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水平井开采地下水方案优选的实例研究

郭  倩a, b ,牟海斌a, b ,徐嘉璐a, b ,陈枭萌a, b

(长安大学 a. 环境科学与工程学院; b. 旱区地下水文与生态效应教育部重点实验室, 西安 710054)

摘要: 为了合理有效地开采地下水, 科学地设计地下水开采方案非常关键。在陕西省北部神木县境内的合河水源地

选择了廊道、辐射井和渗流井 3 种水平井开采地下水方式, 每种方式设计了多种开采方案,其中廊道有 20 种方案,

辐射井有 2种, 渗流井有 2 种。利用 Visual MODFLOW 软件, 以/ 等效渗透系数0及/ 渗流- 管流耦合模型0为理论

基础, 对不同方案进行地下水流数值模拟, 并分别计算其平水期和枯水期的取水量。考虑枯水期的衰减程度、施工

难度、造价及管理的难易程度等多种因素, 最终确定/ 4 眼渗流井开采0 为最佳方案, 其平水期总开采量为 35 400

m3 / d, 枯水期总开采量为 27 500 m3 / d。
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A Case Study on the Scheme Optimization of Horizontal Wells to Exploi t Groundwater

GUO Qiana , b , MOU H ai2bina, b , XU Jia2lua , b , CH EN Xiao2meng a, b

( Changcan Univer sity , a. S chool of E nv ironmental Science and Engineer ing ; b. K ey L abo rator y of

Subsur f ace H ydrology and Ecological Ef f ect in A ri d Reg ion of M inistr y of Ed ucation , X ican 710054, China)

Abstract: In o rder to exploit g roundwater reasonably and effect ively, a scientific design o f explo itation plan is very important. In

the Hehe wat er sour ce reg ion of Shenmu Count ry in t he no rth of Shaanx i pro vince, thr ee g roundw ater exploitation schemes with

ho rizontal wells w ere selected including the gallery , radial w ell, and seepage w ell. Each scheme had several exploitation plans

wit h 20 plans designed fo r ga ller y, 2 fo r r adial well, and 2 fo r seepage well. Numer ical simulations of gr oundwat er flow under

differ ent schemes w ere per formed using V isual MODFLOW based on the theor ies o f "equivalent permeability co efficient" and " seep2

age2 pipe coupling model" , and the water yields in the normal season and dry season were calculated fo r each explo itation plan. In con2

sideration of the factors such as the attenuation degree of water yield in the dry season, construction difficulty and cost, and management

complexity, the plan of / 4 seepage w ells to exploit groundwater0 was regarded as the best plan. The total water yield was 35 400 m3 / d

in the no rmal season and 27 500 m3 / d in the dr y season under this explo itation plan in the study area.

Key words:g r oundwater ; hor izontal w ell; explo itation plan; equivalent permeability coefficient; seepage2pipe coupling model; best

plan

  在薄含水层和低渗透性含水层中开采地下水时, 水平井

比垂直井更具明显的优势, 因此, 近年来引起了很多水文地

质工作者的研究兴趣。国际上, 不管是解析法还是数值法,

目前基本上都是采用等开采强度或是等水头的线汇来刻画

水平井管[125] , 但其适用性并未得到严格证明。陈崇希等提

出了等效渗透系数的概念与确定方法, 将/水平井- 含水层0

系统视为含有圆柱形透镜体的非均质含水层,给出新的水平

井流数学模型,避免了采用线汇刻画水平井管时假定其流量

分布和水头分布的困难。若将竖井的出水口作为水平井管

的内边界,则可以方便地给出边界条件,这样整个/ 水平井-

含水层0系统就简化为一个非均质介质中定流量抽水或定降

深抽水的问题。

在/ 水平井- 含水层0系统中一般是多种流态并存, 其中

在含水层介质中地下水流动形态一般为低雷诺数的层流,符

合达西定律。而在/ 水平井管0中, 因其水力半径较大, 水流

的雷诺数一般较大,所以其中的水流一般为紊流。通过引入
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紊流状态等效渗透系数的概念,将其流动定律表示为达西定

律的形式,就可以使整个/ 水平井- 含水层0系统中各种流态

的流动规律都统一地用达西定律形式来表示。把/ 水平井

管0看作/ 水平井- 含水层0系统中透水性很强的含水介质,

就能将渗流和管流耦合起来[6214]。基于上述思路, 本文在陕

西省北部合河水源地分别模拟了廊道、辐射井和渗流井三种

地下水开采方式,在综合分析了当地水文地质条件、地方现

在及未来发展需求等因素的基础上,避免因过量开采而导致

环境问题及次生灾害的发生等问题, 确定经济上合理、技术

上可行的水平井开采方案。

1  合河水源地基本情况及模型建立

神木县位于陕西省北部的黄河西岸, 陕西、山西、内蒙古

三省(区)接壤地带。本次研究区合河水源地地属神木县行

政区范围,位于神木县东南边境的黄河河谷区, 地处西北内

陆,黄河为该研究区内的主要河流。本区从水资源形成条件

可分为黄河河谷区和低山丘陵区。黄河河谷区地势平坦,冲

洪积层结构松散,含水层岩性以含砾砂层和砂砾卵石为主,

孔隙率较大,透水性较强, 易于接受大气降水入渗补给, 开采

状态下还可得到黄河地表水的渗漏补给, 地下水开采条件较

为优越。低山丘陵区地形切割强烈,黄土或黄土状土呈峁状

披盖在基岩上,为透水不含水地层, 且分布不连续, 不易形成

良好的供水含水层。

建立模型时,模型各边界确定如下。研究区东部边界为

黄河,在天然条件下, 地下水在接受大气降水入渗补给后向

黄河排泄,在开采条件下, 将激发黄河河水大量渗漏补给地

下水,所以将黄河概化为第三类河流边界; 西部边界为低山

丘陵区与黄河河谷区分界线,基岩透水性差, 加之地形破碎,

概化为隔水边界;考虑到黄河水面宽广、纵向延伸长, 取水工

程正常工作时不会影响到黄河上、下游边界, 故可将上、下游

边界概化为一类定水头边界; 顶面为潜水面, 在该面上发生

着降水入渗、潜水蒸发等垂向水交换作用, 故可概化为潜水

面边界; 底面为三叠系完整基岩, 基岩结构致密, 裂隙不发

育,构成区域隔水底板。

采用廊道、辐射井或渗流井开采地下水时, 由于受开采

井结构及集水方式影响, 井周围地下水流三维流特征显著,

所以将地下水流概化为三维流,水流服从达西定律。根据水

文地质概念模型,建立研究区地下水三维稳定流数学模型,

利用有限差分数值方法,对研究区采用规则网格进行精细的

剖分。平面上网格间距均为 5 m @ 5 m, 垂向上根据不同的

井结构把第四系及基岩含水层剖分为不同的形式。在野外

工作中共做 3 个在研究区分布较均匀的钻孔抽水试验,经过

计算得出 3 个渗透系数值,第四系含水层水平渗透系数依次

为 191 116 m/ d、01 682 m/ d、171 889 m/ d,在大致相同的位置

做双环渗水试验,计算出对应的垂向渗透系数依次为 11 675

m/ d、21 782 m/ d、11 704 m/ d, 根据这 3 个钻孔的位置把研究

范围内的黄河河谷区分成 3 个区,每个区分别采用上述参数

值进行模拟计算。同理根据计算出的基岩含水层 3 个渗透

系数值 01 559 m/ d、11 106 m/ d、01 005 m/ d 来进行分区赋值。

给水度取 01 2。由于合河河谷区面积较小, 并且降水入渗量、

蒸发排泄量与开采条件下激发的黄河水渗漏补给量相比很

小,故模型建立时可忽略设计开采量之外的源汇项, 这样初

始水头取为黄河平水期水位值 40 m。黄河概化为三类边

界,边界水位取平水期黄河水位, 枯水期水位下降 1 m。区

内黄河河床淤积层厚 1 cm,渗透系数根据邻区资料并结合经

验取值为 01 01 m/ d。

由加拿大Waterloo 水文地质公司在原 MODFLOW 软

件的基础上应用现代可视化技术开发研制的, 并于 1994 年

首次在国际上公开发行的 Visua l MODFLOW 是目前国际上

最流行且被各国一致认可的三维地下水流和溶质运移模拟

评价的标准可视化专业软件系统。由于该软件设计新颖的

菜单结构允许用户非常容易地在计算机上直接圈定模型区

域和剖分计算单元,并可方便地为各剖分单元和边界条件直

接在机上赋值。据此在建模过程中设定上述各类条件, 以

/ 水平井管0各段与含水层间的交换水量为纽带, 建立各开采

方案下的三维有限差分数值模型,对河流平水期和枯水期条

件下的水平井出水量进行模拟计算[15]。

2  不同开采方式下的开采方案设计

2. 1  廊道
廊道沿黄河平水期水边线进行布设, 在廊道下游尾部布

设一口竖井(图 1( a) )。廊道汇集的水量进入竖井, 竖井井壁

衬砌处理,使其不进水。设计廊道顶面埋深分别为 2 m、3

m、4 m、5 m、6 m, 对应的设计竖井降深分别为 1~ 2 m、1~ 3

m、1~ 4 m、1~ 5 m、1~ 6 m。这样在合河研究区共设计了不

同廊道埋深、不同竖井降深条件下的 20 种地下水开采方案。

2. 2  辐射井
辐射井布设时竖井距黄河平水期水边线 50 m, 设计各

竖井降深为 5 m。布设时需要考虑井与井之间的干扰, 尽量

在相互干扰小的条件下多布井。最终根据竖井之间的间距

不同,在合河研究区共设计了两种方案开采地下水,即 10 眼

(竖井间距 200 m)和 13 眼 (竖井间距 150 m)大口径辐射井

(图 1( b) )。

2. 3  渗流井
本次计算选用各渗流井设计为 5 个硐室,硐室平面位置

位于黄河平水期水边线,相邻硐室间间距为 70 m,各硐室向

斜上方分布辐射管, 平巷沿黄河平水期水边线布设, 竖井距

黄河平水期水边线 40 m,设计各竖井降深为 5 m。渗流井布

设时考虑了各工程间距以不产生显著降深叠加为宜。根据

竖井之间的间距不同, 合河研究区共设计了两种开采方案,

即 3 眼(竖井间距 750 m)和 4 眼(竖井间距 500 m)渗流井

(图 1( c) )。

3  不同开采方式下各开采方案的遴选

3. 1  廊道
对比竖井降深相同的方案可总结出, 廊道埋深对廊道的

出水量影响不大,随着廊道埋深的减小, 对应的地下水降落

漏斗分布的范围增大,廊道开采条件下激发的黄河水渗漏补

给量增多,但增加的量较小。对比同一埋深条件下,随着竖

井降深的增加,廊道内水头逐步下降, 从河流到廊道的水头

差逐渐增大 ,这样地下水流动水力坡度加大, 导致廊道计算
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图 1  廊道、辐射井和渗流井选取方案的布井图
Fig. 1  Dist ribut ion of w ell s for the plans of gal lery, radial w ell, and seepage w ell

出水量显著增加。同时出水量与竖井降深不是完全的线性

关系,随着降深的增大出水量增加的趋势逐渐变缓, 而且竖

井降深太大可能会导致出现地下水与河流脱节的现象,河流

达到最大补给能力后若再进一步增加竖井降深, 其出水量将

不再显著增加,甚至随竖井降深增加, 单位竖井降深条件下

计算出水量反而逐渐减小。

  另外,考虑到随着廊道埋深的增加, 其施工难度及成本

也会急剧增加,同时还需考虑合适的竖井降深, 以保证不出

现大范围的地下水与河流脱节的现象, 因此, 最终推荐采用

埋深 5 m, 降深 5 m 的廊道开采方案开采黄河河谷区的地下

水。对该方案进行模拟计算,结果显示合河研究区平水期廊

道计算出水量为 35 4121 01 m3/ d, 建议开采量为 35 400

m3 / d。枯水期由于黄河水位下降、水边线后退, 将导致黄河

水渗漏补给地下水的水力坡度变小, 且补给面积变小, 使得

廊道出水量迅速下降。模拟时把枯水期的河流代入推荐方

案的模型中, 求解出结果为 19 9051 98 m3 / d, 枯水期建议开

采量为 19 900 m3 / d。

3. 2  辐射井
针对 10 眼井方案的模拟结果见表 1,对比单井作用和群

井作用下的各辐射井总出水量,发现布设的各辐射井间相互

干扰较小。对比黄河平水期与枯水期辐射井出水量, 枯水期

出水量急剧减少的原因与廊道一致。根据 10 眼辐射井群井

共同作用条件下的模拟结果, 可确定各辐射井的建议开采

量,即建议平水期总开采量为 25 400 m3/ d,枯水期为 18 200

m3 / d。

13 眼井方案中, 辐射井数量的增加使得出水量显著增

加,但也会使相邻两辐射井之间的距离减小, 相互干扰增大。

同样对比单井作用与群井作用下各辐射井的出水量, 平水期

各辐射井群井作用下总出水量减少了 10% , 枯水期减少了

161 64% (表 1)。对比黄河平水期与枯水期辐射井出水量,明

显看出枯水期的出水量显著减小。根据 13 眼辐射井群井共

同作用条件下的结果, 确定平水期建议总开采量为 30 900

m3 / d, 枯水期为 21 700 m3/ d。需要注意虽然增加辐射井数

量能显著增加研究区的出水量, 但随着辐射井的增多, 井与

井之间的影响会增大, 施工成本会随之增长, 因此不建议设

计过多的辐射井。根据以上分析,考虑辐射井建设成本及出

水量,选择 13眼方案开采区内地下水。

表 1 辐射井与渗流井总出水量对比
T ab le 1  Comparison of total w ater yields betw een radial

w ell plan and seepage w ell plan

m3/ d

开采期
辐射井开采量 渗流井开采量

10眼方案 13眼方案 3眼方案 4眼方案

平
水
期

枯
水
期

单井作用 27 015. 03 34 421. 20 27 366. 73 35 588. 71

群井作用 25 481. 23 30 973. 60 27 347. 29 35 425. 55

群井衰减率( % ) 5. 68 10. 00 0. 07 0. 46

单井作用 20 512. 85 26 097. 36 22 130. 46 27 912. 08

群井作用 18 298. 56 21 753. 78 22 088. 80 27 564. 20

群井衰减率( % ) 10. 79 16. 64 0. 19 1. 25

3. 3  渗流井
针对 3 眼井方案的模拟结果见表 1,对比单井作用与群井

作用下的各渗流井总出水量, 发现布设的渗流井各井间相互

干扰很小。同时对比黄河平水期与枯水期渗流井取水量, 易

看出枯水期渗流井的出水量明显减少,分析同上。根据群井

共同作用条件下的模拟结果, 可确定各渗流井建议开采量, 建

议平水期总开采量为 27 300 m3 / d,枯水期为 22 000 m3 / d。

在 4 眼井方案中,渗流井数量的增加能显著增加研究区

的出水量,对比单井作用与群井作用下的各渗流井取水量,

可得出平水期和枯水期的井间相互干扰都没有显著增加。

对比黄河平水期与枯水期渗流井出水量, 看出枯水期渗流井

的出水量明显减少。根据群井共同作用条件下的模拟结果,

确定平水期建议总开采量为 35 400 m3 / d, 枯水期为 27 500

m3 / d。由于随渗流井数量的增加,出水量增多, 但同时井间

干扰及施工成本均会随之增长,因此同样不建议设计过多的

渗流井。综合考虑渗流井建设成本、取水点数目、单井出水

量、总出水量等因素, 选择 4 眼井方案开采区内地下水。
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4  最佳方案的选择

在对不同开采形式下的各推荐方案进行模拟计算后,各

方案下平枯期的建议开采量结果见表 2。同时可看出, 当枯

水季节黄河水边线后退、水位下降时, 渗流井的衰减量最小。

对比廊道和渗流井的出水量, 在布井范围相当的条件

下,两种取水方式在平水期的出水量相差很小, 但因渗流井

辐射管深入黄河河床之下, 对黄河地表水的激发效果更好,

使得在枯水期黄河水边线后退的条件下, 渗流井的出水量明

显大的多。对比辐射井和渗流井两种相近的取水方式, 从平

水期及枯水期黄河水边线后退条件下的出水量方面考虑,渗

流井激发黄河水渗漏补给的范围更大, 导致渗流井平枯期出

水量大且衰减量相对较小。根据以上分析及表 3 中 3 种水

平井开采方式优缺点的对比,建议在合河研究区采用 4 眼渗

流井方案开采区内地下水资源, 建议平水期总开采量为

35 400 m3 / d,枯水期总开采量为 27 500 m3 / d。

表 2  各推荐方案平水期与枯水期的开采量对比
Table 2  Comparis on of w ater yields b etw een n ormal s eason and dry season for every proposed plan

m3/ d

各开采方式下的推荐方案 平水期开采量 建议开采量 枯水期开采量 建议开采量 平枯期差值 减少率( % )

廊道(埋深 5 m,降深 5 m) 35 412. 01 35 400 19 905. 98 19 900 15 506. 03 43. 8

辐射井 13眼方案 30 973. 60 30 900 21 753. 78 21 700 9 219. 82 29. 8

渗流井 4眼方案 35 425. 55 35 400 27 564. 20 27 500 7861. 35 22. 2

表 3 各开采方式的优缺点对比
T able 3  Comparison of merit s and dem erit s for every plan

开采方式 优点 缺点

廊道
施工简单且成本较低、取水量大、取水点集中、

易管理

开挖廊道会破坏河床、影响河流行洪能力、人工回填滤层易淤积、导致出水量

下降

辐射井 出水量大、适用地层广、寿命长、调控范围大 施工较复杂、施工质量和技术水平直接影响出水量、取水点多而分散、不易管理

渗流井 出水量大、取水点少、易管理 施工工艺复杂、造价较高

5  结语

以渗流- 管流耦合模型为理论依据, 对选取的 3 种水平

井开采方式下各自方案在合河水源地模拟计算出的取水量,

根据平水期和枯水期对取水量的要求, 并且需要考虑廊道、

辐射井及渗流井的优缺点,选择最适合在本区开采地下水的

方式及相应的方案,最终确定 4 眼渗流井开采地下水为最佳

方案 ,建议平水期开采量 35 400 m3/ d,枯水期开采量 27 500

m3 / d。

本研究对于在实际应用中选择恰当的水平井开采地下

水具有重要的意义。但是研究过程中没有考虑如枯水期黄

河水位下降很大,同时伴随水边线大幅后退等极端情况 ,甚

至出现河水与地下水脱节而导致局部出现取水机理更加复

杂的饱和- 非饱和流同时存在的现象, 因此还需更深入地研

究/ 饱和- 非饱和、渗流- 管流0综合的耦合模型, 来进一步

准确细致地刻画水平井的取水机理,建立符合其取水机理的

地下水、地表水耦合数值模型。
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