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地下水位变化引起地面形变的可能机理
8

王 六桥 李善因
9新疆维吾尔自治 区地震局:

摘 要

本文主要探讨了对承压水层上的单并
,

以定流量 ; 抽水时造成地面形变的可能机理
&

抽

水形成了降落漏斗
,

漏斗区域内的动水压力降低导致了水层的 沉降
,

这就等于给水层上的盖

层施加了一个横向分布的载荷
&

若把覆盖层看做一个弹性薄板
,

因而计算出抽水引起的地面

垂直形变
、

水平形变及附加应力等量值
。

一 己% 言, ,
,

砂 & &< 」

排除干扰因素
,

提取地震前兆信息
,

是当前地震预报研究的重要措施
&

胡惠民等
〔44 的

工作
,

证实了抽取地下水会产生地面形变
,

其数量之大
,

远远超过一次地震的地面形变前

兆信息
&

由于该工作属于野外试验观测范畴
,

所以结果是可信的
&

试验人员还对抽水所

引起地面形变的原 因进行了探讨
&

大家都知道
,

产生过灾害性地震的京
、

津
、

唐地区
,

一些

多震的工
、

农业区及城市地区
,

是监测预报地震的重点地区
,

而这些地区也是 因工
、

农业用

水而抽取地下水最严重的地区
&

这势必给前兆观测手段
,

例如大地测量手段产生严重干

扰
&

但我们又不能因监测预报地震而停止正常的生产活动
,

因而必须找到抽水 引起地面

变形的主要因素
,

建立各影响量之间的定量关系
,

以便排除它
&

为此
,

在试验
、

观测的基础

上
,

同时开展理论研究
,

是很必要的
&

二
、

抽水全过程中地下水位的时
、

空分布

设从一个均质各向同性
、

等厚
、

在平面上无限扩展以及没有越流补给的水平承压含水

层的一 口井 中 9图 4 :
,

以固定流量 ; 抽水
&

设变化的水头为 =
,

在柱坐标情况下
,

承压水

流向井内作非稳定流动时的微分方程为
『�> ,

、,了、夕、?
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、!泊
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4 ∀ 5 6 7 年 6 月 8 日收到初稿
,

∀ 5 6 9 年 : 月 ; 日收到修改稿
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初始条件为 = 9
, ,

≅: 一 =≅
, Α ∃ 及

Β , Χ Β Χ Δ∃ 9斗:

=≅ 为抽水前承压水头值
, Β , 为抽水井孔半径

, !
、

− 分别为水层的贮水系数
、

导水系数
, 犷

///
、Ε 、
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、 ΝΝΝΝΝΝΝ

为以抽水井为中心的径向距离
, , 为抽 水 开 始

起算的时间
&

根据9� :
、

9Ο :
、

97 :式求解方程9%:

得
了 , 二 ϑ

夕 ΠΔ∃ Θ 一 “

义4

一
卫4 ≅

一 一

—
、

—
( “

7 忆− >
。 “

9∀ :

其中
。 Α

Ρ Σ!

7 − Τ
此为泰斯公式

,

它表示以井轴

� Ρ Υ

州 卜一

水层
、

覆盖层
、

井筒及计算坐标示意图

为 中心的降水位漏斗
&

因抽水而导致以井轴为

中心的地下水位下降
,

在抽水井处下降最大
,

离

井越远
,

水位下降逐渐减小
,

当
ϑ

一 ς 时
,

水位

下降为零
, ς 称为影响半径

&

抽水时间越长
,

漏

斗的范围就越大
&

由公式 9约 还可以给 出抽水一旦停止时井水位的恢复过程
,

此时可用剩余降深 孔 描

岛 一 =≅ 一 =
, ,

=
,

为恢复水头
,

此时

黔也

; 「Π, 。 一 “ ,

Π, 亡一 “ 」

4
。 , 一 二尸ϑ 言 Η Γ

—
( “ 一 4

&

—
( Ω %

传兀 � 2 > Ω “ > “ 邢 >

9� :

其中
“ 一

Ρ �∀

7 − Τ 7 − Τ , ’ 为从抽水开始起算的时间
, Τ’为从停止抽水开始计算的时

间
&

根据9∀ :
、

9� :式可以计算抽水开始后任一时刻
君
在

扩 处的观测井水位降深值
,

以及抽

水停止后至水位恢复前任一时刻 Τ’
、

距离
犷 处水位的恢复程度

&

三
、

水位变化与含水层的压缩

承压水层单位面积上上覆岩层的总压力应当等子作用于层内固体骨架上的压力成和

层内动水压强 Λ 之和
,

即

“
二

一 武 Ξ 户一 Θ ∃ Ν Β ,
9Ψ :

或 Ζ成 一 一Ζ Λ 96 :

因为 =
一 Ξ Λ ? 了 95 :

‘ 为常数
,

因而 △Λ Α 了 ‘
△= 94 ≅ :

当从地层内抽水
,

致使层内水头降低 △月 后
,

由 94≅: 式可知
,

水承受上覆岩层的压力将减

小 丫
·

△月
,

这部分压力将转加到水层固体骨架上
,

水层受到此附加压力将受到压缩
,

根据

虎克定律有

∋
。?#4 一 不

一

△[ 一 创竹 △户一 创竹 Ψ 艺、Τ %

乙
了

贮水系数
Η Α Λ ∴ ∋ 9

( Ξ 。月:

将
(
换为承压水层的参数

,

则 94 4: 式变为

△∋ 一 9
Β 一 。声了 :∋

·

△月

94 4 :

94 � :

94 Ο :
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由图 4 可知
,

∋ 为水层厚度
,

△∋ 为抽水造成的水层压缩量
, ( 为孔隙固体介质等效体积

压缩系数
, 了 为水的比重

, Λ 为水的密度
, 。 为水层的孔隙度

,

夕为水的体积压缩系数
&

公

式 94 Ο :说明水层的压缩量 △∋ 与水位的变化量 △刀 成正比
,

由9约式

一
Ρ , Β ,

一 ; Π“
。一 “ ,

—
王〕 1

—
> % 一

—
龟

—
( “

7 兀− >
“ Ω

代人 94Ο :式
,

得到

△月

△∋ ]
1 Π讨

又了 一 Ν 口了刃#%
&

一
%

7 兀− >
Ω

Θ 一 “ >

—
“ ⊥ 94 7 :

它表示抽水造成的水位变化产生的水层垂直压缩变形
,

压缩量 △∋ 的时空展布
,

完全与

抽水造成的水位变化之时空分布一致
&

必须说明
,

由于本文将覆盖层粗略地近似为弹性薄板
,

当水层压缩的同时薄板也相应

变形
,

因此在开始抽水直至含水层内水压稳定的过程 中
,
。

二

将不是常数
,

而是时间和空间

的函数
,

9Ψ:式将不满足
,

947 :式也将更为复杂
&

但是考虑到从抽水直至含水层内水压趋

于稳定过程这一时间很短
,

抽水造成的地面沉降过程有一个滞后效应
,

对于承压水层此滞

后时间将比潜水水层长得多
&

因此
,

在从抽水直至含水层内水压趋于稳定的这一过程中
,

由于滞后效应
,

可以认为薄板并未变形
,

9Ψ :式仍近似成立
&

弹性薄板是在滞后时间过去

后再受到一个 由于水层压缩而造成的负载应力的作用才开始变形的
&

这种简化是符合实

际情况的
&

四
、

水层压缩与地面形变
—

覆盖层的考虑

水层的压缩势必导致与其整合的覆盖层变形
,

从而在地表造成形变
&

由于覆盖层结

构及组成因地而异
,

非常复杂
,

我们将覆盖层暂时考虑为一个弹性薄板
,

此时无疑是提出

了两种假设前提
,

即9%:覆盖层的水平尺度远大于它的厚度 Β 9� :它是 由一种均一的弹性介

质组成的
,

并设介质的泊松比为
二 ,

杨氏模量为

/
,

这样板的抗弯刚度 Φ 也就确定了
&

在实际

观测中
,

当抽水经过若干小时后
,

水位下降明显

减慢
,

此时漏斗状地下水位分布趋于稳定
,

影响

半径 ς 》
Β 留 ,

覆盖层可近似看做中心无孔的

薄板
&

降落漏斗在地面的投影为圆
,

水层的沉

降只在这个 圆形区域内发生
,

相当于一个周边

固定的圆形薄板
,

受到一个由中心向边缘减小

到零的横向载荷 尸9
Β

: 的作用
,

这是一径向轴对

称变形场间题
,

其边条件也是对称的
,

此时采用 图 � 弹性圆薄板的极坐标

的劝�9%极坐标如图 �
,

坐标原点选在圆板中心板厚一半的地方
,  
轴取铅直方向向下

,

在图

坐标情况
,

板 因载荷的作用而产生的垂直位移_ 与 1 无关
,

其方程为 ⎯!>ϑ

? 护
&

% Ζ 、? 矛_
&

% Ζ Υ α [9二:
卜, 二 <Τ< 一 一 曰

—
十 一—

% Α

—α Ζ Ρ ‘ Ρ Ζ Ρ ? α Ζ Ρ ‘ 犷 Ζ Ρ ? Φ
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板所受的力矩 。
、

剪力 β 为

们
,

一 一 Φ Η争
Ξ
子刽

叶警
Ξ ·

等Γ

94� (
:

切 ϑ

一 一Φ 94 � χ:

「少_
&

% Ζ _ 0
Η

—
州 ,

——
Η

2 Ζ Ρ ‘ Ρ Ζ Ρ 」

94 � 。:三ΖΡΦ
一

采 用
, 一 ς 处圆板边缘固定边条件

9Υ :
,

圳 Α ∃

9丝、 一

α Ζ Ρ ?
Π] ς

·

△月
,

94 Ψ(
:

94Ψ χ :

作用在板上的横向载荷 [9
,
: 一 4

尸9
Β
: 一
典 Ι

’

件介 4 口“
已 而 94 6 :

当抽水时间足够长时有

Π
、。 兴 一 ≅

&

∀ Ψ Ψ � 4 � 一 4≅ 5 。 一 一 ≅
&

∀ Ψ夕� 4� 一 4≅ 5
.

7 − Ρ
一 � 4≅ 5 犷

6“
产&&44& ,矛

[ 9 一、 > &

。 ,

一 Α 月 , &
力 %∃ ∴ Ρ

Φ

94 ∴
(
:

+ 一 � 卫
<

7 兀− Φ 9
一“

·

∀ , Ψ �‘� 一 ‘。∴

命: 94 ∴χ :

δ 一 一兰旦一

� 兀− Φ

⎯[9, : ε , Α

⎯[ 9, : ε
,

司 Α

[9双: 一 ≅

[ 9∃ : Α Θ ∃ Ν ! Τ

94 ∴ Θ
:

945 Ζ :

94 5 Θ
:

有中则 有其且

[9≅
:
有界

,

同时还有

Ζ Σ

Υ
,

4 Ζ Υ

—
呀

& 一一

— Α
Ζ Ρ ‘ 犷 Ζ Ρ

4 Ζ

犷 Ζ Ρ
‘

,

巡、
α Ζ 犷 ?

由方程 94 ∀ :得到

_ 一

9
Σ+ 一 Ο δ

4 � 6

, ‘ Ξ 早
, ‘4≅ 5 , Ξ 旦

Β ,

94≅ 5 Β 一 4 : Ξ

� 斗 斗

94∴ Π:

丛
Β ,

Ξ Δ Ο
%∃ ∴ , Ξ Δ 。

9� ≅ :
7

由 94 �Θ
: 式知

价一Φ
一

兰 「生兰 9
,

塑、4一 兰 Π亘Ι里
&

十 生巡、一
Ζ Ρ Τ 犷 Ζ Ρ α Ζ Ρ ? 」 Ζ Ρ α Ζ Ρ 刁 Ρ Ζ Ρ ?

代入9� ≅ :式

兰阵兰 9
Β

丝、4一 互全匕几些
Β 十 旦

Ζ Ρ 2 Ρ Ζ Ρ α Ζ Ρ ? > 7 �

,
,

Ρ %∃ ∴ Ρ 十 一 Α 一
Ρ

β
Ρ

Φ
9� 4:

对于中心无孔圆薄板
,

在
Η 一 。处

,

由 9� 4: 式得到剪力 β
,

‘ Δ∃
,

这是不可能的
,

除非 9� 4:

式中的 , ,

Α ≅
&

同理
,

由 9� ≅: 式看 出
,

当 犷 一 。时
,

_ ∃ Δ∃
,

这也是不可能的
,

除非

, Ο
] ∃ ,

因此方程 9� ≅ : 变为
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9Σ+ 一 Ο δ :
‘ &

δ
‘ , &

,
, , φ

伴 一
,

一一万二丁一一
Ρ

’

十 艺万 Ρ
’

01 ∴ Ρ
十 一

Ρ
“

十 ‘ 7

Μ 艺石 1斗 斗
9�� :

根据边条件94 Ψ:式及载荷条件 94 5 :式确定常数

. δ ς
洁

Ο �

δ ς 弓

� 7

因此方程解为

⎯ Σ Ρ沪 9, : Ξ Ο δ 9ς
Σ

一
,
·

�

: Ξ � 召尺�

ε 一
δ ς 嘴

� 7
9� Ο (

:兰%�6一一_

相应地

一翌 ⎯ 。94 4 Ξ ∀ , :一 们 Ξ , :。
‘, 、

一
� 7

. δ Φ

�7

ς Σ

94 Ξ ,
: 9� Ο χ:

一

影
〔δ 9∀ Ξ ‘%· : 一 794 Ξ Ο · :, 9, :〕<

一

冬
〔。 一 �尸9, :〕,

. δ Φ

� 7

ς ,

9% Ξ ,
: 9� Ο Δ

:

9� ΟΖ :

由于
/ ΡΖ

Σ

_
&

Ε Ζ Υ % 9
解

Ρ

一 一

—
%

Α

Θ! , , 二

十 一—
% 飞

% 一 犷 2 Ζ 尸 犷

ΖΡ 」 >

 ΣΖ  

则应力为
� ,

一 一
/ 二 ? Ζ Σ

Υ
&

Ε Ζ Υ α

—
龟一一, , 二

十 一—
Η Α

% 一 , 刁 α
、

Ζ 尸 犷

ΖΡ ?
 ΣΖ 万

4 �阴

γ Ο
9� 7(

:

帆⋯
矛

一一一口

『
, ( 一 1

由应力可求得水平形变

9� 7 χ:

9�斗
Δ
:

一音
9。

·

一
, 一班卫

韶云户
Ι〔“ δ 一 ‘�尸9一〕

一
∀。 Β �

Γ

一合
9。

。

一
,

一票命
Ι� ‘〔”δ 一 ‘Λ 9一 〕

一
∀。 8 �

Γ

9� ∀ (
:

9� ∀ χ:

了
, ( 一 1 9� ∀

Δ
:

以上是横向载荷作用下圆形薄板的形变公式
,

用它来模拟地表因抽水而造成 的形变
&

文献〔4ε 中的抽水实验造成地表变形有以下特点9原实验没有具体数据 :
ϑ

4
&

抽用地下水所造成的漏斗中心
,

它与地面沉降中心是吻合的
&

随着水位急剧下降
,

地面形变量将逐步增加
,

沉降范围将逐步扩大
,

·

⋯⋯

�
&

抽取浅层地下水所引起的地面沉降
,

表现为时间快
,

范围小
&

相反
,

抽用深层承压

水引起的地面沉降
,

其持续时间长
,

范围大
&

Ο
&

9因内容与本文无关
,

略掉
&

:

7
&

地下水造成的漏斗区范围内
,

既有垂直形变
,

也有水平形变
&

水平形变的性质在不

同部位是有差异的
&
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∀
&

抽水结束后
,

地下水位逐步得到恢复
,

地表变形有的在较短时间内就能回弹
,

有的

则会产生一部分永久形变
。

&

将我们给出的理论模式 同文献〔%> 的实验观测相比较
,

可得到以下结论
,

它们是相符

合的
ϑ

%: 由9� Ο (
:式看出

,

地面的沉降中心自然是抽水漏斗中心
,

它也是地面沉降的最大值

_
∃
一 ς ‘了;

4 � 6 兀− Φ
9� � :

它与抽水量 ;
、

水的比重 了
、

水层导水系数 −
、

抽水漏斗影响半径 ς 有关
&

9�� :式中的 Φ

是覆盖层介质的杨氏模量 /
、

泊松比
, 、

盖层厚度 人的函数
&

随着远离沉降中心
,

由 9� Ο(
:

式知
,

沉降值 0# 减小
&

当
Ρ

: ς 时
,

_ 一 ≅
&

9� Ο (
:式中的 [9

Ρ : 项
、

ς 项包含时间因子
,

随

着抽水时间加长
,

地面沉降将逐步增加
,

沉降范围将逐步扩大
&

抽水停止后
,

地面沉降值

也随着抽水漏斗逐渐消失而 消失
&

� : 除垂直形变外
,

抽水还引起地面水平形变
&

注意弯矩 η
、

剪力 β
、

应变 。、

应力 了 在

【≅
, ς 〕区间都是

犷

的单调连续函数
,

这些量 在 【≅
,

ς ε 的两个端点值
,

必定是函数的最大
、

最小值
&

水平形变的两个端点值为

Ο Φ 9% 一 二 ,

:
Ο � / γ �

Ο Φ 9% 一
梦�

:
Ο � / γ �

·

. δ ς ,

当
,

·

一 1

·

� δ ς Σ

当
,
一 尺

9� Ψ :一

‘

%ΘΘΘΘΡ‘,Θ!Θ!Τ

一一�

ΟΦ 9% 一
, ,

:
Ο � / γ �

·

. δ ς Σ

当
Β

一 1

当 Ρ 一 ς

了

%
、

Ω
一一/

故在漏斗边缘处
,

径向拉伸
。,

最大
,

往沉降中心靠近
,

径 向拉伸变为径向压缩
&

切向压缩

。。则在漏斗边处为零
,

在沉降中心最大
。

Ο : 在漏 斗边缘处
,

有最大弯矩

9。
Β

:辉
ϑ

Ο ς �了夕

� 7 介−

相应最大弯曲应力为

9(’:
η ( ι

二巴巴

<

二二留 < & & &

∴ δ Φ 尺�

4 �五�

9� 6 :

9� 5 :

以上诸量由于包含 ς
、

[9
, :
项

,

故都是时间的函数
,

随着抽水漏斗的消长而消长
。

五
、

讨 论

我们对水平状承压水层上以定流量 口抽水的单井
,

其降落漏斗的生长及因停抽而致

消失的过程进行了定量的讨论
,

在考虑到滞后效应的情况下
,

进一步计算了由于降水漏斗

%: 系原文摘要
&
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� 期 王六桥等 ϑ 地下水位变化引起地面形变的可能机理

范围内动水压力的下降所造成的水层沉降值
,

将水层上的覆盖层简化为弹性薄板
,

将降落

漏斗内动水压力的变化作为加在薄板上的横向载荷
,

因而计算出由于抽水而引起的地面

形变
&

结果表明
,

理论计算与观测到的结果是符合的
,

且给 出了更详细的图象
&

但我们的模式是有一定局限性的
,

因为 ϑ

%: 水层不仅是承压水层
,

还有潜水水层及漏承压水层
&

在这些水层上进行抽水
,

虽

然也有抽水漏斗出现
,

但漏斗形成的物理过程
、

计算降水位的公式都不同于承压水层
,

而

且较为复杂 Β

� : 用弹性薄板模拟覆盖层只适合于覆盖层很薄的情况
,

确切地说是 ς 》 γ 的情况
,

由于 ς 是有时间因子的
,

当抽水时间很短
, ς 很小

, ς 》 γ 不满足时
,

使用薄板模拟覆盖

层是不适合的
&

一般抽水数小时后
, ς 约为 4 ≅ �

米量级
,

因而 人在 4 ≅4 米量级采用薄板模

拟是适宜的
&

此外
,

覆盖层常常由弹性常数差异很大的多层介质组成
,

有的层位还会发生

塑性形变
,

抽水使得土体固结还要形成永久形变
,

都与
“均匀各 向同性弹性介质

”的假设有

偏离 Β

Ο : 我们在本文只讨论了单井抽水造成的地面形变场
,

没有考虑井群抽水的 综合 影

响
&

因此
,

虽然我们的理论计算基本反映了上述过程的主要特征
,

但要真正做到计算各种

条件下抽水造成的地面形变量
,

还需要在理论上
、

实验上和野外观测方面做很多工作
&

抽取地下水不仅给前兆大地测量手段带来干扰
,

估计还会对地应力
、

地下水
、

地磁
、

地

电
、

重力等手段带来干扰
〔74 ,

很可能抽取地下水是一种相当严重的综合干扰因素
,

值得认

真对待
&

新疆维吾尔 自治区地震局预报室金仲明对本文给予了有益的帮助
,

在此表示谢意 了
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