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基于微水试验倾斜承压含水层水文地质参数的推估
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摘要:为了准确的推估出倾斜承压含水层的水文地质参数,有必要考虑倾角对于参数推估的影响.通过建立倾斜承压含水层微

水试验的数学模型,利用理论和现场试验数据分析方法,得出倾角对导水系数等水文地质参数推估的影响.结果表明:低渗透

条件下,倾角越大非振荡水位恢复速度越快;高渗透条件下,倾角越大振荡水位振幅越大.储水系数越大倾角上限越小,倾角影

响越明显,而倾角上限对于导水系数的变化不敏感.根据该结论建立了无因次储水系数和倾角界限之间的经验方程,用于预测

倾角是否会影响水文地质参数的推估.当实测倾角大于倾角上限时,倾角影响不可以被忽略,忽略倾角会导致导水系数估值偏

高,储水系数估值偏低.
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HydrogeologicalParameterEstimationsforSlugTestinSlopingConfinedAquifer
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Abstract:Itisnecessarytotakeintoaccountthedipangleeffectsonaccurateestimationofhydrogeologicalparametersinthe
slopingconfinedaquifer.Toexplorehowthedipangleinfluencesthetestresponse,anewslugtestmodelisdevelopedinthis
studybyusingtheoreticalandfileddataanalysis.Fortestwell,itisfoundthatwhentheaquiferhydraulicconductivityisrela-
tivelylow,alargerdipanglecausesafasterrecoveryofthenon-oscillatorytestresponse;whentheaquiferhydraulicconductiv-
ityisrelativelyhigh,alargerdipanglecausesanincreaseofamplitudeoftheoscillatorytestresponse.Thedipangleeffectis
morepronouncedforalargerstoragecoefficient,beinglesssensitivetothechangeoftransmissivity.Anempiricalrelationship
isdevelopedforthelimitingdipangleasafunctionofthedimensionlessstoragecoefficient.Thefunctioncanbeusedtopredict
whethertheestimateofhydrogeologicalparameterswouldbeinfluencedbythedipangle.Theeffectcanbeneglectedifthedip
angleislessthantheupperlimit.However,itcannotbeneglectedifthedipangleislargerthantheupperlimit,otherwise,it
canresultinanoverestimateoftransmissivityandanunderestimateofthestoragecoefficient.
Keywords:slugtest;dipangle;fielddataanalysis;hydrogeology;groundwater.

0 引言

含水层的水文地质参数(如渗透系数 K、储水

率Ss等)是进行地下水资源计算、地下水污染防控

等所必需的基础数据,通常可以通过现场试验、室内

实验等多种方法获得这些参数.在现场试验技术中,
与抽水试验相比,微水试验作为一种单井水力试验,
以其操作方便、试验时间短及对含水层扰动性低等
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优点,在国外已被广泛应用.各国学者针对各种不同

的水文地质特点和试验条件,进行了多种微水试验

理论模型的研究与应用.其中大多数的研究是在

1998年之前,在Bulter(1998)出版的书中有详细的

介绍.在1998年之后微水试验研究在各方面也得到

进一步发展(McElweeandZenner,1998;Zlotnik
andMcGuire,1998;Zurbuchenetal.,2002;Butler
etal.,2003;Butlerand Zhan,2004;Ostendorf
etal.,2005;Chen,2006;RossandMcElwee,2007;

Alexanderetal.,2011),但是所有研究中关于承压

含水层的微水试验模型都是假设含水层是水平的.
本研究针对倾斜承压含水层,建立相应的微水试验

理论模型,利用理论分析和现场试验数据分析,验证

含水层倾角对于水文地质参数推估的影响,以期为

倾斜承压含水层中水文地质参数的推估提供一种合

理的理论基础和技术依据.

1 理论模型及其解

1.1 模型的建立

微水试验是通过瞬间加入或移除一部分井水体

积而引起测试井内水位随时间变化,以确定含水层

水文地质参数的现场单井试验方法(赵燕容和周志

芳,2012).笔者采用双封塞微水试验,将上下装置着

双封塞的测试段,利用连接管下放到含水层所在深

度,用气压启动器将气体(常用氮气)注入到封塞中

将测试段区隔,使地下水流仅能通过封塞间的筛管

段自由进出.利用浸在连接管水位面之下0.5m的

压力传感器来逐时记录测试井内的水位变化 H(t).
根据水位变化 H(t),笔者利用所建立的微水试验

理论模型推估水文地质参数,图1中rw为测试井井

径,rc为连接管(riserpipe)半径,H0为因注气造成

的测试井内初始水位位移,α为含水层倾角,b为含

水层垂向厚度.笔者建立的理论模型是假设承压含

水层为均质各向同性的含水层,且含水层内地下水

流符合达西定律.
由于倾角的存在,承压含水层位置水头Z(x,

y)的空间变化为∂Z/∂x=tanα,因此承压含水层水

头可以表达为:

h(x,y,t)=P(x,y,t)+xtanα, (1)
式中:P(x,y,t)代表承压含水层压力水头.因此倾

斜承压含水层中始终存在一个水力梯度恒定为

tanα的区域流.由于tan(π/2)→ ¥,因此本研究的

理论模型是不适用于垂直含水层.进一步假设含水

图1 倾角为α的倾斜承压含水层中双封塞微水试验概念模

型和仪器设备示意

Fig.1 Schematicsofadouble-packerslugtestinafractureof
adipangleα

层内水流流线是几乎与倾斜含水层平行(Bouss-
inesq,1877),如图2所示,应用质量守恒定律可以

推导出下式:

∂2h
∂l2 +

∂2h
∂y2=υ

∂h
∂t
, (2)

式中:υ=S/T,T=Kb,S 为储水系数,将式(1)代
入式(2),且根据∂P/∂l=cosα(∂P/∂x)和∂x/∂l=
cosα,式(2)最终可以转换为x-y 坐标域形式:

cos2α∂
2P
∂x2 +

∂2P
∂y2 =υ

∂h
∂t
, (3)

式(3)就是倾斜承压含水层地下水流动方程.再令

x'=x/cosα,式(3)可以表达为:

∂2P
∂r2 +

1
r
∂P
∂r =υ

∂P
∂t
, (4)

式中:x'2+y2 =r2,x'=rcosθ,y=rsinθ,θ=
tan-1(y/x').根据所得控制方程配合相应的初始条

件和边界条件,用适当的无因次参数对整个模型进

行无因次转换,得到所研究问题的完整无因次数学
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图2 推导流动方程的控制体示意

Fig .2 Thecontrolvolumeforderivingtheflowequation

表1 符号说明

Table1 Nomenclature

符号 定义 量纲

b 含水层垂向厚度 [L]

g 重力加速度 [L/T2]

H(t) 测试井内水位 [L]

H0 初始水位位移 [L]

h(x,y,t) 承压含水层水头 [L]

hw(t) 井边含水层水头的圆周平均值 [L]

K 渗透系数 [L/T]

K0(x) 0级第二类修正贝赛尔函数

K1(x) 1级第二类修正贝赛尔函数

l 与倾斜含水层平行方向的距离 [L]

Le 测试井有效井长 [L]

P(x,y,t) 承压含水层压力水头 [L]

r 径向距离 [L]

rc 连接管半径 [L]

rw 测试井半径 [L]

S 储水系数 [-]

s 拉普拉斯转换变量 [-]

T 导水系数 [L2/T]

t 试验时间 [T]

w(τ) =H(t)/H0,无因次测试井内水位 [-]

Z(x,y) 承压含水层位置水头 [L]

α 含水层倾角 [-]

α* 倾角上限 [-]

β 振荡的阻尼系数 [T-1]

β* =βrc2/2T,无因次β [-]

ηp(τ) =P(r,t)/H0,含水层无因次压力水头 [-]

ηw(τ) =hw(t)/H0,无因次hw(t) [-]

θ =tan-1(y/x) [-]

λ(θ) (cos2θcos2α+sin2θ)0.5 [-]

ρ =r/rw,无因次径向距离 [-]

σ =2rw2S/rc2,无因次储水系数 [-]

τ =t/(rc2/2T),无因次时间 [-]

υ =S/T [T/L2]

ϕ =2T(Le/g)0.5/rc2,无因次导水系数 [-]

ω 振荡的频率 [T-1]

ω* =ωrc2/2T,无因次ω [-]

模型.其中,由式(4)无因次转换得到倾斜承压含水

层内地下水流的控制方程为:

∂2ηp
∂ρ2

+
1
ρ
∂ηp
∂ρ

=σ
∂ηp
∂τ
, λ(θ)-1 ≤ρ< ¥.

(5)
试验开始前含水层中只存在水力梯度恒定的区

域流,压力水头在空间上没有变化,故压力水头初始

条件为:

ηP(ρ,τ=0)=0. (6)
微水试验的影响半径不会触及到任何水文地质

边界,故ρ→ ¥处的边界条件为:

ηP(¥,τ)=0. (7)
测试井边边界条件为:

1
2π∫

2π

0

1
λ(θ)

∂ηP

∂ρ ρ=λ(θ)-1
dθ=

dw
dτ . (8)

利用动量守恒原理将测试井边含水层水头的圆

周平均值hw(t)与测试井内水位 H(t)联系起来,
得到微水试验线性动量守恒方程为:

ϕ2d2w
dτ2 +w=ηw(τ). (9)

试验开始时测试井内初始压力水头为 H0,故
测试井内水位初始条件为:

w(τ=0)=1. (10)
试验开始时的瞬间,测试井内水位没有回升,即

水位回升速度为0,该初始条件可设为:

dw
dτ τ=0

=0, (11)

式(9)中ηw(τ)=hw(t)/H0,为测试井边含水层水

头的圆周平均值hw(t)的无因次形式,其定义式为:

ηw(τ)=
1
2π∫

2π

0
ηp(λ(θ)-

1,τ)dθ, (12)

且 ρ =r/rw 为 无 因 次 径 向 距 离,τ =
t/[rc2/(2T)]为 无 因 次 时 间,ηp(ρ,τ)=P(r,

t)/H0 为承压含水层无因次压力水头,w(τ)=
H(t)/H0 为 无 因 次 的 测 试 井 内 水 头,λ(θ)=

cos2θcos2α+sin2θ ,σ=2rw
2S/rc2为无因次储

水系数,ϕ=2T Le/g/rc2 为无因次导水系数,Le

为测试井有效井长,g 为重力加速度.
式(5)~(12)组成了所研究问题的完整数学模

型.该无因次模型中,式(7)所示测试井井边的边界

条件是由测试段的质量流量的连续性方程推导而

得.在测试井井边通过测试段的地下水流流量等于

井管中的水量变化.但由于x-y 坐标转换到极坐标

下,测试井由圆衍生为椭圆,且椭圆井井边各点沿径
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向到井中心点的距离变化为rwλ(θ)-1 .对于水平承

压含水层(α=0),λ(θ)=1,测试井会回归为圆形.
由此推导出井边通过测试段的质量流量的连续性方

程为:

T∫
2π

0

rw

λ(θ)
∂h
∂r r=rwλ(θ)

-1
dθ=πrc2

dH
dt
, (13)

将式(1)代入到式(13)中,可知进出测试段的区域流

净流量为零,即Trwsinα∫
2π

0
cosθ/[λ(θ)]dθ=0.无因

次化后,得到用压力水头表达的测试井井边的边界

条件式(7).
含水层位置水头圆周平均后会相互抵消掉,即

rwsinα∫
2π

0
cosθdθ=0,因此hw(t)的无因次形式为式

(12).对于渗透性相对较低的含水层,连接管中水位

恢复慢且H(t)瞬间等于hw(t).因此设hw(t)等于

H(t)就可以获得解.对于渗透性相对较高的含水

层,连接管中水位恢复相对较快,由于惯性力作用

H(t)是振荡的.在这种情况下,hw(t)不等于 H
(t),但它们之间可以通过式(9)联系起来(vander
Kamp,1976;Kipp,1985;Butler,1998).而式(9)
是典型的自由振荡表达式,不仅适用于欠阻尼条件

下的振荡解,也适用于过阻尼条件下的非振荡解

(WylieandBarrett,1982),所以上文所建立的数学

模型在高、低渗透条件下都适用.
1.2 模型的解

笔者运用拉普拉斯变换及逆变换来求解所建立

的数学模型.经拉普拉斯变换后数学模型变为:

∂2η
-
p

∂ρ2
+
1
ρ
∂η

-
p

∂ρ
-σsη

-
p=0, (14)

η
-
p
(¥,s)=0, (15)

1
2π∫

2π

0

1
λ(θ)

∂η
-
p

∂ρ ρ=λ(θ)-1
dθ=sw

-
-1, (16)

ϕ2[s2w-(s)-s]+w-(s)=η
-
w(s), (17)

式中s为拉普拉斯转换变量,

η
-
w(s)=

1
2π∫

2π

0
η
-
p
(λ(θ)-1,s)dθ. (18)

式(14)至(16)的解为:

η
-
p
(ρ,s)=-

2π(sw- -1)

σsf1(s)
K0(σsρ), (19)

式中:

f1(s)=∫
2π

0

K1[σs/λ(θ)]
λ(θ) dθ, (20)

且K0(t)、K1(t)分别为0级和1级第二类修正贝

赛尔函数(modifiedBesselfunction).当0≤θ≤2π

时,λ(θ)≠0且其变化范围是0<cosα≤λ(θ)≤1,

所以K1[σs/λ(θ)]/λ(θ)的值始终是有限的,因
而通过数值方法计算求得f1(s)不会有太大困难.

通过式(17)可以确定ω(τ).把式(19)代入到式

(18)中,得到η
-
w(s),再代入式(17)后,ω(τ)的半解

析解就可以直接移项整理得到:

w-(s)=
s+g(s)/ϕ2

s2+g(s)s/ϕ2+1/ϕ2
, (21)

式中:

g(s)=
f2(s)

σsf1(s)
, (22)

与

f2(s)=∫
2π

0
K0[σs/λ(θ)]dθ. (23)

因为 σs/λ(θ)≠ 0,对 于 0 ≤θ ≤ 2π,

K0[σs/λ(θ)]的值始终是有限的,因而f2(s)也
可以通过数值方法计算求得.当α=0时,式(21)变
为水平承压含水层微水试验模型的解,即当模型忽

略薄壁效应和水位初始速度时所对应的解(Kipp,

1985).式(21)的拉普拉斯逆转换结果就是最终解

w(τ).本研究的拉普拉斯逆转换是利用deHoog
etal.(1982)数值方法计算而得.

2 模型理论分析

含水层倾角是如何影响测试井内水位变化

ω(τ),进而影响水文地质参数的推估,是模型理论

分析的重点.虽然理论模型最终解ω(τ)在高、低渗

透条件下都适用,但是其在两种条件下所表现出来

的特征反应曲线不同,因此,本文将高、低渗透条件

下的倾角影响分开展示.图3和图4中采用修正后

的无因次时间τ/ϕ 来绘图.如果不做修正采用无因

次时间τ的话,不同ϕ 值所对应的振荡反应的频率

不同步,会给理论分析造成不必要的麻烦.而τ/ϕ 所

形成的无因次时间会使测试井内水位的振荡反应以

自然振荡周期 (Le/g( ) -0.5)缩放,这样不同ϕ 值所

对应的反应曲线会同频振荡(Kipp,1985).图3a对

应的是低渗透条件下的非振荡反应,而图3b对应的

是高渗透条件下的振荡反应.图3中α *表示倾角上

限,是指ω(τ)与α=0°的w(τ)几乎一致时(相对误

差小于等于5%)的最大可能倾角.换句话说,α *是

倾角影响可以被忽略的角度上限.当实测倾角小于

等于倾角上限时,倾角影响可以忽略,那么在数据分
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图3 高、低渗透条件下倾角α对测试井内水位变化w(τ)

的影响

Fig.3Influenceofαonthetestresponseforlow-Kand
high-Kconditions

析时使用水平模型即可;当实测倾角大于倾角上限

时,倾角影响不可以忽略,那么分析数据时需要使用

倾斜模型.
如图3a所示,对于同一组ϕ 和σ,倾角越大测

试井内水位恢复得越快:ϕ =0.01和σ=0.05时,

α=85°的ω(τ)比α=27°的恢复得快.如图3b所示,
对于同一组ϕ 和σ,ω(τ)振荡反应的振幅随会倾角

α的增大而增大,而周期几乎没有变化:ϕ =10和

σ=0.05时,α=85°的振荡反应振幅大于27°的.
图4结果表明,对于低渗透条件下的非振荡反

应(图4a):(1)当ϕ 值保持不变时,α*随σ值的减小

而增大.比较ϕ=0.01的实线和点线,当σ由0.05减

小到5×10-4,α* 由27°增大到34°;(2)当σ保持不

变时,α*基本不受ϕ 值变化影响.比较ϕ=0.01的点

线和ϕ=0.1的段线,α*始终为34°.对于高渗透条件

下的振荡反应(图4b),α* 随σ 值的减小而增大,且
几乎不受ϕ值变化影响,其结论与低渗透条件的

相同.综上所述无论高或低渗透条件,σ 值越大,倾
角上限α*越小,倾角影响会越明显,而倾角上限对

图4 高、低渗透条件下倾角上限α* 随σ值的减小而增大,

当σ保持不变时,α* 基本不受ϕ 值变化影响

Fig.4 Thelimitingangleα*increasesasσdecreases,while
remainsrelativelyinsensitivetoϕforthesameσfor
low-Kandhigh-Kconditions

于ϕ 值变化不敏感.
由上可知,α* 的确定是随σ 值的变化而变化

的,其结果如图5所示.利用回归分析法确定出α*

与σ之间关系的经验公式:

α* =-20.83σ0.0014+21.21. (24)

S 值事先是未知的,α 值通常是试验前测量好

的,因此式(24)主要用于预测倾角是否会影响井内

水位变化继而影响水文地质参数的推估.大部分承

压含水层的S 值近似在10-5至10-3之间(薛禹群

等,1997).本研究的微水试验所采用测试井及连接

管等 设 备 的 规 格 为:rw =0.0508 m 且 rc=
0.0135m.由些算得σ(=2rw

2S/rc2)的取值范围为

2.83×10-4至283×10-4.经式(24)计算得到α *的

取值范围在27°至35°之间.如果所测得的裂隙倾角

小于27°,倾角影响在数据分析的时候可以很安全

的被忽略.如果裂隙倾角大于35°,那么倾角影响一

定要考虑.如果裂隙倾角在27°和35°之间,倾角影响

能否被忽略并不确定.但是对于实际应用,当倾角大
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图5 α* 与σ之间关系的经验公式

Fig.5 Theempiricalrelationshipforα*asafunctionofσ

于27°,倾角影响就应该被考虑.

3 实例分析

本研究的微水试验场址是位于中国台湾新竹县

尖石乡的台湾“中央大学裂隙岩层水文地质研究井

场”.该 试 验 场 址 内 有 7 口 50m 深 的 4 英 寸

(0.0508m)井可进行试验.地表下20m为风化层设

有井管.20~50m之间为固结砂岩层,未设井管属裸

孔.笔者从已完成的井内光学摄影和声波探测的分析

结果中发现,固结砂岩层内有大量裂隙发育其中,而
且该区域内大多数裂隙或裂隙带并不是水平发育的,
其倾角大多都超过30°.根据光学摄影的分析结果,笔
者将一条向西北倾斜倾角47°的裂隙含水层作为目标

含水层,该裂隙含水层深度为31m,厚度约为0.1m,
裂隙内含有母岩充填物,该裂隙含水层可以被等效为

均质各向同性的承压孔隙介质含水层.因此,对该裂

隙含水层进行双封塞微水试验所获得的试验数据可

以利用笔者所建立的理论模型进行分析.
在做试验数据拟合前,首先需要对观测到的实

际数据 H(t)做归一化处理,即用观测数据 H(t)除
以初始水位位移 H0,且要将理论模型的无因次最

终解进行有因次变换.此外在数据分析时,有效井长

Le是作为一个拟合参数(Kabalaetal.,1985;But-
leretal.,2003;ChenandWu,2006).水平模型中

将Le定义为g/(ω2+0.25β2),其中ω 和β分别是

振荡的频率和阻尼系数(vanderKamp,1976).由
于ω 和β 都可以从测量到的水位变化中估测到

(Chen,2006;ChenandWu,2006),尽管Le事先

是未知的,也可以用试验数据唯一推算出.在水平模

型中 振 荡 反 应 的 通 解(WylieandBarrett,1982;

SpringerandGelhar,1991)为:

H(t)
H0

=e-βt/2 cos(ωt)+β
ωsin

(ωt)é

ë
êê

ù

û
úú . (25)

用本文的无因次参数,式(25)的拉普拉斯形式为:

w-(s)=
s+β*

s2+β*s+(0.25β* 2+ω* 2)
, (26)

式中β* =βrc 2/(2T)为无因次阻尼系数,ω* =

图6 倾角为47°的裂隙含水层微水试验现地数据分析

Fig.6 Analysisoftheslugtestdatainthefractureofadip
angleequalto47°

ωrc2/(2T)为无因次频率.比较式(26)与式(21)可
以得到:式(21)中的常数项1/ϕ2 等于式(26)中的常

数项0.25β*2+ω*2 .该等式的有因次分析表明Le=

g/(ω2+0.25β2)也适用倾角不为零的情况.所以由

现场试验数据推算Le的方法也适用于倾斜含水层.
由于双封塞微水试验是在倾角α=47°的裂隙

含水层中进行的,该倾角大于预测的α*的上限35°,
因此可以预测倾角会影响水文地质参数的推估.有
效井长Le可以用现场数据分析法(Chen,2006)来确

定(图6).图6中频率ω=2π/(tk+2-tk),其中tk 是

第k个端点(振荡的波峰或谷)对应的时间,下标

k=1,2,….图6中tk+2-tk =8.74秒故频率ω=
0.72s-1.由β=4ln(Hk/Hk+1)/(tk+2-tk)计算阻

尼系数,其中 Hk 是第k 个端点对应的振幅.当

Hk/Hk+1 =1.97 时,算 得 β 是 0.31s-1.由

Le=g/(ω2+0.25β2)可得有效井长为18.2m.
Le的值被推算出后,除了需要推估的水文地质

参数T 和S 外,理论模型有因次解中其他参数的值

都已知.图6为微水试验数据分析结果.α=47°时,式
(21)最好的拟合结果是图示实线,其拟合的参数结
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图7 模型结果对T 值变化±30%的敏感性

Fig.7 Sensitiveofthemodelsolutiontoa±30%changeof
transmissivity

果为:T=4.04×10-4m2/s和S=6.52×10-4.α=
0°时,式(21)拟合的结果为图示虚线,其拟合的参数

结果为:T=5.24×10-4m2/s和S=2.53×10-4.为
了解忽略倾角的影响,比较两个拟合结果可知,尽管

实线和虚线几乎重合,但是T 和S 值的估算截然不

同.忽略倾角影响会导致导水系数高估30%和储水

系数低估61%.此外,用S=6.52×10-4和式(24)可
以得到α*为29°,其小于裂隙倾角47°,验证了倾角

会对水文地质参数估值产生影响.
微水试验对水文地质参数值的推估较抽水试验

等要精确,所以对T 值的敏感性较强.如图7所示,
在其他参数值不变的情况下,取α=47°,S=6.52×
10-4,T 值 分 别 取 2.84×10-4 m2/s、4.04×
10-4m2/s和5.24×10-4 m2/s,代表导水系数由

4.04×10-4m2/s变化±30%的值.虽然T 值在同一

个数量级上,但是±30%的T 值变化已使微水试验

测试井内水位有明显差异.但是在实际应用时,需要

根据具体领域对水文地质参数精确度的要求,合理

地放大倾角上限值和倾斜模型适用范围.

4 结论

由于目前承压含水层微水试验模型都是水平模

型,所以笔者将倾角影响加入到微水试验模型中,建
立了新的承压含水层微水试验模型,并对模型的解

进行了理论及试验数据分析,得出含水层倾角对测

试井内水位变化的影响如下:当含水层渗透系数相

对较小时,越大的倾角会导致非振荡反应更快的恢

复;当渗透系数相对较大时,越大的倾角导致振荡反

应振幅的增大,但对于振荡频率几乎没影响;储水系

数越大倾角影响越明显,而倾角上限(低于该值倾角

影响可以忽略)对导水系数变化的敏感性较小.根据

上述结论笔者建立了储水系数和倾角上限之间的经

验方程,用于预测倾角是否会影响水文地质参数的

推估.另外笔者也验证了在做数据分析时,如果井内

水位振荡,用现地数据推算的有效井长对于水平和

倾斜模型都有效.最后利用建立的理论模型分析倾

角为47°的裂隙含水层微水试验数据,笔者发现忽

略倾角会导致导水系数高估30%和储水系数低估

61%.综上所述,倾角会对微水试验水文地质参数推

估产生影响,尤其是在倾角较大的情况下,忽略倾角

影响会导致水文地质参数推估的偏差.
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