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毛乌素沙漠南尾地区城市供水工程技术与施工
马沈岐，刘凤琴。代粉蕾

(煤炭科学研究总院西安研究院钻探技术研究所，陕西西安7l∞54)

摘要：陕西省横山县供水工程采用立体复合集约式供水系统，在干旱与半干旱地区，较好地解决了城镇在可持续

发展中对洁净水的需求。对该供水系统工程的选址、四大工程的布设、施工与环境保护等工作作了详细的论述。
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陕西省横山县地处毛乌素沙漠南尾，该县现有

的库容式供水系统供水量已经不能满足经济发展的

需要。这次改水项目的实施目的，就是要解决未来

20年县城总体发展需水5000∥d的要求。

1供水水源“库”的选择条件

1．1供水水源“库”的地理条件

经过水文地质踏勘，确定水源“库”选址在横山

县的王圪堵村。在村北无定河北岸形成了开阔的河

漫滩——大河湾。在其中部有一条由毛乌素沙漠中

流出的季节性河流——水天沟，与无定河形成T字

形垂直交汇(见图1)，如此水源“库”的地理条件是

十分理想的。
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1．2供水水源“库”的水力补给条件

大河弯处的T字形河漫滩淤积沙地积水地理

环境，具备的水力补给条件有：(1)无定河是一条常

年径流河，两岸的沙地常年接受无定河水的渗流补

给，保证了水源“库”水量的主体补给；(2)在大河湾

以北的毛乌素沙漠边缘陡坎底部，形成沙漠潜水排

泄带积水潭，可以保持常年有水；(3)水天沟是一条

由沙漠腹地延伸至无定河的季节性河流，旱季沿河

床两侧陡坎底部有沙漠潜水排泄，汇人河床沙层中，

补充一定的水量。

2供水工程的总体设计方案

依据大河湾处的水利补给条件，采用立体复合

集约式渗流供水方案，将主井、平洞、副井、辐射孔等

各个相对独立的工程，采用贯通孔相互连接起来系

统供水。采用该设计方案，可以扩大集水工程的汇

水面积，将供水水源“库”区的潜水资源富集起来集

中供水，确保县城供水的中长期需求。

2．1 供水工程的开采方案

利用大河湾供水水源“库”区水文地质和综合

地理环境的自然条件，采用大口井式立体复合集约

渗流供水系统方案取水。建筑大口井，从地表砂层、

裂隙含水层、最终建在含水层之下较深的稳定基岩

上。通过辐射孔联通基岩裂隙含水层，利用辐射孔

可以最大限度地截取地下水的垂直人渗量以及河岸

的侧向径流量。集大口井、平洞、辐射孔、贯通孔等

构成一个地下完整供水系统的开采方案。

2．2供水工程的总体布设

供水工程是依无定河王圪堵村段沿河两岸而

建，太口井主井布设在无定河南岸，南岸是靠向县城

方向，距简易公路较近，便于安装铺设输水管路和减

少跨河作业的难度，南岸为基座阶地，阶地前缘与河

漫滩呈陡坎接触，高差在18 m左右。大口井副井布

设在无定河北岸——大河湾，大河湾为开阔平坦的

河漫滩冲击沙地，是供水工程取水的主要水源补给

地。

2．2．1主、副竖井的设计

主井设计主要考虑：建井选址、施工和地面泵房
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的建设、下部附属平洞的施工、潜水泵组及控制系统

的安装供水出口端各种管路的安装、以及日后主井

与平洞的沉渣清理等。主井的功用是汇集全部副井

的汲水量，并通过铺设的管路向县城水厂供水。为

了加快副井水量通过贯通孔的水流速度，主井平洞

与主副井的高差设计为6 m，贯通孔的角度为一

21 o，孔径为94 mm，数量3个。

主井筒的井底坐落在侏罗系安定组砂岩上，附

属平洞在稳定的砂岩层中开掘。主井设计尺寸为：

深度24 m、内径3 m，外壁采用钢筋混凝土圈梁浇筑

而成，壁厚500 m，配筋D16均布。平洞建在主井
下20m处，垂直无定河方向开掘，设计尺寸为：长度

60 m，高度2 m，宽度为1．8 m，平洞的坡度为6‰，

平洞外壁采用厚度为200 mm的素混凝土灌注成

型。

副井设计主要考虑：建井选址、辐射孔和贯通孔

的钻探施工，施工完成后的井盖密封，以及日后的淤

沙清理方便。副井的功用是汲取辐射孔连通裂隙通

道汇集的地表水。根据5000 t／d的供水要求和单个

副井辐射孔汲水量的计算和钻探施工工艺的考虑，

设计副井为6个，副井与副井之间的距离为60 m。

根据承压或自流的供水方式，将副井按不同降

深级数来设计。根据横山县取水工程设计要求，副

井与副井之间形成的水力坡降为6‰。主副井深度
14 m，西I井深度10 m，西Ⅱ井深度8”；东I井深

度12 m，东Ⅱ井深度10 m，东Ⅲ井深度8 m。副井

的内径均为3 m，混凝土圈梁，壁厚500 mm。副井

井口要预制盖板密封，留出维护天窗和排气孔。

2．2．2平洞的设计

平洞依附于主竖井，建在主竖井下部18 m处，

二者构成一个整体。平洞的尺寸为60 m×2 m×2

m(长×宽×高)的拱形顶隧道，走向垂直于无定河，

平洞的降水坡度为6‰，平洞的素混凝土壁厚度200

mm。平洞的主要用途是通过贯通孔连接主副井，将

主副井所汇集到的全部水量，汇集到平洞中来，同

时，自身也通过辐射孔截取水量。平洞起到的作用

是汇集储存一定数量的水，稳定水流冲击，起到导水

的作用。

2．2．3辐射孔的设计

辐射孔的设计参数：孔径75 mm，孔深30 m左

右，仰角8—200之间，每个副井中辐射iL的数量约

为8—10个。辐射孔是在距主井、副井底部向上约

1．4—1．7 m的高度布设的，布孔的要求是根据探采

结合的舡方法，在来水方向上进行扇形布孔，并且

在副井与副井之间布孔时，要尽量减少辐射}L相互

之间的取水干涉作用。为了截取较大的水量，辐射

孔的终孔长度，在保证距风化层最低垂直距离tl-5

m时，应适当延长孔深，尤其是在风化层中的孔深，

这是截取水量的有效孔深。

2．2．4贯通孔的布设

贯通孔的设计参数：孔径94 mm，贯通孔角度为

一20左右，孔深依据副井与副井之间的距离和钻孔

坡降比计算而定。贯通iL的数量：平洞与主副井之

间为3—4个，主副井与副井之间的贯通孔数量由近

及远递减，近处为2个，远处为1个。通过抽水实

验，副井之间的水位降深保持在4—6 m，是符合设

计要求的。

3供水工程施工技术

3．1主竖井施工

在砂层中施工，采用预制钢筋混凝土圈梁，安放

在设计的孔位上，在圈梁内用高压水冲击泥沙，将搅

拌起的泥沙用砂石泵抽出地表，圈梁在自重作用下

下沉，在圈梁下沉的过程中要保持好圈梁平稳下沉，

发生偏斜要及时纠正。每一模下沉到位时，续下一

模板，直至将钢筋混凝土预制圈梁沉降至稳定的基

岩面上。基岩部分的施工则采用放炮工法施工：在

放炮炸出的空间，连接上面的钢筋混凝土圈梁，安装

固定好下一组钢模板，浇注素混凝土，一直施工到竖

井的设计尺寸，底部修成圆锥形，便于以后的清沙工

作。主井地面建泵房和控制系统等。

3．2副竖井施工

在砂层中施工方法同上。在基岩中施工，若基

岩是稳定的，则不需要打混凝土圈梁，使稳定的基岩

处于裸露状态，便于岩石渗水。若遇到风化严重的

泥岩、砂岩等地层，则需要对风化层进行混凝土圈梁

封闭，防止泥沙涌人堵井。副井建成后．井口要加盖

封闭，留出通气孔和工作人员进出口，然后用沙覆

盖，覆盖层厚度要大于冻土层厚度。

3．3平洞施工

平洞是依附于主井的工程，建在主竖井下部，距

主井底部约4 m。当主竖井开掘至平洞位置时．先

开掘平洞，目前采用炮采施工。平洞顶部距无定河

底部的稳定基岩厚度为14 m，绝对保证施工的安全

性。一般炮采尺寸略有放大，然后固定好钢模板，浇

注素混凝土。在平洞建好后，清理出平洞地板，打好

混凝土，并且保证平洞的坡降尺寸。

3．4辐射井施工
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辐射井的施工采用非平衡钻探工艺方法。施工

设备：MK一3型全液压坑道钻机，Bw一250型泥浆

泵，以及潜水泵等配套设备。钻具采用050 mm外

平钻杆，钻杆长度为1．2 m，脚mm水龙头，町5
mm PDc三翼内凹式全面钻头和印5 mm三翼式硬

质合金钻头。

根据水源地工勘水文地质资料分析，由于无定

河河床的改道和地层表面的风化侵蚀作用，导致地

下含水地层的岩层产生起伏变化，因此，含水层的厚

度不是均匀的，在设计中要求施工辐射孔时，采用探

采结合的方法施工。以计算数据为参考，以实际钻

探情况为基准，以最大截取水量为目的，并且保证钻

孔在揭露风化基岩后的终孔位置必须在风化基岩

中，实际情况是距地表含水砂层有l一1．5 m安全垂

直距离，从而保证了上部的流沙不会顺着辐射孔灌

人副井，保证流沙层的稳定性和渗水通道的畅通，也

可以减少清洗井筒的工作量，确保施工的安全性和

含水层位置控制的准确性。

采用非平衡钻探工艺施工的流程：在井口的位

置搭建龙门架，安装绞车等起吊设备，安装钻机、组

合钻具级配、挖泥浆池、安装泥浆泵及联接管路；健

全制度，保证施工现场用电安全、施工安全，减少施

工造成的污染，保护水源地的环境。

辐射井的钻进为全裸孔钻进，在钻进中所采用

的安全钻进参数为：转速10～150 r／min，钻压3—10

MPa，泥浆泵的泵量90 I／111in，钻速1—3 m／h。

辐射井拖工中应注意的事项：(1)根据工勘水

文地质资料，大河湾是水源地的汇集水源的补给方

向，布置辐射井方向是迎着潜水流向以扇形均匀布

置的。在此基础上，留出富水通道加密孔的位置，同

时还要预留出贯通孔的位置；(2)井下作业空间有

限，下井的人员和设备都必须精简。我们使用的

MK一3型钻机可分解成3大部分，施工时只需将操

纵台和主机下井，动力机组放置在井口边，三者用高

压胶管连接。泥浆泵将高压水通过管路送到井底，

连接钻具对钻头进行冷却、排渣；(3)沙地含水层结

构与无定河河床淤泥结构是完全不同的，在探采结

合的施工过程中，确定无定河河床与基岩接触面上

淤积了较厚的淤泥，河床的淤泥结构是良好的隔水

层，因此，无定河水的垂直入渗被阻隔，不能通过河

床直接补给含水层，必须经过反渗的方式才能补给

沙层含水层。在施工中要掌握好钻孔方位角，尽量

扩大扇面形的采水面积；(4)在副井与副井之间，辐

射井所揭露的含水层具有交叉性，影响辐射井的取

水量，因此，在设计辐射井的参数时，要充分考虑含

水层取水的交叉影响，相互避让。

3．5贯通孔的施工

贯通孔实际上是主井与副井、副井与副井之间

的定向钻进，使储水井之间相互连通，形成输水连通

网络。贯通孔的施工工艺是采用非平衡钻探工艺方

法进行定向钻进，钻具级配采用岩心管强制导向钻

进，控制好钻进参数和泥浆泵泵压、泵量等参数，保

证贯通孔的成孔质量。

4供水系统正常维护应注意的几个问题

4．1辐射井渗水防堵问题

裂隙含水层中，由于长期处于较为稳定的储水

环境，自然条件下的潜水流动很缓慢，所以，泥沙充

填较多。在初期揭露含水层时，渗流的潜水还没有

充分地疏通过水通道，很容易被泥沙堵塞。若在蓄

水初期使含水层水位静止时间过长，容易发生泥沙

堵塞辐射井周围的裂隙通道，减缓过水时间，减少水

量。因此，在供水系统建成之初，要充分抽水保持一

段时间，使渗水裂隙形成较为稳定的畅通过水通道，

达到稳定的供水状态。

4．2主副井淤沙清理问题

在供水系统建成之初，由辐射井涌出的泥沙较

多，对大口井造成的淤塞较为严重，因此，要经常观

察大口井的淤塞情况，及时清理淤积的泥沙，确保辐

射井正常排水，确保贯通7L顺利导水，使整个供水系

统形成良性循环。

4．3贯通孔防止淤塞问题

贯通孔防止淤塞的做法是：(1)对于稳定基岩

的裸孔。可以下钻机透孔；(2)对于不稳定的基岩，

在贯通孔中要下护壁管，做好封孔工作；(3)要经常

保持供水系统在承压流动状态，以利于贯通孔的自

动清渣；(4)及时清理淤渣，保持大口井的储水状

态，使贯通孔疏水畅通。

4．4水源“库”内水文地质环境的保护问题

水源“库”区内的局部水文地质环境，必须进行

综合治理与保护，包括：水源“库”区内不宜种植大

型树木，禁止挖沙取沙，禁止建设村庄和企业，对于

农业化肥污染也要特别重视。同时，在水源“库”区

外围要有计划地建设林带和优良植被，控制治理土

地沙化和盐碱化对水源地的危害，保持水源“库”区

的环境与周边环境处于长期良性循环的状态。

4．5供水系统的维护工作

{下转第138页)
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3．5洗井方法

3．5，1焦磷酸钠洗井

洗井前首先将固体焦磷酸钠溶解于水。质量比

为：水：焦磷酸钠=100：(O．6—0．8)。

灌人井内量的确定：应根据含水层的厚度．计算

出井筒空间体积(除去井管、砾料所占体积，砾料空

隙率一般按30％计算)，根据这一体积配制焦磷酸

钠水溶液。待砾料填完后，用泥浆泵向井内灌人焦

磷酸钠溶液，先管外后管内，最后向管外填入止水物

3．5．4压风机振荡洗井

将出水管及送风管下人井内，空压机向井内送

风，造成瞬间压力差，使充填在含水层中的泥浆由出

水管排出。在洗井过程中，中途提拔和加长风管，也

提高了洗井的质量。

3．6抽水试验

采用压风机抽水至水清砂净后，再换用深井泵

做降水抽水。

和回填物至井口。静置5—6 h，使护壁泥皮分解脱 4结语

落。 只有严格按成井工艺要求施工，才有可能保证

3．5．2水泵洗井 成井质量。在粉细砂层成井，仅从滤网密度上考虑，

利用Bw200／40型泥浆泵，用钻杆及喷嘴将清 而忽视含水层颗粒分析，盲目填人不合级配的滤料，

水压人井内不同深度，由高压水流冲洗钻进时形成 是造成涌砂事故的主要原因。事实证明，用包网办

的泥皮和泥浆，并排出井外。 法来控制井内涌砂是无效的，控制涌砂，关键在于选

3．5．3活塞洗井 择砾料配比、粒径及适当的厚度，将地下水的入管速

将钻机配备的专用洗井活塞用钻杆连接并下人 度控制在30 mrn／s以下，而双层填砾恰好能满足要

井内不同深度，上下提拉。使井内上下形成压力差， 求，再采用孔隙度大、透水性好、能稳定含水层主要

破坏井壁泥皮及外渗的泥浆，以使井内的泥浆和泥 颗粒的桥式滤水管，才能有效地防止水井涌砂，从而

皮排出井外。 保证成井质量。
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为保持供水系统的正常工作，在较长时间停止

供水时，要保证在一定时间内，或者视大口井淤沙情

况，对供水系统进行强制性的抽水，保证供水系统能

正常工作，防止泥沙沉积堵塞裂隙通道，减少供水

量。

5在沙漠上铺设供水管路应注意的几个问题

输水管材采用聚氯乙烯管，对铺管线路要优选，

开挖埋管沟槽深度一般为l m，管线降水坡度在

2々孙。

(1)在沙漠边缘的沙土地层中，开挖沟槽的底

部要做好夯实处理，供水管路要埋在平稳固定的状

态中。

(2)供水管路的连接必须可靠，确保其密闭性。

因为任何形式的漏水，都将逐渐冲毁沙土层，形成湿

陷性沙坑，导致供水管路发生严重的弯曲变形以至

损坏。

(3)供水管路的预埋深度要考虑冬季防冻的要

求，有条件的地方埋深要在冻土层以下，不能深埋的

管路，一定要做好管路的防冻防护工作。

6结语

经枯水期抽水试验，横山县在毛乌素沙漠边缘

地区建立的新型供水系统，基本解决了未来20年经

济可持续发展中对洁净水的需求。同时，通过这项

工程，对水源地区的环境保护、生态发展、沙漠灾害

治理等环保工程也进行了综合治理，为今后水源地

区形成良好的区域性小环境，打下了良好的基础。

  万方数据


