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、

降雨等附加应力对井水

位影响机理的理论分析
`

罗奇峰
( 国家地震局工程 力学研究所 )

摘
一

要

本文运用弹性 力学中关于均布荷载下半无 限大弹性空间的应力解
,

甘 气压

效应
、

降雨 效应等进行机理分析
, 改进 了前人提出的气压 系数

、

降雨 系数 的理

论计算公式
。

通过计算从理论上说明气压 系数
、

降雨 系数不仅与含水层本身性

质 有关
,

还与气压变化范围
、

降雨 面积 大小
、

承压井含水层埋深有关
,

并证明

了两 系数之和 为 1
。

本文还 以苏 07 井为例
,

分析计算了地表水体涨落对井水位

的干扰
,

结 果与他人用二元 回归方法 所得的结 果基本相符
。

一
、

引 言

J

气压
、

降雨
、

地表水体等附加于地表的荷载
,
对承压井水位动态存在影响

,

其中前二者

的影响分别称之为气压效应 〔 1 〕、

降雨效应 〔 “ 〕。

无疑
, 几识别造成异常的机理

,
.

是提高地下水

水位动态对地震的预报能力的一项不可忽视的基础工作
。

-

1 9 7 2年
,

J
.

B e a r
对气压效应进行过分析 〔 1 〕 ,

他定义承压井水位变化值与大气压力变化

值之比为气压系数 B E
,

并推得
:

B E =

n
日

,

n
日

, + 日
. ( 1 )

其中
,

日
,

为含水层中液体的体积压缩系数
,

p
.

为含水层骨架的压缩系数
, n
为含水层的孔隙

率
。

显然
,

由 ( 1 ) 式求得的气压系数仅与含水层本身性质有关
,

与含水层埋深
、

气压变化

范围无关
。

但是
,

这与我国地震工作者在观测中揭示的一些现象不相符
。

近年米
,

人们发现

了附加应力从地表向下衰减传播的现象〔幻 ; 承压井的气压效应除与含水层岩性
、

.

井 的调节

能力有关外
,
还表现出随含水层埋深的增加而增大的趋势 , 井孔的降雨效应不仅和降雨量密

切相关
,

而且与僻雨范围的大小有关
。

另外
,

一

在对降雨效应
、

地表水体对井水位千扰间题的

铃本 文是作者 1 9 8 6年硕士学位论文 缩写稿
。
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讨论中
,

尚未得出可行的
、

直接的计算公式
。

本文运用弹性力学中关于均布荷载下半无限大

弹性空间的应力解
,

对气压效应
、

降雨效应等进行机理分析
,

对前人提出的气压系数
、

降雨

系数的理论计算公式进行了改进
。

二
、

附加应力影响机理分析

1
.

附加应力的分布

如图 1 所示
,

在均布荷载作用下
,

半无限大弹性空间内的垂直向应力解为
:

。 ,
=

毋{
a r 。 ’ ` ( X 一 A

I ) ( Y 一 B

z 〔 ( x 一 A
, ) “ + ( Y 一 B

:

) : + z : 〕ls/

11称( X 一 A : ) ( Y + B : )
一 a f C t g一

-

一
~ ~ 一一一奋` ~ ` 一一一` ` =

Z〔 ( X 一 A
:

) , + ( v + 只
.

、 : 二 ? : 、 拍

一 a r e t g
( X + A x ) ( Y 一 B x

)

z 以 x + A
; ) “ + ( Y 一 B

: ) : + z
: 〕ls/

+ a r e t g
( X + A l ) ( Y + B

z )

z以 x + A
; ) “ + ( Y + B

: ) : + z : 〕 lz/

Z ( X 一 A
; ) ( Y 一 B : )以 X 一 A

:
)
么 + ( Y 一 B

: ) 吕 + 2 2 么〕
〔 ( x 一 A

, ) “ + z
, 〕以卜 B

: ) “ + z
“ 〕以 x 一 A : ) : + ( v 一 B : ) : + z

: 〕 l/,

Z ( X 一 A , ) ( Y + B
;

) 〔 ( X 一 A : ) 名 + ( Y + B I ) 么 + 2 2
么〕

〔`x 一 A
: ) “ + z “ 〕〔 ( Y + B

: ) 么 + z
“ 〕〔 ( x 一 A : ) : + ( Y + B : ) : + z

: 〕 lz/

Z ( X + A
: ) ( Y 一 B : )〔 ( X + A

; ) . + ( Y 一 B
: ) 么 + 2 2 岛〕

〔 ( x + A
: ) “ + z “ 〕〔 ( Y

一

B : ) “ + z
“ 〕以 x

+

A : ) , + ( Y
一

B
: ) “

,

z
` 〕ls/

Z ( X + A , ) ( Y + B , ) 〔 ( X + A
,

) 么 + ( Y + B , ) : + 2 2
名〕

一
( 2 ), , 、 ; .

` 、 , .

。 : 、 尸 ,

v
.

。 、 : .

。 : 、 尸 , v
, ` 、 。 . , 、 ; . 。 、 : .

。 。 、

l,a/〔 ( X + A ; )“ + Z“ 〕〔 ( Y + B
: )“ + Z么〕〔 ( X + A

,
)
“ + ( Y + B

:
)
“ + Z

“ 〕了 `

令 ( 2 ) 式中均布荷载 p 的系数为 k
,

则

a
:

= k P ( 3 )

定义 k为应力衰减因子
,

或称之为应力系数
,
它反映在单位均布荷载作用下

,
地 下某位

置M的 Z 向应力与M点的深度 ( Z )
、

水平位置 ( X
,

Y ) 和矩形均布荷载作用面积 ( 由矩形

的边长之半 A
: 、

B :
决定 ) 的函数关系

。

计算表明
,

在均布荷载作用下
,

距荷载作用区域中心 1 40 m范围内
,
影响 M点的Z向应力

的主要因素是M点的埋深 Z及均布荷载作用面积的大小 ( 见图 2
、

图 3 )
。

2
.

气压效应的机理分析

如图 4所示
,

假设承压井的含水层在水平方向上为无限大
,

含水层的上复岩层为弹性地

质体
,
井孔位于气压变化范围中心

。

令X
、

Y 轴平行地面
,

Z 轴垂直于地面且向下为正
,
坐

标系原点位于地面井孔中心
。

当大气压强改变△P a 时
,

考虑附加应力的衰减分布
,

则在含水

层顶板上各应力增量间的平衡关系为
:

k △p
.

= △ p + △p : ( 4 )

粉
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图 1 决巨形均布荷载下地下应力

F i g
.
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图 2 在 l m b 拒形均布荷载作用

下
,

地下 Z向应力 P与深度 Z的关 系
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.
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图 3 2向应力P与附加荷载作用面积的关 系
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其中的△ p为孔隙水承受的压力增量
, △P s

为含水层骨架承受的压力增量
,

k 为前 已定义的应

力系数
。

在井孔内有
:

△ P = △P
.

+ r △H ( 5 )

、
。 ,

~ 、
.

二
_
」 ,

二 “ *
, 1

.

、 、 山 、 ,
, 。 ` 、 *

, ,`

,
,

二
_ . ,

、 * * △ p
。

* ,
。 。 _ I, ` 、 . , .

`
、 、

定义承压井水位的变化值与大气压强的变化值 ( 用水柱高度汽拼
-表示

, r 为水的比重 ) 之

二 , 。 -t 、
J 卜

` * , 二 ` 。 。 ,扣 . , l , , J 、 , , 、 二
、

,
,

、 公
_、 、 _ △p _ _ - 旦全 - r 。 、 。 。 。
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如定义气压系数为大气压强变化 1 毫巴引起的承压井水位变化的毫米数
,

则有

B E = 1 0 ( 1 一一些鱼一
、

日
:

+ n
日

, ` ( 7 )

)))))))

图 4 气压效应示意图
Fi g

.

4 S k e t e h f o r a i r p r e s s u r e e f f e e t

图 5 降雨效应示意图
F ig

.

6 S k e t e il f o r r a i
n e f f e e t

3
.

降雨效应的机理分析

如图 5 所示
,

设承压井孔位于降雨区域中心
, △H 。

为降雨量
,

则由于降雨负荷 △H 。 r引

起的在含水层顶板上的各应力增量间的平均关系为

K △H 。 r == △p + △p
:

( 8 )

在井孔内有
△H = △p /

r ( 9 )

定义单位降雨量 ( 毫米数 ) 引起的承压井水位变化值 ( 毫米数 ) 为 承 压 井 的降雨系数

R E
,

则可推得
:

R E =
一 k氏
p

.

+ n日
,

若将 R E的单位变化成m m / m b , ( 10 ) 式应写为
:

R E =
1 0 k日

:

日
。

+ n
日

,

对照 ( 6 )
、

( 1 0 ) 式或 ( 7 )
、

( 1 1 ) 式
,

可得
:

“ E + R “ =

(
1 - k日

.

日
.

+ n
p

, )
+ k日

。

日
.

+ n
日

,
= 1 ( m m / m m )

( 1 0 )

( 1 1 )

( 1 2 )

或 B E + R E = 1 0 m m / m b ( 1 3 )

根据文献 〔 2 〕提供的数据
,

我们计算了江苏
、

安徽部分深井的降雨系数
,

表 1 给出了

计算的理论值 ( 表中符号为 E ) 与实际观测值 ( 表中的 C项 卜 它们的差 ( 表 中的F 项 ) 相

差不大
。

对 (
_

7 ) 和 ( n ) 式的分析与计算表明
,
气压系数

、

降雨系数除与含水层本身性质有关

外
,

还与含水层埋深
、

附加应力作用范围有关 ( 见图 6 )
,

这是与 J
.

B e a r
分析不同之处

。

在图 6 中
,

B E : 、

R E ,
是取孔隙率

n
为 0

.

1得出的计算结果
,

B E Z 、

R E :
是取

n
为 0

.

01 的计

算结果
。
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表1 江苏
、

安徽部分深井水位降雨效应一览表

一

兰
.

立
叫

…

BBBBB CCC AAAAADDD EEE

常幅度
m m)

梅雨总量
( m m)

持续时间( 年
、

月
、 A/B 气 压系数0 1 一B EC一 E

( m m/ m b) } ( m m/ m b) ( m m/ m b) I( m m/ m b)
异(

江江苏泰县县2 000 000 1 5 3

苏苏 ? 3井井 江苏泰县县 82 5550 000

苏苏 7 3多卜卜 江苏泰县县 6 444000 1 4
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F i g
.

6

气压 系数 ( B E )
、

降雨 系数 ( R E ) 与附加荷载面积 的关 系

T h
e r e

l
a t i o n

b
e t w e e n t h

e a i r p r e s s u r e e o e f f i e i e n t ( B E )
, r a i n

e o e
f f i e i e n t ( R E ) a n d t五e a d d i t i o n a

l l o a
d i n g a r e a s

三
、

地表水体对附近井水位的影响

有些承压井位于地表水体附近
,

当地表水体的水位发生变化时
,

观 测 井 水 位会发生变

化
,

推得它们之间的关系
:

△H _ l o o k日
,

△W 一 p
.

+ n

p
w ( 1 4 )
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其中
, △H为并水位的变化量

,

单位为
。 m

, △W为地表水体的变化量
,

单位为 m
。

江苏金湖县境内的苏 07 井
,

其西面为宽达 3 k m的入江水道
,

东面
、

南 面为 高邮湖
。

文

献 〔 4 〕曾对苏07 井水位
、

高邮湖水位
、

入江水道水位资料进行回归分析
,

求得相关系数为

0
.

97 6的回归关系为

户y 二 一 5
·

“ ’ 7△“ ` 一 0
·

“ 92 △ x Z

式中
,

一

△y为井水位埋深的变化量
,

单位为
c m ; △ x :

为入江水道水位变 化 量
,

( 1 5 )

单位为 m ;

△宕为高邮湖水位变化量
,

单位为 m
。

根据文献 〔 5 〕 , ~

含水层埋深取 1 5 5 0、 1 5 8 Om
,

孔隙率取0
.

1 、 0
.

3 ,
井孔离入江水道距

离取0
.

6、 1 k m ,

离高邮湖距离取 4 、 6 k m ,
、

利用 ( 1 4 ) 式
,

求方程

△y = 一 a △x : 一 b △x :

中的 a
、

b值
。

其中△x : 、

△x Z 、

△ y的意义
、

单位与 ( 巧 ) 式相同
。

计算结果 a为 2
.

5一 8
.

8 ,

b为 0
.

2一 0
.

7
。

特别是当取
n = 。

.

”
,

含水层埋深取1 5 5 o m
,

井离入江水道 。
.

6k m ,
离高邮

湖 4 k m时
,
算得

△y = 一 5
.

7 7△ x , 一 0
.

4 2△ x :

( 1 6 )

比较 ( 1 5 )
`

与 ( 16 ) 式
,

二者相差较小
。

四
、

结 论

1
.

本文运用 均布 荷载 下半 无限大弹性空间的应力解
,

引入应力系数 k
,

对气压效应
、

降雨效应进行机理分析
,

得出承压井的气压系数
、

.

降雨系数不仅与含水层本身性质有关
,
而

且与含水层埋深
、

附加应力作用范围有关的结论
,

这与近年来对观测资料的研究结果比较相

符
。

2
.

本文从机理分析入手
,
给出了降雨系数计算公式

,

证明了气压系数与降雨系数之和为

1 (若取单位为 m m / m b
,

则为 1 0 )
。

理论计算与通常算法结果比较相符
,

这对于认识降 雨效

应的机理
,

估计承压井降雨系数的大小
,

排除负荷带来的对地下水前兆信 息 的 干扰 是有益

的
。

·

3
.

本文给出了地表水体涨落对附近承压井水位影响的计算公式
,

业以苏07 井为例进行了

计算
,

结果与文献 〔 4 〕用二元回归方法计算结果基本相符
,

说明本文所用思路
、

方法是可

行的
,
求得的理论公式是有实际意义的

。

由于井水位动态
、

干扰因素
、

干扰机理的复杂性
,

本文的讨论是初步的
,

有些问题尚待

深入研究
。

本文是在陕西省地震局李永善研究员指导下完成的
,

工作中得到刘快胜
、

黄祖彭二位老

师的帮助
,

业承蒙刘慈群
、

秦保燕老师提出宝贵意见
,
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