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天津地区微水试验求取含水层渗透系数的应用

肖传宁，刘承磊，李连营，孙怀军
（天津市勘察设计院集团有限公司，天津 ３０００００）

摘　要：为解决抽水试验求取含水层渗透系数周期长、操作复杂的问题，以天津某场地潜水含水层和承
压含水层的微水试验为例，采用Ｈｖｏｒｓｌｅｖ模型、Ｃｏｏｐｅｒ模型和Ｂｏｕｗｅｒ＆Ｒｉｃｅ模型计算含水层渗透系数，并
与抽水试验结果对比，Ｂｏｕｗｅｒ＆Ｒｉｃｅ模型分析潜水含水层微水试验数据求得的渗透系数与抽水试验结果
相比误差小，结果准确；Ｈｖｏｒｓｌｅｖ模型分析承压含水层微水试验数据求得的渗透系数与抽水试验结果的
相对误差远小于Ｃｏｏｐｅｒ模型，Ｈｖｏｒｓｌｅｖ模型计算结果更为准确。研究表明：相较于抽水试验，微水试验
周期短、操作简便，是一种经济、快速确定含水层渗透系数的现场试验方法。
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　　含水层的渗透系数是反映岩土体渗透性的重要
参数，也是水文地质及工程地质勘察工作中的关键

参数［１－２］。目前，国内测定含水层渗透系数的主要

手段为抽水试验，但其存在需要大量的人力物力，耗

费较长时间等缺点［３］。同时，对于渗透性较弱、储

水性较差的含水层，做抽水试验非常困难［４］。微水

试验是利用某种方式使井（孔）中水位在一瞬时发

生微小变化，并通过观测井（孔）中水位随时间的变

化过程确定含水层水文地质参数的现场试验方

法［５］。与抽水试验相比，该方法具有操作简便、试

验周期短及对含水层扰动较低等优点［６－７］。国外对

微水试验的研究开展得较早，研究成果较多，在理论

和求解方法方面已较为成熟，常用的有 Ｈｖｏｒｓｌｅｖ模
型、Ｂｏｕｗｅｒ＆Ｒｉｃｅ模型和Ｃｏｏｐｅｒ模型等，国内的研究
主要在国外已有的研究基础上进行且在工程实践中

应用较少［８－９］。林广宇等［１０］通过对比微水试验、抽

水试验及室内土工试验的结果，研究了微水试验求

取含水层渗透系数的可靠性，本文是在其基础上的

进一步应用。

本文以天津市某场地潜水含水层和微承压含水

层的微水试验资料为基础，利用ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ中Ｓｌｕｇ
Ｔｅｓｔ模块求解，并与抽水试验计算结果对比，分析了



微水试验技术在天津地区测定水文地质参数的精度

及适用性，为该技术的实践及推广提供一定的参考

依据。ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ软件具有简便、友好、直观的使
用界面，并具有优良的可视化效果，其中的 Ｓｌｕｇｔｅｓｔ
模块是分析处理微水试验数据的常用工具［１１］。

１　工程概况及试验方案
１．１　工程概况

试验场地位于天津市河东区某地块内，拟建商

务办公楼２座、商业楼５座及地下车库。地下车库
整体４层，埋深约 ２１．０ｍ。场地内为施工临建用
地、堆土场、钢筋加工区及施工临时道路等；场地西

侧为项目二期工程、南侧为三期 Ａ地块工程、东侧
为六纬路、北侧为八经路，其中二期工程为超高层公

寓楼即将竣工，三期Ａ地块正在进行西半部分主体
施工，六纬路、八经路均为现状道路，交通繁忙。工

程概况如图１所示。
１．２　水文地质条件

根据工程勘察结果，场地埋深２８．００ｍ深度范

围内的地层主要为人工堆积层及第四纪陆相、海相、

沼泽相沉积层。按地层岩性及成因可自上而下划分

为６个大层，进一步划分为１０个亚层，根据岩性分
布、室内渗透试验结果综合分析可分为潜水含水层、

相对隔水层及承压含水层。场地地层分布特征如表

１所示。

图１　工程概况及井位布置图

表１　场地地层分布情况

地层性质 成因年代 地层岩性 地层编号 厚度／ｍ 标高／ｍ

包气带及

潜水含水层

人工填土层（Ｑｍｌ）

新近冲积层（Ｑ４３Ｎａｌ）

全新统中组海相沉积层（Ｑ４２ｍ）

杂填土 ①１ ３．００ ３．５０～０．５０

素填土 ①２ １．００ 　０．５０～－０．５０

黏土 ③１ ２．１０ －０．５０～－２．６０

粉土 ③２ ２．８０ －２．６０～－５．４０

粉质黏土 ③４ ２．７０ －５．４０～－８．１０

粉质黏土 ⑥ ６．４０ －８．１０～－１４．５０

相对隔水层 全新统下组沼泽相沉积层（Ｑ４１ｈ） 粉质黏土 ⑦ １．６０ －１４．５０～－１６．１０

承压含水层 全新统下组陆相冲积层（Ｑ４１ａｌ）
粉质黏土

粉土

⑧１

⑧２

３．１０

３．３０

－１６．１０～－１９．２０

－１９．２０～－２２．５０

相对隔水层 上更新统第五组陆相冲积层（Ｑ３ｅａｌ） 粉质黏土 ⑨ ２．００ －２２．５０～－２４．５０

　　场地潜水天然动态类型属渗入 －蒸发径流型，
主要接受大气降水入渗和地表水体渗漏补给，排泄

方式主要为蒸发、地下水侧向径流和垂向越流。地

下水总体流向为自北西向南东，水位变幅０．５ｍ～
１．０ｍ。承压水天然动态类型属渗入－径流型，以越
流补给、地下水侧向径流和“天窗”渗漏补给为主，

排泄方式主要为侧向径流和越流。

１．３　微水试验情况
本次在场地内布设６口试验井（ＳＹ１－１、ＳＹ１－

２、ＳＹ１－３、ＳＹ２－１、ＳＹ２－２、ＳＹ２－３），其中，ＳＹ１－
１、ＳＹ１－２、ＳＹ１－３为潜水含水层完整井，ＳＹ２－１、

ＳＹ２－２、ＳＹ２－３为承压含水层完整井。针对场地
潜水含水层及承压含水层的微水试验分别在ＳＹ１－
１、ＳＹ２－１中进行１次，水位测量采用ＭｉｃｒｏＤｉｖｅｒ自
动水位记录仪监测。同时，为分析微水试验的精度，

在潜水含水层及承压含水层分别进行了１次带２个
观测井的抽水试验，试验井ＳＹ１－２、ＳＹ１－３为潜水
水位观测井，ＳＹ２－２、ＳＹ２－３为承压水水位观测
井。抽水试验在完成微水试验且在水位完全恢复后

进行。井位布置情况如图１所示，井身结构参数见
表２。
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表２　井身结构参数表

井类型 井号 孔径／ｍｍ 井径／ｍｍ 井深／ｍ 实管埋深／ｍ 滤管埋深／ｍ 沉淀管埋深／ｍ

潜水试验井　 ＳＹ１－１ ６５０ ３３０ １８．５ ０．０～２．０ ２．０～１８．０ １８．０～１８．５

潜水观测井　 ＳＹ１－２ ６５０ ３３０ １８．５ ０．０～２．０ ２．０～１８．０ １８．０～１８．５

潜水观测井　 ＳＹ１－３ ６５０ ３３０ １８．５ ０．０～２．０ ２．０～１８．０ １８．０～１８．５

承压水试验井 ＳＹ２－１ ６５０ ３３０ ２６．５ ０．０～２２．５ ２２．５～２６．０ ２６．０～２６．５

承压水观测井 ＳＹ２－２ ６５０ ３３０ ２６．５ ０．０～２２．５ ２２．５～２６．０ ２６．０～２６．５

承压水观测井 ＳＹ２－３ ６５０ ３３０ ２６．５ ０．０～２２．５ ２２．５～２６．０ ２６．０～２６．５

２　微水试验基本原理
目前国内外提出的微水试验求解模型多达５０

种，这些模型中 Ｈｖｏｒｓｌｅｖ模型、Ｃｏｏｐｅｒ模型及
Ｂｏｕｗｅｒ＆Ｒｉｃｅ模型较为常用。
２．１　Ｈｖｏｒｓｌｅｖ模型

Ｈｖｏｒｓｌｅｖ［１２］在 ２０世纪 ５０年代发展建立的
Ｈｖｏｒｓｌｅｖ模型是一种适用于承压含水层完整井的求
解模型，其忽略了含水层的弹性释水过程。

Ｈｖｏｒｓｌｅｖ模型的表达方式如下，一般采用直线
图解法求解：

ｌｎＨ（ｔ）
Ｈ[ ]
０
＝－ ２ＫＭＴ
ｒ２ｃｌｎ（Ｒ／ｒｗ）

（１）

Ｋ＝
ｒ２ｃｌｎ（Ｒ／ｒｗ）
２ＭＴ０

（２）

式中：Ｈ０为初始水头变化；Ｈ（ｔ）为随时间的水头变
化；ｔ为时间；Ｒ为微水试验影响半径；ｒｗ为井管半
径；ｒｃ为钻孔套管半径；Ｋ为含水层渗透系数；Ｍ为承
压含水层厚度；Ｔ０为基本时间间隔，即变化的水位降
深与初始水位降深之比为０．３７时所对应的时间。
２．２　Ｃｏｏｐｅｒ模型

２０世纪６０年代，Ｃｏｏｐｅｒ等［１３］建立了一种适用

于承压含水层完整井的 Ｃｏｏｐｅｒ模型求解方法，考虑
了含水层的弹性释水效应。

Ｃｏｏｐｅｒ等给出了如下形式的解析解，利用标准
曲线配线法求参数：

Ｈ＝Ｈ０Ｆ（α，β）＝Ｈ０
８α
π２∫

∞

０

ｔｅｘｐ（－βｕ２／α）
ｕｆ（ｕ，α）

ｄｕ （３）

ｆ（ｕ，α） ＝ ［ｕＪ０（ｕ）－２αＪ１（ｕ）］
２ ＋［ｕＹ０（ｕ）－

２αＹ１（ｕ）］
２ （４）

α＝
ｒ２ｗＳ
ｒ２ｃ
　β＝ＫＭｔ

ｒ２ｃ
（５）

式中：α为无量纲释水系数；β为无量纲惯性参数；
Ｊ０（ｕ）为第一类零阶Ｂｅｓｓｅｌ函数；Ｊ１（ｕ）为第一类一
阶Ｂｅｓｓｅｌ函数；Ｙ０（ｕ）为第二类零阶 Ｂｅｓｓｅｌ函数；
Ｙ１（ｕ）为第二类一阶Ｂｅｓｓｅｌ函数。

２．３　Ｂｏｕｗｅｒ＆Ｒｉｃｅ模型
Ｂｏｕｗｅｒ＆Ｒｉｃｅ模型是由 Ｂｏｕｗｅｒ等［１４］建立发展

的，其适用于潜水含水层，忽略含水层弹性释水效

应。

Ｈ．Ｂｏｕｗｅｒ等给出了如下形式的解析解，一般采
用直线图解法求解：

Ｋ＝
ｒ２ｃｌｎ（Ｒ／ｒｅ）
２Ｌ

１
ｔｌｎ

ｈ０
ｈ( )
ｔ

（６）

式中：ｒｅ为滤管半径；Ｌ为含水层中滤管的长度。
对于完整井，Ｂｏｕｗｅｒ和Ｒｉｃｅ给出了影响半径Ｒ

的计算方式如下：

ｌｎＲｒｅ
＝ １．１
ｌｎ（ｂ／ｒｅ）

＋ ＣＬ／ｒ[ ]
ｅ

－１
（７）

式中：ｂ为滤管底部至含水层顶部的长度；ｈ为静止
状态下潜水含水层厚度；Ｌ为含水层中滤管的长度；
Ａ、Ｂ、Ｃ均为Ｌ／ｒｅ的函数。

３　微水试验数据分析
３．１　微水试验计算结果

对潜水含水层试验井ＳＹ１－１、承压含水层试验
井ＳＹ２－１各进行１次降水位微水试验，分别记录
每次提水后水位随时间的恢复数据，利用上述数据

分别采用适当的模型方法求解含水层渗透系数。

潜水含水层试验井ＳＹ１－１的静止水位为０．８７
ｍ，初始时刻最大水位降深约为０．３０ｍ，试验周期约
为７５ｍｉｎ，其水位降深变化曲线如图２所示。

图２　潜水含水层微水试验水位降深随时间变化过程
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潜水含水层采用 Ｂｏｕｗｅｒ＆Ｒｉｃｅ模型求解，利用
ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ中ＳｌｕｇＴｅｓｔ模块的配线过程如图３所
示，求得场地潜水含水层渗透系数为０．２０９ｍ／ｄ。

图３　潜水含水层微水试验Ｂｏｕｗｅｒ＆Ｒｉｃｅ模型ｈ／ｈ０－ｔ曲线

承压含水层试验井 ＳＹ２－１的静止水位为
－２．３７ｍ，初始时刻的最大水位降深约为０．６４ｍ，
试验周期为１０ｍｉｎ，水位降深变化曲线如图４所示。

图４　承压含水层微水试验水位降深随时间变化过程

承压含水层采用 Ｈｖｏｒｓｌｅｖ模型和 Ｃｏｏｐｅｒ模型
求解，同样利用ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ中ＳｌｕｇＴｅｓｔ模块的配线
过程如图５、图６所示，求得场地承压含水层渗透系
数分别为３．３５０ｍ／ｄ、５．０３０ｍ／ｄ。

图５　承压含水层微水试验Ｈｖｏｒｓｌｅｖ模型ｈ／ｈ０－ｔ曲线

３．２　数据分析
为对比微水试验结果的准确性，在不同含水层

同一井中各进行１次带２个观测井的定流量抽水试
验，并引用“相对偏差”的概念量化两种方法计算结

果的差异，相对偏差为两种计算结果差与和之比的

绝对值。潜水含水层抽水试验稳定抽水量约为

２５．３４ｍ３／ｄ，抽水井 ＳＹ１－１最大水位降深为５．７３
ｍ，观测井 ＳＹ１－２、ＳＹ１－３最大水位降深分别为
２．６３ｍ、１．５３ｍ，抽水时长约为４６ｈ。承压含水层抽
水试验稳定抽水量约为８７．４１ｍ３／ｄ，抽水井ＳＹ２－１
最大水位降深为６．０６ｍ，观测井ＳＹ２－２、ＳＹ２－３最
大水位降深分别为３．０１ｍ、１．９１ｍ，抽水时长约为
４５ｈ。潜水含水层及承压含水层均采用Ｄｕｐｕｉｔ稳定
流公式计算渗透系数，结果如表３所示。

图６　承压含水层微水试验Ｃｏｏｐｅｒ模型ｓ－ｔ曲线

表３　抽水试验、微水试验渗透系数统计结果

含水层

类型

渗透系数／（ｍ·ｄ－１）

抽水试验 微水试验

相对

误差

／％

潜水含水层 ０．２２３ ０．２０９（Ｂｏｕｗｅｒ＆Ｒｉｃｅ模型） ３．２４
　

承压含水层

　

３．５０７
３．３５０（Ｈｖｏｒｓｌｅｖ模型） ２．２９

５．０３０（Ｃｏｏｐｅｒ模型） １７．８４

　　由表 ３可以看出，潜水含水层微水试验
Ｂｏｕｗｅｒ＆Ｒｉｃｅ模型计算结果较抽水试验偏小，相对
误差为３．２４％。承压含水层微水试验 Ｈｖｏｒｓｌｅｖ模
型计算结果较抽水试验偏小，相对误差为２．２９％，
Ｃｏｏｐｅｒ模型计算结果较抽水试验偏大，相对误差为
１７．８４％。

潜水含水层微水试验的试验井 ＳＹ１－１中最大
水位变化为０．３０ｍ，承压含水层微水试验的试验井
ＳＹ２－１中最大水位变化为０．６４ｍ，水位变化远小
于抽水试验的试验井水位变化值５．７３ｍ、６．０６ｍ。
潜水含水层、承压含水层微水试验的试验周期分别

为７５ｍｉｎ、１０ｍｉｎ，相较于抽水试验周期４６ｈ、４５ｈ
较小。同时，潜水含水层、承压含水层微水试验均未

对周边观测井中的水位产生影响。

４　结论及建议
（１）相较于抽水试验，微水试验周期短、操作简

便，是一种较为经济、快速确定含水层渗透系数的现
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场试验方法。

（２）利用Ｂｏｕｗｅｒ＆Ｒｉｃｅ模型分析潜水含水层微
水试验数据求得的渗透系数与抽水试验计算结果相

比误差小，结果准确。

（３）利用Ｈｖｏｒｓｌｅｖ模型分析承压含水层微水试
验数据求得的渗透系数与抽水试验计算结果的相对

误差远小于 Ｃｏｏｐｅｒ模型，Ｈｖｏｒｓｌｅｖ模型计算结果更
为准确。

（４）Ｂｏｕｗｅｒ＆Ｒｉｃｅ模型、Ｈｖｏｒｓｌｅｖ模型的计算结
果均较抽水试验偏小，Ｃｏｏｐｅｒ模型较抽水试验偏大，
与林广宇等的研究结论基本一致。

由于周期有限，本次研究工作未进行不同降深、

不同流量的重复微水试验，如有条件建议在同一试

验井内针对不同降深和流量进行多次微水试验，对

比不同激发强度对试验结果的影响，以便于为后期

工程的实践应用提供依据。
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