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滨海平原第四系地层灌采井成井工艺及回灌方法
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（河北省地勘局第四水文工程地质大队，河北 沧州 ０６１０００）

摘　要：滨海平原区（天津、沧州等地）蕴藏着适合灌采的地下水资源，但由于成井工艺和回灌方法不完善，制约着
水源热泵空调系统的推广应用。 结合工程实例，探讨了在滨海平原区细粒地层灌采井的成井工艺及回灌方法。
关键词：滨海平原；第四系地层；水源热泵；灌采井；成井；回灌
中图分类号：ＴＵ９９１．１２　　文献标识码：Ｂ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２００８）０５ －０００５ －０４
Completion Technology of Exploration and Recharging Well in Quaternary Strata of Littoral Plain and Recharging
Method／YANG Yong-ming， JING Long， CHANG Lin-zhen， WANG Tao （４ｔｈ Ｈｙｄｒｏ-ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｔｅａｍ ｕｎｄｅｒ Ｈｅｂｅｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏ-ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， Ｃａｎｇｚｈｏｕ Ｈｅｂｅｉ ０６１０００， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｂｕｒｉｅｄ ｉｎ ｌｉｔｔｏｒａｌ ｐｌａｉｎ ａｒｅａ， ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｈａｒｇｉｎｇ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ．Ｂｅｃａｕｓｅ
ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗｅｌｌ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔｉｌｌ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ， ｐｏｐｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ-ｓｏｕｒｃｅ
ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ａｉｒ-ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ．Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｗｉｔｈ ｆｉｅｌｄ ｃａｓｅｓ．
Key words： ｌｉｔｔｏｒａｌ ｐｌａｉｎ； ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｔｒａｔａ； ｗａｔｅｒ-ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ； ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｈａｒｇｉｎｇ ｗｅｌｌ； ｗｅｌｌ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ；
ｒｅｃｈａｒｇｉｎｇ

0　引言
以地下水为热能载体的水源热泵空调系统，一

直被人们公认为是高效、节能的绿色环保系统。 显
然，适宜的地下水（适宜的水温、水量、水质）是这种
空调系统应用的关键。 在滨海平原区（天津、沧州
等地），虽然蕴藏了适合灌采的地下水资源，但由于
灌采管井的成井工艺及回灌方法不甚合理，以致水
源热泵空调系统的推广与应用速度较慢。

滨海平原区（天津、沧州等地）第四系地层主要
为河流相、河湖相及湖相沉积，具有互层状结构。 含
水层岩性主要以粉细砂为主，分选差异性大，导水性
各不相同；砂层中存在阻水结构，局部较富集的贝壳
碎片、叠瓦状排列的云母片等碎屑物质阻碍了水的
运动。 在这种地层中成井，实现灌采平衡技术难度
较大。 许多钻井技术人员在探求合理的成井技术。

总结以往灌采井（以天津地区为例）成井运行
情况，主要存在以下几个问题：（１）井的布设不依据
地层客观条件，主要依据灌水量的多少选择，把单井
回灌量均控制在 ５０ ｍ３ ／ｈ以下；（２）施工工艺单一，
不完善，采用以往普通供水井施工工艺，验收以涌水
量为依据；（３）过滤器结构单一，不能针对地层的差

异性适当调改，不能充分发挥单井回灌潜力；（４）忽
略试验，不能达到科学运行。 由于上述问题，致使单
井回灌效率低，长期运行回灌能力失效，大大滞缓了
水源热泵空调系统的应用。
经过我们几年来在滨海平原区第四系钻凿灌采

井的施工实践及跟踪调查，逐渐摸索了一些粗浅经
验，现将其加以总结。

1　成井工艺
1．1　成井结构
1．1．1　滤水管（过滤器）结构

灌采井滤水管（过滤器）为灌采管井的关键部
位，它的合理与否，直接影响到单井回灌量及管井的
长期运行。 在滨海平原区的粉细砂地层中均选择由
内外滤料、内外滤网及胎管（骨架管）组成的双层过
滤结构（见图 １）。
骨架管材质与井壁管材质相同，常选择市场易

购的饱２１９ ｍｍ ×７ ｍｍ（深井）、饱３２５ ｍｍ ×８ ｍｍ（浅
井）两种规格的钢质螺旋管材。 过滤器滤网形状为
连续条缝式，滤网是用冷轧钢丝圈骨架纵向筋绕制
而成，材质为Ｃ ＜１畅０ Ｃｒ１８ Ｎｉ５ Ｍｎ８ Ｔａ ＜０畅０５ 。金属丝断面
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图 １　过滤器结构分解示意图
饱１—胎管外径，d胎—圆孔直径；饱２—内网外径，h１—内网丝
距；饱３—外网内径，饱４—外网外径，h２—外网丝距；M１—内
滤料厚度，d１—内滤料粒径；M２—外滤料厚度，d２—外滤料
粒径，饱５—钻孔孔径

为梯形，绕制成的滤水孔断面呈 Ｖ形。 这种滤网孔
隙率大，便于洗井和阻砂。 同时为了防腐防垢，在滤
网上喷涂一层塑质材料，即形成涂塑滤网。 滤网的
丝间距控制在能有效阻挡内外滤料为宜。 内外滤料
均选用结构致密、磨圆度好的龙口石英砂。 内外滤
料的粒径有别，内滤料粒径较大增强透水性，外滤料
粒径较小可有效挡砂。 对于不同成因及不同粒径大
小的砂层而言，内外滤料级配均进行不同调整，在满
足地层挡砂的前提下尽量加大内外滤料粒径，从而
产生较大的孔隙通径，以增加水的渗透性。 这种双
滤器的结构参数取值见表 １。
这种双层过滤结构可增大孔径，增加过水断面，

为加大单井回灌量提供了结构保障。 视地层的差异
选择了不同的内外滤料级配及不同规格的滤网，合
理地增加了过滤器的有效孔隙率，这种调整符合灌
采状态下水流速的变化规律，大大降低了水力损失，
避免了单一过滤器结构不能发挥地层及大孔径管井

的灌采潜能。

表 １　过滤器结构参数取值表 ／ｍｍ　

含 水 层 组
胎管

饱１ 晻n１ Gd胎 a／b
内网

饱２ 9h１ 种B１ �n２ 3
外网

饱３ �饱４ 　B２ Ch２ 忖n３ 洓
内滤料

M１ Td１ |K１ 葺
外滤料

M２ 舷d２ TK２

浅井组
（３００ ｍ
以浅）

河相层 ３２５ *０ ��畅３１ ２１  ２２ 弿弿畅２／５１ X畅０ ３３４ N５ ⅱⅱ畅０ ３ FF畅０ ０ 觋觋畅６３ ４２６  ４３５ 抖３   畅０ １ ��畅５ ０ RR畅３３ ４６ Pd５０ ＝８ ６ ～１２ >０ 帋帋畅４０ ≥１００  d５０ ＝２ １ ～４ 佑０ vv畅２５
湖相层 ３２５ *０ ��畅３１ ２１  ２２ 弿弿畅２／５１ X畅０ ３３４ N３ ⅱⅱ畅０ ３ FF畅０ ０ 觋觋畅５０ ４２６  ４３５ 抖３   畅０ ０ ��畅８ ０ RR畅２１ ４６ Pd５０ ＝４ ４ ～８  ０ 帋帋畅３１ ≥１００  d５０ ＝１ １ ～４ 佑０ vv畅２１
河湖相层 ３２５ *０ ��畅３１ ２１  ２２ 弿弿畅２／５１ X畅０ ３３４ N４ ⅱⅱ畅０ ３ FF畅０ ０ 觋觋畅５７ ４２６  ４３５ 抖３   畅０ １ ��畅２ ０ RR畅２９ ４６ Pd５０ ＝６ ５ ～１０ >０ 帋帋畅３５ ≥１００  d５０ ＝１   畅５ １ ～４ ０ vv畅２３

深井组
（３００ ｍ
以深）

河相层 ２１９ *０ ��畅３２ ２１  ２２ 弿弿畅２／４９ X畅１ ２２７ N５ ⅱⅱ畅０ ３ FF畅０ ０ 觋觋畅６３ ３２６  ３３４ 抖３   畅０ １ ��畅５ ０ RR畅３３ ４９ Pd５０ ＝８ ６ ～１２ >０ 帋帋畅４ ≥１００  d５０ ＝２ １ ～４ 佑０ vv畅２５
湖相层 ２１９ *０ ��畅３２ ２１  ２２ 弿弿畅２／４９ X畅１ ２２７ N３ ⅱⅱ畅０ ３ FF畅０ ０ 觋觋畅５０ ３２６  ３３４ 抖３   畅０ ０ ��畅８ ０ RR畅２１ ４９ Pd５０ ＝４ ４ ～８  ０ 帋帋畅３１ ≥１００  d５０ ＝１ １ ～４ 佑０ vv畅２１
河湖相层 ２１９ *０ ��畅３２ ２１  ２２ 弿弿畅２／４９ X畅１ ２２７ N４ ⅱⅱ畅０ ３ FF畅０ ０ 觋觋畅５７ ３２６  ３３４ 抖３   畅０ １ ��畅２ ０ RR畅２９ ４９ Pd５０ ＝６ ５ ～１０ >０ 帋帋畅３５ ≥１００  d５０ ＝１   畅５ １ ～４ ０ vv畅２３

注：饱１—胎管外径；n１—胎管孔隙率；d胎—胎管上圆孔孔径；a／b—胎管圆孔纵横孔距；饱２—内网外径；h１—内网丝距；B１—内网丝宽；
n２—内网孔隙率；饱３—外网内径；饱４—外网外径；B２—外网丝宽；h２—外网丝距；n３—外网孔隙率；M１—内滤料厚度；d１—内滤料粒径；
K１—内滤料组合孔隙率；M２—外滤料厚度；d２—外滤料粒径；K２—外滤料组合孔隙率。

1．1．2　井身结构
灌采井结构与普通管井基本相同，主要有井口

装置、井壁管（包括泵室段）、双滤器（滤水管）、沉淀
管、水位观测管等。 由于其具有采水及灌水的双重
功能，又有一些结构差异。

（１）井口装置是实现采灌的关键部位，井口严
格密封，防止外界空气进入而产生气相堵塞及氧化
效应。

（２）井壁管同双滤器骨架管材质及规格相同，
采用焊接连接。 井壁管应满足连接强度要求、高的
抗腐蚀性要求。 泵室段均使用饱３２５ ｍｍ螺旋管，满
足大流量水泵下泵要求。

（３）水位观测管的设置是为了能够方便观测水
位，以检测回灌效果，指导长期回灌。

（４）灌采井孔径选择 ６５０ ｍｍ，一径到底，以形

成较厚的滤料层，增大渗水面积以利于回灌。
1．2　关键施工工艺
1．2．1　钻头选择

宜采用组合牙轮钻头，减小回转扭距，加快钻进
速度，扩孔钻头连接导向装置，使扩孔钻具回转平
稳，减小扩孔阻力，防止出现螺旋形孔壁；钻压≮５０
ｋＮ（钻铤加压），采用减压钻进，确保钻孔垂直度。
各级钻头直径级配主要根据钻机能力而定，普通转
盘型钻机一般四级成孔，推荐使用饱３２５ ｍｍ 开孔，
饱４６０ ｍｍ 二级扩孔，饱５８０ ｍｍ 三级扩孔，饱６５０ ｍｍ
四级成孔。 这种扩孔工艺降低了钻具扭矩，加快了
钻速，减小泥浆对含水层（地层）渗透时间，利用保
证孔壁地层的原状结构。
1．2．2　泥浆控制

根据滨海平原地层特点，泥浆必须控制固相含
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量，可以使用振动筛除屑、泥浆池沉淀相结合，并及
时做好排浆工作。 从几个工程的施工实例可以看
出，钻进速度的快慢主要决定于稠浆的清除工作，稠
泥浆清运速度快，进尺必然加快。 长期使用稠泥浆，
孔壁泥皮增厚，造成洗井困难，更不利于回灌。 通过
施工实践总结，天津平原及与之类同的地区成井，泥
浆性能参数可参考范围为：相对密度 １畅１０ ～１畅２５
ｋｇ／Ｌ，粘度 １８ ～２５ ｓ，失水量＜２０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，固相
含量中有用固相（造浆粘土）含量 ４％左右、无用固
相（粘土岩屑、砂）含量＜８％（体积比）。
1．2．3　洗井工艺

钻进过程中在井壁上形成的泥皮不易破坏，同
时在含水层一定范围内泥浆渗透的影响下，使粘粒
充填于砂颗粒之间，灌采井的厚层砾料在泥浆中浸
泡，形成了泥包砾料现象。 因此在下管填砾后，必须
立即进行洗井工作。 通过洗井，使水在滤水管与含
水层之间产生反复流动，洗去含水层中的极细砂，清
除渗透泥浆，疏通滤水管周围砂层过水通道，使其恢
复原孔隙率；破坏含水层内贝壳、云母等细片状物质
定向排列形成的阻水结构，提高含水层渗透率以利
于回灌。 由于滤料层较厚，洗井工作不容忽视，效果
显著的洗井方法有活塞洗井、空压机激荡洗井和焦
磷酸钠洗井等几种。

2　回灌方法
合理的回灌方法亦是灌采井长期有效运行的保

证。 从目前灌采井运行的实际情况看，业主一般将
灌采井视为普通管井，不讲究技术盲目回灌，井满即
扬，扬完即灌。 特别是在粉细砂地层中长期如此运
行，会使管井回灌效率日益降低。 为此有必要探讨
合理的回灌方法，将管井的最大灌采能力发挥出来。

由于地层的复杂性及成井施工的差异性，同一
地区单井的合理灌采量是不尽相同的，合理的回灌
方法是根据灌采试验得来的。 在灌采试验中取得基
本数据后，以此进行分析对比，指导整个井组的后期
灌采运行。
2．1　灌采试验目的及方法

灌采井成井完毕，为指导后期灌采运行，需进行
试验以取得基本数据。

（１）掌握在采灌平衡状态下地下水力场分布规
律，合理控制各井的采灌量。 试验中需观测采水稳
定动水位及回灌稳定动水位。

（２）试验取得热泵各季稳定工作的额定需水
量，合理调整采水量，优化灌、采方案。

（３）确定单井回灌量及可持续时间。 在采水及
成井条件差异时，每季运行的各井最大回灌量及持
续时间不相同。 单井最大回灌量是以一定流量连续
回灌 ４８ ｈ以上，且回灌动水位位于井口以下 ３畅０ ｍ
（经验数）时的流量。 确定单井回灌量时，回灌初期
以单井涌水量的 ３０％进行回灌，逐渐增至 ５０％、
８０％、１００％，初步确立回灌量与水位上升关系，从而
得到回灌最佳持续时间。

（４）确定回扬频率及持续时间。 回扬水以水清
砂净为宜，进而确定各井回扬持续时间。

（５）采灌试验持续时间应视试验取得数据的可
靠性及稳定性而异，一般不小于 １５天。

（６）试验结束后，通过不同运行模式下的 S －t
－Q（单井水位升幅／降幅－持续时间－灌／采量）相
关曲线推测单井最大回灌量、合理回灌量、合理回灌
持续时间、单井回扬时间及频率，制定合理的回灌规
程。
总之，通过回灌试验（运行初期阶段），充分了

解各井特点，为长期运行提供基本数据。
2．2　灌采运行

为操作简便，灌采运行宜使用真空自流回灌法。
该方法为无压回灌，有利于保护含水层，避免操作不
当使较高的回灌压力破坏含水层原状结构，影响管
井灌采效率。 同深度井互为灌采井，每组灌采井运
行一个采暖或制冷周期后，将灌采井轮换进行下一
运行周期的灌采。 灌采井不同季节对调实现了地层
储能；同层互为灌采保证了地层原水质，以防回灌化
学堵塞。
回灌运行前须进行管道检查，保证各井水泵、管

线、仪表、阀门等设备及仪器正常运转。 回灌前期回
灌井必须回扬，达到水清砂净，然后以灌采试验所取
得的数据（最佳回灌量、最佳回灌持续时间等）进行
回灌。 停灌期灌采井宜 １０ ～１５天进行一次回扬，保
证水流畅通，防止长期稳定状态下滤网被堵，回扬标
准仍以水清砂净为宜。 定时对水温、水位、水质进行
监测，及时掌握回扬水情况。
建立并完善操作规程，操作人员切实掌握各井

情况，遇有突发事件可合理调整作业，严格按照操作
规程执行，不打折、不失误。

3　应用实践
3．1　天津医大二院灌采井工程应用实践

天津医科大学第二医院外科系统综合楼（４畅８
万 ｍ２ ）采用水源热泵空调系统进行制冷及制热，利
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用地下水建立综合楼冷暖空调的水循环源。 院内开
凿灌采井 １０眼，分 ２ 组：深井组井深 ４００ ｍ左右，凿
井 ６眼；浅井组井深 ２４０ ｍ左右，凿井 ４眼。 成井利
用段均为河湖相的粉细砂地层。 深井水温 ２８ ℃左
右，浅井水温 １８ ℃左右。 夏季制冷使用浅井水，冬
季制热使用深井水，各组同层互为灌采，达到灌采平
衡。 通过先期钻探取心、物探测井资料设计确定取
水、回灌层位及浅井、深井结构。 根据医院的场地条
件及管井合理间距的要求，深灌采井群平面以近正
六边形分布，浅井群以近平行四边形布置，间距为
４５ ～６０ ｍ 之间。 管井滤水管采用河湖相的双滤结
构。
该工程于 ２００４ 年 ４月开工，开始由于施工经验

不足，稠泥浆清除工作慢影响进尺。 后设置了泥浆
储存罐、储存池进行集中清运，使钻进泥浆固相含量
大幅降低，平均日进尺增加 ３０ ～４５ ｍ。 先期施工的
２ 眼井由于泥浆影响成井后涌水量较低，出现掉泵
现象，分别采用了活塞及焦磷酸钠相结合和空压机
及焦磷酸钠相结合的联合洗井法，仅经过 ５ 个台班
的处理，水量明显增加，达到平均涌水量。 经后期回
灌检验，井的效能不受影响。 本工程 １０ 月初竣工，
院方于同年冬季开始使用。 空调系统运行前进行了
灌采试验，通过试验数据指导运行。 单井最大回灌
量达 ６０ ｍ３ ／ｈ以上（单井采水量 ７２ ｍ３ ／ｈ枙深井组枛
～８０ ｍ３ ／ｈ枙浅井组枛），通过试验确定主机最大需水
量，实际确定单井合理回灌量控制在 ３０ ～５０ ｍ３ ／ｈ
上下，７天回扬一次。 由于医院的特殊性，空调系统
四季工作，制热运行采用二采四灌、二采三灌或一采
二灌；制冷运行采用一采二灌或二采二灌。 经过 ２
年运行，深井回灌动水位为 ４８ ｍ（静水位 ８４ ｍ），浅
井回灌动水位为 １５ ｍ（静水位 ３０ ｍ）。 目前灌采井
群及热泵系统运行平稳。
3．2　天津市武清公安局灌采井工程实践

天津市公安局武清分局指挥中心办公楼建筑面

积 ２万 ｍ２ ，采用浅部地下水储能技术，以采灌互补
方式应用水源热泵空调系统实现制冷及制热。 该工
程开凿灌采井 ４ 眼，同层互为灌采，井深均为 ２６２

ｍ，４ 口井结构相同，井管骨架为 饱３２５ ｍｍ 螺旋钢
管，采用饱６５０ ｍｍ一径到底，上部配外置式观测管。
针对地层特征适当调改了过滤器，定型了大孔隙率
的河流相双滤结构。
该工程于 ２００５ 年春季施工完毕。 施工中总结

了 ２００４年的经验，完善了泥浆净化系统，有效控制
泥浆固相（岩屑）含量在 ８％以下，使进尺加快，简化
了洗井工艺，单井施工 １２天成井。 井组运行前进行
了历时 １５天的灌采试验，形成一采三灌及二采二灌
的真空自流回灌模式，单井回灌量最大 ７５ ｍ３ ／ｈ（单
井采水量 １００ ｍ３ ／ｈ）。 区域静水位 ５８ ｍ，水温 １９
℃，经过一年多的运行，单井最高回灌动水位 ３２ ｍ。
目前已经由原来的 ２天一回扬延长至 ７天一回扬。

4　结语
（１）在滨海平原第四系地层的灌采井中采用双

层过滤器结构是合理的，特别是针对不同的地层成
因及砂粒级配对双滤器各结构参数进行的改进是行

之有效的。 这种过滤器在天津、沧州、山东等地的灌
采井中值得推广。

（２）采用真空自流回灌法是灌采井长期高效运
行的首选方法，其操作简单，有利于保护灌采层。

（３）在灌采井运行前必须进行灌采试验，充分
了解各井的性能，通过试验取得的数据制定合理的
运行方案。

（４）重视灌采井后期运行的管理，对管井水位
进行长期监测，以水位的变动来控制灌采量，优化地
下水系统的循环。

（５）建议行政管理部门加强灌采井前期技术论
证及后期运行的监督，营造成井优质、运行高效的灌
采井市场氛围，不断提高灌采井成井工艺。
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世界最大竖井钻机首钻大显身手
　　本刊讯　由中信重工研制的世界最大、具有完全自主知
识产权的大型 ＡＤ１３０／１０００竖井钻机日前圆满完成了淮北矿
务局直径 ７畅１ ｍ、深 ３０１ ｍ通风井的凿钻任务。 目前该钻机
正调往淮南准备凿钻直径 １２ ｍ、深 ５００ ｍ的淮南煤矿副井。

中信重工承担的 ＡＤ１３０／１０００竖井钻机项目属国家科技

部科研开发项目。 ＡＤ１３０／１０００ 竖井钻机不仅在钻架、滑架
等 ５个方面实现了重大技术创新和突破，还利用了全液压动
力头驱动以及全断面分级扩孔、减压钻进、压气提升反循环
洗井等全新技术，对大漏水、易塌方的不稳定地层有良好的
适应性。
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