整观测孔内水位降深与#$%&’()*!"#$%$&降深对比

Y-Q&4! 9%5/.-</%8M42&354%82%F?&4/4%Q<4.;-/3%5G4&&
-5MM42&354%8D-5/7<0E!"#$%$& F

""F
%%"F

)’)) )’)! !)’)# )’B) )’!)
D-5/7<0E
!"#$%$&

!’#"*B"’"!) BC’B++ B)’BBC #’#*C A’+IA #’!*I
#’B+!B)’CII B)’!*C C’#"! #’)B+ A’#IA A’III
BB’"*+ I’)*I #’+** #’*)+ A’*I) A’)"+ A’B)I
!B’B"I A’A+# A’AIC A’!IC *’"+! *’C#! *’C#!
*)’+A" *’""* *’"CB *’C"# *’I)I *’#** *’#*B
A#’))# *’AI) *’A## *’A!) *’*AC *’*BC *’*BI
I#’!AC *’B#) *’BA+ *’B*C *’BB* *’B)A *’B)*+
+A’*+I !’+)A !’+)I !’+)) !’"+# !’"+* !’"+*
BB*’AC# !’C+* !’C+! !’C+B !’C"+ !’C"" !’C""

井管的分布’图A-!AM表示不同内径#不同径距的
完整观测孔内抽水末期流量分布的数值模拟试验结

果’图中$若流量沿井管向上增大$表示此结点起%抽
水&作用’若流量沿井管向上减小$表示此结点起%注
水&作用’下#上相邻两段(中点)的流量差(7上@
7下)即为两段(中点)间结点的%抽水&量$负值为%注
水&量’
对于同一径距#同一标高处不同内径的观测孔$

内径大的流量大于内径小的$这由井管等效渗透系
数和孔径(过水断面积)所决定’对于同一内径的观
测孔$同一标高处径距大的流量小于径距小的$这是
由垂直水力坡度随径距增大而减小所控制’

图A!不同径距观测孔流量分布

O3K’A O&7LM3</.3Q7/3%5-&%5K;4./32-&M3.42/3%535%Q<4.;-/3%5G4&&G3/0M3884.45/.-M37<M3</-524<
-’径距#’B+F’Q’径距!B’B+F’2’径距A#’)BF’M’径距I#’!#F’B’井径)’)!F’!’井径)’)#F’*’井径)’B)F’A’井径)’!)F

!!(I)沿观测孔井管水流雷诺数的分布*我们有兴
趣地看一下不同径距#不同内径观测孔内水流雷诺
数(方程#)的分布$图#-!#M表示了这样一组曲
线’对比相同的径距#相同的内径的雷诺数分布和流
量分布$其曲线形态是相似的(图A-$#-)$这不难理
解’但是上述%对于同一径距#同一标高处不同内径
的观测孔$内径大的流量大于内径小的&的规律$对

于雷诺数分布就不适用了$因为若将7与,的关系
代入方程(#)$则雷诺数表示为

./(A%!
7
%! ’

(!!)

可见$雷诺数不仅与流量呈正比$还与孔径呈反比’
因此对于同一径距#同一标高处$内径大者的雷诺数
可以大于#也可以小于内径小者的(图#Q)’值得注意
的另一现象是$对于上述图#的各种条件下$没有一
种条件能使观测孔中水流全段保持层流(线性流)状
态$即使像图#M中"TI#’!#F和%%T)’)!F#雷诺
数偏小的条件$全孔!)段中也只有下部I段和上部A
段为层流状态(./+!*)))$其他段已为非线性流’由
此可见$若采用Y04..345和17M32W=+B#,孔内为层流
(线性流)的假定来研究该问题是不妥的’尽管这种条
件下直径!2F的观测孔中的流量仅有*’B+!F*"M$
已经出现非线性流了’

(C)观测孔的%通道效应&(三维流中在垂直水力
坡度作用下沿井管产生的水流效应)不仅涉及观测孔
自身的水头变化$理论上要影响整个流场$在本例中$
最上的第一模拟层地下水水头降落漏斗的反应最为

明显(图I-@IM)!!!可称为降落漏斗的畸变’其中$
随着观测孔径距的减小和孔径的加大$笫一层的降落
漏斗的提高值(与无观测孔相比较)愈加明显(图I-)’
由于受比例尺的限制$图I在降落漏斗的改变

量上表现得不是很明显$特别是当观测孔的径距"K
较大时’为此表*中分别表示不同径距"K存在观测
孔条件下$不同内径%%和径距"处降落漏斗的上升
值-*(等于存在观测孔条件下的水头@无观测孔条
件下的水头)’由表*可见$观测孔的通道效应在改变
降 落 漏 斗 方 面 是 相 当 可 观 的$位 于 径 距
!’#"*F的观测孔$对径距"T)’)))F处的水头影响$

""A
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图#!不同径距观测孔中水流雷诺数的分布

O3K’# .4M3</.3Q7/3%535%Q<4.;-/3%5G4&&G3/0M3884.45/.-M37<M3</-524<
-’径距#’B+F"Q’径距!B’B+F"2’径距A#’)BF"M’径距I#’!#F"B’井径)’)!F"!’井径)’)#F"*’井径)’B)F"A’井径)’!)F

图I!不同径距观测孔的#通道效应$对第一模拟层地下水降落漏斗的影响

O3K’I Z58&74524%8K.%75MG-/4.87554&M4?.4<<3%535/0483.</F%M4&4M-[7384.2%F35K8.%F/04#20-554&48842/$35%Q<4.;-E
/3%5G4&&G3/0M3884.45/.-M37<M3</-524<

B’井径)’))F"!’井径)’)!F"*’井径)’)#F"A’井径)’B)F"#’井径)’!)F"I’径距"

表+!径距不同时观测孔的通道效应’!!","##

Y-Q&4* 90-554&48842/%8%Q<4.;-/3%5G4&&35M3884.45/.-M37<M3</-524< F

"K !’#"* #’B+! BB’"*+
" )’))) !’#"* #A’!)I )’))) #’B+! #A’!)I! )’)) BB’"*+ #A’!)I

%%

)’)! B’!"+ B’I!B )’))* )’**! )’#!+ )’))* )’)## )’B)* )’))*
)’)# C’B+I "’C)* )’)*) !’!!# *’B"A )’)!C )’A#! )’C!C )’)!*
)’B) BB’*CA B*’!"* )’)C# A’AB" #’CAC )’)C! B’B+) B’I#I )’)II
)’!) BB’+!) B*’"#I )’)"* A’"*I I’!)! )’)"* B’BA! B’+#) )’)"B
"K !B’B"I *)’+A" A#’))#
" )’))) !B’B"I #A’!)I )’))) *)’+A" #A’!)I! )’))) A#’))#! #A’!)I

%%

)’)! )’)B* )’)!" )’))! )’))# )’)B! )’))! )’))B )’))# )’))!
)’)# )’B!# )’!!" )’)!) )’)A# )’)++ )’)B+ )’)B* )’)*+ )’)B+
)’B) )’*C* )’I)! )’)I! )’BAB *)’!CC )’)#+ )’)A) )’BB* )’)I)
)’!) )’ACA )’CA* )’)") )’B"A )’*#) )’)CC )’)#! )’BA! )’)CC

!!!!!!"’径距"%%’内径""K’观测孔的径距’

观测孔直径%%T)’B)F者可使水头上升BB’*CAF"
%%小到)’)!F者也可使水头上升B’!"+F"即使对
于径距"大到#A’!)IF处的水头影响%一般也可达
到数2F’对于三维流特征已明显衰减的观测孔径距
"K达到A#’))#F的情况%径距"分别为)’)))和
#A’!)IF处的降落漏斗的上升值-*尚有)’)#!和
)’)CCF%而观测孔处&"TA#’))#F’则达)’BA!F’如

果抽水试验水位观测值的误差如此之大%那是不允许
的’降落漏斗的畸变现象应当引起人们的注意’

*!结论

&B’B+IB年美国学者D-5/7<0(!)和前苏联学者

+"A
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!"#$%$&和)$&*+*,
"*#分别认为承压含水层三维流观

测孔中的水头反映该孔滤水管中各点水头的平均

值$这种提法未涉及水流的机理$是缺乏物理基础的
纯数学方法’%!&通过观测孔中水流的机理分析$三
维流中的观测孔实质上是一部分滤管进水%抽水&而
另一部分滤管出水%注水&$它是兼有’抽水(与’注
水(作用的井孔$只是孔口的流量为零’观测孔非’观
测(孔也！%*&就普遍而言$三维流中的观测孔不能
用通常所说的线汇)线源刻画$也不能用近几年提出
的孔内为层流%线性流&的假定来研究该问题$然而
可用笔者B++*年所提出的’渗流@管流耦合模型(
方便)有效地模拟’%A&多层井%F7&/3&-=4.G4&&&不一
定要求’多层(的条件$均质单一含水层也可存在多
层井的特征’%#&采用’渗流@管流耦合模型(刻画观
测孔!!!形成新的含强透水圆柱形透镜体的非均质
含水层模拟表明$混合井并不’混合($观测孔中存在
符合机理的水头分布和流量分布规律’%I&观测孔的
’通道效应(不仅涉及观测孔自身的水头变化$理论上
还影响整个流场’就本文算例而言$若在A#’)F范围
内存在直径%%1)’)#F的完整观测孔$对径距"+
#A’)F范围内的水头都要产生2F’F级%部分达
十多F&的畸变*对于直径%%T)’)!F的完整观测
孔$则产生FF’F级的畸变’
在上述说明性实例的水文地质条件下$当孔径

%%1)’!)F且径距"大约大于B)’!)F条件下$观
测孔水位才可以用D-5/7<0E!"#$%$&方程近似确定’
致谢!博士研究生黎明为论文绘制图件和表格"

表示感谢！
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