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摘要： 为评价振荡试验在获取倾斜承压含水层水文地质参数过程中含水层倾角对计算结果的影响， 基于 Ｋｉｐｐ 模型

推导了考虑承压含水层倾角的振荡试验解析解模型。 倾斜承压含水层量纲一贮水系数和量纲一导水系数不变条件

下， 测试井⁃含水层系统的量纲一阻尼系数随着倾角的增加而增加。 修正模型计算的量纲一阻尼系数与 Ｋｉｐｐ 模型计

算的量纲一阻尼系数偏差 １０％以上时， 必须考虑倾角的影响并且承压含水层倾角对水头响应曲线造成影响临界角

度约为 ３４°。 修正模型和 Ｋｉｐｐ 模型对现场振荡试验水头响应曲线分析结果的差异表明， 忽略含水层倾角会对倾斜

承压含水层导水系数和贮水系数的计算结果产生较大误差。
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振荡试验是水文地质学中现场确定含水层水文地质参数最为方便的一种技术。 在测试井内利用迅速注入、
抽取一定体积的水或压缩井内水面以上空气后瞬时泄压等方式造成井内水位瞬时升高或降低， 通过高精度的传

感器采集测试井内水头响应过程， 分析水头响应数据以获取含水层导水系数和贮水系数。 振荡试验与常规水文

地质试验（如抽水试验和压水试验）相比更加便捷经济。 常规水文地质试验往往需要更多的观测井以及较长的试

验时长， 某些现场复杂地质条件甚至会导致抽水试验和压水试验无法顺利进行。
振荡试验在国外已有 ６０ 多年的研究历史， 而国内振荡试验的研究起步较晚。 Ｈｖｏｒｓｌｅｖ［１］首次利用观测水

位恢复时间方法现场确定土体的渗透系数。 Ｃｏｏｐｅｒ 等［２］和 Ｐａｐａｄｏｐｕｌｏｓ 等［３］推导了振荡试验水头非振荡响应

的解析解。 Ｋｏｕｓｓｉｓ 和 Ａｋｙｌａｓ［４］基于 Ｈｖｏｒｓｌｅｖ 模型 和 Ｃｏｏｐｅｒ 模型开发了振荡试验的准稳态水流模型。 Ｋａｍｐ［５］

分析了考虑振荡试验惯性效应的水头振荡响应。 Ｋｉｐｐ［６］基于 Ｃｏｏｐｅｒ 模型和 Ｋａｍｐ 模型推导了分析范围从忽略

惯性效应的过阻尼振荡到考虑惯性效应的欠阻尼振荡解析解。 Ｗｅｅｋｓ 和 Ｃｌａｒｋ［７］ 基于 Ｋｉｐｐ 模型更加精确地评

价了近临界过阻尼振荡效应， 提高了水文地质参数计算的精度。 Ｈｙｄｅｒ 等［８］ 提出了描述地下水流对非完整井

内振荡试验响应的半解析解模型。 Ｂｕｔｌｅｒ 和 Ｚｈａｎ［９］ 推导了高渗透系数含水层振荡试验的半解析解模型。
Ｃｈｏｉ［１０］利用振荡试验获取垂直防渗墙的渗透系数。 Ｌｉｍ 等［１１］ 推导了垂直防渗墙内考虑两种直接边界条件的

振荡试验模型。 周志芳等［１２⁃１４］研究了裂隙介质中的振荡试验， 编制了国内首本振荡试验行业规程， 并且开

发出高精度振荡试验测试系统。 Ｚｈａｏ 和 Ｚｈｏｕ［１５］利用振荡试验测试系统准确高效地获得泰州大桥北锚碇所在

地不同深度岩土体的导水系数和贮水系数。 赵燕容等［１６⁃１７］ 根据现场振荡试验对比分析了 Ｋｉｐｐ 模型和 Ｃｏｏｐｅｒ
模型在获取含水层水文地质参数的差异。 周志芳等［１８⁃１９］ 利用振荡试验有效评价了地下水封储油洞库区裂隙

岩体的渗透性， 通过解析反演的方法确定了测试井内每条裂隙的导水系数， 准确计算了裂隙岩体的渗透系数

张量并且基于张量特征值扰动分析理论确定出优势导水裂隙。
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上述振荡试验模型都以水平含水层为研究对象， 但在实际现场获取含水层水文地质参数时， 含水层往往

并非理想的水平状态。 虽然对缓倾含水层进行振荡试验获取水文地质参数时， 通常将缓倾含水层近似为水平

含水层， 但倾斜含水层倾角对振荡试验获取倾斜含水层水文地质参数准确度的影响没有得到有效评估。 本文

基于 Ｋｉｐｐ 模型推导了考虑倾斜承压含水层倾角影响的振荡试验解析解模型， 并绘制了一系列标准曲线以用

于振荡试验获取倾斜含水层导水系数和贮水系数。 倾斜含水层倾角对振荡试验测试井内水头响应的影响以及

对倾斜含水层导水系数和贮水系数计算结果的影响都得到了直接并有效的评价。

１　 理论模型建立及求解

倾斜承压含水层振荡试验主井内水头响应解析解表达式， 通过建立包含倾斜承压含水层内水流控制

方程、 测试井与倾斜承压含水层流量平衡方程以及测试井⁃倾斜承压含水层动量守恒方程的方程组来进行

求解。
１􀆰 １　 理论模型建立

振荡试验测试井为倾斜承压含水层完整井， 测试井⁃倾斜承压含水层系统走向方向垂直剖面见图 １。 选取

图 １　 振荡试验测试井⁃倾斜承压含水层

系统走向方向垂直剖面

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｗｅｌｌ⁃ｔｉｌｔｅｄ ｃｏｎｆｉｎｅｄ
ａｑｕｉｆｅｒ ｆｏｒ ｓｌｕｇ ｔｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｉｋｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

倾斜含水层下面某一水平面为基准面， 测试井轴线与

其相交的点为坐标原点， 坐标系中 φ 为含水层倾角，
Ｍ 为含水层真实厚度， Ｍ′为含水层在测试井内的视

厚度， 即倾斜承压含水层的铅垂厚度， ｖ 为倾斜承压

含水层振荡试验过程中水流速度， ｒ 为水平径向距

离， ｒｓ为测试井过滤器半径， ｒｃ为测试井套管半径， ｈ
为倾斜承压含水层内总水头， ｈｓ为测试井中接近过滤

器的水头值， ｈ０为倾斜承压含水层中初始水头值， ｗ
为测试井内某时刻水位至初始水位的位移值， ｗ０为测

试井内水位至初始水位的最大位移值。
根据极坐标系中微观质量守恒定律可得承压含水

层中水流控制方程为［６］

∂２ｈ（ ｒ，ｔ）
∂ｒ２

＋ １
ｒ

∂ｈ（ ｒ，ｔ）
∂ｒ

＝ Ｓ
Ｔ′

∂ｈ（ ｒ，ｔ）
∂ｔ

（１）

式中　 ｈ 为倾斜承压含水层内总水头， ［Ｌ］； ｔ 为振荡试验出现最大水位差为初始时刻的时间值， ［Ｔ］； ｒ 为
水平径向距离， ［Ｌ］； Ｓ 为倾斜承压含水层贮水系数； 定义 Ｔ′ ＝Ｍ′Ｋ 为倾斜承压含水层视导水系数， ［Ｌ２ ／
Ｔ］； Ｋ 为倾斜承压含水层渗透系数， ［Ｌ ／ Ｔ］； Ｍ′为倾斜承压含水层的铅垂厚度， ［Ｌ］。

水流控制方程满足初始条件为

ｈ（ ｒ， ｔ ＝ ０） ＝ ｈ０ （２）
水流控制方程满足边界条件为

ｈ（ ｒ → ¥， ｔ） ＝ ｈ０ （３）
式中　 ｈ０为倾斜承压含水层中初始水头值， ［Ｌ］。

假设振荡试验过程中倾斜承压含水层水流为与含水层顶板和底板平行的层流。 测试井孔穿过倾斜承压含

水层在空间形成的椭圆柱面进水口在 ＸＯＹ 平面投影为圆形。
测试井内部边界条件位于椭圆进水口水平径向距离 ｒ＝ ｒｓ处， 边界条件为

１
２π ∫

２π

０
（ｈ（ ｒ，ｔ） － ｆ ∂ｈ（ ｒ，ｔ）

∂ｒ
）

ｒ ＝ ｒｓ

ｄθ ＝ ｈｓ（ ｔ） （４）

式中　 ｈｓ（ ｔ） 为测试井中接近过滤器的水头值； ｆ 为薄壁效应因子， 假设过滤器对测试井孔附近水头没有影
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响， 即 ｆ＝ ０； ｒｓ为测试井过滤器半径， 即椭圆水平投影圆的半径； θ 为倾斜承压含水层中径向流在水平极坐

标系中极角。
倾斜承压含水层中距离井轴线 ｒ 处通过过水断面微元的水流满足达西定律， 过水断面微元在水平面上的

投影见图 ２［２０］， 通过过水断面微元的流量可表示为

ｄｑ ＝ Ｍ″ｒ０ｄθＫ
ｄｈ
ｄｌ

（５）

式中　 Ｍ″ 为倾斜承压含水层中与测试井轴线水平距离 ｒ 处径向水流过水断面垂直高度， ［Ｌ］； ｌ 为沿倾斜承

压含水层地下水渗流距离， ［Ｌ］； ｒ０ 为沿倾斜承压含水层过水断面与测试井轴线的距离， ［Ｌ］。

ｒ０ ＝ ｒ
ｃｏｓγ

， ｄｒ
ｄｌ

＝ ｃｏｓγ， Ｍ″ ＝ Ｍ′ｃｏｓγ， Ｍ′ ＝ Ｍ
ｃｏｓφ

（６）

式中　 φ 为倾斜承压含水层倾角； γ 为倾斜承压含水层内非倾角方向径向流与水平面的夹角， 其在 ＸＯＺ 平

面的投影见图 ３［２０］； Ｍ 为倾斜承压含水层的真实厚度， ［Ｌ］。

图 ２　 倾斜承压含水层中水头降落漏斗平面图

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｐｌａｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｈｅａｄ ｄｒａｗｄｏｗｎ ｆｕｎｎｅｌ
ｉｎ ｔｉｌｔｅｄ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ａｑｕｉｆｅｒ

图 ３　 根据极坐标角 θ 和承压含

水层倾角 φ 确定 γ 示意

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ γ ｂｙ ｔｈｅ ｐｏｌａｒ
ａｎｇｌｅ θ ａｎｄ ｄｉｐ φ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｌｔｅｄ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ａｑｕｉｆｅｒ

γ 角度的大小取决于倾斜承压含水层倾角 φ 和径向流水平极角 θ， 根据图 ３ 可得

ｃｏｓγ ＝ １

１ ＋ ｔａｎ２φ ｃｏｓ２θ
（７）

根据测试井⁃倾斜承压含水层流量平衡原理可将套管内水位变化与倾斜承压含水层流入井中的水量联系

起来， 由式（５） ～式（７）可得测试井附近水头满足如下方程：

πｒ２ｃ
ｄｗ（ ｔ）

ｄｔ
＝ ∫２π

０
Ｔ′ １

１ ＋ ｔａｎ２φ ｃｏｓ２θ
ｒ ∂ｈ（ ｒ，ｔ）

∂ｒ
ｒ ＝ ｒｓ

ｄθ （８）

式中　 ｒｃ为套管半径； ｗ（ ｔ）为测试井中 ｔ 时刻水位至初始水位的位移值。 初始条件为

ｗ（ ｔ ＝ ０） ＝ ｗ０ （９）
测试井⁃倾斜承压含水层仍然满足 Ｋｉｐｐ 模型所建立的井⁃含水层动量守恒方程， 可获得根据几何尺寸计算

测试井内有效水体长度 Ｌｅ以及测试井内水位波动方程：

Ｌｅ ＝ Ｌ ＋
ｒ２ｃ
ｒ２ｓ

Ｍ′
２

（１０）

ｄ２ｗ（ ｔ）
ｄｔ２

＋ ｇ
Ｌｅ
ｗ（ ｔ） ＝ ｇ

Ｌｅ
［ｈｓ（ ｔ） － ｈ０］ （１１）
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式中　 Ｌ 为测试井内水面到井与倾斜承压含水层相交构成的椭圆进水口的中心距离， ［Ｌ］； ｇ 为重力加速度，
［Ｌ ／ Ｔ２］。 初始条件为

ｗ（ ｔ ＝ ０） ＝ ｗ０，
ｄｗ
ｄｔ ｔ ＝ ０

＝ ｗ∗
０ ， ｈｓ（ ｔ ＝ ０） ＝ ｈ０ （１２）

式中　 ｗ０为测试井内水位最大位移值， ［Ｌ］； ｗ∗
０ 为测试井内水面初速度， ［Ｌ ／ Ｔ］， 且假设测试井内水面初

速度为 ０。
１􀆰 ２　 理论模型求解

通过引入量纲一变量和量纲一参数将上述方程、 初始条件和边界条件转化为量纲一的形式［６］：

ｗ′ ＝ － ｗ（ ｔ）
ｗ０

，　 ｗ∗′
０ ＝ －

ｗ∗
０

ｗ０

ｒ２ｓ Ｓ
Ｔ′

，　 ｈ′ ＝
ｈ０ － ｈ（ ｒ，ｔ）

ｗ０
，　 ｈ′ｓ ＝

ｈ０ － ｈｓ（ ｒ，ｔ）
ｗ０

（１３）

ｔ′ ＝ ｔＴ′
ｒ２ｓ Ｓ

，　 　 ｔ^ ＝ ｔ′
β
，　 　 ｒ′ ＝ ｒ

ｒｓ
（１４）

α ＝
ｒ２ｃ

２ｒ２ｓ Ｓ
，　 　 β ＝

Ｌｅ

ｇ
（ Ｔ′
ｒ２ｓ Ｓ

）
２

（１５）

式中　 ｗ′ 为测试井内量纲一水位变化值； ｗ∗′０ 为测试井内量纲一水面初速度； ｈ′为倾斜承压含水层内量纲一

水头值； ｈｓ′为测试井过滤器处量纲一水头值； ｔ′为量纲一时间； ｔ^ 为标准曲线分析的量纲一时间； ｒ′为量纲一

径向距离； α 为量纲一贮水系数； β 为量纲一惯性系数。
量纲一水流控制方程、 量纲一波动方程和量纲一流量平衡方程组成的方程组可以通过拉普拉斯变换技术

求解， 求解因变量拉普拉斯变换方程组可得

ｗ′（ ｓ） ＝ －

αＫ０（ ｓ ）

ｓ ｆ１（ ｓ）
＋ βｓ － βｗ∗

０ ′

βｓ２ ＋
αＫ０（ ｓ ）

ｓ ｆ１（ ｓ）
ｓ ＋ １

， 　 　 ｆ１（ ｓ） ＝ １
２π∫

２π

０

１

１ ＋ ｔａｎ２φｃｏｓ２θ
Ｋ１（ ｓ ）ｄθ （１６）

式中　 ｓ 为拉普拉斯变量； ｗ′（ ｓ）为测试井内量纲一变化水位 ｗ′（ ｔ′）的拉普拉斯变换； β 为量纲一惯性系数；
Ｋ０、 Ｋ１分别为 ０ 阶、 １ 阶第二类修正贝塞尔函数。

对式（１６）中 ｆ１（ ｓ）进行数值积分并拟合可得

ｆ１（ ｓ） ≈ Ｒ（φ）Ｋ１（ ｓ ） （１７）

式中　 Ｒ（φ） ＝ １􀆰 １１６ ｃｏｓφ － ０􀆰 １０９ ３（ φ ∈ ［０， π
２
） ， 使用弧度值计算）， 拟合均方根误差（ＥＲＭＳ）为 ０􀆰 ００５。

对式（１６）进行直接拉普拉斯逆变换， 定义井⁃倾斜承压含水层系统的量纲一阻尼系数 ζ 表达式为

ζ ＝ αｌｎβ
８Ｒ（φ） β

， 　 　 φ ∈ ０， π
２

é

ë
êê

ö

ø
÷ （１８）

Ｋｉｐｐ［６］根据二阶振荡系统理论确定， 当井⁃含水层系统的量纲一阻尼系数 ζ＜１ 时， 系统欠阻尼； 当井⁃含
水层系统的量纲一阻尼系数 ζ＝ １ 时， 系统临界阻尼， 此时惯性效应仍然相当重要； 当井⁃含水层系统的量纲

一阻尼系数 ζ ＞１ 时， 系统过阻尼。 由于 ｗ′（ ｓ）的表达式较为复杂， Ｋｉｐｐ［６］利用数值逆变换对此进行拉普拉斯

逆变换以获得测试井内时间域的水位变化表达式 ｗ′（ ｔ′）。 本文分别在 ζ＜１， ζ ＝ １ 和 ζ ＞１ 这 ３ 种情形下对

ｗ′（ ｓ）直接进行拉普拉斯逆变换。 式（１４）定义了一种新的量纲一时间， 重新定义绘制标准曲线的量纲一时间

是为了方便根据匹配点计算有效水体长度。 根据式（１４）可得根据匹配点计算有效水体长度的表达式：

Ｌｅ ＝
ｔ
ｔ^

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｇ （１９）
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将方程 ｔ^ ＝ ｔ′
β

代入水位变化表达式 ｗ′（ ｔ′）得到关于量纲一时间 ｔ^ 的标准曲线计算方程 ｗ′（ ｔ^） ［１７］：

当 ζ＜１ 时， 测试井内水位响应为欠阻尼振荡， 水位响应量纲一表达式为

ｗ′（ ｔ^） ＝ － ｅ －ζｔ^ ｃｏｓ（ １ － ζ２ ｔ^） ＋ ζ

１ － ζ２
ｓｉｎ（ １ － ζ２ ｔ＾）é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（２０）

当 ζ＝ １ 时， 测试井内水位响应为临界阻尼振荡， 水位响应量纲一表达式为

ｗ′（ ｔ^） ＝ － ｅ －ｔ^（１ ＋ ｔ^） （２１）
当 ζ＞１ 时， 测试井内水位响应为过阻尼振荡， 水位响应量纲一表达式为

ｗ′（ ｔ^） ＝ － ｅ －ζｔ^ ｃｏｓｈ（ ζ２ － １ ｔ^） ＋ ζ

ζ２ － １
ｓｉｎｈ（ ζ２ － １ ｔ^）é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（２２）

计算 Ｔ′的系列步骤可参考 Ｋｉｐｐ 模型计算步骤， 但所获得导水系数不是倾斜承压含水层的真实导水系数，
而是其视导水系数， 根据式（６）真实导水系数可通过下式求解：

Ｔ ＝ Ｔ′ｃｏｓφ （２３）

２　 水头响应标准曲线分析

为了评价倾斜承压含水层倾角对振荡试验水头恢复过程的影响， 分别计算倾斜承压含水层真实导水系

数、 贮水系数和真实厚度不变条件下， 倾斜承压含水层倾角 φ 为 １５°、 ３０°、 ４５°、 ６０°和 ７５°时测试井中水头

响应标准曲线。 并且对过阻尼振荡、 临界阻尼振荡和欠阻尼振荡 ３ 种类型的振荡试验进行分析。
根据式（１８）可知利用量纲一贮水系数 α、 量纲一惯性系数 β 和倾斜承压含水层倾角 φ 计算振荡试验测试

井⁃倾斜承压含水层系统的量纲一阻尼系数 ζ。 不同倾斜承压含水层若倾角不同、 贮水系数和导水系数相同条

件下， 则倾斜承压含水层的量纲一贮水系数和量纲一导水系数可认为一致， 倾斜承压含水层倾角的差异将直

接导致测试井⁃倾斜承压含水层系统的量纲⁃阻尼系数差异。 在本文修正模型以及 Ｋｉｐｐ 模型中， 量纲一惯性系

数都是绘制标准曲线的唯一参数。 在利用标准曲线配线法反演含水层介质的贮水系数和导水系数时， 量纲一

惯性系数确定的可靠性将显得尤为关键。 本文通过分别改变 α 值和 β 值， 分析量纲一阻尼系数对倾斜承压含

水层倾角的敏感性， 计算结果如下：
（１） 当 α＝ ５􀆰 ０×１０３， β＝ １􀆰 ３×１０９时， 测试井内水头响应标准曲线随承压含水层倾角的变化过程见图 ４

（ａ）。 由曲线形态可知承压含水层倾角大于 ３０°时量纲一水头响应曲线会出现明显差异， 倾角小于 ３０°时修正

模型计算不同倾角量纲一水头响应曲线基本重合， 并且与 Ｋｉｐｐ 模型的计算结果十分接近。
（２） 当 α＝ ５􀆰 ０×１０３， β＝ １􀆰 ３×１０８时， 测试井内水头响应标准曲线随承压含水层倾角的变化过程见图 ４

（ｂ）。 由曲线形态可知承压含水层倾角大于 ３０°时量纲一水头响应曲线会出现明显差异， 倾角小于 ３０°时修正

模型计算不同倾角量纲一水头响应曲线基本重合， 并且与 Ｋｉｐｐ 模型的计算结果十分接近。
（３） 当 α＝ ５􀆰 ０×１０３， β＝ ５􀆰 ５×１０６时， 测试井内水头响应标准曲线随承压含水层倾角的变化过程见图 ４

（ｃ）。 由曲线形态可知承压含水层倾角大于 ３０°时量纲一水头响应曲线会出现明显差异， 倾角小于 ３０°时修正

模型计算不同倾角量纲一水头响应曲线基本重合， 并且与 Ｋｉｐｐ 模型的计算结果十分接近。
图 ４ 中从欠阻尼振荡到过阻尼振荡的水头响应曲线随倾角的变化趋势表明， 倾斜承压含水层倾角小于

３０°时可不考虑倾角对水位恢复过程的影响， 量纲一阻尼系数 ζ 随倾斜承压含水层倾角和量纲一惯性系数的

变化趋势见图 ５， 量纲一阻尼系数变化值见表 １。 当 α＝ ５􀆰 ０×１０３， β ＝ １􀆰 ３×１０９时， 随着倾斜承压含水层倾角

增加量纲一阻尼系数值逐渐增加， 倾角越大量纲一阻尼系数增加幅值也越大。 当 α＝ ５􀆰 ０×１０３， β＝ １􀆰 ３×１０８时

和当 α＝ ５􀆰 ０×１０３， β＝ ５􀆰 ５×１０６时， 倾斜承压含水层倾角对水头恢复过程的影响与上述分析一致， 图 ５ 中四次

多项式拟合曲线也表明倾斜承压含水层倾角越大， 倾角的变化对量纲一阻尼系数的影响越显著。
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图 ４　 不同倾角修正模型水头响应曲线与 Ｋｉｐｐ 模型对比

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｈｅａｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｉｐｐ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｐｓ

由表 １ 可知量纲一惯性系数 β 减小时， 测试井⁃倾斜承压含水层系统的量纲一阻尼系数 ζ 将增加， 即水

头恢复趋于过阻尼振荡， 水头恢复曲线形态由图 ４（ａ）转变为图 ４（ｂ）和图 ４（ｃ）。 量纲一惯性系数 β 减小的量

级越大， 则量纲一阻尼系数 ζ 增加幅值也越大。

图 ５　 倾斜承压含水层倾角影响分析（α＝ ５􀆰 ０×１０３）
Ｆｉｇ􀆰 ５ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｐ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｌｔｅｄ

ｃｏｎｆｉｎｅｄ ａｑｕｉｆｅｒ（α＝ ５􀆰 ０ × １０３）

　

表 １　 不同倾角和量纲一惯性系数 β 条件

下量纲一阻尼系数 ζ的计算值

Ｔａｂｌｅ １ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｄａｍｐｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ζ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｐｓ ａｎｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ β

惯性系数 倾角 ０° 倾角 １５° 倾角 ３０° 倾角 ４５° 倾角 ６０° 倾角 ７５°

β＝ １􀆰 ３×１０９ ０􀆰 ３６１ ４ ０􀆰 ３６８ ４ ０􀆰 ３９１ ５ ０􀆰 ４３８ ７ ０􀆰 ５３５ １ ０􀆰 ７９３ ５

β＝ １􀆰 ３×１０８ １􀆰 ０１７ ３ １􀆰 ０３７ １ １􀆰 １０２ １ １􀆰 ２３５ ２ １􀆰 ５０６ ５ ２􀆰 ２３３ ９

β＝ ５􀆰 ５×１０６ ４􀆰 １０８ ６ ４􀆰 １８８ ４ ４􀆰 ４５１ １ ４􀆰 ９８８ ５ ６􀆰 ０８４ １ ９􀆰 ０２１ ９

图 ６　 修正模型水头响应曲线与 Ｋｉｐｐ 模型对比

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｈｅａｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｉｐｐ ｍｏｄｅｌ

为确定倾斜承压含水层倾角对水头恢复影响的

临界值， 若使用修正模型计算的量纲一阻尼系数与

Ｋｉｐｐ 模型计算的量纲一阻尼系数偏差 １０％以上时，
则认为必须考虑倾角的影响。 根据上述计算结果，
当 α ＝ ５􀆰 ０ × １０ ３； β ＝ ５􀆰 ５ × １０ ６， １􀆰 ３ × １０ ８， １􀆰 ３ × １０ ９

时， 倾斜承压含水层倾角影响的临界值为 ３４°， 此时

修正模型计算的量纲一阻尼系数与 Ｋｉｐｐ 模型计算的

量纲 一 阻 尼 系 数 偏 差 １０􀆰 ２７％。 当 α ＝ ５􀆰 ０ × １０ ５，
１􀆰 ２４×１０ ５， ４􀆰 ４ × １０ ４； β ＝ １􀆰 ５ ×１０ １１； φ ＝ ３４° 时， 修

正模型计算的水头响应曲线与 Ｋｉｐｐ 模型计算的水头

响应曲线如图 ６ 所示。
上述分析表明使用振荡试验确定倾斜承压含水层水

文地质参数时， 若倾斜承压含水层倾角大于 ３４°， 仍然

忽略倾角影响使用 Ｋｉｐｐ 模型会导致水文地质参数的计

算错误。
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３　 现场试验应用

为验证本文提出倾斜含水层振荡试验模型的正确性， 将本文修正模型计算的标准曲线用于现场振荡试验

分析。 现场试验在山东省的一个地下洞库内进行， 采用河海大学自主研发的振荡试验测试系统对测试井进行

了准确地定向编录和气压式振荡试验。
３􀆰 １　 试验场地及概况

振荡试验在山东省的一个地下洞库内进行， 洞室围岩为早白垩世二长花岗岩（Ｋ１ηγ）。 现场对测试井钻

孔的每一进尺进行一组振荡试验， 试验段长度随着进尺的增加而增加。 在选择的试验场地内进行钻孔取芯，
同时进行人工地质信息编录和测试系统的定向编录， 试验钻孔共钻进 １１ 进尺， 钻孔深度为 １０􀆰 １２ ｍ， 其中，
第一进尺为 ０～０􀆰 ５ ｍ； 第二进尺为 ０􀆰 ５～０􀆰 ８９ ｍ。 第一进尺未见裂隙， 第二进尺发现两条裂隙， 钻孔取芯照

图 ７　 第二进尺钻孔岩芯与对应进尺振荡

试验测试系统定向编录结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌ ｃｏｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｂｙ
ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｌｕｇ ｔｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｄｅｐｔｈ

片与对应进尺振荡试验测试系统定向编录结果对比见图

７。 钻孔岩芯裂隙的产状与振荡试验系统定向编录的结果

吻合， 说明测试系统稳定可靠。 第二进尺内裂隙产状统

计见表 ２， 裂隙 １ 和裂隙 ２ 均位于地下水位以下。 由所取

岩芯可见， 裂隙 ２ 中存在填充物质， 故将裂隙 ２ 等效为

厚度较薄的倾斜承压含水层， 则测试井视为倾斜含水层

完整井。 在第二进尺钻孔取芯工作结束以后， 在井深为

０􀆰 ８９ ｍ 的钻孔内进行气压式振荡试验。
表 ２　 第二进尺揭示裂隙产状统计

Ｔａｂｌｅ ２ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｄｅｐｔｈ

进尺 裂隙编号
振荡试验系统测得产状

倾向 ／ （ °） 倾角 ／ （ °）
取芯后罗盘

测得倾角 ／ （ °）

第二进尺
裂隙 １ １５９ ２９ ２７

裂隙 ２ ４８ ５９ ６０

３􀆰 ２　 振荡试验结果分析

分别利用 Ｋｉｐｐ 模型和本文修正模型对气压式振荡试验水头响应曲线进行分析， 并与周志芳等［１８］利用解

析反演的方法获取的裂隙 ２ 导水系数结果进行对比。 周志芳等［１８⁃１９］解析反演计算结果表明， 裂隙 １ 导水系数

低于裂隙 ２ 导水系数 ３ 个数量级， 并且裂隙岩体渗透张量的特征值扰动分析结果也表明裂隙 ２ 为钻孔内优势

导水裂隙。 故在利用 Ｋｉｐｐ 模型和本文修正模型对振荡试验水头响应进行分析时， 忽略裂隙 １ 的导水性。 标

准曲线的分析结果表明， 当裂隙倾角大于 ３４°时， 则不能将倾斜裂隙等效为水平裂隙， 裂隙 ２ 的倾角测量值

为 ５９°， 推测裂隙的倾角会对裂隙水文地质参数的计算结果造成影响。
第二进尺内气压式振荡试验水头响应曲线与 Ｋｉｐｐ 模型标准曲线匹配结果见图 ８（ａ）， 第二进尺内气压式

振荡试验水头响应曲线与本文修正模型标准曲线匹配结果见图 ８（ｂ）。 两种模型的导水系数和贮水系数的计

算结果见表 ３。 由于裂隙的开度很小， 未能精确测量， 所以无法根据裂隙开度计算裂隙的渗透系数。
表 ３ 中的解析反演模型计算结果是周志芳等 ［１８］ 利用第二进尺到第十一进尺的振荡试验当量渗透系

数以及测试系统获得的裂隙产状数据反演计算所得， 计算结果与压水试验分析结果吻合。 由于试验过

程中， 并未对裂隙 ２ 单独进行压水试验， 本文中的裂隙 ２ 的振荡试验计算结果未与压水试验的计算结

果进行对比。 表 ３ 表明， 修正模型计算裂隙 ２ 导水系数结果更加接近解析反演获得的裂隙 ２ 导水系数，
直接使用 Ｋｉｐｐ 模型分析倾斜填充裂隙振荡试验水头响应不仅低估了裂隙的导水系数， 而且低估了裂隙

的贮水系数。
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图 ８　 实测水头响应曲线与标准曲线匹配结果

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｈｅａｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｃｕｒｖｅｓ

表 ３　 Ｋｉｐｐ 模型和修正模型分析振荡试验结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｉｐｐ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｓｌｕｇ ｔｅｓｔ

类型 测试井参数 模型 匹配点 ｔ ／ ｔ^ 贮水系数 导水系数 ／ （ｍ２·ｄ－１）

气压式

ｒｃ ／ ｍ ｒｓ ／ ｍ Ｋｉｐｐ ４００ ／ ４ ３􀆰 ４×１０８ ０􀆰 ５８

０􀆰 ０６３ ５ ０􀆰 ０４４ ５ 修正 ３５０ ／ ３􀆰 ５ ５􀆰 １×１０８ ０􀆰 ８７

反演［１８］ － － １􀆰 ０８

４　 结　 　 论

（１） 基于考虑倾斜承压含水层倾角的振荡试验解析解模型， 利用承压含水层量纲一贮水系数和量纲一

导水系数绘制了不同承压含水层倾角条件下欠阻尼振荡、 临界阻尼振荡和过阻尼振荡 ３ 种振荡试验类型的水

头响应标准曲线。
（２） 倾斜承压含水层振荡试验中测试井⁃含水层系统的量纲一阻尼系数由倾斜承压含水层的量纲一贮水

系数、 量纲一导水系数和倾角决定。 倾斜承压含水层倾角对量纲一阻尼系数值以及水头响应曲线形态的影响

表明测试井⁃含水层系统的量纲一阻尼系数随着倾斜承压含水层倾角增加而增加， 并且倾角较大， 倾角的变

化对量纲一阻尼系数的影响越显著。 量纲一惯性系数减小时， 测试井⁃含水层系统的量纲一阻尼系数将增加，
且量纲⁃惯性系数减小的量级越大， 量纲一阻尼系数增加的幅值也越大。 当修正模型计算的量纲一阻尼系数

与 Ｋｉｐｐ 模型计算的量纲一阻尼系数偏差 １０％以上时， 需要考虑倾角的影响并且承压含水层倾角对水头响应

造成影响的临界角度约为 ３４°。
（３） 修正模型和 Ｋｉｐｐ 模型对现场振荡试验水头响应曲线分析结果的差异表明， 忽略倾斜承压含水层倾

角会给倾斜承压含水层水文地质参数计算结果造成较大误差， 文中现场试验中忽略含水层的倾角不仅导致低

估倾斜承压含水层的导水系数并且低估其贮水系数。
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征　 稿　 启　 事

《水科学进展》 是以水为论述主题的学术期刊， 主要反映国内外在暴雨、 洪水、 干旱、 水资源、 水环境等领域中科学技术

的最新成果、 重要进展， 当代水平和发展趋势， 报道关于水圈研究的新事实、 新概念、 新理论和新方法， 交流新的科研成果、
技术经验和科技动态； 她涉及与水有关的所有学科， 包括水文科学、 大气科学、 海洋科学、 地质科学、 地理科学、 环境科学、
水利科学和水力学、 冰川学、 水生态学以及法学、 经济学和管理科学中与水有关的内容。

本刊热诚欢迎广大水科学工作者踊跃投稿， 尤其欢迎以下几方面的稿件：
（１） 题材较重大， 能为国家对与水有关的重大问题的决策提供科学依据的稿件；
（２） 反映水科学各分支学科重要研究成果尤其是前沿课题的稿件；
（３） 探讨水圈与地球其他圈层相互关系及水与社会发展相互关系等宏观科学问题的稿件；
（４） 报道对推动水科学发展有重要意义的新事实、 新概念及新途径的稿件；
（５） 运用多学科的理论与方法探讨水科学基础理论（尤其是跨学科的生长点）与实际问题的稿件；
（６） 介绍有推广价值， 思路新颖的技术方法和经验的稿件。
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