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基于广义径向流模型的非均质孔隙含水层井流
试验分析

邓祺文 ，陈　刚 ，郑　可 ，施　雯 ，胡　成

（中国地质大学（武汉）环境学院, 湖北  武汉　430074）

摘要：Theis 模型、Dupuit 模型等经典井流模型分析非均质含水层井流试验数据有一定的局限性，获取的参数不适合表征

非均质含水层特性。而 GRF 模型可以获取含水层流动特性的数据。相比于 Theis 模型、Dupuit 模型，GRF 模型更能表征非

均质含水层特性。以黄石东湖新村棋盘洲长江大桥的抽水试验数据为例，采用 Theis 模型和 GRF 模型计算含水层渗透系

数，结合实际水文地质条件，对比分析不同方法计算的水文地质参数，并计算含水层水流维数和表观压力传导系数（Kf /

Ssf）。结果表明：研究区含水层为细砂夹条带状黏土透镜体的非均质含水层，采用 GRF 模型计算结果更符合实际情况，渗透

系数为  4.09×10−3cm/s；含水层水流维数为 1.61，地下水为双线性流动状态，含水层对抽水试验的响应主要受黏土条带控制；

观测井和抽水主井的 Kf /Ssf 呈非线性相关，进一步验证了含水层的非均质性。在非均质孔隙含水层中，应用多孔联合非稳

定 GRF 井流试验方法不仅能确定水文地质参数，并且能丰富对含水层特性的认知。

关键词：非均质孔隙介质；抽水试验；渗透系数；广义径向流模型；水流维数
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Pumping tests analyses of a heterogeneous pore
aquifer based on the Generalized Radial Flow model

DENG Qiwen ，CHEN Gang ，ZHENG Ke ，SHI Wen ，HU Cheng
（School of Environmental Studies, China University of Geosciences (Wuhan), Wuhan, Hubei　430074, China）

Abstract：Classical  models  such  as  the  Theis  model  and  Dupuit  model  have  certain  limitations  in  analyzing
pumping test  data  of  heterogeneous aquifers,  and the  obtained parameters  are  not  suitable  for  characterizing the
heterogeneous aquifers.  The GRF model, however, can obtain the data of flow characteristics of aquifers,  which
can better  characterize the characteristics  of  heterogeneous aquifers  than the Theis  model  and Dupuit  model  do.
Based  on  the  pumping  test  data  of  the  Qianchenzhou  Yangtze  River  Bridge  in  East  Lake  New  Village  of
Huangshi,  the  Theis  model  and  GRF  model  are  used  to  calculate  the  aquiferous  water  flow  dimension  and  the
apparent  hydraulic  diffusion  coefficient  (Kf /Ssf ),  and  the  hydrological  geological  parameters  calculated  by
different  methods  are  combined  with  the  actual  hydrological  geological  conditions.  The  results  show  that  the 
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aquifer in the study area is a heterogeneous aquifer with fine sand intercalated with banded clay lens, so it is more
reasonable to use the GRF model to calculate the parameters.  The coefficient of permeability is 4.09×10−3 cm/s,
and  the  flow  dimension  is  1.61.  The  flow  regime  is  equivalent  to  the  bilinear  one,  and  the  aquifer  response  to
pumping  is  governed  by  the  clay  strip.  The  non-linear  correlation  of Kf /Ssf between  the  observation  wells  and
pumping  wells  further  confirms  the  heterogeneity  of  the  aquifers.  In  the  heterogeneous  pore  aquifers,  the
application of the porous combined unstable GRF well flow test method can not only determine hydrogeological
parameters, but also enrich the cognition of aquifer characteristics.
Keywords：heterogeneous  porous  medium； pumping  test； coefficient  of  permeability； GRF  model； flow
dimension

  

多孔介质含水层一般表现出非均质性。由明宇 [1]

研究表明冲洪积扇含水层非均质性主要受水动力、沉

积结构、地形坡度和距离 4 方面的影响。水力层析法

能有效识别非均质含水层参数 [2]，林加定 [3] 基于水力

层析法刻画冲洪积扇含水层水文地质结构，获得含水

层渗透系数空间分布。

Theis 模型、Dupuit 模型等经典模型分析井流试验

时通常假定含水层是均质、各向同性、等厚且水平分

布[4]，但由于天然多孔介质含水层较为复杂，并不完全

符合理想模型的假定条件，若利用理想化模型对非均

质含水层井流试验进行分析，计算得到的水文地质参

数可能存在较大误差[5]。

Barker[6] 提出“广义径向流”模型（GRF）解释裂隙

非均质含水层系统井流试验，在裂隙岩体水流维数及

渗透系数求解方面得到了广泛的应用。李金轩等 [7]

采用广义径向流模型分析压水试验数据，分析裂隙岩

体几何特征和水力学参数，并比较标准曲线比拟法和

直线图解法对分析压水试验的适用性。Bangoy 等 [8]

利用观测井和抽水井降深时间的双对数曲线分析流

动系统的流动维数特征并描述含水层参数各向异性，

采用 ds/dlnt-lgdt 半对数导数曲线的直线拟合法计算地

下水流分形维数和水文地质参数。Rafini 等 [9] 对不同

含水层之间的抽水试验响应进行研究，假设水流维数

为非稳定维数，采用数值法对研究区渗透性进行预

测。Kuusela-Lahtinen 等 [10] 对水流维数表征裂隙岩体

水力特征进行研究，研究证明 n=2～2.5 时，水流维数

与裂隙相关性质的相关性较为明显；Rafini 等 [11] 研究

表明在一个特定的时间段内，含水层对抽水的响应主

要受非相交断层或条带的控制，即水流维数为 1.5（地
下水流动表现为双线性流动）。Doughty 等 [12] 研究证

明具有中等程度的非均质性的稳定渗透性场的水流

维数为 2。Verbovsek[13] 研究了白云岩含水层中水流

维度与含水层特性的关系，研究证明水流维数与含水

层岩性相关性较高，与含水层渗透系数相关性较低。

Bourdet 等 [14] 提出在石油领域绘制压力导数 ds/dlgt 曲
线。Giese 等 [15] 研究了喀斯特地貌对水流维数的影

响，Sui 等[16]，Beauheim 等[17] 在边界条件对水流维数的

影响做了相关研究，Ferroud 等 [18] 综述研究了水流维

数的研究现状，总结分析了水流维数的特性，Doughty[19]

通过数值模拟方法研究了裂隙介质水流维数的特

征。Tiab 等[20]，Dewandel 等[21]，Avciet 等[22]，Xiao 等[23] 采

用导数分析方法解析试井试验数据。导数分析方法

对压降的微小变化更为敏感，得到的结果能更好地反

映地下水流动状态。Le Borgne 等 [24] 研究证明含水层

导水系数T=b3−nK 和储水系数S=b3−nSs 值与水流维数有关。

本文利用 Theis 模型和 GRF 模型计算含水层渗透

系数，采用 GRF 模型计算含水层水流维数，分析含水

层水力特性，验证广义径向流模型在非均质多孔介质

含水层抽水试验的适用性。 

1    研究区概况

研究区位于湖北省黄石市阳新县东湖新村内。

其为冲洪积平原，地形起伏较小，地势宽阔、较平坦。

含水层主要受到大气降水以及侧向径流补给，地下水

向河流排泄。

研究区含水层覆盖层主要为第四系全新统冲洪

积（Q4
al ＋pl）粉质黏土，局部含细砂等；下伏基岩主要为

泥质粉砂岩、泥岩，含水层岩性主要为细砂、粉砂、卵

石，岩层内含黏土透镜体夹层，见图 1。
在场地开展多孔联合非稳定抽水试验，在抽水主

井分别进行三次降深抽水试验，记录附近观测井的水

位变化。在研究区布设 2 口抽水主井及 3 口观测井，

抽水试验的井点布置见图 2。
共进行 2 组抽水试验，每组试验设计 3 次不同降

深的非稳定抽水试验，试验设计降深及抽水流量数据

见表 1。
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表 1    抽水试验设计降深

Table 1    Design drawdown of the pumping test
 

孔号 水位埋深/m 水位降深/m 抽水流量Q/（m３·d−1）

主井A
7.02 5.20 227.52
6.63 8.07 606.24

6.90 12.70 772.08

主井B
8.43 4.98 309.12
8.43 6.73 394.32
8.32 9.33 463.92

  

2    研究方法
 

2.1    广义径向流流动方程

广义径向流模型满足以下假设：

（1）地下水为径向流；

（2）达西定律适用于整个地下水系统；

（3）抽水井为一个半径为 rw,储量为 Sw 的 n 维球体；

（4）具有无限小的表皮因子；

（5）忽略裂隙中压力计的大小和存储容量。

广义径向流模型描述渗流的连续方程为：

S s
∂h
∂t
=

K
rn−1

∂

∂r

(
rn−1 ∂h
∂r

)
（1）

式中：r—过水断面到抽水井距离；

h—水头；

Ss—降深。

广义径向流模型的参数水流维数（n）的物理意义

为：流场中过水断面的面积 A 与距源（汇）项距离 r 的

方次关系。因此对于线性流（n=1）时，过水断面面积

不随源距离的变化而变化（Ac∝r0）；圆柱流（n=2）的过

水断面面积与抽水井距离成线性相关；三维球面流

（n=3）过水断面面积与抽水井距离的相关性表示为

Ac∝r2。 

2.2    含水层水流维数分析方法

Bangoy 等 [8] 依据 Barker 的广义径向流模型，提出

降深与时间的关系式：

s(r, t) =
Qr2N

4π1−N K f b3−n
Γ(−N,u) N < 1 （2）

u = S sfr2/4Kft （3）

N = 1−n/2

式中：s(r,t)—抽水井在 t 时刻，距离为 r 的降深；

b—含水层范围；

Q—抽水速率；

Г(−N，u)—不完全 γ 函数；

Ssf—裂隙介质储水系数；

Kf—裂隙介质渗透系数。

不考虑早期近井效应，利用 Barker 后期渐近形

式，可以得到降深和时间的关系：

s(r, t) =
Q

4π1−N Kfb3−nN

[( t
E

)N

−Γ(1−N)r2N

]
（4）

对式（4）两边取对数，lgs-lgt 是一条斜率为 N 的直

线，绘制实测数据的双对数曲线，此实测数据曲线在

一定区间呈直线，不考虑早期近井效应，对 lgs-lgt 曲
线直线段进行拟合，计算直线段斜率，通过 N=1−n/2，
计算含水层水流维数。 

2.3    含水层非均质性分析方法

根据 Bangoy 等 [8] 的研究，当 t=t0 时，式（4）可以表

示为：

s(r, t0) = A(r) = A0−Br2N （5）
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图 1    黄石东湖新村水文地质剖面

Fig. 1    Hydrogeological profile near Huangshi
Donghu new village
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图 2    抽水试验井点布设示意图

Fig. 2    Layout of the pumping test wells
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A0 =
Q

4π1−N Kfb3−nN

( t
E

)N

（6）

B = A0

( t
E

)N

Γ(1−N) （7）

E = S sf/4Kf （8）

式中：A—抽水一段时间后的降深；

A0—r=0 时 A 的值；

B—直线 A = f(r 2N ) 的斜率。

t=t0 时，s(r,t0) 和 r2N 是斜率为−B、截距为 A0 的直

线。通过直线 A = f(r2N)，拟合得到 A0 和 B，可以确定

表观压力传导系数 Kf /Ssf与 Kfb
3-n 的值。对于给定的

流动维数，Kf/Ssf 仅取决于 A0 /B：

KfS sf =
1

4t0[(A0/B)Γ (1−N)]1/ N （9）

Kfb3−n =
QΓ(1−N)
4π1−NBN

（10）

典型二维多孔介质的含水层，Kf /Ssf 可以解释为

表观压力传导系数，描述在任意水流维数的裂隙介质

中进行抽水试验时观测井的响应。对于 Kf /Ssf 恒定的

观测井，其对应的 A 值为一条直线，即 A = f(r 2N)；A0 /B
比值不同的两条直线表示两个区域的 Kf /Ssf 值不同。

所以，如果某一区域内观测井的代表性点（r2N，A）为非

线性，则可以得出该区域相对于参数 Kf /Ssf 是非均

质的。 

3    结果与讨论
 

3.1    含水层水流维数

研究区浅层含水层岩石夹黏土透镜体，将黏土透

镜体概化为弱透水层，故地下水不是充满整个含水

层，而水流维数 n 能表征水流充满含水层空间的程

度 [20,25]，使用水流维数能较为准确地描述非均质介质

中地下水的流动状态。

绘制抽水井和观测井的降深和时间的双对数曲

线（图 3），由于抽水试验时长有限，舍弃前期受到近井

效应影响的试验数据及后期受到河流边界影响逐渐

趋于稳定的数据，选取试验中间部分直线段数据进行

拟合，得到直线斜率为 N =1−n/2。计算含水层水流维

数见表 2。

 
 

(a) 主井A降深为5.20 m (b) 主井A降深为8.07 m (c) 主井A降深为12.7m

(d) 主井B降深为4.98 m (e) 主井B降深为6.73 m (f) 主井B降深为9.33 m
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图 3    多次定降深抽水试验的 lg s-lg t曲线

Fig. 3    lg s-lg t curve of the multiple constant drawdown pumping tests
 

研究区含水层部分边界为河流边界，为研究河流

边界对含水层水流维数的影响，推导定水头边界条件

下抽水试验的广义径向流模型流动方程：

当 u 趋近于 0 时，Г(−N，u)−u 趋近于直线，这种情

况式（2）可以表示为：

s(r, t) =
Q0

4π1−N K f b3−nN

[(
4Kft
S sf

)n

−Γ(1−N)r2N

]
,N , 0

（11）
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式中：Q0—定流量抽水速率。

式（5）积分可得：

s(r, t) =
Q0

4πKfb

[
ln

4Kft
S sfr2

−7
]

n = 2 （12）

引入定流量边界后，抽水井降深方程可写为：

s(r, t) =
Qr2N

4π1−N Kfb3−n

[
Γ

(
−N,

S sfr1
2

4Kft

)
−Γ

(
−N,

S sfr2
2

4Kft

)]
（13）

当 u 趋近于 0 时：

s (r, t) =
Q0

4πKfb

[(
ln

4Kft
S sfr1

2
−7

)
−

(
ln

4Kft
S sfr2

2
−7

)]
,n = 2

（14）

s(r, t) =
Q0

2πKfb
ln

r2

r1
n = 2 （15）

根据图 3 可以看出，由于河流边界对抽水试验的

影响，地下水降深达到稳定的速度较快，抽水试验降

深数据后期呈逐渐平稳趋势，直线斜率较无限含水层

抽水试验略小，计算得到的含水层水流维数比无限含

水层大。研究区含水层平均水流维数为 1.61，表明含

水层对抽水试验的响应主要受条带状黏土透镜体控

制，为双线性流。含水层水流维数计算值验证了含水

层的非均质性。 

3.2    含水层非均质性

对抽水主井 B 和观测井 2、3 不同降深试验数据

的 lgs-lgt 曲线进行直线拟合，计算直线截距，绘制截

距 A 与观测井距抽水井距离 (r2N) 的关系图（图 4）。抽

水主井 B 与观测井之间的表观压力传导系数并不是

线性相关，可以表明抽水主井 B、观测井 2、观测井

3 所在区域的含水层是非均质的。
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图 4    含水层非均质性评价

Fig. 4    Evaluation of the aquifer heterogeneity
  

3.3    含水层渗透系数计算

采用 AQTESOLV Pro 4.5demo 软件 [26] ，分别应用

广义径向流模型和 Theis 模型对研究区抽水试验数据

进行拟合，得到的含水层渗透系数见表 3。
 
 

表 3    不同方法计算的渗透系数

Table 3    Coefficient of permeability calculated by different methods
 

抽水—观测系统 主井降深/m
渗透系数/（10−4cm·s−1） 平均渗透系数/（10−4cm·s−1）

Theis模型 GRF模型 Theis模型 GRF模型

主井A 观测井1
5.20 2.20 89.9

2.47 40.9

8.07 2.97 47.0

12.7 1.54 13.5

主井B
观测井2
观测井3

4.98
2.69 75.9
2.37 18.8

6.73
3.10 60.3

2.40 23.6

9.33
3.00 24.5
1.97 14.3

 

由表 3 可知，  GRF 模型计算渗透系数为  4.09×
10−3cm/s，Theis 模型计算渗透系数为 2.47×10−4 cm/s。
Theis 模型将含水层视为均质介质，分析渗透系数时未

考虑含水层非均质性，其计算的渗透系数与 GRF 模型

计算的相比存在一定误差。在非均质孔隙含水层，

Theis 模型计算所得渗透系数存在一定误差，采用

GRF 模型计算的渗透系数较为符合场地实际情况。

  

 

表 2    含水层水流维数

Table 2    Water flow dimension of the aquifer
 

抽水—观测系统 主井降深/m 含水层水流维数n 水流维数平均值

主井A 观测井1
 5.20 1.51

1.61

 8.07 1.65

12.70 1.60

主井B
观测井2
观测井3

 4.98
1.58
1.62

 6.73
1.63

1.63

 9.33
1.66
1.65
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4    结论

本文以黄石棋东湖新村含水层为研究对象，进行

多孔联合非稳定抽水试验，利用广义径向流模型计算

含水层水流维数，并利用 AQTESOLV 软件的 Theis 模

型和 GRF 模型拟合计算研究区含水层渗透系数，结合

实际的地质和水文地质条件，最终确定符合实际的含

水层水文地质参数：

（1）  绘制降深和时间的双对数曲线，依托 GRF 模

型计算得到研究区含水层水流维数（n）为 1.61，含水层

对抽水试验的响应主要受条带介质控制，为双线性

流；研究区含水层抽水主井和各观测井间的表观压力传

导系数呈非线性相关，验证了研究区含水层的非均质性。

（2）通过 Theis 和 GRF 方法计算，结合研究区实际

地质条件分析，含水层渗透系数为 4.09×10−3cm/s，试验

结果为棋盘洲长江大桥工程降水、防渗等工程提供基

础数据。

（3）在非均质性含水层中（如冲洪积成因的二元

结构含水层）计算含水层渗透系数使用广义径向流模

型较为符合实际情况。

（4）在非均质含水层的水文地质条件调查中，可

以通过抽水井—观测井多井联合非稳定抽水试验，获

取非均质含水层的水文地质参数，分析含水层特性。
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