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各向异性含水层水文地质参数的简化解析法

滕摇 凯

(黑龙江齐齐哈尔市齐齐哈尔市水务局,黑龙江 齐齐哈尔摇 161006)

摘要:针对各向异性含水层水文地质参数求解涉及多未知数超越方程,常规的解析法无法直接获解

而现有的标准曲线比对法、直线图解法及改进直线解析法存在人为误差、适用范围受限或计算过程

繁复等问题,采用优化拟合方法,在工程适用参数范围内,采用形式简单的函数替代用级数表示的

井函数,并利用降深比值关系,在 3 个观测孔的水位降深曲线上选取 6 个点,经整理获得了可直接

完成参数求解的简化计算公式,求解过程简捷直观,便于实际工程应用。 精度分析表明,在工程适

用参数范围内,该公式最大误差小于 2% ,满足实际工程的计算精度要求。
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A simplified analytical method of hydrogeological parameters in anisotropic aquifer / / TENG Kai(Water Authority of
Tsitsihar in Heilongjiang Province, Tsitsihar 161006, China)
Abstract: This study focuses on the transcendental equation with multiple unknowns for determining hydrogeological
parameters in an anisotropic aquifer that cannot be directly determined through the conventional analytical methods. The
existing methods for solving the equations, including the standard curve comparison method, linear graphic method, and
improved linear analytical method, encounter many personal errors, a restricted application scope, and a burdensome and
complicated computational process. In this study, adopting the optimum fitting method, a calculation formula for directly
determining parameters was constructed using a simple function replacing the well function with a series expansion within
the range of engineering adaptive parameters and a drawdown ratio relationship obtained through six selected points on the
drawdown curves in three observation holes. The solution of the calculation formula is simple, intuitive, and easy to use.
Precision analysis indicates that the maximum error is less than 2% across the range of engineering adaptive parameters,
fully meeting the requirements of actual engineering calculation precision.
Key words: aquifer; hydrogeologic parameter; drawdown ratio; optimum fitting; simplified analytical method

摇 摇 水文地质参数是开展地下水资源评价、制定地

下水开采方案、实施地下水防污染计划的主要依据,
一直以来备受水文地质工作者关注[1鄄2]。 由于含水

层形成条件的不均一性,使得自然界中地下水含水

层水文地质参数在平面上往往存在较大的差异,完
全均质各向同性的含水层几乎不存在,因此,采用在

各向均质同性条件下建立的计算公式获得的水文参

数存在误差[3]。 为此,许多学者就平面各向异性含

水层水文地质参数的求解问题开展了大量研究工

作,并获得了有益的研究成果。 目前应用的主要方

法有曲线比对法[4]、Cooper鄄Jacob 直线图解法[5]、改
进直线解析法[6]及智能优化算法[7鄄10]。 由于标准曲

线比对法靠手动拟合,实际工作不但受图表束缚,而
且求解成果因受标准曲线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[11],特别

是当数据曲线比较平直时,拟合标准曲线的随意性

更大;直线图解法仅当泰斯井函数的无量纲时间变

量 u臆0郾 05,误差小于 2郾 1%时适用,应用范围有限,
而且应用中要将适用范围以外的观测点剔除;改进

直线解析法虽然适用范围有所扩大(u臆0郾 3,误差

小于 2郾 4% ),但计算过程略显繁复,且适用范围仍

显不足; 智能优化算法由于涉及参数设定范围及初

值选取、全局优化与局部优化的并行性、计算函数的

梯度、收敛速度及迭代次数等复杂计算环境,实际应

用尚存在不足。 因此,研究提出一种计算方法简单、
计算结果精度可靠的各向异性非稳定流情况下水文

地质参数的获取方法,对进一步提高该种条件下水

文地质参数的求解效率和精度具有重要意义。 本文
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采用优化拟合方法,通过对泰斯井函数标准曲线的

线型分析,借助现有表格给出的井函数数值对应关

系,通过逐次逼近拟合计算,获得了泰斯井函数的简

化替代公式,并利用该公式通过降深比值关系,经数

学推导获得了通过选取 3 个观测孔抽水降深关系曲

线上的 6 个点即可完成相关水文地质参数求解的计

算公式,所得计算结果更接近工程实际,计算过程简

捷直观,可在实际工程中推广应用。

1摇 理论分析

在无限延伸各向异性的承压含水层中,如一完

整井以定流量 Q 进行连续抽水,其含水层中任意时

刻任意一点的水位变化可用以下公式[12]表示:

s = Q
4仔Te

W(uxy) (1)

Te = TxxTyy - T2
xy (2)

uxy =
r2

4a兹 t
= S

4t
Txxy2 + Tyyx2 - 2Txyxy

T2
æ

è
ç

ö

ø
÷

e

(3)

式中:s 为任意时间、任意一点的水位降深,m;Q 为

抽水流量,m3 / h;Te 为含水层的等效导水系数,m2 / h;
W(uxy)为与泰斯公式形式相同的井函数;Txx、Tyy及

Txy分别为导水系数在当地坐标系下的张量分量,
m2 / h;x、y 分别为当地坐标系的坐标分量,m;uxy为

各向异性条件下泰斯井函数在当地坐标系下的无量

纲时间;r 为观测孔到抽水孔中心的径向距离,m;
S 为含水层弹性释水系数;a兹 为与观测孔射线方向

(与 x 轴夹角为 兹)相一致的水压力传导系数,m2 / h;
t 为从开始抽水至抽水后任意时刻的时间,h。

根据式(3),在当地坐标系中,位置坐标为(xi,
yi)的第 i(i=1,2,3)个观测孔的无量纲时间可表示为

uixy =
r2i

4a兹i t
= S

4t
Txxy2

i + Tyyx2
i - 2Txyxiyi

T2
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è
ç

ö

ø
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(4)

摇 摇 求得当地坐标系下导水系数的张量分量求得

后,即可由下式获得在全局坐标系中导水系数的张

量分量:

TX = 1
2 [Txx + Tyy + (Txx - Tyy) 2 + 4T2

xy ] (5)

TY = 1
2 [Txx + Tyy - (Txx - Tyy) 2 + 4T2

xy ] (6)

式中:TX、TY 分别为导水系数在全局坐标系下的张

量分量,m2 / h。
当地坐标系的 x 轴与全局坐标系的 X 轴间的夹

角为

谆 = arctan TX - Tyy

T
æ
è
ç

ö
ø
÷

xy

(7)

求得 TX、TY 后,全局坐标系中各向异性条件下的水

头降深可表示为

s = Q
4仔 TXTY

W(uXY) (8)

uXY = r2
4a兹 t

= S
4t

TXY2 + TYX2

TXT
æ
è
ç

ö
ø
÷

Y

(9)

式中:uXY为全局坐标系下的无量纲时间;X、Y 分别

为全局坐标系下观测孔的位置坐标,m。

2摇 简化解析求解法

2. 1摇 井函数的简化

依据泰斯公式,井函数 W(uxy)可表示为如下级

数形式:
W(uxy) = - 0郾 577 216 - lnuxy + uxy -

移
肄

n = 2
( - 1) n un

xy

n 伊 n! (10)

摇 摇 由于式(10)为超越方程,因此,利用式(1)无法

直接求解相关参数。 当 uxy臆0郾 05,误差小于 2郾 1%
时,Cooper鄄Jacob 直线图解法截取了该级数的前

2 项;当 uxy臆0郾 3,误差小于 2郾 4%时,改进直线解析

法截取了该级数的前 3 项。 为进一步扩大公式的适

用范围,本文采用优化拟合方法,以标准剩余差最小

为目标函数[13],寻求一简化替代函数,并且满足:
淤替代函数中的变量可直接求得;于替代函数的表

达形式相对简单;盂替代函数具有较好的拟合精度,
以保证求解方便且计算结果满足设计要求。 在适用

参数范围内(即 1伊10-7<uxy<6伊10-1),经对多组备用

函数的拟合逼近[14],择优确定式(10)的替代函数为

摇 W忆(uxy) = [A忆(lnuxy) 2 + B忆ln uxy + C忆] 1郾 4 (11)
式中: A忆 = - 0郾 009 812, B忆 = - 0郾 572 445, C忆 =
0郾 268 954。

在 1伊10-7<uxy<6伊10-1范围内,采用式(11)替代

式(10)的计算误差见表 1。 由表 1 可见,在工程适

用参数范围内(1伊10-7<uxy<6伊10-1),利用近似函数

式(11)替代式(10)的最大误差小于 2% ,完全可以

满足实际工程的设计精度要求(设计计算精度要求

不大于 5% )。
2. 2摇 简化计算公式

假设有一观测孔,其水位降深曲线为 s鄄lgt,在
s鄄lgt曲线上分别选取( t1,s1)和( t2,s2),则由式(1)
可得到以下方程组:

s1 = Q
4仔Te

W(u1xy) (12)

s2 = Q
4仔Te

W(u2xy) (13)

将方程(12)与(13)相比,并将式(11)及式(4)分别

代入式(12 )及(13 ) ,经进一步整理即可求得水
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表 1摇 式(11)相比式(10)的计算误差

uxy 式(10)计算值 式(11)计算值 误差 / % uxy 式(10)计算值 式(11)计算值 误差 / %

1伊10-7 15郾 540 9 15郾 082 7 -2郾 95 7伊10-4 6郾 687 9 6郾 745 1 0郾 86
3伊10-7 14郾 442 3 14郾 198 9 -1郾 68 1伊10-3 6郾 331 5 6郾 374 7 0郾 68
5伊10-7 13郾 931 4 13郾 769 3 -1郾 16 3伊10-3 5郾 234 9 5郾 237 3 0郾 05
7伊10-7 13郾 595 0 13郾 480 2 -0郾 48 5伊10-3 4郾 726 1 4郾 713 2 -0郾 27
1伊10-6 13郾 238 3 13郾 168 5 -0郾 53 7伊10-3 4郾 391 6 4郾 374 8 -0郾 38
3伊10-6 12郾 139 7 12郾 176 9 0郾 31 1伊10-2 4郾 027 9 4郾 011 0 -0郾 42
5伊10-6 11郾 628 9 11郾 700 6 0郾 62 3伊10-2 2郾 959 1 2郾 930 9 -0郾 95
7伊10-6 11郾 292 4 11郾 382 1 0郾 79 5伊10-2 2郾 467 9 2郾 448 5 -0郾 78
1伊10-5 10郾 935 7 11郾 040 4 0郾 96 7伊10-2 2郾 150 8 2郾 139 9 -0郾 51
3伊10-5 9郾 837 1 9郾 964 6 1郾 29 1伊10-1 1郾 822 9 1郾 822 1 -0郾 05
5伊10-5 9郾 326 3 9郾 453 8 1郾 36 2伊10-1 1郾 222 7 1郾 238 1 1郾 26
7伊10-5 8郾 989 0 9郾 114 2 1郾 39 3伊10-1 0郾 905 7 0郾 922 4 1郾 84
1伊10-4 8郾 633 2 8郾 751 9 1郾 37 4伊10-1 0郾 702 4 0郾 712 8 1郾 49
3伊10-4 7郾 534 8 7郾 623 4 1郾 18 5伊10-1 0郾 559 8 0郾 560 1 0郾 06
5伊10-4 7郾 024 2 7郾 094 3 1郾 00 6伊10-1 0郾 454 4 0郾 442 8 -2郾 56

压力传导系数 a兹:
1
a兹

=
4t1
r2

exp B + B2 - 4AC
- 2

æ

è
ç

ö

ø
÷

A
(14)

其中 A = A忆(1 - K) (15)
B = B忆(1 - K) + 2A忆Kln 茁 (16)

C = C忆(1 - K) - A忆K(ln 茁) 2 + B忆Kln 茁 (17)

茁 =
t2
t1
摇 摇 K = s1

s
æ
è
ç

ö
ø
÷

2

1
1郾 4

(18)

式中 A、B、C、茁 及 K 均为中间变量。
当已知 3 个不在一条直线上的观测孔的降深

时间数据时,设第 i 个观测孔的降深 时间曲线为

si鄄lgti( i 为观测孔序号,i = 1,2,3),距抽水井的径向

距离为 ri,( ti1,si1)和( ti2,si2)分别为在 si鄄lgti 曲线上

选取的两个点,利用公式(18)可求得 茁i 及 K i,再由

式(15)(16)(17)分别求出 Ai、B i 及 C i,进而可由式

(14)求得 a兹i,则由式(1)(3)(11)可得 Te:

Te =
Q

4仔si1
W忆 r2i

4a兹i ti
æ
è
ç

ö
ø
÷

1

(19)

设 琢xx =
Txx

S 摇 摇 琢yy =
Tyy

S 摇 摇 琢xy =
Txy

S (20)

E =
琢xx

琢xx琢yy - 琢2
xy

(21)

F =
琢yy

琢xx琢yy - 琢2
xy

(22)

G =
- 2琢xy

琢xx琢yy - 琢2
xy

(23)

摇 摇 根据式(4)经进一步整理可得如下三元一次方

程组:
1
a兹1

= E
y2
1

r21
+ F

x2
1

r21
+ G

x1y1

r21
(24)

1
a兹2

= E
y2
2

r22
+ F

x2
2

r22
+ G

x2y2

r22
(25)

1
a兹3

= E
y2
3

r23
+ F

x2
3

r23
+ G

x3y3

r23
(26)

式中:琢xx、琢yy、琢xy分别为水压力传导系数在当地坐标

系的张量分量,m2 / h;E、F、G 均为中间变量,h / m2。
求解方程组式(24) (25) (26)即可求得 E、F 及 G,
进而可得:

琢xx =
E

EF - 0郾 25G2 (27)

琢yy =
F

EF - 0郾 25G2 (28)

琢xy = -
G

2(EF - 0郾 25G2)
(29)

摇 摇 将式(2)的两边同时乘以 1
S ,经整理可得:

S =
Te

axxayy - a2
xy

(30)

由式(20)(27)(28)(29)可求得 Txx、Tyy及 Txy,进而

利用式(5)(6)(7)求得全局坐标系统下的张量分量

TX、TY 及夹角 谆。

3摇 算例分析

选取文献[1]中算例,以抽水井所在位置为坐

标原点,x 轴正向为正东方向,y 轴正向为正北方向。
假定渗流主值与全局坐标不一致,在全局某正交各

向异性含水层中,一完整井以定流量 Q = 1 086 m3 / d
进行非稳定流抽水试验,坐标系中有 3 个观测孔

W1、W2 和 W3,其位置坐标分别为(28郾 3,0)、(9郾 0,
33郾 5)和(-19郾 3,-5郾 2)。 当抽水井抽水后,在 3 个

观测孔中观测到的地下水降深随时间变化的实测数

据如表 2 所示,试计算该含水层水文地质参数。
根据表 2 数据完成 3 个观测孔的 si鄄lgti( i =1,2,

3)曲线绘制,并对曲线进行修正,剔除个别点因测量
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表 2摇 各观测孔地下水降深实测资料

时间 t / min
降深 s / m

W1 W2 W3

时间 t / min
降深 s / m

W1 W2 W3

0郾 5 0郾 335 0郾 153 0郾 492 50 2郾 450 2郾 123 2郾 670
1 0郾 591 0郾 343 0郾 762 60 2郾 541 2郾 210 2郾 750
2 0郾 911 0郾 611 1郾 089 90 2郾 750 2郾 416 2郾 963
3 1郾 082 0郾 762 1郾 284 120 2郾 901 2郾 555 3郾 118
4 1郾 215 0郾 911 1郾 419 150 2郾 998 2郾 670 3郾 218
6 1郾 405 1郾 089 1郾 609 180 3郾 075 2郾 750 3郾 310
8 1郾 549 1郾 225 1郾 757 240 3郾 235 2郾 901 3郾 455
10 1郾 653 1郾 329 1郾 853 300 3郾 351 2郾 998 3郾 565
15 1郾 853 1郾 531 2郾 071 360 3郾 438 3郾 118 3郾 649
20 2郾 019 1郾 677 2郾 210 480 3郾 587 3郾 247 3郾 802
30 2郾 203 1郾 853 2郾 416 720 3郾 784 3郾 455 3郾 996
40 2郾 344 2郾 019 2郾 555

或设备因素产生的误差影响,见图 1,分别在各 si鄄lgti
关系曲线上选取两个点,即:t11 =10 min,s11 =1郾 653 m;
t12 =300 min,s12 = 3郾 351 m;t21 = 10 min,s21 = 1郾 329 m;
t22 =300 min,s22 =2郾 998 m;t31 = 10 min,s31 = 1郾 853 m;
t32 =300 min,s32 = 3郾 565 m。 利用本文公式即可完成

相关计算,中间变量及参数计算结果见表 3,本文方

法求解结果与文献[1]计算结果的比较见表 4。

图 1摇 s鄄lgt 关系曲线

表 3摇 中间变量及参数计算结果

观测孔 A / 10-3 B C a兹 / (104m2·h-1)
W1 -3郾 892 -0. 267 3 -0. 999 6 6郾 358
W2 -4郾 324 -0. 289 6 -0. 906 9 4郾 862
W3 -3郾 664 -0. 255 6 -1郾 049 0 4郾 773

观测孔 E / (10-5h·m-2) F / (10-5h·m-2) G / (10-5h·m-2)
W1 1郾 530 1郾 573 -2郾 092
W2 1郾 530 1郾 573 -2郾 092
W3 1郾 530 1郾 573 -2郾 092

表 4摇 含水层参数计算成果

计算方法
TX /

(10-3m2·s-1)
TY /

(10-4m2·s-1)
Txx /

(10-3m2·s-1)
本文方法 4郾 64 9郾 02 2郾 733

文献[1]方法 4郾 51 9郾 06 2郾 609

计算方法
Tyy /

(10-3m2·s-1)
Txy /

(10-3m2·s-1)
Te /

(10-3m2·s-1)
S / 10-5

本文方法 2郾 810 -1郾 869 2郾 046 8郾 44
文献[1]方法 2郾 809 -1郾 800 2郾 023 8郾 60

由表 4 可见,本文计算方法所求结果与文献

[1]结果比较接近,其相对误差在-1郾 89% ~ 4郾 54%
之间(TX、TY、Txx、Tyy、Txy、Te、S 的相对误差分别为

2郾 80% 、-0郾 44% 、4郾 54% 、-0郾 04% 、3郾 69% 、1郾 12%
和-1郾 89% )。 因此,认为本文方法具有较高的计算

精度,可以满足实际工程的计算精度要求。

4摇 结摇 语

本文依据抽水降深比值关系,通过对各向异性

含水层非稳定流井函数的优化拟合替代,方便快捷

地完成了该种水文地质条件下参数的求解,与其他

方法比较,具有以下特点:淤公式形式比较简单,计
算过程简捷直观。 于求解不受图表束缚及标准曲线

簇密度的影响,避免了图表取值的人为误差及反复

进行拟合曲线比对的舍取之繁,便于推广应用。 为

有效提高计算结果的精度,考虑水位降深观测成果

可能存在误差,计算前可根据观测孔的降深时间观测

数据完成 s鄄lgt 曲线的绘制,并对 s鄄lgt 曲线进行修正,
以便剔除个别点的观测误差影响。 算例计算结果表

明,本文公式在 1伊10-7<uxy<6伊10-1范围内,替代函数

与井函数的相对误差小于 2% ,计算精度较高。 与其

他方法比较,本文公式具有更好的实用性。
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