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抽水引起的含水层水平运动及其

在地质灾害分析中的应用


王庆良　王文萍　梁伟锋　刘　练

（中国西安７１００５４国家地震局第二地形变监测中心）

摘要　根据ＤａｒｃｙＧｅｒｓｅｖａｎｏｖ关系式，导出了单井抽水引起的ＴｈｅｉｓＴｈｉｅｍ型承压含水层固

体骨架的水平位移及水平应变表达式，并详细分析了其随连续抽水时间狋以及径向距离狉的

变化关系．在应用部分，本文就地裂缝活动的抽水影响机理和油（水）井套管变形破坏的注

（抽）水影响机理问题，提出了比较新的观点．

主题词　　水平运动　地裂缝　抽取地下水　含水层　套管变形破坏

引言

抽取地下流体可以引起多孔介质的垂直固结压密变形，对此人们通过大量的地面沉降

观测资料已进行过较为深入的研究（上海地质处，１９７８）．但对于抽（注）地下流体引起的多

孔介质固体骨架水平运动或变形特征问题，人们却了解或研究得较少．其原因主要是由于

多孔介质水平运动本身不如垂直固结压密变形或地面沉降那样直观、容易监测．但大量间

接证据表明，抽注地下流体（水、油等）引起的含水（油）层水平运动确实存在．例如，因注水

引起的地层水平运动，世界许多油田均发生了大量的油井套管变形错断现象（张德元等，

１９９５）；我国许多以地下水为主要水源的城市，如西安市等，也有多口水井因长期抽水活动

而产生套管水平错断现象（景北科，１９９５）．对此，本文以单井抽水情况为代表，较系统地

分析了单井抽水引起的ＴｈｅｉｓＴｈｉｅｍ型承压含水层固体骨架的水平位移和变形特征，然后

具体讨论了该理论在地裂缝、油（水）井套管损坏等地质灾害机理分析中的应用．

１单井抽水引起的含水层水平运动和应变

理论上，可以通过两种方法来研究抽水引起的含水层位移和变形特征：一种方法主要

利用多孔介质的应力应变本构关系（Ｒｉｃｅ，Ｃｌｅａｒｙ，１９７６；Ｓｅｇａｌｌ，１９８５；刘鼎文，１９９５）；另

一种方法则主要利用流体相对于固体骨架的流动关系式，即 ＤａｒｃｙＧｅｒｓｅｖａｎｏｖ关系式

（Ｈｅｌｍ，１９８７）．本文主要利用后一种研究方法．由于井群抽水情况可以看作是单井抽水的

叠加，因此本文重点研究单井抽水情况下的含水层水平运动特征．

单井抽水情况下，地下水径向向内流动的Ｄａｒｃｙ定律可以表示为

 本文为国家地震局第二地形变监测中心资助“抽水引起的含水层水平变形及相关灾害研究”课题的一部分．

１９９６０５０２收到初稿，１９９６１１２１收到修改稿并决定采用。
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狇＝犽
犺

狉
（１）

式中，狇是径向单位截面面积上、单位时间内水的渗透量，量纲为［ＬＴ
－１］；犽为径向渗透系

数，量纲也为［ＬＴ－１］；
犺

狉
为径向水力坡度，犺为水头，狉为距水井的径向距离．

根据Ｇｅｒｓｖａｎｏｖ广义达西定律（Ｈｅｌｍ，１９８７），式（１）还可以用流体相对固体骨架的渗

透速率来表示，即

狇＝狀（犞狑－犞狊）＝犽
犺

狉
（２）

上式称为ＤａｒｃｙＧｅｒｓｅｖａｎｏｖ关系式．式中，犞狑，犞狊分别为孔隙水和含水层固体颗粒的径向

平均流速，犞狊可以不为零，狀为含水层孔隙度．

为了得到犞狊的表达式，还需要引入下面的体积渗透量关系：

狇犫 ＝狀犞狑＋（１－狀）犞狊 （３）

式中，狇犫 为单位时间内通过单位截面积的孔隙水和固体颗粒流量之和，量纲也为［ＬＴ
－１］．

重新安排式（１）、（２）和（３），可以得到含水层固体颗粒平均径向流速的表达式

犞狊 ＝狇犫－犽
犺

狉
（４）

式（４）对了解和研究含水层水平运动是一个具有普遍意义的公式．

为了讨论问题的方便，下面将主要分析ＴｈｅｉｓＴｈｉｅｍ水平承压含水层的情况．对此考

虑一个径向无限延伸、厚度为犫的承压含水层（其上、下均为非渗透性隔水层）．对应于一定

的稳定抽水速率犙，由质量连续性方程条件可得

犙＝２π狉犫狇犫 （５）

由式（４）和（５）联合可得

犞狊 ＝
犙
２π狉犫

－犽
犺

狉
（６）

另一方面，Ｔｈｅｉｓ降深解的表达式（薛禹群，朱学愚，１９７９）为

犺０－犺＝
犙
４π狉犫∫

∞

狌

犲－狓

狓
ｄ狓 （７）

式中，狌＝
狉２犛狊
４犽狋
为参变量，犛狊为贮水率，量纲为［Ｌ

－１］，狋为从抽水时刻计算的连续稳定抽水

时间，犺０和犺分别为初始时刻狋＝０和任意时刻狋时的水头．由式（７）两边对径向半径狉求偏

导可得

犺

狉
＝

犙
２π犽狉犫

犲－狌 （８）

将式（８）代入式（６）可得

犞狊 ＝
犙
２π狉犫

（１－犲－
狌） （９）

这就是ＴｈｅｉｓＴｈｉｅｍ承压含水层固体颗粒在抽水过程中的径向流动速度表达式．

由式（９）对时间狋积分，并假设狋＝０时含水层的水平位移为零，则可以得到任意抽水

时刻含水层内任一径向点狉处固体颗粒的径向位移表达式为

犝狉 ＝
犙狉犛狊
８π犽犫

１－犲
狌

狌
＋∫

∞

狌

犲－狓

狓
ｄ（ ）狓 （１０）
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由式（１０）可进一步导出抽水过程中含水层的水平径向应变ε狉和切向应变ε狋分别为

ε狉 ＝
犙犛狊
８π犽犫∫

∞

狌

犲－狓

狓
ｄ狓－

１－犲
狌

（ ）狌
（１１）

ε狋 ＝
犙犛狊
８π犽犫∫

∞

狌

犲－狓

狓
ｄ狓＋

１－犲
狌

（ ）狌
（１２）

公式（９）～（１２）是分析抽水过程中含水层水平运动和应变的４个重要公式．下面将集中对

影响犞狊，犝狉，ε狉和ε狋的主要因素进行分析讨论．

由于当犙，犛狊，犽和犫固定时，式（１１）、（１２）可以表示为

ε狉 ＝犃犲狉 （１３）

ε狋 ＝犃犲狋 （１４）

式中，犃＝
犙犛狊
８π犽犫

为常量．

犲狉 ＝∫
∞

狌

犲－狓

狓
ｄ狓－

１－犲
狌

狌
（１５）

犲狋＝∫
∞

狌

犲－狓

狓
ｄ狓＋

１－犲
狌

狌
（１６）

即此时犲狉与ε狉以及犲狋与ε狋之间仅差一个常数犃，不失一般性，在下一节中将主要针对式

（１５）、（１６）进行讨论分析．

２影响含水层水平变形的主要因素

含水层的水平运动和变形，是包含许多参变量的复杂函数．本文重点讨论抽水时间和

径向距离两个因素的影响．

２．１　抽水时间的影响

为讨论问题方便，将式（９）、（１０）、（１５）和（１６）变换为用无量纲时间狋犱表达的无量纲速

率、无量纲位移和应变的函数，这里

狋犱＝
犽狋

犛狊狉
２

（１７）

狌＝狌（狋犱）＝
１

４狋犱
（１８）

此时与式（９）、（１０）、（１５）和（１６）对应的公式为

犞狊（狋犱）＝
２π犫狉犞狊
犙

＝１－犲
－狌（狋犱） （１９）

犝狉（狋犱）＝
８π犽犫犝狊
犙狉犛狊

＝
１－犲

狌（狋犱）

狌（狋犱）
＋∫

∞

狌（狋犱）

犲－狓

狓
ｄ狓 （２０）

犲狉（狋犱）＝∫
∞

狌（狋犱）

犲－狓

狓
ｄ狓－

１－犲
狌（狋犱）

狌（狋犱）
（２１）
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犲狋（狋犱）＝∫
∞

狌（狋犱）

犲－狓

狓
ｄ狓＋

１－犲
狌（狋犱）

狌（狋犱）
（２２）

图１　含水层水平运动随无量纲时间狋犱的变化

曲线．图中纵横坐标均为无量纲量

　　图１给出了无量纲速度犞狊（狋犱）、位移

犝狉（狋犱）、应变犲狉（狋犱）和犲狋（狋犱）随无量纲时

间狋犱的变化关系，可以看出：

　　（１）在开始抽水的瞬间狋犱＝０时，含

水层无量纲径向运动速度犞狊（狋犱）＝１．０，

为最大；随着抽水时间的增长，犞狊（狋犱）呈

指数关系迅速减小并趋于零，即当连续稳

定抽水时间相当长之后，固体骨架的水平

运动已基本停止．因此，抽水引起的含水

层水平运动仅在非稳定流情况下存在．在

稳定流情况下，含水层不发生水平运动．

（２）某点狉处的径向位移犝狉（狋犱）和切

向应变犲狋（狋犱）随狋犱的变化形式一样，均为单调递增函数．其中在抽水初期增长速度最快，

随着抽水过程的增长，增长速度越来越慢．另外，在抽水过程中切向应变犲狋（狋犱）始终处于

压缩状态（犲狋（狋犱）为正表示切向压缩）．

（３）某一点狉处的径向应变犲狉（狋犱）随狋犱的变化关系要复杂一些，可经历两个不同阶

段，即抽水初期的径向拉张阶段和后期的径向挤压阶段（犲狉 为正，表示处于径向挤压状

态）．表１给出了犲狉（狋犱）随狋犱的详细变化关系，其分段时间是通过数值计算求得的．

表１　径向应变犲狉（狋犱）随无量纲时间狋犱的阶段性变化特征（固定距离狉）

狋犱 径向应变特征（固定狉和其它水文参数）　　

　　０＜狋犱＜０．１９９１ 　拉张阶段，随狋犱增大，拉张应力不断增大

　　狋犱＝０．１９９１＝狋犱１ 　拉张应变达最大值，犲狉（狋犱１）＝－０．４２４５

　　０．１９９１＜狋犱＜０．７７７６ 　拉张阶段，随狋犱增大，拉张应变逐渐减小

　　狋犱＝０．７７７６＝狋犱２ 　无径向应变状态，犲狉（狋犱２）＝０

　　狋犱＞０．７７７６＝狋犱２ 　挤压阶段，随狋犱增大，挤压应变逐渐增大

表２　径向应变犲狉（狉犱）随无量纲距离狉犱的分区性变化特征（固定时间狋）

狉犱 径向应变特征（固定狉和其它水文参数）　　　

　　０＜狉犱＜１．１３４０ 　径向挤压区，越近井处挤压应变越大

　　狉犱＝１．１３４０＝狉犱１ 　内部挤压区与外围拉张区分界，犲狉（狉犱１）＝０

　　１．１３４０＜狉犱＜２．２４１３ 　拉张区，随狉犱增大，拉张应变增大

　　狉犱＝２．２４１３＝狉犱２ 　拉张应变达最大，犲狉（狉犱２）＝－０．４２４５

　　狉犱＞２．２４１３＝狉犱２ 　径向拉张区，随狉犱增大，拉张应变逐渐减小

２．２　径向距离的影响

类似于讨论含水层水平变形随时间变化关系时的处理方法，将式（９）、（１０）、（１５）和

（１６）变换为用无量纲径向距离狉犱表达的无量纲速率、无量纲位移和应变的函数，这里
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狉犱＝
犛槡狊狉

槡犽狋
（２３）

狌＝狌（狉犱）＝
狉犱２

４
（２４）

此时与式（９）、（１０）、（１５）和（１６）对应的公式为

犞（狉犱）＝
２π 槡犫 犽狋犞狊

犙 犛槡狊

＝１－犲
－狌（狉犱） （２５）

犝（狉犱）＝
２π 槡犫犽犝狊

犙 犛槡狊狋
＝
１－犲

狌（狉犱）

狌（狉犱）
＋
狉犱
４∫

∞

狌（狉犱）

犲－狓

狓
ｄ狓 （２６）

犲狉（狉犱）＝∫
∞

狌（狉犱）

犲－狓

狓
ｄ狓－

１－犲
狌（狉犱）

狌（狉犱）
（２７）

犲狋（狉犱）＝∫
∞

狌（狉犱）

犲－狓

狓
ｄ狓＋

１－犲
狌（狉犱）

狌（狉犱）
（２８）

图２　含水层水平运动随无量纲距离狉犱的变化

曲线．图中纵横坐标均为无量纲量

　　图２给出了无量纲速度犞狊（狉犱）、位移

犝狉（狉犱）、应变犲狉（狉犱）和犲狋（狉犱）随无量纲距

离狉犱的变化关系，可以看出：

（１）随着狉犱的增大，速度犞狊（狉犱）和

位移犝狉（狉犱）均表现为一个由小到大，再由

大到小的变化过程．其中，狉犱＝２．２４１３

时，无量纲速度犞狊（狉犱）＝０．３１９１，达到最

大；狉犱＝１．１３４０时，无量纲速度犝狉（狉犱）

＝０．４８４８，达到最大．近井处犞狊（狉犱）和

犝狉（狉犱）较小甚至为零，是由于在井壁处井

栅对固体骨架运动起阻挡作用，加了位移

为零的边界条件所致．

（２）切向应变犲狋（狉犱）始终为挤压应变且是狉犱的单调递减函数，随着狉犱的增大迅速衰

减．狉犱→０时，犲狋（狉犱）→∞．因此，近井处的切向应变最大．

（３）径向应变犲狉（狉犱）随狉犱的变化较为复杂，可分为近井压缩区和远井拉张区．其中，

其分区变化特征详见表２．值得强调的是，由式（２３）可以看出，狉犱与抽水时间狋的方根成

正比．因此，随着连续稳定抽水时间的增长，内部径向压缩区将逐渐向外扩大，相应的最

大拉张应变圆周也不断向外扩展．

３在地质灾害分析中的应用

以上我们导出了单井抽水活动引起的ＴｈｅｉｓＴｈｉｅｍ承压含水层的水平变形解析表达
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式，并具体分析了抽水时间和距离对含水层水平变形的影响，群井的影响可以用叠加原理

来处理．本节将着重分析该理论在地裂缝活动以及油（水）井套管损坏等方面的应用．

３．１　在地裂缝活动机理解释中的应用

构造地裂缝是地下断层活动在地表土层中的破裂表现．抽水作用对地裂缝活动有显著

影响，这已为西安、大同等地的地裂缝活动所证实．传统的地裂缝“水成”观点认为，抽水对

地裂缝加速活动的影响是通过产生不均匀地面沉降和沉降漏斗的边缘拉张作用来实现的

（李永善，１９９２）．但大同机车厂地裂缝近几年的静力水准监测资料表明，上述“水成”观点

可能并不是抽水加速地裂缝活动的主要影响机理．图３给出了大同机车厂地裂缝（走向

Ｎ６０°Ｅ左右）ＮＳ向静力水准１９９１和１９９２年的日变曲线（刘玉海等，１９９５）．可以看出，地

裂缝具有准周期性的台阶状加速活动特征，其加速活动普遍集中在每年的４～７月份，且主

要由几个台阶组成，每个形变台阶的形成时间仅一天至数天．４～７月份的几个形变台阶的

形变量约占地裂缝全年总活动量的６３％．其它年份也有类似的特征．据调查，该地裂缝每

年４～７月份的台阶状加速活动与该期间地裂缝附近几次农田、菜地的集中用水和单位自

备井启动密切相关．由于大同市地面沉降量很小，且地裂缝处又无明显沉降漏斗存在（刘

玉海等，１９９５），不存在短时间内（一至数天）形成较大沉降漏斗边缘拉张应力的条件，因而

无法用传统的地裂缝“水成”观点来解释上述台阶状活动特征．而本文提出的含水层水平变

形机理，则可以很好地解释这种现象．

图３　大同机车厂地裂缝ＮＳ向静力水准

日变曲线（１９９１～１９９２年）

　　图４　抽水对断层及地裂缝活动影响

　　的机理模型

　　根据前面的分析，抽水作用可以在水井周围某点产生随时间变化的水平应变．当某条

地裂缝及其下伏断层处于抽水引起的径向水平拉张应变区域的时候，断层面上的抗剪强度

就会降低，从而加速断层或地裂缝活动；且抽水速率越大，影响越显著．

抽水作用对断层或地裂缝活动的影响机理可用图４来示意说明．如图４所示，有一抽

水井，距断层面的径向距离为狉，断面倾角为θ，断层面上的内聚力为犮，内摩擦角为φ，抽

水前作用在断面上的正应力为σ０，断面的抗剪强度为

τ０ ＝犮＋σ０ｔｇφ （２９）

抽水引起的水平拉张应力为

σ狉 ＝犈狘ε狉狘 （３０）

式中，犈为含水层的弹性模量，｜ε狉｜为径向拉张应变绝对值．

受抽水引起的含水层水平拉张应力影响，断面上的抗剪强度变为

τ＝犮０＋（σ０－σ狉ｓｉｎθ）ｔｇφ （３１）

９３４　４期　　　　　王庆良等：抽水引起的含水层水平运动及其在地质灾害分析中的应用

http://www.dizhenxb.org.cn



断面上的抗剪强度减小量为

Δτ＝τ０－τ＝σ狉ｓｉｎθｔｇφ （３２）

　　给定含水层固体骨架的弹性模量犈＝４０ＭＰａ，断面内摩擦角φ＝３０°．图５分别给出了

断面抗剪强度最大减小量Δτｍａｘ随渗透系数犽、贮水率犛狊、含水层厚度犫、抽水速率犙以及断

层倾角θ的变化关系．可以看出，固定其它参数，而仅改变某一参数时，断面抗剪强度最大

减小量Δτｍａｘ随抽水速率犙、贮水率犛狊 增大而线性增大；随断层倾角θ增大而呈正弦型增

大；随渗透系数犽、含水层厚度犫增大而减小．断面抗剪强度最大减小量Δτｍａｘ一般可达几十

至几百帕．可见，抽水作用对断层及地裂缝活动的影响还是比较大的．

３．２　在油（水）井套管损坏机理分析中的应用

高压注水是油田油（水）井套管损坏的主要原因之一．在机理研究方面，目前主要的观

图５　断面抗剪强度最大减小量Δτｍａｘ随各参数的变化关系

（ａ）Δτｍａｘ随犙和犛狊的变化关系．犽＝１５ｍ／ｄ，犫＝５０ｍ，θ＝６０°．①

固定犛狊＝５．０×１０－５／ｍ，改变犙．② 固定犙＝４０００ｍ３／ｄ，改变犛狊；

（ｂ）Δτｍａｘ随渗透系数犽的变化关系．犫＝５０ｍ，犛狊＝５．０×１０－５／ｍ，

犙＝４０００ｍ３／ｄ，θ＝６０°，改变犽；（ｃ）Δτｍａｘ随断层倾角θ的变化关

系．犽＝１５ｍ／ｄ，ｂ＝５０ｍ，犛狊＝５．０×１０－５／ｍ，犙＝４０００ｍ３／ｄ，改

变θ；（ｄ）Δτｍａｘ随含水层厚度犫的变化关系．犽＝１５ｍ／ｄ，犛狊＝５．０

×１０－５／ｍ，犙＝４０００ｍ３／ｄ，θ＝６０°，改变犫

点认为，高压注水窜入泥页岩，引

起泥页岩膨胀和地应力改变，是导

致套管变形破坏的主要原因（崔孝

秉等，１９９３）．但完全用此机理来

解释套管变形破坏，还存在几个比

较突出的问题：其一，有相当数量

的套管变形破坏并不发生在泥页岩

层位；其二，套管变形破坏主要是

由于地层间相对水平剪切滑动所引

起的，但由于一般情况下地应力水

平分量大于垂直分量，泥页岩的浸

水膨胀主要是以垂向膨胀和隆起为

主，并不一定能发生显著的水平剪

切运动；其三，注水过程中泥页岩

的浸水域是有限的，但事实上，在

浸水域之外仍有相当数量的油井发

生套管变形破坏．

为了更合理地解释油田油（水）

井套管变形损坏机理，本文提出了

一种新的注水层水平运动模式．其

主要观点为：注水可以看作是抽水

活动的反过程．注水时，位于注水

井周围的含油砂岩层（注水段），将

相对于其上下地层发生径向向外的水平运动，且注水压力越大（即犙越大），则运动速度越

大．当注水压力接近或超过上覆岩体的自重压力时，含油层上下边界上的有效正应力接近

于零．这时，将在含油层和上下地层之间发生比较显著的水平相对剪切运动，从而导致位

于其影响范围之内的油（水）井套管发生破坏．根据上述观点，注水引起的含油层相对于上

下地层之间的相对水平剪切运动，有可能才是注水诱发油（水）井套管变形破坏的主要原

因．
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对于抽水活动引起的水井套管变形损坏问题，本文的单井抽水含水层水平形变理论可

以给出很好的解释．由图１，２可以看出，抽水作用将在水井附近产生一定的水平径向挤压

应变，且抽水时间越长，挤压应变越强烈．受这种径向挤压应变的长期影响，套管将会发

生缩颈变形．如果含水层是径向不对称的，或者由于地壳应力场的叠加作用，套管将会发

生径向不均匀变形，随着抽水时间的增长或抽水次数的增多，最终有可能导致套管在含水

层边界或内部沿最大主压应力方向产生水平错断．

４结论

（１）抽水引起的含水层水平运动和变形，是一种最基本的地下水动力学问题，是独立

于含水层固结压密变形之外的另一种运动形式，它始终伴随着抽水过程而存在．

（２）抽水引起的含水层水平变形，是抽水时间狋、径向距离狉以及其它水文地质参数的

复杂函数．其水平运动和变形在抽水初期变化最剧烈．随着稳定抽水过程的增长，含水层

固体骨架的变形将逐渐稳定下来．

（３）抽（注）地下流体（水、油）引起的含水层和含油层的水平运动，有可能是水井、油井

套管变形破坏的主要原因．而抽水引起的含水层拉张应变则可能是抽水加速地裂缝（活断

层）活动的主要影响机理．
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