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黄河卫宁段申滩至泉眼山傍河取水辐射井设计

何瑞毅
宁夏水利水电勘测设计研究院有限公司Ǔ宁夏Ǔ银川Ǔ750000

摘Ȟ要：辐射井为大口井和若干横向辐射管（孔）联合组成的集取地下水的傍河取水建筑物。其取水范围大、单

位降深出水量大，适合埋藏浅、厚度薄、透水性强、有补给来源的砂砾含水层。本文结合清水河城乡供水工程水源工

程傍河取水辐射井的设计为今后类似工程提供参考。
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引言

清水河流域城乡供水工程设计从黄河中卫段取水，

新建辐射井群20眼、加压泵站4座、调蓄水池7座，铺设
输水主管道194km，新建改造净水厂9座，规划年引水量
6164×104m，供水范围涉及中卫市沙坡头区和中宁县、海
原县，吴忠市红寺堡区、同心县，固原市原州区等6个县
（区）42个乡镇135.75×104人。工程建成后，将形成我区

中南部地区供水的“主动脉”，有效增加供水水量，提高供

水保障率，统筹解决清水河流域城乡居民生活和产业发展

用水问题，对有效破解中南部地区缺水瓶颈、改善当地群

众生产生活条件、切实维护区域生态安全具有重大意义。

工程以中卫市黄河右岸申滩至泉眼山一带浅层地下

水为水源，采用井群取水。结合水文地质及工程规模，

共布置20组井群。
1 水文地质

1.1  地形地貌
工程水源地位于卫宁冲积平原，黄河流向由西至

东，河床落差约60余米，河床比降1/1245，河道平均宽
918m，主河槽宽554m，河心滩高差约3.75m。卫宁平原
二级阶地发育，一级阶地只在沿河道凹岸处分布。二级

阶地构成冲积平原主体，二级阶地宽约3400m，阶面高
程 1158~1190m，阶地属于典型的二元结构，表层为壤土
层，其下为圆砾、砾石层。

1.2  地层岩性和水文地质条件
水源地工作区分布的主要地层有：第四系全新统

（Q4
2apl）角砾，Q4

1apl冲积壤土、角砾；第四系上更新统

（Q3
m）黄土；上更新统（Q3

1pl）碎石；寒武系变质砂

岩，泥盆系中统砂岩等。

第四系全新统冲积物（Q4
2apl）以冲积砂卵砾石为

主，分布于黄河右岸漫滩及一级阶地部位，发育厚度普

遍大于50m。卵砾石由砂岩、片麻岩和火成岩类等组成，
磨圆较好，分选性差，多呈片状或扁平状，粒径一般

1~15cm，最大可达30cm，卵砾石含量70%以上，砂为灰
黄色细砂。该层上部有壤土或砂壤土层分布，发育厚度

一般3~5m，分布较稳定。
地下水类型主要为孔隙潜水，含水层分布于黄河漫

滩及一级阶地砂砾石中，水位埋深较浅，钻孔揭露地下

水位埋深为0.65~2.8m，水位升降受季节影响较大，水位
变幅0.5~3m。含水层厚度一般大于50m。
含水层孔隙潜水主要接受大气降水和农田灌溉补

给，还有南侧基岩裂隙水的侧向补给，补给来源受季节

影响较大。区内地下水径流也不均一，地下水多以潜流

的形式排入黄河及相邻渠道。

1.3  井位处水文地质条件
地层情况自上而下岩性为：0~20m卵砾石：杂色，饱

和，稍密-密实，分选性差；卵砾石母岩成分以石英岩、
花岗岩、砂岩为主，呈磨圆状；砾石含量约占60%，一般
砾径2~5cm；卵石含量约占15%，一般粒径6~10cm；其余
为粉细砂和少量粘粒；表层约1m为耕植土。

20~26m砂砾石：杂色，饱和，密实，分选性中等；
砾石母岩成分以石英岩、花岗岩、砂岩为主，呈磨圆

状，含量约占60%，一般砾径1~2cm；其余为细砂，含少
量粘粒。

26~62m含砾细砂：该层未揭穿。黄褐色，饱和，密
实，分选性中等；砂以细砂为主，主要成分为长石、石

英及暗色矿物，含量约占60~70%；砾含量约占20~30%，
一般砾径0.2~1cm，呈磨圆状；密实度较好，手难捏碎。
2 辐射井设计

2.1  井型选择
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[1]，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[2]、复合井等多种型式的构筑物[3]。

辐射井作为开采浅层地下水，保障工业、城市和农
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业灌溉排水及调控地下水位一种较为理想的井型，与常

规井相比，具有出水量大、寿命长、管理费用低、维修

方便、便于集中管理等优点[4]。

2.2  辐射井结构
辐射井是由一口大直径的竖井和自竖井内的任一高

程和水平方向向含水层打进具有一定长度的多层、数根

至数十根水平辐射管所组成，如图1所示。
（1）竖井
竖井大小主要是满足水平辐射管施工和安装水泵的

需要。竖井井管为钢筋混凝土，混凝土强度为C30，井管
内径3m，壁厚0.4m。考虑到该项目区的水文地质条件，
竖井井深定35.0m。
（2）水平辐射管
水平辐射管是把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

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[5]。

根据本工程的水文地质条件，水平辐射管设计4层，
每层7根，共28根，每根设计长度30m，长度根据实际含
水层粒径、密实度做适当调整，临河侧多布置，背河测

少布置。最底层水平辐射管布置在埋深30m处，然后向上
2.0m、4.0m、6.0m各布置一层，上下层之间辐射管错位
布置，实际施工过程中，可根据底层岩性，合理布置水

平辐射管的层数、间距、数量及长度。

水平滤水管选用筛管，缝宽0.5mm，开口面积14%，
材质为304不锈钢。实际施工过程中，根据底层岩性，合
理选择滤水管规格。

图1 辐射井设计图

2.3  辐射井水质评价
现有水源地民井地下水水质普遍较差，大部分以Ⅴ

类水质为主，且越靠近南侧山区水质越差。

对布置抽水孔进行抽水前、后地下水水质进行评

价。抽水孔抽水前地下水水质为Ⅴ类，抽水孔三个降深

抽水后地下水水质均为Ⅱ类水质，抽水结束后约一周左

右，地下水均为Ⅴ类水质，地下水质量级别为较差~极
差。水质评价结果表明水源地抽水进行地下水置换对改

善水质有明显效果。

2.4  涌水量估算
（1）主要计算参数
根据抽水试验成果、试验场地水文地质条件、水源

地水文地质条件以及区域水文地质资料，水源地主要水

文地质参数建议值见表1。
表1 水源地主要水文地质参数建议取值表

含水层岩性 渗透系数（m/d） 场地概化渗透系数K（m/d） 影响半径R（m）
砂卵砾石层 10~15

6~10 500~800
砂砾石或砂砾层 4~8

水源地稳定流抽水试验渗透系数计算结果范围6m/
d~10m/d。根据本水源地稳定流抽水试验数据，水文地
质勘察报告给出5.9m/d、6.9m/d、9.9m/d，三组数字。考
虑辐射井长期高强度抽水，预期含水层细颗粒逐渐被带

出，渗透系数有增大趋势，设计取中间值平均值6.9m/d进
行计算较为合理。

（2）计算公式
目前，国内多采用等效大井公式法[6]计算辐射井出水

量，即

式中：Ｋ为渗透系数；S0为井壁外侧水位降落；Ｈ为

含水层的有效厚度；Ｒ为辐射井的影响半径；rf为虚拟等效

大口井的半径；虚拟等效大口井的半径按经验公式计算。

计算按照H = 45.0m，rf = 24.6m，S0 = 15m，R = 650m，
计算得Q = 4724m3/d。
3 辐射井施工

辐射井施工步骤主要为：场地平整→泥浆池及泥浆

制作→竖井机械成孔→竖井漂浮法下井管成井→抽干井

内存水→滤水管加工→安装水平钻机→水平辐射管施工

→洗井→抽水试验→清理现场。

3.1  竖井施工
一般含水层中成井主要有两种方法：沉井法和机械
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钻孔成孔、漂浮下井管成井。沉井法随着深度增加，沉

井难度也增加，沉井深度一般不超过20m。机械钻孔成
孔、漂浮下井管成井法是采用机械钻进成孔，可达数百

米，但考虑到辐射井下施工人员的安全，一般辐射井竖

井深度不超过40m。
本工程设计辐射井采用旋挖钻成孔、漂浮下井管成

井。通过钻斗的旋转、削土、提升、卸土和泥浆撑护孔

壁，反复循环，钻孔深度达到15米后，更换φ3800mm自
制的钢架扩孔器，直到扩孔到堆积料的高程，在更换钻

斗继续成孔，用φ2400mm钻斗和φ3800mm扩孔器相互交

替作业，直至成孔φ3800mm达到设计深度。钻机挪离孔
位后，安装井管固定支架，将井座吊装到井孔内，清理

入井井座平面，井座表面铺一层10cm厚掺入水玻璃的水
泥砂浆。吊起第一节预制井管，井管与井座接口处水泥

勾严抹平，然后将两节井管间钢板满焊焊接。接口上下

各20cm的范围用防水卷材作密封处理。下部20m采用三
层，上部采用两层。匀速放松钢丝吊绳，使管井下沉，

然后吊起下一节井管，重复操作。用水泵往井管内加水

使井管充分下沉。下井管结束后，将井管外围的空隙用

粗砂回填实。

表2 漂浮法下井管施工质量检验标准表

项目 检查项目 允许偏差或允许值 检查方法

主控
项目

1 井管质量 设计要求 按设计要求参数现场检测

2 井深 不小于设计值 用测绳量

3 井位 ≤ 200mm 全站仪或用钢尺量

一般
项目

1 井径 不小于设计值 用超声波或井径仪测量

2 垂直度 ≤ 1/100 用超声波或井径仪测量

3 井口标高 +30~-50mm 水准仪

4 孔内沉渣厚度 ≤ 5‰井深 用沉渣仪或重锤测

3.2  水平辐射管施工
水平辐射管的施工自下而上进行，采用套管法的施

工工艺，套管的施工采用冲击顶进和套管钻进法钻进。

滤水管主体采用φ127无缝钢管和φ98mm绕丝滤水
管，滤水管根据地层情况和水平辐射管的布置情况合理

选择，每根滤水管长度0.83-0.88m，套管采用的φ127和
φ168两种。套管冲击打进含水层，直至达到设计长度。
将滤水管一根一根放入套管中，直至设计长度。脱开套

管钻头，拔出套管。待水平辐射管中水清砂干净后，进

行滤水管封孔处理。最后一条滤水管末端焊接安装法兰

盘，在滤水管与预埋管间紧密填充橡胶板和麻绳密封，

最后在法兰盘上安装带有橡胶板的盲板。重复施工，直

至完成所有水平辐射管施工。在水平辐射管钻进、滤水

管安装施工时，需要进行24小时排水和定期洗井。
4 成井情况

完成情况

辐射井设计遵循“一井一勘一试”的原则，及时调

整设计，水平管布置三层时，每层10孔，布置4层时，每
层8孔。完成施工任务后，进行抽水试验，由于井群数量
多、布置范围大、地质变化等情况抽水试验结果差异较

大，但总水量达到设计要求。实际成井情况及抽水统计

见表3。
将完成的 2 0眼辐射井与水源地勘试验管井 1 #

（DN800、井深51m、开孔率16%、出水量2764.8m3/d）和
2#（DN500、井深54m、开孔率8%、出水量1921m3/d）进行
对比，辐射井的平均出水量是试验管井出水量的4倍多。

表3 辐射计成井及抽水试验统计表

编号 竖井深（m） 辐射管类型 水平辐射管埋深（m）/参数 试验出水量（m3/d） 备注

1 38 花管 20/12 24/9 33/12 9648
2 35 花管 18.7/2 24.7/2 28.7/1 32.7/1 12960
3 37 绕丝管 20.7/2 24.7/2 28.7/1 32.7/1 10440
4 37 绕丝管 19/2 23/2 27/1 31/1 14688
5 37 绕丝管 21/2 23/2 29/1 33/1 7000
6 36.5 花管 19/12 23/12 27/9 31/9 14544
7 34 绕丝管 10/2 14/2 18/2 8928
8 34 花管 17/12 21/10 25/9 29/8 11808
9 33.8 绕丝管 17/2 21/2 25/0.5 29/0.5 6004.8
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续表：

编号 竖井深（m） 辐射管类型 水平辐射管埋深（m）/参数 试验出水量（m3/d） 备注

10 35 花管 16.7/12 20.7/12 24.7/12 28.7/12 7200
11 35 花管 19.3/12 23.4/9 17/9 30.2/9 11376
12 38 花管 4320 试验井

13 35 绕丝管 17/2 23/2 29/0.5 15552
14 35 绕丝管 19/2 23/2 27/2 31/0.5 11088
15 37 绕丝管 19/2 23/2 27/2 31/2 8640
16 32 花管 19/12 23/12 27/9 6192
17 36.5 花管 19/12 25/9 29/9 33/9 7200
18 37 绕丝管 19/2 23/2 27/1 33/1 9460
19 33 花管 16/12 20/9 24/9 7056
20 35.5 花管 20/12 24/9 28/9 32/9 9028

注：参数，花管为开孔率%，绕丝管为绕丝缝宽mm。

建议与结论

自2021年6月开始初步供水至2024年6月底20眼辐射
井全部完工，已经累计供水3576×104m3。经过设计优化

调整和现场的施工探索，主要设计经验和体会如下：

（1）对于类似于河道滩地含水层较浅，利用辐射井
可以取得较大水量，若在设计和施工阶段及时按照地层

情况调整水平辐射管的埋深、层数及数量，可以高效开

发类似河道滩地地下水资源。

（2）竖井施工时合理选择施工机械，针对黄河滩地
地层为卵砾石、砂砾石地层本次选择旋挖钻泥浆护壁成

孔，钻进过程中及时调整泥浆配比，不仅减少了塌孔，

而且加快了施工进度，成孔质量也得到了保证。

（3）鉴于水源工程的重要，加之地下水动态的复杂
性，在设计水源工程取水方案时要进行充分论证，辐射井

为主要取水方案时可以在辐射井中间布置管井，使各井在

联合开采状态下达到相互干扰的工况，最大限度的降低开

采范围内的地下水位，充分激发河道的侧向补给量。
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