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水井含水层系统的潮汐响应函数
’
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,
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摘要 本文 考虑井孔和含水层之 间相互渗流的边界条件的 固体潮效应
、

气压

效应和海潮荷载效应的理论解
,

得出 了水井含水层 系统对三 种不 同机理的潮汐信

号响应的 内在联 系
-

— 水井含水层 系统的潮汐响应 函数
,

其 中包括水井含水层 系

统的幅度响应函数和位相滞后 函数
。

本文还讨论 了两种函数 与水井含水层参数之

间的 关系及与不排水时的情况进行 了比较
。
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1 引言

承压井水位对地球的固体潮
、

气压潮汐及海洋潮汐都有不同程度的响应
。

因为水井水位

的潮汐幅度相当大 (可达几十厘米 )
,

不用放大就可以清楚地记录到潮汐信号
,

因而它为观测

研究固体潮提供了一种手段
。

另一方面
,

利用水位潮汐和气压效应与海潮效应
,

可以求出含

水层的某些力学参数和渗流特性参数
,

所 以它又为水文地质工作者提供了一种简单易行的

研究含水层性质的新方法
。

由于上述原因
,

承压井水位对潮汐的响应问题引起国内外许多科技工作者的关注
,

并做

了不少的研究工作
。

但是这些工作多是建立在不排水的基础上的
,

所得出的井水位的固体潮

系数
、

气压系数及海潮系数 (效率 )只与含水层的力学性质参数有关 (如含水层的孔隙度和固

体骨架的体压缩系数 )
,

而没有考虑到井孔 与含水层之间的相互渗流产生的影响
。

本文在前人研究的基础上
,

进一步考虑井孔与含水层之间的渗流作用
,

得 出了与不排水

条件下不同的固体潮系数
、

气压系数和海潮系数 (效率 )
,

从而得出了水井含水层系统的潮汐

响应函数
,

同时对有关问题进行了讨论
。

2 井水位对固体潮
、

气压和海潮的响应

实际的水井含水层条件千差万别
,

本文在讨论中将其理想化
,

假定含水层的上下都是不

透水层
;
各层产状水平向四周无穷延伸

; 含水层及其上覆地层在力学性质上都是完全弹性

体
;
含水层本身为多孔介质

,

呈水饱和状态
;
水在含水层内的渗流是各向同性的

。

同时假定含

水层与井孔间的滤水管对水渗流产生的阻力可以忽略不计
。
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由于含水层是水平无穷大薄层
,

所以还可以假定含水层 内的水仅沿水平方 向渗流
,

忽略

垂直方向渗流的影响
。

2
.

1 井水位对固体潮的响应

由文献「1一 3〕可知
,

体应变固体潮对含水层水头影响的偏微分方程是
:

a H K _
。 _ _

一二
一 下闷 V

`
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虎 合 ,

1 妇
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刁t
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其中 H 为含水层内的压力水头
,
t 为时间

,

K 为含水层的渗透系数
,

5
5

为含水层的单位贮水

系数
,

日为固体潮体应变
。

对于无穷边界或有限封闭边界
,

并考虑到井孔与含水层之间水相互渗流的边界条件
,

方

程 ( 1 )的解为 [2
,

习

℃、,了、、产
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式中

其中
r ,

为井管半径
,

T

函数的实部 )
,

H
。
一
吃。 h 。

K er (气 )

ZT
5 1砂

为含水层的导水系数
,

K er 是开尔文函数 (虚宗量第二类变型贝塞尔

厂田 S

兔 一
尸。

丫了

其中 S 为含水层的贮水系数
。

由 ( 2 )式可以进一步得出单位固体潮体应变引起水井水位变化的量
,

即水井水位的固体

潮体应变系数为

/ 4 T
2 1

一 V 4尹一 4 T弋。 K el( 气 ) +
二
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,

尸
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瓦

还可以导出井水位对 固体潮响应的位相差为

弋 。 K er (气 )
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( 5 )

井水位对气压的响应

由文献「4 ]
、

〔5〕可知
,

气压变化对含水层水头影响的偏微分方程为

:
2

11 一

叠翠
一
资瓷 ( 6 )

其中
a
为含水层固体骨架的体压缩系数

,

P
。

为大气压力
。

当考虑到井孔与含水层之间相互渗流的边界条件后
,

方程 ( 6) 的解为川
:
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,
,
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其中 H
.

为含水层内平均水头
。

再进一步可以得到单位气压变化引起水井水位 的变化
,

即水井水位的气压效率为

4 T
2

4 T
,
一 4 T

r

乙。 K e i (气 ) + 吃扩 K
Z e i ( a

,
) / c os

,
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其中
n
为含水层的孔隙度

,

俘为含水层内水的体压缩系数
。

还可以推导出井水位对气压该谐波响应的位相差是
:

外一 一 a cr t g
弋。 K er ( a

*
)

ZT 一弋 a, K蕊 (气 )
( 9 )

水井水位对海潮的响应
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近海 的封闭含水层对海潮荷载应力也有一定的响应〔 6一 , 。〕
,

可以导出海潮荷载对含水层

平均应力变化对含水层水头影响的偏微分方程为川
:

二 2

二一

鲁警
一
凳弩 ( 1 0 )

考虑到井孔与含水层之间的渗流作用后
,

可得出方程 ( 1 0) 的解为 1[ ’ 〕 :

H 二
( t ) 一 B , A e o s o t + H

。 e o s (。 t + 叭 + 小) ( 1 1 )

其中氏
。

为不排水时方程 ( 1 0 )的解得出的水井水位的海潮荷载效率 9j[
。

由此可以进一步推出单位海潮荷载对水井水位的影响
,

即水井水位的海潮荷载效率为
:

_ / 盛工i 一一一
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_
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沪
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也可以推得水井水位对海潮荷载变化响应 的位相差为
:

吃。尺盯 (气 )
巩 一 一 a cr t g 又万了一一万一一石二二下丁灭

一 乙 I 一几田八 eZ 气气 少
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3 水井含水层系统的潮汐响应函数

固体潮
、

气压和海潮荷载三者对承压含水层作用的机理是不同的
。

简单说来
,

固体潮对

承压含水层的作用是天体起潮力使地壳含水层固体发生体积的潮汐变化
,

即潮汐应变
。

它是

含水层受到一种潮汐的体积力 的作用而产生的
。

气压潮汐变化对承压井水位 的作用机理
,

简

单地说是井孔水面和含水层上覆层地面同时受到气压潮汐变化共同作用的结果
。

这两个力

都是面力的作用
。

一方面井孔水面受到气压潮汐变化的作用
,

例如压力增大
,

相当于井水面

增加 了一段等于气压增大量的水柱
,

这使得井孔 内水柱压升高
; 另一方面地面的气压增大

,

这个增大 的压力通过上覆层传递到含水层
,

使含水层内的孔隙压力升高
。

这个升高的孔隙压

力与升高的井孔内水柱压力 要保持平衡而进行调整
,

调整 的结果是井水位下降
,

这就是水

井水位的气压效应
。

海潮荷载对承压含水层的作用与气压潮汐变化作用于地面一样
,

当海潮

荷载增大时
,

传递到含水层的压力也增大
,

含水层内孔隙压力增大
,

引起水井水位升高
。

可见

海潮荷载对承压井的作用是一个面力作用在地面的结果
。

尽管以上三种现象的力的性质和作用方式不同
,

但三种潮汐变化都引起水井水位潮汐

变化
。

水井含水层系统对水井水位潮汐变化的作用必定有共同之处
,

这就是对潮汐的幅度响

应和响应位相的滞后
。

比较一下固体潮系数
、

气压效率和海潮荷载效率三个表达式
,

即 ( 4) 式
、

( 8) 式和 ( 1 2) 式
,

可 以找出三者 的共同因式
:
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我们把它定义为水井含水层系统的潮汐幅度响应函数
,

亦用 f
t

表示
。

率 )就可简单地写成
:
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这样上述三个系数 (效
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、
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其中

S
,

一尸g ( a
+

n 月)

再 比较一下三种效应的位相差表达式
,

即 ( 5) 式
、

( 9) 式和 ( 1 3 )式
,

可以发现 3 个表达式

实际上是完全一样的
。

可见尽管力的性质和作用方式不同
,

但水井水位都是潮汐变化
,

水井

含水层对潮汐水位变化响应的位相滞后是相同的
,

都是 由于井孔与含水层之 间水渗流而引

起 了位相滞后
。

本文用 ?
,

表示它
,

并称之为水井含水层系统对潮汐响应的位相滞后函数
。

4 讨论

4
.

1 水并含水层系统的潮汐幅度响应函数与水井含水层参数的关系

水井含水层系统的潮汐幅度响应函数与水井含水层参数的关系由 ( 1 4) 式 (即 f
,

)决定
。

由于函数关系较复杂
,

难 以直接看出 f
,

与各参数的关系
。

( 14) 式中实际上有 6 个参数
,

它们

是水井井管的半径
r , 、

含水层的孔隙度
n 、

厚度 b
、

渗透系数 K
、

固体骨架的体压缩系数
。
以

及潮汐信号的角频率 田
。

它们之间并非独立的
,

如渗透系数与孔隙度之间就有一定的关系
,

但它们之间的定量关系十分复杂
,

难以用一个代替另一个
。

因而给予 6 个参数可能的值
,

固

l
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图 l ft 与水井含水层参数关

系曲线

F屯
.

1 Th e 二 b iot o ih p比 tw ee
n f

: a n d

p叮别 m e et 招 of ht e w ell a q血
e r

.

定 6个参数中的 4个
,

即
r , 、

K
、

b
、 n 和 a

中 4 个参数不

变
,

计算出余下的一个参数与角频率之间的函数关系

曲线
,

见图 1
。

图中各组曲线中的实线
、

虚点线和虚线

分别代表该参数 由小到大的三个不同数值的结果
。

由图 1 可见
,

巾畜度响应函数 f
,

主要取决于信号的

角频率
、

含水层的渗透系数和厚度及井管半径
。 。 愈

小
,

K 和 b 愈大
; r w

愈小
,

则 f
t

愈大
。

f
,

与含水层的孔隙

度和固体骨架的体压缩 系数关系不大
。

4
.

2 水井含水层系统对潮汐响应的位相滞后函数与

水井含水层参数的关系

水井含水层 系统对潮汐响应 的位相滞后 函数 叭

与水井含水层参数的关系由 ( 5) 式决定
,

从中难以直接

看出 ?
。

与 6 个参数 的关 系
。

与处理幅度 响应 函数类

似
,

可以得到 甲
:

与 6 个参数的关系曲线
,

见图 2
。

由图 2 可见
,

,
,

与 6 个参数之间的关系比较复杂
。

叭 与潮汐信号的角频率 。 (或周期
: )有密切的关系

。

当

信号周期
:

小于 10 0 5
时

, r ,

愈小
, n
愈 小

,

则 一 ?
:

愈

大
; ,

t

与 K 的关系较复杂
,

并且影响也较大
; ,

,

与
。
和

b 的关系不太大
。

当信号周期在 100
5
与 1 04

5

之间时
, r ,

愈大
,

K 愈小
,

b 愈小
,

则一 ,
:

愈大
;

而 n 和
。

的变化对 叭 的影响不大
。

当信号周期大于 1少 S
时

,

b 愈小
,

K 愈小
, r 二

愈大
,

则 一叭

愈大
; 而 n 和 a

对 叭 的影响不大
。

.4 3 幅度响应函数 f
,

和位相滞后函数 ,
,

与不排水解的一致性

由文献巨 ]
、

「4 j和 [ 9 ]可知
,

在不排水的情况下固体潮系数
、

气压效率和海潮荷载效率分

别是
:
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B汤 一

B娜 = (1 6)

B川

和 (15)式相比较可知
,

两者之间只差一个系数 f
, 。

对于长周期信号来说
,

角频率一
。

。

根据三角函数和 贝塞尔函数的性质
,

可以推得

4尹

黑 丫亦石理不和天蔽丈瓦砰瓦丽矽蔽
.

可)万石尹必一

由此 可知
,

当一
。 时

,

( 1 5 )式就变成 了 ( 1 6 ) 式
。

也就

是说
,

当 。 , 。 时
,

即信号 的变化周期变得无穷大
,

也

就是无周期信号
,

此时和不排水情况相当
。

当 ~
o 时

,

同样可以得到

l im 科= il m 一 a r c t g
创
~ O a , ~ ,卜

O

弋。 K er (
a *
)

ZT 一弋。 K
e i (气 )

由此可见
,

对于长周期信号不存在位相滞后
。

在不

排水情况下也不存在位相滞后
,

两者在这一方面也是

一致的
。

5 结论

在考虑到井孔与含水层之 间的相互渗流影响后
,

本文给 出了水井含水层系统对 固体潮
、

气压和海潮荷

载变化三种不同机理潮汐信号 的幅度响应 函数和位相

滞后函数
。

通过本文上述对两个函数与水井含水层参

数 间的关系的讨论可 以得 出如下结论
:

( l) 水井含水层系统的幅度响应 函数与水井含水

片一亩一斌厂 , 前一亩一二诊一万戈
` s

图 2 甲
t

与水井含水层参数关 系

曲线

F屯
.

2 T he r e al it o出 h i p be t w e e n 叭 出记

p

aamr
e t ser of t h e w lle 明吐

e r
·

层的参数及信号变化周期有关
。

当含水层的渗透系数和厚度愈大
,

井管半径愈小
,

信号的变

化周期愈大
,

则幅度响应函数的值愈大
。

( 2) 水井含水层系统的位相滞后函数也与水井含水层的参数及信号变化的周期有关
,

一

般说来
,

井管半径愈小
,

含水层的渗透性能愈好
,

信号变化周期愈大
,

则位相滞后就愈小
。

( 3) 水井含水层系统对长周期信号的响应与不排水情况一样
,

两者响应的幅度一样
,

而

且都没有位相滞后
。

顾功叙
、

陈运泰和 汪成 民研究员审阅了本文初稿并提出了许多宝贵意见
,

在此表示感

谢
。
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