
0 前言

水文地质参数的计算，是地下水资源评价中的

一项重要研究内容，其计算结果的精度将直接影响

水资源评价结果的可靠性。 在工作中常常可根据抽

水试验资料， 利用裘布衣公式来计算水文地质参

数，但由于试验数据中测得的水位降深是理论降深

与井损的总和，所以对计算出来的水文地质参数的

精度就大打折扣了。 为了使计算的水文地质参数更

贴近实际， 设法扣除井损成为一个不容忽略的任

务。 曾有学者在数值模拟中，通过调整抽水井所在

均衡单元的含水层渗透系数(K)或给水度(μ)对井损
值进行模拟，该方法既省去了求取井损值的工作量,
又避免了因井损值误差而导致预报结果不准确的

问题。 本文从井损产生的原因、确定方法，并结合实

例，来计算分析井损对水文地质参数计算的影响。

1 井损的分析

1.1 井损的产生
井损，也称水跃值，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。 但在裘布衣（Dupuit）稳定渗流完整井出水量
计算公式中，并没有考虑这一值的存在。 也就是说，

Dupuit公式仅考虑了含水层的水头损失， 而没有考
虑水流在通过过滤器进入井内并向上运动到井口

时的水头损失，即井损。 在生产实践和理论研究中

发现，抽水井中的动水位(hw)与同时期井壁外含水层
中的地下水位(h)之间往往存在着一定的差异，即井
损（图 1）。
水头损失通常包括四个部分[1]：

①水流通过过滤器时产生的水头损失；
②水流穿过过滤器时，由接近水平的运动变为
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水管内的垂向运动， 因水流方向偏转所产生的水头

损失；

③水流在滤水管内向上运动时， 不断有水流入
井内，因流量和流速不断增加所引起的水头损失；

④水流在井管内向上运动至水泵吸水口的沿程
水头损失。

尽管 Jacob 早已提出抽水试验中存在井损，但
通常利用井水位降深资料计算水文地质参数时多没

有考虑井损值的影响。 由于井中水位降深大于含水

层的水位降深， 由此计算的参数结果与其真实值相

差较大。 如利用裘布依公式计算参数时就没有考虑

井损值的影响， 导致在抽水井附近实际漏斗曲线高

于裘布依理论曲线， 这必定造成计算出的水文地质

参数偏小，影响地下水资源的准确评价与合理开发。

正确求取各水文地质参数是合理评价地下水可采资

源量的首要前提，因此，利用抽水井水位降深资料计

算水文地质参数时，需考虑抽水井井损值的存在。

1.2 确定井损的方法
目前分析阶梯降深抽水试验数据， 以便确定水

文地质参数的方法，都需要假设含水层是均质的。但

实际工作中， 各含水层都存在着不同程度上的非均

质性的，由这种非均质性引起的假设，必然导致试验

的计算结果有偏差， 而偏差的多少及所占比例至今

还没能完成从定性到定量的跨越。

1.2.1 计算井损的传统方法
C.E.Jacob 于 1947 年提出确定井损的方案，认

为总降深可由理论降深和井损两部分求和得到：

S=Sw+CQ2

=BQ+CQ2 ，

式中 B为理论降深系数、C为井损系数[2]。

井损值 ΔS=CQ2。

之后的专家和学者提出有些不同的观点， 主要

是对井损表达式 CQ2 中的指数存在异议 ，M.I.
Rorabangh于 1953年提出更为一般的形式：

S=Sw+CQn

=BQ+CQn ，

式中 n 值围绕 2.5 上下波动， 抽水量很小时除
外；迄今为止，都假定井半径 rw 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，所以井半

径对井损有较大的影响。

1.2.2 基于抽水试验中水位动态变化过程的井损计
算方法

主要依据三个落程的单孔稳定流抽水试验资

料。

计算步骤如下：

①观测阶梯降深抽水的各阶段的数据，并选择、
确定降深随时间均匀平稳增加的部分， 在半对数坐

标纸上绘制出经过这些点的最佳拟合直线。 其中时

间为对数轴，降深为纵轴；

②将降深随时间平稳变化而确定的直线延长，
与纵轴相交， 读出平稳变化的直线在初始时刻对应

的数值，即为第一试段抽水的井损值;
③计算各阶段井损的增加量。以第二阶段为例：

该阶段中降深开始平稳下降时对应的降深， 与第一

阶段在此时刻总降深的差值， 为第二阶段的井损增

加量。

因此，抽水试验各阶段井损值的计算过程如下：

第一阶段抽水的井损=Δs1；
第二阶段抽水的井损=Δs1+Δs2；
第三阶段抽水的井损=Δs1+Δs2+Δs3；
故抽水过程的理论降深为：

第一阶段的理论降深=a=s-Δs1；
第二阶段的理论降深=a+b=s-（Δs1+Δs2）；

图 1 含水层中井水位降深示意图
Figure 1 A schematic diagram of

aquifer well groundwater level drawdown
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图 3 扣除井损后的降深和实测降深之间的相关图
Figure 3 Relation between theoretical drawdown

and measured drawdown

第三阶段的理论降深=a+b+c=s-（Δs1+Δs2+Δs3）；
其操作的具体步骤可参照图 2。

从以上的理论分析不难发现， 通过各阶段的定

流量抽水就能确定出各自产生的井损， 进而得到各

阶段抽水所对应的理论降深， 这与泰斯理论是相符

合的；另外，得到的各阶段理论降深在半对数坐标轴

上呈一条直线：在降深变化速度稳定之前，降深包含

井损和含水层降深两部分；降深平稳上升后，即在半

对数坐标纸上， 降深开始呈直线状态上升的时刻之

后，仅反应了含水层降深的变化。

2 井损的具体计算

下面以2008 年勘查过的乌兰陶勒盖水源地的
WL6的抽水试验数据为例， 说明井损值求取的具体

过程。

表 1 中，S 表示总降深，Δs 是各阶段抽水时产生
的井损，井损表示各流量抽水产生的总井损。

对表 1 的计算结果进行分析，可以看出：
①井损在抽水试验中确实存在；
②井损在井水位降深中占较大比例， 可占三分

之一以上；

③随着降深的增大，井损值增大；
④井损在井水位降深中占的比例， 承压水井要

比在潜水井中小得多。

因此，在实践中，在处理抽水试验数据时，为提

高水文地质参数计算结果的准确性， 须考虑井损问

题。

利用该水源地的 14 个单孔三个落程的稳定流
抽水试验资料， 分别计算出井损和扣除井损后的降

深值，并由此建立扣除井损后的降深（理论降深）和

实测降深之间的相关曲线，如图 3 所示。

根据所建立的相关曲线， 得出两者的相关方程

为：

理论降深=0.903 3×实际降深-1.546 1
对无三个落程抽水试验资料的钻孔，可将实测降

深代入相关方程，近似计算出扣除井损后的降深值，

即理论降深值。

另外，我们在对 WL21号孔进行三个落程稳定流

抽水试验中，专门进行了水跃值（井损）观测，下表

（表 2）是实际观测资料和计算值的对比。

通过对上表的计算结果分析，可以看出：计算的

井损值与实测值接近，误差很小，大都在 5%以内，
说明用这种方法计算井损值切实可行， 具有较强的

实用性。

3 井损对水文地质参数计算的影响

在明确井损的计算方法的基础上， 扣除降深中

的井损部分， 可得出每个钻孔抽水过程中引起的理

论降深随时间变化的关系。利用 Aqui Test软件分别
计算忽略井损、 考虑井损两种情况下的潜水抽水井

的渗透系数、给水度及承压水抽水井的渗透系数、贮

试段 Q/m3·d-1 S/m Δs/m 井损/m 理论降深/m 井损所占
比例/%

WL6 潜

392.26 1.07 0.31 0.31 0.76 28.97
840.68 2.55 0.52 0.83 1.72 32.55
1 080.00 3.92 0.29 1.12 2.8 28.57

WL6 承

496.45 18.85 1.75 1.75 17.10 9.28
654.93 30.42 0.91 2.66 27.76 8.74
855.73 46.26 0.52 3.18 43.08 6.87

表 1 WL6各试段抽水的井损与理论降深计算结果
Table 1 Well loss and theoretical drawdown computed results of

each testing section in WL6 borehole 孔号 Q/m3·d-1 降深 S/m 实际井损/m 计算井损/m 计算误差/%

WL21
1 328.12 3.55 1.98 1.89 +4.52
2 296.47 6.42 2.28 2.17 +4.82
4 694.25 13.15 2.97 2.82 +5.06

表 2 计算井损与实测井损对比
Table 2 Contrast of computed and measured well losses

图 2 确定井损的示意图
Figure 2 A schematic diagram of well loss determination
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水率，具体各参数大小及前后的差异详见表 3、表 4。

从表中可以看出，计算井损、修正降深所得到的

各参数值要比不考虑井损所求得的各参数值要大，

且与数学模拟求得的结果更贴近， 进一步证实了井

损对水文地质参数的影响，以及计算井损的必要性。

但相对承压水含水层来说， 井损对其水文地质参数

的影响较小。

因此， 在实践中， 抽水试验应该考虑井损的存

在，直接套用 Dupuit 公式计算的水文地质参数值是
不正确的，均比实际的值要偏小，并且偏小的程度也

不一样。对于承压水来说，其抽水试验关系曲线 Q～S
的曲率一般很小，近似呈直线，说明井损对抽水资料

的影响较小， 在计算精度要求不高的情况下可以忽

略， 可直接套用 Dupuit 公式计算水文地质参数值；
但对于潜水来说，其抽水试验关系曲线 Q～Δh2的曲

率一般很大，呈曲线，说明井损对抽水资料的影响较

大，这时就不能直接套用 Dupuit 公式计算水文地质
参数值了。
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表 3 潜水含水层的水文地质参数值
Table 3 Hydrogeological parameters of phreatic aquifer

潜水 初值 修正

分区 K/m·d-1 μ K/m·d-1 μ
Ⅰ 1.00 0.01 1.21 0.05
Ⅱ 0.80 0.12 1.20 1.50
Ⅲ 1.20 0.13 0.14 0.15
Ⅳ 4.00 0.25 4.56 0.31
Ⅴ 1.80 0.16 3.52 0.16
Ⅵ 2.50 0.21 5.24 0.24
Ⅶ 2.80 0.22 6.35 0.25
Ⅷ 1.70 0.15 3.68 0.27
Ⅸ 3.00 0.23 4.26 0.25
Ⅹ 3.20 0.24 4.21 0.25

表 4 承压含水层的水文地质参数值
Table 4 Hydrogeological parameters of confined aquifer

承压水 初值 修正

分区 K/m·d-1 μ*/×10-4·m-1 K/m·d-1 μ*/×10-4·m-1

Ⅰ 1 8.0 1.21 8.5
Ⅱ 0.20 0.4 0.22 0.5
Ⅲ 0.50 0.3 0.62 0.3
Ⅳ 0.13 0.5 0.15 0.6
Ⅴ 0.52 3.5 0.55 4.0
Ⅵ 0.52 3.5 0.58 3.8
Ⅶ 0.52 3.5 0.58 3.6
Ⅷ 0.80 0.4 0.86 0.5
Ⅸ 0.80 0.3 0.86 0.4

5 结论

①区内侵入岩属浅成岩，以闪长岩及煤层、花岗
岩为主；岩浆多以岩床的形式侵入煤系地层，岩床层
数以单层较多，厚度 1m 左右。

②岩浆直接侵入煤层或沿煤层顶、底板侵入。垂
向上， 从上部煤层到下部煤层受岩浆影响的程度逐
渐增强；横向上，从西向东岩浆侵入范围增大。

③本区岩浆侵入的深部通道为 NWW—NW 向
的 F201断层带和明龙山断层带； 浅部通道多为二者
NE向和近 EW向的附生断层，这些断裂构造控制着
该区的岩浆活动。

④岩浆侵入煤层严重破坏了煤层的结构和完整
性，同时，对煤质也产生了很大影响，降低了煤的工

业利用价值，加大了开采难度。
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