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摘　要：辐射井是傍河取水的有效开发模式，以富屯溪滩地辐射井傍河取水工程为例进行了试验研究，阐述了辐射
井傍河取水的设计方法、涌水量计算、施工技术、试验井水质等。
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0　引言
福建省邵武市简称“铁城”，位于武夷山南麓，

富屯溪畔，史称南武夷，富屯溪穿城而过。 邵武是由
赣入闽的重要通道，也是闽北的交通枢纽和重要的
物资集散地。 由于近年来城区人口增加，经济快速
发展，需水量增加。 然而由于上游流域开发和沿岸
植被遭破坏，致使来水量减少，河道流域自净化功能
降低，水质污染日益严重，尤其是下游东关大坝蓄水
发电后水流不畅导致城区生活污水倒灌，水体富营
养化严重。 经检测目前自来水公司取水口的水质只
能达到三类标准，建设和开发新的城市供水水源势
在必行，刻不容缓。 经考察和比较，拟在城市上游苦
竹湾建设第二水源地，供水水源采用地下水。

辐射井是由一口大口径的集水井（竖井）和自
集水井向周围含水层任一方向、高程打进的多条水
平辐射管所组成，地下水沿水平辐射管汇集至集水
井中，如图１所示［１］ 。 与普通管井相比，辐射井具有
单井出水量大、井的寿命长、节约动力、管理运行费
用低、维修方便等优点，享有“浅井之王”的美誉，是
开发利用浅层地下水的理想井型［２ ～５］ 。

1　水文地质条件
邵武市境内的主要河流为富屯溪，发源于光泽

图 １　辐射井结构示意图

县北部武夷山脉，呈北西－南东向斜贯全市，根据邵
武水文站资料，富屯溪历史上最高洪水位 １９２畅６ ｍ，
最低水位 １８４畅６３ ｍ，汇水面积 ２７４５ ｋｍ２ ，平均径流
量 １０８ ｍ３ ／ｓ，年平均径流量 ３３畅９６ ×１０８ ｍ３ ／ａ。
水源地位于富屯溪滩地，上部为第四系上更新

统冲洪积层，层厚 ５畅５ ～１１畅０ ｍ，岩性上为细砂，下
为砾（卵）石层，细砂层厚 ２畅０ ～４畅０ ｍ，砾（卵）石层
厚 ３畅５ ～７畅５ ｍ。 下部为震旦系，岩性为黑云斜长变
粒岩。
水源地含水层为第四系上更新统冲洪积层，含
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泥量少，结构松散，无隔水层，孔隙大，透水性强，含
水层厚度 ３畅５ ～６畅０ ｍ，地下水位埋深 ４畅７ ～５畅５ ｍ，
渗透系数 １７８畅４ ～２７７畅１ ｍ／ｄ，导水性好，富水性较
好。 地下水补给来源主要为高阶地的地下水侧向补
给与降水的垂直补给。 同时含水层岩层直接与河、
溪流接触，地下水与地表水有水力联系，连通性好，
枯水期河水下降，地下水补给河水，洪水期河水位上
涨，河水反补给地下水。

2　辐射井设计
2．1　集水井设计

一般情况下井的深度愈深，含水层透水性愈好，
水量愈大。 欲想得到较大的水量，井需要有一定的
深度，深度越深，开采水量愈大。 由于本水源地含水
层为砂砾石层，厚度 ３畅５ ～６畅０ ｍ，比较浅，为了取得
大的水量，就要保证含水层中的地下水最大限度地
得到开采，故设计深度达到含水层底。 本工程设计
竖井深度以进入震旦系风化岩层 ２畅０ ｍ 为宜，即竖
井井深按实际潜水层厚度并进入岩石层为设计井

深。
竖井井管采用钢筋砼结构，采用沉井法施工，井

管外径 ５畅０ ｍ，壁厚 ０畅４ ｍ，井管砼标号为 Ｃ２５。
2．2　水平辐射管设计

水平辐射管的作用是把含水层中的地下水汇集

到竖井内，水平辐射管层次和根数以砂层厚度为原
则，水平管长度以技术能力为原则，力求越长越好，
以充分地开发含水层水量。

水平辐射管布置 １ 层，１０ ～１２ 根，每根长度 ２０
ｍ。 滤水管采用钢滤水管，材料为无缝钢管，设计管
径为 １２７ ｍｍ，壁厚 ５ ｍｍ，孔眼为 １３ ｍｍ，开孔率
６％，采用冲击顶进法施工，冲击打进含水层。
2．3　涌水量计算

国内外学者对辐射井涌水量的研究做了大量的

工作，并取得了一定的成果。 据不完全统计，关于辐
射井涌水量的计算公式已有 ２０多个，大致可分为两
类：一是经验公式，二是半理论半经验公式。 我们选
用经验公式中的等效大口井法计算辐射井涌水量，
潜水完整井的计算公式如下［６］ ：

Q ＝１畅３６６KS０ （２H －S０ ） ／ｌｇ（R／r ｆ）
R ＝１０S０ K ＋L

rｆ ＝０畅２５１／nL　（当水平辐射管等长度时）

rｆ ＝２∑L／（３n）　（当水平辐射管不等长度时）

式中：Q———辐射井出水量，ｍ３ ／ｄ；K———渗透系数，

ｍ／ｄ；S０———水位降深，ｍ；H———含水层厚度，ｍ；
R———辐射井影响半径，ｍ；rｆ———等效大口井半径，
ｍ；n———水平辐射管根数；L———单根水平辐射管长
度，ｍ。
以 Ｆ１辐射井为例，地下水位埋深 ５畅０ ｍ，含水

层底板埋深 ９畅８ ｍ，渗透系数 K ＝２００ ｍ／ｄ，在降深
S０ ＝３畅０ ｍ 时，根据上式计算得 Q ＝６１８８ ｍ３ ／ｄ。 施
工完成后，进行了抽水试验，测得 Ｆ１ 辐射井在降深
３畅０ ｍ时的实际出水量为 Q实 ＝６０２１ ｍ３ ／ｄ。

3　辐射井施工
3．1　集水井成井

集水井是辐射井的主体部分，它是水平辐射管
的施工场地和水平辐射管的集水场所。 集水井有机
械成孔法、沉井法等施工方法，一般情况下井深大于
１５ ｍ采用机械成孔，小于 １５ ｍ的采用沉井施工。

本项目井深较浅，采用沉井法施工。 地下水位
以上采用人工边挖边沉的方法沉至地下水位处，地
下水位以下采用排水下沉，在井中安装水泵，将井中
积水排出，人工直接开挖下沉。 其工艺流程为：井位
放线→平整场地→安装竖向提升系统→刃角立模→
刃角钢筋制作→刃角混凝土浇筑→拆模→第一节井
筒（节高 ２畅０ ｍ）立内模→第一节井筒钢筋制作→第
一节井筒立外模→第一节井筒混凝土浇筑→拆模→
井筒内排砂下沉→第二节井筒立模、绑筋、浇筑、拆
模、下沉，依次进行，每节 ２畅０ ｍ，直至沉至地下水位
→安装水泵→井筒排水下沉→井筒立模、绑筋、浇
筑、拆模、下沉，依次进行，直至沉至风化基岩以下
２畅０ ｍ。 由于沉井法属于常规施工方法，具体工艺不
再详述。
3．2　水平辐射管施工

在含水层为粗、砾砂及砾石或卵石中施工水平
辐射管，滤水管一般为钢滤水管，施工中既要能减少
滤水管的顶进阻力，又要使滤水管的外侧周围很快
形成良好的天然反滤层，把含水层的储水顺畅地汇
集到辐射管中。
水平辐射管的滤水是辐射井成井的关键。 辐射

管的滤水效果，取决于滤水管滤水孔的结构形式、滤
水孔直径、滤水孔隙率。 施工中滤水孔选用圆形孔，
圆形孔对滤水管的刚度影响小；滤水孔的孔径大小
和滤水孔隙率主要取决于含水层粒径的大小，选择
的原则是保证含水层中的泥砂及时排出，并形成稳
定拱结构，经试验本项目滤水孔选择 １３ ｍｍ，滤水孔
隙率为 ６畅６％，即滤水孔孔距为 ５ ｃｍ ×４ ｃｍ。
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滤水管顶帽（钻头）为降低顶进中的阻力以利
于顶进而设置于辐射管的前端，根据冲击顶进施工
法的特点，将以往单独加工顶帽后再和滤水管连接
在一起的工艺，改为直接把滤水管的前端割成锯齿
状，然后加工焊成圆锥形顶帽，在顶帽设 ２ ～３ 个排
砂孔，孔径 ２０ ｍｍ。 由于顶帽和滤水管为一个整体，
不仅加工简单，而且刚度大。

施工方法采用冲击顶进法，施工设备选用中国
水利水电科学研究院自行研制的具有扭力、推力、拉
力和振冲力的全液压水平钻机，在高频冲击下，含水
层中的泥沙在含水层的一定水头下随水排入集水井

中，使粗粒在辐射管周围形成天然反滤层。

4　试验井的水质
砂卵石组成的含水层，渗透性强，起到良好的天

然过滤、净化作用。 高浑浊度的河水在经过天然砂
砾石含水层渗滤后，浊度明显降低，水质明显提高。

本次共完成 ５ 眼辐射井的试验和施工，井深
９畅５ ～１２ ｍ，含水层厚 ４畅５ ～６畅０ ｍ。 辐射井完成后，
进行了抽水试验，确定井的出水能力。 每眼井取一
个水样，分别进行水质分析，５ 眼辐射井地下水的浑
浊度为 ０畅３ ～０畅５ ＮＵＴ，矿化度为 ０畅５ ～０畅９ ｇ／Ｌ，ｐＨ
值为 ７畅０ ～７畅３，水质较好，基本达到国家饮用水标
准。

5　结语与建议
（１）辐射井具有单井出水量大、寿命长、管理方

便、维修便利、占地少等特点，可广泛应用于城镇和
厂矿供水。 对于含水层较浅的地区，利用辐射井也
可以取得较大的水量，用于集中供水的乡镇和农村
供水，设一眼井即能满足供水要求，管理非常方便，
在农村饮水安全和城镇、厂矿供水中应用广泛。

（２）辐射井是傍河取水的高效开发模式，对于

含水层在 ３０ ｍ以内，含水层岩性在细砂以上的滩地
进行水源开发，根据含水层厚度布置一层或多层，这
样的设计能够最大限度地开发地下水资源。 同时，
水平辐射管是在含水层底部打进，从底部取水，最大
限度地利用含水层良好的天然过滤、净化作用，达到
净化地表水的作用。

（３）傍河取水辐射井竖井在井深 １５ ｍ 以内可
以采用沉井法施工，大于 １５ ｍ 应采用机械成孔、漂
浮法下管的工艺施工。 水平辐射管在细颗粒含水层
中采用套管法施工，在粗颗粒含水层中可采用冲击
顶进法施工，达到设计长度。 目前，采用中国水科院
研制的冲击式全液压旋转水平钻机进行施工，在砂
卵石含水层中采用饱１２７ ｍｍ 滤水管的施工长度已
经超过 ３０ ｍ。

（４）傍河取水辐射井的滤水管应根据水文地
质、水量要求、含水层岩性等条件选择适当的管径、
壁厚、开孔率、滤水孔大小等，有条件的应通过试验
确定上述参数。

（５）在傍河取水辐射井开发模式中，合理确定
井位和布井、合理的水位降深、水平辐射管长度和管
径与出水量的关系、滤水孔的合理布置等，仍是今后
要解决的重要课题，我们正在进行这方面的研究。
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未来 ５年内重庆市将融资 ３００亿元修建高速公路
　　重庆日报 ２０１０ －０１ －２８ 消息　２０１５ 年，重庆市高速公
路通车里程将达到 ３０００ ｋｍ。 建设资金从何而来？ 近日，重
庆市交委与中国平安保险集团、重庆高速公路集团与平安信
托，分别签订枟战略合作协议枠。 重庆高速公路集团负责人透
露，未来 ５年内，重庆市将融资 ３００亿元修高速路。

继 ２００９年竣工 ４１２ ｋｍ高速公路后，２０１０ 年，重庆市还
将建成通车高速公路约 ４００ ｋｍ，全市高速公路通车里程达到
２０００ ｋｍ。 此外，５年内重庆市还将新建 １０００ ｋｍ高速公路。

短时间内大规模“上马”新项目，资金成为最大的“拦路

虎”。 为解决“口粮”问题，高速集团开始将保险资金、产业
投资基金等引入重庆交通基础设施建设。 协议签订后，仅平
安投入到重庆高速公路的资金，就有 １００ 亿元左右。 除了直
接利用保险资金，平安还利用专业优势，帮助重庆高速集团
制定了一整套融资方案。

此外，高速集团还加快了上市融资的步伐。 据透露，一
个名为“重庆高速公路集团投资有限公司”的法人单位，已经
在重庆工商注册登记。 该公司集合了高速集团绝大多数优
良资产，资产规模约 １５０亿元，目标是 ５年内实现上市。
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