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研究简报

水井的频率特性试验和对地震波的响应
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前人用ＳＬＵＧ（殷积涛，郑香媛，１９９２）试验，根据渗流理论，由井水位的恢复曲线，计算水井含水层

的渗透系数．我们在做ＳＬＵＧ试验时，对井水位的振荡产生兴趣．根据振动理论，由井水位的振荡曲线，

不但计算了水井含水层的渗透系数，而且计算出水井含水层的频率参数：固有周期和阻尼系数．这不仅

给出了一种新方法，而且用它可以从理论上解释井水位对地震波响应的不同．

１　犛犔犝犌试验理论

对于一个理想的水井含水层系统，当含水层受到的扰动压力为犘０ｓｉｎ（ω狋－η）时，井水位产生的运动

方程为（Ｃｏｏｐｅｒ，Ｒｏｂｉｓｏｎ，１９６５）
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式中，犘０为含水层受到压力的振幅，ω为压力的波动角频率，η为井水位相对于扰动的位相角，狋为时间，

狓为井孔内水位的位移，犵为重力加速度常数，犎犲为井孔内水柱的有效高度．

由振动理论可知，受到带有阻尼强迫运动的微分方程为
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式中，狀为系统的阻尼系数，犽狑为振动角频率，犘（狋）为单位质量所受的干扰力．

在ＳＬＵＧ试验中，激起井水位振荡后，干扰力立即停止作用，即当狋＞０时 ，犘（狋）＝０．因此，方程

（２）就变成了单自由度的阻尼固有振动．解此振动方程可得
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其中，狓０为振动的初位移，狏０是振动的初速度．

由公式（３）可以看出，这种单自由度的阻尼固有振动是一个振幅逐渐衰减的振动．由于阻尼作用，振

动的周期也渐渐加长．严格说这种阻尼振动的周期是不存在的．我们可以根据试验曲线，测得振动由平

衡位置经过一次振动后，再回到平衡位置所经历的时间，把它作为第１个准周期．根据振动理论可知，振
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动的角频率与第１个准周期有如下的关系：
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其中，τ１为振动的第１个准周期．由公式（３）可知，两次相邻的振幅之比为

δ＝犃犻／犃犻＋１ ＝ｅ
狀τ１ （５）

　　从试验曲线中可以量得犃犻和犃犻＋１的值，还可以找出振动的第１个准周期．这样，我们可从式（５）得出

系统的阻尼系数．把阻尼系数代入式（４），就可以求出系统振动的角频率，则水井含水层系统的两个频率

参数就可以求出来了．

２　试验结果

在山东省选择４口有代表性的水井（栖霞井、济南井、禹城井和聊城井），先后进行了ＳＬＵＧ试验，得

到了试验曲线（图１）和水井含水层的频率特性及渗流特性参数．

图１　ＳＬＵＧ试验曲线

（ａ）禹城井；（ｂ）济南井；（ｃ）栖霞井；（ｄ）聊城井

３　水井含水层与地震波响应的内在联系

３．１　水井含水层对地震波的响应

水井含水层像一个长周期的地震仪，对地震波有一定程度的响应，尤其是对地震波的面波响应较好．

研究表明，水井含水层对地震波的响应主要是瑞利波，因为水井含水层的固有振动周期在２０ｓ左右，与

地震波瑞利波的振动周期相当．济南井、栖霞井、禹城井和聊城井对地震波的响应情况不同：济南井有９８

次，栖霞井有２１次，禹城井有７次，聊城井１次也没有．

３．２　水井含水层与地震波响应的内在联系

水井含水层对地震波的响应取决于多方面的因素（张昭栋等，１９８８）．由振动理论可知，一个系统对于

振动的响应，主要取决于系统的固有振动周期和振动的阻尼系数两个参数．水井含水层对地震波的响应

主要是瑞利波，而瑞利波的振动周期在２０ｓ左右，所以，水井含水层系统的固有振动周期越是接近２０ｓ，

它对地震波的响应越好．另一方面，水井含水层振动的阻尼系数越小，系统对井水位振动的阻力就越小，

它对地震波的响应也越好．

表１列出了４口井的频率特性和渗流特性．由表１可见，济南井的固有振动周期最接近２０ｓ，其振动

的阻尼系数最小，所以对地震波的响应最好，响应次数也最多．栖霞井的固有振动周期和振动的阻尼系
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数在济南井和禹城井之间，所以，栖霞井对地震波的响应也在济南井和禹城井之间．聊城井在ＳＬＵＧ试

验时，井水位没有发生振荡，而是产生了一次阻尼运动．这是由于该水井含水层的渗透系数较小，对水振

动的阻尼过大，一般地震波激不起其井水位振荡，因此它没有记到一次地震波．

表１　４口水井含水层的频率特性和渗流特性

水井名称 固有周期／ｓ 阻尼系数／ｓ－１ 导水系数／ｍ２·ｓ－１ 记震次数

济南井 ２０．０ ０．０１１ ０．０２８ ９８

栖霞井 ３４．２ ０．０２８ ０．０１２ ２１

禹城井 ４０．５９ ０．０３６２ １．８×１０－３ ７

聊城井 １．２５×１０－５ ０

４　结论

（１）水井含水层像一台长周期的地震仪，对地震波有一定程度的响应，尤其是对地震波的面波响应

较好．

（２）水井含水层系统对地震波的响应主要取决于水井含水层系统的固有振动周期和振动的阻尼系数．

固有振动周期越是接近地震波瑞利波的振动周期（２０ｓ），振动的阻尼系数越小，它对地震波的响应越好．

（３）水井含水层系统的渗流特性越好，导水系数越大，对水振动的阻尼系数就越小，从而对地震波的

响应也越好．

（４）根据振动理论，由井水位的振荡曲线，不但计算了水井含水层的渗透系数，而且计算出水井含水

层的频率参数：固有周期和阻尼系数．这不仅给出了一种新方法，而且，用它可以从理论上解释井水位对

地震波响应的差异．

参　考　文　献

殷积涛，郑香媛．１９９２．用重锤试验求承压含水层的水文地质参数．中国地震，８（４）：６８～７５

张昭栋，郑金涵，张广城．１９８８．水位观测系统和水井含水层系统对固体潮和地震波的响应．地震学报，１０（２）：１７１～

１８２

ＣｏｏｐｅｒＨＨ，ＲｏｂｉｎｓｏｎＥＳ．１９７９．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｑｕｉｆｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍｗｅｌｌｔｉｄｅｓ．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，８４（Ｂ１１）：６０７１

～６０８２

１３３　３期　　　　　　　　　　 张昭栋等：水井的频率特性试验和对地震波的响应

http://www.dizhenxb.org.cn


