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定降深井流试验求解水文地质参数的解析法

李 华１，滕 凯２
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摘 要：用定降深井流试验求解水文地质参数为涉及３个未知数的超越方程，常规的解析法无法直接
获解。现有的试算法、标准曲线比对法及直线图解法或是依赖图表计算过程繁复，或是应用受限计算误

差大，不便实际工程应用。采用优化拟合方法，在工程适用参数范围内，用较为简单的函数实现了对定

降深井流流量函数的替代，并利用流量比值关系经整理获得了可直接完成参数求解的一元二次方程，计

算过程简捷，便于实际工程应用。

关键词：定降深井流试验；水文地质参数；优化拟合；解析计算

中图分类号：Ｐ６４１．２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２—１１４４（２０１６）０３—００８２—０４

ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｆｏｒＳｏｌｖｉｎｇＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓｂｙ
ＳｅｔｔｉｎｇＤｏｗｎＤｅｅｐＷｅｌｌＦｌｏｗＴｅｓｔ

ＬＩＨｕａ１，ＴＥＮＧＫａｉ２

（１．ＮｅｎｊｉａｎｇＰｒｏｊｅｃｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＯｆｆｉｃｅｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｄａｑｉｎｇ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ１６３０００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＱｉｑｉｈａｒＭｕｎｉｃｉｐａｌＷａｔｅｒＡｆｆａｉｒｓＢｕｒｅａｕ，Ｑｉｑｉｈａｒ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ１６１００６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｓｉｎｇｄｅｅｐｄｒｏｐｆｌｏｗｔｅｓｔｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｖｏｌｖｅｓｔｈｒｅｅｕｎｋｎｏｗｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｈｕｓｉｔｉｓａ
ｔｒａｎｓｃｅｎｄｅｎｔａｌｅｑｕａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｉｔｃａｎｎｏｔｂｅｓｏｌｖｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ．Ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓｓｕｃｈａｓｔｒｉａｌｍｅｔｈｏｄ，ｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｌｉｎｅａｒｇｒａｐｈｉｃｍｅｔｈｏｄｏｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｇｒａｐｈｓ，ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗｈｉｃｈｉｓｑｕｉｔｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｓｌｉｍｉｔｅｄ，ｔｈｅｉｒｒｅｓｕｌｔｓａｌｓｏｈａｖｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅｅｒｒｏｒ．
Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅｒａｎｇｅ，ａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｓｉｍｐｌｅｆｕｎｃｔｉｏｎｗａｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｓｅｔｄｏｗｎｄｅｅｐｆｌｏｗｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｉｏｗａｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄａｎｄａｑｕａｄｒａｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｏｎｅｕｎｋｎｏｗｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙｓｏｌｖｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｉｍｐｌｅ
ａｎｄｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｔｏｐｒａｃｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｅａｄｙａｎｄｄｅｅｐｗｅｌｌｆｌｏｗｔｅｓｔ；ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ；ｏｐｔｉｍａｌｆｉｔｔｉｎｇ；ａｎａｌｙｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

在生产实践中，由于试验井的抽水流量易于控

制及计量，通常均采用定流量抽水试验法获取水文

地质参数，但在许多情况下，采用定降深井流试验更

能达到多快好省地测定含水层水文地质参数的目

的。如承压含水层的自流井和疏排底板水的坑道放

水孔等均属井中水头或降深保持不变，出水流量随

时间的增加而减少的定降深井流问题。由于定降深

井流的流量函数由超越方程的零阶第一类及第二类

贝塞尔函数组成，无法通过解析法直接完成参数求

解。目前，工程上主要采用试算法、标准曲线比对法

及直线图解法［１－４］完成参数求解。因试算法需通过

多次重复计算，且井的流量函数以数值形式通过表

格给出，每处计算均要通过查表取值确定，计算过程

十分繁复，不便实际应用［５］；标准曲线比对法靠人工

手动拟合，实际工作不但受特制专门图表的束缚，而

且求解成果因曲线族的密度及比对过程人为因素的

影响，求解成果的精度难免存在误差［６－７］；直线图解

法不但要求具有较长的抽水时间以满足该方法的使

用条件，而且要由人工读取相应的特征点数据（截距

及斜率），显然，参数计算结果受试验时长、相关曲线



绘制及数据读取精度的直接影响，难免出现误差［８］。

因此，提出一种更加简单适用的求解定降深井流条

件下水文地质参数的计算方法十分必要。

本文采用优化拟合方法［９－１２］，对定降深井流条

件下隐含待求参数的流量函数进行了拟合替代，并

根据流量比值关系，通过整理推导获得了求解相关

水文地质参数的一元二次方程，由该方程可非常简

捷地完成参数求解，计算过程简单直接，便于实际工

程应用。

１ 公式的建立
１．１ 基本计算公式

由地下水动力学可知，假定含水层为均质、等

厚、各向同性、无越流存在的承压含水层，在定降深

井流条件下（见图 １所示），地下水非稳定流的微分
方程及初始条件和边界条件为：

图１ 无越流承压含水层定降深井流
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解方程（１）可得到井的流量计算公式为：
Ｑ＝２πＴｓｗＧ（ｆ） （２）
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式中：Ｑ为抽水（或放水）流量，ｍ３／ｄ；ｓｗ为主井抽
水（或放水）引起的降深，ｍ；Ｇ（ｆ）为无越流系统定
降深井流的无量纲流量函数；ｒｗ为井孔（或放水孔）
的半径，ｍ；Ｔ为含水层的导水系数，ｍ２／ｄ；α为含水
层的压力传导系数，ｍ２／ｄ；ｔ为抽水（或放水）持续
时间，ｄ；ｆ为无量纲时间；Ｊ０（ｘ）为零阶第一类贝塞
尔函数；Ｙ０（ｘ）为零阶第二类贝塞尔函数。

由于Ｇ（ｆ）的计算十分复杂，工程上均通过表格

给出与 ｆ相对应的Ｇ（ｆ）的函数值，如文献［１］表５－
５－１。

根据抽水（或放水）试验观测资料可完成实测

流量与时间的关系曲线，即为 Ｑ－ｔ曲线。在 Ｑ－ｔ
曲线上分别选取Ａ、Ｂ两点，即为（ＱＡ、ｔＡ）、（ＱＢ，ｔＢ），
将其分别代入式（２）可得：

ＱＡ＝２πＴｓｗＧ
α·ｔＡ
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ｗ

（５）

ＱＢ ＝２πＴｓｗＧ
α·ｔＢ
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ｗ

（６）

设 ＱＡＢ ＝
ＱＡ
ＱＢ
，则由方程式（５）、式（６）可得：

ＱＡＢＧ
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ｒ２( )
ｗ

＝Ｇ
α·ｔＡ
ｒ２( )
ｗ

（７）

式中：ＱＡＢ为与抽水历时ｔＡ、ｔＢ相对应的流量比值。
由式（７）即可采用试算法求得定降深井流条件

下的水文地质参数α，并用下式求出 Ｔ值：

Ｔ＝
ＱＡ

２πＴｓｗＧ
α·ｔＡ
ｒ２( )
ｗ

（８）

或： Ｔ＝
ＱＢ

２πＴｓｗＧ
α·ｔＢ
ｒ２( )
ｗ

（９）

１．２ 简化解析公式

１．２．１ 参数的适用范围

由文献［１３］可知，压力传导系数的域值范围一
般为１０４ｍ２／ｄ＜α＜１０７ｍ２／ｄ，在实际抽水试验中，抽
水的控制时间一般为５ｍｉｎ（０．００３５ｄ）＜ｔ＜４５００ｍｉｎ
（３．０ｄ），井孔的半径一般为 ０．０５ｍ＜ｒｗ＜０．１５ｍ，

由此可求得无量纲时间 ｆ的域值范围为１．５×１０３＜
ｆ＜１．２×１０１０。为了使本文计算公式具有更宽的适
用范围，满足实际工程可能遇到的特殊情况要求，特

将参数 ｆ的域值范围外延至１×１０２＜ｆ＜７×１０１０。
１．２．２ 流量函数的拟合

根据文献［１］表 ５－５－１可绘制公式（３）的 Ｇ
（ｆ）－ｌｎｆ关系曲线，见图２所示。

依据 Ｇ（ｆ）－ｌｎｆ曲线特点，在工程的适用参数
范围内（即１×１０２≤ ｆ≤７×１０１０），本着拟合替代函
数在表达形式上要体现最简化、在数值拟合上要实

现高精度、在参数求解上要具备可直接获解的确定

原则，笔者选取了多个类似线型的拟合替代备选函

数（限于篇幅，具体备选函数形式略），采用优化拟合

方法，并以标准剩余差最小为目标函数［１２－１３］，即为：
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式中：Ｓ为标准剩余差；Ｇ′（ｆ）为理论计算值 Ｇ（ｆ）
的近似替代值；ｎ为拟合计算的数组数。

图２ Ｇ（ｆ）－ｌｎｆ关系曲线

根据替代函数的选取原则，经分别对各备选函

数的优化拟合及分析比选（具体推求过程略），最终

确定流量函数的最优替代式为：

Ｇ′（ｆ）＝ｅｘｐ（ａｆ－０．１２＋ｂｆ－０．０６＋ｃ） （１０）
其中：ａ＝０．５６２５１５，ｂ＝２．１５１１６６，ｃ＝－３．０４３０８８

在本文分析确定的工程适用参数范围内（即为

１×１０２≤ ｆ≤７×１０１０），利用［Ｇ′（ｆ）－Ｇ（ｆ）］／Ｇ（ｆ）
×１００％ 即可完成式（１０）替代式（３）的相对误差计
算，结果见表１所示。

由表１可见，利用式（１０）替代式（３）的最大替代
相对正、负误差分别为２．５９％ 和 －２．４９％，且均发
生在ｆ的域值端点，其中相对误差小于１．０％的点占
全部计算点的 ８１％。可见，式（１０）具有较好的替代
精度，可以满足实际工程的计算精度要求。

表１ 式（１０）替代式（３




）精度比较

ｆ
Ｇ（ｆ）

式（３）值 式（１０）值
误差 ／％ ｆ

Ｇ（ｆ）

式（３）值 式（１０）值
误差 ／




































％

１×１０２ ０．３４６０ ０．３３７０ ２．５９

３×１０２ ０．２９４０ ０．２９１８ ０．７４

５×１０２ ０．２７４０ ０．２７４０ ０．００

７×１０２ ０．２６３０ ０．２６３２ －０．０８

１×１０３ ０．２５１０ ０．２５２５ －０．６０

３×１０３ ０．２２２０ ０．２２３７ －０．７８

５×１０３ ０．２１００ ０．２１２２ －１．０５

７×１０３ ０．２０３０ ０．２０５１ －１．０６

１×１０４ ０．１９６４ ０．１９８１ －０．８７

３×１０４ ０．１７７７ ０．１７８９ －０．６７

５×１０４ ０．１７０１ ０．１７１１ －０．５８

７×１０４ ０．１６５４ ０．１６６２ －０．５２

１×１０５ ０．１６０８ ０．１６１４ －０．３９

３×１０５ ０．１４７９ ０．１４８１ －０．１３

５×１０５ ０．１４２６ ０．１４２６ ０．００

７×１０５ ０．１３９３ ０．１３９２ ０．０８

１×１０６ ０．１３６０ ０．１３５８ ０．１８

３×１０６ ０．１２６６ ０．１２６２ ０．３３

５×１０６ ０．１２２７ ０．１２２２ ０．４１

７×１０６ ０．１２０２ ０．１１９７ ０．４１

１×１０７ ０．１１７７ ０．１１７２ ０．４３

３×１０７ ０．１１０６ ０．１１０１ ０．４３

５×１０７ ０．１０７６ ０．１０７２ ０．４１

７×１０７ ０．１０５７ ０．１０５３ ０．３８

１×１０８ ０．１０３７ ０．１０３４ ０．２８

３×１０８ ０．０９８２ ０．０９８１ ０．１４

５×１０８ ０．０９５８ ０．０９５８ ０．００

７×１０８ ０．０９４３ ０．０９４４ －０．０８

１×１０９ ０．０９２４ ０．０９２９ －０．５７

３×１０９ ０．０８８３ ０．０８８８ －０．５８

５×１０９ ０．０８６４ ０．０８７０ －０．７６

７×１０９ ０．０８５１ ０．０８５９ －０．９９

１×１０１０ ０．０８３８ ０．０８４８ －１．２１

３×１０１０ ０．０８０１ ０．０８１５ －１．８５

５×１０１０ ０．０７８５ ０．０８０２ －２．１７

７×１０１０ ０．０７７４ ０．０７９３ －２．４９

１．２．３ 简化解析式的建立

将式（１０）替代式（９）并分别代入式（６）、式（７），
经进一步整理可得：

ａ
ｒ－０．２４ｗ

（ｔ－０．１２Ａ －ｔ－０．１２Ｂ ）α－
０．１２＋ ｂ

ｒ－０．１２ｗ
（ｔ－０．０６Ａ －

ｔ－０．０６Ｂ ）α－
０．０６－ｌｎＱＡＢ ＝０ （１１）

设： Ａ＝ ａ
ｒ－０．２４ｗ

（ｔ－０．１２Ａ －ｔ－０．１２Ｂ ） （１２）

Ｂ＝ ｂ
ｒ－０．１２ｗ

（ｔ－０．０６Ａ －ｔ－０．０６Ｂ ） （１３）

则式（１１）可写为：
Ａα－０．１２＋Ｂα－０．０６－ｌｎＱＡＢ ＝０ （１４）

由式（１４）可解得参数α为：

α ＝ Ｂ２＋４ＡｌｎＱ槡 ＡＢ－Ｂ
２( )Ａ

－５０３
（１５）

α求出后即可由式（７）或式（８）求得 Ｔ值，并由
下式求出μｅ值。

μｅ＝
Ｔ
α

（１６）

式中：μｅ为承压水的弹性给水度。
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２ 算例及结果验证

１９７１年１０月１日山东省地矿局第一地质队在西
尚庄地区ｚｋ７孔做了一次定降深放水试验，试验层
为奥陶系马家沟灰岩承压含水层，厚度 ８６ｍ，放水

孔进水段半径 ｒｗ＝０．０５５ｍ。放水前水位高出地面
７．４３ｍ，放水历时８ｈ，观测数据列于表２。

利用该实例资料采用本文方法完成相关水文地

质参数计算，并与现有计算方法所求得的结果进行

比较，以验证本文方法计算精度的可靠性。

表２ 山东省西尚庄地区ｚｋ７孔定降深放水试验观测数据

观测时间

（ｈ∶ｍｉｎ）
累计时间

／ｍｉｎ
流量 Ｑ／（Ｌ·ｓ－１）

观测数据 修正曲线数据

降深 ｓｗ／ｍ

观测数据 修正曲线数据

０９∶３０ ３０

０９∶３０ ６０ １５．３７ １５．３９ ６．４５ ６．５１

１０∶３０ １２０ １４．９１ １４．９０ ６．５０ ６．５１

１１∶００ １５０ １４．６８ １４．７３ ６．５１ ６．５１

１１∶３０ １８０ １４．６８ １４．６３ ６．５１ ６．５１

１４∶００ ３３０ １４．２５ １４．２８ ６．５４ ６．５１

１４∶３０ ３６０ １４．２５ １４．２４ ６．５４ ６．５１

根据表２绘制 Ｑ－ｔ关系曲线（见图３），并在修
正后的 Ｑ－ｔ关系曲线上选取Ａ、Ｂ两个点，即为：ｔＡ
＝１２０ｍｉｎ，ＱＡ ＝１４．９０Ｌ／ｓ；ｔＢ ＝３３０ｍｉｎ，ＱＢ ＝
１４．２９Ｌ／ｓ。

图３ Ｑ－ｔ关系曲线

依据上述已知参数可求得：ＱＡＢ ＝１．０４２６８４，
Ａ＝０．０４３１９４，Ｂ＝０．１０３８２８。将 Ａ、Ｂ及ＱＡＢ代入式
（１５）可求得：

α ＝ Ｂ２＋４ＡｌｎＱ槡 ＡＢ－Ｂ
２( )Ａ

－５０３
＝３．７３８×１０７

ｍ２／ｄ
由式（４）得：

ｆ＝α·ｔｒ２ｗ
＝１．０２９７５×１０９

将 ｆ代入式（１０）可求得Ｇ′（ｆ）＝０．０９２８１５，则由
式（８）、式（１６）可分别求得：

Ｔ＝
ＱＡ

２πｓｗＧ
α·ｔＡ
ｒ２( )
ｗ

＝３３９．１ｍ２／ｄ

μｅ＝
Ｔ
α
＝９．０７×１０－６ｍ２／ｄ

采用文献［１］介绍的直线图解法可得：直线斜

率 ｍ＝８．３３３×１０－５ｄ／ｍ２，截距 １( )Ｑ ０
＝６．０７×１０－４

ｄ／ｍ２，则：

α ＝０．４４５ｒ２ｗ１０
（１／Ｑ）０／ｍ ＝３．７３×１０７ｍ２／ｄ

Ｔ＝０．１８３ｍｓｗ
＝３３７．３ｍ２／ｄ，μｅ＝９．０４×１０

－６

可见，本文方法所求结果与采用直线图解法所

得结果非常接近，其中：参数α、Ｔ及μｅ各值的相对
误差仅为 ０．２１％、０．５３％ 及 ０．３３％，本文方法具有
较好的求解精度。

３ 结 语
本文针对定降深井流试验求解水文地质参数存

在的问题，通过对流量函数的拟合替代，基于流量比

值关系，获得了可直接完成水文地质参数求解的简

化计算公式，实例计算及分析表明，本文方法较好地

解决了目前现有计算方法存在的问题，不但计算过

程直观简捷，而且具有较高的求解精度，便于实际工

程推广应用。

为了有效提高计算成果的精度，考虑个别流量

观测成果可能存在误差，在利用本文方法计算前，可

根据 Ｑ－ｔ的观测成果完成Ｑ－ｔ曲线绘制，并通过
Ｑ－ｔ曲线修正相关流量Ｑ值。
本文采用优化拟合技术解决了对复杂流量函数

的高精度简化替代，实现了利用定降深试验资料求

解水文地质参数的简化解析计算，该方法对简化求

解类似试验求参问题无疑提供了一条有效途径。

（下转第１０１页）
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