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摘　要：介绍了国外地下水污染调查用监测井技术，分析了丛式监测井、巢式监测井、连续多通道监测井、Ｗａｔｅｒｌｏｏ
监测井和Ｗｅｓｔｂａｙ监测井的特点，为国内相关技术研究提供一定的借鉴作用。
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地下水污染调查工作包括了解污染场地的特性

与自然条件、污染物的浓度、分布范围及其在地下环
境中的传输状况与变化趋势，以及地下水污染对人
民健康与生活环境所带来的潜在危害。 监测井技术
是地下水污染调查的基础，通过它可以确定地下水
污染物的成分、分布范围以及迁移路径等许多重要
参数。 发达国家高度重视地下水污染调查监测技
术，对监测井技术也进行了深入研究，成功开发了多
种监测井。 我们在资料收集的基础上，进行整理加
工，奉献给读者，以促进我国地下水污染调查技术的
发展。

1　丛式监测井
1．1　特点

丛式监测井是在监测场地内按不同监测层的取

样和监测要求分别钻进许多不同深度的单独监测

井。 图 １为丛式监测井示意图。 丛式监测井的主要
优点为安装工艺简单，但钻孔数量多，监测井建造成
本和监测成本较高。

图 １　丛式监测井示意图

1．2　成井
丛式监测井的成井工艺与常规地下水监测井基

本相同。 每个钻孔按要求钻进结束后，将钻孔及孔
底清理干净，先在孔底放置 ０畅２ ｍ 左右厚度的干净
砂子或砾石，然后在孔内垂直居中安装监测井井管，
过滤管安装在下部。 井管安装完成后，在过滤管的
周围围填滤料，围填滤料宜延伸至过滤管顶部以上
约 ０畅５ ｍ，其上用粘土球止水，止水厚度应大于 ５ ｍ。
止水结束后用粘土将钻孔与井管间的环状间隙回

填。
1．3　监测与采样

丛式监测井建成后，可利用水位计对地下水水
位进行监测，同时，可用小直径潜水泵或其它采样设
备采集地下水水样，或者在井内安装自动水位计和
地下水水质自动监测仪进行地下水水位和水质的长

期监测。

2　巢式监测井
2．1　特点

巢式监测井是在一个钻孔中分别将多根不同长

度的监测管下至选定的监测层位，通过分层填砾和
止水，使几个监测井在一个钻孔中完成，从而达到分
层采样和分层监测的目的。 巢式监测井示意图见图
２，实物图见图 ３。

巢式监测井可以减少钻孔数量，节省成本，但围
绕多根监测管的封闭止水较困难，不同地层之间可
能相互影响，导致监测数据失真。
2．2　监测井安装
　　钻孔结束后，根据监测目的层埋深，由深至浅，
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图 ２　巢式监测井示意图

图 ３　巢式监测井实物图

逐套安装监测管。 一套监测管安装完毕，进行围填
滤料、止水及止水效果检查等成井工作。 待止水效
果检查合格后，重复上述工作，直至最浅监测目的层
监测管安装完毕。
2．3　监测与采样

巢式监测井建成后，可利用水位计对地下水水
位进行监测，同时，可用小直径潜水泵或其它采样设
备采集地下水样，或者在每根监测管内安装自动水
位计和地下水水质自动监测仪进行地下水水位和水

质的长期监测。

3　连续多通道监测井
3．1　特点

连续多通道监测井是加拿大 Ｓｏｌｉｎｓｔ 公司开发
的采用连续多通道管（ＣＴＭ）建造监测井的技术，在
国外亦称 ＣＴＭ系统。 连续多通道管是采用连续方
式挤出的带有 ７ 个通道的高密度聚乙烯（ＨＤＰＥ）
管，管外径 ４３ ｍｍ，标准长度为 ３０、６０和 ９０ ｍ。 图 ４
为连续多通道监测井示意图，图 ５ 为连续多通道管
和进水窗口示意图。

连续多通道监测井有以下优点：
（１）围绕一根管止水容易、可靠，回填方便；

图 ４　连续多通道监测井示意图

图 ５　连续多通道管和进水窗口示意图

（２）能够提供 ７个不同监测区域；
（３）连续多通道管无接头，可避免渗漏；
（４）现场加工过滤器部件（进水窗口），确保其

安装位置准确。
连续多通道监测井的缺点为监测通道较小，地

下水位测量和采集地下水水样需要专用水位计和采

样器。
3．2　监测井安装

根据钻探取心和测井信息，确定进水窗口、止水
和回填位置。 下入井中的连续多通道管除中心通道
底端作为最深监测目的层进水窗口外，其余通道底
端采用泡沫塞和高密度聚乙烯（ＨＤＰＥ）热溶胶水密
封。 将连续多通道管平铺在地上，作上进水窗口的
位置标记，之后建立进水窗口，用泡沫塞和热溶胶水
密封窗口底端的通道口，在泡沫塞下方钻一个排气
孔，下管时使水进入通道来减少下管的浮力，并在窗
口区域包裹适当网眼尺寸的不锈钢网。 所有的进水
窗口准备完成后，将管柱下至钻孔内，并根据确定的
监测目的层、止水和回填位置，分层填砾、分层止水。
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3．3　监测与采样
连续多通道监测井建成后，可利用小直径水位

计对地下水水位进行监测，同时，可用专用的采样
器———惯性泵或蠕动泵采集地下水样。

4　Ｗａｔｅｒｌｏｏ监测井
4．1　特点

Ｗａｔｅｒｌｏｏ监测井亦称 Ｗａｔｅｒｌｏｏ 多级系统，１９８４
年由加拿大 Ｗａｔｅｒｌｏｏ 大学地下水研究所的 Ｊｏｈｎ
Ｃｈｅｒｒｙ发明。 它是一种在直径 ５０ ｍｍ 的 ＰＶＣ 套管
内包含 ８根从不同进水窗口直达地表的小直径监测
管组成的具有标准组件的系统。 该系统由套管节、
进水窗口、监测管、封隔器、末端帽和一个地表管汇
组成，如图 ６所示。 套管内进水窗口间形成彼此隔
离的密封腔。

图 ６　Ｗａｔｅｒｌｏｏ 多级系统部件
Ｗａｔｅｒｌｏｏ多级系统的优点：

　　（１）采用标准组件提高了监测井的可靠性和成
井安装的灵活性；

（２）监测目的层多，标准情况可监测 ８ 个目的
层，如果在进水窗口间的密封腔内埋设压力传感器
和取样泵，可获得 ２４个监测窗口；

（３）安装深度大，国外该系统安装最大深度已
达 ２３０ ｍ；

（４）套管节和进水窗口采用 Ｏ形圈密封与剪切
销连接，不仅操作方便，还可消除连接处渗漏；

（５）在基岩孔内和已有套管的监测井内，采用
固定式自膨胀封隔器或可移动式封隔器进行止水，
不仅可以减少填砾和止水工序，提高安装效率，还可
以实现固定式安装或移动式安装。

Ｗａｔｅｒｌｏｏ多级系统的缺点是系统加工成本高、
监测通道直径小，地下水位测量和采集地下水水样
需要专用水位计和采样器。
4．2　测井的安装

Ｗａｔｅｒｌｏｏ多级系统全为标准组件，安装较容易。
按钻进和测井信息确定安装顺序，采用常规监测井
用提吊下管方法，逐根下管安装即可。 根据地层条
件不同，Ｗａｔｅｒｌｏｏ监测井有 ４ 种成井方式：松散地层
分层填砾分层止水成井、砂层自然坍塌成井、基岩地
层固定式自膨胀封隔器止水成井和移动膨胀封隔器

止水成井。 图 ７ 为 ４种成井方式示意图。
　

图 ７　Ｗａｔｅｒｌｏｏ监测井成井方式示意图
4．3　监测与采样

如果预先埋设有压力传感器和采样泵，可通过
其测量各监测目的层的水位和采集水样。 否则，可
分别在监测管内下入小直径水位计测量各监测目的

层的水位，并利用专用采样泵 惯性泵或蠕动泵

采集地下水样。

5　Ｗｅｓｔｂａｙ ＭＰ监测井
5．1　特点

Ｗｅｓｔｂａｙ ＭＰ 监测井也称 Ｗｅｓｔｂａｙ ＭＰ 多级系
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统，由加拿大 Ｗｅｓｔｂａｙ 公司研制。 该系统由安装在
钻孔中的套管组件、用于水压测量的便携式探测器
和获取地下水水样的专用工具组成。 套管组件包括
套管节、接头、管底和用于两监测目的层隔离止水的
封隔器。 由于套管组件中设置了一种带阀门的特殊
接头，该系统成井时只需在孔内下一根套管柱便能
实现对众多监测目的层的监测与采样。

Ｗｅｓｔｂａｙ ＭＰ多级系统的优点：
（１）监测窗口可根据监测和采样需要进行设

置；
（２）套管节与接头采用 Ｏ形圈密封和剪切销连

接，不仅操作方便，还可消除连接处渗漏；
（３）围绕一根套管柱止水可靠性高；
（４）成井深度大，国外该系统成井最大深度已

达 １２００ ｍ。
Ｗｅｓｔｂａｙ ＭＰ多级系统的缺点是技术复杂，地下

水压力测量和水样采集需要专用的仪器设备。
5．2　监测井安装

Ｗｅｓｔｂａｙ ＭＰ多级系统适用于松散地层、基岩地
层和有套管的监测井中安装，可采用分层填砾分层
止水安装方式，在基岩地层或有套管的监测井中，还
可采用封隔器止水安装方式。 安装时监测目的层处
采用带阀门的特殊接头，并用尼龙或不锈钢网进行
保护，非监测目的层处用常规接头。 Ｗｅｓｔｂａｙ ＭＰ 多
级系统安装方式示意图见图 ８（图 ８ａ为分层填砾分
层止水安装；图 ８ｂ为基岩裸孔中采用封隔器止水安
装；图８ｃ为有套管监测井中采用封隔器止水安装）。

图 ８　Ｗｅｓｔｂａｙ ＭＰ 多级系统安装方式示意图
5．3　监测与采样

Ｗｅｓｔｂａｙ ＭＰ监测井可测量水压、采集水样和进
行水力传导性试验。 开展上述工作时，用电缆将探
头或采样器下至阀门接头监测窗口处，通过地表控
制装置使探头或采样器发生动作，打开监测窗口阀

门，进行水压测量、水力传导性试验或水样采集等工
作。 水样采集时，每取一个水样需将采样器从井内
提出，取出水样后再下取样器采取下一监测目的层
水样。 水压测量和水力传导性试验可连续进行。 图
９为Ｗｅｓｔｂａｙ ＭＰ多级系统水压测量过程示意图（图
９ａ表示探头到达阀门接头进水窗口处；图 ９ｂ 表示
在地表控制装置的控制下探头发生动作，监测窗口
阀门被打开；图 ９ｃ为测量目的层水压）。

图 ９　Ｗｅｓｔｂａｙ ＭＰ 多级系统水压测量过程示意图

6　结语
（１）国外在地下水污染调查监测井技术方面的

研究，不论理论上还是从监测器具方面都已经达到
了很高的水平。 要借鉴国外的先进技术方法，为我
所用，促进国内相关技术的快速发展。

（２）国内传统的地下水监测井多为混合水井，
近年来以分层采样、分层监测为目的的监测井技术，
如丛式监测井和巢式监测井已开始逐渐得到研究与

应用，但集成化和可靠性程度更高、灵活性更强的多
级监测井技术在国内尚属空白。 为提高我国地下水
污染调查和监测技术水平，研究和开发多级监测系
统是我国地下水监测技术发展的一个重要方向。
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