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摘要!简单介绍了水平井在水资源和环境工程中的近期研究进展$重点介绍了在不同含水层

"如承压含水层%潜水含水层%越流含水层及河下含水层#中$水平井抽水条件下降深的半解析

解$同时分析了降深随抽水时间变化的标准曲线和微分标准曲线’这些半解析解可用于分析

小流量水平井在中长时段的降深特性’分析了用于排水和供水的大流量水平井的水力学特

征$并介绍了求解渗流@管流耦合井流系统的一种新方法’同时介绍了在非饱和含水层中水

平井抽取气体的动力学特征$并分析了地面覆盖和未覆盖!种情况下的气体清除效率$报告

了在不同饱和含水层条件下水平井的捕获区和捕获时间的计算’
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)!引言

水平井是指井的透水"气#段@滤管呈水平放置

的抽"注#流体的集水建筑物’这类井有几个重要特

点’"G#地下水向水平井的流动具有较大的垂向分速

度&"!#水平井透水段同含水层有较大接触面积&"*#
水平井的地表出口可避开地表永久障碍物$比如飞

机跑道%河流%公路和建筑物等&"F#甚至在含水层厚

度很小的情况下$也可安装透水段很长的水平井’
在许多实际应用中$水平井的以上特点使它在

许多领域的应用较竖直井优越得多’一般来讲$水平

井大大提高了集水"流体#建筑物与地下水%非饱和

带中的气体%地下油气的接触面积$有效地提高了流

体的抽取效率’14354<等(G)在对一薄层油储的实例

研究中指出’一个水平井相当于F个竖直井’M-.O
Q45/34.和U&4Q%;320(!)指出$一个水平井同油层的

接触面积相当于G)个竖直井的总接触面积’在石油

工程界水平井提高了油气的抽取效率(G$*"#)’在水文

和环境工程界$水平井可用于抽取污染的地下水以

及非混溶性液体和土壤气体(E"G!)’水平井还常用于

地下水供水%排水%矿山排水和地质工程等方面(G*)’
流体向水平井流动的早期研究是由 V-5/7<0

和M-?-T%?7&%<(G*)完成的’他们研究的是由一系列

在同一水平面上成辐射状排列并有一个共同端点的

水平井组所组成的集合井"辐射井#’不过$由于水平

井的昂贵钻探费用$在这一领域的进一步研究工作

只取得了有限的进展’随着最近G#年来水平井钻井

技术的不断发展$水平井研究引起了石油工程%水文

地质和环境工程学界的极大兴趣’水平井已经越来

越多地被用于油气的勘探和开采’在封闭油气田中

油气向水平井的流动问题已被探讨(*$GF"GL)’近几年

水平井和斜井在水文地质中的应用也得到了相应的

发 展’这 其 中 包 括 水 平 井 在 承 压 含 水

层(L"+$GG$G!$G"$G+)%河 下 含 水 层(G)$G!$!))%越 流 含 水

层(!))%非承压含水层(!G)和裂隙含水层中的水平井

问题(!!)$以及同水文地质和环境工程有关的水平井

研究$如用水平井抽取土壤气体(+$!*"!#)%水平井的抽

水段和注水段问题(!E)%薄含水层中污染清除的再循

环水平井(!L)和污染地下水的捕获区(GG$G!)等’
本文简单介绍目前有关水平井在水资源和环境

工程中的研究$重点论述液%气向水平井的流动’由
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于篇幅所限"着重阐述笔者对这一领域的观点’aaaaaaaaaa aaaaaaaaaaaaaa
图G!水平井流动示意图

W3S’G 1204Q-/32T3-S.-Q%8#-$-0%.3R%5/-&X4&&35-
2%58354T-Y7384."#Z$.-T3-&8&%X-//044-.&=?7QO
?35S</-S4"-5T#2$0%.3R%5/-&?<47T%.-T3-&8&%X-/
/04&-/4?7Q?35S</-S4

-’承压含水层水平井概念模型%Z’抽水初始时刻垂直井轴的剖面

径向流动%2’长时间抽水的水平径向流动

G!地下水向水平井流动的一般特征

地下水向水平井的流动通常是一个三维流动问

题’流动随时间可分为*个阶段"分别称为初时段&
中时段和长时段 ’在初时段"含水层边界尚未产生

影响"笔者观察到垂直于井轴的竖直截面上的径向

流动#图GZ$%在长时段"水平井类似于大口径的竖

直井"在离井中心较远的区域是水平方向的径向流

动#图G2$"在离井轴较近的地方"逐渐过渡到垂直

于井轴的竖直截面上的径向流动%在中时段"流动是

复杂的过渡区’水平井的流动问题通常要用数值方

法计算’然而"在一定的近似条件下"可得到水平井

的半解析解"并用此分析水平井的流动特性’下面介

绍得到水平井半解析解的假设条件’#G$水平井井壁

被视为等流 量 边 界%#!$水 平 井 井 壁 被 视 为 线 汇

#源$%#*$忽略水流在水平井管内流动的水头损失%
#F$忽略水平井的井储效应和表面效应’井储是指抽

水前储存于井管中的水%井储效应会影响含水层的

初始降深’表面效应是指受井壁过滤器以及井壁周

围填砾和钻井过程中泥浆等影响"所造成的井壁外

侧含水层渗透系数的改变’
一般来讲"用等水头边界条件模拟水平井更接

近物理实际"但用解析法求解相对较难(!")’取而代

之的是更容易解析处理的等流量边界条件(G#"G""!+)’
在一个假想模型中#F)Q长的水平井"!)Q厚的含

水层$"用$3<7-&B%T8&%X软件模拟等流量和等水

头井管(*))’在数值模拟中"等水头井管是通过给每

个代表水平井的单元设置一个极大的渗透系数来模

拟的’模拟结果显示"当测量点到井壁的距离大于井

径的!#倍时"用等流量和等水头假设所得降深结果

不大于#[’假设水平井管径是)’!Q"这意味当观

测井离井壁的距离大于#Q时"用等流量和等水头

假设所得降深结果相差小于#[’这个结论同\%<-
和9-.;-&0%(!")所 做 的 研 究 一 致’\%<-和9-.;-&O
0%(!")研究指出"等流量和等水头假设所得几何表面

效应分别是)’+)L#和)’"LGL"差别不大于#[’几
何表面效应是在长时降深公式中同水平井和含水层

几何尺度有关的一项’因此"在水平井流量不大的许

多水文应用中"我们可以应用等流量假设’这项假设

同以前的研究是一致的(G*"G#"GE"!")’
M-.P和]0-5(!#)指出’水平井有限井径的影响

仅局限于初始降深’当抽水时间延长时"此效应变得

可以忽略’因此"在水平井流量不大的实际应用中"
用线汇#源$来处理水平井是合理的’当水平井用于

环境问题时"抽水量通常较小"因此井管内水流的水

头损失通常可以忽略不计’然而"对于以排水或供水

为目的的水平井"抽水量通常较大"导致管内水流的

水头损失也较大’如是后一种情况"我们必须考虑含

水层内&含水层和井之间以及井内的水头损失%而要

同时考虑这*个不同类型的水头损失"就必须将它

们耦合在同一个运动方程中"用数值计算方法来求

解’井储效应和表面效应会影响初始降深曲线"关

于这方面的详细阐述"可参考M-.P和]0-5(!#)’

!!地下水向水平井流动的半解析解

这部分简单介绍地下水向水平井流动的半解析

解"示意图和坐标系如图G-所示’!和"轴沿水平

方向"#轴沿垂直方向"原点在含水层底边界’水平

井轴沿!方向"水平井到底边界的垂直距离是#X’
水平井中心在 #)")"#X$"假设侧边界离水平井足够

远"不影响地下水流动’底边界不透水"上边界根据

不同问题可分为’#G$不透水边界#承压含水层$%#!$
等水头边界#河下含水层$%#*$潜水面自由边界#非
承压含水层$%#F$弱透水边界#越流含水层$’水平井

被处理成线汇#源$’

!G#
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我们通常用两步法求解此边界问题’第一步"求
解地下水向点汇流动的解"然后"用所得点汇解沿水

平井轴方向积分得到地下水向水平井流动的解’详
细的求 解 步 骤 和 半 解 析 解 的 数 值 计 算 软 件 可 见

]0-5和]&%/53P#!G$%]0-5和M-.P#*G$’通过计算"可

以求出在任何给定位置的观测孔或观测井的降深并

画出降深标准曲线和微分标准曲线’其中"降深标准

曲线和微分标准曲线的定义类似于竖直井中的定

义"即降深标准曲线定义为降深随时间在双对数值

上的关系曲线&&S$@&S%’(微分标准曲线定义为降深

对时间自然对数的一次微分随时间在双对数值上的

关系曲线&&S&T$)T&5%’@&S%’’
水平井的标准曲线依赖于水平井的长度%水平

井到边界的距离%含水层的各向异性及观测孔或观

测井的位置’一般来讲"水平井标准曲线在初时段不

同于竖直井的泰斯&J043<’曲线"反映出在初时段水

平井和竖直井流动的不同特性’水平井标准曲线在

长时段近似于竖直井的泰斯&J043<’曲线"反映出在

长时段水平井和竖直井流动的相同特性’
承压含水层中地下水向水平井流动的研究可见

]0-5#*!$’在这项研究中"含水层的上边界是弱透水

层&-Y73/-.T’"考虑弱透水层的渗透和储水效应’这
项研究显示"在通常情况下"微分标准曲线比标准曲

线更容易受弱透水层参数的影响’因此"在标准曲线

无法分辨弱透水层参数时"微分标准曲线可用作诊

断工具’在中时段和长时段"标准曲线和微分标准曲

线对弱透水层与含水层的厚度比以及渗透系数比的

变化较为敏感"对弱透水层与含水层的弹性给水度

比的变化较不敏感’弱透水层的储水效应在中时段

对标准曲线和微分标准曲线有较大影响’河下含水

层中地下水向水平井的流动研究可见]0-5#*!$’在

这项研究中"含水层的上边界为一等水头的河流’比
起承压含水层和越流含水层"等水头河流对地下水

流动的影响更为显著’随着抽水时间的延长"等水头

边界很快成为主要的供水水源’这将导致含水层中

降深趋于稳态’
在潜水含水层中"潜水面自由边界对地下水向水

平井流动的影响近似于垂直井中的情况#!G$’不过"水
平井抽水所产生的潜水面下降漏斗形状同垂直井所

产生的下降漏斗形状不一样’首先"水平井下降漏斗

底部曲面的曲率较小"这不同于垂直井所产生的尖锐

底部’其次"水平井下降漏斗的范围较大"这就是水平

井可在大范围内用于控制地下水潜水面的原因’

*!大流量水平井水力学

当水平井用于供排水目的时"通常采用大流量

和长滤管’在此情形下"水平井管内水流的水头损失

变得不可忽略’J-.<03<0#**$意识到管内水动力学的

重要性并将其包括于他的数值模拟中’不过"他的研

究仅局限于无限长井管和稳定流状态"而且"他只考

虑了管内水头损失正比于管内平均流速的平方这一

种特殊情况’这意味着他只考虑了雷诺数&’大于

G)))))的情形#*F"*#$’
9045等#*E$对大流量水平井水力学做了进一步

的研究’他们考虑了水平井管内可能存在的#种流

动状态"并将此同含水层中的渗流耦合在一起’为了

与理论计算结果进行对照比较"他们在实验室完成

了较大流量水平井的抽水试验’这一试验用一内径

为#’F!2Q的水平井在一长F#*2Q%宽#)2Q%高

G))2Q 的 砂 槽 中 进 行 抽 水 试 验’砂 粒 直 径 介 于

)’!#"G’)QQ’砂层上部保持G)2Q厚的水层厚

度"形成一等水头边界’其他各边为不透水边界’这
一试验结果指出!在水平井管内"层流%紊流及其介

于其间的各种过渡流态可以共存’他们的试验结果

同理论计算结果基本吻合’不过"他们尚未考虑到发

生在含水层和水平井界面上的水头损失"以及地下

水由垂直于井壁的径向流转为平行于水平井的轴向

流的水头损失’前一种水头损失虽然在9045等#*E$

的试验中不存在&因为水平井管是预先埋设好的"然
后填上砂层’"但在实际野外应用中"因为钻井泥浆

的使用及钻井过程对含水层渗透系数的改变"水流

通过含水层和水平井界面的水头损失往往不可避

免’后一种水头损失有必要在进一步的研究中加以

完善并融于9045等#*E$的耦合模型中’
为了进一步研究水平井流动的水力学特征"

]0-5#*L$分析了一水平井抽水的野外试验’试验场

位于美国丹佛市东北部的洛基山兵工厂的南厂区

&\%2P=Q%75/-35-.<45-&’’含水层为以冰川沉积为

主的浅层非承压含水层"并有不规则的底边界’抽水

试验持续了F"’#0’首先将抽水试验所得的降深数

据同基于线汇&源’假设条件下的半解析解进行比

较"结果发现初时段降深无法同理论计算结果拟合’
一种可能的解释是线汇&源’理论模型未考虑水平井

储水效应和表面效应’M-.P和]0-5#!!$的研究结果

发现"当考虑到这!种效应时"初始降深要明显小于

线汇&源’模型结果’野外试验同理论计算结果综合

*G#
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表明在讨论水平井初始降升时"井储效应和表面效

应不可忽略’不过"在讨论长时降深时"上述!种效

应变得可以忽略’因此"线汇#源$解提供了较精确的

长时降深结果’

F!水平井在环境工程中的应用

水平井被认为是抽取污染地下水或地下气态污

染物的一种有效手段%+"G!"G""!)"!F&’以抽取气体为例"
]0-5和M-.P%!)&研究了非饱和含水层中水平抽气井

周围的气体压力场以及气体流动速度场的分布’此
项研究给出了地表覆盖#不透气$和地表未覆盖!种

境况下的气体压力的半解析解’这项研究还指出’当
地表不覆盖时"水平井抽气效率很快就会大幅下降"
因为地面大气不久就成为主要的供气气源’当水平

井开启后不久"它所抽取的气体大部分是从大气层

穿过地表进入到水平井的空气"而只有极少部分是

非饱和带里的污染气体’这表明"要有效地利用水平

井"提高其清除气体的效率"表面一定要覆盖’
当用水平井来捕获污染的地下水时"捕获区的

范围以及捕获时间是!个重要的参数’因为受水平

井井端的影响"地下水向水平井的流动通常是三维

流问题"而捕获区和捕获时间的研究必须通过数值

计算得到’在数值计算中"水平井被赋予一极大的渗

透系数"然后求解流场和流线’捕获时间是用粒子示

踪来计算的’
不过"在一定的近似条件下"也可用解析解来估

算捕获时间’推导解析解所用的条件是无限长水平

井和稳定流假设’在使用解析解之前"有必要对这!
个近似条件做一阐述’首先"对有限长水平井"井端

会影响压力分布并造成三维流场’然而"如果水平井

足够长"解析解在受井端效应影响最小的靠近井中

心的区域是近似正确的’考虑到许多用于环境治理

的水平井#环境水平井$都使用较长的滤管来增大同

地下水的接触面积"无限长水平井假设对估计水平

井附近的捕获时间是合理的’A-;3-7等%G#&分析过沿

水平井管的压力变化’他们以一滤管长度等于!倍

含水层厚度的水平井为例"指出’当(()")’!#时"
应用无限长滤管的假定是近似可行的"其中(是观

测孔离水平井中心的水平径向距离")是滤管长度’
因此"我们可以近似用)(F作为近场的尺度范围’

B7.T%20%"&指出水平井周围压力场是一非稳定

过程’当进入抽水中时段时"̂RP-5等%GE&发现降深

随时间的增加在空间上均匀分布’而地下水的流动

速度依赖于水头梯度"而不是水头本身’因此"抽水

进入中时段后"尽管压力场在随时间不断变化"但地

下水速度场却是稳定的’
综上所述"捕获区和捕获时间的解析解在近场

和中时段后可以近似使用’当给定水平井单位长度

滤管的抽水量)有效孔隙度)含水层厚度)水平井离

底边界的距离以及起始点的座标时"水平井的捕获

时间可用]0-5和9-%%G!&所提供的解析公式求解’
这些公式是通过设置影射井来获得等水头曲线和流

线"然后计算速度"从而得到捕获时间’捕获时间相

等的点所连成的曲线#等时线$"描述了对应某一捕

获时间的捕获区的范围’
在有些环境工程应用中"水平井被安装在含水

层的底部’比如"水平井通常用来抽取位于含水层底

部的比重较大的非溶性液体 #如A(HM_<$’这种

位于含水层底部的水平井捕获时间的求解也见于

]0-5和9-%%G!&’另有一种情况是含水层的上边界

为一等水头的河流边界’这种情况下的捕获区和捕

获时间也在]0-5和9-%%G!&中讨论过’
]0-5和9-%%G!&的研究表明含水层的上下边界

及介质为各向异性时"对捕获区的形状和捕获时间

有较大影响’

#!讨论和总结

#G$本文阐述了地下水向水平井流动的一般特

性"并简介了有关地下水在水资源和环境工程中的

应用研究’#!$研究了地下水向线汇水平井流动的一

般方法"并取得了较满意的结果’这个方法首先研究

地下水向点汇流动问题"然后将点汇解沿水平井轴

方向积分"得到线汇水平井的降深分布’不同含水

层"比如承压含水层)越流含水层)河下含水层和非

承压含水层中地下水向线汇水平井流动的半解析解

都已获得’详细分析了水平井的标准曲线和微分标

准曲线’此半解析解通常可用于解释小流量水平井

在中间抽水时段以后的降深曲线’小流量水平井通

常用于地下水污染清除’#*$对于大流量水平井"因
井管内水流水头损失较大"水平井不能近似为等流

量的线汇"需考虑井外渗流和井内管流的耦合流动

系统’大流量水平井通常用于排供水’#F$水平井井

储效应对水平井初始降深有较大影响’随着抽水时

间延长"井储效应的影响逐渐消失’##$当水平井用

FG#
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在非饱和含水层中抽取气体时"如果地面无不透气

层覆盖时"抽气效率会大幅下降’当水平井用在饱和

含水层抽取污染地下水时"对不同含水层条件#比如

承压含水层$越流含水层$河下含水层和非承压含水

层%下的捕获区和捕获时间的解析解做了较详细的

研究’捕获区和捕获时间可以用于快速估计水平井

对污染物的清除效率’
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