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摘要：全面分析研究区玄武岩潜水含水层水文地质条件的基础上，对稳定流和非稳定理论确定潜水含水层渗透系

数的优缺点进行了对比，认为非稳定井流公式确定玄武岩潜水含水层渗透系数是合理的。 Ａｑｕｉｆｅｒ Ｔｅｓｔ 软件基于

Ｎｅｕｍａｎ 井流理论配线法求参原理，运用计算机完成了自动求参，避免了人工配线的不足。 该文根据吉林靖宇煤矿

研究区玄武岩潜水含水层非稳定流抽水试验，分别用 Ａｑｕｉｆｅｒ Ｔｅｓｔ 软件和稳定井流公式进行了求参，并对比分析得

出：玄武岩含水层弹性释水作用影响时间较长，利用 Ｎｅｕｍａｎ 潜水井流公式求参可靠，且更逼近现实；用 Ａｑｕｉｆｅｒ Ｔｅｓｔ
软件实现了自动求参，具有操作简单规范、可比性好的优点。
关键词：玄武岩潜水含水层；渗透系数；Ｎｅｕｍａｎ 配线法；Ａｑｕｉｆｅｒ Ｔｅｓｔ 软件；靖宇煤矿；吉林

中图分类号：Ｐ６４１．４；Ｓ２７３．４　 　 　 　 文献标识码：Ｂ
引文格式：段乃金，陈刚，候海巅，等．基于 Ｎｅｕｍａｎ 井流理论确定玄武岩潜水含水层渗透系数的应用———以吉林靖

宇煤矿为例［Ｊ］．山东国土资源，２０１６，３２（１０）：５７ ６０．ＤＵＡＮ Ｎａｉｊｉｎ， ＣＨＥＮ Ｇａｎｇ， ＨＯＵ Ｈａｉｄｉａｎ， ｅｔｃ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｄｅｔｅｒｍｉｎｇ Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｂａｓａｌｔ Ｐｈｒｅａｔｉｃ Ａｑｕｉｆｅｒ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｎｅｕｍａｎ Ｗｅｌｌ Ｆｌｏｗ Ｍｏｄｅｌ———Ｓｅｔｔｉｎｇ Ｊｉｎｇｙｕ Ｃｏａｌ
Ｍｉｎｅ ｉｎ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｓ ａｎ Ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１６，３２（１０）：５７ ６０．

０　 引言

长期以来，以玄武岩含水层为主要充水因素的

矿山，开采过程中经常发生溃水现象，究其原因，很
重要的一个因素是根据抽水试验资料所确定的渗透

系数与含水层实际情况差异较大所致。 根据抽水试

验资料确定的潜水含水层水文地质参数，前人已经

做了大量工作［１ ２］，目前，生产实践中多是根据稳定

流和非稳定流抽水试验公式来确定水文地质参数。
稳定流抽水试验理论利用时间较早，且计算方法简

便，但其不能反映不断发展、变化的地下水实际运动

状态，只能利用足够长的抽水时间以达到相对稳定，
具有一定的局限性，造成动力、人员不足，耗费较大

等问题。
非稳定抽水试验理论现有解析公式虽不能包含

潜水运动的所有特点，但是其已尽可能地逼近地下

水实际运动状态。 结合玄武岩潜水含水层渗透性各

向异性的特点，该文以潜水流速垂直分量和弹性释

水的 Ｎｅｕｍａｎ 井流模型为基础，利用 Ａｑｕｉｆｅｒ Ｔｅｓｔ 软
件，通过计算机求参，简化了过程、提高了效率，实现

了确定玄武岩潜水含水层渗透系数的自动化。

１　 Ｎｅｕｍａｎ 井流模型理论

１．１　 假设条件

①含水层为均质各向异性，坐标轴选择要和主

渗透方向一致，含水层侧向无限延伸，隔水层水平；
②初始自由水面为水平；③水流服从达西定律；④完

整井，定流量抽水；⑥抽水期间自由面上没有入渗补

给和蒸发，潜水面降深和含水层厚度相比小得多。

１．２　 标准曲线法确定水文地质参数原理

基于 Ｎｅｕｍａｎ 井流模型确定渗透系数的方法有
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标准曲线配比法和直线图解法，标准曲线配比法能

够利用抽水试验所有的数据且能够直观反映水位降

低的 ３ 个阶段，可比性强，因此，该文只介绍标准曲

线配比法求参的过程。
（１）根据由完整观测孔中所测得的 ｓ，ｔ 资料，在

透明双对数纸上做 ｓ ｔ 曲线。
（２）用 ｓ ｔ 曲线的后段期与 Ｂ 组标准曲线按一

般配线方法相配。 取得最佳配合后，记下标准曲线

的 β 值，并选一配合点，读出其双重坐标值：［ ｓ］，

［ ｔ］，［ ｔμ］，［ ｓＤ∗］，带入公式 Ｔ ＝ Ｑ
４π［ ｓ］

［ ｓＤ∗］和 μ ＝

Ｔ［ ｔ］
ｒ２［ ｔμ］

，求出参数 Ｔ 和 μ。

（３）将 ｓ ｔ 曲线向左或向右平移，使前期段与

同一［β］值的 Ａ 组标准曲线取得最佳配合，选取配

合点，记下其 ４ 个坐标值：［ ｓ］，［ ｔ］，［ ｔｓ］，［ ｓＤ］，带入

公式 Ｔ＝ Ｑ
４π［ ｓ］

［ ｓＤ］和 Ｓ＝ Ｔ［ ｔ］
ｒ２［ ｔｓ］

，求出参数 Ｔ 和 Ｓ。

（４）对 ２ 次配比结果 Ｔ 求平均值，按公式 Ｋ ＝
Ｔ
Ｈ０

，求出 Ｋ［３］。

２　 Ａｑｕｉｆｅｒ Ｔｅｓｔ 软件求参方法简介

Ａｑｕｉｆｅｒ Ｔｅｓｔ 软件由加拿大滑铁卢水文地质公

司开发的专门用于分析抽水试验结果，用户在较短

的时间里有效地处理来自试验所有的信息，并且计

算结果可以以图表形式输出和打印。 该软件的运行

原理是以地下水井流公式，采用图解法确定含水层

参数，提供了 Ｔｈｅｉｓ，Ｃｏｏｐｅｒ Ｊａｃｏｂ Ｔｉｍｅ Ｄｒａｗｄｏｗｎ，

Ｃｏｏｐｅｒ Ｊａｃｏｂ，Ｎｅｕｍａｎ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｄｒａｗｄｏｗｎ，Ｃｏｏｐｅｒ
Ｊａｃｏｂ Ｔｉｍｅ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｄｒａｗｄｏｗｎ，Ｗａｌｔｏｎ （Ｈａｎｔｕｓｈ
Ｊａｃｏｂ）等 １４ 种方法。 该文只对软件中“Ｎｅｕｍａｎ”

标准曲线配线法求参的操作方法进行概述。
（１）双击 Ａｑｕｉｆｅｒ Ｔｅｓｔ 软件中试验图标，开始含

水层抽水试验。
（２）填写笔记簿抽水试验的记录，键入抽水的

时间、抽水流量及含水层的厚度。
（３）在软件面板中，选择“实例”下的“Ａｎａｌｙｓｉｓ”

（分析），在出现的弹出窗口中，选择“Ｄｒａｗｄｏｗｎ ｖｓ
ｔｉｍｅ”（水位降低与时间）图解法。

（４）创建一个新的分析。 从出现的弹出窗口中

选择“Ｎｅｕｍａｎ”标准曲线配线法进行理论分析。

３　 求参实例

在吉林省靖宇煤矿研究区玄武岩潜水含水层进

行了第一个观测孔非稳定流抽水试验。 抽水井编号

ＳＫ３，井深 １１０ ｍ，井径 ０．３２５ ｍ；观测井编号 ＧＫ３，井
深 １１０ ｍ，井径 ０．１１ ｍ，观测孔距抽水井距离 ２０ ｍ；
稳定抽水量 １７．４ ｍ３ ／ ｈ。 根据勘查资料，含水层由灰

黑色玄武岩组成，遍布整个研究区，大部分被第四纪

粘土覆盖，只在东南部冲沟处零星出露。 玄武岩由

多期喷发形成，气孔发育，柱状节理和水平裂隙密

集，形成良好的地下水赋存空间和径流通道。 含水

层厚 ３３．４ ｍ，抽水井、观测井初始水位埋深均为 ７６．６
ｍ，抽水持续时间 １ ０７０ ｍｉｎ①。 抽水时观测井 ＧＫ３
观测资料见表 １。

３．１　 稳定井流公式求参

表 １　 吉林靖宇煤矿观测孔 ＧＫ３ 观测资料

累计观测时间（ｍｉｎ） ０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ １００ １２０
水位降深（ｍ） ０ ０．３８ ０．６６ ０．８３ ０．８７ ０．９ ０．９４ ０．９６ ０．９８ ０．９９ １．０１

累计观测时间（ｍｉｎ） １４０ １７０ ２００ ２３０ ２６０ ２９０ ３２０ ３５０ ３８０ ４１０ ４７０
水位降深（ｍ） １．０３ １．０４ １．０６ １．０８ １．０７ １．０８ １．０７ １．０８ １．０９ １．１ １．１２

累计观测时间（ｍｉｎ） ５３０ ５９０ ６５０ ７１０ ７７０ ８３０ ８９０ ９５０ １０１０ １０７０
水位降深（ｍ） １．１４ １．１６ １．１８ １．２ １．２２ １．２４ １．２５ １．２４ １．２４ １．２４

　 　 该次抽水试验虽按非稳定流原理对水位降深进

行了观测，但抽水试验延续时间较长，后期观测水位

已近似稳定，可以利用后期数据采用稳定流公式求

参。 将观测资料带入仿 Ｔｈｅｉｓ 公式（１），经计算：Ｋ ＝
１．１８ ｍ ／ ｄ。

Ｋ ＝ ２ × ０．３６６Ｑ
（ ｓｗ － ｓ１）（２Ｈ － ｓｗ － ｓ１）

ｌｇ
ｒ１
ｒｗ

（１）

３．２　 软件求参

选择“Ｎｅｕｍａｎ”配线法进行理论分析，移动观测
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曲线与标准曲线进行拟合，首先观测曲线与 Ｂ 组曲

线拟合，结果如图 １ 所示，计算结果为 Ｋ＝ １．２１ ｍ ／ ｄ。
通过拟合结果看，无论稳定流公式和非稳定公式，利
用抽水试验后期数据所求渗透系数相差不大。 最后

使观测曲线与 Ａ 组曲线拟合，结果如图 ２ 所示，计
算结果为 Ｋ＝ １．４７ ｍ ／ ｄ。 通过拟合结果看，利用抽水

试验前期数据求参时，因考虑了含水层弹性释水的

因素，Ｎｅｕｍａｎ 配线法相比稳定井流公式求参结果要

大。 求 ２ 次配线法所得渗透系数平均值得 Ｋ ＝ １．３４
ｍ ／ ｄ。

图 １　 Ｎｅｕｍａｎ 配线法观测曲线与 Ｂ 组曲线拟合图

图 ２　 Ｎｅｕｍａｎ 配线法观测曲线与 Ａ 组曲线拟合图

实际观测曲线与 Ａ 组标准曲线拟合较好，而只

在后期较少数据与 Ｂ 组数据拟合较好，且观测曲线

中间近水平的曲线较长，说明抽水试验过程中，含水

层弹性释水时间较短，随即转入重力排水为主、弹性

释水为辅的阶段，抽水后期弹性释水作用消失转为

重力排水。 配线结果说明，弹性释水时间在整个非

稳定流抽水时间中占比较大，计算玄武岩潜水含水

层 Ｋ 值时，不能忽视弹性释水影响，利用 Ｎｅｕｍａｎ 井

流公式配线法求参是合理的。

４　 对比分析

通过上述计算结果并结合求取渗透系数井流公

式的适用条件，对 Ｎｅｕｍａｎ 井流公式相比于稳定井

流公式确定玄武岩含水层的优越性做以下对比分

析：
（１）稳定流求潜水含水层参数计算方法多以裘

布衣模型为基础，该方法对含水层条件进行了概化

处理，可直接用公式或方程组解出相关水文地质参

数，求参方法单一，容易操作，但对较复杂水文地质

条件目标区域适用程度受限或不适用［４］，且抽水时

间长、花费大［５］。
非稳定流求潜水含水层参数方法主要包括

ＴＨｅｉｓ 配线法、Ｊａｃｏｂ 直线图解法、水位恢复法、全程

图解法，包括博尔顿、ｎｅｕｍａｎ 井流公式等，所求水文

地质参数较多，能够适用于较复杂多变量的抽水过

程，且所需抽水时间短［６］。 通过大量的实践证明非

稳定井流公式与稳定井流所求结果基本一致［７］，因
此，目前非稳定井流公式为确定潜水含水层参数的

主要方法。
（２）玄武岩潜水含水层地下水赋存空间为成岩

孔洞、柱状节理及构造裂隙。 研究区玄武岩含水层

由多期喷发形成，在垂向和水平上富水性差异较大，
如果简单的讲其概化为各向同性的含水层，并利用

ＴＨｅｉｓ，Ｊａｃｏｂ 公式计算渗透系数，显然是不合适的。
Ｎｅｕｍａｎ 井流公式考虑了弹性释水和地下水垂向流

动这两个因素，能够反映地下水在含水层中的发展

变化，并且其适用条件与研究区水文地质条件拟合

性最好。 通过计算结果可以看出 Ｎｅｕｍａｎ 井流公式

较稳定流公式所求结果要大［７］，是因其考虑了垂向

释水的缘故，在实际应用中还是可靠的［８］。
（３）利用 Ｎｅｕｍａｎ 井流公式求参，传统的方式为

人工配线，需在双对数纸上绘制标准曲线，然后在另

一张模数相同的透明纸上绘制实测曲线将实测曲线

置于标准曲线之上，保持对应坐标轴平行的条件下

相对平移，直至两曲线重合。 该方法耗时耗力，而且

人为性大。
Ａｑｕｉｆｅｒ Ｔｅｓｔ 软件专门为水文地质学者和其他

水利专家设计，其中自带的 Ｎｅｕｍａｎ 井流公式模型，
实现了求参的自动化，具有操作简便、实用性强、可
视化、对比分析速度快等特点［９ １０］，并在实践中得到
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改进和推广利用［１１］。

５　 结论

通过求取研究区玄武岩潜水含水层渗透系数的

２ 种方法，得出以下结果：
（１）与稳定井流公式相比，非稳定井流公式应

用范围更广，能够更真实的反映潜水水位不断变化

的运动状态，且省时省力。
（２）考虑地下水垂向流动和弹性释水的 Ｎｅｕ⁃

ｍａｎ 井流公式所规定的适用条件与研究区玄武岩含

水层地下水的赋存特征拟合的最好，利用此方式求

取的渗透系数能反映地下水流动的实际过程，且大

量实践证明所求参数是可靠的。
（３）Ａｑｕｉｆｅｒ Ｔｅｓｔ 软件自带的 Ｎｅｕｍａｎ 井流公式

实现了求参的自动化，避免了人工配线随意性大的

缺点，具有操作简单，过程可视，结果输出规范等优

点，值得在生产实践中推广。
（４）在利用抽水试验数据求取含水层渗透系数

选择井流公式时，应使公式的适用条件与含水层地

下水赋存特征拟合的最好，只有这样所求参数才能

准确、可靠。
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