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4.5 抽水试验结果 

把本次调查所挖掘的钻探孔作为观测井改造完成后，为了把握含水层的性能，获得地

下水模拟所必需的含水层常数，进行了抽水试验。并且，根据抽水试验的结果，还对观

测井的效率进行了评估。 

在共计 9 口新观测井中，计划了阶段抽水试验、连续抽水试验、恢复试验共 3 种试验，

但北盆地的 TW-NC-1 观测井由于地下水位极深无法进行抽水试验，因此进行了注水试

验加以代替。 

 

4.5.1 试验实施方法 

抽水试验是在调查团和中方对口专家的指导监督下，委托当地实施的。各试验的实施

方法如下。 

 

a. 预备抽水试验 

观测井完成后，在进行正式抽水试验之前进行了预备抽水试验。预备抽水试验的目的

是，确认正式抽水试验所使用的潜水电泵的性能，同时预先把握大概的水位下降量。 

预备抽水试验在比较短的时间内进行，确认地下水位回复到静水位之后就进行了正式

抽水试验。 

 

b. 阶段抽水试验 

为达到以下 3 点目的进行了阶段抽水试验。 

• 分阶段改变抽水量以把握抽水量和水位下降量之间的关系 
• 计算各个阶段的单位涌水量，算出井损、含水层损失、井效率等参数，对观测

井的性能进行评估 
• 确定连续抽水试验中的抽水量 

 

要达到阶段试验的目的，最低需要 3 个阶段的试验，而本次调査进行了共计 9 个阶段

的试验，抽水量增加时 5 个阶段，抽水量减少时 4 个阶段。各个阶段的抽水时间定为

180 分钟（＝3 小时），并十分注意在各个阶段保持固定的抽水量。使用三角凹槽对抽

水量进行了测量。 

使用手动的地下水位测量装置，在表  4.5.1所示的时间间隔内对地下水位进行了测量。 

表  4.5.1 阶段抽水试验中各个阶段的地下水位测量时间间隔 

各个阶段历经时间 测量时间间隔 
0～2 分钟 每 1 分钟 
2～20 分钟 每 2 分钟 

20～60 分钟 每 5 分钟 
60～180 分钟 每 10 分钟 

 

所测定的地下水位数据，根据其与试验开始前预先测定的静水位之间的关系，将其变

换成了每小时的水位下降量，在试验分析中使用。 
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c. 连续抽水试验 

为达到以下目的进行了连续抽水试验。 

• 获得透水量系数（渗透系数）、贮水系数等含水层参数 
• 从时间‐水位下降量曲线的形状把握含水层的种类（完全承压含水层、漏水性

承压含水层等） 
 

要达到连续抽水试验的目的，需要在尽可能长的时间内以固定的抽水量进行试验。本

调查进行了 2,880 分钟（＝48 小时）的连续试验。地下水位按照表  4.5.2所示的时间间

隔进行了测量，抽水量则使用三角凹槽定时进行了测量。 

表  4.5.2 连续抽水试验的地下水位测量时间间隔 

各个阶段历经时间 测量时间间隔 
0～6 分钟 每 1 分钟 
6～10 分钟 每 2 分钟 

10～60 分钟 每 5 分钟 
60～120 分钟 每 10 分钟 

120～180 分钟 每 20 分钟 
180～360 分钟 每 30 分钟 
360～1440 分钟 每 60 分钟 

1440～2880 分钟 每 120 分钟 

 

所测定的地下水位数据，根据其与试验开始前预先测定的静水位之间的关系，将其变

换成了每小时的水位下降量，在试验分析中使用。 

 

d. 恢复试验 

为了达到以下目的进行了恢复试验。 

• 获得透水量系数（渗透系数） 
 

恢复试验在连续抽水试验结束后（＝水泵停止运转后）立即开始。本调査将恢复试验

的实施时间定为 1,440 分钟（＝12 小时）。地下水位按照表  4.5.3所示的时间间隔进行

了测量。 

表  4.5.3 恢复试验的地下水位测量时间间隔 

各个阶段历经时间 测量时间间隔 
0～2 分钟 每 1 分钟 
2～20 分钟 每 2 分钟 

20～40 分钟 每 5 分钟 
40～120 分钟 每 10 分钟 

120～480 分钟 每 30 分钟 
480～1440 分钟 每 60 分钟 
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所测定的地下水位数据，根据其与试验开始前预先测定的静水位之间的关系，将其变

换成了每小时的残留水位下降量，同时根据抽水开始后时间（t）和抽水停止后时间（t’）
之间的关系求出了时间比（t/t’），在试验分析中使用。 

 

4.5.2 试验分析方法 

a. 阶段抽水试验的分析方法 

阶段抽水试验的结果，首先整理成了时间‐水位下降量关系图，求出了各阶段的抽水

量 Q 和水位下降量 s，算出了每个阶段的单位涌水量 Sc 及其倒数。单位涌水量 Sc 用

下列算式求出。 

s
QSc =         （式 4.5.1） 

其此，为了求出井损系数和含水层损失系数，取抽水量为横轴、单位涌水量的倒数

（1/Sc）为纵轴作成了坐标图。根据 Jacob（1947）的理论，钻孔内的总水位下降量与

井损系数、含水层损失系数之间的关系可以用下列算式表示。 
2CQBQsw +=        （式 4.5.2） 

其中，sw是总水位下降量(m)，B 是含水层损失系数(day/m2)，C 是井损系数(day2/m5)，
Q 是抽水量(m3/day)。 

式 4.5.2）的两边除以抽水量 Q，则为 

CQB
Q
sw +=        （式 4.5.3） 

此处 sw/Q 是单位涌水量 Sc 的倒数。在上述坐标图中沿所绘的各阶段抽水量 Q 和单位

涌水量倒数 1/Sc 各点画一条近似的直线，便可以求出此直线的截距即含水层损失系数 B，
斜率即井损系数 C。 

利用所求得的含水层损失系数 B 和井损系数 C，算出了各阶段的井效率和平均井效率。

各阶段的井效率用下列算式定义。 

W

LW
W S

SSE −
=        （式 4.5.4） 

其中，EW是井效率，SW是总水位下降量，SL是井损造成的水位下降量。将 Jacob（1947）
所指出的关系带入（式 4.5.4）中，则为 

2

22 )(
CQBQ

CQCQBQEw +
−+

=      （式 4.5.5） 

再将此式简化，则为 

(%)100××== ScB
S
BQE

W
W      （式 4.5.6） 

于是可以由含水层损失系数 B 和单位涌水量 Sc 很简单地求出井效率 EW。本调査以各

阶段的井效率为基础，进而求出了每个观测井的平均井效率。 
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另外，本调査将各阶段的 Q-sw关系绘成了双对数坐标图，明确了 Q-sw曲线的拐点、

以及抽水量增加和减少时有无变化等。 

 

b. 连续抽水试验的分析方法 

取抽水开始后的时间 t 为半对数坐标的横轴（对数轴），取水位下降量 s 作纵轴（数

学轴），将连续抽水试验的结果绘成了时间‐水位下降量坐标图。 

从非稳定流完全承压井抽出地下水时，其水位下降量由 Theis（1935）用下列算式表

示。 

( ) ( )uWTQs π4=       （式 4.5.7） 

其中，s 是水位下降量，Q 是抽水量，T 是透水量系数，W(u)是井函数。井函数 W(u)
用下列算式表示， 

( ) duueuW
u

u∫
∞ −=       （式 4.5.8） 

其中的 u 用下列算式表示， 

TtSru 42=        （式 4.5.9） 

其中，r 是井半径，S 是贮水系数，T 是透水量系数，t 是时间。将（式 4.5.8）加以展

开，则表示为 

( ) L+
⋅

−
⋅

+
⋅

−+−−=
!44!33!22

ln577216.0
432 uuuuuuW   （式 4.5.10） 

Cooper and Jacob（1946）将上式（式 4.5.10）简化，把水位下降量 s 作了如下表示。 

( )u
T

Qs ln5772.0
4

−−=
π

     （式 4.5.11） 

又将其变形为 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 5772.04ln

4 2Sr
Tt

T
Qs
π

     （式 4.5.12） 

再从自然对数变换成常用对数，给出了如下算式， 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

Sr
Tt

T
Qs 2

25.2log
4
30.2
π

     （式 4.5.13） 

Cooper and Jacob 的直线分析法，是将由连续抽水试验结果所得到的上述时间-水位下

降量曲线取直，把此直线的每 1 对数点的水位下降量设为� s，用下列算式求出透水量

系数 T。 

s
QT
∆

=
π4
30.2

       （式 4.5.14） 

并且，贮水系数 S 是将上述直线中水位下降量 s = 0 时的时间设为 t0 ，用下列算式
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求出。 

2
025.2

r
TtS =        （式 4.5.15） 

 

c. 恢复试验的分析方法 

用时间比 t/t’作半对数坐标的横轴（对数轴），用残留水位下降量 s’作纵轴（数学轴），

将恢复试验的结果绘成了时间比‐残留水位下降量坐标图。 

Theis（1935）将非稳定流完全承压井的残留水位下降量用下列算式表示。 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

'
'4ln4ln

4
' 22 Sr

Tt
Sr

Tt
T

Qs
π

    （式 4.5.16） 

其中，s’是残留水位下降量，Q 是抽水量，T 是透水量系数，t 是抽水开始后时间，t’
是抽水停止后时间，r 是井半径，S 是水位下降时的贮水系数，S’是水位回复时的贮水

系数。 

此处假定水位下降时和水位回复时的贮水系数相等，将（式 4.5.18）由自然对数改写

为常用对数，则残留水位下降量 s’可以如下表示。 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

'
log

4
30.2'

t
t

T
Qs

π
     （式 4.5.17） 

恢复试验的直线分析法，是将上述的时间比-残留水位下降量曲线取直，把该直线的

每 1 对数点的水位下降量设为� s’，用下列算式求出透水量系数 T。 

'4
30.2

s
QT

∆
=

π
      （式 4.5.18） 

另外，恢复试验的分析，是假定水位下降时和水位回复时的贮水系数相等，所以无法

求出贮水系数。 

 

4.5.3 阶段抽水试验的分析结果 

新观测井的阶段抽水试验的分析结果如下。另外，北盆地的 TW-NC-1 观测井，由于

静水位分布在地表下 290 m 附近非常深的地方，所以未能进行阶段抽水试验。 

 

a. TW-SE-1 观测井 

TW-SE-1 观测井的阶段抽水试验的分析结果如图  4.5.1所示。在 24.28 m3/day 到 193.97 
m3/day 范围内分阶段改变抽水量，进行了阶段抽水试验。抽水量最大时的水位下降量为

10.50 m，单位涌水量为 18.47 m2/day。考察时间‐水位下降量坐标图发现，抽水量越增

加地下水位变稳费时越长，特别是在第 5 阶段，水位大幅下降的同时，3 小时后水位也没

有充分稳定。 

抽水量‐单位涌水量倒数坐标图中，第 1 阶段和第 9 阶段的数据除外，其他曲线都接

近直线形。用最小二乘法求出这些曲线的近似直线，由其截距和斜率得出了含水层损失

系数 B ＝4.12E-02 day/m2，井损系数 C＝5.82E-05 day2/m5。 
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抽水量‐水位下降量的双对数坐标图中，抽水量增加时和减少时的变化曲线几乎处在

同一位置，抽水量增加时在第 2 阶段和第 4 阶段可见拐点。 

 

b. TW-SE-2 观测井 

TW-SE-2 观测井的阶段抽水试验的分析结果如图  4.5.2所示。在 14.69 m3/day 到 68.60 
m3/day 范围内分阶段改变抽水量，进行了阶段抽水试验。TW-SE-2 观测井中，抽水试

验前的静水位低至-48.98 m，第 5 阶段的水位下降量超出 10.20 m，水位下降到比潜水

电泵上端还低，未能取得记录。将第 5 阶段的水位下降量假定为 10.02 m，求出单位涌

水量为 6.85 m2/day，但实际上更小。考察时间‐水位下降量坐标图发现，抽水过程中的

水位呈不规则变化，由此判断试验过程中的抽水量管理有问题。 

抽水量‐单位涌水量倒数坐标图中，各阶段的曲线几乎接近直线形，假定水位下降量

为 10.02 m 的第 5 阶段的曲线也位于该直线附近。用最小二乘法求出第 5 阶段之外曲线

的近似直线，由其截距和斜率得出了含水层损失系数 B ＝8.40E-02 day/m2，井损系数 C
＝8.52E-04 day2/m5。 

抽水量‐水位下降量的双对数坐标图中，抽水量增加时和减少时的变化曲线几乎处在

同一位置，第 3 阶段和第 7 阶段的变化曲线有稍微的弯曲，但基本上呈直线形。 

 

c. TW-SC-1 观测井 

TW-SC-1观测井的阶段抽水试验的分析结果如图  4.5.3所示。在 94.52 m3/day到 264.21 
m3/day 的范围内分阶段改变抽水量，进行了阶段抽水试验。抽水量最大时的水位下降量

为 8.10 m，单位涌水量为 32.62 m2/day。考察时间‐水位下降量坐标图发现，抽水量越

增加地下水位变稳越费时，特别是第 5 阶段，在 3 小时过后水位也未充分稳定。 

在抽水量‐单位涌水量倒数坐标图中，第 1 阶段和第 9 阶段及第 2 阶段和第 8 阶段的

曲线，与用最小二乘法求出的直线不一致。由该直线的截距和斜率求出含水层损失系数

B ＝2.68E-02 day/m2，井损系数 C＝1.59E-05 day2/m5。 

抽水量‐水位下降量的双对数坐标图中，抽水量增加时和减少时的变化曲线几乎处在

同一位置，但第 2 阶段和第 8 阶段的变化曲线有微小的弯曲。 

 

d. TW-SC-2 观测井 

TW-SC-2观测井的阶段抽水试验的分析结果如图  4.5.4所示。在 61.95 m3/day到 256.61 
m3/day 的范围内分阶段改变抽水量，进行了阶段抽水试验。TW-SC-2 观测井中，抽水

试验前的静水位低至-20.40 m，但抽水量最大时的水位下降量仅有 1.05 m，单位涌水量

很大，为 244.4 m2/day。考察时间‐水位下降量坐标图发现，抽水过程中的水位呈不规

则变化，由此判断试验过程中的抽水量管理存在问题。 

抽水量‐单位涌水量倒数坐标图中，各阶段的变化曲线稍有弯曲。因此，用最小二乘

法求出抽水量增加时曲线的近似直线，由其截距和斜率得出了含水层损失系数 B ＝
3.67E-03 day/m2，井损系数 C＝1.73E-06 day2/m5。 

抽水量‐水位下降量的双对数坐标图中，在抽水量比较少的阶段，与抽水量增加时相

比减少时的变化曲线位于上侧，显示抽水量减少时的水位下降量更大。 

 

e. TW-SS-1 观测井 

TW-SS-1观测井的阶段抽水试验的分析结果如图  4.5.5所示。在 71.54 m3/day 到 271.99 
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m3/day 的范围内分阶段改变抽水量，进行了阶段抽水试验。抽水量最大时的水位下降量

为 28.63 m，单位涌水量为 9.50 m2/day。考察时间‐水位下降量坐标图发现，抽水量越

增加地下水位下降比例越大，水位变稳的时间也越长。 

抽水量‐单位涌水量倒数坐标图中，抽水量增加时的变化曲线大致分布在直线上，但抽

水量减少时的曲线稍有弯曲。因此，用最小二乘法求出抽水量增加时曲线的近似直线，由

其截距和斜率得出了含水层损失系数 B ＝9.93E-02 day/m2，井损系数 C＝2.98E-05 day2/m5。 

抽水量‐水位下降量的双对数坐标图中，在抽水量比较少的阶段，与抽水量增加时相

比减少时的变化曲线位于上侧，显示抽水量减少时的水位下降量更大。 

 

f. TW-SS-2 观测井 

TW-SS-2观测井的阶段抽水试验的分析结果如图  4.5.6所示。在 58.75 m3/day 到 287.88 
m3/day 的范围内分阶段改变抽水量，进行了阶段抽水试验。抽水量最大时的水位下降量

为 10.22 m，单位涌水量为 28.17 m2/day。考察时间‐水位下降量坐标图发现，即使抽水

量增加水位也较早稳定。 

抽水量‐单位涌水量倒数坐标图中，抽水量增加时的变化曲线大致分布在直线上，抽

水量减少时的曲线在第 7 阶段到第 9 阶段分布在增加时曲线的上侧。因此，用最小二乘

法求出抽水量增加时曲线的近似直线，由其截距和斜率得出了含水层损失系数 B ＝
1.98E-02 day/m2，井损系数 C＝5.46E-05 day2/m5。 

抽水量‐水位下降量的双对数坐标图中，在抽水量比较少的阶段，与抽水量增加时相

比减少时的变化曲线位于很上侧，显示抽水量减少时的水位下降量更大。 

 

g. TW-SW-1 观测井 

TW-SW-1 观测井的阶段抽水试验的分析结果如图  4.5.7所示。在这个观测井，由于其静

水位在 2005 年 1 月 8 日时位于比地表高出 6.97 m 的位置，所以不可能将套管延长到比它

更高，从那么高的位置插入水泵进行抽水。因此，在地表附近塞入套管的管头，从此处布

2 根管，并分别安装了流量调节阀。一根管用来代替抽水泵作流出用管，另一根装上水银

压力计作为水压观测用管。水压观测用管连接到照片 4.5.1 所示Ｕ字型水银式压力计的左

侧，以便可以用水银柱的高度读出承压地下水的压力，最后将所读取的水银柱高的变化换

算成了水位变化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

照片 4.5.1 在 TW-SW-1 观测井设制的Ｕ字型水银管式圧力计 
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在 149.76 m3/day 到 270.0 m3/day 的范围内分 4 个阶段改变流出用管的流出量，进行

了阶段抽水试验。流出量最大时的水位下降量为 2.71 m，流出率为 99.73 m2/day。考察

时间‐水位下降量坐标图发现，即使抽水量增加水位也较早稳定。 

流出量‐流出率倒数坐标图中，流出量增加时的曲线大致分布在直线上。用最小二乘

法求出其变化曲线的近似直线，由该直线的截距和斜率得出了含水层损失系数 B ＝
-9.63E-04 day/m2，井损系数 C＝4.40E-05 day2/m5。如上所示含水层损失系数 B 显示负

值，估计原因在于本观测井属于具有较高压力的自喷井。 

流出量‐水位下降量的双对数坐标图中，在流出量比较少的阶段，流出量增加则水位

下降量变大，而在流出量大的时期，水位下降量增加的比例减少。 

 

h. TW-SW-2 观测井 

TW-SW-2 观测井的阶段抽水试验的分析结果如图  4.5.8所示。在 86.40 m3/day 到

287.88 m3/day 的范围内分阶段改变抽水量，进行了阶段抽水试验。抽水量最大时的水位

下降量为 1.83 m，单位涌水量为 157.3 m2/day。考察时间‐水位下降量坐标图发现，即

使抽水量增加水位也较早稳定，但第 5 阶段的水位下降量较大。 

抽水量‐单位涌水量倒数坐标图中，抽水量增加时的变化曲线除第 4 阶段外大致分布

在直线上，但抽水量减少时的变化曲线中第 6、8、9 阶段曲线有弯曲。因此，用最小二

乘法求出抽水量增加时曲线的近似直线，由该直线的截距和斜率得出了含水层损失系数

B ＝5.80E-03 day/m2，井损系数 C＝1.17E-06 day2/m5。 

抽水量‐水位下降量的双对数坐标图中，在抽水量比较少的阶段，与抽水量增加时相

比减少时的变化曲线位于很上侧，显示抽水量减少时的水位下降量更大。并且，在第 4
阶段和第 6 阶段变化曲线弯曲。 

 

i. 井效率 

本调查所设的 JICA 地下水观测井的阶段抽水试验结果总结在表  4.5.3中。在此表中，

还给出各个观测井的每个阶段的井效率和平均井效率。 

本调查所设的地下水观测井中，除去不能进行试验的 TW-NC-1 观测井和具有很高承

压水头、含水层损失系数显示负值的 TW-SW-1 观测井以外，进行了阶段抽水试验的 7
口井的平均井效率的平均值为 85.46％，最高值为 TW-SS-1 观测井的 97.12％，最低值

为 TW-SS-2 观测井的 67.60％。平均井效率超出 90％的观测井是 TW-SC-1、TW-SC-2、
TW-SS-1、和 TW-SW-2 四口井，可以认为这些井的井效率很高。 

一般认为，地下水生产井的井效率 70～90％是平均值，平均井效率在此范围内的观

测井是 TW-SE-1、TW-SE-2，这２口井的井效率被认为属于一般。TW-SS-2 观测井的井

效率为 67.60％，被认为井效率稍低。 

 

4.5.4 连续抽水试验・恢复试验的分析结果 

新观测井的连续抽水试验和恢复试验的分析结果如下。另外，北盆地的 TW-NC-1 观

测井中，由于静水位分布在地表下 290 m 附近非常深的地方，因而未能进行连续试验和

恢复试验，代而进行了注水试验和回复试验。 
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a. TW-SE-1 观测井 

TW-SE-1 观测井的连续抽水试验和恢复试验的分析结果如图  4.5.9所示。在连续试验

中，以固定抽水量 194.0 m3/day 进行了 48 小时的抽水。在半对数坐标图上进行时间‐

水位下降量关系的绘图发现，在抽水开始后 6 分钟之前水位直线下降约 9 m，之后到 600
分钟之间水位稍稍变动着缓缓地直线下降。600 分钟以后水位基本不下降比较稳定，

2,880 分钟后的最终水位下降量为 10.50 m。从而算出连续抽水试验的单位涌水量为

18.47 m2/day。由时间‐水位下降量曲线的形状判断，TW-SE-1 井观测的深层含水层属

于漏水性含水层。 

连续试验的时间‐水位下降量半对数曲线中，用最小二乘法在 6～600 分钟后的直线

部分画一条直线，即求出它的每 1 对数点的水位下降量为 0.712 m。从而算出透水量系

数为 49.83 m2/day。由于直线的斜率较小，水位下降量变为 0 的时间 t0 也较小为

4.44E-16day，井半径为 0.075 m，因此贮水系数为 8.84E-12。 

恢复试验方面，在半对数坐标图上所绘的时间比‐残留水位下降量曲线中，直线部分

出现在时间比 t/t’为 20～1,000 的范围。用最小二乘法在这一区间画一条近似直线，其

每 1 对数点的残留水位下降量为 0.281 m，因此透水量系数为 126.4 m2/day。另外，恢复

试验结果在水位曲线上也出现变动，由此推断它受到了周围已有钻孔的地下水抽水的影

响。 

TW-SE-1 观测井中，恢复试验得到的透水量系数是连续试验的大约 2.5 倍，但考虑到

恢复试验的水位曲线受到了周围抽水的影响，所以透水量系数还是采用连续试验中的

49.83 m2/day 较为妥当。 

 

b. TW-SE-2 观测井 

TW-SE-2 观测井的连续抽水试验和恢复试验的分析结果如图  4.5.10所示。连续试验

以固定抽水量 68.60 m3/day 进行了 48 小时的抽水，抽水开始后第 2 分钟水位下降量达

10 m 以上，由于下降到了水泵布设深度，所以无法进行分析。 

恢复试验方面，在半对数坐标图上所绘的时间比‐残留水位下降量曲线中，直线部分

出现在时间比 t/t’为 5～500 的范围内。用最小二乘法在这一区间画一条近似直线，求出

其每 1 对数点的残留水位下降量为 1.06 m，因此透水量系数为 11.81 m2/day。 

TW-SE-2 观测井中，连续试验的透水量系数未能直接得出，但阶段抽水试验中第 5
阶段以外的单位涌水量平均值为 8.99 m2/day，所以采用 Logan (1964)由单位涌水量推

算透水量系数的方法计算，推算透水量系数为 10.97 m2/day。因此，TW-SE-2 观测井的

透水量系数还是采用恢复试验中的 11.81 m2/day 较为妥当。 

 

c. TW-SC-1 观测井 

TW-SC-1 观测井的连续抽水试验和恢复试验的分析结果如图  4.5.11所示。连续试验

中，以固定抽水量 272.0 m3/day 进行了 48 小时的抽水。将时间‐水位下降量关系绘成

半对数坐标图发现，抽水开始后 70 分钟之前水位直线下降大约 9.5 m，但之后水位缓缓

上升，200 分钟后为大约 8.8 m。200 分钟以后的水位基本稳定，2,880 分钟后的最终水

位下降量为 8.71 m。从而算出连续抽水试验的单位涌水量为 31.23 m2/day。由时间‐水

位下降量曲线的形状判断，TW-SC-1 井观测的深层含水层属于漏水性含水层。 

连续试验的时间‐水位下降量半对数曲线中，用最小二乘法在 1～70 分钟后的直线部

分画一条直线，则它的每 1 对数点的水位下降量为 1.27 m，从而求出透水量系数为 39.14 
m2/day。将近似直线延长，求出水位下降量变为 0 的时间 t0是 1.33E-09 day，井半径为

0.075 m，因此贮水系数为 2.08E-05。 
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恢复试验方面，在半对数坐标图上绘出的时间比‐残留水位下降量曲线中，直线部分

出现在时间比 t/t’为 3～1,000 的范围内。用最小二乘法在这一区间画一条近似直线，求

出每 1 对数点的残留水位下降量为 1.13 m，因此透水量系数为 43.95 m2/day。另外，恢

复试验中在水位曲线上也未发现不则变动，由此推断是由于连续试验中间的水位上升存

在抽水量管理问题。 

TW-SC-1 观测井中，连续试验和恢复试验得出的透水量系数为大致相同的数值，因

此透水量系数的数值取二者的对数平均定为 41.48 m2/day 较为妥当。 

 

d. TW-SC-2 观测井 

TW-SC-2 观测井的连续抽水试验和恢复试验的分析结果如图  4.5.12所示。连续试验

中，以固定抽水量 256.6 m3/day 进行了 48 小时的抽水。将时间‐水位下降量关系绘成

半对数坐标图发现，抽水开始后1分钟到60分钟之间水位从约0.5 m到0.6 m缓缓下降，

但在 100～200 分钟之间水位由 0.6 m 快速下降到 0.95 m，下降 0.35 m，之后水位反复

地上下变动，但整体上徐徐下降，2,880 分钟后的最终水位下降量为 1.01 m，从而算出

连续抽水试验的单位涌水量为 254.1 m2/day。另外，水位变动曲线的上下变动有约半天

的周期，估计是观测井近傍已有钻孔的抽水的影响。由时间‐水位下降量曲线的形状判

断，TW-SC-2 井观测的含水层属于漏水少的含水层。 

连续试验的时间‐水位下降量半对数曲线由于受到了已有钻孔抽水的影响，所以用最

小二乘法在连续试验整个期间的 1～2,880 分钟曲线上画一条直线，则算出它的每 1 对

数点的水位下降量为 0.137 m，因此求出透水量系数为 341.9 m2/day。将近似直线延长，

求出水位下降量变为 0 的时间 t0是 6.31E-08 day，井半径为 0.075 m，从而算出贮水系

数为 8.63E-03。 

恢复试验方面，在半对数坐标图上绘出的时间比‐残留水位下降量曲线上也可见已有

钻孔抽水的影响，但在时间比 t/t’为 3～1,000 的范围内大体上呈直线形。用最小二乘法

在这一区间画一条近似直线，求出它的每 1 对数点的残留水位下降量为 8.81E-2 m，因

此透水量系数为 533.3 m2/day。 

TW-SC-2 观测井中，恢复试验得出的透水量系数为连续试验的大约 1.5 倍，但由于二

者都受到了已有钻孔抽水的影响，所以透水量系数的数值取二者的对数平均定为 427.0 
m2/day 较为妥当。 

 

e. TW-SS-1 观测井 

TW-SS-1 观测井的连续抽水试验和恢复试验的分析结果如图  4.5.13所示。连续试验中，

以固定抽水量 272.0 m3/day 进行了 48 小时的抽水。将时间‐水位下降量关系绘成半对

数坐标图发现，抽水开始后 1 分钟到 400 分钟的区间水位下降大致呈直线形，下降量达

约 28 m，400 分钟以后的水位基本稳定，2,880 分钟后的最终水位下降量为 28.18 m，从

而算出连续抽水试验的单位涌水量为 9.65 m2/day。另外，由时间‐水位下降量曲线的形

状判断，TW-SS-1 井观测的深层含水层属于漏水性含水层。 

连续试验的时间‐水位下降量半对数曲线中，用最小二乘法在水位呈直线下降的 1～
400 分钟曲线上画一条直线，则求出其每 1 对数点的水位下降量为 7.11 m，从而算出透

水量系数为 7.002 m2/day。将近似直线延长，求出水位下降量变为 0 的时间 t0是 1.89E-05 
day，井半径为 0.075 m，因此贮水系数为 5.30E-03。 

恢复试验方面，半对数坐标图上绘出的时间比‐残留水位下降量曲线，在时间比 t/t’
为 9～2,881 的整个区间呈完美的直线形。用最小二乘法在这一区间画一条近似直线，

求出其每 1 对数点的残留水位下降量为 6.95 m，因此透水量系数为 7.163 m2/day。 
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TW-SS-1 观测井中，连续试验和恢复试验得出的透水量系数大致为相同的数值，因此

透水量系数的数值取二者的对数平均定为 7.082 m2/day 较为妥当。 

 

f. TW-SS-2 观测井 

TW-SS-2 观测井的连续抽水试验和恢复试验的分析结果如图  4.5.14所示。连续试验中，

以固定抽水量 287.9 m3/day 进行了 48 小时的抽水。将时间‐水位下降量关系绘成半对

数坐标图发现，抽水开始后 2 分钟到 500 分钟区间水位下降基本呈直线形，下降量达约

10.3 m，500 分钟以后的水位尽管呈现小规模的不规则变动但基本稳定，2,880 分钟后的

最终水位下降量为 10.36 m，从而算出连续抽水试验的单位涌水量为 26.25 m2/day。另外，

由时间‐水位下降量曲线的形状判断，TW-SS-2 井观测的浅层含水层属于漏水性含水层。 

连续试验的时间‐水位下降量半对数曲线中，用最小二乘法在水位呈直线形下降的 1
～500 分钟曲线上画一条直线，则求出其每 1 对数点的水位下降量为 1.28 m，从而算出

透水量系数为 41.02 m2/day。将近似直线延长，求出水位下降量变为 0 的时间 t0 是

2.80E-09 day，井半径为 0.075 m，因此贮水系数为 4.60E-05。 

恢复试验方面，半对数坐标图上绘出的时间比‐残留水位下降量曲线，在时间比 t/t’
为 3～2,881 的整个区间大致呈直线形。用最小二乘法在这一区间画一条近似直线，求

出其每 1 对数点的残留水位下降量为 1.04 m，因此透水量系数为 50.65 m2/day。 

TW-SS-2 观测井中，连续试验和恢复试验得出的透水量系数大致为相同的数值，因此

透水量系数的数值取二者的对数平均定为 45.58 m2/day 较为妥当。 

 

g. TW-SW-1 观测井 

TW-SW-1 观测井的连续抽水试验和恢复试验的分析结果如图  4.5.15所示。连续试验

中，以固定流出量 270.0 m3/day 进行了 600 分钟的试验，这是由于本观测井是具有高承

压水头的自喷井，测量水压的水银式压力计的测定范围受到了限制。将时间‐水位下降

量关系绘成半对数坐标图发现，水位下降大致呈直线形，从抽水开始到开始后 600 分钟

的最终水位下降量为 0.45 m。 

用最小二乘法在连续试验的时间‐水位下降量半对数曲线上画一条直线，求出其每 1
对数点的水位下降量为 4.27 m，从而算出透水量系数为 1157.1 m2/day。将近似直线延长，

求出水位下降量变为 0 的时间 t0是 8.76E-12 day，井半径为 0.075 m，因此贮水系数为

4.05E-05。 

恢复试验方面，半对数坐标图上绘出的时间比‐残留水位下降量曲线，在时间比 t/t’
为 3～961 的整个区间基本呈直线形。用最小二乘法在这一区间画一条近似直线，求出

其每 1 对数点的残留水位下降量为 0.486 m，因此透水量系数为 101.7 m2/day。 

TW-SW-1 观测井中，由于要使用水银压力计进行测定，所以不得不于阶段试验之后

立即进行连续实验，因此连续试验的分析结果可信性较低。另一方面，由最大流出量与

最终水位下降量之间的关系求出单位涌水量为 98.83 m2/day，这一数值与恢复试验得到

的透水量系数大致相同，因此透水量系数的数值定为恢复试验的 101.7 m2/day较为妥当。 

 

h. TW-SW-2 观测井 

TW-SW-2 观测井的连续抽水试验和恢复试验的分析结果如图  4.5.16所示。连续试验

中，以固定抽水量 287.9 m3/day 进行了 48 小时的抽水。将时间‐水位下降量关系绘成

半对数坐标图发现，抽水开始后 2 分钟到 500 分钟区间，水位尽管出现小规模不规则变

动但大致呈直线形下降，500 分钟以后尽管出现小规模不规则变动但基本稳定，2,880
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分钟后的最终水位下降量为 1.99 m，从而算出连续抽水试验的单位涌水量为 144.7 
m2/day。另外，由时间‐水位下降量曲线的形状判断，TW-SW-2 井观测的浅层含水层

属于漏水性含水层。 

连续试验的时间‐水位下降量半对数曲线中，用最小二乘法在水位呈直线下降的 1～
500 分钟曲线上画一条直线，即求出其每 1 对数点的水位下降量为 0.205 m，从而算出

透水量系数为 257.4 m2/day。将近似直线延长，求出水位下降量变为 0 的时间 t0 是

4.23E-11 day，井半径为 0.075 m，因此贮水系数为 4.35E-06。 

恢复试验方面，半对数坐标图上绘出的时间比‐残留水位下降量曲线，在时间比 t/t’
为 4 ～2,881 的区间虽出现缓缓变动但基本为直线形。用最小二乘法在这一区间画一条

近似直线，求出其每1对数点的残留水位下降量为0.214 m，从而算出透水量系数为 246.7 
m2/day。 

TW-SW-2 观测井中，连续试验和恢复试验得到的透水量系数大致为相同的数值，因

此透水量系数的数值取二者的对数平均定为 262.0 m2/day 较为妥当。 

 

i. TW-NC-1 观测井 

TW-NC-1 观测井中，由于地下水位（静水位）位于地表下 289.82 m（2004 年 11 月 3
日）的极深处，无法搞到可以确保满足此扬程抽水量的水泵，所以未能进行连续抽水试

验和恢复试验，代而进行了注水试验和回复试验。 

注水试验是以固定注水量向井内注水，按照所定的时间间隔测定钻孔内地下水的上升。

本调査中，在钻孔挖掘后用戽斗汲水法对钻孔进行了充分的冲洗，然后采集了水质分析

用样本，在水位充分稳定确认了静水位之后，用电动水泵向孔内注入了流经 TW-NC 观

测点附近的引水渠的水。 

注水试验和回复试验的结果如图  4.5.17所示。在注水试验中，用流量计观测流入量的

同时，以 231.9 m3/day 的固定流量进行了 90 分钟的试验。在半对数坐标图上绘出时间

‐水位上升量关系发现，注水开始后 2分钟到 15分钟之间水位基本呈直线上升 6.38 m，

15 分钟以后水位不再上升，上升量一直保持在 6.38 m 持续到 90 分钟。 

注水试验的时间‐水位上升量半对数曲线中，根据最小二乘法在水位呈直线上升的 1
～15 分钟曲线上画一条直线，即求出其每 1 对数点的水位下降量为 5.69 m。在理论上，

从钻孔抽出地下水的抽水试验和向钻孔内注入水的注水试验，以相同大小形成上下方向

不同的地下水位下降圆锥或地下水位上升圆锥，由注水试验时的注水量 Q’和水位上升

量 s’可以求出透水量系数。用这一方法求出的透水量系数为 7.463 m2/day。另外，贮水

系数用本调査所实施的注水试验无法求出。 

回复试验测定了在注水停止后 90 分钟内的水位回复状況。水位回复试验的结果如图 
 4.5.17的下图所示，但注水停止 4 分钟后孔内水位下降到了静水位。估计这是由于 90
分钟的注水时间太短，回复试验的透水量系数无法求出。 

图  4.5.18中给出将注水试验作为单井透水试验进行分析的结果。本调査所实施的注水

试验如该图上部所示，无法进行模式化表示。单井透水试验中大致分为非定常法解析式

和定常法解析式，将该图右上方所示的注水试验结果参数代入两个解析式，求出了试验

区间（＝滤筛装置布设区间）的渗透系数和透水量系数。结果显示，用非定常法求出的

渗透系数为 0.325 m/day，透水量系数为 7.80 m2/day。另一方面，用定常法求出的渗透

系数为 1.223 m/day，透水量系数为 29.36 m2/day。另外，作为参考值由注水试验中的注

水量 Q’和水位上升量 s’计算出单位涌水量为 36.35 m2/day，从而使用 Logan(1964)方法

算出透水量系数的概算值为 44.34 m2/day。而且，一般都知道通过注水试验得到的渗透

系数、透水量系数比抽水试验得到的数值要小，由此判断，TW-NC-1 观测井的透水量

系数，还是采用单井透水试验的定常法解析式求出的 29.36 m2/day 较为妥当。 
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4.5.5 新观测井的含水层系数 

在新观测井进行的抽水试验得到的含水层系数归纳在表  4.5.4中。其中，透水量系数

根据各试验的情况采用了某一数值，作为“透水量系数采用值”。并且，筛管部分的透

水量系数，是透水量系数采用值除以筛管总长度算出的。因此，这一透水量系数不是整

个含水层的透水量系数，而是表示各钻孔中筛管布设部分的含水层的透水量系数。 

透水量系数的最大值为 427.0 m2/day，是在吐鲁番市西街的用于观测浅层含水层的

TW-SC-2 观测井得到的。另一方面，9 口观测井中最小透水量系数为 7.082 m2/day，得

自于挖掘在南盆地南部深层含水层的 TW-SS-1 观测井。在南盆地，在共计 4 个观测点

分别布设了 2 口观测井，但其中深层含水层的透水量系数比浅层含水层大的只有 TW-SE
观测点，其余观测点都是浅层含水层的透水量系数更大。 

渗透系数在 0.295～30.50 m/day 范围内，与透水量系数相同，在南盆地除 TW-SE 观

测点外都是浅层含水层显示更大数值。另外，北盆地只在 TW-NC-1 观测井得到了含水

层系数，由于这一观测井在深度为 360～384 m 的北盆地中也是以较深部分为观测对象，

所以以往调査所未探知的北盆地中部深处的含水层系数也通过本调査首次获得。所得的

透水量系数和渗透系数，与南盆地的深层含水层相比决不算大，反而偏低。另外，北盆

地的中部到北部由于地下水位分布得非常深，所以比地下水面还浅的不饱和带的渗透系

数无法通过抽水试验求出。 

在上面的表   4.5.4中，由所采用的透水量系数和单位涌水量之间的关系给出了

Shibasaki(1996)提出的 T/Sc 系数。作为承压含水层的一般 T/Sc 系数，Logan（1964）指

出是 1.22，Driscoll（1986）指出是 1.39，但这一系数根据含水层的状态、钻孔构造、

井损程度的不同变化很大（Shibasaki, 1996）。本调査所布设的观测井，其 T/Sc 系数多

数比一般 T/Sc 值要高。 
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图  4.5.1 阶段抽水试验结果（TW-SE-1） 
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图  4.5.2 阶段抽水试验结果（TW-SE-2） 
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图  4.5.3 阶段抽水试验结果（TW-SC-1） 
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图  4.5.4 阶段抽水试验结果（TW-SC-2） 
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图  4.5.5 阶段抽水试验结果（TW-SS-1） 
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图  4.5.6 阶段抽水试验结果（TW-SS-2） 
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图  4.5.7 阶段抽水试验结果（TW-SW-1） 
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图  4.5.8 阶段抽水试验结果（TW-SW-2） 
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图  4.5.9 连续抽水试验・ 恢复试验（TW-SE-1） 
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图  4.5.10 连续抽水试验・ 恢复试验（TW-SE-2） 
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图  4.5.11 连续抽水试验・ 恢复试验（TW-SC-1） 
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图  4.5.12 连续抽水试验・ 恢复试验（TW-SC-2） 
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图  4.5.13 连续抽水试验・ 恢复试验（TW-SS-1） 
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图  4.5.14 连续抽水试验・ 恢复试验（TW-SS-2） 
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图  4.5.15 连续抽水试验・ 恢复试验（TW-SW-1） 
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图  4.5.16 连续抽水试验・ 恢复试验（TW-SW-2） 
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图  4.5.17 连续抽水试验・ 恢复试验（TW-NC-1） 
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图  4.5.18 连续抽水试验・ 恢复试验（TW-NC-2） 
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