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西非马里共和国大小井配套工程施工技术

张万河
（河北省地矿局国土资源勘查中心，河北 石家庄 ０５００８１）

摘　要：西非的马里共和国是一个严重缺水的国家。 结合在该国实施的 １４７ 个大小井配套工程，从小井施工、大井
施工、大小井贯通、消毒及抽水实验几个环节进行了阐述，并对施工中可能遇到的问题进行了分析，给出了解决方
法。 大小井配套工程在解决非洲缺水地区人畜饮水问题上不失为一种比较好的方法，值得推广。
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0　引言
马里共和国位于非洲西部撒哈拉沙漠南缘的内

陆，西邻毛里塔尼亚和塞内加尔，北、东与阿尔及利
亚和尼日尔为邻，南接几内亚、科特迪瓦和布基纳法
索，面积 １２４．１ 多万平方千米。 虽然境内有塞内加
尔河和尼日尔河两条河流，但仍是一个严重缺水的
国家。 除首都巴马科及几个大区行政机关所在地有
自来水外，其他的市镇乡村没有自来水供应，特别是
农村、牧区，人畜多数饮用坑塘中积存的雨水或是在
自己挖掘的大口井提水饮用，这种大口井出水位置
在浅部覆盖层或是基岩接触面，水质浑浊，很难达到
饮用标准，而且在旱季会发生季节性枯竭。

为了帮助解决马里人畜饮水问题，世界很多国
家的政府和金融机构伸出了援助之手，在乡村市镇，
经常可以看到有各国援建施工的小井工程（ ｆｏｒ-
ａｇｅ），这些小井工程完工后配备了印度式手压泵，取
水方便，水质较好，在很大程度上缓解了马里人畜饮
水的难题。 但是手压泵存在一个很大的问题，就是
单位时间出水量小，容易损坏，寿命很短，一般仅 ２
～３年，手压泵坏了也得不到及时修理，时间长了，
整个系统也就瘫痪了。 为了较好地解决这一个问

题，在马里相继施工了一些大小井配套工程，取得了
比较好的效果。
本文结合马里北部五大区 １４７ 眼大小井工程

（Ｐｒｏｊｅｃｔ ｄ’ Ｈｙｄｒａｕｌｉｑｕｅ Ｖｉｌｌａｇｅ ｅｔ Ｐａｓｔｏｒａｌｅ ｐｈａｓｅ
Ⅲ），对这种施工技术进行简单介绍。

1　工程概况
马里北部五大区 １４７ 眼大小井工程，地跨马里

八个大区中的北部五大区，卡伊（ＫＡＹＥＳ）、克里科
罗（ＫＯＵＬＩＫＯＲＯ）、通布克图（ＴＯＭＢＯＵＣＴＯＵ）、加
澳（ＧＡＯ）、基达尔（ＫＩＤＡＬ），设计施工小井 ２３３ 眼，
成井 １４７眼，挖掘配套大口井 １４７ 眼。 该工程项目
高度分散，从最西端的卡伊到最东北端的基达尔，通
车里程 ２２００多千米，而且施工都是在乡村，分散在
山地、丘陵、沙漠，气候炎热，沙漠难行、施工困难。
经过艰苦努力，提前完成了施工任务，而且工程质量
优良，受到业主和监理工程师的肯定。

2　大小井配套工程及其优点
所谓的大小井配套工程，也叫子母井工程，就是

先用钻机施工一眼小井（ ｆｏｒａｇｅ），水量达到要求后
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下入 ＰＶＣ井管进行装备成井。 在小井旁边挖一眼
大直径的大口井（ｐｕｉｔ ｃｉｔｅｒｎｅ），浇注钢筋混凝土井
壁，然后把大口井和小井贯通，将小井里的水引到大
口井，从大口井里取水。 图 １为大小井配套示意图。

大小井工程配套施工的优点在于：
（１）可以多人同时取水，也不存在手压泵损坏

的问题。 只要施工达到设计要求，可以使用 ２０ ～３０
年甚至更长时间。 而且只要对大口井的井盖加以保
护，水质基本可以达到饮用水标准。

（２）虽然取水是在大口井，但是水源来自小井
出水位置较深的下覆基岩之中，水质有保证，水量在
旱季枯水期不受影响。

（３）先施工小井，在小井有水的情况下再挖掘
大口井，避免了直接挖掘大口井的盲目性。

（４）由于有地层压力，小井的静水位都要高于
出水层，大小井贯通以后，大口井里的水位和小井里
的水位等高，所以大口井也不必挖到含水层，减少了
工作量，节约了资金。

图 １　大小井剖面结构、地表建筑结构示意图
注：图中右侧的地表建筑结构逆时针旋转 ９０°和左侧剖面结构对应

3　大小井配套工程施工技术
3．1　小井施工
3．1．1　设备选择

采用 ＳＰＣ －３００Ｔ 型钻机，ＸＨＰ －７５０ 型空压机
（钻进用），ＸＡＳ６６ 型空压机（洗井用），小直径潜水
泵。 钻具组合为：覆盖层钻进 ９摆板 ｉｎ 牙轮钻头或
饱２５０ ｍｍ 三翼钻头配 饱１５９ ｍｍ 钻铤，饱８９ ｍｍ 钻
杆；基岩钻进 ６霸斑 ｉｎ冲击锤头配 ＤＨＤ －３６０ 型潜孔
锤，饱８９ ｍｍ钻杆。
3．1．2　钻进

此项工程要求取基岩中的水，钻进地层为覆盖
层、基岩，少数开孔见基岩，少数在覆盖层中终孔。

（１）覆盖层开孔直径 ２５０ ｍｍ，用牙轮钻头或三
翼钻头，压缩空气做冲洗介质，钻进至稳定基岩后下
饱２００ ｍｍＰＶＣ或钢质护壁管。 如果覆盖层很厚或覆
盖层含水或夹淤泥质地层而造成孔壁坍塌、掉块，用

泥浆做冲洗液进行钻进，泥浆用泥浆液加水配置
（泥浆液为购买的现成的法国产浓泥浆液，加水稀
释就可以直接使用）。

（２）基岩采用气动冲击钻进，６霸斑 ｉｎ冲击锤头，
配 ＤＨＤ－３６０型潜孔锤。 锤头压力 ８ ～１５ ｋＮ，软岩
层转数 ３０ ～５０ ｒ／ｍｉｎ，中硬岩层转数 ２０ ～４０ ｒ／ｍｉｎ，
硬岩层转数 １０ ～３０ ｒ／ｍｉｎ，风压值一般在 １．０ ～１．６
ＭＰａ，水量大的井风压也不超过 １．８ ＭＰａ，随着钻孔
深度增加，风压也随之上升，一般每米增加 ０．００１ ～
０．００２ ＭＰａ，若遇地下水，每米增加的压力值还要大
一些。 风量根据钻杆和孔壁之间的环状间隙面积确
定。 一般推荐空气的上返速度为 ２０ ～２５ ｍ／ｓ，ＸＨＰ
－７５０型空压机风量为 ２１．６ ｍ３ ／ｍｉｎ，用饱８９ ｍｍ钻
杆，在饱１６５ ｍｍ孔径内，压缩空气的上返速度为 ２３
ｍ／ｓ，完全符合清孔要求。

（３）大小井配套工程中对小井孔斜要求比较
高，因为成井后要在小井一侧挖掘大口井，而且还要
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把大小井进行贯通。 为最大限度地保证小井的垂直
度，要使用钻铤加压，不用钻机自带的油缸、钢丝绳
加压装置。
3．1．3　成井

随钻测量出水量，记录水量、出水位置，钻进到
设计深度，若出水量＜０．８ ｍ３ ／ｈ，视为干孔，不成井。
出水量≥０．８ ｍ３ ／ｈ，进行装备成井。 为避免旱季枯
水期给井的出水量造成的影响，不取用覆盖层、覆盖
层和基岩接触面的水。 成井下入饱１２５ ｍｍ／１４０ ｍｍ
ＰＶＣ管，井管连接方式为丝扣连接，出水位置下入
滤水管，滤水管形式为横向直缝式，缝隙 １ ｍｍ其余
位置为实管。 管外回填饱２ ～３ ｍｍ 石英砾料，超过
滤水管顶部 ５ ｍ，用 ３ ｍ厚粘土球止水，止水位置以
上用钻进产生的岩屑回填至距地表 ６ ｍ，以上用水
泥封孔至地表。 成井完成，钻机、空压机等设备搬迁
至下一位置继续钻进，留下洗井、抽水设备进行洗
井、抽水，减少停待时间。
3．1．4　洗井

下管完成，用空压机进行洗井，洗井需要的风量
小，不再用 ＸＨＰ －７５０ 型空压机，改用 ＸＡＳ６６ 型空
压机，将带花眼的金属管下到井底，上边用橡胶软管
连接至空压机，用压缩空气进行震荡洗井，洗出进入
地层中的岩屑，排除到井外，井底不留沉淀。 洗井至
水清砂净结束，静置 ２４ ｈ进行抽水实验。
3．1．5　抽水实验

抽水实验不同于国内，既不是稳定流也不是非
稳定流，一般进行三落程，用阀门控制出水量，持续
时间４ ｈ，分别为２、１、１ ｈ，对应的水量为最大出水量
的 １／３、２／３、３／３，水量很小的井只进行一个落程的
抽水，持续时间仍为 ４ ｈ。 抽水结束前取水样 ２ Ｌ，
送国家水利局实验室进行理化指标分析。 抽水后进
行 １ ｈ水位恢复观测。 观测完毕，提泵，井口加盖，
小井的施工结束。
3．1．6　施工中遇到的主要问题

这是正常的小井施工程序，实际上在施工中经
常会遇到覆盖层坍塌、缩径等导致护壁管下不去的
情况，基岩钻进偶尔遇到夹层坍塌，破碎掉快卡钻、
水量偏小造成埋钻的事故，只要有所准备，及时修正
钻进参数，因为孔比较浅，处理起来相对比较简单。
3．2　大口井施工

大口井的施工，采用适当的设备由工人下到井
内进行挖掘，施工周期长、施工工序复杂，该工序是
大小井配套工程施工的关键。
3．2．1　大口井挖掘的主要设备

大口井挖掘的主要设备包括：１８５ 空压机（风
镐、凿岩机动力）、ＧＦ３０ 发电机组、离心式鼓风机
（井内送风）、卷扬机、混凝土搅拌机、三相下泵式潜
水泵、风镐、手持式凿岩机、起重三角架等。
3．2．2　大口井挖掘程序
3．2．2．1　定位

为便于大口井和小井的贯通，技术设计要求大
口井内壁边缘距小井中心距离为 ０．８ ｍ。 大口井定
位，首先根据小井周围地表的具体情况，综合考虑大
小井配套工程地面建筑物的特征，选择合适的方位，
确定大井的中心位置，用尺规画出大井的轮廓，再开
始挖掘。
3．2．2．2　覆盖层的挖掘

覆盖层地层一般比较软，主要为粘土、亚粘土、
砂层、卵砾石层、基岩风化壳，挖掘相对比较容易，用
风镐刨松，料斗出渣。 为了使挖掘持续、顺利进行，
挖掘的方法采用以井中心为圆心，螺旋下行的挖掘
方法，使挖掘面始终有自由面。 覆盖层也常常因为
流沙、淤泥或是地层中含水，造成坍塌，挖出了泥土，
井深却不增加，甚至越挖越浅。 常用的而且比较有
效的方法是下预制件（图 ２）。

图 ２　正在吊下预制件

预制件就是事先在地面做好的井壁，外径 ２ ｍ，
内径 １．８ ｍ，高 ０．５ ｍ，预制件的两端有子口，预制件
里的钢筋在两端有出露。 子口的目的是防止预制件
在下行的过程中相邻的两节产生错动，外露的钢筋
作为提吊用，还用于把两节预制件焊接在一起。 预
制件从孔口下到井底，工人在预制件内部进行挖掘。
预制件重力产生的压力，切断了预制件内渣土和预
制件外地层的联系，随着挖掘的进行，预制件下沉，
使挖掘能继续进行。 如果下预制件的地层比较浅，
预制件对地层压力不够，不足以切断井内渣土和预
制件外地层的联系，这时要用油压千斤顶配合带地
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锚的钢丝绳在预制件上加压，使预制件底部对地层
产生足够的压力，继续挖掘。 此项工程中，在卡伊
（ＫＡＹＥＳ）大区均归村（Ｄｉｏｎｇｏｙé）１４１ 号井的施工，
下预制件从 ４．５ ｍ开始，预制件对地层压力很小，预
制件不随挖掘而下沉，用千斤顶在预制件上加压的
方式成功地解决了这个难题。
3．2．2．3　基岩的挖掘

比较软的岩层，像泥岩、页岩等的挖掘方法和覆
盖层的挖掘方法相同，比较硬的岩层，用风镐打不
动，要进行打眼爆破。

用风钻沿垂直向下的方向打眼，直径 ３２ ｍｍ，深
度 １ ｍ左右，打眼的数量根据地层的软硬不同也略
有差异，一般在 １０ ～１６ 个，软岩少，硬岩多。 炮眼的
排列也有规律，中心有一个孔，按顺时针或逆时针方
向排列的炮孔离中心孔的距离逐渐增大，呈类似于
渐开线的形状。 中心孔不装炸药，只起爆破自由面
的作用，外围的炮孔填装炸药。 炸药采用塑料包装
的水下炸药，直径 ３０ ｍｍ，长 ２００ ｍｍ。 炸药采用电
雷管引爆，雷管根据引爆时间不同分为 １ ～２０ 号，离
中心孔近的用的号小，离中心孔远的用的号大，离中
心孔近的先爆炸，离中心孔远的后爆炸，先期爆破产
生的自由面作为后期爆炸自由面，使爆破的效率更
高。 爆破完后向井内充分送新鲜空气后才能下人工
作。
基岩爆破产生的井壁不规矩，每完成一次爆破，

清渣结束后要对井壁进行修整，保证井孔的垂直度
和圆度。
基岩挖掘会遇到夹层坍塌带来的麻烦，解决的

办法是向夹层中注入水泥砂浆、随挖随浇注或是下
预制件的办法。
3．2．2．4　井壁浇注

井壁浇注所用的水泥为 ４２５ 号，３００ ｋｇ 干水泥
配 ０．４ ｍ３粗砂、０．８ ｍ３砾石加适量的水配成 １ ｍ３的

混凝土。 正常浇注模板高度 １．０ ｍ，浇注厚度 １０
ｃｍ，遇坍塌等地层浇注时的模板高度 ０．５ ｍ。
钢筋笼立筋直径 ８ ｍｍ，间距 ２０ ｃｍ，绕筋直径 ６

ｍｍ，间距 １５ ｃｍ，绑丝固定。 模板不能取下过早，要
等终凝以后再过 ２４ ｈ 才能拆除。 正常情况覆盖层
挖掘结束以后，自井底往上逐层浇注，不能一次挖掘
到覆盖层和基岩覆盖面的情况，先浇注已经开挖的
地层，下边地层随挖随浇注。

稳定的基岩也是挖掘到终孔，由下往上浇注，遇
到不稳定的基岩，先对上面的地层进行浇注，不稳定
地层随挖掘随浇注，或分段浇注。

混凝土浇注，模板的摆放很重要，要求摆放在井
孔中心，使井壁厚薄均匀，这要求不但模板要支好，
井孔挖掘的垂直度和圆度也很关键。 井壁浇注要每
隔 ５ ｍ做一个壁脚，以增大井壁与地层的摩擦力。
井壁全部浇注完毕后，要把事先做好的井底放

入井内。 井底为圆形，直径比井孔内径略小，为１．４０ ｍ，
井底上有透水眼，井底下铺砾石。
3．2．2．5　井台、护栏、围墙和井盖

井壁浇注完成，浇注井口的护栏，护栏高 １．０ ｍ，
壁厚 ２０ ｃｍ，四周浇注圆形的井台，井栏、井台所用
混凝土和浇注井壁的相同，钢筋型号也形同。 井台
呈中间高四周低，略有坡度，外边缘有圆形水槽和排
水沟相连，提水时溅落到井台上的水流到水槽，通过
排水沟汇集到围墙外的集水坑。 围墙用单排水泥空
心砖砌筑，在平行于小井和大口井连线方向的围墙
上开门，门宽 １．０ ｍ，门外距围墙 １．０ ｍ处砌筑等高
短墙，长度 １．５ ｍ。 大口井上加扣圆形铁质盖板，用
１ ｉｎ钢管作支撑并通过焊接与护栏相连，内侧固定，
外侧的可折叠开合。
值得说明的是，井台、围墙地基要用碎石铺垫夯

实，避免雨季降雨造成地基沉陷。
3．3　大小井贯通

贯通就是把大口井和小井连同起来，成为一个
实际上的连通器，把小井里的水引到大口井里来。
贯通分为 ２ 种情况：简单贯通（ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｓｉｍｐｌｅ）

和复杂贯通（ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｏｕｖｅｒｔｅ）。 贯通位置离井底
１畅５ ｍ。

简单贯通就是在稳定基岩地层中的贯通，在大
井内朝小井方向打直径 ４０ ｍｍｍ 的孔，使大口井和
小井连同起来。 贯通的时候要找准位置，沿大口井
径向方向对准小口井方向，用风钻钻凿。 这也就是
为什么要求小井、大口井的垂直度较高的原因，它会
直接影响到贯通的质量和贯通所需的时间。 如果小
井垂直度不高，会造成大井挖掘过程中挖到小井，或
是贯通的位置不准，距离偏远等情况。
复杂贯通，一般用在贯通位置所处地层比较软

或不稳定的情况，如图 １左侧图所示，就是在大井内
沿径向方向向小井方向开凿出一个断面为方形的通

道，用混凝土浇注护壁，在小井管上安装带阀门的引
水管，目的是开放性的贯通，由于贯通结构复杂，施
工费时费力，我们习惯上称其为“复杂贯通”。
3．4　消毒、抽水实验

实体建筑完成以后，排除大口井内的污水，向大
（下转第 ４７页）
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（１）不打懒钻、不打堵心、不随意上下串动钻
具。

（２）采用合理的回次进尺。
（３）保持钻具的单动性、不使用弯曲的钻具。
（４）进尺明显由快转慢或由慢转快应立即取

心，防止软岩心磨耗。
（５）根据矿区不同地层，及时更换施工钻具。

3．3．3　 防止孔壁坍塌的措施
（１）上钻、取心时必须孔口回灌，平衡孔内压

力。
（２）杜绝带内管上下钻，抽吸、压力激动严重破

坏孔壁。
（３）合理控制上下钻速度，防止破坏孔壁。

（４）不强行开泵扫孔，必须捞取（干烧、反循环
钻具）、冲洗液冲孔等方法将孔内粗颗粒岩屑处理
干净。

（５）现场配备移动电站，防止停电造成孔内坍
塌、缩径。

4　取得的效果
２００９年随着规范施工组织管理、引进新钻具、

对冲洗液的试验研究和规范操作的措施的落实，矿
区复杂地层钻进技术水平有了较大提高，生产效率
明显提高，钻孔结构由 ５径简化为 ４径，使用套管数
量减少 ５１％。 经济技术指标见表 １。

表 １　经济技术指标对比表

年份 台月效率／ｍ 时效／ｍ 纯钻率／％ 辅助率／％ 停待率／％ 成本／（元· ｍ －１ ） 一级孔率／％

２００６ �２４６ �．４ １ �．１８ ２８ d．２ ４０ ⅱ．３ ３１ 噜．５ ４５４ 櫃．６２ ７１ 技
２００９ �４９０ �．７ １ �．４４ ４１ d．２ ２９ ⅱ．４ ２１ 噜．４ ３７５ 櫃．３５ ９７ 技

5　结语
通过在甘肃省岷县某金矿复杂地层钻探施工中

加强组织管理、科学破解技术难题的措施，明显的提
高了施工效率，有 ３点体会：

（１）科学合理的组织管理是施工的根本保障；
（２）有针对的研究攻关可以较好的解决技术难

题；

（３）提高人员业务素养、规范合理的操作是提
高复杂地层钻进能力的基础。
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（上接第 ４３页）
口井中撒消毒剂，静置 ２４ ｈ，对大口井进行抽水实
验，持续时间和落程同小井，抽水实验结束前，取水
样 ２ Ｌ，送国家卫生实验室进行细菌指标化验，至
此，大小井施工结束。

4　结语
马里北部五大区 １４７ 眼大小井工程（Ｐｒｏｊｅｃｔ ｄ’

Ｈｙｄｒａｕｌｉｑｕｅ Ｖｉｌｌａｇｅ ｅｔ Ｐａｓｔｏｒａｌｅ ｐｈａｓｅ Ⅲ），共施工
２３３眼小井，成井 １４７眼，最深 １５０ ｍ，所施工的小井
垂直度好，成井质量好。 大井挖掘１４７眼，最深 ７９．６ ｍ，
全部达到良好以上，得到业主及监理公司肯定。 图
３为大小井现场图片。

大小井配套工程的施工，从技术角度看是可行
的，从经济角度看是节约的，不失为解决非洲缺水地
区人畜饮水的一种比较好的方法，有推广的价值。

图 ３　大小井实物图

参考文献：
［１］　王佳斌．人工挖孔桩的安全技术［ Ｊ］．山西建筑，２００７，３３（３０）：

１４８ －１４９．
［２］　张明辉．尼日利亚基岩潜孔锤钻进及成井方法［ Ｊ］．探矿工程，

１９９１，（３）．
［３］　杜俊霞，肖俊文．用空气潜孔锤钻进技术施工马里水井［ Ｊ］．探

矿工程，１９９３，（４）．

７４　２０１０年第 ３７卷第 ４期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）

Administrator
线条




