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摘要：根据含水层数学模型的降深－时间双对数和半对数曲线特征，可以确定含水层类型；依据选定

的含水层模型，调整其中水文地质参数以拟合抽水试验中观测井降深－时间实测数据，可以反演水

文地质参数。将以上方法应用于天津地区６组工程抽水试验，获得试验含水层类型及其水文地质

参数。该方法可用于其他相关工程，天津地区和工程建设有关的５０ｍ埋深范围内含水层属性及

其水文地质参数取值范围，可参考借鉴本文计算结果。
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０　引言

近些年，我国地下工程建设中越来越多地涉及

到含水层和地 下 水 问 题，如２０～３０ｍ深 度 的 高 层

建筑基坑、地铁车站基坑和区间隧道等，天津、上海

等城市当工程施工深度达２０ｍ以上时会遇到承压

含水层。

当地下工程涉及到含水层时，需要界定含水层

的类型，确定水文地质参数。界定含水层类型，方法

之一是根据各种类型含水层定义揭示的特征做定性

分析，但因存在主观因素往往导致应用中产生争议；

方法二是根据各种类型含水层数学模型中变量间的

函数关系做定量分析，同时可以确定含水层的水文
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地质参数，具有普适性。目前常规实验数据分析方

法仅能得到渗透系数Ｋ 和影响半径Ｒ 等有限指标，
难以满足复杂计算分析的需要，方法二所得指标可

以更全面描述含水层特性。
本文针对孔隙介质含水层，应用方法二对天津

地区地下工程常见含水层进行界定并确定相应的水

文地质参数。

１　含水层数学模型

地下工程施工时，从地表到施工深度范围可能

遇到的含水层分为三种类型：潜水层、承压含水层和

越流承压含水层。以下列出这三种含水层的经典数

学模型。

１．１　承压含水层

１９３５年Ｔｈｅｉｓ［１］建立了无越流承压含水层完整

井非稳定流公式：
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式中，ｓ为抽 水 影 响 范 围 内 任 一 点 任 一 时 刻 的 水 位

降深；Ｑ为抽水井流量；Ｔ为导水系数；ｔ为自抽水开

始到计算时刻的时间；ｒ为计算点到抽水井的距离；

μ＊ 为含水层的贮水系数。

１．２　越流承压含水层

１９５５年 Ｈａｎｔｕｓｈ和Ｊａｃｏｂ［１］建立了有越流补给

的承压含水层完整井非稳定流公式：
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式中，Ｋ′为弱透水层的渗透系数；ｂ′为弱透水层厚度；

Ｔ为越流承压含水层的导水系数；Ｂ为越流因数。

１．３　潜水层

１９６３年Ｂｏｕｌｔｏｎ提 出 考 虑 迟 后 疏 干 的 潜 水 完

整井抽水时的三阶段解［２］：
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Ｗ　ｕａ，ｒ（ ）Ｄ 　　 （５）
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式中，Ｄ＝ Ｔ
α槡μ为 疏 干 因 素；μ为 给 水 度；１

α
为 延 迟

指数；μ＊ 为贮水系数；Ｋ０（ ）ｒＤ 为虚宗量第二类Ｂｅｓ－

ｓｅｌ函数。

２　含水层类型识别与参数反演方法

２．１　含水层类型识别方法

以上孔隙介质承压含水层、潜水层和越流承压

含水层，其数学模型的降深（ｓ）－时间（ｔ）理论解全对

数和半对数曲线关系见图１［３］。每一种类型含水层

数学模型理论解的全对数、半对数曲线关系成对地

展示，更明显突出了含水层抽水时ｓ－ｔ反应的差异，
有利于被正确判别含水层类型。

图１　承压、潜水、越流类型含水层的ｓ－ｌｇｔ，ｌｇｓ－ｌｇｔ曲线

Ｆｉｇ．１　ｓ－ｌｇｔ，ｌｇｓ－ｌｇｔ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｆｉｎｅｄ，ｕｎｆｉｎｅｄ　ａｎｄ　ｌｅａｋｙ　ａｃｑｕｉｆｅｒｓ
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　　图１（ａ）、（ｂ）显 示，在 一 均 质、各 向 同 性 的 理 想

承压含水层中以恒定流量从一小口径完整井中抽水

时，相较 于ｌｇｓ－ｌｇｔ曲 线，ｓ－ｌｇｔ曲 线 特 征 性 更 强。抽

水前期ｓ－ｌｇｔ曲 线 显 示 非 线 性，抽 水 后 期ｓ－ｌｇｔ曲 线

呈线性。
图１（ｃ）、（ｄ）显示，在一均质、各向同性、有迟后

疏干的潜水层中，ｌｇｓ－ｌｇｔ曲线和ｓ－ｌｇｔ曲线都具有明

显特征。抽水前期图１（ｃ）中，ｌｇｓ－ｌｇｔ曲线与图１（ａ）
相似，抽水中期曲线呈一水平段，显示上覆渗透性较

差含水层补水暂时平衡了井中抽水流量，抽水后期

ｌｇｓ－ｇｔ曲线又与图１（ａ）相 似。图１（ｄ）特 征 性 更 明

显，在抽水前期和后期具有两端平行直线段。
图１（ｅ）和图１（ｆ）显 示 的 是 越 流 承 压 含 水 层 的

曲线。抽水早期曲 线 类 似 于 图１（ａ）和（ｂ），抽 水 中

期弱透水层对承压含水层补水越来越多，直到抽水

后期补给量与抽水量达到平衡，渗流进入稳定状态，
在ｌｇｓ－ｌｇｔ曲线和ｓ－ｌｇｔ曲线中都表现为平直线段。

由抽水试 验 时 得 到 的 降 深（ｓ）－时 间（ｔ）数 据 绘

制ｌｇｓ－ｌｇｔ曲线和ｓ－ｌｇｔ曲线，根据两曲线对照上述特

征可以判别含水层类型。

２．２　含水层参数反演方法

根据抽水试验数据反演含水层参数的传统方法

中，包括 公 式 法 如 潜 水 和 承 压 水 的 稳 定 井 流 Ｄｕ－
ｐｕｉｔ、Ｔｈｉｅｍ公式，潜 水 非 稳 定 井 流 仿 Ｔｈｅｉｓ公 式；
图形特征法如承压水非稳定井流Ｔｈｅｉｓ配线法、Ｊａ－
ｃｏｂ直线图解法、水位恢复法，承压水非稳定井流拐

点法等。
本文参数反演方法为抽水阶段的曲线拟合法，

类似肖长来［４］等提出的全程拟合法。具体做法为先

根据抽水试验降深（ｓ）－时 间（ｔ）数 据 绘 制ｌｇｓ－ｌｇｔ、ｓ－
ｌｇｔ曲线，进而根据曲线特征判 断 含 水 层 类 型，然 后

对文中“１含水层数学模型”对应模型中的参数进行

修正，使降深的计算值与实测值之间的误差平方和

最小，达到计算水位过程线与实测曲线的最佳拟合，
即可获得试验场地含水层水文地质参数。

３　天津地区的工程应用

３．１　天津市土层与含水层分布

天津市地基 土 按 年 代 成 因 层 序 排 列 划 分 为１５
个成因标准层，见表１［５］。其中③、⑥、⑦、⑧和⑨层

中的粉土和 粉 砂 层 是 对 工 程 影 响 较 大 的 承 压 含 水

层。工程 建 设 涉 及 到 的 约５０ｍ埋 深 范 围 内，在 市

区存在三个承压含水层，分别位于埋深１０ｍ、２０ｍ
和３０ｍ处，各层厚度约５ｍ，水位埋深约１～３ｍ；
在滨海新区埋深约３０～５０ｍ处存在一厚度约２０ｍ
的承压含水层，水位埋深约３～５ｍ。

３．２　抽水实验概述与典型试验计算

本文选取６组位于天津地区的工程抽水试验案

例，其工点分 布 见 图２。阐 明 含 水 层 类 型 判 断 及 水

文地质参数反演方法的应用，并判定该６组抽水试

验所涉及的含水层类别及水文地质参数取值范围。

表１　天津市地基土标准层排序

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ　ｉｎ　Ｔｉａｎｊｉｎ

层序

统 组
成因

成因

代号

标准层

序代码

地层

名称

一般层底

埋深／ｍ

全新统Ｑ４

人工堆积 Ｑｍｌ ① 人工填土层 ０～≥４

Ｑ３Ｎ４
坑底淤积 Ｑ３Ｎ４ｓｉ ②

古河道、洼淀冲积 Ｑ３Ｎ４ａｌ ③
新近沉积层

１～８
２～１６

上组Ｑ３４
河床－河漫滩相沉积 Ｑ３４ａｌ ④

湖沼相沉积 Ｑ３４ｌ＋ｈ ⑤
第Ⅰ陆相层 ４～８

中组Ｑ２４ 浅海相沉积 Ｑ２４ｍ ⑥ 第Ⅰ海相层 １１～１５

下组Ｑ１４
沼泽相沉积 Ｑ１４ｈ ⑦

河床－河漫滩相沉积 Ｑ１４ａｌ ⑧
第Ⅱ陆相层

１４～１７
１８～２２

上更新统Ｑ３

五组Ｑｅ３ 河床－河漫滩相沉积 Ｑｅ３ａｌ ⑨ 第Ⅲ陆相层 ２８～３１
四组Ｑｄ３ 滨海－潮汐带相沉积 Ｑｄ３ｍｃ ⑩ 第Ⅱ海相层 ３２～３５
三组Ｑｃ３ 河床－河漫滩相沉积 Ｑｃ３ａｌ － 第Ⅳ陆相层 ４７～５４
二组Ｑｂ３ 浅海－滨海相沉积 Ｑｂ３ｍ － 第Ⅲ海相层 ５５～６２
一组Ｑａ３ 河床－河漫滩相沉积 Ｑａ３ａｌ － 第Ⅴ陆相层 ７３～７９

中更新统Ｑ２
上组Ｑ３２ 海三角洲相沉积 Ｑ３２ｍｃ － 第Ⅳ海相层 ９５～１０３
中组Ｑ２２ 河床－河漫滩相沉积 Ｑ２２ａｌ － 第Ⅵ陆相层 ＞１５５

　　６组抽水试验Ａ～Ｆ分别是：Ａ－南开区某建筑工

程抽水试验；Ｂ－西青区某建筑工程抽水试验；Ｃ－红桥

区某市政工程抽水试验；Ｄ－河东区某建筑工程抽水试

验；Ｅ－滨海新区某市政工程抽水试验Ⅰ；Ｆ－滨海新区某
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图２　６组抽水试验工点分布

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　６ｐｕｍｐｉｎｇ　ｔｅｓｔｓ

市政工程抽水试验Ⅱ。

　　以实验Ａ为例，说明含水层类型判别与参数反

演过程。其他试验采用与试验Ａ相同的方法，不再

赘述。６组抽水试验概况和反演结果汇总见表２与

表３。

　　实验Ａ位于天津市南开区，试验场地抽水井和

观测井井位布置如图３，试验井井身结构与含水层关

系如图４所 示。试 验 中ｂ１井 抽 水 流 量Ｑ＝２．７
ｍ３／ｈ，ａ１井抽水流量Ｑ＝２．５ｍ３／ｈ，第一降深非稳定

流试验段各观测井的水位降深－时间试验数据见图５
～图８。根 据 图 中 观 测 井ｓ－ｌｇｔ、ｌｇｓ－ｌｇｔ曲 线 特 征，判

断ｂ１抽水的标高为－２１．５～－２６．５ｍ，⑦２粉土层为

无越 流 承 压 含 水 层；ａ１抽 水 的 标 高 为－３１．５～
－３６．５ｍ，⑨３ 粉砂层为越流承压含水层。含水层类

型确定后，选用相应的数学模型反演水文地质参数，
同时拟合试验水位降深数据，结果见图９。

图３　试验Ａ抽水井与观测井井位布置图

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｕｍｐｉｎｇ　ｗｅｌｌｓ　ａｎｄ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｗｅｌｌｓ　ｉｎ　ｐｕｍ－

ｐｉｎｇ　ｔｅｓｔ　Ａ

图４　Ａ试验抽水井与观测井井身结构与地层关系图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ　ａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｐｕｍｐｉｎｇ　ｗｅｌｌｓ　ａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｗｅｌｌｓ　ｉｎ　ｐｕｍｐｉｎｇ　ｔｅｓｔ　Ａ

图５　ａ２观测井水位降深－时间试验数据
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｉｍｅ－ｄｒａｗｄｏｗｎ　ｉｎ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｗｅｌｌ　ａ２
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表２　６组抽水试验案例基本信息

Ｔａｂｌｅ　２　Ｇｅｎｅｒａｌ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　６ｐｕｍｐｉｎｇ　ｔｅｓｔｓ

试验

序号

试验层

标高／ｍ
地层

编号
土质

抽水井

类型

流量／
（ｍ３·ｈ－１）

观测孔Ⅰ
距离／ｍ

观测孔Ⅱ
距离／ｍ

观测孔Ⅲ
距离／ｍ

观测孔Ⅳ
距离／ｍ

观测孔Ⅴ
距离／ｍ

Ａ －２１．５～ －２６．５ ⑦２ 粉土 完整井 ２．７０　 ４．０　 １４．０ － － －
Ａ －３１．５～ －３６．５ ⑨３ 粉砂 完整井 ２．５０　 ４．０　 １４．０ － － －
Ｂ －８．５３～ －１４．４８ ③ 粉砂 完整井 １．９６　 ６．６　 １７．６　 ３０．６ － －
Ｃ －１７．２７～ －３０．２７ ⑥ 粉土 完整井 １４．８　 ２４．５４　 ４９．３７ － － －
Ｃ －３４．１７～ －３８．７７ ⑦２ 粉土 完整井 ９．７０　 １５．５８ － － － －
Ｄ －１９．４５～ －２９．４７ ⑨３ 粉砂 完整井 １．２９　 ５．０　 １０．０ － － －
Ｄ －１９．４５～ －２９．４７ ⑨３ 粉砂 完整井 ３．５６　 １６．８８　 ２６．８８ － － －
Ｅ －２８．８９～ －５６．２４ ⑧４ 粉砂 完整井 ２６．５０　 １３．３７　 １６．１２　 ２５．０９　 ４５．０６ －
Ｅ －２８．８９～ －５６．２４ ⑧４ 粉砂 完整井 ５３．４２　 １３．３７　 １６．１２　 ２５．０９　 ４５．０６ －
Ｆ －２８．００～ －５５．００ ⑦２ 粉砂 完整井 １４２．００　 １４．５　 １４．５　 １４．５　 ２５．１　 ２９．０

表３　６组抽水试验含水层类型判别与参数反演结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ａｑｕｉｆｅｒ　ｔｙｐｅｓ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｇｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　６ｐｕｍｐｉｎｇ　ｔｅｓｔｓ

序号
测井

编号

流量Ｑ
（ｍ３·ｍｉｎ－１）

井距ｒ
／ｍ

导水系数Ｔ
／（ｍ２·ｍｉｎ－１）

贮水系

数Ｓ（Ｖ）
Ｋ′／ｂ′
（１／ｍｉｎ）

深度／ｍ 土质
渗透系数Ｋ
／（ｍ·ｄ－１）

释水系数Ｓ′
／（ｌ·ｍ－１）

含水层

类型

Ａ　 ｇａ－２　 ０．０４２　０　 ４　 １．００Ｅ－０５　 ４．５０Ｅ－０５　 ８．４０Ｅ－０７　２０～３０ 粉土 ０．００１　 ４．５０Ｅ－０６ 越流承压层

Ａ　 ｇａ－３　 ０．０４２　０　 １４　 １．００Ｅ－０４　 ２．００Ｅ－０４　 ６．５０Ｅ－０７　２０～３０ 粉土 ０．０１４　 ２．００Ｅ－０５ 越流承压层

Ａ　 ｇｂ－２　 ０．０４３　０　 ４　 ３．２０Ｅ－０４　 ９．００Ｅ－０６ － ３５～４０ 粉砂 ０．０９２　 １．８０Ｅ－０６ 承压含水层

Ａ　 ｇｂ－３　 ０．０４３　０　 １４　 １．９０Ｅ－０２　 １．１０Ｅ－０３ － ３５～４０ 粉砂 ５．４７２　 ２．２０Ｅ－０４ 承压含水层

Ｂ　 ｇｃ－１　 ０．０３２　７　 ６．６　 １．９０Ｅ－０２　 １．１０Ｅ－０３ － ２５～３５ 粉砂 ２．７３６　 １．１０Ｅ－０４ 承压含水层

Ｂ　 ｇｃ－２　 ０．０３２　７　 １７．６　 ２．４０Ｅ－０２　 １．５０Ｅ－０３ － ２５～３５ 粉砂 ３．４５６　 １．５０Ｅ－０４ 承压含水层

Ｂ　 ｇｃ－３　 ０．０３２　７　 ３０．６　 ２．００Ｅ－０２　 １．３０Ｅ－０３　 １．７０Ｅ－０６　２５～３５ 粉砂 ２．８８０　 １．３０Ｅ－０４ 越流承压层

Ｃ　 ｇ－１　 ０．２４７　０　 ２４．５４　 ３．２０Ｅ－０２　 １．２０Ｅ－０３ － ２０～３０ 粉土 ４．６０８　 １．２０Ｅ－０４ 承压含水层

Ｃ　 ｇ－２　 ０．２４７　０　 ４９．３７　 ３．５０Ｅ－０２　 ７．５０Ｅ－０４ － ２０～３０ 粉土 ５．０４０　 ７．５０Ｅ－０５ 承压含水层

Ｃ　 ｇ－３　 ０．２４７　０　 １５．５８　 １．８０Ｅ－０２　 ３．５０Ｅ－０３ － ３５～４０ 粉土 ５．１８４　 ７．００Ｅ－０４ 承压含水层

Ｄ　 ｓ５－２　 ０．０２１　４　 ５　 １．５０Ｅ－０３　 ４．００Ｅ－０３ － ２０～２５ 粉砂 ０．４３２　 ８．００Ｅ－０４ 承压含水层

Ｄ　 ｓ５－３　 ０．０２１　４　 １０　 ２．３０Ｅ－０３　 ２．００Ｅ－０３ － ２０～２５ 粉砂 ０．６６２　 ４．００Ｅ－０４ 承压含水层

Ｄ　 ｓ６－１　 ０．０５９　３　 ２６．８８　 ５．５０Ｅ－０３　 ２．００Ｅ－０６ － ２０～２５ 粉砂 １．５８４　 ４．００Ｅ－０７ 承压含水层

Ｄ　 ｓ６－２　 ０．０５９　３　 １６．８８　 ５．５０Ｅ－０３　 ２．００Ｅ－０６ － ２０～２５ 粉砂 １．５８４　 ４．００Ｅ－０７ 承压含水层

Ｅ　 ｇ－１　 ０．４４２　０　 ２５．０９　 １．５０Ｅ－０１　 ２．５０Ｅ－０４ － ３３～５０ 粉砂 １２．７０６　 １．４７Ｅ－０５ 承压含水层

Ｅ　 ｇ－２　 ０．４４２　０　 ４５．０６　 １．５０Ｅ－０１　 ５．００Ｅ－０４ － ３３～５０ 粉砂 １２．７０６　 ２．９４Ｅ－０５ 承压含水层

Ｅ　 ｋ－２　 ０．４４２　０　 １３．３７　 １．５０Ｅ－０１　 ３．００Ｅ－０４ － ３３～５０ 粉砂 １２．７０６　 １．７６Ｅ－０５ 承压含水层

Ｅ　 ｋ－３　 ０．４４２　０　 １６．１２　 １．５０Ｅ－０１　 ２．００Ｅ－０４ － ３３～５０ 粉砂 １２．７０６　 １．１８Ｅ－０５ 承压含水层

Ｅ　 ｇ－１　 ０．８９０　３　 ２５．０９　 １．２０Ｅ－０１　 ５．００Ｅ－０４ － ３３～５０ 粉砂 １０．１６５　 ２．９４Ｅ－０５ 承压含水层

Ｅ　 ｇ－２　 ０．８９０　３　 ４５．０６　 １．３５Ｅ－０１　 ６．００Ｅ－０４ － ３３～５０ 粉砂 １１．４３５　 ３．５３Ｅ－０５ 承压含水层

Ｅ　 ｋ－２　 ０．８９０　３　 １３．３７　 １．４０Ｅ－０１　 ３．５０Ｅ－０４ － ３３～５０ 粉砂 １１．８５９　 ２．０６Ｅ－０５ 承压含水层

Ｅ　 ｋ－３　 ０．８９０　３　 １６．１２　 １．３５Ｅ－０１　 ５．００Ｅ－０３ － ３３～５０ 粉砂 １１．４３５　 ２．９４Ｅ－０４ 承压含水层

Ｆ　 ｇ－１　 ２．３６７　０　 １４．５　 ２．００Ｅ－０２　 １．５０Ｅ－０３ － ３３～５０ 粉砂 １．６９４　 ８．８２Ｅ－０５ 承压含水层

Ｆ　 ｊ１－２　 ２．３６７　０　 １４．５　 ２．００Ｅ－０２　 １．００Ｅ－０３ － ３３～５０ 粉砂 １．６９４　 ５．８８Ｅ－０５ 承压含水层

Ｆ　 ｊ１－３　 ２．３６７　０　 １４．５　 ２．００Ｅ－０２　 ３．００Ｅ－０３ － ３３～５０ 粉砂 １．６９４　 １．７６Ｅ－０４ 承压含水层

Ｆ　 ｊ１－４　 ２．３６７　０　 ２９　 ２．００Ｅ－０２　 １．００Ｅ－０３ － ３３～５０ 粉砂 １．６９４　 ５．８８Ｅ－０５ 承压含水层

Ｆ　 ｊ１－５　 ２．３６７　０　 ２５．１　 １．６０Ｅ－０２　 １．６０Ｅ－０３ － ３３～５０ 粉砂 １．３５５　 ９．４１Ｅ－０５ 承压含水层

图６　ａ３观测井水位降深－时间试验数据
Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｉｍｅ－ｄｒａｗｄｏｗｎ　ｉｎ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｗｅｌｌ　ａ３
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图７　ｂ２观测井水位降深－时间试验数据

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｉｍｅ－ｄｒａｗｄｏｗｎ　ｉｎ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｗｅｌｌ　ｂ２

图８　ｂ３观测井水位降深－时间试验数据

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｉｍｅ－ｄｒａｗｄｏｗｎ　ｉｎ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｗｅｌｌ　ｂ３

图９　观测井水位降深－时间试验数据拟合结果

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｄｒａｗｄｏｗｎ－ｔｉｍｅ　ｉｎ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｗｅｌｌｓ

９７第３７卷 增刊１　　　　　　　　　　　杨建民，等：天津地区含水层类型判别与参数分析　　　　　　　　　　　　　



３．３　抽水实验计算结果汇总

　　以下汇总出各组抽水试验的基本信息、地层分

布和水文地 质 参 数 反 演 结 果，见 表２、表３，以 及 图

１０～图１２。

图１０　含水层各埋深位置释水系数取值

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｃｑｕｉｆｅｒ

图１１　含水层各埋深位置渗透系数取值

Ｆｉｇ．１１　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｔ

　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｃｑｕｉｆｅｒ

４　总结

根据抽水试验降深（ｓ）－时间（ｔ）数据的ｌｇｓ－ｌｇｔ、

ｓ－ｌｇｔ曲线特征判断含水层类型，然后应用相应的含

水 层数学模型拟合试验降深数据，从而反演获得试

图１２　５组抽水试验工点地层图

Ｆｉｇ．１２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃ　ｌｏｇ　ｏｆ　ｓｉｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　５ｐｕｍｐｉｎｇ　ｔｅｓｔｓ

验场地含水层水文地质参数。以上方法用于判定含

水层类型和反演水文地质参数是可行的。
基于天津市区４块场地和滨海新区２块场地、６

组抽水实验共２７份水位降深观测数据的分析，基本

０８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



判定天津地区５０ｍ埋深范围内含水层为无越流承

压含水层，渗透系数可在０．５～１５（ｍ／ｄ）范 围 内 取

值，弹性释水系数可在４×１０－７～８×１０－４（１／ｍ）范

围内取值。
以上确定含水层类型和水文地质参数的方法可

供类似工程参考。天津地区５０ｍ埋深范围内含水

层类型和水文地质参数取值可参考本文研究成果。
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