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［摘要］ 针对苏锡常地区微承压含水层厚度薄、颗粒细，采用传统的成井工艺施工一般出水量较小、易淤塞的现状，研究采用

大口井、子母井与排井等不同井型开采微承水的工艺．以常州湖塘、吴江同里与湘城区黄埭 3 个示范工程为例，研究设计了大口

井、排井与子母井平面结构、成井结构与施工工艺，并对各个开采工艺下的出水量与水质变化进行评价．根据示范工程的试验结

果与微承压水的水文地质条件，进行了苏锡常地区微承压水取水工程的适宜性分区，该分区结果对微承压水取水工艺的设计具

有指导意义．
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Abstract: In allusion to the problem of little water yield and more easy blocking up using the traditional construction
well technology for the thin thickness and fine particle micro-confined aquifer in Suzhou-Wuxi-Changzhou area，this pa-
per studys the micro-confined groundwater mining engineering and technique by the large-diameter well，daughter-parent
well and arrangement well． Taking the three demonstration projects of Wutang in Changzhou，Tongli in Wujiang and
Huangdai in Xiangcheng district of Suzhou as examples，we study and design the planar structure，dig a well structure
and construction technology of the large-diameter well，daughter-parent well and arrangement well，and evaluates the wa-
ter-well yield and changes in water quality under the mining technology． According to test results and hydrogeological
conditions of the micro-confined groundwater，we conduct the mining technlogy appropriate zoning for the micro-confined
aquifer in Suzhou-Wuxi-Changzhou，the zoning results have guidance significance to the mirco-confined aquifer mining
technlogy planning．
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除基岩山区及江阴、常熟等地残丘周围微承压含水层缺失外，苏锡常地区其他地区的承压含水层皆有
分布．含水层岩性多为灰、灰黄色粉砂和粉砂夹亚粘土薄层，其顶板埋深 4 ～ 12 m，底板埋深在 25 ～ 50 m之
间．在垂向上大部分地区呈上、下两层分布，20 m 以浅含水层岩性多为粉细砂、粉土、粉质粘土夹薄层粉
砂，分布较为稳定，厚度为 5 ～ 25 m左右;在 35 ～ 50 m 区段内，含水砂层多呈夹层状发育，层次较多，岩性
较细，平面上变化复杂，分布很不稳定．两层砂之间岩性在区域上也呈现规律性变化，太湖平原区以粉质粘
土为主，长江三角洲地区主要为粉质粘土夹薄层粉砂、粉土( 千层饼状结构) 等，局部地区上下两含水层与
下部Ⅰ承压含水层连通，含水层厚度较大．微承压含水层单井涌水量 100 ～ 500 m3 /d不等，水位埋深 1. 5 ～
4. 0 m．其水质较为复杂，苏州以西地区主要为矿化度小于 1 g /L 的淡水，而苏州东部及沿江地区，分布有
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矿化度大于 1 g /L的微咸水［1］．
由于微承压含水层厚度薄、颗粒细，采用传统的成井工艺施工一般出水量较小，且易淤塞，为解决这一

矛盾，须通过增大过水断面的面积，提高地下水进入井孔的能力．本论文在总结国内现有浅层地下水取水
井型特征的基础上，结合苏锡常地区浅层微承压含水层的岩性结构等特征，提出了适合该地区的大口井、
子母井、排井等不同井型，并通过不同的具体示范工程进行试验及其结果对比分析，提出各种水文地质条
件下微承压水开采工艺．

1 国内研究现状

目前对于浅层地下水的开采，国内采用的开采井类型主要有坎儿井、辐射井［2］、水平井、子母井、大口
井等多种，针对不同地区浅层含水层的岩性不同，开采井的选择也不同．其中坎儿井是由一系列的筒井和
暗渠组成，适宜于水位埋深在 50 m以浅且地下水坡度较大的洪积扇或基岩山区的风化层中取水;水平井
及辐射井适宜于补给条件较好的砂层中，采用水平集水管的方式以扩大其过水断面; 盖春田［3］提出了一

种新的井型———围模井，与水泥管井类似，只是在施工开挖与井管浇筑同向，均是自上而下进行，施工简
单，已在河北承德等地得到广泛的推广．道孚县给水工程采用了在鲜水河滩建大口井取浅层地下水的方
法，神府矿区利用大口管井开采烧变岩浅层地下水，均获得了成功．郭精超［4］对粉砂地层中利用大口径井
开发利用浅层地下水，并采用正反两种循环方式，并对试验结果进行对比．常文健等人报道了用子母井系
统开采泰安市浅层地下水的途径，试验效果较好．排井是由一系列的筒井呈线形或环形布置，上部连通，多
井汇流，施工容易，能较大程度地增加涌水量，对颗粒很细的含水层，可最大限度地提高其出水能力［4-8］．郝
爱枝、张守卿在长胜试区利用轻型井开发利用浅层地下水进行节水灌溉［9］．

2 示范工程场地布设与井型选择
2. 1 示范工程场地布设
示范工程场地布设原则:考虑微承压含水层水文地质条件、当地的供水需求．示范工程分别位于常州

的湖塘、龙虎塘、苏州黄埭、同里、福山、梅李、冶塘( 如图 1 所示) ．其中苏州梅李镇示范工程位于长江新三
角洲沉积区，微承压含水砂层厚度较大( ＞ 15 m) ，其他几处均位于太湖平原沉积区，但含水层岩性、厚度
有一定区别．湖塘镇微承压含水层岩性主要为亚砂土，粉砂仅厚 2. 5 m; 黄埭镇微承压含水层厚度为
7. 5 m;其他地区为 10 ～ 15 m不等．

2. 2 示范井型选择
苏锡常地区微承压含水层岩性多为粉砂、粉细砂、亚砂土，结构松散，且水位埋深较浅，呈流砂性质．水
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平井和辐射井施工较为困难，而大口井、子母井、排井等井型则较适合该区．
针对示范工程场地微承压含水层不同的地层结构及水位埋深，确定各示范点的井型，黄埭为子母井;

湖塘、龙虎塘、冶塘为大口井;同里、福山为排井;由于梅李存在两层砂，采用排井( 上层砂) 与大口井( 下层
砂) 两种井型，以便在开采使用过程中将二者水位、水质变化进行对比．示范场地的布设与井型的选择结
果如表 1 所示．

表 1 示范工程场地布设与井型选择结果
Table 1 Selection result on the demonstration engineering site decoration and well style

位置 编号 含水层厚度 /m 含水层岩性 水位埋深 /m 井型

常州
湖塘 SQ01 20 亚砂土、粉砂夹亚砂土 4. 55 大口井

龙虎塘 SQ02 23. 2 亚砂土、粉砂 10. 67 大口井

苏州

冶塘 SQ07 6. 5 粉砂夹亚砂土薄层 2. 4 大口井

黄埭 SQ05 7. 5 粉砂 1. 64 子母井

同里 SQ03 12. 4 粉砂 2. 02 排井

福山 SQ04 14. 2 粉砂 4. 7 排井

梅李 SQ06 10. 6 粉砂 1. 33 排井、大口井

3 示范工程施工技术
由于受论文篇幅限制，选择常州湖塘大口井、吴江同里排井与湘城区黄埭子母井 3 个典型示范工程阐

述微承压水开采技术，其他示范工程的具体技术要求本文不详细阐述．
3. 1 常州湖塘大口井
3． 1． 1 浅部地层发育情况
勘探揭示，湖塘大口井示范工程地区微承压含水层的厚度为 8. 4 ～ 30. 5 m，岩性基本上为亚砂土夹薄

层粉砂，25 ～ 27. 5 m为粉砂层，仅厚 2. 5 m，是含水层发育较差地段．
3． 1． 2 示范工程平面布置
示范工程由 1 个抽水主孔、2 个水文地质观测孔、1 个水文地质观测井( 民井) 组成，水文地质观测井

和 2 个观测孔分别距主抽水孔 5 m、15 m、35 m( 如图 2 所示) ．

3． 1． 3 成井结构及施工工艺
大口井扩孔口径为 600 mm，扩孔深度 38. 0 m，下入 300 mm的加强水泥管，滤水管位置 9. 8 ～ 29. 8

m，采用缠丝过滤器，下管后进行了滤料回填，6. 0 m 以下填入 1 ～ 2 mm 粒径的天然石英砂，6. 0 m 以上填
入粘土球止水，成井后采用活塞冲水和二氧化碳联合洗井，水清砂净后，测静止水位埋深为 4. 75 m( 如图 3
所示) ．
观 1 孔距主井 15 m，扩孔口径为 300 mm，下入 127 mm的钢管，采用缠丝过滤器，位置 8. 8 ～ 18. 0 m及

24. 0 ～ 30. 4 m．观 2 孔距主井 35 m，扩孔口径 450 mm，下入 219 mm 的钢管，采用桥式过滤器，位置 9. 5 ～
29. 9 m，两观测孔其他止水位置、洗井过程均与主井相同，观测孔成孔后进行简易抽水试验，持续 8 h，结果
显示冼井效果好．
水文地质观测井( 民井) 编号为观 3．采用人工开挖方式，深度为 5. 7 m( 该区潜水水位埋深较深，一般

为 4 m左右) ，井底、井壁采用砖砌，作为抽水及地下水动态观测使用．
3． 1． 4 抽水试验及参数计算
主井连续抽水时间为 143 h，流量为 160. 8 m3 /d，至抽水基本稳定时，主井水位降 12. 23 m，观 1 孔水位
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降 3. 39 m，观 2 孔水位降 2. 03 m，停抽后测恢复水位 48 h．分别采用裘布依与恢复水位两种方法进行参数
计算．

根据裘布依公式: K =
0. 366Q( lgr2 － lgr1 )

M·( s1 － s2 )
，式中 r1 = 15 m，r2 = 35 m，Q = 160. 8 m3 /d，M = 22. 1 m，

将不同时刻观 1、观 2 孔所对应的水位降代入上式，计算渗透系数 K = 0. 717 m /d．
利用非稳定流抽水试验资料中的观 1 孔水位恢复资料

绘制 s － lg1 + t
t' 曲线，如图4所示，其中 t' = 8 580 min．求得

直线段的斜率 i = 0. 532 代入公式可求得导水系数 T =

0. 183 Q
i = 0. 183 × 160. 8 × 0. 532 = 15. 65 m2 /d，则 K =

T /M = 0. 708 m /d．
两种方法计算得出的渗透系数 K 基本一致，取其平均

值，确定该含水层渗透系数为 0. 71 m /d．
3． 1． 5 水质分析
抽水试验前后期及以后的使用过程中( 每个月取一次)

采集浅层地下水水样( 潜水、微承压水) 共 13 件，压出液 4 件．测试项目为水质全分析、微量元素测试及农
药残留( 有机 CL、有机 P) ．
3. 2 同里排井
3． 2． 1 浅部地层发育情况
勘探揭示，同里排井示范工程地区微承压含水层的厚度较大，12 ～18. 2 m、20. 6 ～ 24 m为粉砂，砂层总厚

度为 10 m，7. 0 ～12. 0 m、18. 2 ～20. 6 m为亚砂土，50 m之内其他层位为亚粘土，微承压含水层较为发育．
3． 2． 2 示范工程平面布置
示范工程主井采用排井形式，由六眼抽水井组成，呈六边形分布，井与井间距为 5m，同时在一条直线

上布设 3 个观测孔，编号为观 1、观 2、观 3，其中观 1 位于六口排井的中心，观 2、观 3 距观 1 分别为 15、
30 m，人工开挖潜水位观测孔 1 个，距观 1 井 10 m，孔深 5 m，如图 5 所示．
3． 2． 3 成井结构及施工工艺
排井:共由 6 个抽水井组成，井深均为 32 m，扩孔口径 250 mm，下入管径为 127 mm的钢管，滤水管

长度为 15 m，六眼抽水井的滤水管位置位于 11. 50 ～ 26. 50 m之间，采用桥式过滤器，外包 60 目尼龙丝网，
下管后对管周围间隙进行了严格的填滤和止水措施，止水深度为 8. 0 m，成井后及时进行洗井，测得静止
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水位埋深为 2. 7 m左右，如图 6 所示．

3 个水文地质观测孔成井过程同主井，但在成井结构上，观测孔扩孔口径 250 mm，扩孔深度 32. 0 m，
下入管径为 108 mm的钢管，滤水管位置 11. 35 ～ 23. 35 m( 观 1) 、11. 26 ～ 23. 26 m( 观 2) 、11. 32 ～ 23. 32
m( 观 3) ．其他过滤器的类型、填料止水、冼井过程均与排井相同．在距离观 1 井 10 m的位置开挖水文地质
观测井，编号为观 4，采用人工开挖方式，深度为 5. 0 m．
3． 2． 4 抽水试验及参数计算
排井连续抽水时间 120 h，出水量为 500. 0 m3 /d，在主井水位稳定时，观 1 孔水位降为 6. 1 m，观 2 孔水

位降低 4. 25 m，距主井 30 m的观 3 孔水位降为 3. 05 m．利用裘布依公式 K =
0. 366Q( lgr3 － lgr2 )

M·( s2 － s3 )
进行参

数计算渗透系数 K = 3. 53 m /d．
3． 2． 5 水质分析
抽水试验前后期及以后的使用过程中采集浅层地下水水样共 20 件，测试项目为水质全分析、微量元

素测试及农药残留( 有机 CL、有机 P) ．
3. 3 黄埭子母井
3． 3． 1 浅部地层发育情况
勘探资料揭示，黄埭子母井示范工程地区微承压含水层厚度较大，5. 65 ～ 11. 0 m 为亚砂土，11. 0 ～

18. 5 m、26. 0 ～ 27. 0 m为粉砂，50 m内其他层位为亚粘土，微承压含水砂层厚度 7. 5 m．
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3． 3． 2 示范工程平面布置
子母井由 3 个子井与上部大口径井组成，如图 7 所示，距离子母井 10 m的位置布置观测孔．

3． 3． 3 成井结构及施工工艺
上部母井口径为 2. 28 m，深度 7. 0 m，下部由 3 个子井组成，成井深度 30 m左右，合计成井进尺 90 m．

先施工 3 个子井，扩孔口径 350 mm，深度 30 m，下入 168 mm的钢管，滤水管采用桥式过滤器，位置 9. 0
～ 17. 0 m，过滤器内包 40 目尼龙纱，外包 60 目钢丝网，下管后对管周围间隙进行严格的填滤和止水措施，
8. 0 m以下填入 1 ～ 2 mm粒径的天然石英砂，8. 0 m以上填入粘土球止水，如图 8 所示，成井后及时进行洗
井和抽水，测得静止水位埋深为 1. 65 m．

子井建成后，围绕 3 个子井，以人工开挖方式建成直径 2. 28 m 的母井，井壁采用砖砌，并以钢筋混江
凝土封护，至预定深度 7. 0 m后，混凝土封固井底底面，使母井成为一个质量良好的具有一定容积的储水
井筒．而后截去子井上部井管，使子井和母井构成统一的取水建筑物．
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观测孔距离子母井约 10 m，扩孔 250 mm，下入 127 mm的钢管，其余过滤器的位置及类型、填滤止水过
程均与子井相同．
3． 3． 4 抽水试验及参数计算
观测孔进行简易抽水试验，抽水时间 15 h，水位恢复 5 h．子母井抽水持续时间 21 h，水位埋深 6. 65 m，

总抽水量 180. 0 m3，停泵后测恢复水位 32 h，流量为 9. 46 m3 /h．利用观测孔水位恢复资料绘制 s － lg1 + t
t'

曲线图，求得 K = 4. 83 m /d．
3． 3． 5 水质分析
抽水试验前后期及以后的使用过程中采集浅层地下水水样共 15 件，测试项目为水质全分析、微量元

素测试及农药残留( 有机 Cl、有机 P) ．

4 示范工程评价
将本示范工程及以往小口径管井抽水试验结果进行统计，如表 2 所示．通过对比分析，得出以下结论:

4． 1 渗透系数
微承压含水层渗透系数与岩性有较大关系，各示范工程微承压含水层渗透系数总体上相差不大． 梅

李、福山、黄埭、邹区镇微承压含水层岩性均为粉砂，砂质较纯，渗透系数较大，一般介于 4. 5 ～ 7 m /d 之间，
最大为梅李，为 6. 59 m /d;常州湖塘、常熟冶塘微承压含水层岩性为亚砂土夹薄层粉砂，渗透系数相应较
小，约为 0. 7 m /d;其他试验地段微承压含水层中均不同程度含有亚砂土、亚粘土夹粉砂，渗透系数一般为
3 ～ 4 m /d．
4． 2 出水量
由表 2 中分析可得，苏州甪直微承压含水砂层厚度达 40. 65 m，采用以往的小口径管井，出水量为

338. 8 m3 /d，苏州华盛造纸厂含水层厚度为 9. 6 m，涌水量为 43. 03 m3 /d．而本次试验采用的 3 种井型，无
论是子母井、大口井还是排井的出水量均较以往小口径管井有明显的提高，尤其是常州湖塘镇示范工程微
承压含水层不发育，以往被视为含水层缺失区，基本失去了开采利用价值，通过本次施工，采用了大口井，

获取了较大的出水量，出水量达 160. 9 m3 /d．分析其中原因，认为有以下两个方面:第一，采用了特殊的井
型结构( 大口井、排井及子母井) ，增大了过水断面的面积，提高了单位涌水量;第二，在示范工程施工过程
中，对成井工艺进行改进，采用清水钻进、活塞与 CO2 联合洗井的方式，洗井效果好．

表 2 抽水试验结果对比表
Table 2 Contast table of pumping-out test results

抽水地点 含水层厚度 /m 岩性 渗透系数 K / ( m/d) 降深 /m 涌水量 / ( m3 /d) 井型

常州湖塘 20. 00 亚砂土 0. 70 12. 23 160. 90 大口井

常州龙虎塘 23. 20 粉砂、以亚砂土为主 3. 99 9. 00 360. 00 大口井

常熟冶塘 6. 40 亚砂土夹粉砂薄层 0. 67 7. 56 86. 00 大口井

苏州同里 17. 40 粉砂、亚砂土 3. 53 6. 00 500. 00 排井

常熟福山 14. 20 粉砂 5. 5 4. 18 512. 00 排井

常熟梅李 10. 60 粉砂 6. 59 7. 00 1000. 00 排井

苏州黄埭 7. 50 粉砂 4. 83 5. 00 211. 00 子母井

常州邹区镇 17. 60 粉细砂 4. 56 8. 90 403. 20 子母井*

苏州甪直 40. 65 粉砂 1. 84 5. 32 338. 80 1986 年资料
苏州华盛造纸厂 9. 60 粉细砂 3. 35 2. 68 43. 03 ( 小口径)

注:“* ”为参考江苏省工程地质勘察院资料．

从砂层厚度分析:龙虎塘、同里、黄埭微承压含水层厚度相差不大，微承压含水层渗透系数、水位降也
基本相同，但出水量有较大差异，排井出水量较子母井、大口井涌水量大．同种井型之间，采用不同的组合
形式( 井数、井间距) ，出水量也有较大区别．
子母井:苏州黄埭镇与常州邹区镇浅层地下水示范井型均采用子母井，但二者的井型又有所不同，黄

埭子母井下部布置 3 个子井进水，在上部母井内抽水;常州邹区镇子母井则仅有一个子井，子井与井底同
时进水，水泵在子井井管内抽水． 抽水试验结果显示: 两含水层渗透系数相差不大，分别为 4. 83 m /d 及
4. 59 m /d，在降深为 5. 0 m及 8. 9 m时的单井单位出水量分别为 42. 2 m3 /d·m和 45. 3 m3 /d·m; ．
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仅从出水量分析，苏州黄埭镇出水量小于子母井，但仔细分析可以发现邹区镇微承压含水层厚度及水

位降深均大于黄埭镇微承压含水层．黄埭微承压含水层厚度仅 7. 5 m，水位降深 5. 0 m，而邹区镇微承压含
水层厚度达 17. 6 m，水位降深 8. 9 m，若换算成单位降深单位厚度含水层的出水量，黄埭子母井单位出水
量远大于邹区镇子母井．
排井:同里、福山及梅李均采用排井井型，只是串联的形式不同，同里与福山排井均为环形布置，同里

为六边形，福山为五边形，井间距均为 5 m，两者的出水量相差不大，基本为 500 m3 /d．梅李采用直线形，井
间距为 10 m，出水量已达 1 000 m3 /d．
可见，排井的出水量与井间距、井数、井的布置方式有很大的关系．第一，在地层条件基本相同的情况

下，对于环形布置的排井而言，若井数相同、井间距越大，出水量也将增加;若井间距相同，串联的井数不能
盲目增加，如福山与同里排井，井间距均为 5 m，但井数分别为 5、6 个，但两者的出水量相差不大．第二，同
为排井，同里示范工程改变了井群的布置方式，采用线形布置，增加了井间距，由 5 m 改为 10 m，减小了井
与井之间的相互干扰，其出水量有了明显提高．
4． 3 水质
由于示范工程在施工过程中采用合理的施工工艺及有效的止水措施，微承压水质均较好，仅在个别示

范工程存在 NH +
4 、NO

－
2 、耗氧量超标现象，如表 3 所示．

表 3 示范工程微承压水水质分析结果统计表
Table 3 Statistical table of the micro-confined groundwater water quality analytical results on demonstration engineering

分析项目 标准值 / ( mg / l) 检出值 / ( mg / l) 样品数 /个 超标数 /个 说明

一般

化学

指标

pH值 6. 5 ～ 8. 5 7. 33 ～ 8. 41 7 0
总硬度 ＜ 450 81. 6 ～ 373 7 0
矿化度 ＜ 1000 386 ～ 787 7 0
Fe ＜ 0. 3 ＜ 0. 3 ～ 0. 85 7 2 湖塘、福山
Mn ＜0. 1 0. 1 ～ 0. 76 7 6 全部超标

氟化物 ＜ 1. 0 0. 12 ～ 0. 71 7 0

毒理学

指标

挥发酚 ＜ 0. 002 ＜ 0. 002 7 0
汞 ＜ 0. 001 ＜ 0. 0002 7 0

Cr6 + ＜ 0. 05 ＜ 0. 001 7 0
氰化物 ＜ 0. 05 ＜ 0. 005 7 0
砷 ＜ 0. 05 ＜ 0. 005 ～ 0. 014 7 0 梅李、冶塘有检出

污染

指标

NH4
+ ＜ 0. 2 ＜ 0. 02 ～ 0. 5 7 1 梅李超标，其他地区均未检出．

NO2
－ ＜ 0. 02 ＜ 0. 004 ～ 0. 016 7 0 仅湖塘检出

NO3
－ ＜ 20. 0 ＜ 0. 2 ～ 0. 65 7 0

耗氧量 ＜ 3. 0 ＜ 0. 1 ～ 5. 92 7 1 黄埭超标

5 取水工艺适用性分区
子母井、排井、大口井均能不同程度地提高单位出水量，但由于 3 种井型的施工工艺不同，对施工地段

微承压含水层发育情况、顶板岩性、水位埋深等的要求也有所区别．通过试验 3 种井型的适用范围及适用
地区如表 4 所示．

表 4 子母井、大口井、排井适用性对比表
Table 4 Applicblity contast table of the larger-diameter well，danghter well and arrangement well

井型 优点 缺点 适用条件 适用地区

子母井 有效控制水位降深．
易淤塞，使用寿命较

短，不易洗井．

( 1) 浅层地下水水位埋深浅;
( 2) 含水层顶板岩性为粘性土;
( 3) 含水层发育．

苏州市区、相城以东、常熟盐铁塘
以南，吴江以北地区，常州龙虎塘

至南部鬲湖一带．

排井

施工容易、易于操
作，洗井效果好，场

地适用性强．

若不用真空泵抽水，

难以控制水位降深．
适用于各类地层条件，在含水层不

发育地区可优先考虑排井．
基本全区适用，尤其是常州北部、
张家港、常熟、太仓沿江地带．

大口井

施工工艺简单，便于

管理，不易淤塞，使

用寿命较长．
难以控制水位降深．

砂层厚度大、颗粒较粗的含水层较
发育地区．

常州市奔牛以东、戚墅堰以西地
区，无锡市区东北至港下一线以

东、昆山千灯、蓬郎以西、吴江以北
的大部分地区．
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6 结语
针对苏锡常地区微承压含水层厚度薄，采用传统的成井工艺开采一般出水量较小，且易淤积塞的问

题，可根据微承压水分布地区不同的水文地质条件，分别采用大口井、子母井与排井等不同井型增大出水
量，防治开采井的淤塞问题．同时利用子母井在上部母井中抽水，与直接在子井井管中抽水相比能有效地
控制水位降深，可有利于控制地面沉降的发生．
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