
            第第第第第第第第 9  9  9  9  9  9  9  9 章章章章章章章章                        地下水（地下水（地下水（地下水（地下水（地下水（地下水（地下水（Ground WaterGround WaterGround WaterGround WaterGround WaterGround WaterGround WaterGround Water））））））））

        9.1         9.1         9.1         9.1         9.1         9.1         9.1         9.1 概概概概概概概概                                述述述述述述述述
                                                                9.2 9.2 9.2 9.2 9.2 9.2 9.2 9.2 达西定理达西定理达西定理达西定理达西定理达西定理达西定理达西定理

  9.3   9.3   9.3   9.3   9.3   9.3   9.3   9.3 杜比公式杜比公式杜比公式杜比公式杜比公式杜比公式杜比公式杜比公式

        9.4         9.4         9.4         9.4         9.4         9.4         9.4         9.4 渐变渗流的基本方程渐变渗流的基本方程渐变渗流的基本方程渐变渗流的基本方程渐变渗流的基本方程渐变渗流的基本方程渐变渗流的基本方程渐变渗流的基本方程

        9.5         9.5         9.5         9.5         9.5         9.5         9.5         9.5 井与井群井与井群井与井群井与井群井与井群井与井群井与井群井与井群

        9.6         9.6         9.6         9.6         9.6         9.6         9.6         9.6 地下水基本微分方程地下水基本微分方程地下水基本微分方程地下水基本微分方程地下水基本微分方程地下水基本微分方程地下水基本微分方程地下水基本微分方程

        9.7         9.7         9.7         9.7         9.7         9.7         9.7         9.7 流网分析流网分析流网分析流网分析流网分析流网分析流网分析流网分析
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            第第第第第第第第        9 9 9 9 9 9 9 9 章章章章章章章章                        地下水（地下水（地下水（地下水（地下水（地下水（地下水（地下水（Ground WaterGround WaterGround WaterGround WaterGround WaterGround WaterGround WaterGround Water））））））））

        9.1            9.1            9.1            9.1            9.1            9.1            9.1            9.1    概概概概概概概概                                述述述述述述述述
                                                                液体在孔隙介质中的流动称为渗流。如地下水运液体在孔隙介质中的流动称为渗流。如地下水运液体在孔隙介质中的流动称为渗流。如地下水运液体在孔隙介质中的流动称为渗流。如地下水运液体在孔隙介质中的流动称为渗流。如地下水运液体在孔隙介质中的流动称为渗流。如地下水运液体在孔隙介质中的流动称为渗流。如地下水运液体在孔隙介质中的流动称为渗流。如地下水运
动。动。动。动。动。动。动。动。

                                                （（（（（（（（11111111）水在土壤中的状态）水在土壤中的状态）水在土壤中的状态）水在土壤中的状态）水在土壤中的状态）水在土壤中的状态）水在土壤中的状态）水在土壤中的状态

                                                                气态水气态水气态水气态水气态水气态水气态水气态水————————以蒸汽状态存在于土壤孔隙中；以蒸汽状态存在于土壤孔隙中；以蒸汽状态存在于土壤孔隙中；以蒸汽状态存在于土壤孔隙中；以蒸汽状态存在于土壤孔隙中；以蒸汽状态存在于土壤孔隙中；以蒸汽状态存在于土壤孔隙中；以蒸汽状态存在于土壤孔隙中；

                                                                薄膜水薄膜水薄膜水薄膜水薄膜水薄膜水薄膜水薄膜水————————以厚度为分子量级的膜包围土壤颗粒；以厚度为分子量级的膜包围土壤颗粒；以厚度为分子量级的膜包围土壤颗粒；以厚度为分子量级的膜包围土壤颗粒；以厚度为分子量级的膜包围土壤颗粒；以厚度为分子量级的膜包围土壤颗粒；以厚度为分子量级的膜包围土壤颗粒；以厚度为分子量级的膜包围土壤颗粒；

                                                                毛细水毛细水毛细水毛细水毛细水毛细水毛细水毛细水————————通过毛细作用保持在土壤缝隙中；通过毛细作用保持在土壤缝隙中；通过毛细作用保持在土壤缝隙中；通过毛细作用保持在土壤缝隙中；通过毛细作用保持在土壤缝隙中；通过毛细作用保持在土壤缝隙中；通过毛细作用保持在土壤缝隙中；通过毛细作用保持在土壤缝隙中；

                                                                重力水重力水重力水重力水重力水重力水重力水重力水————————在重力作用下，可在土壤颗粒孔隙中运在重力作用下，可在土壤颗粒孔隙中运在重力作用下，可在土壤颗粒孔隙中运在重力作用下，可在土壤颗粒孔隙中运在重力作用下，可在土壤颗粒孔隙中运在重力作用下，可在土壤颗粒孔隙中运在重力作用下，可在土壤颗粒孔隙中运在重力作用下，可在土壤颗粒孔隙中运
动。重力水是渗流理论研究的对象。动。重力水是渗流理论研究的对象。动。重力水是渗流理论研究的对象。动。重力水是渗流理论研究的对象。动。重力水是渗流理论研究的对象。动。重力水是渗流理论研究的对象。动。重力水是渗流理论研究的对象。动。重力水是渗流理论研究的对象。
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基本概念示意图基本概念示意图  11

Source: Introduction to environmental engineering and science, 2nd Ed., by Masters, G. M., 1997, Prentice Hall.
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基本概念示意图基本概念示意图22

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



                （（（（（（（（22222222）渗流模型）渗流模型）渗流模型）渗流模型）渗流模型）渗流模型）渗流模型）渗流模型
                                                                由于土壤孔隙的形状、大小及分布等情况极为复杂，详由于土壤孔隙的形状、大小及分布等情况极为复杂，详由于土壤孔隙的形状、大小及分布等情况极为复杂，详由于土壤孔隙的形状、大小及分布等情况极为复杂，详由于土壤孔隙的形状、大小及分布等情况极为复杂，详由于土壤孔隙的形状、大小及分布等情况极为复杂，详由于土壤孔隙的形状、大小及分布等情况极为复杂，详由于土壤孔隙的形状、大小及分布等情况极为复杂，详
细确定土壤孔隙中的运动将十分困难。因此，工程中以渗流细确定土壤孔隙中的运动将十分困难。因此，工程中以渗流细确定土壤孔隙中的运动将十分困难。因此，工程中以渗流细确定土壤孔隙中的运动将十分困难。因此，工程中以渗流细确定土壤孔隙中的运动将十分困难。因此，工程中以渗流细确定土壤孔隙中的运动将十分困难。因此，工程中以渗流细确定土壤孔隙中的运动将十分困难。因此，工程中以渗流细确定土壤孔隙中的运动将十分困难。因此，工程中以渗流
微观运动的宏观结果为目的，引入渗流模型来代替实际流动。微观运动的宏观结果为目的，引入渗流模型来代替实际流动。微观运动的宏观结果为目的，引入渗流模型来代替实际流动。微观运动的宏观结果为目的，引入渗流模型来代替实际流动。微观运动的宏观结果为目的，引入渗流模型来代替实际流动。微观运动的宏观结果为目的，引入渗流模型来代替实际流动。微观运动的宏观结果为目的，引入渗流模型来代替实际流动。微观运动的宏观结果为目的，引入渗流模型来代替实际流动。
渗流模型渗流模型指在渗流区域（液体与孔隙介质共同占有的空指在渗流区域（液体与孔隙介质共同占有的空指在渗流区域（液体与孔隙介质共同占有的空指在渗流区域（液体与孔隙介质共同占有的空指在渗流区域（液体与孔隙介质共同占有的空指在渗流区域（液体与孔隙介质共同占有的空指在渗流区域（液体与孔隙介质共同占有的空指在渗流区域（液体与孔隙介质共同占有的空
间）的边界条件保持不变、流量保持不变、流动阻力保持不间）的边界条件保持不变、流量保持不变、流动阻力保持不间）的边界条件保持不变、流量保持不变、流动阻力保持不间）的边界条件保持不变、流量保持不变、流动阻力保持不间）的边界条件保持不变、流量保持不变、流动阻力保持不间）的边界条件保持不变、流量保持不变、流动阻力保持不间）的边界条件保持不变、流量保持不变、流动阻力保持不间）的边界条件保持不变、流量保持不变、流动阻力保持不
变的前提下，略去全部土壤颗粒，认为液体充满渗流区。变的前提下，略去全部土壤颗粒，认为液体充满渗流区。变的前提下，略去全部土壤颗粒，认为液体充满渗流区。变的前提下，略去全部土壤颗粒，认为液体充满渗流区。变的前提下，略去全部土壤颗粒，认为液体充满渗流区。变的前提下，略去全部土壤颗粒，认为液体充满渗流区。变的前提下，略去全部土壤颗粒，认为液体充满渗流区。变的前提下，略去全部土壤颗粒，认为液体充满渗流区。
                                        若渗流模型中某一过水断面面积（包括渗流区域中的土若渗流模型中某一过水断面面积（包括渗流区域中的土若渗流模型中某一过水断面面积（包括渗流区域中的土若渗流模型中某一过水断面面积（包括渗流区域中的土若渗流模型中某一过水断面面积（包括渗流区域中的土若渗流模型中某一过水断面面积（包括渗流区域中的土若渗流模型中某一过水断面面积（包括渗流区域中的土若渗流模型中某一过水断面面积（包括渗流区域中的土
壤颗粒截面积与孔隙面积）为壤颗粒截面积与孔隙面积）为壤颗粒截面积与孔隙面积）为壤颗粒截面积与孔隙面积）为壤颗粒截面积与孔隙面积）为壤颗粒截面积与孔隙面积）为壤颗粒截面积与孔隙面积）为壤颗粒截面积与孔隙面积）为ΔΔΔΔΔΔΔΔAAAAAAAA        ，通过的实际流量为，通过的实际流量为，通过的实际流量为，通过的实际流量为，通过的实际流量为，通过的实际流量为，通过的实际流量为，通过的实际流量为ΔΔΔΔΔΔΔΔQQQQQQQQ        ，，，，，，，，
于是渗流模型断面平均速度可表示为于是渗流模型断面平均速度可表示为于是渗流模型断面平均速度可表示为于是渗流模型断面平均速度可表示为于是渗流模型断面平均速度可表示为于是渗流模型断面平均速度可表示为于是渗流模型断面平均速度可表示为于是渗流模型断面平均速度可表示为        
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            （（（（3333）渗流的分类）渗流的分类）渗流的分类）渗流的分类

                在渗流模型的基础上，按欧拉法，渗流可分为：在渗流模型的基础上，按欧拉法，渗流可分为：在渗流模型的基础上，按欧拉法，渗流可分为：在渗流模型的基础上，按欧拉法，渗流可分为：
                恒定渗流与非恒定渗流；恒定渗流与非恒定渗流；恒定渗流与非恒定渗流；恒定渗流与非恒定渗流；
                一元、二元、三元渗流；一元、二元、三元渗流；一元、二元、三元渗流；一元、二元、三元渗流；
                                均匀渗流与非均匀渗流；或渐变渗流与急变渗流；均匀渗流与非均匀渗流；或渐变渗流与急变渗流；均匀渗流与非均匀渗流；或渐变渗流与急变渗流；均匀渗流与非均匀渗流；或渐变渗流与急变渗流；

                无压渗流与有压渗流等等。无压渗流与有压渗流等等。无压渗流与有压渗流等等。无压渗流与有压渗流等等。

渗流速度很小，流速水头可以忽略不计。于是过水断面的总水头等于测压管水
头，测压管的水头差就是水头损失，测压管的水头线的坡度就是水力坡度。
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                9.2    9.2    9.2    9.2    9.2    9.2    9.2    9.2    渗流的达西定律渗流的达西定律渗流的达西定律渗流的达西定律渗流的达西定律渗流的达西定律渗流的达西定律渗流的达西定律
                                                                达西（达西（达西（达西（达西（达西（达西（达西（DarcyDarcyDarcyDarcyDarcyDarcyDarcyDarcy））））））））        于于于于于于于于18521852185218521852185218521852年通过实验研究，总结出了渗年通过实验研究，总结出了渗年通过实验研究，总结出了渗年通过实验研究，总结出了渗年通过实验研究，总结出了渗年通过实验研究，总结出了渗年通过实验研究，总结出了渗年通过实验研究，总结出了渗

流水头损失与渗流速度之间的关系，后人称之为流水头损失与渗流速度之间的关系，后人称之为流水头损失与渗流速度之间的关系，后人称之为流水头损失与渗流速度之间的关系，后人称之为流水头损失与渗流速度之间的关系，后人称之为流水头损失与渗流速度之间的关系，后人称之为流水头损失与渗流速度之间的关系，后人称之为流水头损失与渗流速度之间的关系，后人称之为达西定律达西定律达西定律达西定律达西定律达西定律达西定律达西定律。。。。。。。。
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                设一均匀渗流装置，水经过设一均匀渗流装置，水经过设一均匀渗流装置，水经过设一均匀渗流装置，水经过

            达西通过实验得出，圆筒内达西通过实验得出，圆筒内达西通过实验得出，圆筒内达西通过实验得出，圆筒内

的渗流量的渗流量的渗流量的渗流量    QQQQ    与渗流模型过水断面与渗流模型过水断面与渗流模型过水断面与渗流模型过水断面

面积面积面积面积    AAAA    及水力坡度及水力坡度及水力坡度及水力坡度    JJJJ    成正比，与成正比，与成正比，与成正比，与

土壤的透水性能有关，即土壤的透水性能有关，即土壤的透水性能有关，即土壤的透水性能有关，即

llll

HHHH1111

HHHH2222QQQQ，AAAA

长为长为长为长为    l l l l 的砂滤层后，测压管水头的砂滤层后，测压管水头的砂滤层后，测压管水头的砂滤层后，测压管水头
由由由由    HHHH1 1 1 1 减小为减小为减小为减小为    HHHH2222，于是其间的水，于是其间的水，于是其间的水，于是其间的水
力坡度力坡度力坡度力坡度    JJJJ    可表示为可表示为可表示为可表示为
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kAJQ = 或或或或

式中式中式中式中                vvvv    ————渗流断面平均速度，即渗流模型速度，渗流断面平均速度，即渗流模型速度，渗流断面平均速度，即渗流模型速度，渗流断面平均速度，即渗流模型速度，m/sm/sm/sm/s；；；；
kkkk    ————反映土壤性质和流体性质的系数，称为反映土壤性质和流体性质的系数，称为反映土壤性质和流体性质的系数，称为反映土壤性质和流体性质的系数，称为渗透系数渗透系数渗透系数渗透系数，，，，m/sm/sm/sm/s。。。。
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达西定律的适用范围：

υ
vd

d =Re
d: 土壤颗粒的平均粒径。

渗透系数的确定方法：
1. 实验室确定法
2. 经验法
3. 现场测定法
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                9.3  9.3  9.3  9.3  地下水的渐变渗流与杜比公式地下水的渐变渗流与杜比公式地下水的渐变渗流与杜比公式地下水的渐变渗流与杜比公式

                1857185718571857年，法国学者杜比（年，法国学者杜比（年，法国学者杜比（年，法国学者杜比（DupuitDupuitDupuitDupuit）在达西定律的基础上）在达西定律的基础上）在达西定律的基础上）在达西定律的基础上
提出了渐变渗流的渗流定律提出了渐变渗流的渗流定律提出了渐变渗流的渗流定律提出了渐变渗流的渗流定律————杜比公式。杜比公式。杜比公式。杜比公式。

The Dupuit assumptionDupuit assumptionDupuit assumptionDupuit assumption holds that groundwater moves horizontally in 
an unconfined aquifer, and that the groundwater discharge is proportional 
to the saturated aquifer thickness. 

无压渗流：具自由液面，相当于地下水的明渠流。
有压渗流：不具有自由液面，处于两不透水层之间，相当于地下水的管道流。

h
dL
dhkkJhvhq −===

杜比假设实际上就是将适用于均匀渗透流的达西公式推广至渐变渗透流。
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                取渐变渗流。相距取渐变渗流。相距取渐变渗流。相距取渐变渗流。相距取渐变渗流。相距取渐变渗流。相距取渐变渗流。相距取渐变渗流。相距        ddddddddssssssss        
的两过流断面测压管水头的两过流断面测压管水头的两过流断面测压管水头的两过流断面测压管水头的两过流断面测压管水头的两过流断面测压管水头的两过流断面测压管水头的两过流断面测压管水头        
HHHHHHHH1 1 1 1 1 1 1 1 与与与与与与与与        HHHHHHHH22222222，水头损失为，水头损失为，水头损失为，水头损失为，水头损失为，水头损失为，水头损失为，水头损失为

hhhhhh d)( 1221f −=−−=−=
由于是渐变流，两断面间各流线由于是渐变流，两断面间各流线由于是渐变流，两断面间各流线由于是渐变流，两断面间各流线

上各点的水力坡度近似相等，即上各点的水力坡度近似相等，即上各点的水力坡度近似相等，即上各点的水力坡度近似相等，即

                根据达西定律根据达西定律根据达西定律根据达西定律

称为杜比公式。称为杜比公式。称为杜比公式。称为杜比公式。

ddddssss

hhhh1111hhhh2222

长度皆近似于长度皆近似于长度皆近似于长度皆近似于    ddddssss，于是过流断面，于是过流断面，于是过流断面，于是过流断面

s
hJ

d
d

−=

                渐变渗流过流断面上各点流速或断面平均流速可表示为渐变渗流过流断面上各点流速或断面平均流速可表示为渐变渗流过流断面上各点流速或断面平均流速可表示为渐变渗流过流断面上各点流速或断面平均流速可表示为

kJu ==v

s
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d
d

−==v
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渗渠：若水道为矩形，宽度为渗渠：若水道为矩形，宽度为渗渠：若水道为矩形，宽度为渗渠：若水道为矩形，宽度为BBBB

则单宽流量则单宽流量则单宽流量则单宽流量
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9.4  9.4  无压无压渐变渗流的基本方程及浸润面分析渐变渗流的基本方程及浸润面分析渐变渗流的基本方程及浸润面分析渐变渗流的基本方程及浸润面分析渐变渗流的基本方程及浸润面分析渐变渗流的基本方程及浸润面分析渐变渗流的基本方程及浸润面分析渐变渗流的基本方程及浸润面分析

)(
ds
dhikAQ −=

底坡有顺坡、平坡及逆坡底坡有顺坡、平坡及逆坡底坡有顺坡、平坡及逆坡底坡有顺坡、平坡及逆坡

ds
dhi

ds
zhd

s
HJ −=

+
−=−=

)(
d
d

)(
ds
dhikv −=

9.4.1 基本方程
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9.4.2 9.4.2 9.4.2 9.4.2 9.4.2 9.4.2 9.4.2 9.4.2 浸润面分析浸润面分析浸润面分析浸润面分析浸润面分析浸润面分析浸润面分析浸润面分析

)(
ds
dhikAQ −=

)(
ds
dhikAikAQ n −==

)1(
d
d

A
Ai

s
h n−=

a) 顺坡 (i>0)：仅顺坡时存在均匀流，有正常水深。设均匀流是过水断面面积为
An，实际渗流过水断面面积为A。只有二分区，分别为壅水及降水曲线。
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dhikAQ −=

kA
Q

s
h

−=
d
d

b) 平坡 (i=0)： 不存在均匀流，只能为降水曲线

kA
Qi

s
h

−=
d
d

c) 逆坡 (i<0)：浸润面也只能为降水曲线。
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                9.5    9.5    9.5    9.5    9.5    9.5    9.5    9.5    井与井群井与井群井与井群井与井群井与井群井与井群井与井群井与井群
                                                                井为汲取地下水或向地下排水的集水构筑物。井为汲取地下水或向地下排水的集水构筑物。井为汲取地下水或向地下排水的集水构筑物。井为汲取地下水或向地下排水的集水构筑物。井为汲取地下水或向地下排水的集水构筑物。井为汲取地下水或向地下排水的集水构筑物。井为汲取地下水或向地下排水的集水构筑物。井为汲取地下水或向地下排水的集水构筑物。
                                                                设置在具有自由水面的设置在具有自由水面的设置在具有自由水面的设置在具有自由水面的设置在具有自由水面的设置在具有自由水面的设置在具有自由水面的设置在具有自由水面的潜水层潜水层潜水层潜水层潜水层潜水层潜水层潜水层中的井，称为中的井，称为中的井，称为中的井，称为中的井，称为中的井，称为中的井，称为中的井，称为普通井普通井普通井普通井普通井普通井普通井普通井或或或或或或或或潜潜潜潜潜潜潜潜
水井水井水井水井水井水井水井水井。贯穿整个含水层，井底直达不透水层的称为。贯穿整个含水层，井底直达不透水层的称为。贯穿整个含水层，井底直达不透水层的称为。贯穿整个含水层，井底直达不透水层的称为。贯穿整个含水层，井底直达不透水层的称为。贯穿整个含水层，井底直达不透水层的称为。贯穿整个含水层，井底直达不透水层的称为。贯穿整个含水层，井底直达不透水层的称为完整井完整井完整井完整井完整井完整井完整井完整井，，，，，，，，
否则为否则为否则为否则为否则为否则为否则为否则为不完整井不完整井不完整井不完整井不完整井不完整井不完整井不完整井。。。。。。。。
                                                                位于两个不透水层之间，且顶面的压强大于大气压的含位于两个不透水层之间，且顶面的压强大于大气压的含位于两个不透水层之间，且顶面的压强大于大气压的含位于两个不透水层之间，且顶面的压强大于大气压的含位于两个不透水层之间，且顶面的压强大于大气压的含位于两个不透水层之间，且顶面的压强大于大气压的含位于两个不透水层之间，且顶面的压强大于大气压的含位于两个不透水层之间，且顶面的压强大于大气压的含

水层为水层为水层为水层为水层为水层为水层为水层为承压含水层承压含水层承压含水层承压含水层承压含水层承压含水层承压含水层承压含水层，设置在其中的井又称为，设置在其中的井又称为，设置在其中的井又称为，设置在其中的井又称为，设置在其中的井又称为，设置在其中的井又称为，设置在其中的井又称为，设置在其中的井又称为承压井承压井承压井承压井承压井承压井承压井承压井或或或或或或或或自流井自流井自流井自流井自流井自流井自流井自流井。。。。。。。。
                                                                zzzz
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取普通完整井，井的半径取普通完整井，井的半径取普通完整井，井的半径取普通完整井，井的半径

后，形成对称于井轴的漏斗形后，形成对称于井轴的漏斗形后，形成对称于井轴的漏斗形后，形成对称于井轴的漏斗形
为为为为    rrrr0000，含水层厚度为，含水层厚度为，含水层厚度为，含水层厚度为    HHHH，取水，取水，取水，取水

浸润面。流动为渐变流。浸润面。流动为渐变流。浸润面。流动为渐变流。浸润面。流动为渐变流。

                取距井轴为取距井轴为取距井轴为取距井轴为    rrrr，浸润面高，浸润面高，浸润面高，浸润面高
为为为为    zzzz    的圆柱形过水断面，根据的圆柱形过水断面，根据的圆柱形过水断面，根据的圆柱形过水断面，根据

zzzz  

zzzz    
rrrr  

HHHH  

杜比公式：杜比公式：杜比公式：杜比公式：

hhhh  

9.5.1  9.5.1  9.5.1  9.5.1  9.5.1  9.5.1  9.5.1  9.5.1  普通完整井普通完整井////////潜水完整井潜水完整井

s
Hk

d
d

−=v

将将将将    ddddz z z z = d= d= d= dHHHH    和和和和    ddddrrrr = -d = -d = -d = -dssss    代入，得代入，得代入，得代入，得

渗流量渗流量渗流量渗流量

分离变量，积分分离变量，积分分离变量，积分分离变量，积分

r
zrzkAQ

d
dπ2== v
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d
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或或或或

得普通完整井浸润线方程得普通完整井浸润线方程得普通完整井浸润线方程得普通完整井浸润线方程

虽然浸润线以取水前的地下水面为渐近线，但从工程角度，虽然浸润线以取水前的地下水面为渐近线，但从工程角度，虽然浸润线以取水前的地下水面为渐近线，但从工程角度，虽然浸润线以取水前的地下水面为渐近线，但从工程角度，

0

22 ln
π r

r
k
Qhz =−

0

22 lg732.0
r
r

k
Qhz =−

渗流区内存在一个影响半径渗流区内存在一个影响半径渗流区内存在一个影响半径渗流区内存在一个影响半径    RRRR，，，，RRRR    以外的地下水位不受影以外的地下水位不受影以外的地下水位不受影以外的地下水位不受影

影响半径可通过现场抽水试验或经验公式求得。影响半径可通过现场抽水试验或经验公式求得。影响半径可通过现场抽水试验或经验公式求得。影响半径可通过现场抽水试验或经验公式求得。

( )

0

22

lg
366.1

r
R
hHkQ −

=

响，即当响，即当响，即当响，即当    rrrr =  =  =  = RRRR    时，时，时，时，zzzz = = = = H H H H    。代入上式得井的产水量：。代入上式得井的产水量：。代入上式得井的产水量：。代入上式得井的产水量：

kHhHR

khHR
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)(3000
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−=
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例题例题例题例题9-1  9-1  9-1  9-1  一普通完整井半径一普通完整井半径一普通完整井半径一普通完整井半径r0=0.1m, r0=0.1m, r0=0.1m, r0=0.1m, 含水层厚度含水层厚度含水层厚度含水层厚度H=8mH=8mH=8mH=8m，土壤，土壤，土壤，土壤
的渗透系数的渗透系数的渗透系数的渗透系数k=0.001m/s, k=0.001m/s, k=0.001m/s, k=0.001m/s, 抽水时井中水深抽水时井中水深抽水时井中水深抽水时井中水深h=3mh=3mh=3mh=3m。求产水量。。求产水量。。求产水量。。求产水量。

解：影响半径解：影响半径解：影响半径解：影响半径
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                9.5.2  9.5.2  9.5.2  9.5.2  自流完整井自流完整井自流完整井自流完整井

0

lg366.0
r
r

kM
Qhz =−  积分得积分得浸润线方程浸润线方程浸润线方程浸润线方程

                产水量产水量产水量产水量
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0

lg
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r
R
hHkMQ −

=

设M为均匀承压含水层厚度
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dzrMkAvQ
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                9.5.3  9.5.3  9.5.3  9.5.3  浅水层大口不完全井浅水层大口不完全井浅水层大口不完全井浅水层大口不完全井
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= ∫∫                产水量产水量产水量产水量

设井底渗水面为一半圆，其半径为r
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dzkrAvQ
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                9.5.4  9.5.4  9.5.4  9.5.4  井群井群井群井群

                设由设由设由设由nnnn个普通完整井组成的井群，各井的半径、产水量、个普通完整井组成的井群，各井的半径、产水量、个普通完整井组成的井群，各井的半径、产水量、个普通完整井组成的井群，各井的半径、产水量、

得浸润线方程为：得浸润线方程为：得浸润线方程为：得浸润线方程为：

                井群指相互影响的联合工作的多个井的组合。井群指相互影响的联合工作的多个井的组合。井群指相互影响的联合工作的多个井的组合。井群指相互影响的联合工作的多个井的组合。

别为别为别为别为    hhhh1111、、、、hhhh2222…………hhhhnnnn，在，在，在，在AAAA点的水头点的水头点的水头点的水头

2
1

01

112
1 lg

732.0 h
r
r

k
Qz +=

                根据单井的类型，井群也分为潜水井群和承压井群。根据单井的类型，井群也分为潜水井群和承压井群。根据单井的类型，井群也分为潜水井群和承压井群。根据单井的类型，井群也分为潜水井群和承压井群。

到某点的距离分别为到某点的距离分别为到某点的距离分别为到某点的距离分别为    rrrr01010101、、、、rrrr02020202…………rrrr0000nnnn；；；；QQQQ1111、、、、    QQQQ2 2 2 2 …………QQQQnnnn；；；；    rrrr1111、、、、    rrrr2222…………rrrrnnnn。

各井单独工作时，井内水深分各井单独工作时，井内水深分各井单独工作时，井内水深分各井单独工作时，井内水深分
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                各井同时抽水时，在各井同时抽水时，在各井同时抽水时，在各井同时抽水时，在AAAA点形成共同的水头高度点形成共同的水头高度点形成共同的水头高度点形成共同的水头高度    zzzz。根据势。根据势。根据势。根据势

流叠加原理，井群在流叠加原理，井群在流叠加原理，井群在流叠加原理，井群在AAAA点的点的点的点的    zzzz2 2 2 2 等于各单井单独在等于各单井单独在等于各单井单独在等于各单井单独在AAAA点的点的点的点的    zzzziiii
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若考虑影响半径，若考虑影响半径，若考虑影响半径，若考虑影响半径，QQQQ0000=nQ=nQ=nQ=nQ为总流量，则得潜水井群浸润面方程为总流量，则得潜水井群浸润面方程为总流量，则得潜水井群浸润面方程为总流量，则得潜水井群浸润面方程
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                9.6  9.6  9.6  9.6  地下水基本微分方程地下水基本微分方程地下水基本微分方程地下水基本微分方程
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  设各方向的渗透系数分别为设各方向的渗透系数分别为kkxx, k, kyy, k, kz z 由达西定理由达西定理

地下水流动满足不可压缩流体的连续性方程
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设渗透系数各方向上相等

流速矢量与等势面（等水头面垂直）。

9.6.1 基本微分方程
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                9.6.2  9.6.2  9.6.2  9.6.2  地下水基本微分方程的边界条件地下水基本微分方程的边界条件地下水基本微分方程的边界条件地下水基本微分方程的边界条件

1. 不透水边界：沿法线方向流速为零

2. 透水边界：有水流渗入获渗出，是条等水头面  H = constant

3. 浸润面边界：地下水的自由表面water table, 为流线面. P=pa, un = 0.

4. 溢出边界：p = pa, 水头随高程而变，不是等势面，也不是流线面。
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9.7    9.7    9.7    9.7    9.7    9.7    9.7    9.7    流网流网流网流网流网流网流网流网

                                                                地下水流是一种无旋流，其流线和等势面地下水流是一种无旋流，其流线和等势面地下水流是一种无旋流，其流线和等势面地下水流是一种无旋流，其流线和等势面地下水流是一种无旋流，其流线和等势面地下水流是一种无旋流，其流线和等势面地下水流是一种无旋流，其流线和等势面地下水流是一种无旋流，其流线和等势面
均可用拉普拉斯方程来表示，互相垂直。流网均可用拉普拉斯方程来表示，互相垂直。流网均可用拉普拉斯方程来表示，互相垂直。流网均可用拉普拉斯方程来表示，互相垂直。流网均可用拉普拉斯方程来表示，互相垂直。流网均可用拉普拉斯方程来表示，互相垂直。流网均可用拉普拉斯方程来表示，互相垂直。流网均可用拉普拉斯方程来表示，互相垂直。流网
即是由流域内一组流线和另一组与其相正交的即是由流域内一组流线和另一组与其相正交的即是由流域内一组流线和另一组与其相正交的即是由流域内一组流线和另一组与其相正交的即是由流域内一组流线和另一组与其相正交的即是由流域内一组流线和另一组与其相正交的即是由流域内一组流线和另一组与其相正交的即是由流域内一组流线和另一组与其相正交的
等势线所组成。等势线所组成。等势线所组成。等势线所组成。等势线所组成。等势线所组成。等势线所组成。等势线所组成。

画出流网的方法有：画出流网的方法有：画出流网的方法有：画出流网的方法有：画出流网的方法有：画出流网的方法有：画出流网的方法有：画出流网的方法有：

解析法解析法解析法解析法解析法解析法解析法解析法

作图法作图法作图法作图法作图法作图法作图法作图法

实验法实验法实验法实验法实验法实验法实验法实验法                                                
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        9.7.1            9.7.1            9.7.1            9.7.1            9.7.1            9.7.1            9.7.1            9.7.1    流网的绘制流网的绘制流网的绘制流网的绘制流网的绘制流网的绘制流网的绘制流网的绘制

1.1.1.1.1.1.1.1. 根据边界条件确定典型的流线及等势线。根据边界条件确定典型的流线及等势线。根据边界条件确定典型的流线及等势线。根据边界条件确定典型的流线及等势线。根据边界条件确定典型的流线及等势线。根据边界条件确定典型的流线及等势线。根据边界条件确定典型的流线及等势线。根据边界条件确定典型的流线及等势线。

2.2.2.2.2.2.2.2. 按光滑正交的特性绘制的流线及等势线，注按光滑正交的特性绘制的流线及等势线，注按光滑正交的特性绘制的流线及等势线，注按光滑正交的特性绘制的流线及等势线，注按光滑正交的特性绘制的流线及等势线，注按光滑正交的特性绘制的流线及等势线，注按光滑正交的特性绘制的流线及等势线，注按光滑正交的特性绘制的流线及等势线，注
意使网格大小尽可能均匀适中，其对角线也意使网格大小尽可能均匀适中，其对角线也意使网格大小尽可能均匀适中，其对角线也意使网格大小尽可能均匀适中，其对角线也意使网格大小尽可能均匀适中，其对角线也意使网格大小尽可能均匀适中，其对角线也意使网格大小尽可能均匀适中，其对角线也意使网格大小尽可能均匀适中，其对角线也
互相垂直。互相垂直。互相垂直。互相垂直。互相垂直。互相垂直。互相垂直。互相垂直。
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        9.7.2            9.7.2            9.7.2            9.7.2            9.7.2            9.7.2            9.7.2            9.7.2    依据流网的计算依据流网的计算依据流网的计算依据流网的计算依据流网的计算依据流网的计算依据流网的计算依据流网的计算

两条等势线间的水头差相等。若为均匀网两条等势线间的水头差相等。若为均匀网两条等势线间的水头差相等。若为均匀网两条等势线间的水头差相等。若为均匀网两条等势线间的水头差相等。若为均匀网两条等势线间的水头差相等。若为均匀网两条等势线间的水头差相等。若为均匀网两条等势线间的水头差相等。若为均匀网
格，总水头格，总水头格，总水头格，总水头格，总水头格，总水头格，总水头格，总水头HHHHHHHH，等势线总数，等势线总数，等势线总数，等势线总数，等势线总数，等势线总数，等势线总数，等势线总数mmmmmmmm，则两等，则两等，则两等，则两等，则两等，则两等，则两等，则两等
势线间的水头差为势线间的水头差为势线间的水头差为势线间的水头差为势线间的水头差为势线间的水头差为势线间的水头差为势线间的水头差为

该处渗流流速该处渗流流速该处渗流流速该处渗流流速该处渗流流速该处渗流流速该处渗流流速该处渗流流速
1−

=∆
m
HH

L
HkkJv
∆
∆

==

L
h

m
nkHq

h
L
Hkhvq

∆
∆

−
−

=

∆
∆
∆

=∆=∆

1
1

该处单宽流量

总单宽流量
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内部任意点内部任意点内部任意点内部任意点内部任意点内部任意点内部任意点内部任意点nnnnnnnn处的压强处的压强处的压强处的压强处的压强处的压强处的压强处的压强ppppppppnnnnnnnn

γ)( fnn hhP −=

例题9.2 如图示水坝的两端水面高程差为H=10m，k=0.6m/d;设流网为正方形
网格，试算渗流的单宽流量。
解：有5条流线，9条等势线
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例题9.3 如图示水坝的上游水深H1=10m，下游水深H2=5m，k=0.01cm/s, 求
a,b,c 三点的压强及ab段平均流速。坝底厚度y=1m, c点位于水下3m。
解：11条等势线
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