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[摘 要]小范围岩溶区水文地质参数的推求是一项困难的工作。过去常常定性选取抽水孔与观 

测孔，利用单井抽水试验资料进行推求，这样往往造成推求误差过大。该文通过建立多层次多目标系统 

模糊决蓑模型，分别定量的优选了干扰井群抽水试验的最佳观测孔和单井抽水试验的最佳抽水试验单 

井；并运用了井群概化的方法，采用干扰井群抽水试验资料推求小范围水文地质参数，并且与单井抽水 

试验资料推求的参数进行了比较分析，经分析应用方法取得了较好的效果。 

[关键词]抽水试验 水文地质参数 模糊决策模型 井群概化 

[中图分类号]641．4 [文献标识码]A [文章编号]0495—5331(2007)01—0094一o4 

兖矿集团国宏50万吨／年甲醇工程是兖矿集团 

有限公司在建的大型工业项目，为了进行该项目水 

资源论证，特对西龙河峄山断层带水源地进行供水 

水文地质详查，推求水文地质参数，进行水资源量评 

价。该水源地位于山东省邹城市唐村镇西龙河村、 

孙家庄至王炉村、西郭村一带，西边界为一号井东断 

层，东边界为峄山断层，长约3．3km，宽约 1．8kin，面 

积只有7．33kin ，是典型的小范围岩溶水水源地⋯，这 

无疑为水文地质参数的推求工作增加了不小的难度。 

1 水文地质条件 

1．1 水文地质概况 

西龙河峄山断层带水源地主要含水层发育在奥 

陶系中统马家沟组 2—4段碳酸盐岩中。据勘探钻 

孔验证，该地段奥陶系灰岩隐伏于第四系之下，第四 

系厚度一般在 19—40m，第四系下部发育一层 10m 

左右的粘土层 具弱透水性，第四系孔隙水与灰岩岩 

溶水可通过弱透水层发生微弱垂向水力联系 ；该 

地段裂隙岩溶发育较强，发育深度可达348．35m；岩 

溶形态以溶洞、溶孔、溶隙、蜂窝状溶蚀为主⋯。目 

前水源地主要补给来源是南部裸露碳酸盐岩山区的 

大气降水入渗侧向补给、西侧地下岩溶水的侧向径 

流补给和第四系水的越流补给 ]，主要排泄为北部 

侧向径流排泄。 

1．2 水文地质条件概化模型 

该水源地可概化为一个东部有峄山断裂阻隔， 

北部有煤系地层阻隔，南、西部接受地下水侧向径流 

补给，上覆第四系孔隙水与下伏地下岩溶水可通过 

弱透水层发生微弱垂向水力联系的三层水文地质模 

型 。 

2 抽水试验 

在该水源地分别进行了单井抽水试验和群井开 

采性抽水试验。 

2．1 单井抽水试验 

本次地质详查进行了单孔非稳定流抽水试验8 

次(其中本次施工的水源井7眼共7次，农用民井 

M5一次)。wl、w2、w 、w5、w6、w7、M5均进行了 
一 次降深的抽水试验；7,T，进行了三次降深抽水试 

验。本次单井抽水试验获取的基础资料齐全、数据 

可靠。 

2．2 干扰井群开采性抽水试验 

本次干扰井群非稳定流开采性抽水试验设抽水 

主孔3眼，编号分别为w 、w 、W ，布设各类水位观 

测点(孔)29个，其中第四系观测点5个，基岩裂隙 

观测点3个，奥灰井21个，其中加密观测点 15个， 

所有水位观测点均按非稳定流观测要求观测。抽水 

过程中对郭里集单斜水文地质单元内的岩溶水水源 
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地的开采量进行了详细的统计，全区共布设岩溶水 

开采量统计点28个 ，另外在区内布设降水量观测 

点 1个。本次抽水试验从2006年3月中旬起，至4 

月底结束(含试抽，静水位观测，抽水试验，恢复水 

位观测时间)，共历时44d，其中抽水31d，恢复水位 

及其它工作13d，获得的数据完全可靠。 

3 推求水文地质参数 

由该水源地水文地质概况可知，该区含水层主 

要是岩溶水含水层，因此主要是进行岩溶水含水层 

水文地质参数和越流系数的推求 j。 

3．1 利用干扰井群开采性抽水试验资料进行推求 

根据该水源地实际抽水情况可知，抽水孑L为 

W2、W3、W4号井，其余均为观测孑L，资料充分。由 

图1知，因为W2、W3,W4三口井所在的位置为W2 

居中，W3、W4井位于两侧与W2井距离近似相等， 

且三口井近似在一条直线上 ；又由图 1看出在 

W3、W4分别形成两个降落漏斗，且相对于W2基本 

呈对称趋势，所以我们可将井群抽水概化为单井抽 

水选取W2号井作为主抽水孑L，将W2、W3、W4抽水 

量加权加和结果作为W2号井抽水量，然后进行岩 

溶含水层水文地质参数计算。 

3．1．1 利用模糊决策模型选择最优观测孔 

应用系统模糊决策理论，通过优选观测孔的多 

层次多目标系统模糊决策模型 J，选取最佳观测孑L 

进行岩溶含水层水文地质参数的推求。下面是建立 

的多层次多目标系统模糊决策模型。 

1 

。+f l 【
．
∑

，
[ (r村一b ) 

— — (模糊优选模型I) 

在一个区域内有 n个可供选择的观测孑L，设评 

价含水层代表I生的目标(指标)特征值为m个，组成 

第一层m个并列的单元系统，每一个单元系统内均 

有n个决策变量，对每一个单元系统用模糊优选模 

型I，进行决策相对优属度的计算，得到 “̈ 为层次 
一 单元系统的输出，i=1，2，⋯，m；_『=1，2，⋯，n。 

式中“ 为第i单元系统第 决策变量的优属度；伽 

为第i单元系统第 决策变量中第k指标量的权重， 

∑ =1 k=1，2，⋯， 
l 

r 决策．／指标量 k的相对优属度；g 为优等 

决策的相对优属度 j， 

∞  

支 
图1 4月15日中午l2点等水位线截图 

g (g1，g2，K，g ) =(rl1 V r12 V^V r⋯ r21 V 

r22 V^V r2 ，̂ ，r“V r鸵V^V r ) 

b 为劣等决策的相对优属度 J， 

b=(b1，b2，K，b ) =(r11̂ r12̂ V r̂1 ，r21̂ r22 

^^ r̂2 ，̂ ，r“A k垃A A A rh) 

P为距离参数，本文取欧氏距离P=2。同时“ 

组成层次二单元系统的输入。并令： 

(“ )=(r ) ‘ 

设层次二中，m个单元系统的权重以伽 表示， 

且 ∑伽；=l，则模糊优选模型可用于层次二中单元系 

统的计算，以此类推，可做更高一层单元系统的模糊 

相对优属度计算。选出相对优属度最大者作为最优 

观测孑L。 

此次观测孑L优选，将与w 井距离、岩性、与W2 

井水化学差异三项组成第一层 m个并列的单元系 

统。经过模糊优选，Ml在渗流二维流可能的范围之 

外，受影响程度最弱，且与W2井水力联系密切，故选 

其作为最优观测孔推求岩溶含水层水文地质参数。 

3．1．2 推求成果 

从水源地群井开采性非稳定流抽水试验观测孑L 

M 的S一 曲线分析，见图2，开采性抽水试验前 

期，即从试验开始前2d内，曲线基本呈s型，反映抽 
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水试验有越流补给 。按含水层组合，可概化为第 
一 类越流系统，故可用半对数拐点法求取岩溶含水 

层水文地质参数。 

计算公式 ： 

= e一音 e (3—1) 

Sp 47“
r~"Ko(古J max (3-2) 

式中：ip一拐点处切线的斜率；s 一拐点处切线 

的降深，m；Q一抽水流量，m ／d；T一抽水含水层导 

水系数，m ／d；r_ 观测孔到抽水井的距离，m； 

t一抽水延续时间，d； 一越流因素，m。 

由抽水试验实际绘制的s一 曲线，用外推法 

确定最大降深 s ，并计算拐点处降深 S ；根据s 

确定拐点位置，并从图上读出拐点出现的时间t。；作 

拐点P处曲线的切线，并从图上确定拐点 P处切线 

的斜率 ；然后查表确定古和e古值，计算水文地质 
参数。计算公式为： 

T= 矗 

‘

=  

南  
K 

m  

一

B 

推求结果见图2和表 1 

图2 M。观测孔 S—l 曲线 

表l M。观测孔干扰井群抽水试验参数计算结果表 

3．2 利用单井抽水试验资料进行推求 

再次应用系统模糊决策理论，通过优选抽水试 

验单井的多层次多目标系统模糊决策模型，选取最 

佳单井进行岩溶含水层水文地质参数的推求。上文 

已建立优选观测孔的多层次多目标系统模糊决策模 

型，方法雷同，在此不再重复叙述。 

在进行单井优选时，／1,将代表供选择的单井数， 

将含水层埋深(及参数)、厚度、岩性三项组成第一 

层m个并列的单元系统。经过模糊优选， 。最具有 

区域典型代表性，故选其作为最佳单井推求岩溶含 

水层水文地质参数。 

经过半对数拐点法计算推求，得到图3和表2 

／ ， 

／  
一  

图 3’WI井 S—lgt曲线 

表2 Wl井单井抽水试验水文地质参数计算成果表 
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4 成果可靠性分析 

(1)综合考虑各方面因素，利用模糊决策模型 

对各种方案进行排序，从而在利用单井资料推求岩 

溶含水层水文地质参数时优选出最具有区域典型代 

表l生的单井；在利用群井资料推求岩溶含水层水文 

地质参数时优选出受二维流影piStil'g,"Il ，但水力联 

系密切的观测孔。利用干扰井群开采性抽水试验资 

料得到的水文地质参数与利用单井抽水资料得到的 

参数相比非常接近，相差都不到一个数量级，去除绘 

制 一Igt曲线等人为因素影响，数据比较吻合，起 

到互相应证的作用。 

(2)利用干扰井群开采性抽水试验资料得到的 

水文地质参数和利用单井抽水资料得到水文地质参 

数分别与该水源地数值模拟得到的参数(如表3)相 

比，前者更为接近，数据更为可靠。这说明运用群井 

开采性抽水试验不但可以查明地下岩溶水、孑L隙地 

下水及地表水之间的水力联系；掌握地下水流场分 

布状况，以及地下水的补给、径流、排泄条件和水位、 

水量、水质特征；评价地下水资源、可开采水资源量， 

还可以更为准确的确定含水层岩溶含水层水文地质 

参数。经分析，其原因为利用单井或多井(有一个 

一 4 5 ～ 一 

3  一 
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抽水井多个观测孔)非稳定流抽水试验确定岩溶含 

水层水文地质参数时，对试验的时间性，观测的同步 

性，人员的专业素质要求较高，产生的观测误差和随 

机误差的机会较大。因此，以后应尽可能地以干扰 

井群抽水试验来确定岩溶含水层水文地质参数。 

表3 数值模拟得到该区水文地质参数I按面积加权平均) 

(3)在利用干扰井群抽水试验资料推求过程 

中，本文采用了井群抽水概化为单井抽水，将各井抽 

水量加权求和的方法。从最终推导成果来看，方法 

运用较为得当，以后还要在井群概化、权值选取方面 

做更为细致的研究。 

5 结 语 

该文在推求岩溶含水层水文地质参数时，克服 

水源地面积狭小的困难，应用系统模糊决策理论，建 

立多层次多目标系统模糊决策模型，分别优选了干 

扰井群抽水试验的最佳观测孑L和单井抽水试验的最 

佳抽水试验单井，避免了主观判断偏差，使通常选择 

分析由定性描述转向定量决策，具有可操作性和客 

观合理性 ̈ ；并且运用了井群概化思想，采用干扰 

井群抽水资料进行推求，减少了利用单井抽水试验 

推求带来的观测误差和随机误差。这两项措施在此 

小范围岩溶水水源地的成功运用将在今后水文地质 

参数推求工作中具有较好的借鉴意义。 
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COM[PARATIVE ANALYSIS OF DETERMINING HYDROGEOLOGICAL PARAMETERS BY 

BETWEEN MULTIPLE 、VELL AND SINGLE WELL PUMPING TESTIN SMALL AREA 

LIU Zhi—feng，LIN Hong—xiao ，XU Xiang—jun，ZHOU Ying 

(Water Conservancy and Civil Engineering College，Shandong agriculture University，Shandong Talan 271018) 

Abstract：Determining Hydrogeological Parameters in small Karst m a is a difficult problem．Originally．choosing the observation well and the pum- 

ping well qualitatively were used to determ ine Hydrogeologieal Parameters by the data of pumping test of single wells．which would result in the high elTor． 

The article establishes a fuzzy decision pattern of muhilayer and multi—objective system．and choo~s the optimal observation well in the pumping test of 

disturbed wells and the optimal pumping well in the pumping test of sin~e wells by this system quantitatively．Also using multiple well generalized meth- 

od，the article determ ined hydrogeological parameters based on the data of pumping test of disturbed wells，and makes up comparative analysis with the re- 

suits which is got by the pumping test of sin~e wells．It is found that perfect effects are attached． 

Key words：pumping test，hydrogeologieal parameters，fuzzy decision model，multiple well generalized 
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