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微水试验方法在天津地区求取渗透

系数应用对比分析

林广宇，符亚兵，焦志亮，梁玉凯
（天津市勘察院，天津 ３００１９１）

摘　要：为解决天津地区微水试验求参方法应用过程中计算参数可靠性分析问题，通过开展现场微水
试验－抽水试验，以及参考室内土工试验结果，对其进行分析，研究结果表明：微水试验方法采用
Ｈｖｏｒｓｌｅｖ模型、Ｂｏｕｗｅｒ＆Ｒｉｃｅ模型计算渗透系数，对天津地区含水层特性及现有成井工艺适用性相对较
好，具有推广应用的可行性；采用Ｂｏｕｗｅｒ＆Ｒｉｃｅ模型计算的渗透系数略低于抽水试验裘布依公式计算结
果，采用Ｈｖｏｒｓｌｅｖ模型计算的渗透系数略高于抽水试验裘布依公式计算结果，但抽水试验与微水试验两
种方法获得的渗透系数相对偏差小于１０％，可见天津地区微水试验在一定条件下可替代抽水试验快速
求取渗透系数，具有一定可靠性。
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　　在水文地质调查工作中常采用抽水试验方法求
取含水层渗透系数，但对于某些工程或项目，存在试

验周期、试验期间电力供应、出于环境安全考虑不适

宜大量抽汲地下水等限制，微水试验便是这一情景

下解决求取渗透系数问题的一种替代方法。微水试

验是一种快速求取含水层渗透系数的现场原位试验

方法。该试验方法的基本原理是采用瞬时向试验井

内注入或抽取一定水量方式，使井中水位瞬时上升

或下降一定高度，通过观测水位随时间变化关系，从

而计算渗透系数等水文地质参数［１－２］。微水试验方

法具有便于野外实施、工作周期短、受场地条件限制

小等优势，但目前在天津地区应用较少［３］。

Ｈｖｏｒｓｌｅｖ等学者于２０世纪５０年代首先应用此
类试验方法，并在后续研究中对计算模型进行了完



善和修正［４］。截止目前，各国学者已经陆续提出了

５０余种非稳定流微水试验的数学求解模型，包含了
承压水、非承压水、完整井、非完整井等多种条件下

的渗透系数计算［５］。其中，常用的微水试验计算模

型主要有 Ｈｖｏｒｓｌｅｖ模型、Ｂｏｕｗｅｒ＆Ｒｉｃｅ模型、Ｃｏｏｐｅｒ
模型［６］。

国内自２０世纪８０年代以来陆续开展相关研
究，对试验方法、试验原理、生产实践经验进行介绍，

如国立中央大学（台湾）陈家洵［７］利用双封塞系统

（ＤｏｕｂｌｅＰａｃｋｅｒｓ）开展了多深度试验在地下水污染
原位治理中的应用研究。长春地质学院的宿青山

等［８］较早开展了瞬时抽（注）水试验的计算方法和

应用研究，但并未形成完善的操作程序和标准。近

年来，国内对非稳定流微水试验的研究和应用显著

增多。铁道第三勘察设计院于２００９年研究开发了
“地层渗透系数快速测定系统”，该系统可以完成现

场数据采集、筛选、处理自动计算的全部工作［９］。

河海大学和成都勘测设计研究院联合开发了“岩土

体渗透性参数快速测试系统”［１０］。中国地质大学于

２０１１年在安徽某试验区进行了抽水试验和微水试
验在求取参数上差别的研究［１１］。河海大学季纯波

等［１２］通过注水高度对潜水含水层厚度的影响关系

的推导，并结合室内变水头渗透试验和抽水试验结

果，验证了应用此模型计算得出渗透系数的准确性。

上述研究成果多针对细砂等粗颗粒含水介质进行，

而天津地区由于其第四系滨海沉积环境特点，沉积

物颗粒较细、渗透性相对较低，含水层主要由粉土、

粉砂组成，适用性不确定，不同方法之间的对比研究

和相关应用较少。

因此，本次研究针对上述试验方法，结合工程实

践案例采用抽水试验和微水试验两种方法分别计算

渗透系数，并利用统计学手段分析抽水试验、微水试

验以及室内渗透试验成果数据，比较几种方法求取

参数上的异同，分析推广应用的可能性、是否存在可

指导生产实践的特定规律，揭示可能存在的问题。

１　研究区概况
本次研究结合天津地区的１０个工程项目，以工

程建设经常涉及、含水介质相似、径流条件相近的第

Ⅰ、第Ⅱ承压含水组的粉土、粉砂含水介质为试验研
究目标层位。天津地区该主要含水层自上而下按照

时代成因及地层编号依次为：全新统下组陆相冲积

层（Ｑ４
１ａｌ）粉土、粉砂（地层编号⑧２）；上更新统第五

组陆相冲积层（Ｑ３
ｅａｌ）粉土、粉砂（地层编号⑨２）；上

更新统四组海相滨海－潮汐带相沉积层（Ｑ３
ｄｍｃ）粉

土、粉砂（地层编号⑩２）；上更新统第三组陆相冲积

层（Ｑ３
ｃａｌ）粉土（地层编号瑏瑡２）、粉砂（地层编号

瑏瑡４）。埋深一般介于２０ｍ～５０ｍ，各含水层之间由
黏土、粉质黏土等构成相对隔水层，天然状态下，垂

直方向上的水力联系较弱，各承压含水层的压力水

头随季节变幅不明显。

２　试验原理及方法
２．１　试验原理与方法初步比选

通过对几种可替代抽水试验求取水文地质参数

的试验方法进行比选分析，稳定流注水试验（常水

头）结果通常显著偏小、试验水头不易实施控制、试

验周期较长；而非稳定流试验具有周期较短、较易于

实施的特点，但《水文地质手册》等工具书中传统的

降水头试验计算公式对井结构缺乏必要的修正，因

此，本次研究针对工程实践中易于实施、工作周期

短、计算较为便捷的微水试验方法开展，使用 Ｃｏｏｐ
ｅｒ、Ｈｖｏｒｓｌｅｖ、Ｂｏｕｗｅｒ＆Ｒｉｃｅ等考虑井结构影响因素的
成熟计算模型，探讨其求取水文地质参数可靠性，如

表１所示。

表１　试验基本原理及方法比选

试验

方法
类型 适用条件

工作

周期

井

结构
计算方法优劣

钻孔常

水头注

水试验

钻孔降

水头注

水试验

微水

试验

（本次

研究）

稳

定

流

非

稳

定

流

适用于渗透

性比较大的

壤土、粉土、

砂土和砂卵

砾石层。

适用于地下

水位以下粉

土、黏性土层

或渗透系数

较小的岩层。

适用于阻尼

衰减（低渗透

性）和欠阻尼

衰减（高渗透

性）含水层。

周

期

长

周

期

短

非完

整井

仅采用形状系数

Ａ修正水流边界
条件的影响，此外

需获得含水层水

平、垂向渗透系

数，未对井结构导

致的偏差进行修

正。

非完

整

井、完

整井

Ｃｏｏｐｅｒ、 Ｈｖｏｒｓｌｅｖ
等计算模型对井

结构参数导致的

偏差有修正。

　　本次对照试验组中，试验井均采用完整井结构。
抽水试验采用可调式变频潜水泵，以便准确控制恒

定流量抽水，单井抽水，设置２口观测井，进行稳定
流三次降深抽水试验，采用自动水位记录仪，记录时

间间隔为１ｍｉｎ，渗透系数取三次降试验深数据计算
的平均值。

微水试验利用上述建立的３口试验井，每井各
进行１次试验，采用注水方式瞬时改变水位，根据井
径计算水位瞬时抬升约１．０ｍ所需的水量，于３ｓ～
５ｓ内注入，形成瞬时水位抬升，采用自动水位记录

３４２第 ４期　　　　　　　　　　　林广宇，等：微水试验方法在天津地区求取渗透系数应用对比分析



仪，记录时间间隔为１ｓ。对于每组试验数据，分别
采用 Ｈｖｏｒｓｌｅｖ模型、Ｂｏｕｗｅｒ＆Ｒｉｃｅ模型、Ｃｏｏｐｅｒ模型
计算渗透系数。

２．２　微水试验计算方法
２．２．１　Ｃｏｏｐｅｒ模型

Ｃｏｏｐｅｒ等［１３］在假设含水层均质、各向同性、侧

向无限延伸的前提下，得出承压完整井的渗透系数

等水文地质参数的计算公式：

Ｈ＝Ｈ０Ｆ（α，β） （１）

α＝
ｒ２ｓＳ
ｒ２ｃ

（２）

β＝ｋｂｔ
ｒ２ｃ

（３）

Ｆ（α，β）＝８α
π２∫

１

σ

ｔｘｐ（－βｕ
２

α
）

ｕｆ（ｕ，α）
ｄｕ （４）

ｕ＝ｒ
２Ｓ
４Ｔｔ （５）

ｆ（ｕ，α）＝［ＵＪ０ｕ－２αＪ１ｕ］
２＋［ｕｙ０ｕ－Ｚαｙ１ｕ］

２

（６）
式中：Ｈ０为试验初始时刻水位与静止水位之差的绝
对值，ｍ；Ｈ为水位变化值，ｍ；ｒｓ为过滤管半径，ｍ；ｒｃ
为井管半径，ｍ；ｂ为含水层的厚度，ｍ；ｔ为时间，注水
或取水瞬时为起始时间，ｄ；Ｓ为含水层释水系数，无
量纲；Ｋ为含水层渗透系数，ｍ／ｄ；Ｔ为含水层导水系
数，ｍ２／ｄ。

实际工作中测得不同时刻的水位，计算得出与

初始静止水位之差Ｈｔ，初始时刻水位差记为 Ｈ０，在
半对数坐标系中绘制Ｈｔ／Ｈ０－ｌｇｔ关系曲线，记录相
称点所对应时刻ｔ，可计算得出相关水文地质参数：

Ｔ＝
ｒ２ｃ
ｔ （７）

ｋ＝Ｔｂ （８）

Ｓ＝
ｒ２ｃ
ｒ２ｓ
α （９）

２．２．２　Ｈｖｏｒｓｌｅｖ模型

Ｈｖｏｒｓｌｅｖ等［１４］按照试验井过滤管和含水层的

位置关系分别给出以下计算模型，用以计算承压完

整井和承压非完整井条件下的渗透系数。

（１）试验井过滤段紧邻隔水层：

Ｋｒ＝
ｒ２ｃ
２ＬＴＬ

ｌｎ Ｌ
ｒｗｅ
＋ １＋ Ｌ

ｒ( )
ｗｅ

２

槡
( )　 （１０）

（２）试验井过滤段位于含水层中部：

Ｋｒ＝
ｒ２ｃ
２ＬＴＬ

ｌｎ Ｌ
２ｒｗｅ

＋ １＋ Ｌ
２ｒ( )
ｗｅ

２

槡
( )　 （１１）

（３）试验井为完整井：

Ｋｒ＝
ｒ２ｃｌｎ

Ｒ
ｒ( )
ｗｅ

２ＬＴＬ
（１２）

式中：Ｋｒ为渗透系数，ｍ／ｄ；ｒｗｅ为试验井过滤段的有
效半径，ｍ；ｒｃ为试验井管半径，ｍ；Ｌ为自然条件下含
水层中过滤管的长度，ｍ；ＴＬ为基本时间间隔（即
ｈｔ／ｈ０＝０．３７时对应的时刻），ｄ；Ｒ为影响范围，近似
等于２００倍的过滤段有效半径，ｍ。
２．２．３　Ｂｏｕｗｅｒ＆Ｒｉｃｅ模型

Ｂｏｕｗｅｒ等［１５］提出了适用于含水层过阻尼情况

下的半解析、针对无压完整井和无压非完整井的计

算模型。Ｂｏｕｗｅｒ经过后续研究发现，除过滤管顶部
距离含水层边界很近的这种情况外，之前提出的模

型亦可用于计算承压含水层渗透系数。

Ｋ＝１ｔ
ｒ２ｃ（ｌｎＲ－ｌｎｒｗｅ）

２Ｌ ｌｎ
ｈ０
ｈｔ

（１３）

其中影响半径Ｒ计算公式如下：
（１）非完整井的影响半径为：

ｌｎＲｒｗｅ
＝
１．１

ｌｎｂｒｗｅ

＋
Ａ＋Ｂｌｎ（ｈ－ｂ）ｒｗｅ

Ｌ
ｒ

[ ]
ｗｅ

－１

（１４）

（２）完整井的影响半径为：

ｌｎＲｒｗｅ
＝
１．１

ｌｎｂｒｗｅ

＋ＣＬ
ｒ

[ ]
ｗｅ

－１

（１５）

式中：Ｈ为天然状态下含水层的厚度，ｍ；ｂ为过滤管
底部至含水层顶部距离，ｍ；Ａ、Ｂ、Ｃ均为 Ｌ／ｒｗｅ的函
数，无量纲。

３　试验结果分析
３．１　计算结果初步分析

经过对各种试验计算方法结果初步统计分析

（见图１），采用Ｃｏｏｐｅｒ模型的渗透系数计算值虽然
总体高低值趋势与其他方法一致，但偏离普遍较大，

可见其对天津地区承压含水层的特点及现有成井工

艺适应性较差，且计算过程中需人为调整适配曲线，

对计算结果有一定影响。因此，本文后续关于微水

试验的讨论主要针对 Ｈｖｏｒｓｌｅｖ模型、Ｂｏｕｗｅｒ＆Ｒｉｃｅ
模型两种计算方法进行，二者计算值较为接近，分析

过程中取二者平均值作为微水试验方法求解渗透系

数的代表值。
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图１　各种试验计算方法获得的渗透系数

３．２　抽水试验－微水试验渗透系数对比分析
为考察微水试验、抽水试验两种方法求取渗透

系数的差异性，采用“相对偏差”这一指标量化评价

两种方法获得结果之间的差异，相对偏差即为二者

之差比上二者之和的绝对值，计算统计结果如表２、
图２所示。

表２　渗透系数计算值对比结果

对照组
渗透系数Ｋ／（ｍ·ｄ－１）

抽水试验 微水试验

相对偏差

／％

对照组１ ３．８２ ４．１２ ３．７８

对照组２ ２．５４ ２．３８ ３．２５

对照组３ ２．９１ ２．０５ １７．３４

对照组４ ２．９０ ２．５０ ７．４１

对照组５ ２．２０ ２．２３ ０．６８

对照组６ ３．１５ ３．０８ １．１２

对照组７ ２．１０ ２．１６ １．４１

对照组８ ３．６９ ３．３７ ４．５３

对照组９ ４．６０ ４．３２ ３．１４

对照组１０ ２．０７ ２．１７ ２．３６

图２　渗透系数计算值及相对偏差

微水试验、抽水试验的渗透系数计算值对照组

３较为异常，相对偏差达到１７．３４％，而其他对照组
的相对偏差普遍介于０．６８％ ～７．４１％之间，总体上
差异小于１０％。
３．３　室内试验渗透系数对比分析

本次研究通过收集资料，获得了各对照组所在

场地岩土工程勘察报告中相应含水介质的室内土工

试验渗透系数成果，为便于分析比较，将室内土工试

验获得的渗透系数单位统一换算至单位ｍ／ｄ。室内

土工试验渗透系数统计结果如表３所示。

表３　抽水试验、微水试验、土工试验渗透系数统计结果

对照组
渗透系数Ｋ／（ｍ·ｄ－１）

抽水试验 微水试验 土工试验

对照组１ ３．８２ ４．１２ ０．２３８
对照组２ ２．５４ ２．３８ ０．０１７
对照组３ ２．９１ ２．０５ ０．０３６
对照组４ ２．９０ ２．５０ ０．４４１
对照组５ ２．２０ ２．２３ ０．０８３
对照组６ ３．１５ ３．０８ ０．３４６
对照组７ ２．１０ ２．１６ ０．４７６
对照组８ ３．６９ ３．３７ ０．２４２
对照组９ ４．６０ ４．３２ ０．２５９
对照组１０ ２．０７ ２．１７ ０．０６９

　　为初步分析数据统计特征，同时为后续充实研
究提供统计分析的思路，本次研究以现有数据为基

础，对所有抽水试验 －室内土工试验对照组渗透系
数倍数关系计算９５％置信区间的下限为３．１７，上限
为６７．３７，考虑到对照组２、对照组３数据明显异常，
剔除异常数据样本后，计算 ９５％置信区间下限为
８．１０，上限为２３．３３，如表４所示。

表４　抽水试验－室内试验渗透系数倍数关系统计分析结果

原始数据 剔除异常数据

样本

数据
计算指标

计算

结果

样本

数据
计算指标

计算

结果

１６．０５ 样本数据个数 １０．００ １６．０５ 样本数据个数 ８．００
１４６．９９ 样本均值 ３５．２７ — 样本均值 １５．７１
８０．００ 样本标准差 ４４．８７ — 样本标准差 ９．１１
６．５８ 抽样平均误差 １４．１９ ６．５８ 抽样平均误差 ３．２２
２６．４７ 置信水平 ０．９５ ２６．４７ 置信水平 ０．９５
９．１１ 自由度 ９．００ ９．１１ 自由度 ７．００
４．４１ ｔ ２．２６ ４．４１ ｔ ２．３６
１５．２５ 误差范围 ３２．１０ １５．２５ 误差范围 ７．６１
１７．７５ 置信下限 ３．１７ ７．７５ 置信下限 ８．１０
３０．０６ 置信上限 ６７．３７ ３０．０６ 置信上限 ２３．３３

　　对所有微水试验－室内土工试验对照组渗透系
数倍数关系计算９５％置信区间下限为３．１９，上限为
６０．６８，剔除异常数据样本后，计算９５％置信区间下
限为７．６０，上限为２３．７３，如表５所示。

４　结论及建议
４．１　结　论

通过本次研究工作，得出以下主要结论：

（１）通过本次对比试验研究和验证，对微水试
验获得的观测数据采用 Ｈｖｏｒｓｌｅｖ模型、Ｂｏｕｗｅｒ＆Ｒｉｃｅ
模型计算渗透系数，对天津地区含水层特性及现有
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成井工艺适用性较好，具有推广应用的可行性；而采

用Ｃｏｏｐｅｒ模型计算获得渗透系数明显高于抽水试
验，这也与前人相关研究结论较为一致。

表５　微水试验－室内试验渗透系数倍数关系统计分析结果

原始数据 剔除异常数据

样本

数据
计算指标

计算

结果

样本

数据
计算指标

计算

结果

１７．３０ 样本数据个数 １０．００ １７．３０ 样本数据个数 ８．００
１３７．５９ 样本均值 ３１．９３ — 样本均值 １５．６７
５６．４３ 样本标准差 ４０．１８ — 样本标准差 ９．６５
５．６６ 抽样平均误差 １２．７１ ５．６６ 抽样平均误差 ３．４１
２６．８３ 置信水平 ０．９５ ２６．８３ 置信水平 ０．９５
８．９２ 自由度 ９．００ ８．９２ 自由度 ７．００
４．５４ ｔ ２．２６ ４．５４ ｔ ２．３６
１３．９１ 误差范围 ２８．７４ １３．９１ 误差范围 ８．０７
１６．６５ 置信下限 ３．１９ １６．６５ 置信下限 ７．６０
３１．５１ 置信上限 ６０．６８ ３１．５１ 置信上限 ２３．７３

　　（２）由于试验方法本身的影响范围较小，实际
应用时需注意地层分布的均匀性和稳定性，在地层

分布差异较大的场地应用时，应分别在具有代表性

的区域布设试验点，以保证场地水文地质参数获得

的科学性和合理性以及代表性。

（３）采用Ｈｖｏｒｓｌｅｖ模型和 Ｂｏｕｗｅｒ＆Ｒｉｃｅ模型计
算得出的渗透系数与抽水试验方法计算得出的渗透

系数较为接近，微水试验两种模型计算的平均值与

抽水试验计算值的相对偏差介于０．６８％ ～７．５１％
之间，小于１０％。

（４）通过现场试验与室内土工试验获得的渗透
系数进行对比分析，抽水试验、微水试验的渗透系数

计算值一般为室内土工试验结果的约８倍 ～２４倍，
产生此种差异的原因从地层沉积特性、各种方法特

点、实施过程等方面分析，主要由于：① 地层本身非
均质性；② 现场取样、室内试验过程人为因素影响
（包括取样位置、运输条件、放置时间、试样选取

等）；③ 室内试验和现场试验之间“尺度效应”的影
响（主导作用），导致结果存在较为明显差异，但二

者之间的倍数关系总体规律可作为生产实践参考。

４．２　建　议
（１）由于区域微水试验实践经验较少，单独使

用一种方法可能导致求参偏离，实际应用中可选择

Ｈｖｏｒｓｌｅｖ模型和Ｂｏｕｗｅｒ＆Ｒｉｃｅ模型计算渗透系数共
同作为参考。

（２）由于研究周期内承担的抽水试验工程有
限，截至本次研究工作完成时只进行了１０组对照试
验，如有条件建议在更多工程中重复上述试验内容，

以求所发现的规律更具有代表性和统计意义。
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