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摘要 2010 年唐山矿井水位上升速率明显加快，上升幅度明显高于往年同期。本文从地

下水动力学和荷载效应角度，利用抽(注)水试验模型和均布荷载下半无限大的弹性空间理论
模型，分析井孔附近楼盘施工注浆及建成后荷载作用对井水位的影响。结果表明，距井孔 200 ～
700m范围内注浆，每天注浆 2500 m3，注浆 270d，能引起井水位上升 8 ～ 11m 的变化;大面积的
楼盘荷载作用可以引起井水位上升约 4m的变化。通过对这些影响因素的分析，认为唐山矿井
水位的上升异常与楼盘施工注浆及建成后的荷载作用有一定的相关性。
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0 引言
影响地震流体观测井水位的因素较多，如抽水、排灌、注水、地表载荷(列车、河流等)

等，以及随着城市化进程的加快而出现的楼盘施工、环城水系建设等。为更有效地利用流体
观测井的观测数据，需要排除上述因素的影响(孙小龙等，2011)。张昭栋等(1990)利用弹
性理论和地下水动力学理论讨论了油田注水和采油压力的变化对承压井水位变化的影响;
张义民(1993)利用均布荷载下半无限弹性空间的弹性理论解释了井水位对地表水体荷载
效应的响应;车用太等(2004)利用土力学中矩形荷载模型计算了列车荷载下的垂直应力引
起的井水位变化。唐山矿井水位自观测以来具有较好的年变规律，1999 ～ 2005 年受地下水
开采的影响呈趋势性下降;2006 年 7 月水位在趋势性下降背景下转折上升;2010 年年变规
律消失，上升速率明显加快，上升幅度约 11m，数字化观测水位和模拟观测水位同步变化。
经调查发现，2009 年 4 月唐山矿井附近某楼盘开始施工，2010 年 3 月 2 日井孔水位探头发
生故障，提起探头发现有黄色浆液附着，说明注浆可能与井孔含水层产生水力联系。该楼盘
建筑面积较大，与井孔距离较近，荷载作用也可能会对水位有影响。本文应用地下水动力学
理论和均布荷载下的弹性理论，分析楼盘施工注浆及建成后的荷载作用对唐山矿井水位的
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图 1 唐山矿井井孔柱状图

影响。

1 井孔概况
唐山矿井，又名山西水 2 井或唐山井，构造上位于燕

山褶断带与华北平原沉降带的结合部，NE 向唐山断裂与
NWW向隐伏断裂于此通过(国家地震局《一九七六年唐
山地震》编辑组，1982)。该井自 1981 年 1 月开始观测，
2001 年至今数字观测与模拟观测并行。观测含水层系奥
陶系灰岩岩溶裂隙水，现有井深 207m，观测段深度 154 ～
207m，井孔柱状图见图 1。水位潮汐现象明显，水位气压
系数约 3. 5mm /hPa;水震波显著(尹宝军等，2009)。

近几年来由于城市建设的发展，唐山矿井周边环境
发生改变。2009 年 4 月距离井孔约 200m 处的某楼盘大
面积施工，对观测井造成一定程度的影响。本文从楼盘
施工及建成后荷载作用两方面来分析其对井水位的影响
程度。

2 注浆对水位的影响
2009 年 4 月唐山矿井东北方向大面积楼盘施工，该楼盘与井孔最近距离约 175m，最远

距离约 700m。井孔附近地区地下灰岩有溶洞发育，为避免地面楼盘下沉，该楼盘于 2009 年
底 ～ 2010 年 8 月，通过钻孔向地下注浆，封住可能的溶洞，钻孔深度约 27 ～ 28m。如井孔柱
状图(图 1)显示，井孔含水层以上(地面以下 29 ～ 150m)为页岩、砂岩等渗透率较高的岩性，
注浆过程中可能会有浆液下渗。图 2 为注浆前后唐山矿井水位变化曲线，由图 2 可见，注浆
期间唐山矿井水位上升速率较快，水位探头上附着有类似所注浆液的黄色物质，说明注浆过
程有浆液下渗现象。

图 2 注浆前后唐山矿井水位变化曲线

本文从地下水动力学角度分析注浆过程中浆液下渗引起的水位上升变化。据泰斯理
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论，距离抽水井为 r 的某点在连续抽水一段时间 t后，等厚无越流承压含水层中完整井水位
降深 h(薛禹群，1997)

h = Q
4πT∫

∞

u

e －u

u du (1)

u = r2S
4πt

(2)

式中，Q为等速抽水量; T为含水层导水系数;S 为含水层储水系数;t 为抽水时间;r 为抽水
井到观测井的距离。

已有研究显示，抽水引起含水层孔隙压力降低，井水位下降;注浆时浆液下渗，孔隙压力
增大，引起水位上升(刘耀炜等，2011;晏锐等，2008;Emily et al，2003)。本文收集了楼盘打
桩注浆的相关数据:地基打桩数量 66000 根，每根重量约 12 ～ 13t，注浆浆液密度约 1. 3t·m －3

(国家技术监督局，1995)，估算注浆量约为 6. 6 × 105m3，注浆 270d，每天须注浆约 2500 m3。
依据唐山矿井含水层参数(含水层厚度 M = 54m，导水系数 T = 194. 4m2·d －1，储水系数 S =
1. 7 × 10 －6m －1)(殷积涛等，1990;唐九安等，2006)，利用上述抽(注)水试验模型，模拟了井
孔水位变化与注浆距离、注浆时间的关系(图 3)。图 3 中左图为注浆时间 1 ～ 9 个月井水位
随注浆距离的变化，右图为在不同注浆距离下井水位随注浆时间的变化。由图 3 可以看出，
距离井孔 200 ～ 700m处，每天等速注浆 2500 m3，注浆 9 个月，可以引起井水位上升 8 ～ 11m;
注浆 1 个月，会引起井水位上升 6 ～ 8m。因此，如果每天注浆量大于 2500 m3，那么，井水位
上升幅度应该更大。

图 3 水位变化与注浆时间、注浆距离的模拟关系

3 荷载作用对井水位的影响
地表荷载作用到其垂直下部和井孔含水层顶板，含水层受压后，变形产生的孔隙压力变

化会传递影响到井孔水位(国家地震局科技监测司，1995)。地表荷载(包括降雨、楼盘、列
车以及海湖江河、水库等地表水体)的变化，会引起某些承压井水位不同程度的变化。
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井孔附近楼盘占地面积约 25 万 m2，总建筑面积约 104 万 m2，建成后的楼盘荷载会传递
到地基土层，并向深处与外围井孔含水层扩散。本文利用均布荷载下半无限大弹性空间理
论和布辛奈斯克公式(朱旦育等，2010;罗奇峰，1988)来分析荷载对井孔水位的影响。布辛
奈斯克(Bousinesq)给出的集中力 Q在半无限弹性体内任意点 M(x，y，z)所引起的垂直应力
σz的计算公式如下

σz = 3z3Q
2πR5 (3)

图 4 弹性理论模型计算简图
(据张辉杰等(2010))

式中 σz 为作用于坐标原点，并与地面垂直的集中力;Q
为集中应力;z为 M 点与 xoy 平面的距离;R 为 M 点的

向径，R = x2 + y2 + z槡 2。
假定井孔含水层在水平方向上为无限大，其上部

岩层为弹性地质体 (张昭栋等，1990; Wang et al，
1989)，将楼盘附加应力简化为地面上的理想矩形竖直
均布荷载 p，井孔在载荷弹性体内的矩形角点，以矩形
角点(0，0，0)建立如图 4 所示的坐标系，在荷载分布面
上取微元面积 dxdy，在微面积作用的力 dF = pdxdy，利
用布氏公式，矩形楼盘均布荷载条件下井孔含水层顶
板埋深 z处的应力分布 σ为

σ(0，0，z) = 3pz3
2π ∫

1

0 ∫
b

0

dxdy
(x2 + y2 + z2) 5 /2

= K·p (4)

式中 l为矩形楼盘的长;b为矩形楼盘的宽;z为井孔含水层顶板埋深;K 为应力系数;p 为楼
盘荷载力。

当井孔含水层受到楼盘荷载垂直应力 σ的作用时(不考虑力的衰减)，含水层骨架和含
水层水体均承受力的作用，在含水层顶板上各应力间的平衡关系为(张义民，1993)

K·p = Δp + Δps (5)

在井内，ΔH·d = Δp (6)
式中 ΔH—井水位变化量;d—水体比重; Δp—孔隙水压增量;Δps—含水层骨架受的压力增
量; K为应力系数;p为楼盘荷载力。

由下式(国家地震局，1986)

Δp
Δps

=
βs

nβw
(7)

推导出

ΔH =
K·p·βs

βs + nβw
(8)

式中 βs 为含水层骨架压缩系数;βw 为含水层中水体压缩系数;n为含水层孔隙度。
根据唐山矿井含水层相关参数(βw = 5 × 10 －10m2 /N，βs = 0. 8 × 10 －10m2 /N，d = 1. 0 × 103

kg /m3，n = 0. 1)(高业新等，2009)以及估算的楼盘相关数据( l = 540m，b = 460m，z = 150m，p
= 8. 08 × 109N)，计算楼盘建成后的荷载作用可能引起唐山矿井水位上升 ΔH = 4. 34m，计算
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过程中假定井孔位于矩形荷载的角点，而实际井孔距离楼盘有一定的距离，考虑到力的衰
减，楼盘荷载引起的唐山矿井水位上升小于 4. 34m。

4 结论与讨论
唐山矿井附近的楼盘施工注浆过程中浆液下渗，井水位上升速率较快，表明注浆对井水

位有一定的影响;因楼盘占地面积较大、与井孔距离较近，井水位大幅度的变化，可能说明井
水位对楼盘荷载的响应。利用抽(注)水试验模型和均布荷载下半无限大弹性空间理论模
型分别解释施工注浆、楼盘荷载作用对水位的影响，方法可行。计算结果表明，距离井孔最
远的 700m处，每天等速注浆 2500m3，注浆 1 个月，足以引起井水位上升 6m;楼盘建成后的
荷载作用引起的水位上升约 4m，两者总计约 10m，与 2010 年唐山矿井水位上升幅度基本相
当。因此，分析认为唐山矿井水位的异常上升与楼盘施工注浆及荷载作用有关，在井水位异
常分析中应该考虑这些因素的影响。2011 年唐山地区雨季降水量偏大，井水位上升幅度较
大。从趋势上看，2011 年以来唐山矿井水位年动态基本恢复，但相比 2006 ～ 2008 年正常动
态的水位埋深 60m，水位在 35 ～ 40m的高值变化，说明水位上升除受降雨的影响之外，还与
楼盘建成后的持续荷载作用有关，在以后的资料分析中应考虑这一因素。

由于收集到的楼盘相关数据不太精确，以及井孔周边地质资料不完备，导致计算结果可
能有些偏差，但是计算的唐山矿井水位变化的数量级应该可靠。抽水过程是动态变化过程;
荷载作用从楼盘开始施工就存在，也是动态过程。唐山矿井水位的变化包含了对上述两种
作用的响应，本文分析中仅考虑了两个过程的独立作用，具有一定的局限性。若应用数值模
拟方法模拟水位的变化，结果可能更可靠，在今后的工作中需要对此作进一步的深入分析。

感谢中国地震台网中心晏锐、中国地震局地壳应力研究所孙小龙的指导和帮助，感谢唐山市地震局、
唐山矿台站观测人员提供资料。
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Impact of grouting and loading of building construction on water
level in Tangshan mine wells

Sheng Yanrui1) Zhang Ziguang1) Zhang Suxin1) Sun Dongxia2) Shan Lianjun1)

Yin Baojun2)

1) Earthquake Administration of Hebei Province，Shijiazhuang 050021，China
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Abstract The water level rising rate of Tangshan mine well significantly accelerated in 2010，
and the ascensional range was obviously higher than the same period in previous years． From the
point of view of groundwater dynamics and loading effects，using the pumping (pouring) water
test model and semi-infinite elastic space theory model under uniform load，grouting and loading
of the near building construction were analyzed． Results represent that range of 200 ～ 700m
grouting，daily grouting 2500m3，grouting 270d，can cause rising change in 8 ～ 11m of well water
level，and loading of large area of the near building can cause about 4m changes of well water
level． The analysis of these factors shows that water level anomalous rising of Tangshan mine well
was relevant to grouting and loading of the near building construction． This study provides a
scientific basis for anomalous rising analysis of water level in Tangshan mine wells．
Key words:Tangshan mine well Water level rise Uniform load theory model Pumping

test model
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