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地下水取水构筑物在海水取水中的应用

王印忠!!李!雪!!李治洁!!张连强!!尹建华
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!!摘!要!!近年来!管井$渗渠和水平定向滤管等地下水取水构筑物因其显著的净化能力和环

保性而受到海水利用工程尤其是海水淡化工程的重视!并在已有的海水取水工程中获得了越来越

多的应用% 鉴于我国目前应用地下水取水构筑物取集海水的工程还比较少!且相关文献报道也较

为鲜见!从地下水取水构筑物取集海水的水文地质条件$构筑物形式和工程经济性等方面探讨了海

滩井$海滩渗渠和水平定向滤管等取水方式的适用条件!并给出了部分工程实例!以期丰富现有海

水取水形式!提高我国海水利用工程的技术水平和经济性%
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!!在现有的海水利用工程中%岸边式&海床式&海

岛式&引水渠式和潮汐式地表水取水构筑物是最为

常见的海水取水构筑物形式'$%&(

) 地表水取水构筑

物虽然具有较高的可靠性和广泛的适用性%但也因

海上工程量大%对海洋环境影响显著且取水需后续

净化处理而具有一定的局限性) 近年来%随着各种

新技术的产生和应用%兼具一定的预处理功能%且海

上工程量小&环境影响小的新型海水取水方式不断
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出现%如海滩井&海滩渗渠和水平定向滤管等) 这些

新型海水取水方式的应用使得一些海水利用工程%

尤其是一些中小型海水淡化工程%在显著减少海上

工程量和海生物致死量的同时%也减少了海水预处

理的建设和运行费用%从而明显降低了工程的总投

资和对海洋环境的影响) 正因如此%美国新修订的

+净水法案,"$,!Y"条也将这些新型取水方式列为

可选的环保型取水方式)

鉴于地下水取水构筑物所表现出的独特优点%

世界上诸多国家如美国&墨西哥&西班牙&日本和马

耳他等国%均已将地下水取水构筑物用于海水取水

的工程实践中) 相比而言%我国目前采用地下水取

水构筑物取集海水的工程实例还比较少%而且相关

技术文献也较为鲜见) 为此%从工程海岸的水文地

质条件&取水构筑物形式和工程经济性等方面探讨

了海滩井&海滩渗渠和水平定向滤管等地下水取水

构筑物的适用性%并给出了部分工程实例%以期提升

现有海水取水方式在实际应用中的技术经济性%促

进我国海水利用事业的发展)

!"

海滩井取水方式

海滩井取水是指从海滩表面打到透水层%抽取

渗透海水的管井式取水方式'&(

) 这种取水方式的

特点在于%海水由海床表面渗透到管井的过程中%经

过海床砂层的过滤%其中的动植物及颗粒物被拦截

下来%因此取得的海水水质较好%可简化或省去后续

水质净化工序%显著降低海水利用成本) 此外%由于

可在海岸上建设取水管井及泵房建筑物%因此海上

工程量较小%施工容易%建设成本较低) 海滩井取水

构筑物如图 $ 所示)

图 !"海滩井取水构筑物
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尽管海滩井取水方式的优点显而易见%但它对

海床砂层的透水性&自净能力和稳定性要求也较高)

首先%海滩井适用于透水性良好的砂砾质海岸或有

一定砂层厚度的基岩海岸) 一般认为透水砂层的透

水能力至少要达到 $ ### ;

"

c![*;"%砂层厚度至

少达到 $. ;才适合采用海滩井取水'"(

) 其次%由波

浪&海流和潮汐等形成的海水运动能够不断地将截

留在海床砂层上的动植物及颗粒物带走%达到滤层

的自然净化%保持海床砂层稳定持续的透水性) 第

三%海床砂层应能保持稳定的厚度%不应因海床泥沙

的运移而显著改变砂滤层%以免出现透水性降低或

过滤效果下降) 为防止因滤层堵塞或其他原因造成

的产水量下降%一般要求备用井的产水能力不低于

设计取水量的 &.d) 此外%海滩井的建设和运行不

能使地下淡水水源遭到海水入侵%同时还要避免因

取水泵房建设影响海岸景观以及海岸侵蚀造成取水

泵房被淹)

海滩井有竖井和辐射井两种形式) 井管直径一

般不大于 +## ;;%通常为 &.# ;;) 在砂质含水层

中%单个管井的产水能力可达 $4# ;

"

cB#当采用辐

射井时%其单井产水量可增加至 .## ;

"

cB 或者更

多) 虽然能够取到优质的海水%但由于受到单井取

水能力的限制%海滩井取水方式对中小型海水利用

工程较为适宜%尤其对产水量 T+ ### ;

"

c[ 的反渗

透海水淡化厂最为经济) 至 &##% 年%世界上已知采

用海滩井取水的规模最大的海水淡化厂是位于阿曼

的 2PVe><@C海水淡化厂%日产水量为 $, f$#

+

;

"

)

目前%我国嵊山规模为 .## ;

"

c[的反渗透海水淡化

示范工程采用了海滩井取水方式%也因此省去了海

水澄清!沉淀"沉砂工序'+(

)

#"

海滩渗渠取水方式

海滩渗渠取水是指在海滩的透水层中设置有孔

的水平集水管渠%以集取浅层渗透海水的取水方式)

海滩渗渠适用于透水层深度较浅%不适合设置海滩

井的情况) 海滩渗渠的过滤砂层一般有天然砂层和

人工砂层两种形式) 当天然砂层透水性不佳时%可

以采用人工级配砂层替换天然砂层%此时的海滩渗

渠一般称为海床过滤) 但无论哪种形式%海滩渗渠

都是利用潮流运动来更新过滤层%保持过滤层的透

水性) 同时%与其他地下水取水构筑物相类似%由于

利用了海床砂层的过滤作用%海滩渗渠所取到的海

水中泥沙和悬浮物含量很低%所需要的后续净化处

理过程可大为缩短甚至可以直接省去) 海滩渗渠取

水构筑物形式如图 & 所示)
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图 !"海滩渗渠取水构筑物

!"#$%&'()*+ #),,(-."/0)1(20-3*03-(

&&海滩渗渠的集水管方向可以设置成平行于海岸

线的形式!也可以设置成垂直于海岸线的形式" 通

常!海滩渗渠的集水管设置于高低潮位之间并尽量

接近平均低潮线以获得较高的过滤水头!并利用潮

流冲刷带走海滩滤层的截留物质!保持滤层的过滤

能力" 渗渠的埋深一般要求在平均低潮位以下 % 4

5 6以保证过滤砂层的厚度并避免因海岸侵蚀而使

管渠暴露!具体设计深度应依据不同深度下的渗透

水量和水质稳定性决定" 渗透海水在滤层中的渗流

速度一般要求在 7$8 47$5 69+之间!而管内流速应

小于 7$: 692" 集水管直径在 ;<8:7 4;<=77 之

间!管道材料宜采用>?@或A;>B

#:$

"

截至 %78: 年!海滩渗渠取水方式还未见应用于

实际工程的报道!但沙特阿拉伯阿卜杜拉国王科技

大学的 C+D6)2等人通过试验证明了在美国佛罗里

达东海岸建设海滩渗渠的可行性#E$

"

#"

水平定向滤管取水方式

水平定向滤管取水是指在岩溶性海床下水平定

向钻洞!然后在洞内放置具有过滤功能的多孔管道

收集和净化海水!并使海水自流至岸边的取水方式"

与传统的海床取水方式相比!水平定向滤管取水是

通过定向钻进方式将引水管道置于透水性的岩层中

而不是埋设于海床表面" 与此同时!水平滤管也与

传统的取水头部不同!它不但具有取水头部汇集海

水的作用!而且还可以过滤海水中的悬浮物!净化海

水水质"

水平定向滤管取水方式是由西班牙@)0),)/)F(

>(-GD-)*"D/2HI公司于 8JJE 年开发的专利技术!主

要由水平定向钻洞%盲端管%过滤管和起始引水管组

成" 水平定向钻洞由带有磁导航系统的水平钻钻

取!以确保钻洞贯穿指定位置的透水层" 起始引水

管和过滤管一般采用高密度聚乙烯塑料管

&A;>B'!并和盲端管连成一体!待水平钻洞完成后

由海床洞口顺次回拖入洞内形成水平滤管系统" 每

根水平滤管的直径可达 K87 66!总长度可超过 E77

6!其中过滤管长度可达 8:7 6以上" 在控制岩隙

渗流流速L87 69+ 的情况下!单根水平滤管的出水

量可达 8%7 48:7 M92" 此外!定向水平滤管也可以

布置成互不干扰的辐射状管群!这样在一处地点取

水时!总流量可达 8 4: 6

=

92

#K$

" 水平定向滤管取

水构筑物示意如图 = 所示#N$

"

!"#$%

&'%

()

图 #"水平定向滤管取水构筑物

!"#$=&AD-"OD/0),F"-(*0"D/),F-",,"/#"/0)1(20-3*03-(

水平定向滤管具有以下几项优点(

!

采用非开

挖方式设置取水管道!对海洋环境几乎没有影响)

"

原海水通过海床砂层%岩石裂隙和多孔滤管的多重

净化处理!浊度小!水质好)

#

原海水通过海床砂层%

岩石裂隙和多孔滤管的流速极小!不影响海洋动物

和植物活动!也不会产生夹带和撞击损伤)

$

离地表

较近!不会引起地下水污染和海水倒灌)

%

不受海岸

侵蚀%台风和海啸等自然灾害的影响" 水平定向滤

管适用于对海洋自然环境保护严格!不允许海上工

程建设!同时又具有透水性较好的裂隙岩层或砂石

层的情况" 但是!在取水工程实施前!应对工程海域

的水文地质及其变化情况做出充分的调查与分析!

以确保将水平滤管设置在合适的地层并能够长期稳

定运行" 对于水流在岩层中的流速!一般要求不能

超过 %$: 6692

#K$

"

目前!我国还未见采用定向钻水平滤管取集海

水的工程实例" 国外采用水平定向滤管取集海水主

要应用于海水淡化厂%海水养殖场和生物发电厂的

冷却系统!例如 H)/ >(F-DF(,>"/)0)-的海水淡化厂

&8K% N77 6

=

9F'% H)/0>(-(>(2*)FD-的海水渔场

&N E57 6

=

9F'和 I,P3"Q(*+ 生物电厂的冷却系统

&87 =EN 6

=

9F'等#K$

"

$"

综合比较

一般而言!地下水取水构筑物海上工程量少!取

*N=*
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到的海水水质较好!在一定的取水规模下比地表水

取水构筑物更具经济优势!但其应用的广泛性由于

受到地质条件的限制而不及后者" 对于海滩井#海

滩渗渠和水平定向滤管之间的比较则应结合具体工

程条件进行"

首先!在适用的地质类型方面!海滩渗渠适用于

埋深不超过 ! "的砂砾质海岸!海滩井的透水砂层

厚度则要求大于 #! "!而水平定向滤管则适宜敷设

在具有岩隙的基岩海岸中!因此海滩渗渠对海岸地

质的适用性最广!水平定向滤管最差" 其次!在构筑

物建设的难易程度方面!管井完全建在海岸边!施工

技术成熟!因此建设难度最小" 水平定向滤管的施

工虽然需要专用钻进设备!但定向钻进作业在岸上

完成!只有管道回拖时才涉及海上工程施工!因此施

工难度不大" 海滩渗渠由于需要在潮间带大面积开

挖海床以敷设管道及过滤砂层!受潮汐和海浪影响

施工难度较大" 第三!在对取到的海水进行后续处

理方面!采用沙滩井取水可能出现海水中铁#锰离子

过高的问题!因此对于进水要求严格的海水淡化厂

可能需要增加除铁#锰离子的设备$$%

"

!"

结语

海滩井#海滩渗渠和水平定向滤管等地下水取

水构筑物因其显著的净化能力和环保性而在已有的

海水取水工程中获得了越来越多的应用!虽然其应

用的广泛性受到限制!但在适宜的工程条件下具有

地表水构筑物无法比拟的经济和环保优势" 在应用

地下水取水构筑物取集海水时!需对工程的水文地

质情况进行详细的勘察分析!最好采用模拟实验进

行辅助评估和规划设计!同时考虑多种方案的技术

经济比较" 在取水构筑物建成后!还应对其进行长

期的运行检测和维护!以使取水构筑物发挥最大的

功能和效益"
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