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管廊工程对周围水源热泵回灌影响
效应分析与应用

潘　 俊ꎬ陈岩岩ꎬ杜晓宇

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 探索管廊工程对地下水流场及附近地下水源热泵回灌效率的影响.
方法 通过室内试验模拟管廊工程对不同回灌水温条件下不同距离时回灌水位的变

化ꎬ并绘制出水位变化图. 应用等效渗透系数对中国医科大学附属盛京医院水源热泵

工程回水井影响进行分析和计算. 结果 管廊工程的存在相当于改变了其所在段的含

水层渗透系数ꎬ通过计算得到属盛京医院管廊工程的等效渗透系数 Ｋ５ꎬ６ ＝ ０􀆰 ２２７Ｋ１ꎬ
并利用等效渗透系数计算回灌量ꎬ提供合理的布井空间. 结论 管廊工程对地下水渗

流场会产生阻挡效果ꎬ造成构筑物迎水面水位壅高和背水面水位下降ꎬ地下水流通过

构筑物顶部和底部发生了绕流.
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ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｈｅｒｅ ｉｔ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｐｉｐｅ ｇａｌｌｅｒｙ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ａ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｉｅｌｄꎬｃａｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒ’ ｓ ｗａｔｅｒｆｒｏｎｔ ｔｏ ｂｅ ｒｉｓｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｂａｃｋｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｔｏ ｄｒｏｐ. Ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｆｌｏｗｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｔｏｐ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐꎻｐｉｐｅ ｇａｌｌｅｒｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎻｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｄｒａｉｎａｇｅꎻｆｌｏｗ ａｒｏｕｎｄ

　 　 城市地下空间的大规模开发和利用一定

程度上促进了城市的发展ꎬ改善了城市交通

和资源利用状况. 但同时也对地下水环境产

生了一定的影响[１] . 管廊工程的影响大致分

为两个方面:一是构筑物施工所产生的影

响[２ － ５]ꎻ 二 是 构 筑 物 建 成 后 潜 在 的 影

响[６ － １０] . 王婷婷[１１] 通过对北京地铁七号工

程的分析ꎬ得出了地铁建设对地下水水位壅

高的影响ꎬ从施工工艺角度出发提出减缓水

位壅高的措施. 成璐等[１２]通过采用三维地下

水流动数值模拟方法模拟成都地铁建设对地

下水水位的影响ꎬ结果表明地下水水位变化

主要受含水层厚度和地下水流向的影响. 潘
俊等[１３]通过室内砂箱模拟试验分析了多工

况条件下地铁工程对水源热泵渗流及温度场

的影响范围ꎬ分别从地铁工程横向隔断方式

和构筑物下表面相对高度差两方面着手得出

地下水位和 水 温 变 化 大 小. Ｐ. Ｅｓｔａｎｉｓｌａｏ
等[１４]建立了地下工程对地下水流场的影响

模型ꎬ并定义为“屏障效应”ꎬ表明了地下工

程对地下水的阻挡效应. 明确地下工程对地

下水水位的影响[１５ － １７]ꎬ为实际工程的建设提

供了理论依据. 目前大多数研究都是针对单

个地下构筑物对地下水的影响[１８ － １９]ꎬ而考虑

地下构筑物对热量运移影响的研究甚少[２０]ꎬ
实际工程中开展地下构筑物对地下水流和热

量运移的叠加影响研究具有实际借鉴意义.
笔者利用室内试验分析地下构筑物周围含水

层渗透系数的变化ꎬ计算构筑物周围的等效

渗透系数. 并利用等效渗透系数分析沈阳城

市地下综合管廊南运河段工程对沈阳盛京医

院水源热泵工程的影响及合理调整改造方

案ꎬ以实现该水源热泵工程安全可靠的运行.

１　 试　 验

１􀆰 １　 试验装置

试验装置由有机玻璃砂箱ꎬ供排水系统ꎬ
测量系统 ３ 部分组成(见图 １) .

图 １　 试验装置图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 (１)砂箱主体是试验装置的重要组成部

分ꎬ长宽高为 １􀆰 １ ｍ × ０􀆰 ５ ｍ × ０􀆰 ６ ｍ 的有机

玻璃箱. 两侧为长为 ０􀆰 ０５ ｍ 调节水室ꎬ左侧

进水且与高位水箱连接. 试验中用一个高为

０􀆰 ５ ｍ 半径为 ０􀆰 ０５ ｍ 的有机玻璃圆柱体作

为管廊工程模型. 砂箱底端设有 １２ 个压力检

测口ꎬ用软管和带有坐标纸的测压管连接. 高
位水箱放置于高 ３􀆰 ５ ｍ 的钢架上.

(２)测量系统中包括温度测量仪ꎬ温度

探头以及测压管.
１􀆰 ２　 试验方法

由于实际水流方向为北东向西南ꎬ根据

相似准则管廊工程处于水源热泵所在区域含

水层内. 当初始水头为 ５０ ｃｍ 时ꎬ砂箱内部流

场饱和. 试验分为两种工况进行. 工况 １:冬
季采暖期回灌水温为 ７ ℃时的水位变化ꎻ工
况 ２:夏季制冷期回灌水温为 １９ ℃的水位变
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化. 每种工况分为 ３ 组试验进行ꎬ通过高位水

箱接出水管回灌的方式实现. 回灌位置分别

设置在左侧距管廊 １７ ｃｍꎬ３４ ｃｍꎬ５０ ｃｍ 处ꎬ
管廊模型左侧 １０ ｃｍꎬ２０ ｃｍꎬ３０ ｃｍꎬ４０ ｃｍꎬ
５０ ｃｍ 处对应设置 １ ~ ５ 水位监测点ꎻ管廊模

型顶部设置 ６ ~ ７ 监测点ꎻ管廊模型右侧１０ ~
５０ ｃｍ 处分别设置 ８ ~ １２ 水位监测点. 每组

试验分别测量 ６０ ｍｉｎ 时各个监测点水位并

记录. 水位测点布置如图 ２ 所示. 为了清晰地

对比有无管廊存在情况下地下水渗流场的变

化规律ꎬ单独观测一组无管廊存在情况下测

压管水位变化.

图 ２　 水位测点布置图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｌａｙｏｕｔ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 冬季采暖期回灌水温为 ７ ℃的水位变化

　 　 通过模拟冬季采暖期回灌水温为 ７ ℃时

(工况 １)的回灌试验ꎬ分析管廊影响下各个

测点的水位变化规律ꎬ以确保水源热泵的正

常运行. 采暖期回灌试验不同测点水位变化

情况如图 ３ 所示. 从图 ３ 可以看出ꎬ回灌位置

距离管廊１７ ｃｍ时ꎬ由于管廊的阻挡作用ꎬ管
廊左侧１ ~ ５测点各点水位逐渐升高ꎬ最高水

位值至 ５６􀆰 ４ ｃｍꎬ５ ~ ６ 测点水位明显下降ꎬ
６ ~ ７测点水位基本保持不变ꎬ８ ~ １２ 测点水

位变化速率较为稳定ꎬ各点水位呈下降趋势.
回灌位置距管廊 ３４ ｃｍ 时ꎬ 最高水位值

５５􀆰 ５ ｃｍ. 回灌位置水位值 ５５ ｃｍꎬ较无管廊

回灌水位上升２ ｃｍ左右. 回灌位置距离管廊

５０ ｃｍ 时ꎬ测点 ５ 为水位最高点ꎬ最高水位值

５４􀆰 ２ ｃｍ. 回灌位置水位值 ５３􀆰 ５ ｃｍꎬ较无管

廊回灌水位上升 １ ｃｍ 左右.

图 ３　 采暖期回灌试验不同测点水位变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ
ｈｅａｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

　 　 通过工况 １ 的对比试验可知:管廊

工程相当于一个不透水物体对地下水的阻挡

作用ꎬ使得水位由进水端到出水端逐渐降低ꎬ
符合地下水的运动规律. 当回灌井距离

构筑物越近ꎬ阻挡效果越明显ꎬ迎水面水位测

点的上升值越高ꎬ背水面水位测点下降值就

越大.
２􀆰 ２　 夏季制冷期回灌水温为１９ ℃的水位变化

夏季制冷期回灌水温为 １９ ℃时(工况

２)不同测点水位变化如图 ４ 所示.

图 ４　 制冷期回灌试验不同测点水位变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｒｅｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｅｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

　 　 从图 ４ 可以看出ꎬ回灌位置距离管廊

１７ ｃｍ时ꎬ越过管廊前各测点水位均呈上升
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趋势. 相同条件下相对于冬季水位变化值更

小ꎬ但变化趋势基本相同. 由于管廊的阻挡效

果ꎬ５ 测点为水位最高点ꎬ最高值为 ５３􀆰 ５ ｃｍ.
回灌位置水位值 ５３ ｃｍꎬ较无管廊回灌水位

上升 １ ｃｍ 左右. 回灌井距离管廊 ３４ ｃｍ 时ꎬ
水位最高值为 ５３ ｃｍ. 回灌位置水位值

５２􀆰 ７ ｃｍꎬ较无管廊回灌水位上升 ０􀆰 ４ ｃｍ 左

右. 水位变化符合地下水运动规律. 回灌井距

离管廊 ５０ ｃｍ 时ꎬ１ 点为水位最高点ꎬ最高值

为 ５２􀆰 ９ ｃｍꎬ较无管廊回灌水位上升 ０􀆰 ４ ｃｍ
左右.

通过对比工况 １ 和工况 ２ 的试验可以发

现:相同回灌水温、相同回灌位置时ꎬ回灌水

温越高ꎬ越过管廊前产生的水位变化值就越

小ꎬ产生的水位壅高值就越小.
２􀆰 ３　 管廊工程对含水层渗透系数的影响

实际工程中ꎬ若回灌产生的水位壅高过

大ꎬ用户需水量则不能全部回灌到含水层中ꎬ
导致地下水资源浪费. 因此必须确保安全有

效的地下水回灌空间. 依据工程实际ꎬ含水层

有效回灌空间是取 ２０１２ 年至 ２０１８ 年的最小

水位埋深 １１􀆰 ５ ｍ 减去地下井室埋深 １􀆰 ５ ｍ
和年水位变幅 １􀆰 ０ ｍꎬ笔者取水源热泵工程

回灌有效回灌空间 ｈ ＝ ９􀆰 ０ ｍ. 由于试验比例

为 １ ∶ ２００ꎬ所以试验条件下有效回灌空间为

ｈ ＝ ４􀆰 ５ ｃｍ. 根据地下水达西定律可得:

Ｑ ＝ Ｖ􀅰Ａ ＝ Ｋ􀅰Ｉ􀅰Ａ ＝ Ｋ􀅰ΔＨ
Ｌ􀅰Ａ . (１)

式中:Ｑ 为测定下端口的出水量ꎻＶ 为渗透速

度ꎬｍ / ｄꎻＫ 为渗透系数ꎬｍ / ｄ ꎻＩ 为水力坡度ꎻ
Ａ 为过水断面面积ꎬｍ２ꎻＡ 为上下游水位差ꎬ
ｍꎻＬ 为上下游测点间的距离ꎬｍ.

由式(１)可以推出渗透系数为

Ｋ ＝ Ｑ􀅰Ｌ
ΔＨ􀅰Ａ. (２)

由于试验砂箱进出水端是定流量ꎬ即 Ｑ
恒定ꎬ砂箱中各区段 ＡꎬＬ 恒定ꎬ因此定义无

管廊工程自然渗流条件下各参数为 Ｋ１、
ΔＨ１ꎬ试验条件下各区段参数为:Ｋ１ꎬ２、ΔＨ１ꎬ２ꎬ

Ｋ２ꎬ３、ΔＨ２ꎬ３ꎬＫ３ꎬ４、ΔＨ３ꎬ４ꎬＫ４ꎬ５、ΔＨ４ꎬ５ꎬ根据式

(２)得:

Ｋａꎬｂ ＝
ΔＨ１

ΔＨａꎬｂ
􀅰Ｋ１ . (３)

式中:ａꎬｂ ＝ １、２ꎬ２、３ꎬ３、４ꎬ４、５ꎬ５、６ꎬａꎬｂ 分别

代表相邻两测点ꎻＫ１ 为试验无管廊工程情况

下的渗透系数.
选取 ５ꎬ６ 点稳定状况时进行计算通过计

算求得管廊工程周围的等效回灌渗透系数为:
Ｋ５ꎬ６ ＝０. ２２７Ｋ１ ＝０. ２２７ ×３３. ８２ ＝７. ７８ ｍ/ ｄ.

管廊工程的存在改变了其所在段的含水

层渗透系数. 利用室内试验推算管廊工程周

围含水层渗透系数的变化ꎬ通过计算增加管

廊工程后渗透系数的削减比例ꎬ得到一个等

效渗透系数ꎬ并利用等效渗透系数计算实际

单井回灌量以提供合理的布井空间.

３　 实例应用

３􀆰 １　 工程概况

中国医科大学附属盛京医院病房楼包括

急诊妇儿教学病房楼和门诊病房楼ꎬ建筑面

积为 １０􀆰 ８ 万 ｍ２ . 该水源热泵工程最大取水

量为 ９３０ ｍ３ / ｈꎬ每天运行 １０ ｈꎬ全年取水量

为 ３３４􀆰 ８ 万 ｍ３ / ａ. 工程现有 ２７ 眼井ꎬ包括

在鲁迅儿童公园内的 ４ 眼取水井ꎬ编号为

ＳＨ１ ~ ＳＨ４ꎻ ２０ 眼回灌井ꎬ编号为 ＧＨ１ ~
ＧＨ２０. 单井回灌量 Ｑｇ 为 ４６􀆰 ６５ ｍ３ / ｈꎻ３ 眼取

回两用井ꎬ编号为 ＱＳ１ ~ＱＳ３. 其中 ＱＳ１ 在鲁

迅儿童公园内ꎬＱＳ２ 和 ＱＳ３ 在盛京医院家属

院区. 水源热泵工程井位分布如图 ５ 所示.
沈阳市城市地下综合管廊(南运河段)

地下盾构管廊开挖直径为 ６􀆰 ２ ｍꎬ管廊内径

为 ５􀆰 ４ ｍꎬ每个管廊内分上、下两舱. 管廊工

程通过鲁迅儿童公园并需报废盛京医院地下

水源热泵工程 ６ 眼井ꎬ分别为 ＳＨ１、 ＳＨ２、
ＧＳ１、ＧＨ４、ＧＨ５、ＧＨ４. 管廊工程会对盛京医

院病房楼地下水源热泵工程抽回水井产生一

定的影响ꎬ新建井的同时ꎬ还应考虑管廊工程

建成后对地下水源热泵工程取回水井产生影
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响进行适当的补偿(新建补偿井)ꎬ以确保水 源热泵安全可靠的运行.

图 ５　 水源热泵工程井位分布图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｗｅｌｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｐｒｏｊｅｃｔ

３􀆰 ２　 管廊工程影响下回灌井的回灌量分析

３􀆰 ２􀆰 １　 管廊工程影响下的单井回灌量

管廊工程的存在改变了原本的单井回灌

量ꎬ通过裘布依公式计算管廊工程影响下的

单井回灌量.

ＱＨ ＝ １. ３３６ＫＨ
(２Ｈ － ｈ)ｈ

ｌｇ
ＲＨ

ｒｗ

. (４)

式中:ＱＨ 为单井回灌量ꎻＫＨ 为回灌渗透系

数ꎻＨ 为含水层的厚度ꎻＲＨ 为回灌影响半径ꎻ
ｒｗ 为回水井的半径ꎻ ｈ 为未来水位有效壅

高值.
根据室内试验结果和盛京医院水源热泵

工程得出: ＫＨ ＝ ７􀆰 ７８ ｍ / ｄꎻＨ ＝ ３０􀆰 ４３ ｍꎻ
ＲＨ ＝ １６９􀆰 ３８ ｍꎻｒｗ ＝ ０􀆰 ２６５ ｍꎻｈ ＝ ３􀆰 ５ ｍꎻ根
据式(４)计算得出盛京医院水源热泵工程单

井回灌量:ＱＨ ＝ ３５􀆰 ５４ ｍ３ / ｈ.
３􀆰 ２􀆰 ２　 井间干扰回灌量计算

井间干扰量在考虑回灌井之间的相互影

响时ꎬ还应考虑受管廊工程影响后的回灌量.
受管廊工程影响后管廊附近的回灌井的实际

干扰回灌量为

Ｑ /
ｇ ＝ (１ － αＳ)ＱＨ . (５)

式中: Ｑ /
ｇ 为受管廊影响后的井间干扰回灌

量ꎻαＳ 为井间干扰系数ꎬ取 αＳ ＝ ０. ２.
根据式(５)计算盛京医院水源热泵工程

受管廊工程影响后管廊附近的回灌井的实

际干扰回灌量:Ｑ /
ｇ ＝ (１ － ０. ２０) × ３５. ５４ ＝

２８. ４４ ｍ３ / ｈ.
受管廊工程影响后管廊附近回灌井的单

井回灌量比现状回灌井回灌量减少量为

ΔＱ ＝Ｑｇ －Ｑ /
ｇ . (６)

式中:ΔＱ 为受管廊影响下的回灌减少量.
根据式(６)计算得出盛京医院水源热泵

工程回灌井回灌量减少量:
ΔＱ ＝ ４６. ６５ － ２８. ４４ ＝ １８. ２２ｍ３ / ｈ.
由于盛京医院水源热泵工程中管廊两侧

１０ ~ ２０ ｍ 回灌井数有 １０ 眼ꎬ因此这 １０ 眼回

灌井受管廊工程影响总的将减少回灌量:

∑Ｑ ＝ １０ × １８􀆰 ２２ ＝ １８２􀆰 ２ ｍ３ / ｈ.

３􀆰 ２􀆰 ３　 回灌井数的计算

受管廊工程影响后需要重新计算回灌井

数ꎬ回灌井数的计算方法为

Ｎ ＝ ∑Ｑ
Ｑｇ

. (７)

　 　 根据式(７)计算盛京医院水源热泵工程回

灌井数. 原设计单井回灌量 Ｑｇ 为 ４６􀆰 ６５ ｍ３ / ｈꎬ

减少的总回灌量 ΣＱ 为 １８２. ２ ｍ３ / ｈꎬ折合需

要的回灌井数为:Ｎ ＝ １８２. ２ / ４６. ６５≈３. ９ꎬ故
取 ４ 眼井. 因此在管廊影响下为了满足回灌

量需再新建 ４ 眼回灌井.
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由于管廊工程(南运河段)需要报废盛

京医院地下水源热泵工程 ３ 眼回灌井 ＧＨ４、
ＧＨ５、ＧＨ６ꎬ受管廊影响的新建 ４ 眼补偿回灌

井ꎬ合计新建 ７ 眼回灌井ꎬ另外考虑 １ 眼回灌

备用井. 改建项目共需新建 ８ 眼回灌井(含 １
眼备用井)ꎬ加上利用原有 １７ 眼回灌井ꎬ
盛京医院地下水源热泵改建工程的回灌井数

为 ２５ 眼.
考虑周围水源热泵工程用户分布情况和

地下水流向ꎬ将报废的回灌井 ＧＨ４、ＧＨ５、
ＧＨ６ 向南平移新建 ＧＨ４、ＧＨ５、ＧＨ６ 回灌井ꎻ
在鲁迅儿童公园南侧为补偿管廊附近受其影

响的回灌量新建 ５ 眼回灌井ꎬ分别为 ＧＨ２１、
ＧＨ２２、ＧＨ２３、ＧＨ２４、ＧＨ２５(见图 ６) .

图 ６　 回灌井布设示意图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｗｅｌｌ ｌａｙｏｕｔ

４　 结　 论

(１)管廊工程的存在相当于在该区域的

含水层中增加了一个不透水的物体ꎬ改变了其

所在段的含水层渗透系数ꎬ通过试验得到增加

管廊工程后渗透系数的削减比例ꎬ利用削减比

例计算一个等效渗透系数 Ｋ５ꎬ６ ＝０􀆰 ２２７Ｋ１ .
(２)管廊工程对地下水渗流场会产生阻

挡效果ꎬ造成构筑物迎水面水位壅高和背水

面水位下降ꎬ地下水流通过构筑物顶部和底

部发生了绕流.
(３)应用等效渗透系数对沈阳市城市地

下综合管廊(南运河段)工程中国医科大学

附属盛京医院水源热泵工程回水井影响进行

分析和计算ꎬ并对回水井重新调整补建ꎬ运行

一年后该水源热泵工程安全可靠.
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