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摘要:辐射井作为城市地下水供水构筑物和盐碱地改良的集水设施,凭借单井出水量大、水质稳定及控制面积大等特

点被广泛应用.本文对传统辐射井施工方案进行了调研,并分析总结出传统集水井和辐射孔施工过程中存在施工安

全性低、钻进效率慢且钻孔质量差等问题,提出了以旋挖钻进的方式施工辐射井中的集水井,以水平定向钻进的方式

施工辐射孔的方案.通过现场实验,发现此方案能有效解决传统方案中存在的问题,进一步研究之后值得推广.
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Abstract:Radialcollectorwellsarewidelyusedasthemunicipalgroundwaterproductionstructure,aswellaswater
intakefacilitiestoimprovesalineＧalkalilandduetotheircharacteristicsofhighwateryieldpersinglewell,stable
waterqualityandlargecontrolarea．Investigationoftheconstructionmethodsoftraditionalradialcollectorwellshas
foundsomeproblem,suchaslowconstructionsafety,lowdrillingefficiencyandpoordrillingqualityintheconＧ
structionprocessoftraditionalcollectionshaftsandradiallaterals．Thispaperputsforwardasolutionfordrillingof
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zontaldirectionaldrilling．Throughfieldtrials,itisfoundthatthissolutioncaneffectivelytackletheproblemsexistＧ
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０　引言

随着社会经济的发展,城镇化进程的加快,水资

源短缺和人均耕地面积不断减少的问题日益严峻.
我国淡水资源的３１％为地下水,由于地表水污染越

来越严重,到２０世纪８０年代末,全国７１％的城市

将地下水作为城市供水水源[１];我国盐碱化土地面

积占我国可利用土地的１３􀆰４％,盐碱化使部分地区

寸草不生[２－３],每年需投入大量精力改良盐碱地.
辐射井在地下集水过程中具有单井出水量大、水质

稳定、寿命长、运营成本低等特点[４－７],在盐碱地改

良中根据其拥有的排水速度快且单井即可控制较大

土地面积的特点而具有良好的发展前景.
本文调研了传统的辐射井施工方法,分析出这

些方法中存在施工安全性低、钻进效率慢且钻孔质

量差等问题,为解决这些问题提出辐射井的集水井

施工可采用旋挖钻进而辐射孔的施工可采用水平定

向钻进技术来完成,通过在山东省东营市孤岛镇进

行现场实验,验证了该方法具有施工速度快、成井质

量高等特点,进一步研究后可推广应用.

１　辐射井技术现状

１．１　辐射井的结构



辐射井是一种高效取水构筑物,包含大直径竖

向集水井和小直径水平辐射孔两部分,因其水平辐

射孔以竖向集水井为中心向周围地层辐射而得

名[８],如图１所示.

图１　辐射井示意图

一般竖向集水井只起集水的作用,根据地层情

况,可选用钢筋混凝土或砖块儿等不透水材料来修

筑竖向集水井,而水平辐射孔中则需要铺设具有过

滤功能的钢管或 PE管,为达到辐射井所要求的出

水量,可根据地层的含水情况来铺设多层或多根水

平辐射孔[９].

１．２　辐射井的施工

由于辐射井主要由集水井和辐射孔两部分组

成,因此需要对二者分别进行施工,传统施工方案及

施工过程中出现的问题如下.

１．２．１　传统集水井的施工

传统集水井施工方式主要包含沉井法、人工挖

孔－逆作法和反循环成孔－漂浮沉管法[１０－１１]:(１)
沉井法是指预制混凝土井管仅依靠重力沉入土体,
在井管下沉的同时需不断将井内土体挖出的一种集

水井施工方法,鉴于此,沉井法通常在松软地层应用

较多,但所形成的竖井深度和直径均有限,通常深度

＜２０m,直径为４~８m,该方法具有施工简单、安全

性高的优点,遇较硬地层或直径较大的集水井则不

宜采用该方法;(２)人工挖孔－逆作法是指先通过人

工开挖裸孔,再浇筑混凝土或其他材料的施工方法,

该方法可用在较硬地层中,虽然可以开挖各种直径

的集水井,但是由于人力有限,单次开挖的深度通常

不超过１􀆰５m,且施工过程中工作人员需要长期待

在环境恶劣的井下,存在较大的安全隐患;(３)反循

环成孔－漂浮沉管法是指通过反循环钻机钻成裸

孔,再采用漂浮沉管法下入大直径井管的方法,漂浮

沉管法是指先将第一节井管封底,再将第二节对接

到前一节上,并将接头处密封,最后通过调节重力和

浮力下入各井管的施工方法,该方法适用于各种地

层、不同管径的集水井,虽然安全性和成井质量高于

前两种方法,但成孔速度却低于前两种.

１．２．２　传统辐射孔的施工

相较于竖向集水井,水平辐射孔具有更大的施

工难度,传统水平辐射孔的施工通常是在竖向集水

井施工完成后,携带水平钻机的施工人员到达竖向

集水井中指定深度,再将钢质滤水管通过竖向集水

井上预留的孔洞铺设到地层中[１２],如图２所示.

图２　传统辐射孔施工图

按照动力分类可将滤水管的铺设方法分为３
种:人力锤击、顶入和跟管钻进.(１)人力锤击法是

指通过人力将钢质滤水管锤入地层中,该方法不但

劳动强度大,施工安全性差,还由于此种方法的能量

有限,导致只能铺设有限长度的滤水管;(２)顶入法

是指通过专用设备,包括水平钻机或千斤顶等将滤

水管顶入地层中,此方法只适用于刚性滤水管,且由

于井内空间有限,导致每次只能顶入有限长度的滤

水管;(３)跟管钻进法是指采用潜孔锤跟管钻进技

术,先钻进到预定深度,然后抽出钻杆,再用顶杆将

软式材料的滤水管顶入套管内,最后拔出套管的方

法[１３].
因此,传统集水井施工方法具有局限性或者施

工效率低等问题,而传统辐射孔施工时,大量地下水

易从已施工完的辐射孔中涌入集水井中,且操作人
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员需长期在集水井中工作,在这种狭小空间中操纵

钻机,具有施工安全性低、钻进效率慢、成孔质量差

等问题,而采用旋挖和水平定向钻进技术的辐射井

成井方案将有效解决这些问题.

２　新辐射井成井方案

鉴于传统辐射井成井方案中存在诸多问题,这里

提出一种新的成井方案,即以旋挖的方式完成集水井

施工,以水平定向钻进的方式完成辐射孔的施工.

２．１　旋挖和水平定向钻进介绍

旋挖成孔的原理是钻机带动钻杆旋转,钻杆和

底部镶有钻头的桶式钻斗相连,旋转切削的岩土可

进入钻斗内,当钻斗内部装满土体之后可将其提出

并卸土.旋挖钻机自２０世纪８０年代引入我国之

后,凭借成孔效率高、孔径偏差小和施工安全性高等

特点而在成孔施工中广受欢迎[１４].
水平定向钻技术是由２０世纪６０年代的一种非

开挖铺设管道的方法发展而来[１５],施工过程主要包

括３步.(１)定向孔钻进:在动力驱动下,钻头钻具同

水平面呈一定角度进入地层中,通过控制钻头钻具的

运行轨迹先进行小直径孔的钻进;(２)扩孔:利用扩孔

器将第一步钻成的小直径钻孔扩充到所需直径,若所

需直径较大通常会进行多次扩孔,逐步达到要求;(３)
回拖:定向钻进所用的钻杆上面通常安装有单动器可

用来连接管道和钻杆,回拖钻杆从而带动管道铺设到

第二步所形成的钻孔中,完成管道的铺设[１６].

２．２　现场实验

２．２．１　场地介绍及目的

本实验场地位于山东省东营市孤岛镇的一片农

田,该场地属黄河三角洲地区,海拔不到２m,地下

水埋深在１m 左右,土地盐碱化严重,不利于农作

物生长,且场地中有一条沟渠,两边为堤坝.该实验

是为验证采用旋挖和水平定向钻进结合的方式在辐

射井成井过程中的可行性并在以后将其用于盐碱地

改造.

２．２．２　实验过程

２．２．２．１　集水井的施工

集水井施工过程可分为集水井钻进和下水泥护

筒两部分,根据规范,为保证集水井在钻进过程中不

会坍塌,必须满足在钻进时井内水位高于地下水位

１􀆰５倍管井以上,因此,集水井位置选择在堤坝的中

部.

为方便大型旋挖钻机施工,本次实验在钻进集

水井前搭建了一个高度约２􀆰５m 的施工平台,旋挖

钻机的成孔直径为２􀆰２m,为防止塌孔,钻进深度达

到２m 之后下入外径为２􀆰２m 高度为２m 的钢护

筒作为支撑体,如图３所示,在钻进过程中需始终保

持井内泥浆充足以平衡地层压力,集水井完井深度

为１７m.

图３　集水井施工图

集水井钻进过程结束之后,为采用漂浮法下入

水泥护筒需平整井口并垫放枕木,在枕木上放入事

先由光滑的钢桶焊接而成的四边形支架,漂浮法下

入水泥护筒即是将做好封底的且底部焊接有４个吊

耳的水泥护筒吊到井口,然后将钢丝绳锁死在吊耳

上,另一端缠绕到四边形支架上,此工程考虑到水泥

护筒重量巨大,为保证安全而在完成上述步骤之后

将４根钢丝绳又分别缠绕到了已经楔入到地下的桩

上,４根钢丝绳同步下放即可使水泥护筒下入竖井

中,等到第一节水泥护筒即将完全下入到竖井中时

再吊装第二节护筒到前一节上,并将接头处密封,如
图４所示,重复下沉水泥护筒的动作直到水泥护筒

的长度和集水井高度相差无几,期间若因浮力导致

水泥护筒无法下沉可向其中注入清水等来平衡浮

力.最后,为防止水泥护筒倾斜,可在水泥护筒下入

完成后在其外壁与孔壁之间的间隙中投入砂石,并

图４　下放水泥护筒图
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将护筒内的水抽出,至此,集水井的施工结束.

２．２．２．２　辐射孔施工

辐射孔中的滤水装置采用 Ø７５mm HDPE管,
在开始钻进前需要在 HDPE 管上打滤水孔,每５０
mm 的长度上错开布置６个,孔隙率为４％,为防止

地层中细小的颗粒大量进入滤水管最后进入集水

井,需要在滤水管外套上能起到过滤作用的土工布,
完成之后如图５所示.

图５　滤水管

本实验采用辐射孔施工方法中的“一钻双孔”方
式,即钻头从入土点进入地层,直接穿过集水井,在
对侧方向继续钻进辐射孔;与之对应的是“一钻单

孔”,即钻头从入土点进入地层,钻进到集水井之后

停止.
第一次钻进的入土位置选择与堤坝轴线夹角为

１０５°,水平方向距集水井５０m 处,出土位置在水平

方向距离集水井为４１􀆰３m,即第一条辐射孔水平方

向总长度为９１􀆰３m,该辐射孔最大埋深为３􀆰５m 且

钻进到集水井时保持最大埋深,钻进流程见图６.

图６　辐射孔施工流程图

为保证钻孔之后回拖滤水管的时候辐射孔不被

坍塌的地层堵塞并省略扩孔步骤,本次钻杆采用双

壁钻杆,即内钻杆和钻头连接保证钻进,外钻杆起到

支撑土体作用.滤水管的回拖方式是卸掉钻头,将
钢丝绳一端同内钻杆连接固定另一端连接滤水管,
回拖穿过外钻杆,最后通过钻机将外钻杆拖拽回地

面.回拖滤水管时,根据阻力不同可选择人力拉拽

或机器拖拽,依次钻进３个辐射孔,每孔参数如表１
所示.

表１　辐射孔参数

孔号 与堤坝轴线夹角/(°) 最大深度/m 水平长度/m

１ １０５ ３􀆰５０ ９１􀆰３
２ ６０ ３􀆰５４ １０５􀆰５
３ ２０ ３􀆰７０ ９５􀆰８

通过本次实验验证了辐射井中集水井由旋挖钻

机施工,辐射孔由水平定向钻进成孔的技术的可行

性,并且该施工方法在施工速度、精度及安全性等方

面均远远高于传统辐射井施工方法,此次采用的双

管定向钻进工艺通过３次钻进形成６个辐射孔,有
效地克服了粉细砂地层易坍塌的问题,施工完成之

后现场如图７所示.

图７　实验现场辐射井平面图

３　结论

(１)辐射井作为一种在城市地下水供应和盐碱

地改良中广泛应用的高效构筑物,传统的施工方法

具有局限性,且存在劳动强度大、施工速度慢、安全

性低及钻孔质量差等缺点.
(２)通过现场实验,以旋挖钻进辐射井中的集水

井部分,以水平定向钻进辐射井中的辐射孔部分的

新型辐射井施工方案具有施工速度快、安全性好及

成井质量高等特点,采用的双管定向钻进工艺能有
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效克服地层坍塌导致的无法铺设滤水管现象.
(３)新辐射井施工方案在滨海盐化潮土地层中

得到了良好验证,而在其他地层复杂地区能否取得

良好效果以及对盐碱地土壤的改良效果还需要进一

步实验研究.
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