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第2篇  岩土工程性质  

第
 

4
 

章
 

地下水
 

第
 

5  章
 

土的工程性质
 

第
 

6  章
 

岩石及岩体的工程性质



第4章  地下水

水圈

大气水

地表水（冰）

地下水（冰）

渔业

水资源

饮用水

航运

工业用水

地热水

矿泉水

矿业卤水

地下水——地下水是赋存于地表以下岩土空隙中的水，主要来
 源于大气降水、冰雪融水、地面流水、湖水及海水等，经
 土壤渗入地下形成的。地下水是宝贵的自然资源，可作

 生活饮用水和工农业生产用水。
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地下水的危害

地质环境稳定性

管涌

降低地基承载力

砂土液化

滑坡

地面沉降

基坑、隧道涌水
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4.1 地下水的基本概念  

4.1.1 岩土的孔隙性

岩土的空隙

孔隙

裂隙

溶隙
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(a) 分选良好排列疏松的砂

 

(b) 分选良好排列紧密的砂

 

(c) 分选不良含泥、砂的砾石

(d) 部分胶结的砂岩

 

(e) 具有裂隙的岩石

 

(f) 具有溶隙的可溶岩
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★
 

孔隙——松散介质中颗粒或颗粒集合体之间呈小孔状
 

分布的空隙
 孔隙率——衡量岩土内空隙发育程度的指标称孔隙率

%
V
Vn V 100×=

颗粒大小

排列方式

压密程度

胶结程度

与颗粒大小成正比

立方体排列 > 四面体排列

与压密程度成反比

与胶结程度成反比

n—孔隙率
 VV —孔隙体积

 V —岩石总体积

影响孔隙大小的因素

孔隙度的测量
注水法

容重、比重法 n =（1-δ/γ）×100%

n =（Vz/V）×100% 粗颗粒沉积物

细颗粒或胶结好的沉积物
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(a) 分选良好排列疏松的砂

 

(b) 分选良好排列紧密的砂

 

(c) 分选不良含泥、砂的砾石

(d) 部分胶结的砂岩

 

(e) 具有裂隙的岩石

 

(f) 具有溶隙的可溶岩
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%
V
VK T

T 100×=
KT —裂隙率

 VT —裂隙体积
 V —岩石总体积

★裂隙——岩石受地壳运动及其它内外地质营力作用影响
 产生的空隙

 裂隙率——衡量岩石裂隙发育程度的指标称裂隙率

成岩裂隙

构造裂隙

风化裂隙

主要发育岩浆岩中，以玄武岩柱状节理最佳，连通、导水性好

具有方向性，大小悬殊，分布不均，张裂隙最佳，剪裂隙较差

分布在地表附近，发育程度受气侯、地形、岩性、构造等控制

特

点

面裂隙率

线裂隙率 nT = Σ d / 3 L × 100%

nT = Σ L ×b / F × 100% 1×1 m2  天然露头逐一量侧裂隙的长和宽

顺着钻进的方向在岩芯面量侧裂隙宽度

裂隙的分类

裂隙率



2007-4-19 9

(a) 分选良好排列疏松的砂

 

(b) 分选良好排列紧密的砂

 

(c) 分选不良含泥、砂的砾石

(d) 部分胶结的砂岩

 

(e) 具有裂隙的岩石

 

(f) 具有溶隙的可溶岩
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%
V
VK K

K 100×=

特点：溶隙大小悬殊，分布不均，连通性好。

KK —溶隙率
 VK —溶隙体积

 V —可溶岩体积

★溶隙——可溶岩(石灰岩、白云岩等)中的裂隙经地下
 水流长期溶蚀而形成的空隙

 溶隙率——可溶性岩石岩溶发育程度的指标为溶隙
 率
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(a) 分选良好排列疏松的砂

 

(b) 分选良好排列紧密的砂

 

(c) 分选不良含泥、砂的砾石

(d) 部分胶结的砂岩

 

(e) 具有裂隙的岩石

 

(f) 具有溶隙的可溶岩
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结合水与重力水图

岩土
中的水

岩土骨架中的水

岩土空隙中的水

沸石水

结晶水

结构水

结合水

液态水

固态水

气态水

毛细水

重力水

弱结合水

强结合水

4.1.2 岩土的水理性质

岩
石
中
水
的
存
在
形
式
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一、结合水

1、概念：受固相表面的引力大于分子自身重力的那部分水，称为结合水。

2、特点：具有抗剪强度（由内层向外层减弱），一般不能流动，必须施一

定外力使其发生变形。

二、液态水

概念

特点

概念

特点

三、气态水、固态水、矿物结合水

概念

特点

强结合水 抗剪强度很大，不能流动，不被植物根系吸收

特点
弱结合水 抗剪强度较小，施加一定外力能流动，被植物根系吸收

重力水
能在自身重力影响下发生运动的水称为重力水。

可传递静水压力，被植物根系全部吸收，可以自由流动

毛细水
在毛细力的作用下发生运动的水，称为毛细水

传递静水压力，植物根系全部吸收，张力、重力、吸附力平衡

支持毛细水
悬挂毛细水
孔角毛细水

气态水
在未被饱和岩石空隙中，因水蒸气张力差而引起运动的水为气态水

由张力大的地方向小的地方运动，可随空气流动，可与液态水转换



2007-4-19 14

概念

特点

概念

特点

水在地壳中的分布图

矿物结合水

赋存于矿物结晶内部的水称矿物结合水，有结构水、结晶水、沸石水

保存于矿物结晶骨架中，肉 眼看不见，加热时可从矿物中分离出来

固态水
在低于冰点时岩石空隙中的水称为固态水

多年中以固态的形式存在于岩石空隙中，温度低于0℃，不能流动

结构水
结晶水
沸石水

以 H+ 和 OH- 形式存在于矿物结晶格架的某一位置上的水称为结构水

以H2 O的形式存在于矿物结晶格架的一定位置上的水称为结晶水

以H2 O的形式存在于矿物晶包和晶包之间的水称为沸石水
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★容水度——是岩土饱水时所能容纳的最大的水体
 

积与岩土总体积之比，用小数或百分数表示。

%
V
Vc w 100×=
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★持水度——是指饱水岩土在重力作用下，保持
 

在岩土中水的体积与岩土总体积的比值，用小数
 

或百分数表示。

yr
wr

r SSc%
V

VS −=×= 100
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ry
wy

y ScS%
V

V
S −==×= μ100

★给水度——是饱水岩土在重力作用下能自由流出
 的水的体积与岩土总体积之比，用小数或百分数表
 示。给水度等于容水度减去持水度。

   持水度、给水度与颗粒直径的关系
颗粒直径

（mm）

持水度

（%）

给水度

（%）

颗粒直径

（mm）

持水度

（%）

给水度

（%）

>2.00 30-35 0.10-0.05 4.75 10-15
2.00-0.50 1.57 25-30 0.05-0.005 10.18
0.50-0.25 1.60 20-25 <0.005 44.85
0.25-0.10 2.73 15-20
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★透水性——透水性是指岩土允许水透过的能
 

力。

s/cmd/mK ；——

透水性与岩土空隙多少、大小和连通程度有关。
评价岩土透水性的指标是渗透系数
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★含水层——在正常水力梯度下，饱水、透水并能
 

给出一定水量的岩土层称为含水层。
 

含水层的形成必须具备以下条件：有较大且连
 

通的空隙；与隔水层组合形成储水空间，以便地下
 

水汇集不致流失；要有充分的补水来源。
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★隔水层——把正常水力梯度下不透水或透水相对微
 

弱的岩土层称为隔水层。
 

有时也把弱透水层称为滞水层。

★毛细性——土的毛细性指的是土中的水，在毛细张力
 (负压)作用下，沿毛细孔隙向各个方向运动的性能。

 ★毛细上升高度——在地下水面以上，水在毛细张力作
 用下，沿毛细孔隙上升到一定高度停止下来
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4.1.3 地下水的埋藏类型

地下水分带

包气带

饱水带

气态水

毛细水

结合水
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1—土壤
 

2—含水层
 

3—隔水层
 

4—潜水面
 

5—承压水面
 A—包气带

 
A1 —上层滞水

 
A2 —毛细水带

 B—饱水带
 

B1 —潜水
 

B2 —承压水

地下水分带
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地下水的埋藏类型

地下水埋藏类型

包气带水

潜水

承压水

地下水介质类型

孔隙水

裂隙水

岩溶水
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★
 

潜水——潜水是埋藏在地面以下第一个稳定隔水层之上
 

具自由水面的重力水
 

★
 

潜水面——潜水的自由水面称潜水面。
 

★
 

潜水位——潜水位水面上任一点的高程称该点的潜水
 

位。
 

★
 

潜水的埋藏深度——自地面某点至潜水面的距离称该点
 

潜水的埋藏深度。
 

★
 

潜水含水层的厚度——潜水面到隔水底板的距离为潜水
 

含水层的厚度。
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1—含水层
 

2—隔水层
 

3—潜水面
 

4—潜水流向
 hA ——A点的潜水埋藏深度

 
H A ——A点的潜水位

 HA′——A点潜水层的厚度
 
O-O′——基准面

潜水的埋藏
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★
 

潜水的特征：
 

1)  潜水与大气相通，具自由水面，为无压水；
 

2)  潜水的补给区与分布区一致，直接接受大气降水补
 

给。旱季时，常以蒸发形式排泄；
 

3)  潜水动态受气候影响较大，具有明显的季节性变化
 

特征；
 

4)  潜水易受地面污染的影响；
 

5)  水量丰富的潜水可作为供水水源。
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★潜水等水位线图——就是潜水面上高程相等各点的连线

从潜水等水位线图可获得如下信息：

确定潜水流向：垂直于等水位线的方向为潜水流向，箭头由高水位线指向低水位线。
确定水力坡度：顺流向取两点，两点间的高差与其水平距离之比为该段的水力坡度。
确定潜水与地表水之间的关系：箭尾指向地表水为地表水补给潜水；箭头指向地表水

 为潜水补给地表水。
确定潜水埋深，判断泉水、沼泽出露点：地形等高线与等水位线之差为潜水埋深，二

 者之差为0时即为泉水、沼泽出露点。
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★
 

承压水——是充满两个隔水层之间的含水层中的重力水。

承压含水层分区

补给区A

迳流区B（自流区D）

排泄区C

A B C

D承
压
含
水
层
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1 2 3

4 5 6

7 8 9

O’

H
2 H1

H

M

h

O

1——承压含水层，

 
2—— 隔水层， 3——自流井，

 
4——非自流井， 5——干井

 6——承压水位，

 
7——潜水位，

 
8——地下水流向，

 
9——上升泉

 A——补给区，

 
B——承压区，C——排泄区，D——自流区

 h——承压水位埋深

 
M——承压含水层厚度，

 
OO‘——基准面

 H1——初见水位，

 
H2——承压水位，

 
H——承压水头



2007-4-19 30

★
 

承压水具有如下特征
 

1) 承压水的重要特征是没有自由水面，并承受一定
 

的静水压力。
 

2) 承压含水层的分布区与补给区不一致。
 

3) 承压水的动态比较稳定，受气候影响比较小。
 

4) 承压水不易受地面污染。
 

5) 承压水一般可作为良好的供水水源。
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★ 承压水等水压线图——是承压水面上高程相等点的连线图.  等水压线图上

 必须附有地形等高线和顶板等高线。

从承压水等水压线图可获得如下信息：
确定承压水流向：垂直于等水压线的方向为承压水流向，箭头由高水位线

 指向低水位线。
确定水力坡度：顺流向取两点，两点间的高差与其水平距离之比为该段的

 水力坡度。
等水位（压）线密，水力坡度大；
等水位（压）疏，水力坡度小。

★ 泉——地下水在地表的天然露头叫泉(地下水的人工露头叫井)。
 (1) 根据补给源及水流特征分为

 1) 上升泉 ;         2) 下降泉

 (2) 根据泉水出露原因分为

 1) 侵蚀泉;     2) 接触泉;    3) 断层泉

 (3) 根据泉水温度分为

 1)冷泉；

 
2) 温泉
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4.1.4 不同岩土介质中的地下水
 

★
 

孔隙水
 

孔隙水广泛分布于第四纪松散沉积物中，其分布规律
 

主要受沉积物的成因类型控制。孔隙水最主要的特点是其水
 

量在空间分布上连续性好，相对均匀。孔隙水一般呈层状分
 

布，同一含水层中的水有密切的水力联系，具有统一的地下
 

水面，一般在天然条件下呈层流运动。
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★
 

洪积物中地下水
洪积物是山区洪流携带的碎屑物在山口处堆积而成的。洪积物常

 分布于山谷与平原交接部位或山间盆地的周缘，地形上构成以山
 口为顶点的扇形体或锥形体，故称洪积扇或冲积锥。

主要分为三个带：
Ⅰ—潜水深埋带

 
Ⅱ—潜水溢出带

 
Ⅲ—潜水下沉带

洪积扇中地下水
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★
 

冲积物中地下水
 

河流上游山间盆地常形成砂砾石河漫滩，厚度不大，
 

由河水补给，水量丰富水质好，可作供水水源。河流中游
 河谷变宽，形成宽阔的河漫滩和阶地。河漫滩常沉积有上
 细(粉细砂、粘性土)下粗(砂砾)的二元结构。有时上层构成
 隔水层，下层为承压含水层。河漫滩和低阶地的含水层常

 由河水补给，水量丰富，水质好，是很好的供水水源。
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★
 

裂隙水
 

埋藏于基岩裂隙中的地下水称裂隙水。
 

由于岩石中裂隙大小悬殊，分布不均匀，所以裂隙水的
 

埋藏、分布和水动力性质都不均匀。裂隙岩石的导水性呈现
 

明显的各向异性。
 

裂隙水根据裂隙成因不同，可分为风化裂隙水、成岩裂
 

隙水与构造裂隙水。
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★
 

岩溶水
 

赋存并运移于岩溶化岩层(石灰岩、白云岩)中的水称
 

岩溶水(喀斯特水)。
 

岩溶常沿可溶岩层的构造裂隙带发育，通过水的溶
 

蚀，常形成管道化岩溶系统，并把大范围的地下水汇集成
 

一个完整的地下河系。
 

岩溶水空间分布极不均匀，动态变化强烈，流动迅
 

速，排泄集中。
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4.2 地下水的水质  
4.2.1 地下水的化学成分

 
地下水不是纯水，是化学成分十分复杂的天然溶液。组成

 
成壳的87种稳定元素中，在地下水中已发现70余种。

 （1）主要的气体成分：O2、N2、CO2和H2 S 
（2）主要的离子成分有K+、Na+、Ca2+、Mg2+、Cl-、

 SO4
2-、HCO3

- 

（3）还有NH4+、Fe2+、Fe3+、Al3+、NO2
-、NO3

-、HSiO-
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地下水化学成分的分析资料整理：

库尔洛夫式：

阴离子毫克当量%（含量＞10%由大到小顺序排列）

阳离子毫克当量%（含量＞10%由大到小顺序排列）

根据库尔洛夫式可对水进行命名，也便于将不同水进行比较。命名时，含

 量＞25%毫克当量的参加命名， 先读阴离子，后读阳离子；先读含量少

 的，后读含量多的。

例：根据水分析资料，某温泉水的总矿化度3.27g/L，各主要离子成分的毫克当量百分数如下：

 
CL-占84.76%，SO4

2-占14.34%，HCO3
-占0.78%；Na+占71.63%，Ca2+27.78%，Mg2+占

 
0.59%。H2 S为20.8mg/L，游离CO2 为31mg/L，H2 SO3 为700mg/L，水温52℃。用库尔洛夫式表

 
示。

CL84.76 SO4
14.34

Na71.63 Ca27.78                              命名为：氯化钙钠水

地下水化学类型的分类：

舒卡列夫分类：根据地下水中六种主要离子（K+合并于Na+中）及矿化度
划分，含量＞25%毫克当量的阴、阳离子进行组合，分为49型水。矿化度
分为4组：A组＜1.5g/L，B组1.5--10g/L ，C组10--40g/L ，D组＞40g/L。

微量元素、气体成分、矿化度（g/L) 水温

H 2SO 3 
0.7 H2S 0.021 CO 2 

0. 031 M 3.27 t。52

地下水水质分析
地下水水质分析：简分析、全分析与专门分析3种

 地下水水质分析结果表示方法——库尔洛夫式
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4.2.2 地下水的化学性质
 ★

 
酸碱度(pH值)

 地下水的酸碱度指的是氢离子浓度，常以pH值表示
 

★
 

矿化度(M)
 

地下水中各种离子、分子与化合物的总量称
 矿化度，以g/l或mg/l为单位

地下水按pH值分类

分类 强酸性水 弱酸性水 中性水 弱碱性水 强碱性水

pH值 <5.0 5.0~6.4 6.5~8.0 8.1~10.0 >10.0

地下水按矿化度分类

分类 淡水 微咸水 咸水 盐水 卤水

矿化度，g/l <1 1~3 3~10 10~50 >50
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★
 

硬度  
★

 
水中钙、镁离子的含量称水的硬度。

 
★

 
硬度可分为总硬度、暂时硬度和永久硬度。

 ★
 

总硬度是水中Ca2+、Mg2+的总量，等于暂时硬度加永久硬度
 ★

 
暂时硬度指水加热沸腾后所损失的Ca2+、Mg2+含量，此时仍

 保持在水中的Ca2+、Mg2+含量称永久硬度。因此，。
 ★

 
硬度表示方法：

 
（1）mmol/l

 （2）德国度

 
，1mmol/l=2.8德国度，1德国度相当于7.1mg/l Ca2+或4.3mg/l 

Mg2+ 。生活饮用水水质标准规定水的硬度以CaCO3的mg/l表示，

地下水按总硬度分类

分  类 极软水 软水 微硬水 硬水 极硬水

mmol/l <1.5 1.5~3.0 3.0~6.0 6.0~9.0 >9.0总硬度

德国度 <4.2 4.2~8.4 8.4~16.8 16.8~25.2 >25.2
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4.2.3 地下水对混凝土的侵蚀性
 

★
 

地下水的侵蚀类型：
 

★ 溶出侵蚀
 

★ 碳酸侵蚀
 

★
 

硫酸盐侵蚀
 

★
 

一般酸性侵蚀
 

★ 镁盐侵蚀
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4.3 地下水的运动  

4.3.1 渗流的基本概念
 

渗流——地下水在岩土体空隙中的运动
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★
 

过水断面、渗流速度与实际流速
 

过水断面——垂直渗流方向的含水层截面，它包括岩
 

土层的空隙和颗粒骨架在内的全部截面积。
 实际过水断面——是该断面中地下水流动的孔隙面

 积。
 渗流(渗透)速度——地下水流在某过水断面上的平均

 流速称，用v表示，单位为m/d或cm/s，即
 

A－过水断面面积，m2或cm2；
 Q－渗流量，m3/d或cm3/s。

A
Qv =
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真实流速——是地下水在过水断面中空隙部分实际流动的
 平均速度，用u表示，单位为m/d或cm/s，

 

A′－断面中水实际流动的孔隙面积，m2或cm2;
 ne

 

－有效孔隙度，百分数。
 有效孔隙度——指水实际流动的孔隙体积与土体积之比。

 对于粗粒土来说，ne
 

近似于孔隙度n；对细粒土，ne
 

＜n，可用
 给水度μ表示。

 

式中ne
 

或μ都总是小于1，故可知渗流速度小于实际流速。

en-A
Q

A
Qu =
′

=

uvunv e ⋅== μ或
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★
 

水力坡度
 

渗流中某一点的水力坡度J可定义为通过该点单位渗流
 

途径上的水头损失
 

1—土壤层
 

2—含水层
 3—隔水层

 
4—水头降落曲线

 
水头降落曲线和水力坡度

dL
dHJ −=
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★ 流网
 ★ 流网——在渗流场某一典型剖面或平面上，由一系列

 等水头线与流线组成的网络
 ★

 
等水头线——渗流断面中水头值相等点的连线

 ★ 流线——是渗流断面中某一瞬时的一些线，线上各水
 质点在此瞬时的流向均与此线相切

 等水头线与流线必须正交。
 

1—含水层

 
2—隔水层

 
3—分流线

 4—潜水面

 
5—等水头线

 
6—流线

 

河间地块的流网



2007-4-19 47

(1) 剖面上不同地点地下水的流向不同，由分水岭到河
 

谷，流向从向下到接近水平再向上；
 

(2) 由分水岭到河谷，流线越来越密集，流量增大，地
 

下径流加强。因此，在河谷或近山地区，流入基坑的水量比
 

其它地方多；
 

(3) 在河谷或近山地区，基坑越深，坑底承受的水头压
 

力越大。
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流网在各向同性介质中为正交网；在各向异性介质中为斜交网。

流网的类型：

a)均质各向同性介质中的流网（图示）

均质：在同一含水层中，各处的渗透

系数相等。

各向同性：含水层中任一点的渗透系

数在各个方向无变化。

1）在河渠附近的流网：地表水体的

断面看作等水位面，地表水的湿周是

一条等水位线。

2）承压含水层：隔水边界无水量通过，

流线平行隔水边界。

3）无入渗补给和蒸发排泄时：潜水面

是一条流线。

4）有入渗补给时：潜水面既不是流线，

也不是等水位线。

均质各向同性介质中流网示意图
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b)非均质介质中的流网（如图示）:

非均质：在同一含水层中，各处的

渗透系数不相等。

各向异性：含水层中任一点的渗透

系数在各个方向有变化。

两层平行等厚渗透系数分别为K1 、

K2 的岩层，K2 =3K1：

 

等水位线间

隔一致，流线密度K2 为K1 的三倍 。

流线通过不同渗透性的两套地层

K2 =3K1 ，等水位线密度K1 为K2 的

三倍，流线相等。

含水层中有强渗透性透镜体时：

流线向其汇聚。

含水层中有弱渗透性透镜体时：

流线将饶流。

非均质介质 流网图
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三、渗流的分类1、均匀流与非均匀流

 
沿流程渗流速度不变的渗流称为均匀流，否则是非均匀流

2、有压流与无压流：

有压流：渗流场中任一点处的压强都不为大气压强（一般大于大气压强）的

渗流为有压流。

无压流：具有自由表面且表面

压强为大气压强的渗流为无压流。

3、层流与紊流：地下水在岩石

空隙中渗流时，水的质点有秩

序、互不混杂有规则的运动称

为层流；否则为紊流。

4、稳定流与非稳定流：渗流场中

任一点处的运动要素（压强、速度等）

不随时间变化的渗流称为稳定流，例

如水头：H=f(x,y,z)；否则为非稳定流，例如水头：H=f(x,y,z,t)。
5、一维流、二维流、三维流：

一维流：在渗流场中，速度向量与任一坐标轴相一致的渗流称为一维流。

二维流：渗流场中，速度向量与某一坐标平面平行的渗流称为二维流。

三维流：渗流场中，速度向量不与某一坐标平面或轴线平行的渗流为三维流。

地下水的层流与紊流示意图
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（2）达西定律的适用条件

上限：近年来研究表明，达西定律并非适用于所有的层流，当雷诺数Re
（Re=V×d/ν）增大，水流的惯性作用增强到不可忽略不计时，尽管水流仍保持层

 流状态，但渗流速度与水力坡度之间却不在是线性关系，此时达西定律不适

 用。因此与粘滞力相比惯性力较小而可忽略不计是达西定律的一个适

用条件。通过大量实验研究表明：只要根据平均粒径计算的雷诺数小于1--10
之间的某个值，达西定律就是适用的。

下限：由于岩石空隙中存在结合水，所以地下水在其中运动时，必须在一定

水力坡度的作用下，才能突破结合水开始运动，此水力坡度叫起始水力坡度。

有些学者 把水流运动开始与线性渗透定律相符时的水力坡度作为达西定律

适用范围的下限。

雷诺数图

二、非线性渗透定律
通过大量实验得知，当地下水为紊流运动时，地下水运动服从哲才定律，

即渗流速度与水力坡度的平方根成正比：V= K×I 1/2。
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4.3.2 地下水运动的基本定律
 

★
 

线性渗透定律－Darcy定律

kAJ
L
HkA

L
HHkAQ ==

−
−=

Δ12

kJV =
Q－渗流量，cm3/s；
A－过水断面面积，cm2；

△H－水头损失，cm；

L－渗流距离，cm；

k－渗透系数，m/d或
 cm/s；

J 水力坡度
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★
 

非线性渗透定律——Chezy定律
 

当地下水在宽大的空隙中以相当快的速度运动时，
 

呈现紊流运动，即渗透速度与水力坡度的1/2次方成正比

JkV =
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★
 

Dacry 定 律 应 用 举 例

水文地质计算剖
面，含水层为潜水
层，隔水底板水
平，
L＝500m，
R＝70m，
H＝4.5m，
h0＝0.5m，
k＝6.8m/d

R
hHkL

R
hHhHkLkAJQ ooo

22

2
22 −

=
−+

==

)d/m(...Q 3
22

971
70

505450086 =
−

×=
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4.3.3 地下水向井的稳定流动
 ★

 
井是垂向取水(排水)构筑物

 ★
 

按揭露地下水的类型分为潜水井与承压水井
 ★

 
按揭露含水层的完整程度和进水条件分为完整井与非完整井

 ★
 

潜水完整井、潜水非完整井、承压完整井及承压非完整井
 

a—潜水完整井
 
b、c、d—潜水非完整井

 e—承压完整井
 

f、g—承压非完整井
 井的类型
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1863年法国水力学家Dupuit首先应用Darcy定律导出
 

地下水向井稳定流的涌水量公式，然后Thiem作了补充和
 

修改。
 

假设：含水层均质各向同性；
 

含水层等厚，水平埋藏和无限延伸；
 

抽水过程中地下水来自以井轴为中心R为半径
 

的圆柱体的外侧面。
 

抽水前，天然条件下井中的水位称静水位，
 

开始抽水后井中不断下降的水位称动水位。
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4.4 地下水与工程建设  
4.4.1 地下水引起的工程地质问题

地下水引起的
工程地质问题

地面沉降

基坑突涌

地面塌陷

渗透变形（管涌和流土）

流砂

隧道涌水突泥

边坡失稳（滑坡）
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4.4.2 基坑排水
 

★
 

基坑排水方法
 

(1)  明沟排水
 (2)  轻型井点排水

 (3)  深井排水
 (4) 真空排水

 (5) 电渗排水等
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★
 

基坑排水的水文地质监测工作
 

(1) 水位观测
 

(2) 地面沉降观测
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