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资源型回灌群井效应动态试验研究
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【摘要】  资源型回灌是城市建设工程保护地下水的有效措施之一。为在回灌设计中合理考虑群井效应的影响，采用在选

定的回灌区内动态调整回灌井数量和间距的现场试验方法，研究了群井效应对单井回灌量的影响，总结了单井回灌量随井数、

井间距的变化规律。结果表明，群井效应对单井回灌量影响显著，回灌区面积一定时，单井回灌量随回灌井数量的增加呈明显下

降趋势，单井回灌量与回灌井间距呈近似对数关系。
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【Abstract】 Recharge is one of the effective measures to protect groundwater resources in urban construction. To reasonably con-

sider the influence of group well effect in the design of a recharge project, the influence of group well effect on the recharge capacity of
a single well was experimentally studied by adjusting the number and spacing of recharge wells dynamically in the selected recharge
area, and the change law of the recharge capacity of a single well with the number and spacing of recharge wells was summarized. The
results show that the group well effect has a significant effect on the recharge capacity of a single well. Once the recharge area is selec-
ted, the recharge capacity of a single well decreases with the increase of the number of recharge wells, and the relationship between the
recharge capacity of a single well and the spacing of recharge wells is roughly logarithmic.
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0    引言

地下工程施工时，将施工降水的抽排水进行资

源型回灌是保护地下水资源的有效措施。近年来，已

开展了砂卵石强透水地层资源型回灌可行性、降水

与回灌的相互影响分析、回灌施工与控制等方面的

理论和试验研究[1−6]。在基坑降水回灌方案设计方面，

张晋勋等[7] 基于潜水完整降水–回灌井群的浸润线方

程，建立了一体化降水回灌井点群系统等流量近似理

论解和等效大井近似理论解公式；夏　鹏[8] 利用回灌

模型试验分析修正了适用于回灌井稳定流影响半径

的经验公式；钱学溥等[9] 理论推导了引用影响半径计

算公式，提高了回灌条件下基坑涌水量计算的可信度。

降水回灌设计中除涌水量、影响半径以外，单井回灌

量是确定回灌井数量、保证回灌实施效果的关键参

数。由于回灌设计理论尚不完善，工程中常将回灌看

作降水的逆过程。借鉴 Dupuit 管井降水涌水量经验

公式计算单井回灌量时，计算值往往远大于回灌现场

实测值[10]。究其原因，除工程实际条件与经验公式假

定条件之间存在一定偏差外，群井回灌引起的群井效

应也不容忽视。目前，回灌群井效应的研究成果较少，

崔永高[11] 研究了深厚强透水层超大基坑降水的群井

效应，结果表明强透水性含水层基坑降水的群井效应 
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极为明显。欧志亮等[12] 定量评价了井间距对回灌水

位的影响，增大井间距可使回灌区水位上升幅度减小，

但回灌群井效应对单井回灌量的影响有待进一步研究。

本文通过现场回灌试验研究回灌群井效应，分

析选定回灌区内不同回灌井数量、不同回灌井间距

对单井回灌量的影响，总结不同回灌设计方案下单井

回灌量的变化规律，为类似工程回灌设计提供参考。 

1    试验设计 

1.1    回灌场地选择
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依托北京市某职工住宅工程基坑降水项目开展

回灌试验研究，基坑开挖深度 14.05 m，南北长 245 m，

东西宽 135 m，桩锚支护结构，场地地下水类型为潜

水，采用管井降水措施控制地下水，水位降深约 5.2
m，基坑涌水量计算值 4.5×104 m3/d。矩形回灌试验

场地位于基坑东侧，距离基坑约 550 m，长度 80 m，

宽度 40 m。场地勘察深度 40.0 m 范围内，地层划分

为人工堆积层（ ）、新近沉积层（ ）、第四纪沉

积层 ( ) 和古近纪沉积岩层（E）四大类（见图 1）。
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图 1    典型地质剖面图
 

勘察期间（2020 年 10 月）揭露到 1 层地下水，水

位标高为 52.31～53.04 m，含水层为卵石③层和卵石

④层，含水层底板为黏土岩⑤层，地下水类型属潜水，

主要接受大气降水入渗及永定河渗漏等方式补给，以

地下水侧向径流、人工开采为主要排泄方式，水位年

变化幅度一般为 3～6 m。受永定河生态补水的影响，

基坑护坡桩施工期间（2021 年 10 月）地下水位上升

至 57.00 m。

据勘察报告，各地层物理力学性质参数见表 1。
  

表 1    地层物理力学性质参数

序号 地层
天然重度
/（kN·m−3）

内摩擦角
/（°）

黏聚力
/kPa

渗透系数
/（m·d−1）

① 杂填土 18 10 0

①2 粉土素填土 18 10 8

② 粉细砂 19.5 28 0 4.32

③ 卵石 21 40 0 432

④3 卵石混黏性土 20 34 5

⑤ 卵石 22 42 0 432
  

1.2    回灌试验装置

试验采用重力流管井同层回灌方法，回灌目标

层为④卵石层，回灌试验装置布置见图 2、图 3。回

灌井 20 眼，矩形布置，纵横向间距均为 10 m，井径

800 mm，井深 26.5 m，井管滤水段采用 ϕ529 mm 桥

式滤水管，滤料粒径 3～6 mm，采用大功率反循环成

孔工艺。回灌主管 DN600 螺旋钢管，回灌支管

DN200 螺旋钢管。通过 DN200 闸阀控制回灌井的

开启或关闭，实现回灌井数量、间距的动态控制。输

水管上游使用 2 台明渠流量计监测计量总水量，输

水管下游使用 2 台电磁流量计监测计量溢流水量。
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图 2    回灌试验装置布置平面图
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图 3    回灌试验装置布置剖面图（单位：mm）

 

如图 3 所示，回灌主管末端设置溢流管，回灌主

管、回灌支管、回灌井口与溢流管之间设计一定的高

差，竖向整体呈“U”型布置。当回灌水量大于总回

灌能力时，超过回灌量的水通过溢流管排放，此时回

灌井内的水位保持在溢流管底高程位置，保持稳定后

即可认为达到最大回灌能力。 

2    试验方案

通过启闭阀动态控制回灌井是否参与试验，在

回灌区内设计 6 组不同回灌井数量的回灌试验，回
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灌井数量 n分别为 1，3，6，10，14，20。在 20 眼回灌

井之内按近似均匀布置原则选择相应数量、不同布

置方式的回灌井，并计算得到每次回灌试验对应的回

灌井间距 s。以 n=3 为例，在回灌试验区 20 眼回灌

井中按照均匀、满布原则选择 3 眼回灌井，回灌井间

距按算术平均值取近似值。n=3 的回灌试验方案见

图 4（填充部分为参与试验的回灌井）。
  

(a) s≈16 m (b) s≈20 m

(c) s≈37 m (d) s≈39 m 
图 4    回灌井选择示意图（n=3）

 

同样，可以得到 n分别为 6，10，14 时的试验方

案和对应的井间距，6 组回灌试验设计对应的回灌井

间距见表 2。
 
 

表 2    试验方案设计

井数 井间距/m

n=1

n=3 s≈16，20，37，39

n=6 s≈10，17，20，23

n=10 s≈12，14，16，18

n=14 s≈10，13，14

n=20 s=10
  

3    影响因素及措施

通过动态调整回灌井数量及位置进行 6 组回灌

试验时，影响试验结果的主要因素包括回灌引起的地

下水位变化、长时间回灌造成的悬浮物或气泡阻塞

以及回灌井达到最大回灌能力状态的判定等。为尽

可能降低上述因素的不利影响，试验中主要采取了以

下控制措施：①回灌试验按照回灌井数量从小到大的

顺序依次实施；②监测回灌区地下水位，待回灌区水

位恢复到初始值后再开始下次试验；③每组试验结束

后回扬清洗使用过的回灌井；④溢流水保持稳定 1 h
后判定回灌井达到最大回灌能力状态；⑤每组试验先

后两次采集水量数据的时间间隔不少于 8 h。
由于回灌试验区距离基坑较近，基坑降水对回

灌试验区地下水位和回灌水的渗流扩散势必存在一

定的影响。受试验条件的限制，暂未考虑基坑降水对

回灌试验结果的影响。 

4    试验结果分析 

4.1    试验数据处理

Q1

q1

Q2

q2

Q单

回灌井达到最大回灌能力状态后，采集 2 台明

渠流量计的读数并求和得到 、2 台电磁流量计的

读数求和得到 ，持续回灌时间 t后，再次采集 2 台

明渠流量计的读数求和得到 、2 台电磁流量计的

读数求和得到 ，进而可根据式（1）计算得到单井回

灌量 。

Q单 =
(Q2−Q1)− (q2−q1)

t ·n （1）

Q单 Q1

Q2 q1

q2

t n

式中： 为单井回灌量，m3/d； 为稳定溢流后的回

灌水量，m3； 为持续回灌 t后的回灌水量，m3； 为

稳定溢流后的溢流水量，m3； 为持续回灌 t后的溢

流水量，m3； 为稳定溢流后持续回灌时间，d； 为回

灌井数量。 

4.2    单井回灌量分析

根据式（1）计算每组试验条件下的单井回灌量，

n=1 时，单井回灌量为 3600 m3 /d，n=20 时，回灌井间

距为 10 m，单井回灌量值为 1820 m3/d。n分别等于

3，6，10，14 的四组回灌试验计算的单井回灌量值随

回灌井间距的变化曲线见图 5。
试验结果显示，回灌井数 n从 1 变化至 20 时，

最大单井回灌量从 3600 m3/d 降低至 1820 m3/d，整

体呈下降趋势。井数 n分别为 1，3，6 时，对应的最

大单井回灌量分别为 3600，3450，3323 m3/d，单井回

灌量下降幅度不大，群井效应的影响不明显；井数 n
分别为 10，14，20 时，对应的最大单井回灌量分别为

3034，2645，1820 m3/d，单井回灌量下降幅度较大，群

井效应的影响较为显著。当井数 n一定时，群井效

应随着井间距的增大逐步减弱，表现为单井回灌量逐

渐增大。通过回归分析可知，单井回灌量与井间距之

间存在近似对数关系。对于类似工程条件的回灌设

计，单井回灌量计算取值时可参考二者关系式适当考

虑群井效应的影响。 

4.3    总回灌量分析

回灌场地的总回灌量取决于含水层的贮水能力

及渗流扩散能力，在回灌场地面积、含水层厚度、渗

透系数、地下水位等条件确定后，该场地的总回灌量

理论上存在一个最大值，回灌设计即是通过计算确定

合理的回灌井数量及间距，使总回灌量的设计值尽可

能接近最大值，实现降耗增效的工程目标。6 组试验

的最大总回灌量随井数增加的变化曲线见图 6。
从变化曲线来看，当井数 n=1，3，6 时，总回灌量

随回灌井数量的增加线性上升，回灌场地的回灌能力
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尚未充分发挥，可考虑增加回灌井数量；当 n=10，

14 时，总回灌量随回灌井数量的增加缓慢提升，回灌

场地的回灌能力逐渐接近最大值，可考虑优化回灌井

布置进一步提高回灌能力；当 n=20 时，总回灌量随

回灌井数量的增加反而有所降低，说明回灌井数量已

超过最优值。由此可见，回灌场地的总回灌量与回灌

井数量并非简单的正比关系，设计时应结合单井回灌

试验、群井效应分析、类似工程经验综合确定经济合

理的回灌井数量及布置形式。 

5    结论

 （1）在选定的回灌区内，随回灌井数量增加单井

回灌量整体呈下降趋势，证明回灌群井效应对单井回

灌量存在一定的影响，且井数越多影响越显著。

 （2）回灌井数量相同时，随回灌井间距增大，单井

回灌量呈上升趋势，二者近似呈对数关系。

 （3）回灌场地的总回灌量与回灌井数量并非简单

的正比关系，设计时应结合单井回灌试验、群井效应

分析、类似工程经验综合确定经济合理的回灌井数

量及布置形式。

 （4）受试验条件的限制，仅针对 6 种试验工况下

的群井效应进行了初步定量化分析，地层渗透性、含

水层厚度、基坑降水等因素对回灌群井效应的影响

有待进一步研究。
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图 5    单井回灌量变化曲线
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图 6    总回灌量变化曲线
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