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摘要：中宁县地处黄河中游，黄河滩地地下水受黄河补给，是具有巨大开采潜力的水源地。 针对中宁黄河滩地第四
系含粘粒土砂卵石地层的傍河水源地，选择辐射井作为取水建筑物，完成 ５ 眼辐射井。 集水井成孔采用反循环方
法，并配有专用钻头打捞含水层中粒径＞２００ ｍｍ的漂石，用具有扭力、推力、拉力和振冲力的全液压水平钻机进行
水平辐射管施工。 采用“等效大口井法”计算辐射井抽水量。 对抽水试验的数据及相关资料进行分析，比较辐射
井、管井和大口井的稳定出水量和降深，结果表明采用辐射井开采类似水源地是有效的取水方式。
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随着社会经济的发展，城镇化进程的加快，对水
资源的需要量越来越大，水资源的供需矛盾日趋明
显，已经成为制约社会发展的重要因素，在我国西北
干旱半干旱地区显得尤为突出。 针对现有水源地的
供水能力无法满足经济社会的发展，开辟新水源是
缓解水资源供需紧张的主要措施之一。 在河流沿
岸，从提高城镇供水安全、减少水资源开发成本、夺
取两岸潜水无谓蒸发损失的角度出发，应大力开发
利用沿岸丰富的地下水资源，作为城市的首选水
源

［１］ 。 合理的选取水源地的位置、地段，是确保获
得充足水量的前提条件。 在紧靠常年性河流旁侧建
立的地下水水源地， 是在很多水资源紧缺地区具有
开发潜力的水源地［２］ 。 在河水混浊或流量变化大

的地区，傍河地区水源地可以利用含水层本身的调
蓄能力来调节河水缺水时节的供水量，同时利用含
水层来过滤净化河水，具有富水性强、埋藏浅、易集
中开采和管理等优点

［３］ 。 傍河渗滤取水较河道直
接取水具有优势，能抵御一定程度的水污染事
件

［４］ 。 我国北方的北京、西安、兰州、西宁、太原、哈
尔滨、郑州等大城市的大型供水水源地多为傍河取
水型的

［５］ 。

1　工程概况
为促进社会经济的发展、加快中宁县城镇化建

设的步伐，解决中宁工业园水质较差、供水保证率
低、无序开采的现象以及部分群众饮水安全问题，保



障经济社会、水资源的可持续发展，生态环境良性循
环，拟在黄河滩地建设地下水水源地。 一期建设规
模为 ６万 ｍ３ ／ｄ，二期建设规模为达到 １０万 ｍ３ ／ｄ。
中宁地处黄河冲积平原，地势平坦开阔，西高东

低，南高北低。 水源地位于黄河中宁冲积平原黄河
滩地，为第四系地层，宽度 ２０ ～４００ ｍ，地下水水位
埋深 １．３ ～１．７ ｍ。 根据黄河北侧沿岸 ５０ ｍ 深度内
勘察资料，上部为砂卵石层，厚度为 ２５．０ ～２７．０ ｍ，
渗透系数 ５．８１ ｍ／ｄ，下部为粉砂粘砂土层，可利用
含水层为上部砂卵石地层，厚度 ２３．３ ～２５．７ ｍ。 由
于上部砂卵石含水层中含粘粒及细砂充填，地层渗
透性差，渗透系数较一般砂卵石地层小。 根据黄河
北岸石空镇已建水井调查情况来看，管井出水量在
４０ ～７０ ｍ３ ／ｈ，由于工艺限制，常规管井成井很难将
管井周围的细颗粒排出，导致出水量小、含砂量高，
且长期运行容易於堵。

地下水取水构筑物的型式多种多样，综合归纳
可概括为垂直系统、水平系统、联合系统和引泉工程
四大类型，如管井、筒井、大口井、轻型井、截潜流工
程、坎儿井、卧管井、辐射井、复合井等多种型式的构
筑物

［６ －８］ 。 合理选择、布置水源井，是有效开发利用
地下水资源的关键。 枟宁夏水源地基本情况表枠表
明宁夏未有傍河水源地，宁夏地下水主要开采方式
为机井开采，大部分机井集中在平原和山区河谷洼
地［９］ 。 针对傍河水源地的水文地质特性，张治晖
等［１０］通过应用研究指出辐射井是傍河取水的高效

开发模式，对于含水层在 ３０ ｍ 以内，含水层岩性在
细砂以上的滩地进行水源开发，根据含水层厚度布
置一层或多层，这样的设计能够最大限度地开发地
下水资源，具有单井出水量大、寿命长、管理方便、维
修便利、占地少等特点，广泛应用于城镇和厂矿供
水。 ２００３年，在宁夏引黄灌区实施抗旱机井建设过
程中，引进辐射井，先后在宁夏惠农县、平罗县、贺兰
县、利通区共打辐射井 ５ 眼，用于农田抗旱保灌，均
取得良好效果［１１］ 。 中宁黄河滩地地下水水源地取
水工程设计采用辐射井工程。

2　辐射井设计
2．1　辐射井结构设计

该取水工程共设计辐射井 ５ 眼，如图 １所示。
竖井大小主要是满足水平辐射管施工和安装水

泵的需要。竖井井管由钢筋砼做成，不透水，外径

图 １　建井位置图

３．４０ ｍ，内径 ３．００ ｍ，每节 １ ｍ。 井座外径 ３．４０ ｍ，
内径 ３．００ ｍ，底厚 ３０ ｃｍ，高 １ ｍ。 一般井的深度愈
深，含水层透水性愈好，水量愈大。 欲想得到较大的
水量，井需要有一定的深度，深度越深，开采水量愈
大。 考虑到该项目区的水文地质条件，竖井井深
３０．０ ｍ。

水平辐射管的作用是将含水层中的地下水汇集

到竖井内，水平辐射管层次和根数以含水层厚度为
原则布设，水平辐射管长度以技术能力为原则，力求
越长越好，充分地开发含水层水量，激发河水对地下
水的侧渗补给。 根据本工程的水文地质条件，水平
辐射管设计 ４ 层，每层 ８ 根，每根设计长度 １５ ～２０
ｍ，长度根据实际含水层粒径、密实度做适当调整。
最底层水平辐射管布置在埋深 ２６ ｍ处，然后向上每
隔 ２．０ ｍ布置一层。 水平辐射管用滤水管采用无缝
钢管，设计管径 １２７ ｍｍ，滤水孔采用圆孔，圆孔直径
１２ ～１５ ｍｍ，开孔率 ５％～６％。

辐射井结构设计如图 ２所示。
2．2　单井出水量估算

辐射井涌水量按“等效大口井法”计算，不受干
扰单井出水量按下式计算，即

Q ＝
２πKS０ （２H －S０ ）
ｌｎ〔（R ＋rf）／rf〕 （１）

式中：Q———辐射井单井出水量，ｍ３ ／ｄ；K———渗透系
数，ｍ／ｄ；S０———水位降深，ｍ；H———静水位至不透
水层距离，ｍ；R———辐射井的影响半径，ｍ；rf———等
效大口井半径，ｍ。

rｆ 可用下列经验公式确定，即
rf１ ＝０．２５１／nL （２）

rf２ ＝２∑L／（３n） （３）
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图 ２　辐射井设计图

式中： rf１———水平辐射管等长度时的等效半径；
rf２———水平辐射管不等长度时的等效半径；L———单
根水平辐射管的长度，ｍ；n———单层水平辐射管根
数。
计算按照地下水位埋深 １．５ ｍ 考虑，含水层平

均厚度H＝２３．５ ｍ；根据勘查数据资料，K＝５．８１ ｍ／
ｄ；水平辐射管按照 ４层，每层 ８ 根，每根水平辐射管
L＝２０ ｍ；辐射井的影响半径 R＝５０ ｍ。

则（１）式计算得到 Q＝３３４ ｍ３ ／ｈ。

3　辐射井施工
3．1　集水井成井工艺

集水井施工方法采用机械成孔、漂浮法下管，钻
孔直径为 ３．８ ｍ。 采用反循环钻孔，即采用泥浆泵
将被钻头搅松的砂卵石从钻杆抽出，泥浆再循环流
入孔中。 反循环钻进特别适合于在第四系松散地层
中钻进大口径钻孔［１１］ 。
集水井施工的工艺流程为：预制井管→测量放

线→浇注护筒和作泥浆池→安装竖井钻机→向泥浆
池和护筒内充满水→造泥浆→钻孔进尺→达到设计
深度，钻孔结束→吊开钻机→下井管→井外回填。
对于含有粒径＞２００ ｍｍ的漂石地层，采用针对

此类地层的辐射井专用竖井钻头
［１２］ ，钻头采用带有

硬质合金刀头的四翼钻头，钻头直径为 ３８００ ｍｍ，在
钻头前端安装直径为 １０００ ｍｍ捞石筒，能很好地解

决钻进过程中碰到的漂石，加快了竖井成孔速度，保
证成孔深度。
3．2　水平辐射管施工

水平辐射管是辐射井出水量的关键。 水平辐射
管施工工艺流程为：安装三脚架和卷扬机→安装水
泵→抽干竖井内的水→吊装钻井平台→吊水平钻机
在平台上→水平钻机对准孔位→打水平管→洗井。
根据水源地含水层的特点，施工设备选用具有

扭力、推力、拉力和振冲力的全液压水平钻机，在高
频冲击的作用下，含水层中小于滤水管滤水孔直径
的细颗粒物在含水层的一定水头和滤水管的振动下

随水排入集水井中，减小滤水管钻进阻力，使水平辐
射管的钻进长度基本超过设计长度 ２０ ｍ，并加速滤
水管周围反滤层的形成。

4　成井效果
4．1　完成情况分析

实际施工完成的水平辐射管的情况见表 １。 完
成施工任务后，对每眼辐射井进行的抽水试验，出水
量都达到了 ３２０．０ ｍ３ ／ｈ以上，见表 ２。
表 １ 及表 ２ 表明，该黄河滩地含水层中存在局

部透镜体或大量漂石，使得水平辐射管施工难度大；
含水层渗滤效果不理想；黄河南岸滩地含水层地质
条件较北岸好，在实际施工过程中，南岸地层的漂石
较北岸少很多。
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表 １　水平辐射管布置一览表

井号 层次
埋深
／ｍ

每根长度／ｍ
１ 梃２ 档３ 倐４ O５  ６ 殚７ 抖８ 倐

１  
１  １８ 蝌．５ ２２ �２３ 缮１４ 枛１５ c１６ 0１９ �２２ 适１５ 枛
２  ２０ 蝌．５ １４ �２２ 缮１５ 枛１４ c２３ 0２２ �１４ 适２４ 枛
３  ２２ 蝌．５ １７ �１４ 缮１６ 枛１５ c１６ 0１７ �１８ 适１５ 枛
４  ２４ 蝌．５ １７ �１６ 缮１５ 枛１６ c１６ 0１７ �１８ 适１５ 枛

２  
１  １３ 蝌．５ ２３ �２０ 缮１８ 枛２８ c１７ 0１８ �１８ 适１７ 枛
２  ２２ 蝌．５ １４ �１８ 缮１６ 枛２０ c１４ 0１５ �１７ 适１９ 枛
３  ２４ 蝌．５ １５ �１６ 缮１４ 枛１５ c１５ 0１５ �２３ 适１６ 枛
４  ２６ 蝌．５ １６ �１５ 缮１９ 枛２０ c１９ 0１９ �１７ 适１７ 枛

３  

１  １５ 蝌．５ １１ �
２  １７ 蝌．５ １９ �１７ 缮２０ 枛１６ c２３ 0２２ �
３  １９ 蝌．５ １７ �１８ 缮１９ 枛２３ c２３ 0１７ �
４  ２１ 蝌．５ １６ �１９ 缮２３ 枛２２ c２７ 0２７ �３２ 适３２ 枛
５  ２２ 蝌．５ ２０ �１９ 缮１６ 枛５ O８  ５ 殚５ 抖
６  ２３ 蝌．５ ２４ �１５ 缮１７ 枛２３ c１９ 0２２ �１８ 适２０ 枛
７  ２５ 蝌．５ ９ 梃

４  

１  １８ 蝌．５ ２７ �２１ 缮２６ 枛２３ c２９ 0１７ �１８ 适１８ 枛
２  ２１ 蝌．５ １９ �２３ 缮２４ 枛２１ c１４ 0２２ �２０ 适２３ 枛
３  ２３ 蝌．５ ２０ �１４ 缮２０ 枛２２ c２２ 0２７ �２２ 适１９ 枛
４  ２４ 蝌．５ ２０ �１２ 缮３０ 枛３０ c２０ 0２３ �２４ 适２０ 枛
５  ２５ 蝌．５ ８ 梃
６  ２６ 蝌．５ ６ 梃

５  

１  １８ 蝌．５ ２９ �１８ 缮２３ 枛２８ c２２ 0２６ �２９ 适２７ 枛
２  １９ 蝌．５ １７ �２３ 缮２２ 枛１７ c１７ 0１７ �１６ 适１７ 枛
３  ２０ 蝌．５ ２０ �１７ 缮２２ 枛２３ c２０ 0１７ �２１ 适２１ 枛
４  ２２ 蝌．５ ２４ �２３ 缮２４ 枛２４ c２３ 0２６ �３０ 适２９ 枛
５  ２４ 蝌．５ ２２ �２３ 缮１９ 枛２５ c２４ 0２２ �２８ 适２６ 枛

表 ２　辐射井抽水试验情况一览表

井号
静水位／

ｍ
动水位／

ｍ
降深／
ｍ

出水量／
（ｍ３ · ｈ －１ ）

备注

１  ４ &．６０ １９ 栽．４４ １４ E．７６ ３３３ 0．０ 黄河北岸

２  ４ &．７０ １５ 栽．３６ １０ E．６６ ３４２ 0．０ 黄河南岸

３  ４ &．９５ １９ 栽．４８ １４ E．５３ ３１４ 0．０ 黄河北岸

４  ２ &．５８ １５ 栽．０８ １２ E．５０ ３３２ 0．０ 黄河北岸

５  ３ &．４０ １７ 栽．２４ １３ E．８４ ３３６ 0．０ 黄河北岸

4．2　成井效果对比分析
将完成的 ５眼辐射井与水源地勘查试验井（井

深 ５１ ｍ）、南岸已建成的大口井（井深 １５ ｍ）进行对
比，见表 ３。
由表 ３可知，在中宁黄河滩地，辐射井的单位出

水量分别是管井的 ７ 倍左右，是大口井的 ２ ～３ 倍。
对于类似中宁县黄河滩地含水层来说，辐射井是开
发地下水的有效途径。

5　结论
中宁黄河滩地地下水受黄河补给，水质好，含水

层为较厚的砂卵石地层，具有非常大的开采潜力，是

表 ３　抽水试验成果对比分析表

对比指标
水位
降深／
ｍ

单井出水
量 Q／

（ｍ３· ｈ －１）

单位出水量

q／〔ｍ３ ·
（ｈ· ｍ） －１〕

单位出水量对比

q辐射井／q管井 q辐射井／q大口井
１ 号辐射井 １４ 创．７６ ３３３ �．０ ２２ m．５６ ６  ．７５ １ 蜒．９５
２ 号辐射井 １０ 创．６６ ３４２ �．０ ３２ m．０８ ９  ．６０ ２ 蜒．７８
３ 号辐射井 １４ 创．５３ ３１４ �．０ ２１ m．６１ ６  ．４７ １ 蜒．８７
４ 号辐射井 １２ 创．５０ ３３２ �．０ ２６ m．５６ ７  ．９５ ２ 蜒．３０
５ 号辐射井 １３ 创．８４ ３３６ �．０ ２４ m．２８ ７  ．２６ ２ 蜒．１０
勘查试验井 ２３ 创．７４ ７９ �．３ ３ m．３４
大口井 ６ 创．５０ ７５ �．０ １１ m．５４

较理想的大型傍河水源地。 但中宁黄河滩地砂卵石
含水层中含粘粒，地层渗透性差，渗透系数较一般砂
卵石地层小很多，取水方式的选择在这一类似地区
尤为重要。 由于工艺限制，常规管井成井很难将管
井周围的细颗粒排出，导致出水量小，且长期运行容
易於堵。 在砂卵石含水层中，辐射井在水平井施工
中通过振动能够排出大量细颗粒泥砂，使辐射管周
围形成较好的反滤层，出水量大。 中宁实施的 ５ 眼
辐射井，其出水量是试验勘查井的 ７倍左右，是大口
井的 ２ ～３倍，是开采类似水源地非常有效的取水方
式。
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