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应用气压
、

暴雨标定地下水位的应力格值及其意义

祖

随着地下水动态观测工作的开展 以及观测仪器的改进
,

在不少井孔的观测中
,

观测到了

由气压变化
、

急剧降水引起地下水位的变化现象
。

此现象一般称为
“
气压效应

” 和 “
暴雨效

应
” .( 1 一 5 )

。

笔者认为
,

研究气压效应及暴雨效应有更广泛的意义
。

例如
,

应用气压 效 应

及暴雨效应来确定井孔地下水位的应力格值将有助于对井孔地下水位的基本特征的认识
,

有

益于地震预报
。

1
.

气压效应
、

暴雨效应的机理分析

气压变化及急剧降水可以引起地下水位的变化
,

其原因一般可归结为
:
气压变化及急剧

降水可以在较大范围内改变地表的负荷情况
,

进而影响地下承压含水层内的水压
,

从而导致

地下水位的变化
。

( 1 ) 含水层内水压与水位的关系

由静水力学可知
,

地壳内部承压含水层的水压和井孔液面的大气压是影响地下水位的基

本因素
,

按静水力学的基本方程有
:

P = P
。 + P

,

( 1 )

式中 P为含水层内的全压力
; P

。

为大气压力
; 户 为超压力 ( 又称余压力 )

。

超压力P’ 可表示为 :

P
, = r h ( 2 )

式中
r
为液体比重

;
水的比重为 1 克 /厘米

3 ; h为液柱高度
。

由 ( 1 )
、

( 2 ) 式可知
,

每当含水层内水压变化 1 巴时
,

水位变化约 10 米左右
,

这一

定量关系适合于各种承压井孔
。

( 2 ) 构造应力与含水层内水压的关系

含水层内的压力与构造应力之间存在着一定关系
,

但这种关系是比较复杂的
,

业且只有

水位变化是张压机制的情况下才能确定
。

文献〔 6 〕曾经讨论过这一 问题
,

即构造应力变化引

起封闭地下水力系统内的水压变化有如下关系式
:

理

)
-

绪

△ H 、 5

佘
·

△ O !

( 3 )

( 3 ) 式的含义是
:
由构造应力引起封闭地下水力系统的折算水位差△H与岩体球形 应

力张量的增量△。 :

和含水层的混合体积压缩系数日
. 。

成正比
,

与地下水体积的压缩系数 日
s
成

反比
。

据文献〔 5 〕的初步估算
,

在△a :

变化 1 巴时
,

可引起地下水位的变化量约 为 5米
。

显

然这是一个近似值
。

实际上
,

由于各井孔的水文地质条件等不 同
,

这一数值将有所不同
。

此

外
,

在已知△ u :
和△H的情况下

,

应用公式 ( 3 ) 还可求得日
。 。

/日
. 。

而日
. 。

/日
.

是 反 映井孔

. 龚鸿庆
, 地下水位的应 力格值及其地表应 力场

,
1 9 81

.
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基本特征的一个量
。

( 3 ) 气压变化及暴雨 引起的附加应力场

在某一区域内
,

气压发生变化或急剧降水可对地壳产生一定的附加应力场
。

若假定地壳

是均匀的连续介质
,

则气压变化及暴雨引起的附加应力场可以应用弹性力学中的布希涅斯克

问题计算
。

计算结果表明
,

这种附加应力场随着深度增加而衰减
。

这一结果可 以用来估
一

计气

辱
“

压
、

暴雨附加应力场在含水层处的应力状态
。

’

如图所示
,

若井孔外的地表降了暴雨
,

降水量为 1毫米
,

此时地表受到的垂直静压 力 为

△ P , ,

在井深为 A的含水层处
,

垂直应力衰减为△P ;
。

令衰减系数为K
: ,

则有
:

八P ; 二 K , .

△ P :
( 4 )

由于△P ;的作用
,

含水层水压可引
一

起一增量△P
,

据公式 ( 3 ) 则有
:

*
n ,

日
: 。 * 。

,

、
* 。 。

` 。

口 r = 一 O 一一万一一一
.
凸 r ! 澳芜 已 r = I 、 生 .

丛 r
P

。
5 )

将 ( 4 ) 式代入 ( 5 ) 式有
:

△P = K , ·

K : .

△P l (
.

6 )

由 ( 6 ) 式可知
,

地表降水引起的垂直作用力是经过两种衰减后才影响含水层水压
,
然

攀

后导致水位上升
。

( 6 ) 式中衰减系数 K : 主要与井深
、

降水范围有关
,

而 K
:
则决定 于 日

: 。

及日
二 。

气压效应的机理与暴雨效应的机理是有差别的
。

气

压变化不仅是井孔外的地表受气压变化而产生附加应力

场
,

同时井孔液面也受到了气压变化的作用
。

若令气压

变化为 △P
。 ,

则含水层水压受到了两方面的影响
:

-

a
.

井孔外气压变化对含水层水压的影响

仿暴雨效应的分析有
:

△P外 = K 一 K
: ·

△ P

b
.

井孔内气压变化对含水层水压的影响有
:

△P 内 = △P
。

据公式 ( 7 )
、

( 8 )
,

考虑到△P
。

总是大于 K
、 ·

P + K
l ·

K
Z ·

△P
。 == P , 一 △P

`

一一下
---

}}}{ P
’’

...IIII

lll奋奋
IIIIIII

古古古古

7 )

(
.

8 )

K
: ·

A P
。 ,

此时公式 ( 1 ) 将 有
名

+ P
。 + △P

。
.

( 9 )

( 9 ) 一 ( z ) 有
:

K
; ·

K : 一

△P
。 = 一 △P

` + △P
。

或 △P
, = △P

。 一 K ; 一

K : △P 。 = ( i 一 K : K : ) △P 。 ( 1 0 )

公式 ( 10 ) 是气压效应的数学表达式
,

它与暴雨效应表达式
’

( 6 ) 是不同的
。

2
.

地下水位应力格值的确定

井孔地下水位的应力格值是指
:

地下水位每变化一个单位量 ( 米或毫米 ) 时
,

与之相对

应的应力变化值 ( 巴或毫巴 )
。

显然这是一个反映井孔特征的基本量
。

确定应力格值具有某

些重要意义
。

例如
,

在确定井
一

孔的应力格值后
,

有可能根据地震前的地下水位异常量来估计

作用在含水层上的应力变化等
。

地下水位的应力格值可 以由理论分析估计求得〔 ” 〕 ,

但由于各地井孔条件不 一 致
,

一些

参数不易确定
,

因此应对各井孔进行实地确定
。

可以应用气压效应及暴雨效应进 行 此 项 工
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作
。

现将应力格值的确定方法讨论如下
:

据公式 ( 1 )
,

在气压不变的条件下
,

水位的变化可 以直接反映含水层 压 力 ) 据 公 式

( 2 ) 可知
,

水 位变化 10 毫米
,

即表示含水层水压变化 1 毫巴
, 由公式 ( 5 ) 可知

,

含水层

的水压变化与作用在封闭含水层上的压力△P ;之间存在一个衰减系数 K
Z 。

按地下水 位 的 应

力格值的定义有△iP /△P或△ P ; /△h
,

则 由公式 ( 5 ) 可得
:

△P 1 1

△ P 一 K
: ( 1 1 )

.

( 1 1 ) 式表明
,

地下水位的应力格值是系数 K Z
的倒数

。

据此
,

可以应 用 公 式 ( 6 ) 及

( 10 ) 确定该井的应力格值
。

此时
,

需要确定气压效应或暴雨效应引起的附加应力以及衰减

系数K ;
和由此而引起的水位变化值

。 ,

本文沿用水库计算的结 果确定衰减系数 K
: :
井深小

于 10 0米的井孔
,

K
, = i ; 5 0 0米

,

深的井孔
,

K
, = 0

.

9 5 ; 1 0 0 0米
,

深的井孔
,

K
: = 0

.

9 0
。

表 1

应力格值 ( 毫巴 /毫米 )

气压效应结果
}
暴。 效应结果

K深井

3 6 1

9 5 1

6 5 8 口
丹̀lin仙月才冲了八甘,玉500内̀ǹ斤̀n.

11,̀,曰,ó,̀],̀2
,..1几恤二,几n口

:

…
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表 1 是应用 气压效应和暴雨效应确定的

一部分井孔应力格值结果
。

由表 l 给出的结

果看
,

所有井孔的应力格值均在。
.

1一 0
.

3毫

巴 /毫米内变化
,

与文献 〔 5 〕 的 估 计 结 果

( 0
.

2毫巴 /毫米 ) 甚为接近
。

各井孔应力格

值不同的原因
,

除了各井孔的地质条件 ( 如

日
. 。 、

日
.

) 不相同之外
,

不能十分精确确 定

各地降水量及气压变化也是造成应力格值不

同的原因之一
。

因此
,

表 1 确定各井孔的应

力格值也是一个近似值
。

关于井孔地下水位反映应力变化的灵敏

度
,

可应用应力格值及仪器观测精度估计
,

如苏7 3井所用水位仪精度为 1 毫米
,

则该并

反映应力变化的灵敏度应为应力格值乘以 l

毫米
,

即该井灵敏度为 0
.

2毫巴
。

又如天津张

道口井
,

·

水位仪精度为 15 毫米
,

则该井灵敏

度为 1
.

8一 4
.

5毫巴
。

3
.

确定地下水位应力格值的意义

北京 塔 院井
辽宁 兴 1 井
北京 洼里井

江苏 苏 7 3井 工2 0 0 10

江苏 载参 1 井

安徽 天 深 19 井

0
.

2 8

0
.

1 1

0 2 4

0 2 1

井井42刘塔苏苏江江

天津 张道 口东井

天津 张道口西井

陕西 西影井 16 0 0 10

必

地下水位的应力格值是反映井孔特征的一个量
,

因此
,

可以用来判定该井孔反映构造应

力变化的能力
。

除此之外
,

应用地下水位的应力格值还可讨论并孔水位仪上记录到的各种现

象的应力概念
,

给出这些现象与应力变化之间的定量关系
。

由地下水位变化值求相应的应力

变化可采用下式
:

1
八 a = 下声一凸 匀

. r

二、 2
( 1 2 )

式中△a 为应力变化量
,

l / K
:
为应力格值

, △h为水位变化量
, r
为水的比重

。

现将应用 ( 1 2 ) 式推求一些现象的应力变化状况讨论如下
:

( 1 ) 估计震前地表浅部的应力变化

地震前的地下水位异常是明显而确定的
,

有必要应用震前地下水位的异常来讨论作用在
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丫
’

含水层上的构造应力的变化状况
。

现以唐山地震为例讨论如下
:

唐山地震前地下水位出现了明显异常
,

如
:
天津汉沽双桥井

、

上古林井
、

北京大灰广井

等 〔 , 〕 。

可 以按 ( 12 ) 式来推求唐山地震前作用在各井孔含水层上的应力变化
。

由于双桥井
、

上古林井都未确定应力格值
,

为此在计算中采用了与该井条件相近的张道 口井的应力格值
。

、 `

各井的计算结果见表 2
。

表 2
-

哪
由表 2 可知

,

唐山地震前地表浅部的应

力变化是不大的
,

但从唐山地震的应力降为

12 巴估计浅层应力变化 1
.

2巴 ( 双桥 井 ) 还

是可能的
。

此外
,

这一结果还可能为讨论其

他一些前兆方法的异常机制时提 供 某 种 依

据
。

( 2 ) 估计固体潮的应力量级

井深 }震中距
( 米 ) 】( 米 )

展前水位
异常 ( 米 )

班前应力变
化注 ( 巴 )

几U
0n
.

肠勺
,上内̀八石口眨咭二

曰
主吮U天津双桥 井

天津上古林井

北京大灰厂井

辽宁兴一井

::
10 0

95 1

2 8

1 7

14

0 4 5

形

丫

一般认为
,

地下水位所反映的固体潮是以垂直分量为主的重力固体潮
,

是引潮力作用在

含水层上的结果
。

由于地下水位反映固体潮的现象比较确定
,

则可按公式 ( 1 2 ) 估计固体潮

对含水层作用的应力变化的定量概念
。

以北京洼井为例
: 1 9 7 8年 3

’

月 1 日一 10 日
,
固体潮垂

直分量对含水层的作用力的变化约为 + 12
.

1一 一 10
.

4毫 巴
。

1 9 6 8年 5 月 1 日前后固体潮引起

的地下水位变化达 28 厘米
,

此时固体潮对含水层的作用力可达 + 24
.

2毫巴
,

这也是一个比较

小的量
。

( 3 ) 估计地震波应力

地震波的形成与应力有关
。

当地震波到达某地时
,

可 以给该地的地下含水层施加一作用

力 ( 暂称这种作用力为地震波应力 )
。

如能确定这种应力
,

则对测震学及抗震工程将有一定

意义
。

过去这方面工作研究尚少
,

现应用地震波引起地下水变化的现象来估计地震波应力
。

目前已经有一些井孔记录到了受地震波 表 3

醉

影响而引起的地下水位变化的现象
,

从定性

上看该现象比较明确
,

如北京洼里井可 以记

录到全世界 6级以上地震的地震波
,

因地震

波引起的水位变化最大幅度可达 l 米
。

洼里

井记录到的地震波初步认为是瑞雷波 〔 3 〕 ,

应

用公式 ( 12 )及已确定的该井应力格值
,

可 以

比较简便地估计地震波到达洼里井时对含水

层的作用力
。

结果列于表 3 中
。

发震 日期
震中距
( 公里 )

水位最大变幅 l地震波应

( 厘米 )

1 9 6 8
.

5
.

1 6

1 9 6 8 5
.

1 6

1 9 6 8
.

8
.

1 0

1 9 6 8
.

8
.

3 1

1 9 6 9
.

3
.

2 8

1 9 7 0
.

6
.

3 1

。 点

}
, 级

幼七海道

{
8

·

“

,匕海道 {
7

·

“

印 尼 }
7

·

“

伊 朋 {
7

·

4

租萄牙
1
8

·

“

秘 警 !.7 6

2 3 6 0

2 2 1 0

2 9 6 0

5 1 7 0

1 0 0 4 0

1 6 1 3 0

大于 8 0

6 2

3 6
.

5

2 2 7

大子 8 0

1 4
.

2

力 (奄巴 )

大于 1 4 2

1 0 7

6 3

3 9

大于 1 4 2

2 5

由以上可见
,

确定地下水位的应力格值具有较广泛的意义
’

。

( 天津市地展局 龚鸿庆 )

( 本文 1 9 8 2年 8月 2 日收到
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