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摘要：地下水资源评价通常是对地热异常区域地热水可开采量进行估算，比较成熟的方法相对较少，多数是依照抽

水试验资料，进而确定含水层水文地质参数，如渗透系数、导水系数、贮水系数、给水度等，水文地质参数确定的是

否合理，直接影响到最终成果的可信度，进而关系到水资源论证评价的科学性。 参数计算中为使计算结果更贴近

实际，井损是一个不容忽视的问题，该文采用 ２ 种计算方法，结合多个工程实例抽水试验进行分析验算，选取相对

准确的计算方法。
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０　 引言

井损是指在进行管井抽水时，由于地下水自含

水层的水平运动转化为滤水管的垂直运动以及井壁

与滤水管的阻力所造成的井管内外的水位差。 它是

在抽水过程中必然发生的，且随出水量或降深的增

加而增大，是客观存在的［１］。
地下水资源评价工作通常是对地热异常区域地

热水可开采量进行估算，以满足制定有关地下水开

发利用规划的需要。 业内现在普遍认为深层承压含

水层组地下水尤其是埋藏 １ ０００ ｍ 以下的深层地热

水可开采量的计算，比较成熟的方法相对较少，多数

是依照抽水试验资料，进而确定含水层水文地质参

数，如渗透系数（ｋ）、导水系数（Ｔ）、贮水系数（μ）、
给水度（μ）等［２］，水文地质参数确定的是否合理，直
接影响到最终成果的可信度，进而关系到水资源论

证评价的科学性［３］。 该次重点研究区位于山东德

州、河北霸州、故城等地，均处于华北平原地热田，多
年来，区内已开发近百眼地热井，形成了一定的开采

规模。 但是，在开发利用中，特别是抽水试验中参数

的取得往往依照业主方自行动态监测或人工观测，

没有忽略掉井损的存在，没有真实地反映区域的地

热水动态特征，不能够准确的求取地热水水文地质

参数。
该次结合几个地区的多眼地热井，重新进行抽

水试验观测，利用实际取得的结果，采用不同方法进

行抽水试验井损确定，已期能够更精确地反映抽水

情况，为后续计算提供准确依据。

１　 井损的确定方式

确定井损及其参数，一种方法是根据常规的单

孔稳定流抽水试验 ３ 次降深，绘制 Ｓ ／ Ｑ Ｑ 关联曲

线的方法，近似的求出井损值，但这种连线的方式是

不合理的，只有在每次抽水试验的背景水位变化不

大时才能近似精确的求出井损值，由此确定的井损

值也是不甚准确的。 另外一种方法是利用带观测孔

的抽水孔进行 ３ 个以上降深的稳定流试验；根据观

测数据进行拟合求取井损值。 但该方法要求至少带

有 １ 个观测孔，一般要求有 ２ 个观测孔才能保证数

据的精确性，由于实际抽水试验工程中要满足 ２ 个

以上观测孔的数量要求、不仅不现实，而其还存在许

多投资和观测等多方面的困难，无形中增加了项目
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的开支。 第三种方法是根据单孔抽水试验的水位降

Ｓ 与其流量 Ｑ 的多次曲线方程确定的经验公式法，
即根据 Ｓ ＝ Ｓｗ ＋ＣＱｎ ＝ Ａ＋ＢＱ２ ＋ＣＱ３ 进行多元方程计

算［４］。 由于井损求取相对较繁琐，因此，实践中都

很少使用。
这也导致了实际工作中基本不考虑井损，直接

应用 Ｄｕｐｕｉｔ 公式。 但井损却确实存在，为保证计算

的准确性不得不考虑。 根据单孔 ３ 个降深抽水试验

利用方法一和方法三进行井损的计算，为验算数据

的准确程度，对方法一和方法三的计算结果进行对

比验证。

２　 井损的计算

２．１　 地热井抽水试验数据的收集

为保证计算数据的代表性，该次选取霸州、故
城、德州 ３ 地的地热井抽水试验数据进行拟合计算。
地热井勘探过程中采用单孔稳定流抽水试验求解水

文地质参数［５］，各地热井抽水情况见表 １。
表 １　 收集相关地热井抽水试验资料统计

序号
降深
次序

静水位
Ｓ（ｍ）

动水位
Ｓ（ｍ）

井水位
降深 Ｓ（ｍ）

流量
（ｍ３ ／ ｈ） Ｓ ／ Ｑ

霸热

８ 井

１ ２８．００ ３６．９５ ８．９５ ３２．００ ０．２７９７
２ ２８．００ ４８．２０ ２０．２０ ６２．００ ０．３２５８
３ ２８．００ ５６．００ ２８．００ ８０．００ ０．３５００

霸热

１０ 井

１ ５３．５７ ５９．７５ ６．１８ ２８．４０３ ０．２１７６
２ ５３．５７ ６５．２３ １４．６６ ５５．３９８ ０．２６４６
３ ５３．５７ ７７．６５ ２４．０８ ７９．３０８ ０．３０３６

霸热

１２ 井

１ ３６．５０ ４２．０９ ４．５９ ３０．７１１ ０．１４９５
２ ３６．５０ ５６．３０ １９．８０ ８１．４１１ ０．２４３２
３ ３６．５０ ６６．１０ ２９．６０ １０３．０７ ０．２８７２

ＤＲ２５ 井

１ １７．１０ ３８．２０ ２１．１０ ５６．５０ ０．３７３５
２ １７．１０ ４７．７５ ３０．６５ ７３．１０ ０．４１９３
３ １７．１０ ５８．９０ ４１．８０ ８８．００ ０．４７５０

霸热

１３ 井

１ ３１．２５ ６６．２０ ３４．９５ ３５．０１３ ０．９９８２
２ ３１．２５ ９０．０５ ５８．８０ ５１．６１０ １．１３９３
３ ３１．２５ １０５．００ ７３．７５ ６０．０５６ １．２２８０

故热

２３ 井

１ １７．８０ ３９．８０ ２２．００ ５８．００ ０．３７９３
２ １７．８０ ４６．４０ ２８．６０ ６７．００ ０．４２６９
３ １７．８０ ６８．６０ ５０．８０ ９４．００ ０．５４０４

ＤＲ４０ 井

１ １７．３０ ３５．８０ １８．５０ ５１．４０ ０．３５９９
２ １７．３０ ４５．１０ ２７．８０ ７０．２０ ０．３９６０
３ １７．３０ ５６．４０ ３９．１０ ８８．００ ０．４４４３

ＤＲ１５ 井

１ １８．１０ ３７．７０ １９．６０ ５６．４０ ０．３４７５
２ １８．１０ ４８．５０ ３０．４０ ７６．５０ ０．３９７４
３ １８．１０ ６３．９０ ４５．８０ ９８．００ ０．４６７３

２．２　 Ｓ ／ Ｑ Ｑ 关联曲线计算

目前行业研究认为在井损明显发生时，承压水

Ｑ＝ ｆ（Ｓ）关系曲线变为抛物线，根据公式 Ｓ ＝ ＢＱ＋
ＣＱｎ，进行等价变换后有：

Ｓ ／ Ｑ ＝ Ｂ ＋ ＣＱｎ １ （１）
　 　 现行规范中规定单孔稳定流抽水试验要求有 ３
次降深。 这样以 Ｓ ／ Ｑ 为纵坐标，Ｑ 为横坐标就可以

得到 ３ 个点，并在 Ｓ ／ Ｑ—Ｑ 图上表示出来；然后用曲

线拟合的方法可以将这 ３ 个点连成曲线［６］。 根据表

１ 中各井抽水资料，进行 Ｓ ／ Ｑ—Ｑ 曲线图的制作，如
图 １ 所示。

图 １　 各井井损计算图

从图 １ 可以看出，以霸热 ８ 井为例，量得纵截距

Ｂ＝ ０．２２８４，对应于 Ｑ ＝ １，纵坐标 Ｓ ／ Ｑ ＝ ０．２３００，因此

有 Ｃ＝ ０．２３００ ０．２２８４ ＝ ０．００１６。 其 Ｓ ／ Ｑ—Ｑ 近似为

一条直线，ｎ ＝ １．９９４８≈２。 各井综合计算成果见表

２。
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表 ２　 各井理论降深计算成果

序号 降深
次序

井降深
Ｓ（ｍ）

理论降深
ＢＱ（ｍ）

井损
ＣＱｎ（ｍ）

井损占井
降深比例（％）

霸热

８ 井

１ ８．９５ ７．３０８８ １．６３８４ １８．３１
２ ２０．２０ １４．１６０８ ６．１５０４ ３０．４５
３ ２８．００ １８．２７２０ １０．２４００ ３６．５７

霸热

１０ 井

１ ６．１８ ３．８４０１ ２．３３９９ ３７．８６
２ １４．６６ ６．１３７８ ８．５２２２ ５１．２６
３ ２４．０８ １０．７２２４ １３．３５７６ ７５．７５

霸热

１２ 井

１ ４．５９ ４．３０２６ １．０３７５ １８．５６
２ １９．８０ １１．４０５７ ７．２９０５ ３６．８２
３ ２９．６０ １４．４４０１ １１．６８５８ ３９．４８

ＤＲ２５ 井

１ ２１．１０ ７．３０８８ １１．４９２１ ５４．４６
２ ３０．６５ １４．１６０８ １９．２３７０ ６２．７６
３ ４１．８０ １８．２７２０ ２７．８７８４ ６６．６９

霸热

１３ 井

１ ３４．９５ ４．３０２６ １３．８５２８ ３９．６４
２ ５８．８０ １１．４０５７ ３０．０９８６ ５１．１９
３ ７３．７５ １４．４４０１ ４０．７５６０ ５５．２６

故热

２３ 井

１ ２２．００ ３．８４０１ １９．１７４８ ８７．１６
２ ２８．６０ ６．１３７８ ２５．５８７３ ８９．４７
３ ５０．８０ １０．７２２４ ５０．３６５２ ９９．１４

ＤＲ４０ 井

１ １８．５０ １４．２９９５ １１．６２４６ ６２．８４
２ ２７．８０ １９．５２９６ ２１．６８３４ ７８．００
３ ３９．１０ ２４．４８１６ ３４．０７３６ ８７．１４

ＤＲ１５ 井

１ １９．６０ ９．８０２３ ９．２２４８ ４７．０７
２ ３０．４０ １３．２９５７ １６．９７１５ ５５．８３
３ ４５．８０ １７．０３２４ ２７．８５１６ ６０．８１

２．３　 多元经验公式计算

根据公式 Ｓ＝ＡＱ＋ＢＱ２＋ＣＱ３，两边同时除以 Ｑ 进

行等价变换后有：
Ｓ０ ＝ Ａ ＋ ＢＱ ＋ ＣＱ２ （２）

式中：Ｓ０ ＝ Ｓ ／ Ｑ，Ａ，Ｂ，Ｃ 分别是未知参数，Ｑ 为涌水

量。 将表 １ 中各井降深数据带入式 ２，求取各井的

井损值，见表 ３。

３　 工程实际中井损的检验

由于仅霸热 １０ 井完井时建设方在管外设计了

测压管进行地层水位观测，故再进行抽水试验时，根
据测得的井内降深和外部测压管测得的真实地层水

位降深可以计算出井损值。 通过收集相关资料，对
霸热 １０ 井的计算井损和测量值进行对比见表 ４。

通过对比发现，方法三计算出的井损值与实测

值较接近，偏差小，说明计算值可信度较高。

４　 结论

通过对成果分析，可以看到井损在抽水试验降

深中占有一定的比例，甚至可达到 ３０％ ～６０％，这也

证实了井损在抽水试验井中确实存在。 通过分析对

比，该井损变化规律随降深、流量的增大，井损值也

同样增大。 因此，在工程实践中，抽水试验后进行参

数计算时应该考虑井损的存在，直接根据实测降深

用 Ｄｕｐｕｉｔ 公式计算的水文地质参数是不正确的［７］，
同时通过 ２ 种方法的分析对比计算，现行经济合理

的计算方法应采用多元经验公式计算，结果相对准

确，能够更加真实地反映水文地质参数情况。
表 ３　 各井理论降深计算成果

序号 降深
次序

井降深
Ｓ（ｍ）

理论降深
ＡＱ（ｍ）

井损
ＢＱ２＋ＣＱ３（ｍ）

井损比例
（％）

霸热

８ 井

１ ８．９５ ５．８４２５ ３．１０７５ ３４．７２
２ ２０．２０ １１．３１９８ ８．８８０２ ４３．９６
３ ２８．００ １４．６０６２ １３．３９３８ ４７．８４

霸热

１０ 井

１ ６．１８ ４．３４６３ １．８３３７ ２９．６７
２ １４．６６ ８．４７７１ ６．１８２９ ４２．１８
３ ２４．０８ １２．１３５８ １１．９４４２ ４９．６０

霸热

１２ 井

１ ４．５９ ３．２４２１ １．３４７９ ２９．３７
２ １９．８０ ８．５９４５ １１．２０５５ ５６．５９
３ ２９．６０ １０．８８１０ １８．７１９０ ６３．２４

ＤＲ２５ 井

１ ２１．１０ ５．９３９５ １５．１６０５ ７１．８５
２ ３０．６５ ７．６８４６ ２２．９６５４ ７４．９３
３ ４１．８０ ９．２５０９ ３２．５４９１ ７７．８７

霸热

１３ 井

１ ３４．９５ １６．０４４７ １８．９０５３ ５４．０９
２ ５８．８０ ２３．６５０２ ３５．１４９８ ５９．７８
３ ７３．７５ ２７．５２０６ ４６．２２９４ ６２．６８

故热

２３ 井

１ ２２．００ ９．６２６０ １２．３７４０ ５６．２５
２ ２８．６０ １１．１１９７ １７．４８０３ ６１．１２
３ ５０．８０ １５．６００８ ３５．１９９２ ６９．２９

ＤＲ４０ 井

１ １８．５０ ８．００１３ １０．４９８７ ５６．７５
２ ２７．８０ １０．９２７９ １６．８７２１ ６０．６９
３ ３９．１０ １３．６９８７ ２５．４０１３ ６４．９６

ＤＲ１５ 井

１ １９．６０ ５．４２９３ １４．１７０７ ７２．３０
２ ３０．４０ ７．３６４２ ２３．０３５８ ７５．７８
３ ４５．８０ ９．４３３９ ３６．３６６１ ７９．４０

表 ４　 霸热 １０ 井计算井损与实测井损对比

降深
次序

井降
深 Ｓ
（ｍ）

实测
井损
（ｍ）

方法一 方法三
理论
降深

ＢＱ（ｍ）

计算
井损

ＣＱｎ（ｍ）

偏差
（％）

理论
降深

ＢＱ（ｍ）

计算
井损

ＣＱｎ（ｍ）

偏差
（％）

１ ６．１８ １．９０ ３．８４０１ ２．３３９９ ２３．１３ ４．３４６３ １．８３３７ ３．４９
２ １４．６６ ６．０５ ６．１３７８ ８．５２２２ ４０．８６ ８．４７７１ ６．１８２９ ２．２０
３ ２４．０８ １２．０６ １０．７２２４ １３．３５７６ １０．７６ １２．１３５８ １１．９４４２ ０．９６

延伸考虑，一般普遍认为在成井过程中，滤水管

半径 ｒ 的大小对抽水井的降深影响不大，这主要是

指 Ｂ 值，但对 Ｃ 值是有相当影响的。 因为水在井内

的流速同井管截面积大小有关，而截面积又和井半

径的平方成正比，所以滤水管半径对井损有较大的

影响。 通过确定某一地区的井损经验百分比后，结
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合区域已有的地层渗透率等相关参数，反算出合理

的滤水管直径，使实测水位降深与理论降深无限接

近，将井损降到最小，使得抽水试验更加真实。
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