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井周钻孔补砾工艺在修井中的应用

杨立斌， 王国瑞
（核工业汉中工程勘察院，陕西 城固 ７２３２００）

摘　要：提出了通过井周钻孔恢复旧井填砾层，提高管井涌水量的方法，通过在某电厂供水管井中的实践，证明效
果良好。
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　　随着工农业生产的蓬勃发展，地下水资源的开
发和充分利用已极为普遍，管井一直是开采利用地
下水的主要方式之一，各种方法的洗井是恢复和提
高管井出水量的主要手段，然而洗井工作重心是立
足于管井内部，其效果自然受到井管等因素的限制，
在某电厂水源地 ８ａ管井修复中，首次突破了井管的
束缚，采用井周钻孔置换补砾工艺，改善井周一定范
围内恶化的水文地质状况，提高管井修复后的出水
能力，实践验证取得了良好的修复效果。

1　井周钻孔补砾方案的提出
1．1　管井状况

某电厂自备水源地位于关中平原中部，沿渭河
左岸东西向展布，东西长 １０ ｋｍ，南北宽 ２畅５ ｋｍ，日
开采量 １２万 ｍ３ 。 其工业用水均取自 ６０ ～７０ ｍ 深
度范围内的潜水层。 管井距河床一般 ３００ ｍ 左右，
属于典型傍河取水。

８ａ管井位于该水源地中部，取水段在 ４畅０７ ～
６１畅４０ ｍ深度范围，含水层累计厚度 ４０畅５３ ｍ，岩性
以中粗砂为主，井管直径 ４２６ ｍｍ。 成井时，静水位
４畅０７ ｍ，降深 ４畅２３ ｍ时涌水量 ３９畅５０ Ｌ／ｓ，单位涌水
量 ９畅３４ Ｌ／（ｓ· ｍ），地下水类型为第四系松散层孔
隙潜水，水质类型为ＨＣＯ３ －Ｃａ －Ｎａ型，开采设备为
２５０ＪＣ１３０ －８ 型深井泵。 历年来该井单位涌水量动
态变化见表 １。

表 １　历年来 ８ａ 管井单位涌水量动态变化表
时　间

单位涌水量

／〔Ｌ· （ｓ· ｍ）－１〕
占成井时单位涌
水量的百分比／％

备注

１９９２ 年 ７ 月 ９ 弿弿畅３４ 成井

１９９３ 年 １２ 月 投入运行

１９９４ 年 １２ 月 ０ 弿弿畅３５ ４ F运行吊泵后测得

１９９５ 年 ８ 月 １ 弿弿畅４０３ １５ 以机械法为主洗
井后

１９９７ 年 ９ 月 ０ 弿弿畅７ ８ 运行中出现涌砂
吊泵

１９９７ 年 １２ 月 １ 弿弿畅５ １６ ２ 次机械理化联
合洗井后

在该电厂潜水层供水管井中洗井恢复单位涌水

量平均水平 ４畅０ ～５畅０ Ｌ／（ｓ· ｍ）。 运行中由于种种
原因会产生出水量下降，厂方认为 ８ａ管井洗井恢复
涌水量的水平较低，不能满足其火电厂对供水高保
证率的要求。
1．2　原因分析

为了找到 ８ａ管井单位涌水量恢复水平低的原
因，我们进行了一系列工作。
首先采用井下电视测试和泥兜查漏发现该井滤

水管已严重残破，井中 ２０ ～２２、２４ ～２６、３６ ～３８、４０
～４２、４６ ～４８、５２ ～５４ ｍ 等多处出现漏砂、漏砾现
象，除底部漏出物中仍有填砾外，其余层段漏出物以
中粗砂、细粉砂为主。
经地面物探探测，该井井周 ３ ｍ 半径、深度 ２０

ｍ范围内呈漏斗状发生地层坍塌，粉土颗粒、粉细砂
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相混合形成包围，严重堵塞管井的涌水量。
傍井钻孔勘探结合测井结果，该井含水层主要

分布在 ４畅７０ ～６畅９０、２８畅３２ ～２９畅８２、３６畅２０ ～４９畅０６、
６１畅７６ ～６５畅０９ ｍ，岩性以粗砂、中砂为主，细砂、圆砾
次之。 由于原井井壁管的影响和限制，只有 ３６畅２０
～４９畅０６ ｍ具有可供利用的取水意义，其中粗砂层
厚度 １１畅２１ ｍ，中砂夹层厚度 １畅６５ ｍ。
最大涌水量抽水试验表明，开采量 ８０ ｍ３ ／ｈ时，

管井开始严重涌砂，且动水位迅速下降，重复启动和
停泵操作时，动水位下降更为显著，故管井不具有稳
定的开采利用价值。

综上所述，该井水管残破严重，井周填砾层已严
重缺失或变薄，其可供利用意义的有效含水层仅
１２畅８６ ｍ，占成井设计水管长度 ３７畅８９ ｍ的 ３３畅９％。
1．3　修复方案

如果仅采用补入小口径水管来堵漏修复，其与
原井管间的环状间隙作为填砾层，厚度不足 ４０ ｍｍ，
由于原井管外填砾层已基本不存在，所以管井运行
情况下，地层中的粉细砂很容易随水运移进入并充
填填砾层，堵塞水路，将导致涌水量的迅速下降。

我们知道，管井的涌水量会随着井径的增大而
增大，井周填砾层的恢复，使得填砾过滤器的外径即
井径增大，对管井涌水量的提高将起到积极的作用。

2　钻孔补砾方案及实施
2．1　井周投砾孔的布设

根据厚层填砾井的处理方法，在距主井半径
０畅５ ～１畅０ ｍ范围的周边，一般布置 ３ ～８个填砾孔。

由于 ８ａ供水管井取水段为河漫滩冲洪积相潜
水含水层，历经长时间的洗井，地层已十分松散，在
抽砂时易引起地层砂迅速流动和坍塌。 为保证填砾
层在此种情况下迅速到位，并对滤水管形成包围，只
能选用较小的填砾孔间距。

设计距主井中心 ０畅５ ｍ 半径的周边，等距离布
置 ６ 个钻孔，钻孔孔径 １１０ ｍｍ，孔深 ５０ ｍ，孔斜
０畅３°，防止钻孔与主井或其它孔相遇。 为了防止坍
孔影响补砾效果，并方便后续洗井，尽量采用套管护
壁冲击钻进，设计恢复填砾层厚度 ０畅２ ～０畅４ ｍ。
施工中，６个钻孔基本布置在距原井壁管 ０畅２ ～

０畅４ ｍ的范围内，冲击钻进至 ２２ ｍ 深度，改用泥浆
护壁回转钻进完成施工，钻孔布置情况见图 １。
2．2　砾石的配比
　　由于滤水管丝网残破，许多穿孔已裸露，穿孔直
径达 ２１ ｍｍ，根据该地区成井及修井经验，填砾采用

图 １　井周钻孔平面布置图

以饱３ ～５ ｍｍ为主，其中混合饱２０ ～３０ ｍｍ和饱１０ ～
１５ ｍｍ两种规格砾石，其目的在于利用此两种砾石
起到封堵穿孔的作用，防止新填入的小规格砾石涌
向井内，有利于迅速形成有序的填砾层。 施工中实
际采用的砾石规格及混合比例见表 ２。

表 ２　混合砾料规格配合比例表

粒径／ｍｍ 配合比例／％ 作用

２０ ～３０ 枛１５ '挡砾

１０ ～１５ 枛１０ '挡砾

６ ～８ n１５ '挡砂

３ ～５ n３５ '挡砂

１ ～２ n２５ '挡砂

2．3　填砾置换
为有效地采用填砾置换砂土，采用分段抽排砂

土的方法，其装置见图 ２。

图 ２　井周钻孔补砾装置示意图

使用胶囊封闭填砾置换的层段，封闭长度为
１畅３ ｍ。 在使用时两端胶囊注气封闭，使抽砂部位集
中，容易在抽砂部位形成短时的空洞，投砾孔中的砾
石由于重力作用的抽吸作用，下沉到空洞部位，并向
井壁移动，较大规格的砾石会在穿孔机孔外形成支
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架，从而使砾石在井壁管附近形成包围，直到砂不能
明显抽出，即认为填砾充满空洞（见图 ２）。
然后换下一段，重复填砾置换的过程。
最终通过洗井使得填砾层更加密实有序，从而

能够很好地发挥作用。
2．4　效果分析

（１）８ａ管井，通过井周钻孔置换填砾工艺的实
施，该井抽水试验结果如下：静水位 ６畅５１ ｍ，降深
９畅８５ ｍ，涌水量 ３１畅０７ Ｌ／ｓ，单位涌水量达到３畅１５ Ｌ／
（ｓ· ｍ），为成井时的 ３４％，比前两次洗井效果分别
提高了 １２６％和 １１２％。

（２）完成总填砾量 ６０ ｍ３，除去填补地表塌陷的
２５ ｍ３

外，用于形成填砾层的总量为 ３５ ｍ３ ，取恢复
填砾深度 ５０ ｍ，通过计算可知，恢复填砾层厚度达
０畅２６ ｍ，假设含水层向过滤器的过渡段为 ０畅０５ ｍ，
填砾后，过滤器的外径已增加到 ０畅８９ ｍ。
由：

Q允≤πDLVＪ
式中：D———过滤器外径，取 ０畅８９ ｍ；L———有效过滤
器长度，取 １２畅８６ ｍ；VＪ———允许入井流速，ｍ／ｓ，根
据吉哈尔德公式 VＪ ＝（１／１５） Ｋ；K———渗透系数，
取 ２０ ｍ／ｄ。
计算得 Q允≤１２９ ｍ３ ／ｈ，即最大涌水量为 １２９

ｍ３ ／ｈ。
（３）据了解，该管井的建设费用包括凿建、泵站

构筑物、供电、输水以及遥控设施，共计 ４０ 余万元。
该井由于涌水量衰减，经洗井仍不能恢复达到电厂
的供水要求。 如果任之报废，损失巨大。 通过进行
井周钻孔补砾修井，管井又恢复了生机。 修井总费

用，含补装一套饱３２５ ｍｍ口径不锈钢缠丝包网的滤
水管，共计 １７ 万元，较之凿建新井节约了成本
５７％。 总之，通过钻孔补砾工艺的实施，管井涌水量
和单位涌水量均能满足厂方要求，较之凿建新井节
约了投资，避免了资源浪费，受到了厂方的好评。

3　几点体会
（１）井周钻孔补砾工艺中，填砾孔宜采用均匀

对称形式布设，孔深应揭露管井主要含水层。 置换
补砾中采用胶囊封闭空压机抽水排砂使得置换补砾

分段实施，补砾得以迅速到位，且由于抽吸力集中，
提高了补砾效率，避免了同时大范围抽排水对地层
造成的总体破坏，也就是避免了降低补砾效果。

（２）井周钻孔补砾工艺的实施，使得井周填砾
层的动水位增厚，扩大了过滤器的直径，从而增加了
管井进水面积，充分利用管井外有限的含水层资源，
提高了管井的出水能力。 在 ８ａ管井中的实施，取得
了预期的效果。

（３）井周钻孔补砾工艺的成功实施，对于类似
深度不大的细颗粒潜水含水层取水管井的填砾层恢

复和加厚以及提高涌水量方面具有很好的借鉴意

义，同时也为类似管井的修复开创了一条新路。
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我国将对煤铁铜等 ２５种矿产资源潜力进行评价
　　新华网消息　国土资源部决定在全国范围内对煤炭、
铀、铁、铜、铝等 ２５种矿产资源潜力进行评价，目的是全面掌
握矿产资源现状，科学评价未查明矿产资源潜力，建立真实
准确的矿产资源数据库，满足矿产资源规划、管理、保护和合
理利用的需要。

从国土资源部了解到，这次矿产资源潜力评价工作，将
在充分综合已有地质调查成果、全面更新基础地质数据库基
础上，应用现代矿产资源预测评价的新理论、新技术、新方
法，评价煤炭、铀、铁、铜、铝、铅、锌、锰、镍、钨、锡、钾、金、铬、
钼、锑、稀土、银、硼、锂、磷、硫、萤石、菱镁矿、重晶石等矿产
资源总量，编制重要成矿区带成矿规律与预测图。

据国土资源部有关负责人介绍，这次被评价的 ２５ 种矿
产均为关系国计民生的重要矿产资源。 煤是我国的主体能
源，铀是未来重要的非常规能源之一，其他矿产资源或是我

国短缺、长期依赖进口的大宗矿种，或是我国具有国际竞争
力的优势矿种，或是重要的非金属矿产，都具有重要的经济
和社会价值。

根据国土资源部的统一部署，２００７ 年上半年，将开展技
术培训，完成分省实施方案编制、基础数据库更新；下半年，
组织开展分省地质背景和成矿规律研究、综合信息预测以及
资源总量预测试点，完成全国基础数据库汇总和定量预测新
方法研究；２００８年开展并完成分省资源总量预测工作，汇交
分省总量预测成果；２００９年汇总形成全国矿产资源潜力评价
最终成果。

这次评价工作过程中形成的阶段性成果，将随时提供相
关部门使用。 最终形成的全国矿产资源潜力评价基本数据，
在经国土资源部批准后，也将向社会发布。
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