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井水位的固体潮效应和气压效应

与含水层参数间的定量关系
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郑金涵
( 国字地震局地球物理研究所 )

冯初刚
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摘 要

本文分析 了水井水位的固体潮效应和气压效应与承压含水层参数之间的定

量关系
。

结果表明
,

含水层的固体骨架休积压缩系数和孔隙度越 小
,

水井水位

的固体潮系数则越 大 , 含 水层 的固体骨架 的体积压缩 系数越 小
,

孔隙度越 大
,

则水井水位的气压效率越 大
。

本文还把理论结果和 固体 潮及气压的实际观测结

果进行 了甘比
, 两者符合得较好

。

在地震地下水动态观测中
,

存在着许多干 扰 因 素
。

例如
,

固体潮
、

气压
、

渗流和降水

等以 一 8 〕 。

为了从地下水位观测中提取地震前兆信息
,

首先要弄清各种千扰因素对水井水位

影响的过程 和 物 理机制
,

找出各种干扰因素对水位的影响与含水层各种参数之间的定量关

系
,
进而对各种干扰因素进行定量化的排除

。

本文用固体潮和气压对承压井水位影响的偏微分方程的不排水情况下的解
,

分析了井水

位的固体潮效应和气压效应与承压含水层参数之间的定量关系
,

并把所得的理论结果和固体

潮及气压的实际观测结果进行了对比
。

一
、

井水位的固体潮效应

1
.

理论分析

我们曾用弹性理论和地下流体动力学理论
,

建立了体膨胀固体潮对水井水位影响的偏微

分方程 〔 ”
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( 1 )

其中 H为承压含水层内的压力水头
, t为时间

,
K 为含水层内水的渗透 系 数

,
p为 含 水层内
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水的密度
, g为重力加速度常数

, a为含水层固体骨架的体积压缩系数
,

日为含水层内水的体

积压缩系数
, n
为含水层的孔隙度

,

O为固体潮体应变
。

如果在起潮力作用下
,

含水层内的水被压缩时可以瞬时释放
,

井孔面积比含水层面积小

得多
,

则在无穷大的边界条件下
,

或 在 不 排 水 的 边 界 条 件 下

,

方 程 ( 1 ) 的解为
:

S ( x , y ; t ) =
1

p g 〔 ( 1 一 n ) a + n

日〕
( 2 )

其 中 S ( x , y ; t ) 为含水层内的水位降深
。

由 此 可 进 一 步 推 得 水 井 水 位 的 体 应 变 固 体 潮 系 数

。 S w
D 口二

.

一 代 产 犷

一 - =

妙

1

p g 〔( 1 一 n
) a + n

日 〕
“ ( 3 )

其 中 S w 为 固体 潮 体 应 变 引 起 的井 水 位 的 降 深
。

B
。
表 示 在 单 位 固 体 潮 体 应 变 的 作 用 下

,

引 起 的 承 压 含 水 层 中 井 水 位 降 深 的 变 化 量

,

其

单 位 是
m 或 m m

,

量 纲 为
L
了。

公 式 ( 3 ) 反映了水井水位的固体潮效应与含水层 参 数 之间

的定量关系
。

图
l a

给 出 了 B
G
与 含 水 层 固 体 骨 架 体 积 压 缩 系 数

a
之 间 的 关 系

。

图 中
3 条 曲 线 是 含 水 层

的 孔 隙 度 分 别 取 1 %
、

10 %和 30 %时的情况
。

由 图 可 以 看 出

,

当 含 水 层 固 体 骨 架 的 体 积 压 系

数 小 于
2 x 1-0 ` “ m “

/ N 时
,

含 水 层 的 孔 隙 度 越 小

,

则 水 井 水 位 的 体 应 变 固 体 潮 系 数 反 而 越

大

,

B
G
一

a
曲 线 的 变 化 率 也 越 大

。

当 含 水 层 固 体 骨 架 的 体 积 压 缩 系 数 大 于 3 x 1 0
一̀ 。 m “

/ N

时
,

图 中 的
3 条 曲 线 逐 渐 趋 于 重 合

,

说 明 在 此 范 围 内 含 水 层 孔 隙 度 的 影 响 很 小

。

总 之

,

随 着

含 水 层 固 体 骨 架 体 积 压 缩 系 数 的 增 大

,

水 井 水 位 的 固 体 潮 系 数 反 而 减 小

。

图
l b给 出了 B

。
与 含 水 层 孔 隙 度

n
之 间 的 关 系 曲 线

。

图 中 的 三 条 曲 线 是 含 水 层 固 体 骨 架

的 体 积 压 缩 系 数 分 别 取
o

.

5 x 10
“ ` 。 、

1 x 1 o
一’ ”

和 2 x 10 “ ’ “ m “
/ N 时所得 的 结 果

。

由 图 可

见

,
随 着 含 水 层 孔 隙 度 的 增 大

,

水 井 水 位 的 固 体 潮 系 数 反 而 逐 渐 减 小

,

而 且 随 着 含 水 层 固 体

骨 架 的 体 积 压 缩 系 数 的 增 大

,

其 减 小 的 速 率 也 越 小

。

综 上 所 述

,

当 含 水 层 的 孔 隙 度 一 定 时

,

水 井 水 位 的 固 体 潮 系 数 随 含 水 层 固 体 骨 架 体 积 压

写 o n 月。
(川州 /{ 0

闷)

/刹
t
司

..皿.....皿.`̀̀.卜

nùJ,

B ; .

( m m / 1甘
书)

4 6

Q ( 10 」 . m ,

加
)

a b

图 1 水井 水 位 的 固体 潮 效 应 与 含 水层 参 数 之 间 的 关 系

a
.

B 。
一

a 关 系 曲 线 b
.
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n
关 系 曲 线
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缩系数的增大而减小 ;
当 含 水 层 固 体 骨 架 的 体 积 压 缩 系 数 一 定 时

,

水 井 水 位 的 固 体 潮 系 数 随

含 水 层 孔 隙 度 的 增 大 而 减 小

。

因 此

,

含 水 层 的 固 体 骨 架 体 积 压 缩 系 数 和 孔 隙 度 越 小

,

水 井 水

位 的 固 体 潮 系 数 则 越 大

。

2
.

观 测 结 果

实 际 观 测 统 计 结 果 表 明

,

水 井 水 位 的 潮 差 与 含 水 层 岩 石 性 质 有 十 分 密 切 的 关 系

。

含 水 层

的 岩 性 不 同

,

水 位 潮 差 相 差 很 大

。

在 通 常 情 况 下

,

灰 岩 含 水 层 的 平 均 水 位 潮 差 为 12 8m m ,

砾 岩 含 水 层 的 平 均 水 位 潮 差 为
1 08 m m

,

花 岗 岩

、

玄 武 岩 含 水 层 的 平 均 水 位 潮 差 为 65 m m ,
砂

岩 含 水 层 的 平 均 水 位 潮 差 为 42 m m 〔。 〕
。

表
1 给 出 了 对 全 国 地 震 地 下 水 观 测 井 网 中 近 2 00 口井的统计结果 l ) 。

表
1 潮 差 与 含 水 层 岩 性 的 关 系

井 I 潮 差 平均 值
{
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潮差最大值( c m

} 数 1 本类值( cm ’ ) 与第四系比值 }
” 入 岩

}
”

}
1 0

·

9

}
2 5

·

3

{
2 3

·

`

碳 酸 盐 岩 1
4 6

{
8

·

”
}

19
·

”
1

“ 2
·

4

一

-

二 型 堕

一

一

一
- 一

阵

兰

,

}一
一生上一一 {一二竺

- -

一

}— 止
竺一
—, { 前第三系 …“ 9

{
”

·

6
)

“
·

盛 】 工5 ·

o

} 前白翌系 …1 7
}

“
·

8 … 1 1
·

2
)

1 5
·

o

屑 } 白平系 {
1“

{
1

·

“
I

盛·

“
l

_

4 5
_ ` .

岩 ) 第三系 1
” 2

1
1

·

3
{

”
·

o
{

5
·

8 ( 除 一 口
节
夕卜均 ,J` 于 “ ’

}
_ _

才

笋
叹

手

_
,

} “ 4
.1

.

9
·

4 3 } ` } ”
·

“ ` 除 一 口 井 夕卜均 ,J、 于
2 ’

可 以 看 出
,

坚 硬 且 难 以 变 形 的 岩 石 含 水 层 的 水 位 潮 差 大
;
反 之 松 软 且 易 于 变 形 的 岩 石 含

水 层 水 位 潮 差 小
。

图
2 给 出 了水 井 水 位 的 潮 差 与 含 水 层 体 积 压 缩 系 数 及 杨 氏 模 量 的 关 系

〔 6 〕
。

同 样 显 示 了

随 着 含 水 层 体 积 压 缩 系 数 的 增 大

,

水 位 潮 差 反 而 迅 速 地 减 小

。

么 h (r n n。
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以上的观测统计结果与本文 的理论结果一致
。

3
.

水 井 水 位 的 固 体 潮 改 正

由 ( 3 ) 式可知
,

如 果 水 井 水 位 只 受 固 体 潮 单 一 因 素 的 影 响

,

作 固 体 潮 改
正 后 水 井 水 位

的 值 应 是

H w 。 ( t ) = H ( t ) 一 B G ·

G ( t )
。

( 4 )

其 中 H ( t ) 是水井水位的观测值
,
G ( t ) 为该井处的体应变固体潮理论值

。

如 果 水 井 含 水 层 的 参 数 ( a
和

n ) 已 知
,

( 4 ) 式 中的水井水位固体潮系数 B 。 ,

可 以 用

( 3 ) 式计算
。

如 果 不 知 道 含 水 层 的 参 数

,

一 般 用 回 归 等 统 计 方 法 来 计 算

。

固 体 潮 的 日 波 和

半 日 波 成 分 对 水 位 的 影 响

,

可 以 用 别 尔 柴 夫 滤 波 法 来 消 除

,

还 可 以 用 水 位 24 个时值滑动平

均
。

二

、

水 井 水 位 的 气 压 效 应

1
.

理 论 分 析

从 文 献 〔 2 〕给 出 的 气 压 变 化 对 承 压 含 水 层 影 响 的 方 程

。忿H 土 a Z H _ p g ( a + n
日 ) 一里上

_ a o p a

—
〕 ~

—
一

—
八.

二

: 二 -

—
6 x 汤 d y

“

入
d t

入 己 t
( 5 )

可以推导出由于气压 ( P a ) 的变化引起水井水位变化的比值
,

即 水 井 水 位 的 气 压 效 率 为

B p
_ n

日

一 a + n
日

。 ( 6 )

图 3 a
是 水 井 水 位 的 气 压 效 率 与 含 水 层 的 固 体 骨 架 体 积 压 缩 系 数 之 间 的 关 系 曲 线

。

图 中

的
4 条 曲 线 是 含 水 层 的 孔 隙 度 分 别 取 1 %

、

10 %
、

20 % 和 40 %时得 出的结果
。

由 图
3 a

可 以

明 显 地 看 出
,

当 含 水 层 的 孔 隙 度 不 变 时

,

水 井 水 位 的 气 压 效 率 随 着 含 水 层 固 体 骨 架 的 体 积 压

缩 系 数 的 增 大 而 减 小

,

而 且

,

含 水 层 固 体 骨 架 的 体 积 压 缩 系 数 越 小

,

水 井 水 位 气 压 效 率 的 变

化 速 率 越 大

。

图
3 b是水井 水 位 的气压效 率 与含水层 的孔 隙度之 间 的关系 曲线

。

图 中 的
3 条 曲 线 是 含

1
.

0 广 B P

诗。
袱

份

2
.

0 4
.

0 6
.

0 8
.

0 1 0
.

0

。 ( 汉 10
, 。m ,

阴
)

0
.

1 0
.

2 {]
.

3 0
.

I n

图
3 气 压 效 率 与含 水层 孔 隙 度 及 固体 骨 架 压 缩 系数 间 的 关 系

F 19
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水层固体骨架的体积压缩系数分别取 0
.

5 x 1 0
一̀ 。 、

2 x 1 -0 ` 。
和

6 x l。 ~ ` 。
m “

/N 时所 得 出的

结果
。

由 图 可 见

,

当 含 水 层 固 体 骨 架 的 体 积 压 缩 系 数 不 变 时

,

随 着 含 水 层 孔 隙 度 的 增 大

,

水

井 水 位 的 气 压 效 率 也 同 时 增 大

,

而 且 含 水 层 的 孔 隙 度 越 小 时

,

水 井 水 位 气 压 效 率 的 变 化 速 度

越 大

。

总 之

,

含 水 层 的 孔 隙 度 愈 大

,

含 水 层 固 体 骨 架 的 体 积 压 缩 系 数 愈 小

,

则 水 井 水 位 的 气 压

效 率 愈 大

。

但 是 水 井 水 位 的 气 压 效 率 的 最 大 值 不 超 过
1

,

或 者 说 水 井 水 位 的 气 压 系 数 的 最 大

值 不 会 超 过
1 0

.

2m m / h P
a 。

2
.

观 测 结 果

大 量 观 测 资 料 表 明

,

水 井 水 位 的 气 压 效 率 因 井 而 异

,

差 别 很 大

。

从 对 统 计 资 料 的 分 析 来

看

,

水 井 水 位 的 气 压 系 数 是 受 到 多 种 因 素 制 约 的

,

但 主 要 与 含 水 层 的 岩 石 性 质 及 其 力 学 性

质 有 关

。

表
2 给 出 了 对 48 口水井水位的气压系数观测值的统计结果 〔 6 〕

。

从 表
2 可 以 看 出

,

水 并

含 水 层 的 岩 性 不 同

,

其 水 位 的 气 压 系 数 也 明 显 不 同

。

含 水 层 为 灰 岩 的 井 的 气 压 系 数 最 大

,

B
` P

的 平 均 值 为
6

.

o m m / h P
a ;

砂 岩 及 大 理 岩 井 次 之
,

平 均 气 压 系 数 为
3

.

6一 4
.

2m m /h P
a ,

砂 砾 岩
、

火 成 岩 井 的 气 压 系 数 较 小

,

平 均 值 为
2

.

5一 2
.

g m m / h P
a ;

松 散 的 第 四 系 砂 砾 石
、

砂 层 井 的 气 压 系 数 最 小

,

一 般 都 小 于 2 m m / h P
a 。

表
2 含 水 层 岩 性 与 水 井 水 位 气 压

系 数 ( B
/ P ) 对比表

伙伙伙

石灰灰大理理 …… 砂砾砾砂砾砾 砂层层
岩岩岩岩 岩岩砂岩火山山岩岩 石石石

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}
岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩

>>> 666 999 222 5

1
1̀11 222 111 222

444 一 666 777 333 3
1

1111 111 111 111

222 一 444 222 555 1
}
“222 111 222 333

<<< 222 11111 9
}
“222 4444444

合合 计计 1 99999 9
{

66666666666

表 3 给 出 了 不 同 岩 性 的含 水 层 的 压 缩 系

数 与 水 井 水 位 气 压 系 数 的 平 均 值 〔 6 〕
。

压 缩 系

数 小 的 灰 岩

,

平 均 气 压 系 数 大

,

而 压 缩 系 数

大 的 砂 岩

,

平 均 气 压 系 数 反 而 小

。

表
3 气 压 系 数 和 压 缩 系 数 的 关 系

含水层岩性
压缩系数

( 1 0
一1 I P

a )

平均气压系数
( m m / h P

a )

灰 岩

砂 岩

1
.

5 6

3
,

5 0

6
.

0 6

3
.

6 0

由 表
2 和 表 3 的 观 测 统 计 结 果 可 见

,

水 井 含 水 层 的 岩 性 是 坚 硬

、

难 以 压 缩 的

,
如 灰 岩

,

则 其 水 位 气 压 系 数 一 般 都 相 当 大

,

而 含 水 层 的 岩 性 是 松 散

、

容 易 压 缩 的

,

如 砂 岩

,

则 其 水 位

气 压 系 数 一 般 都 小

。

这 和 本 文 得 出 的 理 论 结 果 一 致

。

3
.

水 井 水 位 的 气 压 改 正

由 ( 6 ) 式可知
,

如 果 水 井 水 位 只 受 气 压 单 一 因 素 的 影 响

,

那 么 作 气 压 影 响 改 正 后 的 水

井 水 位 值 应 是

H w 。 ( t ) = H ( t ) 一 B P
.

P a
( t )

。

( 7 )

如果含水层参数 已知
,

上 式 中 的 水 井 水 位 气 压 效 率 可 以 根 据 ( 6 ) 式 求 出
。

如 果 不 知 道

含 水 层 的 参 数

,

可 以 用 回 归 方 法 求 出

。

三

、

结 论

1
.

当 含 水 层 的 孔 隙 度 一 定 时

,

水 井 水 位 的 固 体 潮 系 数 随 含 水 层 固 体 骨 架 的 体 积 压 缩 系 数

的 增 大 而 减 小
;
当 含 水 层 固 体 骨 架 的 体 积 压 缩 系 数 一 定 时

,

水 井 水 位 的 固 体 潮 系 数 随 含 水 层



5 2 西 北 地 震 学 报 第 n 卷

孔隙度 的增大而减小
。

因 此

,

含 水 层 的 固 体 骨 架 的 体 积 压 缩 系 数 和 孔 隙 度 越 小

,

水 井 水 位 的

固 体 潮 系 数 则 越 大

。

2
.

当 含 水 层 的 孔 隙 度 一 定 时

,

水 井 水 位 的 气 压 效 率 随 含 水 层 固 体 骨 架 的 体 积 压 缩 系 数 的

增 大 而 减 小
;
当 含 水 层 固 体 骨 架 的 体 积 压 缩 系 数 一 定 时

,

水 井 水 位 的 气 压 效 率 随 含 水 层 孔 隙

度 的 增 大 而 增 大

。

所 以

,

含 水 层 的 固 体 骨 架 体 积 压 缩 系 数 愈 小

,

而 其 孔 隙 度 愈 大

,

水 井 水 位

的 气 压 效 率 则 愈 大

。

水 井 水 位 气 压 效 率 的 最 大 值 不 超 过
1

。

3
.

水 井 水 位 的 固 体 潮 系 数 及 气 压 效 率 与 含 水 层 参 数 间 的 定 量 关 系 分 别 为

B G =
1

p g 〔 ( 1 一 n ) a + n
日〕

p
_

_ - 旦
旦 一

歹 J J r
一 ~ 一 _ 口 0

认 , 1 1
尸

( 本文 19 5 5年 4 月 1 2日收 到 )

参 考 文 献

〔 1 〕张 昭 栋
、

郑 金 涵

、

冯 初 刚

,

体 膨 胀 固 体 潮 对 水 井 水 位 观 测 的 影 响

,

地 震 研 究

,

V ol
.

9
,

N
o

.

4 ,
1 9 8 6

.

〔 2 〕张 昭 栋
、

郑 金 涵

、

冯 初 刚

,

气 压 对 水 井 水 位 观 测 的 影 响

,

地 裘

,

N
o

.

1
,

19 8 6
.

〔 3 〕张 昭 栋
、

郑 金 涵

、

冯 切 刚

,

水 井 水 位 的 降 水 荷 载 效 应

,

地 震 学 报

,

V ol
.

8
,

增 刊

,
1 98 6

.

〔 4 〕E
.

5
.

R
o b i n s o n ,

R
.

T
.

B
e l l

,

T i d
e s i n e o n

f i
n e

d w e ll
a q u i f

e r s y s t e m s ,

J
.

G
.

R
. ,

V
o l

.

76
,

N
o

.

8
,

19 7 1
.

〔 6 〕国 家 地 震 局 地 下 水 影 响 因 素 研 究 组
,

地 震 地 下 水 动 态 及 其 影 响 因 素 分 析

,

地 震 出 版 社

,
1 9 8 5

.

〔 6 〕董 守 玉
、

贾 化 周

、

万 迪 笙

、

秦 清 娟

,

井 水 位 气 压 系 数 探 讨

,

地 没 研 究

,

V ol
.

I O
,

N
o

.

1
,

19 8 7
.

〔 7 〕张 昭 栋
,

用 高 阶 差 分 法 计 算 水 位 的 气 压 系 数

,

P
c
一 1 5 00 机实用程序及通讯接口

,

地 震 出 版 社

,
1邻 了

.

Q U AN T I T AT IV E R E L AT IO N S H I P B E TW E E N T HE E AR T H T I D E E F F E C T

O F W E L L W A T E R L E V E L
,

T H E B A R O M E T R I C P R E S S U R E

E F F E C T A N D T H E P A R AM E T E R S O F A QU I F E R S

Z h a n g Z h a o d o n g

( S e i s m o l o g i c a l B u : e a u o
f S h a n d o n g P : o , f n c e )

Z h e n g J i n h a n

( I
n s t i t u t e o

f G e o P h夕s i c s ,
S S B )

F e n g C h u g a n g

( S h a n g 人a ` A s t : o n o m云c a l o 西s e : , a t o , 夕
,

A c a d e m i a 5 1刀i e a
)

Ab s t r a e t

o n t h e b a s i s o f t h e s o l u t i o n s o f P a r t i a l d i f f e r e n t i a l e q u a t i o n o f
`

t h e e f f e e t o f e a r t h t sd e a n d b a r o m e t r i e p r e s s u r e s o n t h e w e l l w a t e r

l e v e l o f e o n f i n e d a q u i f e r s u n d e r t h e e o n d i t i o n o f n o n 一
d

r a i n a g e , t h i s

p a p e r a n a l y z e s t h e q u a n t i t a t i v e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h ( , e a r t h t i d e

e f f e e t o f w e l l w a t e r l e v e l a n d t h e b a r o m e t r i e P r e s s u r e e f f e e t a n d t h e

P a r a m e t e r s o f e o n f i n e d a q u i f e r s .

T h e p a P e r a l s o e o m p a r e : t h e r e s u
l t

s

0 f t ll e t h e o r i e s w i t h t h e r e s u l t s o f f i e l d o b s e r v a t i o n s c ) f e a r t h t i d e

a n d b a r o nr e t r i e P r e s s u r e a n d b o t h a r e i d e n t i e a l s a t i s f a e t o r i l y
.


