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盘塘水源地渗流井取水方式下地下水允许开采量计算
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摘　要：介绍了渗流井的结构和井流特征，通过引入等效渗透系数，构建“渗流—管流”耦合模型，建立了渗

流井取水的数学模型。以陕西省神木县盘塘水源地为例，用地下水流三维有限差分法对水源地地下水允

许开采量进行了计算。结果表明，盘塘水源地渗流井开采方式下，地下水允许开采量为９２　４００ｍ３／ｄ，枯水

期允许开采量为５６　２００ｍ３／ｄ。通过对比不同取水方式下的允许开采量，认为渗流井取水方式较管井、辐

射井等取水方式具有出水量大，易管理等优势。在干旱半干旱的地区，渗流井具有明显优于其他取水结构

的特点。
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　　在中国乃至全世界，水资源问题以及与其相关的
水环境问题日益成为制约地区经济发展和社会进步

的瓶颈。怎样解决水资源问题，最现实的办法仍然是
进一步开发与合理利用陆地上的地表水和地下水资

源，尤其是在干旱半干旱地区的陕北，由于地表水资
源相对匮乏，常常考虑开采地下水资源。而在开采地
下水资源时，开采方式的选取是一个值得探讨的
问题［１］。
天然河床渗流井取水工程是近年来发展起来的

一种集取河流渗漏补给量的新技术，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［２］。在中国最早渗流井取水技术的应
用是在１９９４年在四川省广元市溶剂厂，此后，渗流井
的取水原理、设计思路、施工方法等得到了进一步发
展，但都并没有涉及到渗流井的取水效果的模拟和计
算。２００９年王玮等［３］通过对渗流井的井流特征进行
分析，引入等效渗透系数，构建了关于渗流井取水的
“渗流—管流”耦合模型，建立并提出了渗流井取水的

DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.2014.03.037



数学模型和计算模型。渗流井目前在陕北地区已被
多处水源地所采用，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，其单井出水量远远
大于传统的管井［４］。
渗流井取水工程与其他取水工程相比，结构较为

复杂，该取水工程的建设成本高，是近几年来才发展
起来的技术，没有成熟的取水量计算模型，对于影响
渗流井取水量的因素尚不确定，也没有定量的研究成
果。为此，对渗流井的取水机理、影响因素及计算模
型展开研究，建立渗流井取水的三维有限差分数值模
型，通过对比研究得出渗流井取水效果的可靠性，对
于在陕北地区指导渗流井取水工程的勘探、设计及施
工有着积极的理论指导意义，这也对该地区水资源的
合理开发利用起到不可估量的积极作用。

１　研究区概况

黄河中游河谷区河谷宽度小，第四系厚度小，如
陕西省神木县境内第四系冲积层厚度约为１１ｍ。神
木县位于陕西省北部，晋、陕、蒙３省（区）接壤地带，
是国家级陕北能源化工基地的核心区域，神木县东南
部的盘塘水源地，为干旱半干旱地区，地势较为平坦，
第四系冲洪积含水层厚度大，冲洪积物颗粒粗，结构
松散，孔隙率大，透水性好，地下水主要赋存于砂砾卵
石层的孔隙内。河漫滩第四系冲积层厚度一般为９
～１３ｍ，含水层岩性以中细砂、粗砂和砂砾卵石为
主，富水性好，水位埋藏浅，一般为１～３ｍ。河漫滩
第四系除接受大气降雨入渗补给和一级阶地冲积含

水层的侧向径流补给外，开采状态下可激发得到黄河
地表水的渗漏补给，尤其是黄河漫滩近河地带，地下
水赋存条件好。一级阶地冲洪积含水层岩性以砂砾
卵石和粉土为主，颗粒相对较细，孔隙率相对较小，透
水性一般，水位埋深较大，含水层厚度相对较小。在
黄河岸边低山丘陵区，由于地势高，地形破碎，地表的
风积黄土和黄河高阶地厚度较薄，补给条件差，赋水
性极差，为透水不含水地层。

２　计算模型的建立

２．１　渗流井结构
渗流井由竖井、平巷、硐室和辐射孔组成［５］，单口

渗流井一般包括４～６个硐室，视具体条件而定。硐
室由平巷连接，辐射孔位于硐室的顶部及侧面，辐射
孔主要伸入河床底部。
根据神木县条件类似地区，本次计算设计渗流井

１０口，单口渗流井由５个硐室组成，各硐室之间相距

７０ｍ，单根辐射孔进入第四系长度约为１～３ｍ，各硐

室及竖井均由平巷连接，硐室位置沿黄河平水期水边
线布设，竖井距平水期水边线约４０ｍ，平巷沿黄河平
水期水边线布设。

２．２　“渗流－管流”耦合模型
渗流井工作时，在“井—含水层”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型态一
般为低雷诺数（Ｒｅ＜１～１０）的层流，其中渗流的水头
损失与渗流速度呈线性关系，符合达西定律。而在
“平巷—硐室—辐射管”（“井管”）中，因其水力半径较
大，其水流的雷诺数一般较大，因而其中的水流一般
为紊流。即分为５个区：层流区、层流到光滑紊流的
过渡区、光滑紊流区、光滑紊流到紊流的过渡区和紊
流区。水流的水头损失与平均流速间的关系可能为
１次方（层流区）、１．７５次方（光滑紊流区）和２次方
（紊流区）［６－７］。
由于渗流井的辐射孔、平巷、硐室等的边界条件

不易确定，在“井管”中可能存在层流与紊流，为了将
“井管”内外不同介质不同流态耦合起来，可采用陈崇
希等［６］提出的等效渗透系数Ｋｅ的概念。
当水流为层流时，“井管”中的等效渗透系数Ｋ１

可表示为：

Ｋ１＝ｄ
２　ｇ
３２μ

（１）

式中：ｇ———重力加速度（ｍ／ｓ２）；ｄ———“井管”直径
（ｍ）；μ———水的动力黏滞系数（ｍ

２／ｓ）。
当水流呈紊流状态时，“井管”中的等效渗透系数

可表示为：

Ｋｎ＝２ｇｄｆｖ
（２）

式中：ｆ———摩擦系数；ｖ———“井管”的渗流速度（ｍ／ｓ）；

ｇ———重力加速度（ｍ／ｓ２）。
这样使得当水流为紊流流态时，“井管”流动定律

也具有与达西定律相同的表达形式。
通过引入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，将整个“井—含水层”
系统５个流态区（１个渗流区和４个紊流区）的流动
规律统一地用达西定律形式来表示，这样将“井管”视
为“井—含水层”系统中透水性很强的含水介质，就将
渗流和管流耦合起来了。据此可建立描述地下水向
渗流井流动的稳定流数学模型［８－９］（不考虑除河流渗
漏补给外的源汇项）：


ｘ
（ＫｈｅＨｘ

）＋ｙ
（ＫｈｅＨｙ

）＋ｚ
（ＫｖｅＨｚ

）＝０

〔（ｘ，ｙ，ｚ）∈Ｄ〕 （３）
式中：ｘ，ｙ，ｚ———坐标变量；Ｈ———地下水位标高
（ｍ）；Ｋｈｅ，Ｋｖｅ———水平渗透系数和垂向渗透系数；

Ｄ———计算区范围。
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上下游两侧定水头边界：

Ｈ（ｘ，ｙ，ｚ）│Γ１＝Ｈ１（ｘ，ｙ，ｚ） （４）
式中：Ｈ１———第一类边界水位标高（ｍ）；Γ１———一类
边界。
河谷两侧及含水层底板隔水边界：

Ｈ
ｎΓ２＝０

（５）

式中：ｎ———二类边界外法线方向单位向量；Γ２———
二类边界

河流边界：

Ｋｒ
Ｍｒ
（Ｈｒ－Ｈ）＝ｑｒ （６）

式中：Ｋｒ———河床淤积层的垂向渗透系数；Ｍｒ———
河床淤积层的厚度（ｍ）；Ｈｒ———河流水位（ｍ）；

ｑｒ———河流单位面积的渗漏补给量（ｍ／ｄ）。
潜水面边界：

Ｈ＝ｚ
Ｈ
ｎｐ

烍
烌

烎＝０
（７）

式中：ｎｐ———潜水面内法线方向单位向量。

竖井边界，
定降探抽水｛定流量抽水

Ｈ（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ｈｓ

ｌｉｍ
ｒ→ｒｗ
∫２π０ （∫Ｍ０ｒＫＨｒｄｚ）ｄθ＝Ｑ

烍
烌

烎ｓ
（８）

式中：Ｑｓ———渗流井的开采量（ｍ３／ｄ）；Ｈｓ———渗流
井抽水动水位（ｍ）；ｒ———抽水井径向距离（ｍ）。

Ｋｅ＝
Ｋ （含水层中的渗透系数，层流）　　
Ｋ１ （“井管”中的等效渗透系数，层流）

Ｋｎ （“井管”中的等效渗透系数，紊流
烅
烄

烆 ）
（９）

２．３　边界概化
研究区东部边界为黄河，将其概化为第Ⅲ类河流

边界，在天然状态下，地下水在接受大气降水入渗补
给后向黄河排泄，在渗流井开采条件下，将激发黄河
河水大量渗漏补给地下水。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，且地形破碎，可
将其概化为隔水边界。
由于黄河水面较宽广，纵向延伸较长，渗流井正

常工作时不会影响到黄河上游和下游边界，故将研究
区黄河的上游及下游边界概化为Ⅰ类定水头边界。
研究区的顶面发生着降水入渗、潜水蒸发等垂向交换
作用，可将其概化为潜水面边界。研究区的底面为三
叠系完整基岩，其结构致密，裂隙不发育，可概化为区
域隔水底板。

２．４　模型定义
根据文中的边界条件的概化，对研究区采用矩形

规则网格进行剖分，利用数学模型可建立研究区三维
有限差分数值模型。本次研究采用基于有限差分法
的 ＭＯＤＦＬＯＷ对数学模型进行数值求解。
为准确刻画渗流井复杂的结构，首先采用长方体

单元对计算域进行精细的剖分，研究区沿东西方向剖
分为３８２列，沿南北方向剖分为９９６行，剖分网间距
为５ｍ，单层活动单元个数为１３５　８０４个，实际代表水
平面积３．３９６ｋｍ２，垂向上共４０ｍ，剖分为１２层，第
四系含水层剖分为４层，基岩裂隙含水层剖分为８
层，总活动单元个数为１　６２９　６４８个，平巷埋深２０ｍ，
竖井深度２６ｍ。根据钻孔抽水试验和双环渗水试验
资料确定研究区第四系含水层的水平渗透系数从上

游到下游依次为：１２．５７，１６．０２，１０．４３，３０．５６ｍ／ｄ，
垂向渗透系数依次为０．６，１，１．５，０．７ｍ／ｄ，基岩中渗
透系数为１．５ｍ／ｄ。设定黄河为第Ⅲ类边界，平水期
水位值为４０ｍ，河流渗透性能为河床底部淤积层的
垂向渗透系数与厚度的比值乘以剖分单元格中河流

的面积，区内黄河河床淤积层厚１ｃｍ，渗透系数根据
邻区资料并结合经验取值为０．０１ｍ／ｄ。河谷两侧及
含水层底部为隔水边界，顶部为潜水面边界。

２．５　盘塘水源地渗流井取水允许开采量计算

２．５．１　开采方案　根据不同参数模拟计算结果，地
下水开采资源量主要由激发的河水渗漏补给量组成。
为了保证各渗流井正常出水量且相互不产生影响，本
次设计渗流井间距为５００ｍ。结合盘塘水源地的实
际范围大小和水文地质条件，研究区可布设渗流井共

１０眼，可计算渗流井在竖井降深为５ｍ时的总开采
量。在剖分网的基础上，采用“渗流—管流耦合模型”
建立起渗流井取水数值模型来计算盘塘水源地地下

水允许开采量。

２．５．２　计算结果　经计算，盘塘水源地１０眼渗流井
在平水期时的出水量见表１。计算结果表明，１０眼渗
流井平水期总出水量为９２　８２１．８９ｍ３／ｄ，建议正常开
采量９２　４００ｍ３／ｄ（表１）。此时，渗流井开采形成的降
深场见图１，第８口渗流井（ＰＴ８）所形成降深场见图２。
考虑到黄河在流经盘塘水源地河谷区的河段

在每年６—７月会出现枯水期，在枯水期时，黄河水边
线后退至黄河枯水期水边线，黄河水位下降１ｍ，由
于渗流井沿黄河平水期水边线布设，各渗流井的辐射
孔大多都位于黄河河床之下，这将导致黄河水渗漏补
给时的水力坡度变小，进而使得各渗流井出水量显著
减小，因此研究区１０眼渗流井枯水期出水量为

５６　６７３．３４ｍ３／ｄ，建议开采量为５６　２００ｍ３／ｄ。此时，
渗流井开采形成的降深场见图３，第８口渗流井
（ＰＴ８）所形成降深场见图４。
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表１　渗流井（１０眼）群井作用下取水量计算结果

编号
出水量组成／（ｍ３·ｄ－１）

硐室１ 硐室２ 硐室３ 硐室４ 硐室５ 平巷 竖井

总出水量／
（ｍ３·ｄ－１）

建议开采量／
（ｍ３·ｄ－１）

ＰＴ１ １　６３３．５４　 １　２８８．７５　 １　２９８．１１　 １　３５６．３３　 １　８２１．５９　 ２０．４２　 １．２６　 ７　４２０．００　 ７　４００．００
ＰＴ２ １　８１８．６３　 １　４３３．２６　 １　４１６．２５　 １　４１５．６２　 １，８２９．８２　 ２４．６７　 １．３０　 ７　９３９．５６　 ７　９００．００
ＰＴ３ １　８３２．１４　 １　４２５．６１　 １　４３５．４６　 １　４２５．９１　 １　８６５．１７　 ２３．８４　 １．３１　 ８　００９．４６　 ８　０００．００
ＰＴ４ ２　２２３．４８　 １　７３３．８６　 １　７３３．２０　 １　７３９．０４　 ２　０８６．５１　 ２６．７０　 １．３９　 ９　５４４．１９　 ９　５００．００
ＰＴ５ ２　１９４．９２　 １　７２７．５５　 １　７１１．０８　 １　７４０．９１　 ２　２２１．０２　 ２６．４３　 １．３７　 ９　６２３．２９　 ９　６００．００
ＰＴ６ ２　１６９．７５　 １　７２３．６７　 １　７２２．３８　 １　７３０．９２　 ２　１９２．３３　 ２８．８９　 １．３８　 ９　５６９．３２　 ９　５００．００
ＰＴ７ ２　１７８．８２　 １　７３８．０４　 １　７３５．３５　 １　７４６．５３　 ２　１２１．０６　 ３０．３４　 １．４１　 ９　５５１．５６　 ９　５００．００
ＰＴ８ ２　４４４．２５　 １　９１９．３４　 １　７５５．８２　 １　７４５．１８　 ２　１０１．１３　 ３１．３８　 １．５０　 ９　９９８．６０　 ９　９００．００
ＰＴ９ ２　３９７．３３　 １　９０５．６３　 １　９１７．７６　 １　９２７．３０　 ２　４５６．２６　 ３１．４６　 １．６０　 １０　６３７．３５　 １０　６００．００
ＰＴ１０ ２　４７３．０３　 １　８６６．６９　 １　８５３．９２　 １　８６３．４０　 ２　４４５．４２　 ２５．８７　 ０．２４　 １０　５２８．５６　 １０　５００．００
合计 ９２　８２１．８９　 ９２　４００．００

图１　平水期平巷所在层平面降深等值线

图２　ＰＴ８ 号渗流井平水期横剖面降深等值线
注：水平距离采用的西安８０投影平面直角坐标系的Ｙ 坐标值。下同。

图３　枯水期平巷所在层平面降深等值线

２．５．３　结果分析　在计算水源地１０眼渗流井群井
作用下的允许开采量后，分别对１０眼渗流井建立三
维有限差分稳定流数值模型，计算出单口渗流井作用

下的各井出水量（表２），对比分析研究区１０眼渗流井
中单井作用与群井共同作用下的各渗流井取水量计

算结果可知，区内群井作用下各渗流井出水量平水期
衰减量为１　５９６．４５ｍ３／ｄ，相对于单井作用之和仅衰
减了２％，群井作用下各渗流井出水量枯水期衰减量
为６　１１９．７８ｍ３／ｄ，相对于单井作用之和仅衰减了

９．７％。这说明，在研究区使用渗流井开采水资源，各
渗流井间的相互干扰程度很小，即使１０口井全开，各
渗流井的供水保证率不会有显著下降，都能够安全高
效地运行。

图４　ＰＴ８ 号渗流井枯水期横剖面降深等值线

为了验证渗流井取水效果，本文在研究过程还分
别对管井及辐射井取水结构建立了稳定流数值模型

（管井开采方案为４６眼开采井，单井开采量平水期为
１　１００ｍ３／ｄ，枯水期时建立非稳定流数值模型，减小
单井出水量，关闭个别干涸单井；辐射井开采方案采
用３０眼辐射井，竖井降深５ｍ），在平水期和枯水期
分别进行模拟计算。用管井及辐射井模拟结果与
渗流井模拟结果进行对比分析，可得到在相同的开采
技术条件下：平水期时，管井开采方案出水量为

３３　９６０ｍ３／ｄ，辐射井开采方案出水量为７０　４９０ｍ３／ｄ，
渗流井开采方案的总出水量是管井取水结构的２．７２
倍，是辐射井取水结构的１．３１倍；在枯水期，管井方
案出水量为 ３０　６４０ ｍ３／ｄ，辐射井方案出水量为
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３７　８１０ｍ３／ｄ，渗流井取水方案的总出水量是管井取
水结构的１．８３倍，是辐射井取水结构的１．４９倍。由
于渗流井取水结构的辐射孔是延伸到黄河河床以下

的，其枯水期出水量衰减率为３９．１８％，而辐射井枯
水期的出水量衰减率高达４６．３５％，则在枯水期，渗

流井的供水保证率远高于辐射井。管井施工简单且
成本较低，但是根据计算结果可知管井开采方式随着
抽水量的增加，其降深显著增大，且管井的取水效果
较差。在水资源严重短缺的干旱半干旱地区，渗流井
取水结构在总出水量方面的优越性非常明显。

表２　渗流井（１０眼）单井作用下取水量计算结果

编号
出水量组成／（ｍ３·ｄ－１）

硐室１ 硐室２ 硐室３ 硐室４ 硐室５ 平巷 竖井

总出水量／
（ｍ３·ｄ－１）

建议开采量／
（ｍ３·ｄ－１）

ＰＴ１ １　６７１．３９　 １　２９９．１２　 １　３０３．１２　 １　３５８．３０　 １　８２２．３０　 ２０．６３　 １．２９　 ７　４７７．９７　 ７　４００

ＰＴ２ １　８７２．３８　 １　４５３．２３　 １　４３３．７９　 １　４３５．２７　 １　８６７．３１　 ２５．１９　 １．４１　 ８　０８８．４４　 ８　０００

ＰＴ３ １　８９１．２１　 １　４５１．８１　 １　４５４．７１　 １　４４５．６０　 １　９０７．４５　 ２４．６２　 １．４４　 ８　１７６．６１　 ８　１００

ＰＴ４ ２　２７３．９７　 １　７５９．０６　 １　７５５．０７　 １　７６２．３７　 ２　１３８．７４　 ２７．５３　 １．５２　 ９　７１８．４０　 ９　７００

ＰＴ５ ２　２４８．５０　 １　７５３．６２　 １　７３７．２３　 １　７６４．２１　 ２　２６８．４０　 ２７．２９　 １．５１　 ９　８００．７１　 ９　８００

ＰＴ６ ２　２０８．４０　 １　７４５．８０　 １　７４１．２５　 １　７５２．１２　 ２　２４４．２７　 ２９．６６　 １．５１　 ９　７２２．６０　 ９　７００

ＰＴ７ ２　２１３．５４　 １　７５６．９６　 １　７５２．５１　 １　７６４．０６　 ２　１６０．９０　 ３１．０５　 １．５２　 ９　６８０．５９　 ９　６００

ＰＴ８ ２　５３８．９７　 １　９４３．７３　 １　７７０．７２　 １　７６２．８３　 ２　１４３．２３　 ３２．２２　 １．６０　 １０　１９２．７３　 １０　１００

ＰＴ９ ２　４７７．６３　 １　９３５．５７　 １　９４２．７４　 １　９５８．４９　 ２　５４６．０８　 ３２．５２　 １．６８　 １０　８９４．４７　 １０　８００

ＰＴ１０ ２　４９０．３３　 １　８８３．２０　 １　８７１．３１　 １　８８７．０８　 ２　５０６．４２　 ２６．４２　 １．６３　 １０　６６５．８２　 １０　６００
合计 ９４　４１８．３４　 ９３　８００

　　在陕北条件类似的河谷地区，分布有勘察施工
的渗流井，如榆林市红石峡渗流井工程、绥德县五里
店渗流井工程等，这些地区的含水层条件与盘塘水源
地条件相类似，但含水层渗透性能较弱以及分布面
积相对于盘塘水源地较小，红石峡渗流井工程取水量
大于１０　０００ｍ３／ｄ，五里店渗流井工程取水量大于

３　５００ｍ３／ｄ，且通过水均衡法计算，盘塘水源地潜水

含水层容积储存量为５．１８×１０６　ｍ３，允许开采量占储
存量的１．８％，说明通过数值模拟法计算所得到的允许
开采量是合理可靠的，表明盘塘水源地渗流井取水工
程布设１０眼渗流井在平水期出水量为９２　４００ｍ３／ｄ，

枯水期出水量为５６　２００ｍ３／ｄ是合理可行的。

３　结 论
（１）通过引入等效渗透系数，构建渗流井取水的

“渗流—管流”耦合模型，对盘塘水源地采用三维有限
差分数值模型进行模拟计算，可得到平水期允许开采
量为９２　４００ｍ３／ｄ，枯水期允许开采量为５６　２００ｍ３／ｄ，

通过与条件相似地区允许开采量以及研究区储存量

的对比分析表明该计算方法所得结果准确可靠。
（２）渗流井结构复杂，其工作过程中，多种流态

并存，渗流井本身既不能作为等水头边界，也不能作
为等强度边界，水力条件较为复杂，很难严格地确定。

目前尚没有可行的解析解计算公式，只能采用数值模
型的方法对渗流井开采量进行计算。

（３）对研究区分别采用管井及辐射井开采方式，
建立三维有限差分数值模型，得到的结果与渗流井取
水效果相比，说明渗流井取水工程取水量大，较容易
管理，且利用天然河床作为滤床来净化河水，变水质
差的水为水质较好的水，具有明显优于其他取水结构
的特点。
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