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摘要：利用３种不同水流运移方程分别模拟井管附近不同区域的水流运动，基于流量守恒原理实现不同流态区域边界的耦

合，建立了有代表性的观测井－含水层系统场景；利用建立的耦合模型模拟了观测井－含水层系统中水头的分布，基于模型

模拟数据分析了观测井井筒存在对含水层局部水头分布及地下水水质采样和环境监测结果的影响；还分析了地下水三维水

流强度、观测井井径以及含水层介质参数等对井筒效应的影响规律：井筒效应在粘土等渗透系数和比单位贮水系数相对较小

的含水层介质中更为明显，其影响随着三维水流强度及观测井井径的增加而增大；进行了上述参数的敏感性分析，指出对于

同一参数其在不同区间的敏感性比例不同，对于不同参数观测井井径的敏感性比例最大，因此在地下水环境监测的工程实践

中减小观测井井径是相对快速且有效提高监测和采样精度的方法．
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０　引言

随着社会的迅速发展和科学技术水平的提高，

人类生产活动对地下水环境的影响越来越大，一些

对地下资源的不当开采和利用，使得地下水水质和

水量向着日趋恶化的方向发展（Ｒｏｓａ犲狋犪犾．，

２００９）．而另一方面，地下水环境监测作为地下水水

源地保护和防治中的重要环节，却存在着水化学取

样精度不高，水质水位监测数据代表性差等诸多困

难（Ｇｉｄｄｉｎｇｓ，１９８７；ＣｈｕｒｃｈａｎｄＧｒａｎａｔｏ，１９９６）．

有限井径的常规观测井井筒是造成这一问题的根源

所在（陈崇希，２００３）．早在１９６２年，Ｂｅｎｎｅｔｔａｎｄ
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Ｐａｔｔｅｎ（１９６２）就指出具有较长滤管段的观测井井筒

内会构成优先流通道，导致井筒内部和周边水头的

重分布．随后ＣｈｕｒｃｈａｎｄＧｒａｎａｔｏ（１９９６）通过分析

同一场地的测压计式观测井和常规观测井数据，证

实了常规观测井对周边流场和溶质场的影响以及可

能导致的观测误差．国内一些学者（ＣｈｅｎａｎｄＪｉａｏ，

１９９９；ＣｈｅｎｇａｎｄＣｈｅｎ，２００５；陈崇希和胡立堂，

２００８）则基于等效渗透系数法，建立了井孔－含水层

系统的水流模型，利用该模型分析了井管内的垂向

水流及其流态，并分析了观测井内径、径距等因素对

井筒效应的影响规律．

调查数据表明，我国地下水观测井内径小则

１ｃｍ，大则２０ｃｍ，且大多数为完整井或具有较长滤

管长度的非完整井（徐亚等，２０１１）．因此，研究常规

观测井周边水头和流量分布，及井筒效应的影响规

律具有较高的科研价值和实践价值．然而目前对井

孔含水层的模拟，都基于达西渗流定律，忽略了井孔

作为类裂隙介质其水流运移规律的特殊性及其对周

边含水层系统的影响（ＥｕｎｇｙｕａｎｄＺｈａｎ，２００２，

２００３；Ｃｈｅｎｇ犲狋犪犾．，２００５）．这种影响在小尺度、微

观的井孔－含水层模拟中体现得更为明显（陈崇希

和胡立堂，２０１１）．总的来说，对于井孔－含水层这

种同时包含管道介质和多孔介质的含水层系统，其

模拟方法包括２种：第１种是用一个水流控制方程

同时描述井管水流和多孔介质渗流问题．最典型的

方法是ＣｈｅｎａｎｄＪｉａｏ（１９９９）的等效渗透系数法，基

于管流的能量损失方程，将井管中的非达西水流方

程改写成达西定律的形式，从而将达西－非达西流

统一到一个控制方程下．第２种思路是用不同流态

方程分别描述井管水流和多孔介质渗流，需要解决

流态分区的划定以及分区边界的耦合问题．如文章

等（２００８，２００９），分别基于Ｉｚｂａｓｈ和Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ

定律研究了越流含水层和承压含水层中抽水井附近

非达西流问题，获得了该条件下水位降深的数值

差分解．

本文拟基于第２种思路，首先基于雷诺数的判

别依据，从水流连续性方程出发，推导不同水流区域

的范围，确定不同流态区域的边界，在此基础上分别

利用ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｒ方程描述井管内部水流，利用

Ｂｒｉｎｋｍａｎ方程描述井管附近的高速渗流场，利用

Ｄａｒｃｙ定律描述井管远端的低速渗流场，从而建立

井孔－含水层系统水流运移的耦合模拟模型，并利

用该模型模拟观测井井筒存在对局部水头分布的影

响（此处称之为井筒效应），分析抽水井滤管长度、含

水层渗流参数以及观测井内径等因素对井筒效应的

影响规律．

图１　概念模型及坐标轴系统

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

１　方法介绍

如前所述，文章等（２００８）在研究中将井孔－含

水层系统划分成２个区域：一个为达西渗流区域，另

一个为非达西渗流区域．实际上对于井筒内部的水

流，用管流方程来描述更为合理．因此笔者将整个观

测井－含水层系统分为３个区域：（１）井孔内部为管

流区域，用ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程描述；（２）离井筒较远

的地方水流较慢，可认为符合达西渗流方程；（３）两

者之间的区域用Ｂｒｉｎｋｍａｎ方程描述．那么关键问

题是如何确定Ｂｒｉｎｋｍａｎ区域和Ｄａｒｃｙ区域的边

界、不同流态界面上的边界赋值以及不同流态方程

的耦合求解问题．

１．１　不同流态区域的划定

图１为井孔－含水层系统的概念图，含水层系

统由一个抽水井、一个观测井和一个承压含水层构

成．其中抽水井以定流量抽水，以模拟自然界普遍存

在的三维水流．

显然，管流区域即为井筒内部区域．若以抽水

井筒顶部正中心为空间坐标原点，垂直向上为狕轴

正方向，建立空间轴坐标系．那么管流区域即为径距

小于抽水井半径的区域．

对于Ｄａｒｃｙ渗流区域和Ｂｒｉｎｋｍａｎ渗流区域，

显然距离抽水井越远，则流速越小，水流由非达西流

向达西流过渡．若假定达西－非达西界面处距井轴

的距离为狉ｂｒ，该处渗透流速为犞ｂｒ，则在近似假定稳

定流情况下，径距等于狉ｂｒ的断面上，其流量犙可以

表达成：

犙＝２π·犿·狉ｂｒ·犞ｂｒ， （１）

其中：犙，抽水流量；犿，含水层厚度．

而水流的流态可根据雷诺数判定：

０５３１
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犚ｅ＝
犞犱
狏
， （２）

其中：犚ｅ，雷诺数；犞，地下水渗流速度；犱，含水层颗

粒特征直径；狏，运动粘滞系数．

上式联立，可得狉ｂｒ的表达式如下：

狉ｂｒ＝

（犙
犿
）犱

２π狏（犚ｅ）ｎ
， （３）

其中：（犚ｅ）ｎ，临界雷诺数，取１～１０．

综上，不同的流态区域可表示如下：

Ψ＝

Ψｎｓ＝Ψ，　　　狉＜狉犚；

Ψｂｒ＝Ψ（狉），　 狉Ｒ≤狉≤狉ｂｒ；

Ψｄｌ＝Ψ（狉），　 狉＞狉ｂｒ

烅

烄

烆 ．

（４）

其中：Ψｎｓ，为管流区域；狉，轴距；狉ｂ，抽水井内径．

１．２　边界赋值

根据１．１的计算结果，可以确定不同流态的分

区，不同分区的水头和流速分布分别服从Ｄａｒｃｙ定

律、Ｂｒｉｎｋｍａｎ方程和ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程．确定好控

制方程后，还需明确其对应的边界方可求解．其中研

究区上下边界为隔水层边界，外边界为定水头边界，

抽水井的流量已知，那么关键是不同方程界面上的

边界的赋值．假定ＤａｒｃｙＢｒｉｎｋｍａｎ界面、Ｂｒｉｎｋｍａｎ

ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ界面上的水头和流速是连续的．

在Ｄａｒｃｙ流区域，地下水渗流速度较慢，因此可

以用基于达西定律的地下水运动控制方程描述其水

头分布的规律（Ｅｄｕａｒｄ犲狋犪犾．，２０１２）：

·（－
κ

η
ρ犵犎ｄｌ）＝犙ｓ， （５）

其中：κ，渗透率；η，运动粘滞系数（ｋｇ·（ｍ·ｓ）
－１）；

犙ｓ，每单位体积含水介质的体积流量（１／ｓ）．

对于方程的左边界，也即ＤａｒｃｙＢｒｉｎｋｍａｎ界面

边界，根据水流连续性方程，其流速和水头应该等于

Ｂｒｉｎｋｍａｎ方程右边界的水头和流速，因此其边界条

件可表示为：

犎ｄｌ＝犘ｂｒ＋犇． （６）

在管壁和达西区域内边界之间的区域，水流速

度较快，其运动规律不服从用来描述线性渗流规律

的达西定律，因此采用高速非线性渗流的Ｂｒｉｎｋｍａｎ

方程描述该区域的水头和流速分布（Ｅｄｕａｒｄ犲狋犪犾．，

２０１２）：

－·
ε
（狌ｂｒ＋（狌ｂｒ）Ｔ［ ］）－

ε
狌ｂｒ＋狆ｂｒ－［ ］犉 ＝０，

·狌ｂｒ＝０． （７）

根据上式，Ｂｒｉｎｋｍａｎ方程的变量同时包括流速

项和压力项，因此对于Ｂｒｉｎｋｍａｎ方程的右边界，可

用Ｄａｒｃｙ流速作为其边界约束，即：

狌ｂｒ＝狌ｄｌΩ，ＤａｒｃｙＢｒｉｎｋｍａｎ界面． （８）

同样的其左边界，即 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅＢｒｉｎｋｍａｎ

边界，可用 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅ方程的压力作为边界约

束，即：

狆ｂｒ＝狆ｎｓΩ，ＢｒｉｎｋｍａｎＮＳ界面． （９）

ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅ方程是流体力学中描述粘性牛顿

流体的方程，因此可用来描述井管中的水流运动，其

形式如下（ＰｉｑｕｅｔａｎｄＱｕｅｕｔｅｙ，１９９２）：

０＝－·（狌ｎｓ＋（狌ｎｓ）Ｔ）＋

狆狌ｎｓ·狌ｎｓ＋狆ｎｓ，

·狌ｎｓ＝０． （１０）

对于ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅ方程，井口为流量边界，根

据抽水流量确定；井孔下方为基岩，即不透水边界；

井壁非滤管段为不透水边界；井壁滤管段的边界约

束则由Ｂｒｉｎｋｍａｎ方程的流速给出，即：

狌ｎｓ＝狌ｂｒΩ，ＢｒｉｎｋｍａｎＮＳ界面． （１１）

如此，井孔及其附近区域的３种流态区域就可

以耦合起来（图２）．

图２　不同流态区域及内边界条件

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒｅｇｉｍｅｓａｎｄｔｈｅｉｎｎｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎｓ

１．３　耦合方程的求解

传统的地下水模型软件，包括 ＶｉｓｕａｌＭｏｄｆ

ｌｏｗ、ＤＨＩＦｅｆｌｏｗ以及ＧＭＳ都不涉及多种流态的

耦合模拟，而Ｃｏｍｓｏｌ可以链接不同流态方程的接

口，实现不同流态区域的耦合，并基于有限元法进行

求解．本模型是３个不同流态方程的耦合，其中

Ｂｒｉｎｋｍａｎ方程和ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅ方程的求解变量是

流速和水力压头，而达西定律的求解变量只有水力

压头．由于３个方程形式和求解变量上的不一致，

因此对耦合方程求解可能存在困难，Ｃｏｍｓｏｌ通过对

１５３１
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边界采用弱约束，可以解决不同物理场界面上不连

续的问题．

２　算例分析

２．１　概念模型

为从理论上分析地下水观测井井孔效应对含水

层水头动态的影响，及监测和采样误差产生的原因，

笔者建立了有代表性的理想模型，如图１所示．模型

由观测井、抽水井和承压含水层组成．其中承压含水

层为均质等厚各向同性的理想含水层．观测井为完

整观测井，抽水井为非完整井以定流量抽水模拟三

维流的存在．

２．２　模型参数

主要的抽水井和含水层参数取值如表１所示．

表１　含水层和井孔参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｑｕｉｆｅｒａｎｄｗｅｌｌｓ

基本参数

含水层参数

抽水井参数

观测井参数

值

介质类型 粗砂

渗透系数（ｍ／ｄ） ３０

含水层厚度（ｍ） ５０

单位储水量（ｍ－１） ０．０００１

抽水井内径（ｍ） ０．２

抽水流量（ｍ３／ｄ） ８６４０

抽水时间（ｄ） １０．２８９

抽水井位置 （狓，狔，狕）＝（０，０，０）

抽水井滤管长度（％）

观测井内径（ｍ） ０．２

观测井位置 （狓，狔）＝（２．１８，０）

观测井类型 完整井

　　在抽水初期，含水层水头降深随时间变化很明

显，随着抽水继续进行，一段时间后，含水层中的降

深变化逐渐放缓．为此，我们设置变时间步长因子

为１．０９，模拟时段为１９０，总时段长１０．４９６ｄ（此时，

含水层中水头随时间变化很小，随后的模拟结果也

证实了这一点）．

为研究井筒效应的影响因素，本研究设置３组

实验，分别考虑井径大小、三维水流以及含水层介质

性质对井筒效应的影响．其中第１组模型由５口井

径分别为０、２ｃｍ、５ｃｍ、１０ｃｍ和２０ｃｍ的观测井组

成；通过控制抽水井滤管长度来控制三维水流的强

度，因此在第２组模型中设置了５口滤管长度分别

为１％、１０％、２５％、５０％和７５％．含水层介质的性质

主要体现在渗透系数和孔隙度上，因此设置了４组

不同类型的介质，其渗流参数如表２所示．

表２　不同组介质的渗流参数取值

Ｔａｂｌｅ２ ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄＳｐｅｃｉｆｉｃｓｔｏｒａｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｑｕｉｆｅｒｍｅｄｉａ

类型１ 类型２ 类型３ 类型４

含水层介质 细砂 中砂 粗砂 沙砾石

渗透系数（ｍ／ｄ） ７．５ １５ ３０ ６０

比弹性储水系数（ｍ－１）７．５ｅ－７ ５ｅ－６ １ｅ－５ ２ｅ－５

２．３　模型范围及边界

外边界：为避免模型边界对内部流场产生明显

影响，需保证模拟时段末，水头降深不波及边界，即

边界水头降深狊＝０即可．根据ＴＨＥＩＳ不稳定井

流公式：

狊（狉，狋）＝
犙
４π犜∫

∞

狌

犲－ｘ

狓
ｄ狓， （１２）

其中：狌＝（狉２）／（４α狋）；α＝犓／狌ｓ；狉代表观测点据抽

水井的径距；犓代表含水层渗透系数；μｓ代表含水

层比弹性给水系数．

设模型范围为以狉ｆ为内径的正＋二边形，则狉ｆ

只需满足狊（狉ｆ狋）∝，∝为无穷小量．根据表１中的

参数进行试算，最后取定狉ｆ＝１７８００ｍ，即抽水井与

边界距离为１７８００ｍ，模型区域为以１７８００ｍ为内

径的正十二边形．

对于模型内边界，即不同流态边界范围的确定

根据第２节所述方法确定．

２．４　网格剖分

考虑到越靠近抽水井水头变化越剧烈，因此模

型在平面上采用不等距的结点设置，结点距随着与

抽水井的径向距离增大而增大，狓轴向总计设置４９

个结点，其中径距小于８０ｍ的结点２１个；垂向上，

划分了２１个模拟层，在含水层顶和底部均设置了结

点，结点距均为２．５ｍ；单层结点个数为２８９个，单

层单元个数为５８４个；整个模型结点数为２８９×２１

个，单元数为５８４×２１个．

３　分析和讨论

如前所述，在三维地下水含水层中插入具有有

限井径的完整观测井井筒后，井筒内部会产生明显

的垂向水流，影响井筒周围局部含水层的水头分布．

水头降深是指在含水层中的水头在抽水狋时间后，

水头或压力的减小值．水头降深与Ｃｏｍｓｏｌ的求解

变量狆的关系如式１３所示．

犛＝
狆－狆０

ρ犵
＋犇， （１３）
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其中：犛为水头降深，狆０为压力初值．

图３　耦合模型解与解析解结果的比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄ

ｃｏｕｐｌｅｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

３．１　模型基本精度验证

根据热传导的空间点汇理论，无限空间点源开

采引起的空间任一点的降深可用下式表示：

犛＝
犙
４πκρ
ｅｒｆｃ ρ

２ 犓狋／犛槡
（ ）

ｓ

， （１４）

其中，犛是点（狓，狔，狕）处的降深，ｍ；犙是开采量，

ｍ３／ｓ；犓是渗透系数，ｍ／ｓ；ρ是观测点到开采点的

空间距离（２ 狓２＋狔
２＋狕槡 ２ ），ｍ；犛ｓ 是储水系数，

ｍ－１；狋是开采的时间，ｓ；ｅｒｆｃ是余补误差函数．该解

析解仅适合于开采井为点汇而且没有渗透长度．因

此将耦合模型中抽水井滤管长度设置为含水层厚度

的１％，可近似处理为点汇．其他参数如表２所示．

图３为６个不同位置的观测点上，解析解结果与耦

合模型解结果的比较．最大误差在时间步长＝４９，

径距＝１．０７ｍ处，该处绝对误差 犛＝犛ａ－犛ｓ＝

０．１１７，相对误差犛
－
＝犛／犛ａ＝１．６６％．可见模拟结

果良好，可利用建立的数值模型模拟渗流－管流的

地下水流问题．

３．２　结果分析

图４为降深沿观测井井轴的分布，越靠近顶板

降深越大，越靠近底板降深越小，因此不同高度处存

在着水头梯度．不妨设观测井中底层降深为犛ｂ，顶

层降深为犛ｔ，其差值为△犛ｖ，分析观测井井径变化

对△犛ｖ的影响．井径为０．００ｍ、０．０２ｍ、０．０５ｍ、

０．１０ｍ和０．２０ｍ的观测井，其顶底板降深△犛ｖ分

别为１０．４ｍ、１０．０ｍ、６．６ｍ、２．７ｍ和０．１ｍ．显然

顶底板降深随着观测井井径增大而减小．这可能是

因为，随着井径增大，井筒的导水能力更强，井筒下

部能快速对上部形成补给，从而降低井筒上部水头

下降速度．

根据上述分析，在含水层中加入观测井以后，在

图４　降深沿观测井井轴的分布

Ｆｉｇ．４ Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒａｗｄｏｗｎａｌｏｎｇａｘｉｓｏｆ

ｍｏｎｉｔｏｒｗｅｌｌ

图５　不同层降深畸变沿抽水井－观测井连线的分布

Ｆｉｇ．５ Ｄｒａｗｄｏｗｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓ

垂向水头梯度作用下，井筒内会形成明显的从下往

上的垂向水流．井筒上部的水头增大，导致上部含水

层对井筒的补给减小；而井筒下部水头减小，导致下

部含水层对井筒的补给增大，这样就使得观测井内

部及其周边局部含水层的水头发生了重分布，改变

了天然流场．若定义井径为零时，含水层中任意位置

（狓，狔，狕）处的水头降深为犛０（狓，狔，狕），加入观测井

后该位置处的水头降深变为犛Ｌ（狓，狔，狕），则可认为

犛＝犛Ｌ犛０为井筒对含水层天然水头分布的影响，

此处我们将其定义为井筒效应影响下的降深畸变．

图５是模型第１、６、９、１１、１６和２１层，井径为

０．２０ｍ的观测井造成的降深畸变在狓轴上的分布．

从图中可知，观测井井筒效应造成的降深畸变表现

为两个方面：对于上部含水层，由于井管内垂向水流

的补给，观测井内部及其周边降深减小，且越靠近顶

板减小得越多，正的畸变越大；对于下部含水层，由

于该段井管存在对上段井管的补给，观测井内部极

及其周边的降深增大，且越靠近下部含水层，负的畸
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变越大．若定义狘犛△（狓，狔，狕，狋）狘为降深畸变量，则

可发现在垂向上，第１层的畸变量最大；而在平面

上，观测井位置处的降深畸变最大．因此在下文分析

中，若无特别说明本文所指的降深畸变皆为顶层的

降深畸变．同时定义相对畸变量犛
－
＝犛／犛０，并认为犛

－

大于０．５％区域为井筒效应的影响范围．

图６　考虑达西流和不考虑达西流模拟结果比较

Ｆｉｇ．６ ＲｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆＮｏｎ

Ｄａｒｃｙｆｌｏｗａｒｏｕｎｄｔｈｅｗｅｌｌｂｏｒｅ

　　图６所示为考虑和不考虑井管附近非达西流

时模拟结果的比较，考虑观测井井径为０．２０ｍ，抽

水井滤管长度为１％的情景进行分析．从图６ａ可

知，不考虑非达西流时，模拟的水头降深结果偏小，

尤其在狉Ｒ≤狉≤狉ｂｒ区域，两者的误差高达１０．７％，

随着径距狉逐渐增大，其误差逐渐减小，在径距狉＝

５０ｍ处，其误差已减小至２．３％．另外，分析图６ｂ可

知，不考虑非达西流时，在狉Ｒ≤狉≤狉ｂｒ区域模拟的

降深畸变偏小（最大误差为１．９％），在狉≥狉ｂｒ区域，

模拟的降深畸变偏大（最大误差为１．１％）．上述分

析表明，仅就本案例而言，当距离大于５０ｍ（含水层

厚度）时，井筒附近非达西流的影响较小；当距离大

于５０ｍ非达西流影响较大需要予以考虑，分析三维

水流强弱、观测井内径以及含水层介质特性对降深

畸变量以及畸变范围的影响规律．

图７分别为抽水井滤管长度为１％、１０％、

２５％、５０％和７５％时，降深畸变沿观测井和抽水井

连线上的分布．从图７中可以看出抽水井的井筒效

应明显受地下水三维水流的强度影响．当抽水井滤

管很长时，含水层中的水基本以水平流动为主，三维

图７　不同抽水井滤管长度条件下的降深畸变沿狓轴的分布

Ｆｉｇ．７ Ｄｒａｗｄｏｗｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｎｇｔｈｓｏｆｐｕｍｐｗｅｌｌ

图８　不同观测井内径条件下的降深畸变沿狓轴的分布

Ｆｉｇ．８ Ｄｒａｗｄｏｗｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｌｏｎｇｘａｘｉｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉ

ａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｗｅｌｌ

水流不明显，此时观测井井筒效应的影响也较小，降

深畸变不明显．如当抽水井滤管长度为７５％时，观

测井中降深畸变为０．３６ｍ，相对畸变量为５．０５％，

而当抽水井滤管长度分别为５０％、２５％、１０％和１％

时，观测井中降深畸变分别为１．２５ｍ、２．９０ｍ、

５．７０ｍ和８．７４ｍ，而对应的其降深畸变量分别为

１４．７５％、２８．６４％、４３．９４％和５４．５４％．因此可以认

为，当抽水井为完整抽水井或为非完整抽水井但滤

管长度大于含水层厚度的７５％时，观测井井筒造成

的井筒效应可以忽略．当抽水井滤管长度小于７５％

时，含水层中存在明显的三维水流，此时井筒效应的

影响不可忽视，观测井中获得的水头和水质数据应

该谨慎使用．

井筒效应还受观测井内径大小影响，图８所示

为不同观测井井径时，含水层顶层降深畸变沿ｘ轴

的分布．可以看出随着观测井井径增大，井筒效应的

影响越明显．如图８中井径为０．０２ｍ的观测井，其

内部的降深畸变为０．５８ｍ，而井径为０．０５ｍ、

０．１０ｍ和０．２０ｍ的观测井，井筒内部降深畸变依次

４５３１



　第９期 　徐　亚等：地下水观测井井筒效应的多场耦合数值模拟

图９　不同含水层介质条件下的降深畸变沿狓轴的分布

Ｆｉｇ．９ Ｄｒａｗｄｏｗｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｌｏｎｇｘａｘｉｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｑ

ｕｉｆｅｒｍｅｄｉａ

为３．３４ｍ、７．１４ｍ和８．７４ｍ．而其相对畸变量则分

别为：３．６２％、２０．８４％、４４．５４％和５４．５４％．４口井

的影响范围分别为：５．３２ｍ、１９．８２ｍ、３３．８２ｍ和

３５．９０ｍ．

为考虑含水层介质特性对井筒效应的影响，我

们分别考虑了４种典型含水层介质：细砂、中砂、粗

砂和砂砾石，其主要渗流参数值如表２所示．表中介

质的渗透系数和比弹性贮水系数从介质１到介质４

依次倍增，但渗透系数与比弹性贮水系数的比值保

持不变．图９为不同含水层介质条件下，降深畸变沿

狓轴的分布．从图中可以看出从介质４到介质１，随着

其犓和犛ｓ的增加，井筒效应引起的降深畸变也越大，

以观测井顶部为例，降深畸变从４．３２ｍ逐渐变到

８．７４ｍ、１７．５９ｍ和３５．２９ｍ．对应的相对畸变量也从

５３．９３％变为５４．５４％、５４．８７％和５５．０４％．

３．３　参数敏感性分析

采用参数敏感性比例，表征井筒效应相关参数

的敏感性，即参数值变化对井筒效应的影响程度．参

数的敏感性比例越大，说明其对井筒效应的影响越

大．在进行观测井设计和安装时，就应该重点考虑这

些参数，以减小观测井的井筒效应，从而提高采样和

监测精度．模型参数变化的敏感性比例，采用下

式计算：

犛犘＝

犡２－犡１
犡１

×１００％

犘２－犘１
犘１

×１００％

， （１５）

其中：犛犚ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＲａｔｉｏ，参数敏感性比例，无量

纲；犘１，参数犘变化前的取值；犘２，参数犘变化后的

取值；犡１，按犘１计算的相对降深畸变；犡２，按犘２计

算的相对降深畸变．

表３分别为抽水井滤管长度、观测井内径和介

表３　不同参数的敏感性比例计算

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数

抽水井滤管长度

观测井井径

介质类型

变化区间

区间１ 区间２ 区间３ 区间４

０．０２０ ０．２８０ ０．４８０ １．３５０

４．７６０ １．１４０ ０．５３０ ／

０．００３ ０．００６ ０．０１１ ／

　　注：区间１、２、３和４对于抽水井滤管长度指１％、１０％、２５％、

５０％、７５％；对于观测井井径指０．０２ｍ、０．０５ｍ、０．１０ｍ、０．２０ｍ；对

于介质类型指介质１、２、３、４．

质类型３个参数的敏感性比例．从表中可以看出，同

一参数在不同区间的敏感性不一样．如抽水井滤管

长度这一参数，在１％～１０％区间时敏感性比例为

０．０２，而在５０％～７５％区间敏感性比例达到１．３５．

总的来说观测井井筒引起的降深畸变对观测井内径

更敏感，其敏感性比例为０．５３～４．７６；其次为抽水

井滤管长度，其敏感性比例为０．０２～１．３５；最不敏

感的为介质类型，敏感性比例为０．００３～０．０１１．

４　结论

在存在三维流的含水层中，同一水平位置不同

高度上存在水头差，在这种水头差的作用下，若存在

完整观测井则会在井筒内会形成明显的由下往上的

垂直水流，垂直水流的存在会导致井筒外含水层中

的水头发生重分布，井筒越大垂向水流流量越大，对

外界含水层的影响，即降深畸变也越大．

降深畸变主要受三维水流强度、观测井内径和

含水层介质渗流参数影响，三维水流越强，观测井内

径越大，观测井井筒对含水层天然水头分布的影响

越大；同时相比于卵石、砂石等渗透系数和比弹性贮

水系数较大的介质，粘土或其他细颗粒地渗透性的

含水层更容易受井筒效应的影响．

井筒效应对上述３个参数的敏感性程度不同，

观测井内径更为敏感，通过减小观测井井径能快速

有效地减小井筒效应，提高地下水监测和采样精度；

同时对于同一参数，在不同区间内的敏感性比例也

不同：抽水井滤管长度在１％～１０％、观测井井径在

０．１～０．２ｍ范围内变动时，不能有效地改变井筒效

应的影响程度和影响范围；而观测井井径从０．１０ｍ

调至０．０２ｍ、抽水井滤管长度从７５％调至５０％时

能很好的减小井筒效应，进而提高观测井监测和采

样精度．
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