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摘要:地下水源热泵系统常会出现抽水井泵砂、抽水井和回灌井堵塞等问题,影响系统的正常运行或系统效率.以

湖北省荆州市某地下水源热泵工程为例,分析了江汉平原广泛分布的卵砾石夹细砂含水层中成孔方法选择、滤料

及过滤管设计中存在的问题;指出了目前在过滤管外包不锈钢丝网是防止在细砂层中水井泵砂的有效手段之一,
但宜与泥浆密度轻、对地层污染小的反循环成孔工艺配合使用,且仍要根据含水层的颗粒级配曲线选择滤料,发挥

滤料的过滤作用,避免过滤压力转移到包网过滤管,以减少抽水井堵塞.
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Abstract:Sandentryandwellclogginginthegroundwaterheatpumpsystemoftenaffecttheoperationandefficiency
ofthesystem．TakingaprojectinJingzhouCityasanexample,analysisismadeofselectionofthewaterwelldrillＧ
ingmethodingravelwithfinesandaquiferoccurringwidelyinJianghanPlainandtheproblemswithpackmaterial
andthescreendesign．Itispointedoutthatoneoftheeffectivemeanstopreventsandentryfromthefinesandlayer
istowrapthestainlesssteelwiremesharoundthescreenpipeatpresent;anyhowit’sbettertobeusedinconjuncＧ
tionwiththereversecirculationdrillingmethod,andthepackmaterialshouldbeselectedaccordingtothegradation
curveoftheaquifertoavoidthetransferofthefiltrationpressuretothescreenpipe,thusreducingwellclogging．
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０　引言

地下水源热泵系统的最大特点是,如果抽水井

和回灌井之间不发生热短路(或称为热贯通),则抽

取的地下水温度接近于土壤初始平均温度(该温度

一般比项目所在地年平均气温高１~４℃[１]),夏天

明显低于环境空气温度,冬天明显高于环境空气温

度,是理想的冷热源,地下水源热泵系统的能效比

(制冷量或制热量与所耗电能之比)一般可达４􀆰５~

６􀆰０[２],高于地埋管地源热泵系统,而且初投资还可

节省２９％左右[３],因此在地下水资源较丰富的地

区,往往首选地下水源热泵系统.
但实际应用时,地下水源热泵系统常出现如下

主要问题:(１)水井出水量逐年减小(即水井降深逐

年增大)且含砂量超标;(２)回灌难,普遍存在将回水

管与城市地下水排污管道相连,既浪费地下水资源,
又会引起地下水位下降,同时污染地表水等.为了



进一步推广应用具有较大节能潜力的地下水源热泵

技术,需要对目前存在的问题进行分析研究.

１　水井泵砂与堵塞原因分析

综合已有研究成果,水井泵砂与堵塞的主要原

因可归纳如下.
(１)水文地质勘察时,对含水层位置和厚度确定

不准,造成过滤管长度偏差或相对于地层层位竖向

安装位置错位[４],产生水井泵砂事故.
(２)过滤管类型及滤料的选用与含水层不匹配.

如果过滤管和滤料通道尺寸太大,则不能有效地过

滤地下水造成泵砂事故;反之如果过滤管和滤料通

道尺寸太小,则会造成过滤管堵塞,水井的井损过

大[５],增大水泵功耗.
(３)如果抽水井的井损不断增大,即抽水井降深

不断增大,当深井潜水泵吸入口在井内水位以下淹

没深度减小到一定程度后,则抽取地下水时就可能

吸入空气,换热后将含有空气的水通过回灌井回灌

到含水层;如果在回灌井的井口采用倾注式回灌,或
者回灌管路中出现负压吸入空气,也会造成将带有

空气的水回灌到地下含水层.空气进入地下含水层

可能造成３个问题:一是氧化地下水中含量较高的

铁、锰元素生成不溶性、粘性氢氧化物沉淀,造成回

灌井堵塞;二是促进细菌的滋生和繁衍,造成回灌井

堵塞;三是产生气泡堵塞含水层,造成回灌困难[６].
(４)抽水－换热－回灌回路不是一个密封的回

路或者回灌管口插入回灌井水位以下深度不足,造
成地下水中浓度较高的二氧化碳脱气,形成小气泡,
堵塞回灌井周围含水层孔隙空间;同时当二氧化碳

从地下水中脱气后,地下水的碱性增大,会造成溶解

于地下水中的碳酸盐和氢氧化物沉淀,导致回灌井

结垢和堵塞[７].
(５)部分用户设备系统不配套(如无精滤装置),

不能在地表进一步过滤抽水井过滤管没能过滤的细

小颗粒,造成回灌井堵塞[８].
(６)没有使用钻速快、泥浆密度小、对含水层影

响小的反循环钻进方法,没有针对钻进方法、井管和

滤料类型及地层条件选择洗井方法[９－１１].
(７)抽水井与回灌井没有分别设计.文献[３]和

我国的«管井技术规范»(GB５０２９６－２０１４)[１２]推荐

的抽水井过滤管槽缝进水流速最大值均为０􀆰０３m/

s,而文献 [３]还推荐回灌井过滤管槽缝出水流速最

大值为０􀆰０１５m/s,这就意味着回灌井的设计要有

别于抽水井,其过滤管直径或长度要比抽水井大.
或者回灌井的数量要比抽水井多.此外,由于回灌

井中水位波动幅度较大(需回灌和回扬处理),井管

在干湿交替环境下很容易腐蚀生锈.在回灌过程中

锈蚀颗粒脱落可能会导致过滤管或含水层堵塞,因
此,回灌井的套管、过滤管甚至井口管件需要选用耐

锈蚀的材料,如PVC管、环氧涂层钢管、不锈钢管和

玻璃纤维等[７].
本文基于中石化新星湖北新能源开发有限公司

在湖北荆州的地下水源热泵工程项目,探讨上述因

素对地下水源热泵抽水井的影响.对于抽水井来

说,影响因素主要是上述第(１)、(２)和(６)等因素.

２　实例分析

２．１　项目概况

荆州市地处湖北省中南部,江汉平原腹地,长江

自西向东横贯全市,流经长度４８３km.年平均气温

１５􀆰９~１６􀆰６℃,多数年份的年降雨量在１１００~１３００
mm,地表及地下水丰富[１３],有使用地下水源热泵系

统的有利条件.该市某项目采用地下水源热泵系统

为面积约２１０００m２ 的办公区供热制冷,配备有螺杆

式水源热泵机组,夏季用户侧的供回水温度为７~
１２℃,冬季用户侧的供回水温度为４５~４０ ℃.该

项目的地源侧设计了２口抽水井和４口回灌井,钻
孔直径６００mm,井管(含井壁管、过滤管和沉淀管)
外径为２７３mm,钻孔深度６２m.抽水井与回灌井

的井身结构相同.场区地下水类型有上层滞水和承

压水,上层滞水赋存于上部杂填土中,承压水赋存于

粉细砂及卵砾石夹细砂层中,取水层为承压含水层.
地层及井身结构见图１.

为避免该地区其他水井较普遍存在的水井泵砂

问题,在钢质缠丝过滤管外面包裹了双层８０目不锈

钢丝网(网眼直径为０􀆰２mm).滤料没有按含水层

颗粒分析试验结果设计而是按经验选定,粉细砂层

中滤料粒径３~４mm,卵砾石夹细砂层中为３~８
mm.上部杂填土、粉质粘土和粉土层用干粘土球

止水.静止水位(从孔口计)３􀆰１０m,粉细砂层渗透

系数３~５m/d,卵砾石夹细砂层渗透系数１３~１５
m/d.由于抽水井的过滤管外包了两层８０目的不

锈钢丝网,地下水抽到地表后又经过进一步过滤,抽
水－除砂－换热－回灌回路为密闭回路,回灌方式为
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图１　地层及井身结构示意图

Fig．１　Geologicalcolumnandwellstructure

压力回灌,排除了空气进入回灌井的可能性.系统

经过２年多的运转,回灌井仍表现良好,但抽水井出

现了井损过大的问题,在承压含水层静止水位仍为

３􀆰１０m 的情况下,水井中的水位降深由初始的

１３􀆰０m 增大到了２７􀆰０m,增大了１倍多,影响了地

下水源热泵系统效率的发挥.

２．２　成孔工艺方法选择与分析

在卵砾石厚度达４５m 的情况下钻进直径为

６００mm、深度为６２m 的水井,若使用正循环回转钻

进,存在钻机和泥浆池占地面积大、钻速低、洗井困

难等问题;旋挖钻进设备庞大,钻井数量较少时运输

费占比太大;气动潜孔锤钻进方法适合于在基岩裂

隙含水层中钻进;人工挖孔施工适合于大直径的浅

井.故本项目钻进方法可在钢丝绳冲击钻进和反循

环回转钻进两种方法中选择.由于场地面积有限,
实际施工中选择了设备占地面积小、用水量小、地层

适应范围广,目前在我国仍广泛使用的钢丝绳冲击

钻进方法.
然而钢丝绳冲击钻进过程中孔内的浓泥浆会严

重堵塞含水层的孔隙通道,增大洗井难度,而洗井这

道工序是在下放井管和填砾之后进行的,为了防止

泵砂,本工程在缠丝过滤管外包了两层８０目的不锈

钢丝网,洗井过程中浓泥浆中的粘土颗粒及含水层

中的细小砂粒,会在不锈钢丝网外积聚,逐步降低过

滤管的透水性,造成井损不断增大.
将正循环回转钻进和钢丝绳冲击钻进方法称为

传统成井工艺,将反循环回转钻进称为新工艺,在郑

汴新区以中砂和细砂为主含水层中新工艺施工的水

井单位涌水量从传统工艺的８􀆰９８m３/(h􀅰m)提高

到了２６􀆰５９m３/(h􀅰m),单位回灌量则从５􀆰３１m３/
(h􀅰m)提高到了２５􀆰６２m３/(h􀅰m),成井速度较正

循环回转钻进提高了６倍[９].因此,实例工程如果

是使用泵吸反循环钻进方法(其特点是泥浆密度小,
泥浆对含水层的污染小),在钻进过程中由于砂石泵

的抽吸作用,含水层中的部分细小砂粒在钻进过程

中会被抽出,井壁周围含水层的透水性在钻进过程

中不但不会受损还会有所增加,则包网过滤管的透

水性随时间的降低就不会像钢丝绳冲击钻进那么明

显.

２．３　滤料与过滤管设计问题

设计滤料颗粒级配和过滤管槽缝宽度前,应对

含水层进行取样,获得含水层样品的颗粒级配曲线,
据此再进行滤料和过滤管槽缝宽度设计.

不同的研究者提出的滤料设计方法稍有不同,
但都牵涉到含水层和滤料的颗粒级配.这些设计方

法的主要原则是选择一定的颗粒级配的滤料,只允

许在洗井过程中含水层中的泥浆和粒径较小的泥砂

颗粒进入水井后被排出.
在对 滤 料 过 滤 理 论 作 系 统 总 结 的 基 础 上,

Houben等人指出,当滤料的粒径与含水层的粒径

的比值＜４时,虽然可起到过滤作用,但会降低滤料

的渗透性,增大井损(地下水流经滤料所引起的水头

损失);当滤料的粒径与含水层的粒径的比值超过６
时,含水层颗粒可以进入滤料层(又称填砾层)中并

堵塞滤料的孔隙空间,也会降低滤料的渗透性;如果

比值＞１２,含水层颗粒将会穿过滤料,滤料不能发挥

其过滤功能[１４].因此,４~６倍含水层颗粒粒径的滤

料既可避免泵砂又可避免不必要地降低滤料的渗透

性.
如果用D１０、D４０、D５０、D８５分别表示滤料筛分样

的颗粒组成中,过筛质量累计为１０％、４０％、５０％和

８５％时的最大颗粒直径,用d１０、d５０、d６０分别表示含

水层筛分样的颗粒组成中,过筛质量累计为１０％、

５０％和６０％时的最大颗粒直径,Driscoll建议过滤

管的槽缝宽度为滤料的 D１０
[１５],Bakiewicz等人认

为,过滤管的槽缝宽度应为滤料的D８５的１/２,其近

似值为 D４０
[１６].在总结前人研究成果的基础上,

MisstearB．等建议滤料的颗粒级配应类似于被过

滤的含水层,并且滤料平均粒径D５０应为含水层平
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均粒径d５０的４~６倍,过滤管槽缝宽度δ 应在滤料

的D１０到D４０之间[７],即:

D５０＝(４~６)d５０ (１)

δ＝D１０~D４０ (２)
我国的«管井技术规范»(GB５０２９６－２０１４)则

推荐过滤管的槽缝宽度为填砾的D１０,而填砾的平

均粒径为含水层颗粒平均粒径的６~８倍[１２],即:

D５０＝(６~８)d５０ (３)

δ ＝D１０ (４)
在实例项目的卵砾石夹细砂含水层中采取了细

砂样品,其颗粒级配曲线见图２曲线１,它的平均粒

径均用d５０表示(约为０􀆰１５mm);而图中的曲线２、

３、４分别为粒径为细砂颗粒粒径的４倍、６倍和８倍

且颗粒级配曲线形状与细砂相同的拟采用的滤料颗

粒级配包络线.
根据文献[７]的建议,滤料的平均粒径D５０的范

围为图２中曲线２的 D５０ 到曲线３的 D５０,即为

０􀆰５０~０􀆰７５mm;过滤管槽缝宽度为图２中曲线２
的D１０到曲线３的D４０,即为０􀆰２５~０􀆰７０mm.

根据我 国 的 «管 井 技 术 规 范»(GB５０２９６－
２０１４),滤料的平均粒径D５０的范围为图２中曲线３
的D５０到曲线４的D５０,即为０􀆰７５~１􀆰０mm;过滤

管槽缝宽度范围为图２中曲线３的D１０到曲线４的

D１０,即为０􀆰４０~０􀆰５０mm.以上结果整理在表１
中.

曲线１－土样颗粒级配曲线,曲线２、３、４－粒径分别为土样

粒径４倍、６倍、８倍的滤料颗粒颗粒级配包络线

图２　细砂样品的颗粒级配曲线及其填砾颗粒级配包络线

Fig．２　Graingradingcurvesoffinesandsampleandgrading
envelopcurvesofthepackmaterials

对于图１所示的地层剖面,当开采的含水层卵

砾石层中存在细砂夹层且不能有效用套管或封孔材

料隔离这些夹层时,为防止泵砂和减小井损,滤料的

粒径和过滤管的槽缝宽度需要按表１设计.滤料的

平均粒径为０􀆰６mm 时,可同时满足文献[７]和«管
井技术规范»(GB５０２９６－２０１４)的要求.

表１　滤料粒径与过滤管槽缝宽度计算结果 mm
Table１　Calculationresultsofpackparticlesizeandscreenslotwidth

含水层 依据 滤料平均粒径 过滤管槽缝宽度

细砂

细砂

参考文献[７]
管井技术规范

０􀆰５０~０􀆰７４
０􀆰７５~１􀆰００

０􀆰２５~０􀆰７０
０􀆰４０~０􀆰５０

实例工程在卵砾石夹细砂含水层中却采用了粒

径为３~８mm 的滤料(这也是荆州市目前的通用做

法),显著大于同时满足文献[７]和«管井技术规范»
(GB５０２９６－２０１４)０􀆰６mm,也大于含水层颗粒平

均粒径d５０(约为０􀆰１５mm)的１２倍,不能有效地过

滤细砂夹层,过滤的压力全部转移到了过滤管上的

外包滤网,故随着时间的推移,细颗粒在滤网面上集

聚造成滤网堵塞,增大井损.

３　结论

当地下水源热泵抽水井开采的含水层为细砂层

或为卵砾石夹细砂夹层时,为防止泵砂,目前过滤管

外包不锈钢丝网或尼龙网仍然是有效手段之一,但
洗井工序是在下过滤管和填砾之后,含水层中粒径

大于包网网孔直径的泥砂颗粒会在滤网面上集聚,
造成滤网堵塞.故要优先采用泥浆密度轻、对地层

污染小的反循环成孔工艺,以减小过滤管堵塞和井

损增大的风险.
在细砂层中,虽然采用目数较大的包网过滤管

可防止泵砂,但仍要根据含水层的颗粒级配曲线选

择滤料,发挥滤料的过滤作用,避免过滤压力全部或

大部分转移到了包网过滤管,造成过滤管堵塞和井

损增大.
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