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青岛海韵国际大厦第四系大口径水源热泵

水井设计与施工

马连成， 宋仕冰， 刘世安
（青岛地矿岩土工程有限公司，山东 青岛 ２６６０７１）

摘 要：水源热泵技术作为供热供冷的重要方法之一，其水井工程的参数需根据具体的水文条件、气候条件、气象
条件和地质地层等进行设计。 在对第四系大口径水源热泵水井工程设计技术参数、施工工艺流程、成井质量控制、
抽水与注水、渗水试验综合成果进行分析的基础上，采用水源热泵供热供冷中央空调技术设计的第四系土层大口
径水源热泵水井，作为供冷供热水源达到了各项技术指标，取得了较好的成效，可供类似工程参考。
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1　概述
随着国民经济的迅速发展，在城市化的发展进

程中，城市人口不断地增加，建筑规模越来越大，城
市供冷供暖的能耗和污染问题越来越引起重视。 需
要研究开发以环保和节能为主要特征的空调系统。

水（地）源热泵技术，已成为建筑物环保和节能
供热供冷重要方法之一，在青岛市建筑工程中已经
广泛的应用。 水（地）源热泵技术是合理利用开发
各种地下循环的水源，从中提取能量进行供热供冷，
以解决耗能和污染问题。 但是由于各地的水文地质
条件、气象气候情况、建筑物的层数高度规模、水源
的水质水温水量、采用的取水方法等不同，施工的水
井也不同。

在青岛海韵国际大厦工程中，采用水源热泵供
热供冷中央空调技术，根据各种条件，设计第四系土
层大口径水源热泵水井作为供冷供热水源，达到了

各项技术指标，取得了较好成效。

2　工程概况
青岛海韵国际大厦工程位于青岛市城阳区。 拟

建工程规划占地面积 １４２４４ ｍ２ ，总建筑面积 ６６０７８
ｍ２ 。 拟建建筑物包括 ２ 栋 １５ 层商务酒店、４ 层裙楼
和 ２层地下车库。

本工程采用水源热泵中央空调技术。 根据条件
共设 １０口抽灌两用井，要求单井取水量为 ８４ ｔ／ｈ，
单井回灌量 ４０ ｔ／ｈ，在工况下进行 ３ 抽 ７ 灌，设计总
取水量和总回灌量≮２５５ ｔ／ｈ。 抽水井和灌注井间
距≮３５ ｍ。

3　气候、气象、水文条件
采用水源热泵技术时，根据气候、气象、地下水

源实际情况，进行可行性的前期研究分析，正确的设
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计各种技术参数。
3．1　气候条件

青岛市地处暖温带季风型气候区域，属温带季
风气候，因受海洋调节影响，表现出海洋性气候特
点：空气湿润、温度适中、四季分明。 具有春迟、夏
凉、秋爽、冬长但不很严寒之特点。
3．2　气象条件

青岛地区历年最高气温 ３７．５ ℃，最低气温 －
１６．４ ℃，历年平均气温 １２．２ ℃；历年相对湿度
７３％；累年平均风速 ５．５ ｍ／ｓ，１１月至翌年 ２ 月风速
最大，平均为 ６．２ ｍ／ｓ，７、８月最小，为 ４．７ ｍ／ｓ。
3．3　降水条件

近 ５０ 年最大降水量 １２２７．６ ｍｍ，最小降水量
３８６．３ ｍｍ，平均降水量 ６７９．４４ ｍｍ，降水集中在 ６ ～
９月份（占全年降水量的 ７０％～７６％）。

4　地质地层和水文条件
设计施工前，进行了认真的地质勘探和水文地

质调查工作。
4．1　地质地层条件

通过勘察查明，场地地层为第四系松散堆积层，
结构简单，层序清晰，自上而下分述如下：

第①层：素填土，黄褐～褐色，干～稍湿，松散，
主要成分以粘性土为主，偶见少量植物根系，层厚
０．４０ ～１．１０ ｍ，层底标高 ９．５ ～１０．２ ｍ。

第③层：粉质粘土，黄褐～褐黄色，可塑，局部相
变为粉土，夹薄层粉细砂，上部含有少量粗砾砂、钙
核及姜石，层厚 ４．３０ ～１０．００ ｍ，层底标高－０．５ ～
５．９ ｍ。

第⑤层：细粒土质中、粗砂，黄褐 ～灰白色，饱
和，分选较好，磨圆一般，呈次圆～次棱角状，成分以
长石、石英为主，局部相变为粉砂、细砂，层厚 ３．００
～８．６０ ｍ，层底标高－９．１ ～２．９ ｍ。
第⑤１层：粉质粘土，黄褐色，可塑，局部相变为

粉土，夹粉细砂薄层，层厚 ０．４０ ～１．９０ ｍ，层底标高
－１１ ～１ ｍ。
第⑨层：细粒土质砾砂，黄褐色，饱和，颗粒级配

不良，呈次棱角～亚圆状，以长石、石英为主，含少量
细粒质土，局部相变为中粗砂，层厚 ２．００ ～６．３０ ｍ，
层底标高－１７．３ ～１ ｍ。
第⑩层：泥岩，紫红～褐红色，岩心呈粘土状，透

水性较差。
从以上地质资料看，该场地地下水类型主要为

第四系微承压水，含水层为第⑤层细粒土质中、粗砂

和第⑨层细粒土质砾砂，在场地内分布较均匀，层顶
埋深 ６．７０ ～１１．９０ ｍ，厚度 ６．５０ ～１３．００ ｍ，该含水
层富水性较好。
4．2　水文地质条件

根据本区水文地质长年监测资料，该地下水迳
流方向为东北 ～西南向，流向 ２６０°，水力坡度
２畅４２‰，地下水主要接受大气降水和侧向迳流补给，
由侧向迳流及蒸发排泄。 经过前期抽水和注水试
验，有关地下水以及水文参数：实测静止水位埋深为
４．２３ ～６．１５ ｍ，水位标高 ３．８３ ～５．７５ ｍ。 在水源热
泵可行性研究阶段，由抽注水试验井实测静止水位
埋深为 ７．６０ ～７．８０ ｍ，水位标高 ３．０６ ～３．０８ ｍ。 根
据该场地周边地区几年水文地质监测资料统计，地
下水位年变化幅度近 ４．０ ｍ。

5　水源热泵水井设计
根据上述地质地层、气象气候、水文地质条件的

分析，本场地水量充足、水温适当、水质良好、供水稳
定、回灌可靠，很适应设计施工供热供冷水源热泵水
井。
该场地地下水类型主要为第四系微承压水，含

水层为第⑤层细粒土质中、粗砂和第⑨层细粒土质
砾砂，在场地内分布较均匀，层顶埋深 ６．７０ ～１１．９０
ｍ，厚度 ６．５０ ～１３．００ ｍ，该含水层富水性较好。 很
适合设计采用第四系大口径水源热泵水井。
5．1　水井结构

水井设计结构如图 １所示。

图 １　主井成井示意图
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5．2　水井的技术参数
根据工程水源热泵中央空调的需要，结合水文

地质情况，设计水井 １０眼。
水源热泵水井的技术参数：
（１）单井取水量为 ８４ ｔ／ｈ，单井回灌量 ４０ ｔ／ｈ；
（２）开孔直径 １１００ ｍｍ，一径到底，一次性钻进

成孔；
（３）井深 ２２ ｍ，井管底部进入风化泥岩 ２ ｍ；
（４）滤水管采用饱７００ ｍｍ ×６ ｍｍ ×１５ ｍ 桥式

滤水管（桥高 １．２ ～１．４ ｍｍ），井管与滤水管都采用
电焊连接；

（５）水井孔斜≯１／１００；
（６）砾料的形状选择均质近圆形的颗粒，采用

０．５ ～１．０ ｃｍ石渣（过筛）。
5．3　水井设计和施工执行的技术规程、规范

枟供水水文地质勘察规范枠（ＧＢ ５００２７ －２００１）；
枟工程地质手册枠（第四版）；枟地源热泵系统工程技
术规范枠（ＧＢ ５０３６６ －２００９）；枟建筑工程地质钻探技
术标准枠（ＪＧＪ ８７ －９２）；枟供水管井技术规范枠 （ＧＢ
５０２９６）。

6　水井施工
水井施工中采用 ＳＰ －３００ 型机械钻进成井，钻

进使用腰带四翼钻头，直径为 １１００ ｍｍ，一次性钻到
中风化泥岩，进入泥岩 ２．０ ｍ（井底为中风化泥岩），
此口井成井深度为 ２２ ｍ左右，下部沉淀管长度为 ２
ｍ。 钻探技术要求符合枟水文水井钻探管材系列枠
（ＧＢ ９８０８）、枟水文水井钻探用套管、岩心管、取粉管
螺纹枠 （ＧＢ ９８０９）、 枟水文水井钻探用钻杆枠 （ＧＢ
９８１０）、枟水文水井钻探用钻铤枠 （ＧＢ ９８１１）、枟水文
水井钻探用钻杆接头枠（ＧＢ ９８１２）和枟水文水井钻探
用钻柱特种接头枠（ＤＺ／Ｔ ０００８）等标准。
6．1　水井施工工艺流程

放线定位→设备安装→调试钻机→钻头安装→
埋设护筒→搅拌泥浆→开泵开钻→钻进进尺→钻孔
到底→更换泥浆→破壁清孔→吊下井管→充填砾料
→下泵洗井→抽水试验→施工结束。
6．2　钻探设备

ＳＰ－３００ 型钻机 ２ 台，ＢＷ６００ 型泥浆泵 ２ 台，
饱８９ ｍｍ钻杆１００ ｍ，饱１１００ ｍｍ腰带四翼钻头６ 个，
１２ ｔ吊车 １台，ＳＥＴ５００型全站仪 １ 台。
6．3　钻进质量控制要点

为了保证水井质量和出水量，施工中要认真执
行质量操作规程，严格遵守钻探质量技术要求。

（１）开孔时钻头对准井位，确保不发生偏差。
（２）钻具要垂直，保证钻孔垂直度，避免孔斜。
（３）钻进要求压力、转速均匀适度，泵量要大，

保持孔壁完整。
（４）钻进含水地层，泥浆要求清水或自然造浆

钻进，快速穿过，保持井壁不坍塌。
（５）使用泥浆护壁时，泥浆性能一般控制在密

度 １．１ ～１．２ ｋｇ／Ｌ；粘度为 １８ ～２２ ｓ，含砂量在 ８％。
（６）钻进要一径到底，保证钻孔直径的统一性、

垂直度、井壁规则。
6．4　水井成井的质量控制

钻进到设计井深后，成井的各道工序要严把质
量关，避免影响水井的质量。
6．4．1　破壁换浆

破壁方法是把钻头加上钢丝，在含水地层反复
旋转，同时更换低密度低粘度的泥浆，采用大泵量进
行冲洗，换浆。 以保证下管、填砾和洗井工作的顺利
进行。
6．4．2　成井井管

井管采用实管和桥式滤水管，直径 ７００ ｍｍ，壁
厚 ６ ｍｍ，桥式滤水管适用于第四系填砾成井。 井管
间要求焊接，焊缝要均匀，桥式滤水管要尽量对准含
水层，井管要垂直，位于钻孔中心，下到孔低固定好。
6．4．3　填砾

填砾料的形状选择均质近圆形的颗粒，采用
０畅５ ～１．０ ｃｍ石渣（过筛）。

管外所填砾料下沉密实，围填达到足够高度。
上部和底部用粘土封闭好。
6．4．4　洗井

在下管填砾后立即进行抽水洗井。 洗井质量一
般要达到：用不同工具反复洗井后，进行抽水试验，
最后两次试验抽水在相同水位下降时的涌水量的单

位涌水量之差不超过 １５％；洗井抽水时的出水量，
不小于正式抽水时的出水量；抽水最后 １０ ｍｉｎ，含砂
量不能超过标准，抽出的水要清。

7　抽水、注水（渗水）试验
此 １０口井成井深度为 ２２ ｍ，下部沉淀管长度

为 １．５ ｍ，过滤器长度 １６ ｍ，上部套管长度 ４．５ ｍ。
抽水试验采用稳定流法。
对现场１０口井进行了２组试抽水及２组 ２抽４

灌稳定流抽水试验。 抽水试验时泵体均下在 ２１ ｍ
的位置。 各井初始水位及抽水试验情况见表１，S －t
曲线见图 ２。
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图 ２　抽水试验的 S －t曲线图

表 １　各井初始水位（埋深）及抽水试验表

井编号
初始水位

／ｍ
枯水期抽水量

／（ ｔ· ｈ －１ ）
丰水期抽水量

／（ ｔ· ｈ －１ ）
１ m５ 篌．０１ ５６ Y．８ ９８ :．０
２ m５ 篌．２３ ２４ Y．８ ４２ :．８
３ m５ 篌．４７ ５５ Y．２ １１１ :．０
４ m５ 篌．２３ ８７ Y．８ １５１ :．６
５ m５ 篌．４７ ４７ Y．５ ８１ :．９
６ m５ 篌．５３ ５４ Y．９ ９４ :．８
７ m５ 篌．７５ ３６ Y．９ ６３ :．８
８ m５ 篌．２３ ４１ Y．８ ７２ :．１
９ m５ 篌．７０ ７６ Y．９ １３２ :．８

１０ m５ 篌．３７ ８４ Y．８ １４６ :．４

7．1　稳定流抽水试验的水位降深次数
根据工程目的确定，一般进行 ２次，并符合下列

规定：
（１）承压含水层最大降深值不低于含水层顶

板；
（２）第二次水位降深值，取最大降深值的 １／２；
（３）各次试验的水泵进水口位置相同。

7．2　抽水试验的稳定要求
（１）在抽水稳定延续时间内，出水量和动水位

与时间关系曲线只在一定的范围内波动，且没有持
续上升或下降的趋势；

（２）当水位降深＜１０ ｍ，深井泵等抽水时，抽水
孔动水位波动值≯５ ｃｍ；

（３）一般情况下不超过平均水位降深值的 １％，
出水量波动值不超过平均出水量的 ３％；

（４）抽水试验的稳定延续时间≮８ ｈ，根据含水
层类型、已有抽水试验资料、补给条件、水质情况等，
稳定延续时间可适当调整。
7．3　注水（渗水）试验

本工程地下水主要以第四系孔隙水为主，基岩
构造裂隙水为次。 地下水的富水性、渗透性差异较

大，施工时局部地段在构造裂隙发育处不可避免遇
到地下水的渗透。 试验采用钻孔注水试验，以常水
头法进行渗透试验。 孔底沉渣≯５ ｃｍ，确保套管下
部与孔壁之间不漏水；用带流量计的注水管或量桶
向套管内注入清水，使管中水位高出地下水位一定
高度，测定试验水头值。 保持试验水头不变，观测注
入流量。 开始按 １、２、２、５、５ ｍｉｎ，以后均按 ５ ｍｉｎ间
隔记录一次流量，并绘制 Q －T 曲线。 直到最终的
测读流量与最后 ２ ｈ内的平均流量之差≯１０％时结
束。 试验情况见表 ２。

表 ２　注水（渗水）试验表

井编号 丰水期回灌量／（ ｔ· ｈ －１ ） 枯水期回灌量／（ ｔ· ｈ －１ ）

１ 崓５３ 1．７ ８ 趑．６
２ 崓２７ 1．２ ４ 趑．３
３ 崓５２ 1．１ ９ 趑．７
４ 崓８３ 1．０ １３ 趑．３
５ 崓４４ 1．８ ７ 趑．２
６ 崓５１ 1．９ ８ 趑．３
７ 崓１９ 1．９ ２ 趑．４
８ 崓３２ 1．６ １０ 趑．３
９ 崓７５ 1．２ １１ 趑．６

１０ 崓８０ 1．２ １２ 趑．８

8　结论

青岛海韵国际工程采用水源热泵空调技术，根
据具体掌握的的水文条件、气候条件、气象条件、地
质地层和水文条件，设计施工了第四系大口径水源
井 ８口抽灌井、２口回灌井。 经过抽水注水试验，单
井取水量＞８４ ｔ／ｈ，单井回灌量 ４０ ｔ／ｈ，满足了各项
技术指标要求，取得了较好的成效，为在青岛地区第
四系土层采用水源热泵空调技术提供了很好的经

验。
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