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摘 要

本文通过对苏 �7 井井孔特性的阐述
,

对水位反映固体潮
、

气压和降雨等情况的分析研究
,

认为
,
该并由于位于特殊的构造部位

,

具有特殊的水文地质条件和井孔结构
,

含水层埋藏较深
,

弹性模量大
,

储存系数
、

压缩系数
、

阻尼系数小
,

渗透性较强
,
封闭条件好

,

干扰因素少
,

所以能

灵敏地反映应力
、

应变的微变化
,

这样的井孔
—

含水层系统
,

犹如埋设在地下深处具有较高

放大倍数的应力
、

应变仪
,

对于她震预报和地震孕育过程的探索
,

具有一定意义
3

引 言

近年来
,

国内外对于利用深井水位探索地震预报
,

进行地震科学研究的工作比较重

视
,

发展较快
3

美国
、

日本
、

苏联等许多国家都开展了深井观测
,

建立了地
一

『水动态观测网

9试验站 ;
,

我国 也先后在苏
、

鲁
、

皖
、

豫和京
、

津
、

唐等地区建立了地下水动态观测网
3

本文

试图通过苏 �7 井水位反映固体潮
、

气压和降雨等情况的分析研究
,

揭示深井水位对于地

震预报和科学研究的作用
3

二
、

井 孔 概 况

苏 �7 井位于北东向泰州一涤憧断裂带
,

该断裂带自第三纪以来一直在不断活动
,

沿

断裂带有多期火成岩出现
3

井孔地理坐标北纬 < ∃ 7 < <
‘

∀ ! ,, ,

东经 � � 7 = =
’

<7 ,, ,

井深 ∃ ! ! >
3

7<

米
3

直径为 �∀7 毫米的钢质套管下达 � < < 
3

! >= 米处
,

固井良好
,

水泥塞封底
,

射孔位置为

� �  ∀ 一 � � ∀
3

夕�= 米
,

原井 口 高出地面 <7 厘米时
,

井水自流
,

但流速缓慢
,

焊接 �
3

< 米套管

后
,

水位保持在井口 以下 �
3

∃ 米左右 9水位埋深 ;
,

井 口标高 = 米
3

�  > 年 ? 月开始用仪

器连续 自动记录水位
,

测量灵敏度达 � 毫米
3

主要含水层为砂砾岩
,

上下有厚度较大的泥

岩作隔水层
,

封闭
、

承压条件好
,

分布面积广
,

人为干扰因素少
,

透水性较强
,

井孔结构好
,

这样一个井孔
—

含水层系统
,

就象一个巨大的连通管
,

含水层小幅度的挤压和引张可以

引起其容积的较大变化
,

这种变化通过截面积很小的井孔反映 出来
,

引起水位的明显变

化
3

因此
,

苏 �7 井水位对地壳应力
、

应变具有较大的放大作用
,

能灵敏地反映固体潮
、

气压

8 �7 ! ∃ 年 ∀ 月 ∃> 日收到初稿
,
� 勺! < 年 弓月 ∃� 日收到修改稿

3
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陕茂生 : 苏 �7 井水位与应力应变的关系

和降雨
3

三
、

苏 �7 井对固体潮的反映

苏 �7 井水位曲线
,

重力固体潮理论曲线与月相的关系示于图 �
3

由图 � 可见
,

消除

气压影响后的水位曲线与重力固体潮曲线变化形态很相似
,

峰谷和相位基本一致
,

朔望时

为高潮
,

一 日有两峰两谷 ≅上下弦时为低潮
,

一 日单峰单谷 Α�Β
3

重力固体翻位‘微伽 〕

水位埋深 9髦米 ;

Χ �Α 7

< 7

� �= 7

立 !9一年

月相3 朔

图 � 苏 � 7

3 上弦 , 望 , 下弦 Δ

井水位曲线
、

重力固体潮理论曲线与月相关系

井水位对固体潮的反映是天体起潮力9主要是月亮和太阳的起潮力 ;作用于井孔
—含水层系统的结果

3

在起潮力作用下
,

地球内部各点发生弹性形变
,

形成一个随着时间而

变化的周期性应力场
,

这种周期性的弹性形变引起地壳中的含水层和井 中水柱也随着发

生周期性的弹性变形
,

致使孔隙
、

裂隙水压变化
,

引起水位升降
3

水位变化 9Ε的 与潮汐

应力变化 9Ε , ; 的平衡关系式为
:

9
。 一 6;Ε , 一 一 Φ Ε Γ 9� ;

式中
: , 为水的容重9单位体积的重量; ≅ 。 、

6 为分别为含水层和井水柱的潮汐应力系数
,

‘ Η 6 Η 73

由92; 式可见
,

当应力 叮 增大时
,

Ε13 Η 7 ,

含水层受拉而体积膨胀
,

孔隙
、

裂隙体积增

大
,

重力固体潮和含水层水压减小
,

ΕΓ Ι 1 ,

井水位下降
3

反之
, Ε , Ι 1 ,

“ Η 7 ,

水位

上升
3

朔望时太阳
、

月亮
、

地球三天体近乎在一条直线上
,

太阳和月亮的起潮力相互迭加

形成高潮
,

并且此时半 日潮差大
,

这种潮差大的半 日分潮与潮差相对较小的 日分潮迭加

后
,

出现每 日两峰两谷
3

上下弦时
,

日
、

月相对于地球的位置形成直角
,

太阳和月亮的起潮

力相互抵消了一部分形成低潮
,

并且此时半 日潮差小
,

与潮差相对较大的 日分潮迭加后形

成一 日单峰单谷
3

由上述可见
,

井水位的升降变化反映的是潮汐应力引起井孔

—
含水

层系统发生体应变的间接效应
3

水位变化与含水层的体积压缩模量 9凡;
、

孔隙度 9币;
、

储存系数 9ϑ;
、

单位储存

系数 9(3 ;
,

水体的体积模量 9Κ矽
、

密度 9ΛΜΝ ; 等有关
,

其综合关系式为
〔‘,∃,< ,

� Ο � . 一 Π) 、
, Θ

, , , 、

∋
,

Ε 力 一 一

—
2

—
� 入 −乙机 一 ,乙 ∃少

一Θ Θ

Φ 2 一 巾 二 生
一

、Ρ ∀ . 一 ) Ο Σ Τ
尸Μ,, 占 、一一下二厂 Υ 一 ‘ 奋 , ς

Ρ 入
Φ

入 留 ,,

9∃ ;

或者
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9< ;
。一凡

一一一
,移Ε

一二
。 。

Θ
。 � 一 中

3

币
3

。 二、
Θ 。
。 , 斗 8 8

式中 (
,

Δ Ω 1 Τ孔 ( Δ 二二乙 Ξ 二于 ≅ 日 为含水层的体应变
3

Κ
,

Κ ,
Υ Υ

Υ

一
由9∃ ;式可见

,

体积模量大
,

孔隙度小
,

水体密度低
,

水位对固体潮的振幅响应大 ≅与含

水层的剪切模量 9. ;
、

杨氏模量 9) ; 的相关性不明显
3

综合来看
,

影响水位固体潮效

应的决定性因素是含水层的单位储存系数 9< 式 ;
3

根据月亮引起的潮汐体应变 5 二
和太阳引起的潮汐体应变 。

,

公式
〔∀Β :

、,声、3产
乙

3�,了、
�贾、

日, 一
 

 !又 ∀ #斗∃

 

 !几 ∀  % ∃

&∋ ( ) �

∗森
+ , − . / �

口一 # 0

1

丈龚夕罗+ , 2 . / �
。一  0

∗ 弓

取 ‘一 “ 一 314 ‘ ’”5 ,

67 一 , 1!8 9 “ , 4:4
,

月地质量比
答
一

击
,

月地平均距离 ∗ ,

一 ,
1

3 % % ;  4 ‘4 厘米
,

日地平均距离 ∗ :

一  
1

% ! 9 ;  4 ‘,

厘米
,

地球平均密度 ( 一 3
1

3 克 <

厘米
, ,

地球平均半径 ) = 91 ,> ;  43 厘米
,

求得在月亮和太阳联合作用下最大体 应 变

。二
:

一 ,
1

% ;  4
一“,

而 ?≅ ΑΒ
:

一 98 毫米
,

由+ , 0式可得苏  4 井水位反映体应变的灵敏度

为 3 ;  4 一  4 ,

这样的灵敏度高于目前所使用的应力
、

应变仪
1

四
、

苏  4 井水位对气压的反映

苏  4 井水位可以明显地记录到由于气压的升降引起的水位波动 +图 Χ 0
1

图中 尸为

实测气压逐时值
,

Δ
:

为消除固体潮影响后的水位埋深逐时值
1

Δ 酬毫米 0

  ! 4

 Χ ,4

工Χ > 4

水位变化 曲线

尸 +

 4 Χ

 4 ,

变化曲线

Ε上一月 上工
且』 」Φ

% 9 8  4 Γ Χ  %

Η
。

一

华
Ι

水
尸
正
#

影叱仆

土
1

土二 ϑ
Κ

∗ ϑ −− 上  一 9 Λ 8 Χ 4 Χ Χ 日

毛一九八一年一月0

图 Χ 苏  Μ 井水位与气压的关系

气压对水位的影响
,

是由于气压直接作用于井水面和周围地面
,

使含水层水压与井水

压形成压差所致
1

水位变化与气压变化的平衡方程为

一 , ϑ人 = 刁尸‘一 ? + (
、一 已0

·

+ 9 0

一 Ι ϑ人一 ‘尸, 一 ϑ尸, + > 0

一 Ι ? ≅ 一 ? Ν
,

+ 8 0

由+ 9 0一 + /0 可见
,

水位变化量 + ?的 与气压引起的含水层水压变化量 + ?Ν 刃 成正相

关
,

与气压变化量 + ?ΝΟ 0 及含水层固体骨架及其上复岩层所承担的气压附加应力的变化
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量 9Ε已; 成负相关
,

气压增大时
, Ε Λ≅ Η 武Λ# 一 只; Η , ,

井孔水压 已 大于含水层水压

Λ, ,

井水向含水层渗流
,

井水位下降
, Ε 方 Ι 。

3

反之
,

气压减小时
,

ΕΛ, Ι 武Λ2 一 只; Ι

7 , 尸, Η Λ , ,

含水层中的水流向井孔
,

井水位上升
,

ΕΓ Η 7
3

水位的气压效应也与含水层的参数有关
,

其关系式为
〔∃ς

中
≅ ?

Ψ 探 一 一

—
Ψ Φ

∗Κ ,,, �
3 、

二 2
“, Τ

−百
、‘ 一 中夕十 钊

9 ;

、少、��Π”Θ,#ϑ1几, 1几了
Ρ
、护了、

Σ
, 、

=

Β 刀 = —

—
口尸

一:

#令
∀ + Σ一 Σ 。

,
」

」 Τ

Φ 币
, 5

“ 5 一 —

—
Β Ι

Σ . Υ
Τ

由 +! 0 +  4 0式可见
,

含水层的体积模量和孔隙度大
,

水体的密度和体积模量小
,

水位对

气压的振幅响应大
1

综合来看
,

影响水位气压效应的决定因素是含水 层的单位储存系数
、

孔隙度和水体的体积模量 +见   式 0
1

我们定义 : 气压系数 ς , 一粤
,

气压效率 :

一澳冬
Γ3Λ

1

根据最小二乘法原理
,

对

舀厂 必 Ω’

气压和水位进行相关分析求得苏  4

一 41 3 >
1

在气压变化的影响下
,

苏  4

的反映也是十分灵敏的
。

井的气压系数 ς尸 一 一 3
1

9 > 毫米

毫巴

井水位变化幅度可达 Χ 44 多毫米
,

气 压 效 率 Ξ 一

可见
,

该井对气压

由+ , 0式求得含水层的单位储存系数 /
,

一 3
1

44 ;  4 一

军厘米
,

储存系数 / = 3
1

 4 ;

 4 一” 厘米
·

秒丫克 Τ

根据文献 Γ ,Λ 得 Σ , = ( . Ψ二一 % ∃ < , ,

取水中的 尸波速度 Ψ , 一  
1

% 9, ;  43 厘米 <

秒
,

由于流体的剪切模量 ∃ 一 . ,

所以水体的体积模量 Σ , 一 内Ψ早= Χ
1

 % ;  4  4 克 <厘

米
·

秒七

由 ” 一

希
‘ 求得苏 ‘4 井含水层的体孔隙度 。一 9

·

Χ Χ ; ‘”一

由 “一

旱
∀

箭
求得 凡 一 %1Χ , “二

<厘米
·

秒
Χ‘

含水层的压缩系数 一众
一 Χ

·

,

“
, 4一 厘米

·

秒
Χ

‘克
·

由以上参数值可知
,

苏  4 井含水层的体积模量较大
,

压缩系数和储存系数小
,

这是该

井反映应力
、

应变十分灵敏的决定性因素
1

五
、

苏  4 井水位反映固体潮和气压的相位延迟性

由于地壳的弹性力学性质及其内部物质的粘滞性等原因
,

同阶次同时刻的固体潮观

测值与理论值之间存在着相位差即相位滞后
,

另外
,

水位对固体潮和气压的反映又是通过

http://www.dizhenxb.org.cn
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既具有弹性又具有一定粘性的岩石的形变而间接显示出来的
,

因此
,

水位对气压和理论固

体潮的反映不可能完全同步
,

水位往往落后于气压和固体潮的变化
3

滞后时间的长短
,

与

井孔
—

含水层系统的阻尼系数有关
,

阻尼系数大
,

延迟时间长
,

阻尼系数小
,

延迟时间

短
3

阻尼系数 9的 公式为
〔�Β

, 一 应
Θ

厄
Κ

。 ,

9。; 一

立
Θ

Ο宜
Κ 。 ≅ 9。 ;

∀ ∋ 0 人
一

∀ Ε Κ
「

0 Γ
9� ∃ ;

式中
, , 。 :

井孔半径
,

了 : 含水层的导水系数
, Γ : 井孔水柱的有效高度或滤管9射孔位置;以

上的水柱高度
,

Κ 。 ,
9的

:开尔芬函数的实部
, Ε :
揭露含水层的厚度或滤管9射孔;的长度

,

Κ :含水层的渗透系数
3

由9� ∃ ;式可见
,

阻尼系数与井孔半径的平方成正比
,

与含水层的揭露厚度
、

渗透系数
、

导水系数及水柱高度的平方根成反比
,

也就是说
,

相位滞后时间的长短 与井孔半径
、

含水

层揭露厚度
、

渗透系数
、

导水系数及水柱高度有关
3

根据 已知数据求得苏 �7 井的阻尼系数 夕一 旦卫Ζ兰
一

Κ 尸 ,

9。 ; 厘米 Ο秒
,

由此可见
,

该

Κ

井阻尼系数小
,

故水位反映固体潮和气压的相位比较接近
3

为确定苏 �7 井水位的滞后时间
,

分别取同一时间的水位
、

气压
、

固体潮值及水位滞后

半小时
、 � 小时

、
�

3

= 小时
、 ∃ 小时

、 < 小时和固体潮提前 � 小时等七种情况
、

各 =7 组数

据
,

进行二元回归分析
,

分析结果列于表 �
3

表 � 不同滞后时间水位气压固体潮二元回归分析结果

水位滞后时间

9小时;

复相关系

数 Σ

回归平方和
回 归 方 程

乘日余平方和

( 余

剩余标准

离差 (

?[产卜[乙
:,二内,行了门∴Π∋Ζ口Ζ,65Ζ工<

⋯⋯
[梦‘Ζ工了只Ζ
‘1 1 人

‘1人,ϑ主

4

4
。

3

 

 
1

3

Χ

,

固体潮提前  小时

斤 = 一斗% 3  
1

Χ 9 ∀ ,
1

% >  ,尸 一 4
1

 > ! ! !

琦∴ 一 % 3 % 3
1

!斗 ∀ 3
1

3 9 % 3尸 一 。一3 ! 3 !

斤二 一斗9 3 Χ
1

3 3 ∀ 3
1

9 9 ! % ( 一 4
1

 ! ! Χ !

冷 二 一呼9 3 >
1

3 3 ∀ /
1

9 > %Χ ( 一 4
1

 > 3 4 !

斤 二 一 % 9 9 Χ
1

% % ∀ ,
1

9 > ! . ( 一 4
1

 39 3 !

斤 二 一 % % 4!
1

9> ∀ 3
1

%, 4 !( 一 4
1

4 ! 一> !

,

户 二 Φ , ! >,
1

, > ∀ 乡
1

44  %尸 一 4
1

 月! Χ !

[
。

8 ! Χ 9

4
1

! Χ 4 Χ

[
。

!斗, 9

4
1

!斗Χ Χ

4
。

! , %  

4
1

8 > 8 !

4
1

8 > 4 !

Χ  %! ,
。

9 8

Χ Χ % % 8
1

> Χ

Χ , 3 Χ ,
。

9  

Χ Χ 8% 丁
1

8,

Χ Χ ,   
1

9 Ζ

 ! 9  ,
1

> 3

Χ 4斗9 Χ
1

4 %

3 % 8  
。

4 %

今49 %
,

! !

Χ 8 ! 9
。

4 8

Χ 8 8 9
1

9 >

, Χ 9  
。

9 8

3 > > 9
1

3>

9 3  Χ
。

9 8

 4
。

8 4

表  示出水位滞后 Ο 小时的情况下
,

由于气压
、

固体潮与水位的相关性所得的回归平

方和及复相关系数最大
,

由其他偶然因素
、

非线性影响
、

方法误差和测量误差等所产生的

剩余平方和及剩余标准离差最小
,

这说明
,

用 月+ , 十 #0
、 尸+Ρ0

、

] +Ρ0 的数值组进行二元回

归分析
,

效果较好
,

回归方程的精度较高
,

较能反映客观实际
1

所以
,

苏  4 井水位反映固

体潮和气压的确切滞后时间为 Λ 小时左右
1

苏  4 井水位对降雨的反映、

曰、
,

一<

长时间内间断性的降雨对水位的影响是个比较复杂的问题
,

需要做大量深人细致的

工作才能找出它的规律
1

但复杂现象是许多简单现象的组合
1

本节从较为简单的情况出
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发
,

探讨一些问题
,

为分析研究复杂现象创造条件
3

图 <一 � 示出较短时间内相对集中的降雨对水位的影响过程和变化特征
3
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口
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水
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� ϑ Μ;
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∃ ,

」∃ �吕 7
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“

� � �∃
7

3

�∃ 7

,

�< � ∀ �= � � Β > �!

�∃ 7 � ∃ 7 � ∃ 7 �∃ 7 �∃ 9� � ∃ 介了
3

� 7
3

∃又< ∀ ;坟=日
,

>飞目∃
,

 ∀
,

�7 雌� �军 <甲心∃小时

日时
,叼Πς

红4

几 犯 小时

图 3 印 8 年 % 月泰州市降雨引起的

水位随时间的变化曲线

#
叫 9 Ρ ! 8 4 年 、 月泰州市降雨引起的

水位随时间的变化曲线

图中
: △Δ :

降雨引起的水位埋深逐时变化值
,

胡
一 户 一 Δ ,

斤为根据水位 与 气

压
、

固体潮之间的二元回归方程求得的水位埋深理论逐时值
,

Δ 为实测逐时值
,

州 :降雨量

逐时值 +根据泰州市气象站资料 0
,

横坐标第三行以开始降雨的时间作为起点 4
1

由图 ,一 9 可见
,

短时间内的降雨
,

引起水位迅速上升
,

然后缓慢下降恢复正常
,

上升

到极大值的时间约 Χ4 一 ,4 小时
,

衰减时间一般为 93 一   4 小时
,

降雨量相近
,

降雨时间

短
,

降雨速率大的
,

水位上升快
,

衰减时间短 + 图 3 0
1

反之
,

上升慢
,

衰减时间长 +图 ,
、

% 少
1

降雨时间段相近
,

降雨量大
,

水位上升时间和衰减时间都比较长 +图 9 0
1
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降雨引起水位变化的极大值 △] ,
二

与雨量 ΜΜ, 的大小有关
,

两者之间的关系示于表

∃ 和图 >3

表 ∃ 降雨且 。 与降雨引起的水位变化最大值 八]⎯
Ψ :

之间的关系
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由图 > 看出
,

雨量增大时
,

刁月品
、 ‘毫米;

个

�77

! 7

七
、

初 步 结 论

二

降雨引起的水位变化最大值也增大
3

通过相关分析求得
,

剩余标准离差 ϑ 一 <
3

 = !
,

相关 系 数 Σ 一 73   ∃斗,

关系式为
:

△户
β? 2、

一 一 ∃
3

� � Ξ 7
3

> > , ∀ 洲 9� < ;

Μ一
、 一 主一』一 Υ

一
卜

∃ 7 ∀ 9备 � 7 ! 7 �77 �∃ 7 � ∀7 ⊥ 9毫米;

图 > 降雨量 留与水位最大变化值
奋月。‘二

的关系

�
3

苏 �7 井位于特殊的地质构造部位
,

井孔结构

好
,

含水层埋深较大
,

封闭
、

承压条件较好
,

体积模量

较大
,

储存系数
、

压缩系数
、

阻尼系数较小
,

透水性

强
,

井孔
Υ

—含水层系统对地壳应力
、

应变具有较大

的放大作用
,

能灵敏地反映应力
、

应变的微变化
3

另外
,

该井干扰因素少
,

主要的干扰 因素

—
气压和固体潮引起的水位变化具有一定的规律性

,

可以定量或半定量 的识别和分离
,

降雨的影响也可以定性分析或半定量分离工”
3

因此
,

该井对于探索地震预报
、

解释震源机

制
、

研究地震成因
、

了解地震孕育和发生过程等都将具有重要意义
3

∃
3

降雨对水位的影响比较复杂
,

水位的年变和多年变化的规律性也尚未掌握
,

而地震

异常和前兆信息又是十分复杂的 自然现象
3

因此
,

要解决地震预报问题
,

必须多井孔
,

多

手段的综合观测
、

分析
、

研究
, 反复实践

,

揭示地震孕育和发生的客观规律
3
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