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摘 要：地下水源热泵系统应用中最突出的问题是回灌效率低、地下水资源浪费。 分析认为造成回灌效率低的主
要原因之一是热源井设计和施工工艺不合理。 为此，在安阳枫林水郡小区热源井设计和施工中分别采用了增大桥
式过滤管的数量、桥高、滤料粒径和填砾厚度等措施，回灌量明显增加，实现了 １ 抽 １ 回的目标。 既解决了回灌效
率低、资源浪费的问题，又大幅降低了工程投资和运行成本。
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地下水源热泵系统是一种国内外广泛应用的新

型节能环保型空调系统。 其核心技术是：利用地下
水“冬暖夏凉”的特点，通过开放式的地下水循环系
统，抽取地下浅层（２００ ｍ以内）岩土体中低位热能，
经热泵机组增效后实现向建筑物的供热制冷。 系统
运行夏季向大地排放热量（大地相当于储热器），冬
季从大地提取热量（大地又相当于供热源）。 因而
具有高效、节能、低碳、环保等优点，是一种循环利用
地热能实现供热制冷的新型空调系统。

在安阳市枫林水郡小区地下水源热泵系统热源

井工程中，主要从改进成井工艺入手，通过大量的抽
水试验、回灌试验，实现了 １抽 １回的良好效果。 解
决了地下水源热泵系统热源井的回灌效率低、回灌
井数多、工程成本高等问题，大幅节约了工程投资和
后期运行成本。 该小区地下水源热泵系统已运行近
４年，应用效果良好。 该成果已在安阳市部分地区
推广应用，取得了良好的社会效益和经济效益。

1　工程概况
枫林水郡小区位于河南省安阳市西部，以住宅

楼为主，高度为 ６层和 １１层。 拟在 Ａ区和 ＢＥ区设
２ 个地温空调系统。 根据建筑面积，各区设计计算
标准工况需水量和经济运行需水量见表 １。

表 １　水源热泵系统需水量

分区
标准工况需水量

／（ｍ３ · ｈ －１ ）
经济运行需水量

／（ｍ３ · ｈ －１ ）
面积

／（万 ｍ２ ）
Ａ区 ３０３ 适２０３ �４   畅５
ＢＥ区 ７５６ 适４８９ �１４   畅５
合计 １０５９ 适６９２ �１９  

2　水文地质条件
场区位于安阳河冲积平原的西部，地形平缓，地

形总体上从西向东部微倾斜。 地貌单元为安阳河冲
洪积扇的上部，地表岩性主要为全新统的粉质粘土。
本区主要有 ３ 个含水层。
第一含水层顶板埋深 ２１ ～３５ ｍ，岩性由 Ａ区西
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部的漂石卵石逐渐过渡到 ＢＥ 区东部的卵砾石、砾
石，且厚度变小，上部为粉质粘土和粘土。 该层原为
承压水层，由于工农业的大量开采、水位下降（埋深
约 ３０ ｍ），该含水层大部分被疏干，使地下水由承压
水变成无压水。
第二层顶板埋深 ４２ ～６５ ｍ，含水层岩性由 Ａ区

的卵砾石到 ＢＥ 区东部的砾石、细砂，且厚度变小，
泥质含量增加。
第三层埋深在 １００ ｍ左右，厚度 ４ ～１０ ｍ，含水

层岩性由 Ａ区的细砂到 ＢＥ 区东部砾岩，且埋深和
厚度均增大。

3　热源井的设计与施工
影响热源井回灌能力的因素主要有管井结构参

数和施工工艺，为此，我们的出发点是从优化管井结
构参数和改进施工工艺着手，实现提高单井出（回）
水能力的目标。
3．1　设计思路

为提高热源井的回灌量、延长井的使用寿命、减
少成井数量，所有热源井都应满足抽水和回灌 ２ 种
功能，即结构相同、一井两用（抽回结合）。
3．2　主要参数确定

井深：依据水文地质条件、适宜开采的含水层埋
藏深度，确定成井深度为 １２０ ｍ。
管径：综合考虑单井出水能力、抽回结合等因

素，确定井管直径 ３７７ ｍｍ，比传统管径 ２７３ ｍｍ 增
大了 ９６ ｍｍ。
井径与填砾厚度：井径确定取决于管径和填砾

厚度。 填砾厚度是决定出水量和含砂量的重要参数
之一，既要使其过水能力最大，又要保证其滤砂效果
（设计要求含砂量小于 １／２０００００）。 传统理论认为
填砾厚度增大滤砂效果增强，但洗井难度增加，规范
规定适宜厚度为 ７５ ～１５０ ｍｍ。 大量实践证明，在其
它条件不变的情况下，填砾厚度增大对出水量的影响
不是减小而是增大。 笔者认为填砾厚度增大出水量
增加的实质是相当于间接增大了成井直径。 对于大
多数地层而言，砾料的透水能力远比地层大得多。 如
果过滤管透水能力足够的话，可视砾料层为过滤管，
过滤管直径增大自然过水能力增强。 基于此，我们设
计井径为 ６５０ ｍｍ、管径 ３７７ ｍｍ，填砾厚度为 １３６畅５
ｍｍ。 砾料规格为 ３ ～５ ｍｍ，相对常规砾径 １ ～３ ｍｍ
增大了 ２ ｍｍ，且砾料采用磨圆较好的优质石英砂。
过滤管数量与桥高（缝隙）：常用桥式过滤管的

主要缺点是孔隙率偏低，一般不超过 １０％。 为弥补

此不足，通常措施是增加过滤管的长度。 本试验考虑
一井两用因素，设计过滤管长度为 ４８ ｍ。 除对应含
水层外，在上部不含水的卵砾石层段也安装过滤管，
滤水管外填充砾料，以增加井的回灌能力。 关于过
滤管的缝隙（在桥式过滤管中称为桥高）的确定，传
统理论的依据是含水层的颗粒直径，即缝隙大小既
决定了过水的能力又决定着滤砂效果。 本试验设计
过滤管桥高 １畅５ ｍｍ，比通常用桥高值（小于 １ ｍｍ）
增大 ５０％以上，孔隙率达 １５畅８８％。 桥高和孔隙率
增大的综合效果，使得过滤管的过水能力大大增强。
3．3　钻井和成井施工工艺

根据井深、管井结构和地层情况，采用冲击钻
进、泥浆护壁、一径到底的成孔工艺。
为减少后期洗井难度，下管前使用管状钢丝钻

头刷孔，以破除冲击钻进形成的孔壁泥皮。
刷孔破壁要掌握适度，既要实现破壁最大化，又

不至于完全破坏泥皮引起孔壁坍塌。 其次，在投砾
前进行彻底冲孔以达到孔壁泥皮的完全破坏。 其井
内泥浆密度宜控制在 １畅１０ ｋｇ／ｃｍ３

在已完成井工序

质量可靠的基础上进行洗井。 先采用拉活塞洗井，
之后，采用潜水电泵振荡洗井，直至水清砂净。 洗
井、试抽反复进行，直至两次试抽的单位涌水量的相
对误差小于 １０％，才进行正式的抽水试验。

4　抽水与回灌试验
4．1　抽水试验

热源井洗井结束后，即用 ２５０ＱＪ１２５（１６０） －６４／
４ 型潜水电泵进行试抽及正式抽水试验，水泵下入
深度 ４８ ～６０ ｍ。
抽水试验严格按非稳定流抽水试验的要求进行

观测，水位稳定时间１２ ｈ。 涌水量采用水表计量，并
用孔口流量计校核，水位采用电测水位计观测。 实
抽水量 １６８ ～２３４ ｍ３ ／ｈ，单位涌水量 ４６ ～２６４ ｍ３ ／ｈ
· ｍ。 部分代表性单井抽水试验结果见表 ２。

表 ２　抽水试验结果汇总

分区 井号
静水位
埋深／ｍ

动水位
埋深／ｍ

降深
／ｍ

涌水量

／（ｍ３· ｈ －１）
单位涌水量

／〔ｍ３· （ｈ· ｍ）－１〕

Ａ区
ＦＡ１ 7２９ 蝌蝌畅８１ ３２ ::畅７２ ２ 88畅９１ ２１２ 览览畅０ ７２ ��畅８５
ＦＡ２ 7３０ 蝌蝌畅１８ ３２ ::畅５２ ２ 88畅３４ ２１７ 览览畅０ ９２ ��畅７４
ＦＡ４ 7３０ 蝌蝌畅４３ ３１ ::畅２１ ０ 88畅７８ ２０６ 览览畅２ ２６４ ��畅４０

ＢＥ区

ＦＢ７ 5２９ 蝌蝌畅２８ ３０ ::畅７５ １ 88畅４７ ２３４ 览览畅０ １５９ 亮亮畅２０
ＦＢ１０ H２９ 蝌蝌畅６８ ３３ ::畅２９ ３ 88畅６１ １６８ 览览畅０ ４６ 亮亮畅５０
ＦＢ５ 5３０ 蝌蝌畅０６ ３２ ::畅２２ ２ 88畅１６ １８９ 览览畅７ ８７ 亮亮畅８０
ＦＢ１１ H２９ 蝌蝌畅６９ ３１ ::畅２９ １ 88畅６０ １９１ 览览畅８ １１９ 亮亮畅９０
ＦＢ９ 5２９ 蝌蝌畅１３ ３２ ::畅８４ ３ 88畅７１ ２２０ 览览畅０ ５９ 亮亮畅３０
ＦＢ６ 5２９ 蝌蝌畅５７ ３０ ::畅６５ １ 88畅０８ １９７ 览览畅０ １８２ 亮亮畅４０
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4．2　回灌试验
每眼井抽水试验结束后，以邻近井为水源进行

回灌试验，同时对抽水井和回灌井水位进行观测，回
灌试验稳定延续时间 ３６ ｈ。 回灌试验结果见表 ３。

表 ３　热源井回灌试验结果

孔号

抽水量

／（ｍ３·
ｈ －１ ）

回灌量

／（ｍ３·
ｈ －１ ）

静水
位／ｍ

动水
位／ｍ

降深
／ｍ

单位涌水

量／〔ｍ３·
（ｈ· ｍ）－１〕

单位回灌

量／〔ｍ３·
（ｈ· ｍ）－１〕

ＦＡ１ '１７０   畅０ ２９ ��畅８１ ４ 趑趑畅１０ －２５ PP畅７１ ６   畅６
ＦＡ２ '２１０   畅０ ３０ ��畅１１ １３ 趑趑畅５０ －１６ PP畅６１ １２   畅６
ＦＡ４ '２７１ ��畅１ ３０ ��畅４１ ３０ 趑趑畅９６ ０ PP畅５５ ４９２ ��畅７
ＦＡ３ '２７１   畅１ ２９ ��畅８８ ２１ 趑趑畅７７ －８ PP畅１１ ３３   畅４
ＦＢ５ #１８５ ��畅０ ２９ ��畅６８ ３１ 趑趑畅１１ １ PP畅４３ １２９ ��畅４
ＦＢ１ #１８５   畅０ ３０ ��畅６０ ７ 趑趑畅２５ －２３ PP畅３５ ７   畅９
ＦＢ５ #１８９ ��畅７ ２９ ��畅６８ ３１ 趑趑畅３６ １ PP畅６８ １１２ ��畅９
ＦＢ４ #１８９   畅７ ２９ ��畅７７ ２０ 趑趑畅３４ －９ PP畅４３ ２０   畅１
ＦＢ５ #１１０ ��畅０ ２９ ��畅５９ ３０ 趑趑畅３８ ０ PP畅７９ １３９ ��畅２
ＦＢ３ #１１０   畅０ ２９ ��畅９０ ４ 趑趑畅３０ －２５ PP畅６０ ４   畅３
ＦＢ８ #２３５ ��畅０ ２８ ��畅７０ ２９ 趑趑畅３８ ０ PP畅６８ ３４５ ��畅７
ＦＢ１０ K２３５   畅０ ２９ ��畅４５ １５ 趑趑畅４３ －１４ PP畅０２ １６   畅８
ＦＢ８ #２４６ ��畅０ ２８ ��畅７０ ２９ 趑趑畅４５ ０ PP畅７５ ３２８ ��畅０
ＦＢ９ #２４６   畅０ ２９ ��畅２３ １８ 趑趑畅０５ －１１ PP畅１８ ２２   畅０
ＦＢ２ #１９８ ��畅０ ２９ ��畅４０ ３０ 趑趑畅７４ １ PP畅３４ １４７ ��畅８
ＦＢ５ #１９８   畅０ ２９ ��畅５７ ２６ 趑趑畅６９ －２ PP畅８８ ６８   畅８
ＦＢ６ #１９２ ��畅０ ２９ ��畅６３ ２９ 趑趑畅８３ ０ PP畅２０ ９６０ ��畅０
ＦＢ７ #１９２   畅０ ２９ ��畅３６ ２７ 趑趑畅８３ －１ PP畅５３ １２５   畅５
ＦＢ６ #１７６ ��畅０ ２９ ��畅６４ ２９ 趑趑畅７９ ０ PP畅１５ １１７３ 览览畅３
ＦＢ２ #１７６   畅０ ２８ ��畅８６ ２７ 趑趑畅７９ －１ PP畅０７ １６４   畅５
ＦＢ７ #２５９ ��畅０ ２９ ��畅２６ ３０ 趑趑畅７９ １ PP畅５３ １６９ ��畅３
ＦＢ８ #２５９   畅０ ２８ ��畅７１ １６ 趑趑畅１３ －１２ PP畅５８ ２０   畅６
ＦＢ６ #１５８ ��畅０ ２９ ��畅８６ ３０ 趑趑畅０２ ０ PP畅１６
ＦＢ１１ K１５８   畅０ ２９ ��畅６８ １１ 趑趑畅７８ －１７ PP畅９０ ８   畅８

　注：回灌试验降深为“ －”。

4．3　结果分析
通过抽水试验和回灌试验可知，采用增加过滤

管长度和桥高、滤料粒径和填砾厚度等措施后，平均
单井回灌量达 ２００ ｍ３ ／ｈ，单井出水量达 １８５ ｍ３ ／ｈ，
含砂量小于 １／２０００００，达到了 １ 抽 １ 回的效果。 以
上措施虽使得单井成本有所增加，但抽水和回灌效
果达到了最佳状态，使得工程总成本明显降低。

5　应用效果
安阳枫林水郡小区地下水源热泵系统已安全运

行近 ４年，热源井使用效果很好，并在安阳市洹北区
域地源热泵替代蒸汽管网供热改造项目推广应用。
洹北区域地源热泵替代蒸汽管网供热改造项目位于

安阳市东北部，地处安阳河冲洪积扇的东北部，其水
文地质条件与枫林水郡小区相似。 洹北区域采用地
源热泵空调系统单位 ８个，供暖制冷总面积达 ２５ 万
ｍ２ ，基本达到 １ 抽 １ 回（不含备用井）的效果，取得
了显著的社会效益和经济效益。

6　结语
枫林水郡水源热泵系统标准工况需水量为

１０５９ ｍ３ ／ｈ（见表１），按单井出水量１２０ ｍ３ ／ｈ计算需
凿井 ９眼。 按规范要求，为了保证回灌效果，按 ２∶１
计算，需回灌井至少 １８眼，加上备用井 ３ 眼，总井数
应为 ３０眼。 本次施工的热源井不但出水量大，而且
回灌效果好，仅凿井 １５眼就解决了水源热泵系统标
准工况需水量 １０５９ ｍ３ ／ｈ 的抽水和回灌的要求，回
灌井与抽水井比例为 １∶１，净减少 １５ 眼井（５０％）
的工程量。 不仅节约了前期工程投资，而且后期运
行管理成本也大幅度降低，综合经济效益显著。
地下水源热泵空调系统在安阳市的初步推广应

用已取得了良好效果，但由于水文地质条件的特定性
所限，本成果的普遍适用性可能还有待进一步研究。

参考文献：
［１］　ＧＢ ５０３６６ －２００，地源热泵系统工程技术规范［Ｓ］．
［２］　ＧＢ ５００２７ －２００１，供水水文地质勘察规范［Ｓ］．
［３］　ＧＢ ５０２９６ －９９，供水管井技术规范［Ｓ］．
［４］　ＹＢ／Ｔ ９０３３ －９８，供水管井工程检查、验收及质量评定标准

［Ｓ］．
［５］　王旭升，刘立才．地下水源热泵的水文地质设计［ Ｊ］．水文地质

工程地质，２００７，３４（５）：５０ －５４．

河南省地矿局中标云南腾冲火山地热构造带科学钻探项目
　　本刊讯　２０１２ 年 １ 月 ６ 日，中国地质科学院组织的财务、技术等
专家评审组在北京对“云南腾冲火山—地热—构造带科学钻探工程”
项目进行了评标，河南省地矿局最终以绝对优势一举中标。 同时，该
局也将成为中国“深部探测计划”的参与者。

“云南腾冲火山—地热—构造带科学钻探工程”项目，属于国家
科技专项“深部探测技术与实验”中“大陆科学钻探选址与钻探实
验”子课题。 钻孔位于云南腾冲国家火山地质公园内，设计钻孔深度
２０００ ｍ，终孔口径大于 １１０ ｍｍ。

通过该项目的组织实施，不仅可以积极参与到国家级重大科技
专项中，对河南地矿品牌的建设具有重要意义，还可以利用高端平台

加速河南省地矿局钻探人才培养和队伍建设。 为此，河南省地矿局
高度重视此次的招投标和组织工作，并委托水文二队和河南省深部
探矿工程技术研究中心代表局参加前期的科学钻探方案制定和投标

工作。 项目组人员不分昼夜、加班加点，在短时间内就完成了技术方
案和招标文件的编写，最终技术方案受到了中国地质科学院和相关
专家的一致好评。

据悉，春节期间将开始组织设备、人员进行检修保养和培训，尔
后将赴云南施工现场。

（河南省地矿局水文二队　卢予北 严珊珊　供稿）
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