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摘　要：井下地震监测可减少地面噪声干扰、提高地震监测精度。 介绍了河北平原区地震监测井的设计以及成井、
下管、固井等的关键工艺方法，在工程施工中采用合理的成井工艺、封底下管、管外固井等技术，满足了监测井的特
殊要求。
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地震是一种对人类造成巨大损害的自然灾害，
大震级的地震还会给震区人们带来毁灭性的灾难。
我国位于世界两大地震带———环太平洋地震带与欧
亚地震带之间，受太平洋板块、印度洋板块和菲律宾
海板块的挤压，地震断裂带十分发育，从而造成我国
地震活动频度高、强度大、震源浅、分布广，是一个震
灾严重的国家。 因此，地震监测、预报工作显得尤为
重要。 为取得可靠、完整的地震记录图，准确测定地
震基本参数（发震时刻、震级、震中位置、震中距离
和震源深度等），目前，河北平原区和天津滨海平原
区的地震观测台站大多采用井下地震监测，这样可
以减少地面噪声干扰，提高地震监测精度，为预报地
震和开展各项研究工作提供科学、准确的基础资料。

1　地震监测井的设计与技术要求
1．1　井孔选址

（１）远离铁路、公路、厂矿等振动源和油田开采
区或地下水开采严重的地下水位沉降中心区。

（２）避开地面沉降等地质灾害较严重的地区。
（３）满足城市近、远期的总体规划要求，交通便

利，具有必要的电力、电信条件。
1．2　井孔设计
1．2．1　井深

河北平原区具有较厚的第四系松散沉积层，依
据干扰幅度和信号随深度增加而衰减，并且干扰比
信号随深度衰减得快的理论，根据国内外一些井下
地震台站测震井的实际监测结果，一般本区域地震
监测井的设计深度≥２５０ ｍ。
1．2．2　孔斜

该类孔要求终孔最大顶角≯１°。
1．2．3　孔径

为满足下井管及管外固井要求，孔径≥２４５ ｍｍ
为宜。
1．3　成井要求

（１）成井采用无缝钢管做井管，井管外径为 １４６
ｍｍ，井管壁厚≥４畅５ ｍｍ。 井管最下端采用同规格
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的无磁性管材，长度≥８ ｍ。 井管连接方式采用丝扣
加焊接，确保井管连接平滑且密封不渗水。

（２）井管与孔壁（围岩）之间灌注高标号水泥
浆，使井管与地层固结为一体。

（３）成井必须是干井，保证井壁内侧及井底清
洁，井管底部应进行密封焊接，井底保证有长度≥１
ｍ的水泥塞。

（４）成井后，井管需露出自然地面不少于 １５０
ｃｍ（为后期井房、井台的修筑预留足够高度），并做
好井口保护装置。

2　地震监测井的成井技术
地震监测井的钻井与成井技术措施，主要取决

于井位区的地层情况和井下地震监测对井孔的技术

要求。 近年来，我们在河北平原区和天津滨海平原
区完成过地震监测井数眼，积累了丰富的成井经验，
现将其成井工艺及方法加以总结介绍。
2．1　河北平原区第四纪地质概况及地层岩性特征
2．1．1　地质概况

河北平原从大地构造分区属华北地台的华北断

拗带的一部分，第四纪以来是在以往地质背景上，稳
定地继承了第三纪以来的构造特点，处于以持续下
降为主的新构造运动中，但是下降幅度是不一致的，
并伴随有短暂的上升活动。 第四系堆积物的成因类
型及厚度在空间上均有较大的变化。 山麓前缘具有
明显的多阶沉积旋回，是以冲积、洪积作用或冰川—
冰水作用的堆积地层；中部平原是以多层交迭的冲
积—湖积的地区；滨海平原是以冲积作用为主，夹有
数层海积层的地区。 此外，在沧州东部及邯郸地区
的永年、肥乡一带分布有火山岩及火山碎屑岩，以及
地层中普遍见到的多层古土壤及风化壳的残积层。
第四系堆积物厚度自西向东逐渐增厚，约 １５０ ～５００
ｍ不等。
2．1．2　地层岩性特征

河北平原第四系地层自浅至深主要岩性特征如

下：
全新统（Ｑ４ ）：以冲积为主，夹有湖沼、海相沉积

的堆积物，灰黄、灰黑色含淤泥质的亚粘土、亚砂土
夹砂层，土质疏松，常可见尚未钙化的古土壤层；

上更新统（Ｑ３ ）：为一套冲积、洪积及湖相堆积
成因的堆积物，以黄色、棕黄色含多量的粉土质亚砂
土、亚粘土与砂或砂砾互层，常夹有黄土状亚粘土、
亚砂土，与全新统地层构成地表下第一个沉积旋回；

中更新统（Ｑ２ ）：由一套冲积、洪积、湖积、山前

平原为冰川、冰水堆积，上部以棕黄、黄棕色为主，下
部以棕、浅红棕夹锈黄色为主的含砂亚粘土与砂或
砂砾石互层，本组砂层富集，山前及中部平原可见明
显的含长石斑点，本组上部分布有厚度较大的古风
化壳，发育淋溶淀积层，含较多的铁锰质结核；
下更新统（Ｑ１ ）：为冲积、湖积层，山前平原为冰

川及冰水堆积，上部以红棕、棕红色，下部为棕红、红
褐色、混灰绿、锈黄等次生色构成“斑杂色”的厚层
粘土，山前平原砂层中斜长石类矿物含量较高，并已
强烈风化。
综上所述，河北平原区第四系地层沉积成因复

杂，岩性多以松散细粒为主，此类地层可钻性强，但
孔壁稳定性差。 钻进中应据地层岩性特征调节泥浆
性能，确保孔壁不发生坍塌或缩径，以保持孔壁的稳
定性。
2．2　成井技术
2．2．1　监测井结构（如图 １所示）

图 １　监测井结构示意图

2．2．2　钻探设备与钻进方法
ＴＳＪ －３００ 型水源钻机或 ＸＹ －４４（５）型岩心钻

机并配套相应的 ＴＢＷ６００／３０型泥浆泵较适宜。
采用正循环无心回转全面钻进方法，钻头采用

饱２４５ ｍｍ钢齿三翼牙轮钻头一径成孔。
2．2．3　孔斜控制

由于该区地层较松散，开钻前，应将地基平整、
夯实，钻机安装水平。 采用钻铤加压，减压钻进工
艺。 钻进过程中经常检查、校正，确保立轴、天车、孔
口中心在同一条垂直线上。 控制钻压 ８ ～１２ ｋＮ，转
速 ６９ ～１１０ ｒ／ｍｉｎ，泵量 ５００ ～６００ Ｌ／ｍｉｎ，以保证钻
进速度与成孔质量的最佳化。 通过以上工艺措施，
在已完成的井中，经终孔检测孔斜均小于 １°。
2．2．4　泥浆性能

根据本区地层岩性特征，钻进中冲洗液（泥浆）
以自然造浆为主，适时加入粘土粉及少量处理剂
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（火碱、胺盐及纤维素）以提高泥浆性能。 泥浆性能
参数参考范围：相对密度 １畅１０ ～１畅２５ ｋｇ／Ｌ，粘度 １８
～２５ ｓ，失水量＜２０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，固相（造浆粘土）含
量 ４％左右。
2．2．5　圆孔、换浆

成孔完毕，用 饱２４５ ｍｍ 钻头自上而下多次圆
孔，以确保井孔的圆滑、顺直。 圆孔后将钻具下入孔
内，并接近孔底，向孔内送入粘度低、胶体率高的优
质泥浆，逐步调试、换浆，以使孔内岩屑及沉淀全部
带出孔外，至返出泥浆的粘度与送入稀浆的粘度相
近，则换浆工作结束。 换浆后泥浆性能达到如下指
标：相对密度 １畅０４ ～１畅０６ ｋｇ／Ｌ，粘度 １７ ～１８ ｓ。
2．3　下井管
2．3．1　下管前准备工作

（１）校正孔深，检查、丈量预下井管，并逐根记
录，做到孔深与管长相吻合。

（２）下管前，用棉布逐根擦拭井管内壁，以保证
井管内壁干爽、清洁。

（３）第 １ 根井管为无磁性钢管，下入孔内前用
不锈钢焊条将饱１４６ ｍｍ ×４ ｍｍ的不锈钢板焊封底
口。

（４）井管重力与钻机拉力强度校核计算，以确
保下管时的安全。
2．3．2　井管的连接与密封

井管一般采用饱１４６ ｍｍ ×５畅５ ｍｍ无缝钢管，钢
管之间采用管箍丝扣加焊接的连接方法，各管间先
采用丝扣连接上紧，丝扣上涂刷油漆，而后管箍上下
处进行缝焊 ２遍，以确保井管的垂直及井管连接处
的密封、牢固。
2．3．3　吊下井管

通过井管自重与其在孔内所受浮力计算，并经
实践证明，在孔内泥浆密度＜１畅１０ ｋｇ／Ｌ 时，井管封
底后靠其自重完全可以顺利下至孔底。

（１）采用孔口提吊下管法，下管过程中做到稳
拉慢放。

（２）下置井管过程中，２ 个方位（成 ９０°夹角）分
别支设全站仪监测所下井管的垂直度，确保井管直
立于井口中心，上端口保持水平。

（３）第一根无磁性钢管下入孔内后，暂不连接
上部井管，用 ７ ｍ长注浆导管下入管内，将事先搅拌
好的密度为 １畅８５ ｇ／ｃｍ３

的水泥浆，按管内预留 １ ｍ
水泥塞的计算量（１５ Ｌ），将其通过漏斗、导管慢慢
倒入管底部。

（４）第一根井管底部 １ ｍ 注浆完毕后，依次逐

根吊下井管，直到设计深度，并用夹具将其居中固定
在孔口。

（５）井管吊下完毕，做好井口保护盘，以防后期
异物掉入井内。
2．4　固井技术

固井是保证地震监测井使用质量的重要环节，
通过固井保证井下钢管的稳定性，同时也需保证地
震监测仪在井底与地层很好的耦合。
2．4．1　管外注浆管的选用及绑下

固井采用管外固井法，井管外的注浆管要保证
有足够的强度，选用规格为 １畅５ ｉｎ（１ ｉｎ ＝２５畅４ ｍｍ）
的原生聚氯乙烯管，经实践证明该类管完全可以满
足 ２５０ ｍ深度注浆强度的要求。
注浆管与井管一同下入孔内。 用尼龙绳将注浆

管绑固在井管上，平均约 ５ ｍ绑扎一道，注浆管底口
高于井管底封≤１０ ｃｍ，孔口应余留足够长度以连接
注浆泵。 为防止下管时注浆管底口插碰孔壁而造成
泥皮堵塞注浆管，注浆管底口外套 ２０ ｃｍ 长自行车
内胎，套入 １０ ｃｍ，并与注浆管绑扎牢固，外余的 １０
ｃｍ上折到注浆管上，用普通线绳绑扎一道即可。
2．4．2　固井前相关计算
2．4．2．1　注浆量

V浆 ＝（π／４）（D２ －d２ ）hk
式中：V浆———固井所需的注浆量，ｍ３；D———井孔孔
径，ｍ；d———井管外径，ｍ；h———钻孔孔深，ｍ；k———
充盈系数，第四系松散层 k取值 １畅３ ～１畅５。
2．4．2．2　水泥用量

固井选取 ４２．５ 水泥，水灰比 ０畅５０，水泥浆密度
按 １畅８５ ｇ／ｃｍ３

计算，则需干水泥量：
Tｃ ＝ρ干〔（ρ浆 －１）／（ρ干 －１）〕V浆k０

式中：Tｃ———固井所需干水泥用量，ｔ；ρ干———干水泥
密度，３畅０５ ～３畅２ ｇ／ｃｍ３ ；ρ浆———水泥浆密度，ｇ／ｃｍ３ ；
k０———耗损系数，取 １畅１。
2．4．2．3　水用量

V水 ＝〔（ρ干 －ρ浆）／（ρ干 －１）〕V浆 k０
式中：V水———固井水泥浆中所需水的体积，ｍ３ 。
2．4．3　固井注浆

注浆前首先通过注浆管泵送孔内约 ２ ｍ３的前

置液（即换浆时的优质泥浆）二次稀释、分散孔内泥
浆，使孔内泥浆具有良好的流动性能，有利于提高固
井质量。 然后再将已搅拌好的密度为 １畅８０ ～１畅８５
ｇ／ｃｍ３

的水泥浆液通过注浆管泵送注入井管与孔壁

之间的环状间隙内，待水泥浆上返到地表即停止注
（下转第 １０页）
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在实施水源热泵项目时，不能进行混采和混灌，
否则会将上层受污染的水回灌到下层中，而污染下
层水。 因此，在水井施工时，需要根据实际编录和测
井的资料，对封井位置进行严格控制。

5　结语
地源热泵系统是一项高效、环保、运行费用低、

受自然条件限制少的“绿色节能”技术，它可以实现
“一机两用”，提高供热制冷一体化的技术水平，也
可以解决传统锅炉、地热大量耗费资源，造成环境污
染的问题。 作为新型的可再生、清洁的能源利用技
术与国家大力倡导的环保节能，实现可持续发展的
战略是一致的，具有相当可观的潜力和应用前景。
因此，建议政府有关部门一方面制订替代资源利用
的整体规划，尤其要根据不同地区、不同地质环境、
不同资源的分布特点，明确区域性的推广重点。 企
业要在不断改进技术手段，不断优化生产与安装工
艺结构的同时，做好地源热泵的综合利用和技术不
断升级。
根据天津的地质和水文地质条件，应优先考虑

采用地源热泵系统，施工过程中，应进行合理设计，
在确保不钻穿咸淡水层界面、１００％回灌率的情况

下，使系统更加合理、安全可靠。
虽然现在天津地区使用很多地下水源热泵系

统，但是毕竟对地下水的资源造成一定的影响。 天
津的水文地质条件不好，土壤源热泵系统应该更适
合于天津地区。 地源热泵是高科技通向节能环保的
桥梁，地源热泵对于取其土壤、岩石、含水层等中的
冷（热）量，用来改善人类的生活环境是切实可行
的，是一种可以较大规模开发利用可再生能源的良
好途径，在天津地区有更加广阔的发展空间。

参考文献：
［１］　朱家玲，等．地热能开发与应用技术［Ｍ］．北京：化学工业出版

社，２００６．
［２］　美国制冷空调工程师协会．地源热泵工程技术指南［Ｍ］．徐

伟，等译．北京：中国建筑工业出版社，２００１．
［３］　天津市地质矿产局．天津市地质环境图集［Ｍ］．北京：地质出

版社，２０００．
［４］　天津市地质矿产局．天津市水文地质环境图系［Ｍ］．北京：地

质出版社，２０００．
［５］　王晓伟，苏登超．地源热泵系统施工技术概述［ Ｊ］．工程建设与

设计，２０００，（４）：３９ －４１．
［６］　郑秀华，程金霞，郑伟龙．地源热泵技术应用及施工方法的研

究［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００４，３１（３）：４２ －４５．
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浆，关闭注浆管，候凝 ７２ ｈ。

3　结语
（１）采用井下地震监测方法可以减小地面噪声

干扰，提高地震监测精度，取得可靠、连续、完整的地
震记录图，准确测定地震基本参数，为预报地震和开
展各项研究工作提供基础资料。

（２）地震监测井的选址、井深、井径、井斜、固
井、防磁干扰、井内干燥等技术方面有其特殊要求，
应合理设计并采用相应的钻井工艺技术措施，以达
到优质地震监测井的技术指标。

（３）河北平原区地震监测井采用三翼牙轮钻头
正循环无心回转钻进，配加钻铤减压全面钻进的工

艺方法，可确保井孔垂直度满足设计要求。
（４）井底事先封底及管外固井是确保成井为干

井且井内清洁干燥的重要措施。 井管底部 ８ ｍ的无
磁性钢管，防止了地震监测仪的磁性干扰，井管间的
丝扣加焊接连接防止了地下水的渗入。 最后通过完
善的管外固井技术保证井下井管的稳定性与地层的

良好耦合，保证了优良的固井质量。

参考文献：
［１］　李粮纲，蔡亚光，等．井下地震监测的钻井技术［ Ｊ］．探矿工程

（岩土钻掘工程），２００７，３４（１０）．
［２］　河北省地质矿产局．河北省北京市天津市区域地质志［Ｍ］．北

京：地质出版社，１９８９．
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