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渗流井合理竖井降深确定

王　玮 ,刘　基 ,陈　立 ,宁丽娜 ,薛　璐
(长安大学环境科学与工程学院 ,陕西西安 710054)

摘要:通过采用单位面积河流在单位水头差作用下的渗漏量来表征河流渗漏能力 , 建立渗流井取水理想模型 ,

分别计算了在不同河流渗漏能力和含水层渗透性能条件下 , 竖井降深对渗流井出水量的影响。建立渗流井取水

非稳定流模型 ,计算了在前期稳定竖井降深不同条件下 ,河流断流后渗流井出水量衰减过程及竖井降深发展过

程。提出渗流井合理竖井降深应根据河流与地下水是否脱节以及含水层渗透性能 , 在岸边渗流井中部及一侧各

布设一个观测孔 ,根据观测孔水位进行确定。对于含水层渗透性能较强地区 , 渗流井竖井降深应使得渗流井范

围内地下水位与河流脱节 ,但高于辐射孔顶面;对于含水层渗透性能较差地区 , 渗流井竖井降深应使得侧部观测

孔水位接近河床底面或刚出现脱节。
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Determination on the Reasonable Drawdown of

Vertical Well of a Seepage Well
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(S chool o f En vironmental S ciences and Engineer ing , Changan Universi ty , X ian 710054 , Shaanx i , China)

Abstract:By using an ideal model fo r seepage we ll and the leakage with specific head diffe rence in specific area to

represent the leakage capability o f the riv er , the effects o f different dr awdow n on the yield of seepage well are

calculated under different leakage capability of rive r and differ ent permeability of aquife r.The process o f the flow

rate reduction of the seepage well and the pr ocess of the dr awdow n deve lopment of ver tical well while the riv er

dried up a re illustr ated by the tr ansient model of seepage well unde r differ ent previous steady drawdow n of

ver tical well.The results show that the reasonable draw dow n of ver tical w ell o f seepage well should be

determined by the wa te r lev el of observa tion w ells lo cated in both central part and side par t of the seepage well

based on w hether the rive r disconnects gr oundwa te r , and the pe rmeability of aquifer.As fo r the high pe rmeability

aquifer , drawdow n o f ver tical w ell should make the g roundwa te r level disconnect the rive r , but higher than the

top of the radiate bo re;as fo r the poo r pe rmeability aquifer , the dr awdow n should make the w ater lev el of the

side observ ation w ell clo se to the bo ttom of rive rbed o r just disconnect with riv er.

Key words:seepage w ell;rea sonable draw dow n;leakage ability;disconnection;numerical modeling

0　引言

渗流井取水工程是一种集取河流渗漏补给量

的技术
[ 1]
,是利用天然河床砂砾石层的净化作用 ,

将河水转化为地下水以获得水资源的工程。渗流

井是一种结构较为复杂的地下水取水建筑物
[ 1]
,由

竖井 、平巷 、硐室和辐射孔(渗流孔)4部分组成。每

个渗流井视具体情况一般包含若干个硐室 ,在各硐

室的顶部及侧面一般向上或侧上方向上施工若干

幅射孔 ,辐射孔伸入到河谷区的主要含水段内;硐

室间距约 50 m ,之间通过平巷连接;整个平巷—硐

室 —辐射孔结构体系位于河床之下的地层之中 ,而



竖井则位于河岸边 ,通过平巷与该结构体系相连 ,

竖井即为渗流井的取水点 。

渗流井目前已被多处水源工程采用 ,不乏成功

的实例 ,以其高产 、低耗 、好管理 、供水总体成本相

对较低等众多优势 ,凸现在人们面前。尤其是在干

旱半干旱地区的第四系冲积含水层厚度较小的河

谷区 ,其单井出水量远大于传统的管井 。

李晓等从不同方面对渗流井取水进行了研

究
[ 2-6]

,但均未涉及合理竖井降深确定方面的内容。

在开采过程中增大竖井降深 ,一方面将增加渗流井

的出水量 ,另一方面可能因降深过大导致取水成本

增高 ,且在枯水季节使得渗流井正常取水的可靠性

降低 。为此 ,在不同的含水层和河流特征条件下 ,

确定渗流井开采时的合理降深 ,是渗流井设计中急

需解决的一个关键问题。

1　渗流井计算模型

通过对渗流井取水时的井流特征分析 ,渗流井

取水时 ,地下水由渗流井周围向渗流井径流 ,水流具

有显著的三维流特征 。在渗流井 —含水层系统内 ,

多种流态并存 ,由于在“辐射孔—硐室—平巷—竖

井”系统有水的流动 ,存在水头损失 ,则这些部位不

是等水头边界条件 ,同时 ,由于渗流井的出口在竖井

处 ,在这里水头最低 ,且在辐射孔 、平巷 、硐室内也不

是等强度分布 ,其水力条件复杂 ,很难严格地确定 。

Wang等
[ 1]
在陈崇希等

[ 7]
提出的“渗流-管流耦合模

型” 、等效渗透系数等理论基础上 ,建立了渗流井取

水稳定流数学模型 ,并采用数值方法求解该模型[ 1] 。

根据该数学模型 ,针对不同河流渗漏能力 、不

同地层条件 ,可通过建立数值模型 ,计算各种条件

的不同竖井降深对渗流井取水的影响 ,在此基础

上 ,得出确定合理竖井降深的方法 。

根据渗流井工程较多的陕北地区的河谷区条

件 ,所选用的理想算例为一长方形河谷区 ,东西向

长 10 km(顺河流方向),南北向宽 700 m(垂直河流

方向),含水介质为第四系冲积层及中生界砂泥岩

风化带 ,总体厚度较小 ,为非均质轴对称各向异性

介质 ,呈双层结构形式分布。中生界砂泥岩风化带

以下岩石结构致密 ,裂隙不发育 ,构成区域隔水底

板。渗流井位于模型区中部 ,为计算渗流井周围的

三维流场 , 厚度按 40 m 计 , 其中第四系厚度为

10 m 。理想模型中东西两边界距离渗流井较远 ,可

概化为第一类边界 ,水头为 40 m ,河流水位也为

40 m ,南北两侧为河谷区边界 ,可概化为隔水边界 。

计算区的顶面为潜水面 ,不考虑面状源汇项。在模

型中通过设定不同的含水层参数 、河流渗漏能力 ,

可计算出不同条件下不同竖井降深对渗流井取水

量的影响。

根据陕北地区常见的渗流井工程确定理想算例

中的渗流井结构(图 1),竖井建于河流岸边 ,深度 30

m ,井壁采用混凝土支护 ,内径 3 m 。在竖井内向河

床方向开挖平巷 ,平巷顶面埋深为基岩以下5 m ,净

截面尺寸为 1.8 m ×1.6 m(高×宽)。设计硐室 5

个 ,间距为 70 m ,硐室顶面高出平巷顶面1.2 m ,每个

硐室的尺寸为 3 m×3 m×4 m(高×宽×长)。硐室

内布设辐射孔 5个 ,孔径108 mm ,单孔长度进入第四

系孔隙含水层 3 m为宜。

图 1　典型渗流井取水工程结构

Fig.1　Sketch of a Typical Seepage Well Structure

为准确刻画渗流复杂的结构 ,首先采用长方体

单元对计算域进行精细剖分 ,垂直河流方向剖分为

78行 ,顺河流方向剖分为 269列 ,垂向上剖分为 14

层 。剖分网格中水平最大间距 200 m(远离渗流井

位置),最小间距 0.25 m(渗流井及其附近)。垂向

上将第四系孔隙含水层与基岩风化带剖分为3层 ,

将基岩裂隙含水层剖分为 11层 ,共 14层 ,其中第

9 、10层为硐室所在层 ,层厚分别为 1.2 、1.8 m ,第

10层同时也是平巷所在层。

由于在模型中等效渗透系数是渗流速度的函

数 ,因此必须采取迭代的方法进行计算[ 1 , 8] 。

2　不同河流渗漏能力下的合理降深

自然界在河流作用下 ,河谷区含水层与河流水

体间一般存在一层渗透性相对较差的河床介质 ,该

介质的存在对河流与地下水间的水量交换起着一

定的阻碍作用 ,使得在计算中河流一般不能简单地

处理为一类边界 。根据美国地调局开发的 Modf-

low 软件中关于河流的处理方法 ,可采用单位面积
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河流在单位水头差作用下的渗漏量来表征河流渗

漏能力。根据达西定律

Q =K
ΔH
M

A =
K
M
ΔHA =CΔHA

C =K
M

式中:Q为河流渗漏补给量(m 3/d);K 为河床介质

渗透系数(m/d);M为河床介质厚度(m);ΔH 为河

流发生渗漏的水头差(m);A 为河流发生渗漏的面

积(m 2);C为河流渗漏能力(d-1)。

根据计算结果 ,不同河流渗漏能力条件下渗流

井稳定出水量与竖井降深间的关系见图 2 。

图 2　不同渗漏能力河流条件下渗流井

稳定出水量与竖井降深关系

Fig.2　Yield of Seepage Well Versus Drawdown of

Vertical Well Under Different Conditions with

Variable River Leakage Ability

由图 2可见 ,当河流渗漏能力较差时 ,在竖井

降深较小的条件下 ,就已经出现河流与地下水位脱

节(指随着地下水位下降 ,河床下非饱和区随抽水

进行不断扩展 ,使得地下水与河水失去饱和水力联

系 ,产生脱节
[ 8]
)。此时随着竖井降深的增加 ,无论

含水层渗透性能大小 ,渗流井出水量增加幅度很

小 ,渗流井取水效率降低 。随着河流渗漏能力的增

强 ,竖井降深较大时 ,才出现河流与地下水位脱节。

此时 ,增加竖井降深 ,能显著增加渗流井出水量。

由此表明 ,在考虑不同河流渗漏能力的条件

下 ,应根据渗流井分布范围内河流与地下水位是否

脱节 ,来确定竖井合理降深 ,当渗流井分布范围内

河流与地下水位出现较大面积脱节时 ,就不宜再进

一步增加竖井降深。

3　不同地层条件下的合理降深

含水层的渗透性能大小 ,决定着地下水位降落

漏斗的扩展范围 ,进而也决定着渗流井开采对河流

渗漏补给的激发程度 。

根据计算结果(图 3),当第四系松散层含水层渗

透性能较强时 ,地下水位降落漏斗可向外围进一步

扩展 ,从而激发渗流井分布范围之外河流的渗漏补

给 ,渗流井出水量有比较显著的增加 ,但增加幅度却

逐渐减小 ,含水层内大降深分布面积较大 ,近渗流井

地带地下水位可能下降到辐射孔顶面之下 ,使得渗

流井取水效果下降;当含水层渗透性能较差时 ,降落

漏斗向外围扩展有限 ,渗流井出水量增加幅度很小。

图 3　不同渗透性能含水层条件下渗流井

稳定出水量与竖井降深关系

Fig.3　Yield of Seepage Well Versus Drawdown of

Vertical Well Under Different Conditions

with Variable Aquifer Permeability

由于河谷区基岩弱风化带的渗透性能一般均

较差 ,其渗透系数的变化对渗流井出水量影响程度

较小 ,不同基岩渗透系数条件下的计算结果也说明

了这一点。由此表明 ,在考虑不同含水层渗透系数

的条件下 ,应根据渗流井分布范围内地下水位下降

程度 ,来确定竖井降深 ,为保证辐射孔的集水能力 ,

地下水位不应下降到辐射孔顶面之下 。

4　河流断流条件下的渗流井取水

在干旱半干旱地区 ,受气候条件及河谷区水资

源开发利用等影响 ,河流流量季节波动较大 ,在部

分时段河流流量锐减甚至出现断流现象。此时 ,将
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对依赖河流渗漏补给的渗流井出水量产生较大的

影响 。在此期间势必要消耗部分储存量 ,才能维持

渗流井的正常运行。此时 ,断流前竖井降深及地下

水流场形态 ,对渗流井持续取水的可靠性有着重要

的影响。

为此 ,在前述的渗流井稳定流计算模型基础

上 ,引入时间变量 ,可建立渗流井取水非稳定流计

算模型 ,用以计算断流期间渗流井出水量衰减情况

(定降深抽水)或竖井降深发展情况(定流量抽水)。

在第四系含水层给水度为 0.15 、侏罗系含水层给水

度为 0.02的条件下 ,断流后竖井降深发展情况见

图 4(定流量抽水 ,图中 D0 表示断流前竖井稳定降

深 ,单位为 m),渗流井出水量衰减情况见图 5(定降

深抽水 ,图中各曲线由上至下依次为先期稳定竖井

降深为 7 、6 、5 、4 、3 、2 、1 m)。

图 4　河流断流条件下

竖井降深发展

Fig.4　Process of Drawdown

Development of Vertical Well

While the River Dried Up

图 5　河流断流条件下

渗流井出水量衰减

Fig.5　Process of Yield

Reduction of Seepage Well

While the River Dried Up

　　由计算结果可知 ,其他条件相同情况下 ,当河

流断流时按正常河流条件出水量继续抽水 ,前期稳

定流竖井降深较小的渗流井中 ,竖井降深发展速度

较慢 ,仍能维持相当一段时期的正常开采 。而在前

期稳定流竖井降深较大的渗流井中 ,竖井降深发展

速度较快 ,如本算例中先期降深分别为 2 、3 、4 、5 、

6 m的渗流井中 ,在抽水分别进行 20 、7 、4 、2 、1 d

时 ,竖井降深均达到或超过 7 m ,使得因计算出现

干单元而无法计算。

当河流断流时按先期竖井降深继续进行定降

深抽水 ,先期稳定流竖井降深较大的渗流井出水量

衰减速度 ,比前期竖井降深较小渗流井的要快。因

此 ,河流正常流量条件下 ,应在保证一定取水量时 ,

竖井降深尽可能小 ,这样 ,在含水层中就储存有较

多的地下水 ,枯水季节来临时 ,可保证渗流井出水

量不致快速衰减(或保证竖井降深不致快速发展)。

　　综上所述 ,渗流井竖井降深应根据河流与地下

水是否脱节以及含水层渗透性能综合确定。为此 ,

应在岸边渗流井中部及一侧各布设一个观测孔 ,以

观测开采后的地下水位变化状况 。对于含水层渗

透性能较强的地区 ,渗流井竖井降深应使得渗流

井范围内地下水位与河流脱节 ,但高于辐射孔顶

面;对于含水层渗透性能较差的地区 ,渗流井竖井

降深应使得侧部观测孔水位接近河床底面或刚出

现脱节 。

5　结语

(1)当河流渗漏能力较差时 ,渗流井开采易使

河流与地下水位脱节 ,此时随着竖井降深的增加 ,渗

流井出水量增加幅度很小。随着河流渗漏能力的增

强 ,竖井降深较大时 ,才出现河流与地下水位脱节 ,

此时 ,增加竖井降深 ,能显著增加渗流井出水量。

(2)含水层渗透性能较强时 ,渗流井开采可激

发渗流井分布范围之外河流的渗漏补给 ,增加竖井

降深渗流井出水量有比较显著的增加;含水层渗透

性能较差时 ,降落漏斗向外围扩展有限 ,增加竖井

降深渗流井出水量增加幅度很小 。

(3)前期稳定流竖井降深较小的渗流井 ,当河

流断流时出水量衰减速度(或竖井降深发展速度),

比前期稳定流竖井降深较大渗流井的要小 。

(4)渗流井竖井降深应根据河流与地下水是否

脱节以及含水层渗透性能综合确定。
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