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摘 要：浅层地热能具有储量大、分布广、埋深浅、易开发等特点，是可再生新能源。 在传统能源资源紧张和环境恶
化形势下，大力开发利用浅层地热能对全球低碳经济和节能减排具有重要的意义。 水源热泵以能量利用率高、成
本低、维修方便的优势占据重要地位，其中水源井是其关键，水源井的工程质量将直接影响着系统运行、回灌和使
用寿命。 通过大量的调查，分析研究了目前水源井工程存在的突出问题，并在试验和实际经验基础上提出了合理
的水源井工程技术。
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浅层地热能具有资源丰富、分布广泛、开发便利
等特点，是可再生绿色新能源。 在传统化石类能源
资源日趋紧张和生态环境恶化的严峻形势下，大力
开发利用浅层地热能，实现建筑物供暖制冷，对全球
的低碳经济和节能减排具有重大的意义和广阔的应

用前景。 自 １９９５ 年以来全球各国重视浅层地热能
开发，并以每年 ２０％的递增速度发展，我国自 ２０００
年开始以每年 ５０％的递增速度发展，目前在该领域
位居世界第三

［１］ 。
浅层地热能开发主要是通过热泵把地下 ２００ ｍ

以浅岩体和水体中的低品位热能（１０ ～２５ ℃）提升
为高品位热能，来实现供暖；夏季则把地面建筑物内
的高温排到地下进行能量交换，从而达到制冷的目

的。 整个系统主要由地下能源采集系统、能量提升
（交换）系统和能量释放系统 ３ 部分组成，其中地下
能源采集系统是技术核心和关键部分。 特别是水源
井的施工工艺和成井管材将直接影响整个系统是否

能够正常运行、回灌和区域地质环境［２］ 。 目前在地
下能源采集系统主要有地埋管（土壤源热泵）和水
源井（水源热泵）２种方式。 由于水源热泵与土壤源
热泵相比具有投资小、能量利用率高、维修方便等优
势，所以，目前国内多数地区在开发浅层地热能时，
主要以水源热泵为主。 如：北京和河南利用水源热
泵开发浅层地热能分别为 ８０％和 ９８％，而地埋管土
壤源热泵仅占 ２０％和 ２％。 当地下水资源缺乏的情
况下，才适用于地埋管的方式。
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1　水源井施工现状及问题分析
1．1　水源井施工现状

国内目前在浅层地热能开发领域除北京、天津、
沈阳等地比较规范外，其它多数地区和城市在管理、
监管和市场引导方面几乎缺失，许多城市和地区的
浅层地热能开发以机电安装资质和空调厂家、中介
公司为主体。 这些单位在机电安装方面具有一定的
优势，但是由于缺乏必要的钻探、水文地质技术人
员，从而在水源井设计和施工方面，靠经验以低廉的
价格分包给个体钻机。 据调查：目前国内在浅层地
热能水源井施工技术来看，井深一般在 ５０ ～２００ ｍ
之间；采用的管材主要有水泥管和螺旋钢管 ２种；钻
井方法多数为正循环泥浆钻进和冲击钻进；不进行
专门洗井，而在下完井管后直接下入潜水泵抽水；滤
料多数采用人工碎石，而不是天然石英砂；为了增加
单井出水量全孔投碎石而不止水，特别是河南省近
１０００ 个水源热泵系统项目几乎都是上述情况。 尽
管上述技术和工艺可以大大节约钻井费用，但是，带
来的一系列地质环境问题（水位下降、地面不均匀
沉降、地下水热污染）和运行不正常等，从而严重影
响了浅层地热能的开发利用。
1．2　主要问题

从上述的施工现状和实际工程中表现出的现

象，其突出问题主要反映在以下几方面。
（１）成井管材质量差，使用寿命短。 由于工程

承包价格低廉，施工方不得不选择价格低廉的水泥
管和螺旋钢管。 水泥管尽管耐腐蚀，但是抗冲击、抗
弯曲、抗拉强度极小，再加之其过滤管部分为圆孔包
棕方法极易在下管过程中与井壁摩擦损坏。 所以，
当水源井使用过程中容易造成水泥管破裂和大量出

砂，严重时报废。 如：河南省商检局 １２ 口水泥管水
源井在使用不足 ２ 年时就全部报废；郑州市某洗浴
中心 ２口水泥管水源井 １ 年内坍塌报废。 螺旋钢管
强度较高，但是其腐蚀结垢速度较快，特别是在镀锌
桥式过滤管和普通钢管组成的管井时，其二者电极
电位相差 ４５０ ｍＶ，从而形成了较大的腐蚀电流和电
偶腐蚀。 图 １ 是镀锌桥式过滤管和普通钢管试片
９０天时的腐蚀结垢情况，从图中可以看出：９０ 天时
镀锌桥式过滤管腐蚀结垢严重，并发生堵塞缝隙现
象；试验容器内水浑浊严重，说明电偶腐蚀速度较
快

［３］ 。 一般情况下这种管材的选择和组合，使用 ２
～３年后就需要重新维修或报废。 特别是地下水
Ｃｌ －、Ｆｅ２ ＋和溶解性总固体、硬度等含量较高时，其腐
蚀速度更快，１２０ ～１８０天时就会在井内产生几十米

的沉淀物（腐蚀产物）。

图 １　电偶腐蚀试验

（２）回灌困难问题日益突出。 因为泥浆污染堵
塞含水层、钻井速度低、洗井方法不合理以及金属井
管腐蚀结垢等诸多因素，使含水层原有渗透性降低，
导致抽水井水量偏小、降深大，回灌井回灌困难或彻
底灌不下去。 如：河南松散细颗粒地层采用抽回 １
∶３ ～１∶６比例（１ 口抽水井，３ ～６ 口回灌井）回灌
率仅在 ３０％～５０％；有的新建井当年基本回灌较为
顺畅，第二年就回灌不下去。 一些施工单位或个人
为了应付业主，私自把回灌井与市政排水管网连通
进行分流，而造成区域地下水下降、地面不均匀沉降
等地质环境问题。 这些现象和问题在郑州表现的尤
为突出，为此，郑州市节水办不再审批浅层地热能开
发项目。 回灌困难问题在全国普遍存在，尤其是细
砂、粉砂等孔隙地下水类型地区更为严重。 由此，许
多地区为了避免引发的系列问题，即便是在地下水
资源丰富的区域不得不改为地埋管方式来开发浅层

地热能。
（３）热贯通问题严重，设备无法正常运行。 水

源热泵是利用地下水相对恒定的温度作为热源，通
过抽水和回灌实现夏季抽冷水灌热水，冬季抽热水
灌冷水的运行过程，地下水的热量或冷量被提取、蓄
存和转移。 由于回灌水与原始含水层温度存在的差
异，在导热和对流等作用下，回灌水会导致抽水井温
度有不同程度的升高或降低，这种现象称为“热贯
通”。 抽水井和回灌井间距大，回水在地下流动时
间长，能量交换彻底，热贯通程度则低。 一般在粗颗
粒地层（卵砾石、砂砾）抽水井和回灌井间距在 １００
ｍ左右，细颗粒地层（细砂、粉砂）井间距不低于 ５０
ｍ［４］ 。 而实际中有些单位因为场地狭小，抽水井与
回灌井距离在 ５ ～２０ ｍ之间，由此会造成热贯通和
地下水热污染，轻者增加运行费用，重者使机组自动
停机而不能正常运行。

（４）设备管网堵塞严重，维修频繁。 引起设备
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和管网堵塞的原因主要有水源井含砂量高、金属井
管腐蚀结垢、水源井未止水等。 含砂量过高主要是
因为成井质量（滤料级配不合理、洗井不彻底、降深
大、水泥过滤管包棕损坏等）造成；金属井管腐蚀则
主要是由于地下土壤中存在着大量的微生物，这些
微生物在 ２０ ～３０ ℃环境下大量滋生和泛滥，并产生
生物（细菌）腐蚀，其腐蚀产物将产生微生物粘泥和
沉淀物。 硫酸盐还原菌和铁细菌好氧菌是常见的细
菌，它们与金属井管相遇会在井内产生大量的硫化
亚铁（黑色沉积物）和黄色的粘泥（ＦｅＯＯＨ或 Ｆｅ２Ｏ３

· Ｈ２Ｏ）［５］ ，图 ２是河南省黄河迎宾馆从井底排出的
黑色腐蚀产物，图 ３ 是金属挂片腐蚀试验 ９０天时在
容器内沉淀的粘泥。 当水源井未进行止水，整个井
上下连通时，地面或浅部污染物很容易快速直接污
染下部水源，从而造成水质恶化，在管道或设备中也
容易产生微生物粘泥。 这些腐蚀产物不但造成设
备、管网堵塞、水量减小、回灌困难而且还会造成地
下水污染，危害极大。

图 ２　井底排出的黑色腐蚀产物

图 ３　腐蚀试验形成的粘泥

2　水源井工程技术研究
浅层地热能开发系统能否正常运行，抽水和回

灌能否可持续，地质环境能否较好保护，这些问题都
与水源井的管材选择、钻井工艺有着密切联系，所
以，水源井是地下能源采集系统中的核心和关键。
浅层地热能水源井与普通的供水井有相似之处，但

是水源井成井质量和技术要求应该更高。
2．1　水源井成井材料选择

从上述的施工现状和存在的问题可知：水泥管
和金属管材存在着自身问题和引发的系列问题较

多。 特别是成井过滤管的材质和型式尤为重要，由
于镀锌桥式过滤管相对不锈钢过滤管和梯形丝碳钢

过滤管价格低廉，并已大面积推广应用，所以，众多
的水源井中均采用镀锌桥式过滤管。
为了直观了解和观察不同过滤管材的腐蚀与结

垢情况，我们把国内常用镀锌桥式过滤管、梯形丝碳
钢过滤管、ＰＶＣ －Ｕ 铣缝式过滤管和不锈钢梯形丝
过滤管在实验室同一水环境和温度下进行腐蚀与结

垢试验，如图４和图５。 试验分２组进行，即：第１组
试验是选择上述 ４ 种不同材质和不同类型的过滤
器，在同一种类型的地下水中进行对比性试验；第 ２
组试验是选择同种材料的 ＰＶＣ－Ｕ塑料过滤器在不
同水质的地下水中进行对比试验。

图 ４　不同材质腐蚀结垢试验

图 ５　ＰＶＣ 在不同水质中腐蚀结垢试验
通过试验可知：镀锌桥式过滤管，在第 ７天时开

始腐蚀与结垢，普通 Ｔ型丝过滤器在第 １５天时开始
腐蚀结垢，但是其腐蚀结垢程度远小于镀锌桥式过
滤器。 ＰＶＣ－Ｕ 塑料和不锈钢过滤管则无变化，只
是不锈钢容器内水质稍微浑浊，而塑料管容器内水
质依旧清澈透明。 图 ６ 是试验进行到 ３０ 天时镀锌
桥式过滤管腐蚀情况，图中可以看出管内外均腐蚀
严重，且过滤缝隙处已出现结垢和堵塞情况［６］ 。
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图 ６　镀锌桥式过滤管 ３０ 天时腐蚀结垢情况

图 ７是 ＰＶＣ－Ｕ塑料过滤管在 ４种不同水质中
１２０天的对比性试验。 试验证明：ＰＶＣ－Ｕ塑料材料
在不同水质中没有发生任何腐蚀与结垢现象。 把试
验后的水样与试验前水样进行测试分析对比后水质

没有发生变化（见表 １）。 说明 ＰＶＣ－Ｕ塑料材料在
水中没有发生析出和溶解现象，同时也说明了 ＰＶＣ
材料不会对地下水造成污染。

图 ７　ＰＶＣ－Ｕ 塑料管腐蚀结垢与溶解性试验
表 １　试验浸泡前水样与浸泡后水质测试结果

／（ｍｇ· ｍＬ －１）　

成分 浸泡后 浸泡前 成分 浸泡后 浸泡前

砷 ０ 抖．００１ ０ P．００１ 锡 ＜０ �．００１ ＜０  ．００１
镉 ＜０ 哌．００５ ＜０ y．００５ 铝 ０ 槝．０３ ０  ．０７
铅 ＜０ 哌．００５ ＜０ 崓．０１ 铬 ＜０ �．００１ ＜０  ．００１
汞 ＜０ 怂．０００１ ＜０ e．０００１ 氯仿 ＜０ 亮．０１ ＜０ 1．０１
酚类 ＜０ 哌．００２ ＜０ y．００２ 四氯化碳 ＜０ �．００１ ＜０  ．００１
锑 ０ 抖．００２ ０ P．００２

　注：分析委托河南省地质环境监测院实验室进行。

通过试验和实际情况证明：ＰＶＣ －Ｕ 塑料管具
有不腐蚀结垢、不污染地下水、管壁光滑、阻力小、塑
性好等特点。 所以，在目前技术经济条件下，ＰＶＣ －
Ｕ塑料管作为抽水井和回灌井管是最佳选择。
2．2　钻井工艺

水源井钻井工艺包括钻孔结构设计、钻井方法、
填砾与止水、洗井与抽水试验。

2．2．1　钻孔结构设计
浅层地热能水源井不同于一般供水井，水源井

由抽水群井和回灌群井组成，数量较多，且每年有近
１／３时间不工作。 所以，在成井结构设计上有所不
同。 一般供水井过滤层厚度大于 ７０ ｍｍ 即能满足
要求。 孔隙型地下水水源井钻井口径与管径之间间
隙应大于 １００ ｍｍ。 对于 １３０ ｍ以浅的水源井采用
一径到底。 对于大于 １３０ ｍ以深的水源井可采用二
开方式，其变径位置据当地水文地质条件和下泵深
度确定。 一般情况下上部钻井直径在 ４５０ ～６００
ｍｍ，管径 ２４５ ～３５０ ｍｍ；下部钻井直径在 ３６０ ～４５０
ｍｍ，管径 １６０ ～２５０ ｍｍ。 井深度宜控制在 ３００ ｍ以
浅。 对于岩溶裂隙型地下水水源井因为不投砾，所
以，需要下管时其口径与管径间隙控制在 １０ ～３０
ｍｍ即可；基岩稳定不需下管时可根据水泵尺寸确
定钻井口径，一般在上部钻井口径 ２３０ ～３００ ｍｍ，下
部钻井口径 １５０ ～２１６ ｍｍ。
2．2．2　钻井方法

对于孔隙型地下水钻井采用泵吸反循环、气举
反循环等“负压欠平衡钻井法”，该方法不仅效率
高、水量大、成井速度快，而且可以减少泥浆污染和
堵塞地层，同时可省去洗井工序。 据郑州市沿黄水
源地改造工程试验和生产结果证明：采用泵吸反循
环方法钻井，其钻井效率比正循环提高 ３ ～５ 倍，单
井出水量提高 ３０％左右。 但是，当井深超过 １４０ ｍ
时泵吸反循环效率将会降低，另外，泵吸反循环主要
适应地层为松散卵砾石地层和砂土地层，当地层较
硬且粘性较强时不宜采用该方法。 气举反循环适应
范围较广，只要有足够的沉没比则可在任何地层中
钻进。
对于岩溶裂隙型地下水钻井，由于岩石坚硬，一

般的钻井方法效率极低。 所以，选择空气潜孔锤或
井底螺杆马达钻进方法同样具有效率高、单井水量
大等优点。 据我们在云南和河南山区抗旱打井的实
际效果来看：空气潜孔锤钻井效率比正循环泥浆钻
进效率提高 １０ ～２０ 倍，单井水量提高 ３０％ ～４０％。
通过广东珠江三角洲地热资源钻探工程实例来看，
在石英砂岩、花岗岩地层中采用正循环泥浆钻井效
率是 ０．１５ ～０．２ ｍ／ｈ，而采用井底螺杆马达钻井效
率为 ２ ～３ ｍ／ｈ，平均效率提高 １４倍。
2．2．3　填砾与止水

选择矿物较为稳定的天然石英砂作为回填滤

料，禁止使用矿物成分复杂且不稳定的人工碎石。
主要目的是为了防止过滤层胶结，导致透水性降低。
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填砾时缓慢投放，避免“架桥”，并且尽可能保证填
砾厚度上下均匀一致。 对于回灌井滤料直径可以比
抽水井大一级或二级，以便形成良好的透水空间，减
小阻力，保持回灌水顺利进入地层。

所有的水源井都必须根据当地水文地质条件和

地层情况进行止水，杜绝全孔上下连通，预防下部地
下水快速污染。 止水方式可采用粘土球或水泥固井
等。
2．2．4　洗井与抽水试验

泵吸反循环、气举反循环、空气潜孔锤等钻井及
成井后不需要专门洗井，可以直接下泵进行简单洗
井后抽水。 正循环泥浆钻井由于在钻进过程中的泥
浆污染和堵塞，所以，必须进行必要的洗井工序，以
达到彻底疏通含水层之目的。 对于松散地层成井可
选择潜水泵－空压机、空压机－活塞、焦磷酸钠（盐
酸） －二氧化碳、二氧化碳 －空压机等联合洗井方
法。 对于基岩裂隙岩溶型地热井宜采用爆破－空压
机、压裂－焦磷酸钠（盐酸） －空压机等联合洗井方
法。 爆破和压裂时宜参照相关安全规定和工艺，并
由专业施工队伍组织实施。

抽水必须按照相关规范和合同要求执行，并取
样化验。 在取得水文地质参数和水质检测结果后，
评价抽水和回灌能力及腐蚀性等，为今后科学合理
开发利用提供依据。

3　结语
水源热泵开发浅层地热能的关键是水源井的工

程质量。 目前存在的回灌困难、地质环境问题等都
与水源井密不可分。 所以，在新能源开发利用过程
中，优化工程设计、注重成井材料、钻井工艺选择具
有重要的意义。 同时，针对现状和问题，结合生产实
际，加大自主创新，为浅层地热能合理开发利用提供
技术支撑。

参考文献：
［１］　杨红亮，郑康彬，郑克棪，等．中国浅层地热能规模化开发与利

用［Ａ］．中国地热能：成就与展望———李四光倡导中国地热能
开发利用 ４０ 周年纪念大会暨中国地热发展研讨会论文集
［Ｃ］．北京：地质出版社，２０１０．９７ －１１５．

［２］　卢予北．水源热泵开发浅层地热能回灌问题研究［ Ｊ］．水电能
源科学，２０１０，２９（７）：１２６ －１２８．

［３］　卢予北．河南省地热（中深）井金属井管腐蚀与结垢试验研究
［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００４，３１（８）：４９ －５２．

［４］　倪龙，押淑芳，李安民，等．地下水地源热泵热源井设计方法研
究［ Ｊ］．暖通空调，２０１０，４０（９）：８２ －８５．

［５］　卢予北．地热资源开发与问题研究［Ｍ］．河南郑州：黄河水利
出版社，２００５．

［６］　卢予北．ＰＶＣ －Ｕ 塑料管在浅层地热能地下水资源开发工程中
应用与研究［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００８，３５（１１）：１
－６．

欢迎订阅 ２０１２年

枟探矿工程 （岩土钻掘工程 ） 枠杂志
中国科技核心期刊　中国期刊方阵双效期刊　全国优秀科技期刊　全国探矿工程核心期刊

中国学术期刊全文数据库（ＣＪＦＤ）全文收录期刊　中国学术期刊综合评价数据库（ＣＡＪＣＥＤ）统计源期刊
中国核心期刊（遴选）数据库全文收录期刊　中文科技期刊数据库全文收录期刊

枟探矿工程枠杂志创刊于 １９５７ 年，由时任中国科学院院
长的郭沫若先生亲笔题写刊名。 随着探矿工程服务领域的
拓宽，为更准确地反映枟探矿工程枠杂志的内涵，目前刊名变
更为枟探矿工程（岩土钻掘工程）枠。
目前，枟探矿工程（岩土钻掘工程）枠杂志由国土资源部

主管，中国地质调查局主办，中国地质科学院勘探技术研究
所承办，地质出版社出版，月刊，大 １６ 开本，９６ 页码，精美彩
印塑膜封面。
主要栏目：钻探与钻井工程（固体矿产、油气、盐田、煤层

气、地热井、水井、对接井等）／钻掘设备与器具／岩土工程（桩
墙基础、基坑支护、锚固与注浆、工程勘察、基桩检测等）／非
开挖工程／地质灾害治理与环境保护工程／金刚石与磨料磨
具工程／科学钻探工程／隧道与爆破工程／管理与安全工程／

海外新知／信息与动态
读者对象：探矿工程及岩土钻掘工程领域的科研、生产、

施工、教学、管理部门的广大技术人员、管理人员、在校学生
等。

刊号：ＩＳＳＮ １６７２ －７４２８，ＣＮ １１ －５０６３／ＴＤ；邮发代号 ２ －
３３３；２０１２年每期订价 １０．００ 元，全年 １２ 期 １２０ 元。 可在当
地邮局订阅，也可随时汇款至编辑部订阅。 本刊同时发行网
络版，全年定价 ６０元，可登录本刊网站直接填写订单订阅。

地址：北京市阜外百万庄 ２６号　　邮编：１０００３７
联系人：张 进　　电话（兼传真）：０１０ －６８３２０４７１
Ｅ－ｍａｉｌ： ｔｋｇｃ＠ｃｎｉｅｔ．ｃｏｍ　ｚｈａｎｇｊｉｎ＠ｃｎｉｅｔ．ｃｏｍ
Ｈｔｔｐ： ｗｗｗ．ｔｋｇｃ．ｎｅｔ

５　２０１１年第 ３８卷第 ８期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）

Administrator
线条




