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摘 要

木文研究了地下水在粘弹性含水层系中不定常渗流动态
.

在前人工作的基础上导出了新 的 微

分
一
积分方程组

.

已知的微分方程组是它的特殊情况
.

新的线性微分
一

积分方程组描写了弱压 缩 流

体在粘弹性含水层系中流动
.

用L a pla c e变换的方法求得了微分
一
积分方程组的解析解

.

粘弹性增加了含永层系的非均质性
,

即具有延迟和补给的性质
.

数值反演解和解析解符合得较好
.

它们给出了地下水在这种
.

!卜均质 含

水层系中水位变化动态
.

1 9 6 4 年
,

1 9 7 3 年 文[ 1
,

2 〕相继用平均值法研究了有限封闭含水层系层间干扰问题和越流

问题
.

无疑
,

这对地下水资源评价和地面沉降的预测等
,

是有理论和实际 意 义 的
.

1 9 6 9 年

N e u m a n 等系统地研究
一

了无限含水层系中越流问题
,

给出了数学模型
、

解析解和分析
’“’. 1 9 8 2

年陈钟祥等在更
一

般的提法下求得了有限封闭含 水 层 系 越 流 问 题 的 精 确 解仁4 1 .

1 9 7 6 年

B rut s a e r t等研究了地下水在粘弹性含水层中不定常渗流问题
〔5 ’,

并给出了近似解
.

考虑到有

些含水层 (例如含有粘土质砂土层 ) 具有粘弹性性质
,

因此研究地下水在具有粘弹性含水层

系中不定常渗流
,

显然是有意义的
.

本文在文 〔3
,

5 〕基础上推广了粘弹性含水层系渗流数学

模型
,

给出了其解析解
、

L a p la o e 变换数值反演解以及近似解
.

据此
,

可以预测分析各 层水

价随空 间和时间的变化以及地面沉降等有 工程意义的 录
.

一
、

数 学 模 型

设非均质双层孔 隙介质由粘弹性含水层和

粘弹性弱透水层所组成
,

如图 1所示
.

设完整井将含水层钻升
,

用定 流 量 Q
。

生

产
,

这时 在含水层中引起水平方向水头下降
.

从而导致弱透水层中水头下 降和越流补给含水

层
。

根据文 〔3
,

5〕
,

弱压缩液体在粘弹性弱透

水层中遵循下述纵向流动线性微分
一

积分 方 程

一

—
一一 一 门 } 一 -

一
JI

酬含水层
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考虑到含水层渗透性远大于弱透水层
,
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一

积分方程
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,

a 产

分别是粘弹性土主
、

次固结的压缩系数 ; 刀 是
_

!几的粘性系数 ;
刀是液体

的压缩系数 ; 夕。是液体的重率 ; n是介质的孔隙度 ; 寿是介质的渗透系数 ; b 是介质的厚度 ;

T = 肋是输水系数 , 足标 1表抽水含水层的量 ; 无足标表弱透水层的量

式 (1
.

8 a) 表等水头的条件
,

式 (1
.

8 b) 表不渗透边界条件
.

式 (1
,

1) ~ (1
.

8) 组成双层粘弹性系统越流问题的数学模型
.

类似地
一

可推广到多层的情

况
。

当 c = c l = o 时
,

式 (1
.

1) 一 (1
.

8) 简化为已知的双层弹性系统越 流 问 题 的 数 学 模

型 〔2 , 3 」.

当寿二 O时
,

式(1
.

2 )简化为已知的均质粘弹性含水层的情形
〔5 」.

当c l = 0
, c斧 。

,

时
,

式 (1
.

1) ~ (1
.

5) 简化为抽水含水层是弹性的
,

弱渗透层是粘弹 性

的情形
。

总之
,

式(1
.

1) ~ (1
.

5) 概括和发展了地下水在双层含水层系中渗流的数学模型
.
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在稳定流情况下
,

含水层的粘弹性影响已经消失
.

理应如此
.

三
、

对 比 计 算

下面用本文获得的解析解式(2
.

1 3 )一 (2
.
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,
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.
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.

9 )的L a p la e e 变换数值反演
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“,
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粘弹 性 二 层 含 水 层 系 (二 ;
/对= x /尸 =

1 0 “
,

k / k声
: = 10 一 ‘

)进行计算
,

井中无因次

水位变化如图2
、

图 3所示

解析解

数值反演解

近似解

一了�6
上尸a

图 2 在粘弹性含水层中水位降深与时间的关系 图 3 在粘弹性含水层系中水位降深与时间关系

数值反演解
、

近似解与解析解的结果符合得较好
.

粘弹性的影 响 以笋 0) 使水 位 变 化

有平缓段出现
,

它类似双重介质或有滞后重力排水的情形
.

弱渗透含水层的影响使井中水位

后期下降得缓慢一些
.

四
、

小 结

1
,

本文求得了粘弹性二层含水层系地下水不定常渗流的解析解
.

用类似的方法可 以推
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广到多层含水层系的情形
.

2
.

粘弹性二层含水层系L a p la c e 变换数值反演解
、

近似解与解析解的结果 符 合 得 较

好
.

因此
,

对更复杂的多层含水层系的情形
,

可直接用数值反演解或近似解进行工程 计 算
.

3
.

含水层粘弹性性质类似双重介质或有滞后的重力排水的作用
.

了解了各层的水位变

化规律
,

很容易计算各层的沉降量
.
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b e tw e e n th e n u m e r ie a l in v e r s io n r e su lt s o f L a p la ee tr a n s fo r m a n d the a n a ly tie a l s o lu t io n s

a re g o o d
.

T h e fo rm u la e p re d ie t th e t r a n s ie n t flo w b
e h a v io r o f g r o u n d w a t e r in this h e te

-

r o g e n e o u s laye r s ,


