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在大泉边进行多孔多阶段非稳定流抽

水试验水文地质参数的计算及水位预报

孙其昌

(润甫省地矿局水文一队 )

摘 要 在岩溶大泉边进行多孔多阶段非稳定流抽水试脸
,

视泉水 为一早年

开始的开采井
,

并假设泉水的排泄时间 t
。

近似等于泉水排泄 和抽水延续时间之

和 t
,

用流盆阶梯状变化的泰斯公式计算其水文地质参数
, 进行水位预报

。

我国岩溶分布广泛
,

出露的岩溶大泉比较多
,

一 些靠近城市或工矿企业的大泉可以作为

水源地加以人工开发利用
。

其开采量一般要经过抽水试验计算出水文地质参数加以确定
。

有

了参数和开采量
,

可进一步进行水位预报
。

一
、

水文地质参数计算

在大泉边或泉中进行多孔多阶段定流量非稳定流抽水试验
,
各阶段涌水量 Q是恒定值

。

泉水排泄量 Q 。
也可近似认为是一个恒定值

,

抽水时当 Q ) Q
。

时
,

泉水断流 ( 即 Q
。 = o )

。

而

且该地段符合含水层均质
、

等厚
、

呈水平分布 , 地下水天然水力坡度近似等于零 , 边界远离

泉点和抽水孔
,

无垂向越流补给 ; 抽水量 Q随时间 t呈阶梯状变化等水文地质条件
,

则可用流

量阶梯状变化的泰斯公式计算水文地质参数
。
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i = 1

一
式中 t 。年 0

,

Q
。今 0

。

故尚不能把抽水试验的数据代入 ( 1 ) 式进行计算
,

因 t 。

未知
,

降深 S 值的起算点 ( 即

Q
。 = 。 时原始水位标高 ) 也不知

。

由于
:

1
.

抽水试验前一般都要先观测稳定水位
,
即原始水位标高

。

但往往由于各种原
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泉水堵住使其不流来观测稳定水位
,

故可在泉水 Q
。

自然排泄状态下测定抽水孔或泉及观测

孔的相对稳定水位
。

2
.

泉水的天然排泄可 以看作是一个早年开始开采的水井
,

开采量为 Q
。 ,

降深值为 S
。1 ,

开采时间为 t 。

( 即泉水形成 以后排泄至今的延续时间 )
。

泉水形成的年代无法确切知道
,

但 t 。

是个相当大的数是可以肯定的
。

3
.

t是泉水排泄和抽水试验总的延续时间
,

它可以分为两部分
,

即 t = t 。 十 t
` ,

t
`

是抽

水试验的延续时间
,

同理
, t ; = t 。 + it’

,

t厂是抽水试验开始至第 i 阶段的延续时间
。

抽水试验

的时间以及今后开采地下水的时间和 t 。

相比都是很小很小的
,

在这种情况下可以假设 t 澎 t
。 ,

则对计算参数大为便利
,

且误差很小
,

可 以忽略不计 ( 见后面误差检验 )
。

4
.

5值是在泉水排泄量 Q
。

和抽水量 Q作用下在 t时间内形成的总降深
,

它也可 以分为两

部分
,

即 S = S
。 + S,

。

S
。

是由泉水排泄量 Q
。

在 t 。时间内形成的降深
,

它相当于 Q
。 = 。 时水位高

出平常排泄量 Q
。

时的水头值 ; S, 是在抽水试验过程中形成的降深
,

亦即抽水试验实测降深值
。

则将 ( 1 ) 式右边第一项中的 t假设近似等于 t
。

得
:
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( 2 )式
、

( 3 ) 式中 t
、

t卜 ;

都包含了 t
。 。

t 一 t 。 = t, ; t i _ : 一 t 。 = t
, 卜 ; 。

t , ,
t
, 卜 ,

如图 一所示
,

将 图 1 ( a ) 中的纵轴向右移
, t 。

时

段变为图 1 ( b ) 的形式
。

t , `

( i = 1 一 n ) 就是抽水试验开始至 i 阶段的延续时间
。

我们将 t : 尹仍用 it 代之
,

只不过起始时间不是从泉水形成时算起
,

而是从抽水试验开始时

算起
。

S, 仍用 S代之
,

但不是泉水形成时的降深
,

而是抽水试验开始时的降深值
。

当 i = 1 时
,

Q卜
; 二 Q

。
斗 O

,

这一点不可忽略
,
计算时必须考虑进 去

。

那 么 ( 2 )
、

( 3 ) 式可写为
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如此建立了Q
。 、

S
。 、

七。

的概念
,

就可 以得到这样的结论
,

在大泉边打井或泉中进 行多

阶段定流量非稳定流抽水试验
,

可以直接用抽水试验的时间
、

流量和降深
,

代入流量阶梯状

变化的泰斯公式 ( 4 )或 ( 6 )中
,

进行水文地质参数计算
,

进而作水位预报
。

但此时 t
。 二 。 ,

Q
。
年 。

。

计算水文地质参数时
,

要从抽水第一阶段 Q
,

中减去泉水排泄量 Q
。 。

作水位预报时

要从起始的开采量中减去 Q
。 。

同样这种概念可以运用到起始抽水量 Q > Q
。

( 泉水排泄量 ) 的其他流量阶梯状变化的情

况中去
,

如有直线隔水边界
、

直线供水边界
、

利用恢复水位计算参数等等情况
。

也可 以用到

起始抽水量 Q > Q
。 、

而后抽水量呈线性变化的情况中去
。

但一定要从起始阶段的抽水量中减

去 Q 。 。
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二
、

实际应用

以湖南省海泉为例
。

该泉现为某市主要

水源地之一
,

泉水出露在下石炭统石橙子灰

岩中
,

常年涌水量 5 0。。至 10 0 0 0立方米 /日
。

在供水勘察时曾作了较多的工作
。

该地段溶

蚀裂隙发育
,

且比较均匀
,

30 多个钻孔中绝

大部分都迁到溶洞
,

含水段在孔深 n 一 1 12

米之间
,

水力坡度比较小
,

基本适合无限承

压含水层完整井泰斯公式的条件
。

在泉边施

工了主井 A 和主 井 B
,

进行了大规模的多孔

抽水试验
,
采用深井泵定流量抽水

,

自记水

位仪自动记录水位
。

主井及观测孔的分布如

图 2
。

现将有关阶段的试验资料归纳简述如

下
:
泉水自然排泄阶段 ( S

。

阶段 ) 排 泄 量

Q
。 = 6 6 1 3 立方米 /日

,

主井 A及各观测孔的

相对稳定水位见表 1 ; 第一人工降深 S :
阶段

Q : = 2 0 8 5 2立方米 /日
,

开动主井A中的泵
,

主井 A及各观测孔的降深值及水 位 也 见 表

1
。

主井 A 至观测孔的距离见表 2
。

lllll
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图 1

F i g
.

1

时间 ( t ) 变换示意图

V a r i a t i o n o
f t im

e ( t )

表 1 抽水试验有关孔的水位标高及降深表

T a b
.

1 E l e v a t i o n a n d d
r a w d

o w n o
f w a t e r l e v e l o f e o n e e r n e d w e

l l s i
n p u m p i n g t e , t

.

水水位标高高

Q
一 , 2 0 8 5 2米 a

/ 日

水位标高

主井人

1

17 5
.

5 0

1 74
.

5 7

1 7 4
.

7 1

1 7 5 5 5

3
.

3 1

0
。

7 2

0
。

9 8

1
.

5 1

1 7 3
.

2 2

1 7 2
.

1 9

1 7 3
.

8 5

1 7 3
。

7 3

1 7 4
。

0 4

1 7 6
.

0 9

1 7 4
.

3 2

1 7 2
.

7 9

17 5
。
64

423568

现利用 S
。 、

S :
阶段的抽水试验资料计算水文地质参数

。

1 ) 19 , 一 Ig t量板法求 a
、

T

由 ( 4 )
、

( 5 ) 式得
:

l夕 s = l g w (
。
) + 19 ( (Q : 一 Q

。
) / 4 二 T )

l夕t = l夕 ( 1 /
u

) + I夕 (
7 “

/ 4 a

)
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式 中
: S

—
t : 时段的降深 ( 米 )

W (
u ) — 井函数 ( 无量纲 )

u

— 井 函数自变量 ( 无量纲 )

T -

一导水系数 ( 米
么

/ 日 )

Q
: 一
一 t :

时段的抽水量 (米
“

/ 日 )

Q
。

一
一

泉水排泄量 ( 米
“

/ 日 )

t
一

一

即为 t :

( 日 )
a

— 导 压系数 ( 米
2

/ 日 )
r

— 各观测孔至主井A的距离 ( 米 )

a 、

T计算结果见表 3
。

2 ) S一
一
lgt 直线图解法求

a
、

下

由 ( b ) 式得
:

S = ( 0
.

1 5 3 / T ) ( Q : 一 Q
。
) 19 ( 2

.

2 5 a
/
: 2

)

( + 0
.

2 5 3 / T ) ( Q : 一 Q
。

) I夕t

式中各符号意义 同前
, a 、

T计算结果见表 3 。

③
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O 双侧孔

6
。

O

)
一

O

。

几曾
: 0 工

-

忍采口 J O
八

③
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图 2 海泉多孔抽水主井和观测孔分布示意图

F 19
.
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.

表 2

T a b
.

2 D i s t a n e e
f
r o

m

观测孔至主井 A的距离表
t il

e m a i n w e l l A t o o
b s e r v a t i o n w e l l s

,

观测孔号 距离 ( 米 ) 观测孔号 距离 ( 米 ) 观测孔号 距离 ( 米 )

一
一

一-
~

一
-

一8 8
.

5 4 1 3 9
.

2 9 27 3
_

1 2

一升卜烹涂
- 999 4

.

9 555

}

—
{

—
-一
一

04 4 3 3
.

8 9

主井B 3 9
.

0 7

表 3 a 、

T 计算结果表
T a b

。

8 C a l e u l a t i
o n r e s u l t s o f p a z a过 e t e r s a a n d T

.

19 5一 l g t 法 S一 l g t 法

孔号 T }
。 `- -

一一 T }}}
备注

}
“ .

~

~
`
- -

-
-

-
一 ~
一

一
一 - ~ ~ 一~ 1

. . .

~

一一一
~ ~目. ` ~ . . . , . 甲~ . ` ~

- 一 -

0 4 4
2 7 1 2 1

.

8 0 x 1 0 5 2 8 95 2
.

3 7 义 1 0 `

—
} 。 . , .

△ }一
, ` , , 、 , . 。

丢
-

- 一 静 二 1 0 1 1 4 一 1 1 入 上 U ,
.

` 一 .

5 0
一

1 7 y 1 0。 △

5 7 6 2八
0

.

9 2 x 10 丘

1 13 2 ,△

5 0 5 5△
1

.

0 6 欠 1 0 5

_ 兰竺生- 一 - }一全生型竺l 一 {
一

一二燮

—
…一里』巨竺i兰

_

_o , 。 。 △ {
, 。 。 , 。 , 。 。
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: j , △ l

, , 。 。 、 , 。 二
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. .
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一一
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_
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.
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有 “ △ ” 符

号者
,
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一
」一 - -一 - - ~ ~

4 2 7 2
4 4 7 6 x z o。 △

4 2 7 2
4 9

.

2 2 x i o。 △

总平均 T = 3 5 8 2米 艺
/ 日

a = 5
.

9 7 x 1 0`米 2
/ 日
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由于海泉地段岩溶发育程度总的来说是均匀的
,

各孔都能见到溶蚀现象
。

但溶蚀有裂隙

状
、

管道状
,

粗管
、

细管之别
,

就个别局部地段而言又右其不均一性
,

次是岩溶 地 区 的 普

遍现象
。

地下水在不 同的岩溶通道中运移
,

其水力坡度和流速是不相 同的
,

少数观测孔与主井

之间十分畅通
,

计算出的
a 、

T值就很大
。

再者观测读数和作图总不免会产生一些误差
,

使

计算结果偏大或偏小
。

同时郴州地区其他岩溶地段的参数 T值一般不超过 4。。。米
2
/ 日

, a
值

在 10 X 10
“

米
“
/日以下

,

故将海泉地段 T > 5 0 0 0米
“
/ 日

、 a > 20 又 10 ”

米
2

/ 日的数值剔除
,

取

其余各数的平均值作为海泉地段参数的代表值
。

三
、

水 位 预 报

。 4 4号孔与主井 A和主井 B连通比较好
,

因而选择该孔作为水位预报点
。

开采方案很多
,

现考虑最优的二种情况
:

( 1 ) 单独开采主井 A
,

水 泵 出 水量 2 0 8 5 2

米
”
/ 日

;
( 2 ) 单独开采主井 B

,

水泵出水量 1 0 0 0。米
”

/日
。

主井 B至预报点 0 44 号孔的距离
r = 5

.

3 5米
。

水位预报公式
:

S 二 ( 0
.

2 5 3 / T ) ( Q 一 Q
。

) l夕 ( 2
.

2 5 a t /
r Z

)

式中
:

S

— 预报的水位降深 ( 米 )

t

— 预报水位的时间 ( 日 )

Q— 主井的开采水量 ( 米
“

/ 日 )

Q
。

— 泉水排泄量 ( 米
“

/ 日 )
r -

一主井 A 或主井 B至预报点 0 44 号孔的距离 ( 米 )

T
-

一导水系数
,

采用平均值 ( 米
“

/日 )
a

— 导压系数
,

采用平均值 ( 米
“

/ 日 )

预报结果见表 4
。

四
、

误 差 检 验

假设 t二 t 。 ,

使 S
。

产生微小的误差
,

但误差究竟有多大? 是否在允许范围? 现利 用海泉

抽水试验的实际资料和参数进行检验
。

实际资料和参数
:

Q
。 “ 6 6 13米

“
/ 日

r = 3 3
.

8 9米 ( 主井 A 至 0 44 号孔的距离 )

a = 5 9 70 0 0米
“

/ 日

T = 3 5 8 2米
名
/日

设泉水的排泄时间 t 。 = 10 0 0年
,

抽水试验时间为0
.

1年 ( 36
.

5日 )
,

今后开采时间为 20

年
。

.

利用公式 S
。 二 ( 1 / 2 二 T ) Q 。

W (
r 么

/ 4
a t 。 )

,

计算结果见表 5
。

从表 6 可 以看出
,

假设 t 二 t 。 在抽水试验阶段没有产生误差
,

在开采阶段 ( 设 20 年 ) 产

生的误差只有 0
.

0 01 米
。

况且泉的排泄时间要大于或远远大于 1 0 0 0年
,

误差会更小
,

因此 S 。

的误差完全可以忽略
。

退代步说
,

设泉水排泄时间 0t = 100 年
,
开采时间仍为20 年

,
其误差
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表 4 水位预报结果表

T a
b

.

4 R e s u l t : o
f t h

e
f
o r e 。 a s t i n g g r o u n

d w a t e r l e v e l

B并 1 0 0 0 0 A井 2 0 9 5 2

备 注

( 米 3
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0333

为 0
.

0 13 米 ( 见表 5 下边两行 )
,

相对误差也只有 0
.

5%
。

五
、

结 语

以往在泉中或泉边打井进行抽水试验
,

计算水文地质参数的方法很不一致
。

有的不考虑

泉水的天然排泄量和静止水位 ( 即本文中所指的 Q
。

和 S
。

)
,

只采用抽水时涌水量 Q和降深值

S用传统的水动力学法或经验公式计算水文地质参数
,

这与实际情况不符
,

忽略了不该忽略

的因素
。

有的将 Q
。
和抽水试验的 Q

、

S一起作曲线
,

用图解法得出 S
。 ,

然后计算水文地 质参

数
,

由于抽水时涌水量 Q的大小对 S
。
影响很大

,

误差可达一倍甚至几倍
,

降低了参数的准确

性
,

也有的不计算参数
,
而用延长 Q~ S 曲线的办法直接推算可开采量

,

这种做法不仅使可
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开采量不准
,

而且抽水试验资料在这一地区也没有多大利用价值
。

本文提出的方法主要想弥

补上述各种方法的不足
,

是从实际情况出发
,

将客观存在的各种因素充分加以考虑
,

使计算

出的参数更加接近真实
,

提高了水位预报的精度
。

注 : 罗 照华
、

陈核来
、

李声立 同志参加 了本文的汁算和绘图
。
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