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割离井公式反求水文地质参数的试算法研究
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　　[摘　要 ]　分析了无上、下补给, 井内定水位且初始水位呈水平时, 均质含水层中割离井渗流模型的出水量公

式, 引进了仅与相对井径有关的井流函数, 通过井流函数性质的研究, 将试算法引入割离井法反求水文地质参数,

其步骤与常用泰斯试算法的步骤相似。最后用实例进行验证, 其结果与目前已有的方法相近。
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　　在地下水资源评价、动态预报和其他水文地质

计算工作中, 都需要确定含水层的水文地质参数, 如

渗透系数 K 值、给水度 (释水系数) Λ值及水位传导

系数 a 值等。这些参数确定的是否正确, 决定着水文

地质计算成果的可靠程度。

通过非稳定流抽水试验推求水文地质参数, 要

用非稳定井流公式, 而在这些公式中使用最多的是

泰斯公式, 为了用这个公式反求水文地质参数, 泰

斯[1 ]、雅各布[2 ]、周文德[3 ]等先后研究出一系列便于

操作的方法, 如泰斯配线法、雅各布图解法, 周文德

作图法以及试算法等。正是由于这些求解方法的出

现, 才使泰斯公式得以广泛应用, 即使某些并不适宜

的场合, 如对潜水含水层的求参计算。对于潜水含水

层的渗流计算, 李佩成院士[4 ]经过多年的实践和深

入的理论分析, 于 1964 年提出了一种适合潜水含水

层的地下水非稳定渗流计算公式——割离井法系列

公式, 该公式已被广泛应用在地下水渗流计算、地下

水资源评价和综合评判中。但如何利用割离井法系

列公式反求水文地质参数, 是目前迫切需要解决的

实际问题。

虽然割离井法的计算机求解工作已经完成[5, 6 ] ,

参数反求也得到了一些成果[7～ 9 ] , 但这些结果与目

前常用的配线法、直线图解法等还有一定差距, 特别

是利用计算机反求参数还需要进一步研究改进。本

文试图通过对割离井法公式反求水文地质参数的试

算法进行研究, 以期为潜水含水层的水文地质参数

的确定提供科学依据。

1　割离井法的井流函数

无上、下补给, 井内定水位且初始水位呈水平

时, 对均质含水层中的割离井渗流模型, 井的出水量

公式为[4 ]:

Q ( t) = 4ΠK h 0S 0∑
∞

n= 1
B ne- Κ2

nΒt (1)

式中, K 为含水层渗透系数 (m öd) ; h 0 为进井水位

(m ) , 忽略水跃值 ∃h 时即为井的动水位, 此处取常

数; S 0 = H 0 - h 0, 为井内定降深 (m ) , 其中 H 0 为含

水层初始厚度 (m ) ; B n =
J 2

1 (Κn)
J 2

0 (Κnx 0) - J 2
1 (Κn) 为流量系

数, 其中 J 0 (x ) , J 1 (x ) 为第一类零阶、一阶贝塞尔函

数, Κn 是自变量为 Κ的超越方程 J 0 (Κx 0 ) Y 1 (Κ) -

J 1 (Κ) Y 0 (Κx 0) = 0 的解, Y 0 (x ) , Y 1 (x ) 为第二类零

阶、一阶贝塞尔函数, x 0 为相对井径 (无量纲) , x 0=

r0öR 0, 其中 r0 为抽水井半径 (m ) , R 0 为取水半径

(m ) ; Β= aöR
2
0 ( 1öd ) , 其中 a 为水位传导系数

(m 2öd) , a=
T
Λ=

K H p

Λ , Λ为给水度 (无量纲) , H p 为

计算时段内含水层的平均厚度 (m ) , 此处取 H p =

(H 0+ h 0) ö2; t 为抽水时间 (d)。

在公式 (1)中, 令 u= e- tΒ, 则 (1)式变为

Q = 4ΠK h 0S 0∑
∞

n= 1
B nu

Κ
2

n (2)

再令

W (u ) = ∑
∞

n= 1
B nu Κ2

n (3)

则 (1)式简化为
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Q = 4ΠK h 0S 0W (u ) (4)

　　由式 (1) 表达式不难看出, Κn (n= 1, 2, ⋯) 与抽

水井的井径 r0 和取水半径 R 0 有关, 即由相对井径

x 0 确定; (3) 式中的W (u ) 仅与相对井径 x 0 有关,W

(u )可作为理论曲线, 可称W (u ) 为无上、下补给且

井内定水位时割离井法流量公式的井流函数, 简称

为井流函数。

2　割离井公式的试算法

所谓试算法, 就是根据非稳定渗流的井流公式,

取定 2 个确定的时间或距主井的距离值, 按照公式

的特点进行某种运算或变换, 得到 1 个仅含所估计

参数或其函数的一元方程, 由于此方程的复杂性, 不

便直接求解, 而采用试算的方法求解。

取定 t1 和 t2, 且 t1< t2, 则
t2

t1
= C 1 为定值且大于

1, 此时

u 1 = e- t1Β (5)

u 2 = e- t2Β = e- t1Β
t2
t1 = u

t2
t1
1

= uC11 (6)

从而有

W (u 2) = W (u
t2
t1
1

) = W (uC11 ) (7)

由 (4)式知

Q 1 = 4ΠK h 0S 0W (u 1)

Q 2 = 4ΠK h 0S 0W (u 2) (8)

则
Q 1

Q 2
=

W (u 1)
W (u 2) =

W (u 1)

W (u
C1
1

)
(9)

　　在式 (9) 中, 当给定时间 t1 和 t2, 并由抽水试验

得到Q 1 和Q 2 值后, 式 (9) 变为一个以 u 1 为未知数

的一元方程, 此方程仅与 x 0 有关; 由 (3) 式W (u ) 的

表达式知, 直接求解方程 (9) 是十分困难的, 但可按

照试算法进行求解。为了方便, 令
Q 1

Q 2
= C 2, 则式 (9)

变为

C 2 =
W (u 1)

W (u
C1

1
)

(10)

(10)式右端记为试算函数, 即

y = y (u ) =
W (u )

W (u
C1)

(11)

则式 (10)为关于未知量 u 的一元非线性方程:

y (u ) = C 2 (12)

u 1 为该方程的解。

随着抽水时间的增加, 抽水量减少, 即给定 x 0,

由 (2) 式和 (3) 式知,W (u ) 是关于 u 的增函数, 即随

着 u 的减小,W (u )的值随之减小, 从而当C 1> 1 时,

由于 u< 1,W (u ) öW (u
C1 ) > 1, 且随着 u 的增大, 试

算函数的值减小, 即函数 y (u ) 是关于 u 的减函数,

且函数值大于 1。图 1 绘出了C 1= 1. 2, 不同 x 0 时试

算函数 y (u )的曲线。

图 1　不同 x 0 时, 试算函数曲线

F ig. 1　T he curves of tria l and erro r to

differen t rela t ive w ell diam eter x 0

按照 (12) 式, 即可用试算法求出 u 1。取一个 u

值, 计算W (u ) 和W (u
C1) 及其比值 y (u ) , 若比值不

等于 C 2, 重新取 1 个 u 值进行计算, 直到比值等于

C 2 为止, 此时的 u 值即为 u 1。由于C 1> 1 时, 当计算

出的比值小于 C 2 时, 重新取的 u 值小于上次的 u

值, 可使比值增大; 反之, 取较大的 u 值, 使比值减

小, 从而使比值接近C 2。也可通过多次试算, 绘出 u

与 y (u ) 的图形, 取纵坐标为 C 2 的 u 值即为确定的

u 1 值。

有了 u 1 的值, 用式 (3)即可求出W (u 1) 的值, 再

由式 (4)、(5)及各参数的表达式, 可采用下列公式来

确定各参数, 公式中的 u , t 为 u 1 和 t1, 则有

K =
Q

4Πh 0S 0W (u ) , Β =
ln

1
u

t
(13)

a = ΒR 2
0, Λ =

K h p

a
=

K (H 0 + h 0)
2a

(14)

3　实例计算

例: 有一潜水含水层, 其厚度 H 0 = 20 m , 试验

井穿透含水层到达不透水底板。井径 2 m , 即 r0= 1

m ; 在该井上进行定落程的抽水试验, 并将水位降 S 0

固定为 6 m , 在不同时刻 t (d) 井的出水量Q (m 3öd)

列于表 1, 取水半径为 200 m。根据抽水资料, 用试算

法对各水文参数进行估计。
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表 1　不同时刻 t 的出水量Q

T able 1　T he discharges Q to differen t t im e t

töd Q ö(m 3·d- 1) töd Q ö(m 3·d- 1) töd Q ö(m 3·d- 1)

1 684 10 532 25 460

2 631 15 505 30 438

5 571 20 482

　　解: 由上述条件可知: h 0= H 0- S 0= 14 m , x 0=

1ö200= 0. 005; 取时间 t1= 5 d 和 t2= 10 d 的出水量

Q 1 和Q 2 进行试算。此时, C 1= t2öt1= 2, C 2= Q 1öQ 2

= 571ö532= 1. 073 308。求解方程 (12) , 其试算结果

如表 2 所示。表 2 中第 1, 4, 7 列为试算变量 u 的取

值, 第 2, 5, 8 列为相应的试算函数 y (u ) 的值, 第 3,

6, 9 列为方程 (12) 的根 u 1 取试算值 u 时, 左端与右

端的差 y (u ) - C 2。
表 2　试算法计算结果

T able 2　T he resu lts of tria l calcu la t ing m ethods

u y (u) y (u) - C 2 u y (u) y (u) - C 2 u y (u) y (u) - C 2

0. 5 1. 354 0. 280 09 0. 855 1. 070 8 - 0. 002 52 0. 850 45 1. 073 3 - 0. 000 02

0. 9 1. 047 - 0. 026 23 0. 851 1. 072 9 - 0. 000 32 0. 850 446 1. 076 5 - 9. 5×10- 8

0. 85 1. 073 5 0. 000 22 0. 850 5 1. 073 2 - 0. 000 05

　　在试算过程中, 由表 2 中第 3 行取值的正、负及

绝对值的大小, 决定下 1 个试算值是大于或小于上

1 个试算值及其改变幅度的大小。由表 2 可知, 试算

结果为: u 1 = 0. 850 466, 由式 (3) 计算得W (u 1 ) =

0. 100 955; 由式 ( 13)、( 14) 可求得 K = 5. 358 2

m öd, Β= 0. 032 4 d- 1, a = 1 295. 77 m 2öd, Λ =

0. 070 3。

李佩成院士在文献[ 1 ]中, 将公式 (1) 中的无穷

项简化仅取前 4 项, 采用图表法的求解结果为 K =

5. 0 m öd, Β= 0. 021 25 d - 1, a= 850 m 2öd, Λ= 0. 1,

与本文研究结果相近。可以看出, 将试算法引入割离

井法公式反求潜水含水层水文地质参数是可行的,

由于该方法易理解、操作性强, 且需要的实测资料

少, 对于反求潜水含水层的水文地质参数有一定的

实际意义。

4　结　论

1)在无上、下补给, 井内定水位且初始水位呈水

平时, 均质含水层割离井渗流模型的出水量公式中,

引进无量刚量 u= e- Βt和理论曲线W (u ) , 可简化井

的出水量公式, 理论曲线仅与相对井径有关, 且为增

函数。

2) 选定抽水过程的 2 个时刻 t1 和 t2 ( t1< t2) , 测

定相应的出水量为Q 1 和Q 2, 则有常数 C 1= t2öt1 及

C 2 = Q 1öQ 2, 引入试算函数 y = y (u ) , 该函数也是无

量刚量 u 的减函数, 此时反求参数问题转化为求关

于未知量 u 的一元非线性方程的解 u 1, 就可求出水

文地质参数。

3) 实例验证表明, 本文提出的试算法所得结果

与目前已有方法的计算结果相近。

4)用割离井、试算法反求水文地质参数, 步骤与

常用泰斯试算法步骤相似, 理论曲线的计算与泰斯

试算法相差较大。由于试算法易理解、易操作而便于

实际应用, 对于反求潜水含水层的水文地质参数有

一定的实际意义。
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T ria l ca lcu la t ing m ethod of d iscu lcu la t ing the hydrogeo logy

param eters by u sing the iso la ted2w ell fo rm u las

CHANG An -d ing,L IU Y uan -hui,M A L iang
(M ath. and P hy. Institu te of Chang πan U niversity , X iπan, S haanx i 710064, Ch ina)

Abstract: By analyzing and simp lifying the iso la ted2w ell d ischarge fo rm u las w ith w ater level in the w ell

f ixed and the homogeneou s iso trop ic aqu ifer having no recharge from up and dow n, the cu rves of th is type,

on ly rela ted to the rela t ive diam eter of the w ell, have been figu red. T he m ethod of t ria l and erro r has been

in serted to the m ethod of iso la ted2w ell to inversely calcu la te the hydrogeo logy param eters by research ing

in to the p roperty of the w ell2funct ion. T he step s are sim ilar to the algo rithm of T heis. In the end, verif ied

by examp les, the resu lts resem b le tho se of the o ther m ethods.

Key words: d ischarge fo rm u la of the iso la ted2w ell m ethod; f low fo rm u la; geohydro lgy param eter; t ria l

ca lcu la t ing m ethod
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Study on p robab ility d ist r ibu t ion of agricu ltu ra l d rough t ex ten t

QIU L in 1, CHEN X iao-nan 1,D UAN Chun -q ing2

(1 N orth Ch ina Institu te of W ater Conservancy and H y d roelectric P ow er, E qu ipm en t D ep artm en t, Z heng z hou, H enan 450008, Ch ina;

2 Institu te of W ater Conservancy and H y d roelectric P ow er, X iπan U niversity of T echnology , X iπan, S haanx i 710048, Ch ina)

Abstract: T he quan t itave model of agricu ltu ra l drough t evaluat ion w as estab lished after analyzing the

p resen t evaluat ion indexes. Based on th is new model, w h ich can co rrect ly reflect the lo ss cau sed by the

agricu ltu ra l drough t, the p robab ility d ist ribu t ion of drough t ex ten t fo r agricu ltu re w as studied w ith

sim u la ted m ethod and non2param eters in spect ion, and the p robab ility d ist ribu t ion of local agricu ltu ra l

drough t ex ten t w as calcu la ted by u sing the actual data of Puyang city, H enan p rovince.

Key words: agricu ltu ra l drough t ex ten t; p robab ility d ist ribu t ion; evaluat ion criteria; non2param eters

in spect ion
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