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摘要：为满足分层抽水试验止水及观测要求，设计加工制做了一种新型管内分层抽水止水装置。 此新型止水装置
结构简单，方便现场取材及加工制作，且止水效果可靠，克服了以往止水方法存在的缺陷，能有效地隔离上下含水
层，防止上下含水层串通，从而能够在同一井孔内实现快速地管内分层止水，保证了分层抽水试验工作的实施。
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0　引言
分层止水是在不同含水层或含水层组的地区进

行水文地质钻探时，为了取得各含水层的水量、水
位、水质和水温等水文地质参数，须按不同含水层分
别进行观测和抽水试验。 按设计要求在隔水层位
置，对水井上下含水层进行隔离止水，防止上下含水
层串通的工作称为分层止水，包括管外止水和管内
止水 ２ 部分。 管外止水一般采用止水材料在止水段
（隔水层）进行永久性止水；管内止水是在井管内设
计的合理止水位置进行临时止水，以进行同一井内
不同含水层的抽水试验，获取不同含水层的地质参
数。
目前国内进行分层抽水管内止水时，一般采用

下套管、止水塞止水法和充气气囊止水法。 前一种
方法需要准备管材，成本大，下管、提管、下止水塞等
繁琐工序，间隔时间长，且易造成孔内事故。 第二种
方法则需要在地面安装一套专用的充气设备，操作
复杂，安全性差。 总之，上述 ２种方法均不能很好地
同时观测上下含水层水位变化，无法准确判断止水

效果是否满足分层抽水试验的要求，因此需要设计
出更实用、更可靠的分层止水装置。
张家口后备水源地勘查项目部分水井需对同一

井孔上下含水层组进行分层抽水试验，以获取不同
含水层水文地质参数，这就要求进行分层止水工作。
本文以张家口宣化 ＸＨ０２ 钻孔（井）为例，介绍

一种新型分层抽水管内止水装置，该装置不仅完全
能满足分层抽水要求，还能够同时观测上下含水层
水位，检测止水效果，节省工作时间，更重要的是降
低了工作成本。

1　工程概况
ＸＨ０２钻孔（井）位于宣化县洋河南岸，为探采结

合孔，先小径取心，后成井，主要目的是查明地下水类
型、水质、水量及富集变化规律，为宣化县地下饮用水
水源地选择提供依据。 考虑到 ＸＨ０２ 钻孔（井）位于
洋河岸边，上部含水层可能遭到污染，因此对该井分
上下 ２个含水层组进行分层抽水试验，以便弄清上
下含水层组水质、水量情况。



1．1　地层及水文地质情况
ＸＨ０２钻孔工作区范围为永定河中游孔隙地下

水系统子区：柴宣盆地孔隙裂隙地下水系统子区。
本区一般由卵石、砾石、砂等粗粒含水层夹粘性土层
组成，粗粒物质分选性较差，成松散厚层状构造，孔
隙连通性好，利于降水入渗、地下水赋存和富集，富
水性较强。 本区地下水类型是松散岩类孔隙水，地
下水赋存于第四系砂、砾、卵石层中，包括全新统—
上更新统（Ｑｐ３ ＋ｈ）砂、砾、卵石含水亚岩组和中—下
更新统（Ｑｐ１ ＋２）砂、砾石含水亚岩组，含水层总厚度
在 ３０ ～４０ ｍ范围内，含水层富水性较好，单井涌水
量可达 １５０ ～２００ ｍ３ ／ｈ，水位埋深较浅。

ＸＨ０２钻孔（井）通过勘查取心揭露地层全部为
第四系的松散沉积物，上部为薄层全新统（Ｑｈ）的耕
植土，下部以更新统（Ｑｐ）的黄土状粉土、粉质粘土、
砂质粘土及砂砾层为主。 主要地层及含水层划分
为：０畅０ ～０畅７ ｍ，耕植土；０畅７ ～４畅８ ｍ，含砾粗砂；４畅８
～３２畅５ ｍ，砂卵砾石（上部含水层）；３２畅５ ～４２畅２ ｍ，
粉质粘土（隔水层）；４２畅２ ～６３畅６ ｍ，砂卵石（下部主
要含水层）；６３畅６ ～９３畅２ ｍ，含土砂砾卵石；９３畅２ ～
１０２畅０ ｍ，含砂土。
1．2　钻孔结构（见图 １）

图 １　ＸＨ０２ 钻孔（井）结构示意图

设计扩孔成井深度 １０２ ｍ，扩孔口径 ６００ ｍｍ，
井管结构如下。

（１）０ ～３７畅２ ｍ：下入饱３７７ ｍｍ 井管、桥式滤水
管。 ３７ ～３７畅２ ｍ为 ３７７／３２５ ｍｍ井管变径接头。 该
段为上部含水层组。

（２）３７畅２ ～１０２ ｍ：下入饱３２５ ｍｍ 井管、桥式滤
水管。 该段为下部含水层组。
1．3　成井工艺
1．3．1　钻井设备

选用 ＣＺ －６Ａ 型冲击钻机冲击钻进施工，开孔
口径 ６００ ｍｍ，一径到底。 冲击钻头采用“一字翼
状”冲击钻头，钻头质量 ２畅５ ｔ，长度 ６畅５ ｍ。
1．3．2　泥浆

采用粘土造浆护壁，泥浆密度 １畅１５ ～１畅２ ｇ／
ｃｍ３ ，大小根据地层情况调节，达到防止坍塌和护壁
的目的。
1．3．3　换浆

冲击钻进终孔后采用边往孔内加稀泥浆，边用
捞砂桶在孔内上下活动，捞出稠泥浆和沉渣，使孔内
上下泥浆密度均匀，达到稀释泥浆、换浆目的。 换浆
后泥浆密度＜１畅１０ ｇ／ｃｍ３ ，泥浆粘度 １８ ～２０ ｓ、含砂
量＜４％。
1．3．4　下管

（１）根据冲击钻提升能力和井管质量，采用悬
吊焊接法下管。

（２）下管前应用捞砂桶探孔，孔深应大于下管
深度 ０畅５ ～１ ｍ，校正孔径、孔深。

（３）对井管、滤水管按排管顺序进行逐根丈量
编号，防止滤水管错位。 下管前对井管进行仔细检
查，无残缺、断裂和弯曲等缺陷。

（４）第一根井管底部密封，下管时拧紧夹板螺
丝，井管焊接前，在井管前后左右吊线，将井管对正
接直后开始焊接，焊接牢固可靠、封闭严密，要求对
井管接头焊接两遍。

（５）下管时每隔 ３０ ｍ 焊扶正器一组，每组 ３
个，滤水管处适当加密，使井管位于井孔中心，填砾
时滤水管周围砾料厚度均匀。
1．3．5　填砾

根据冲击钻设备及施工特点，填砾时边填砾料
边往管外注水，达到冲洗砾料、稀释泥浆，使砾料下
行通畅、利于投料的目的。

（１）砾料：选取石英质河砂，砾径视含水层的有
效粒径而定，本井采用 ３ ～６ ｍｍ的混合砾料。 砾料
数量根据钻孔结构、填砾高度计算确定。

（２）填砾前计算砾料方量，填砾时从井口四周
均匀、缓慢填入，边填边测，避免产生“架桥”堵塞现
象。
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（３）砾料填置高度：应高出滤水管以上 １０ ｍ，但
不超过上层（段）含水层的底板。

（４）下管前准备好砾料，技术人员对砾料的规
格、数量进行验收检查，是否符合设计要求，是否亏
方，禁止填入不合格砾料。
1．3．6　管外分层止水

下管后，砾料填到设计高度，用粘土在止水段
（隔水层）进行永久性止水。

（１）止水材料：要求止水材料必须隔水性好，无
毒无污染。 在四系探采结合井中一般采用粘土止
水，要求粘土纯度高，粘度大，使用时，先将粘土捣碎
加水和匀，搓成直径 ２０ ～４０ ｍｍ 的粘土球，晾成半
干备用，当井管下好填完砾料后用粘土球止水时，要
求粘土球从管外环状间隙均匀投入，并随时测量填
入高度，达到预定位置。

（２）止水位置：按设计要求，根据钻孔岩心、岩
屑编录及测井资料，选择隔水性良好的地层作为止
水位置，隔水层厚度为 ５ ～１０ ｍ。
1．3．7　洗井

按规范要求，对采用泥浆钻进的冲洪地层填砾
水井，可采用空压机、活塞、焦磷酸钠联合洗井方法。

（１）空压机洗井。 选择空压机风量为 １０ ｍ３ ，风
压为 ０畅７ ＭＰａ（７０ ｍ水压）的空压机。 洗井时，对井
孔滤水管段按从上到下顺序逐段吹洗，反复震荡，清
洗孔内泥浆；最后风管、出水管下到井底吹洗，清除
孔底沉渣。
对滤水管段洗井时，风管下到滤水管中间，专人

控制送风阀门，用最大风量对滤水管进行有效震荡
洗井，每隔 １ ｈ左右憋压一次，至水清为止。 滤水管
段洗好后，将出水管下入井管底部吹洗，清除孔底沉
渣。 一般洗井时间为 ３ ～６ 个台班，就可以达到水
清、孔底沉渣吹干净。

（２）焦磷酸钠洗井。 焦磷酸钠洗井是将一定数
量焦磷酸钠（分子式 Ｎａ２Ｐ２ · Ｈ２Ｏ，碱性）投入井内，
与钻孔中泥浆混合，与泥浆（主要成分：高岭土、蒙
脱石，呈酸性）发生反应，分解破坏泥皮，达到洗井，
疏通含水层的作用。

（３）活塞洗井。 对采用泥浆钻进的水井，进行
拉活塞洗井，利用抽吸和水的挤压原理清除井内泥
浆，破坏孔壁泥皮，进一步疏通含水层，增大渗透性，
稳定砾料，使得滤水管周围形成天然滤水层，以达到
水井正常出水量。

1．4　抽水试验
本井抽水试验共包括 ３部分：混合抽水试验、上

部、下部含水层分层抽水试验。 混合抽水无需进行
封层止水，但上下含水层抽水试验，需进行严格地上
下临时止水装置，用于对同一井孔中不同含水地层
在井管内进行封闭止水，防止上下含水层串通，起到
隔离上下含水层作用，便于进行分层抽水试验。

2　管内分层止水装置的组成结构及使用方法
根据水井结构特点，在总结以往分层止水装置

经验的基础上，大胆创新，克服了以往分层抽水的缺
点，设计加工了一套简单实用的止水装置，经使用效
果良好，满足了分层抽水要求。
本试验中的分层止水装置分为 ２ 部分，分别用

于对上、下含水层抽水时进行止水。
2．1　上部含水层抽水时的止水装置

第一部分用于对上层水进行抽水试验时止水，
隔离下部含水层。
2．1．1　装置组成

由提环（反丝接头）、压盘，观测管、止水材料
（海带、胶皮、膨胀橡胶等）、止推压盘、导向定位翼
和配重杆（实际试验时采用的是 ６ ｍ长的直径为 ７５
ｍｍ的圆钢）等组成。 止水装置示意图如图 ２所示。

图 ２　上部含水层抽水时的止水装置

2．1．2　使用方法
使用时，上压盘下面分别装 ２ 片胶皮垫（用输

送带做成），将海带浸湿晾干后，编成合适大小的麻
花辫状缠绕在胶垫下面，外部用塑料包扎，最后用铁
丝拧紧。 然后用钢丝绳或钻杆下放到止水位置（井
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管变径处），上压盘在配重杆作用下将止水材料下
压，下部止推压盘起到顶推作用，合为一体将止水材
料压紧，止水材料遇水膨胀，从而达到分割上下含水
层、封闭止水目的。
2．2　下部含水层抽水时的止水装置

第二部分用于对下部含水层抽水时止水，隔离
上部含水层。 针对下部抽水的止水装置需将止水装
置和抽水设备结合起来，一同下入井内，达到止水、
抽水目的。
2．2．1　装置组成

由法兰压盘（法兰压盘上设有电缆和通气管
口，并与泵管法兰相连接）、止水材料（海带、胶皮、
膨胀橡胶带）、止推压盘、导向定位翼和观测通气管
（１畅２ ｉｎ镀锌管）等组成。 止水装置示意图如图 ３所
示。

图 ３　下部含水层抽水时的止水装置

2．2．2　加工使用方法
使用时，法兰压盘和泵管连接，下面装 ２片胶皮

垫（用输送带做成），将海带浸湿晾干后，编成麻花
辫状缠绕在胶垫下面，外部用塑料包扎，最后用铁丝
将其拧紧。 之后下放到止水位置，同时下入通气观
测管，法兰压盘在水泵及泵管重力作用下将止水材
料下压，止推压盘起到顶推作用，也是将止水材料压
紧后，止水材料遇水膨胀，从而达到隔离上下含水
层、封闭止水抽水的主要效果。

3　现场使用及效果
3．1　现场使用

此套新型装置成功地应用于 ＸＨ０２ 水文地质钻

孔的分层抽水试验中，现场施工人员加工制作及使
用过程见图 ４ ～图 ７。

图 ４　制作海带麻花辫

图 ５　制作止水装置

图 ６　加工完成下入井内

图 ７　抽水试验
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3．2　使用效果
利用此新型管内止水装置顺利完成了浅层、深

层及混合抽水的分层抽水工作任务，使用效果见深
层抽水某一落成试验数据与浅层观测孔数据对比分

析图 ８。

图 ８　深层段抽水时降深与浅层段观测孔降深对比图

通过图 ８ 可知，在历时 １３ ｈ 的抽水试验中，在
设定平均涌水量达 １１０ ｍ３ ／ｈ条件下，主孔稳定降深
２畅７３ ｍ，而观测段的最大波动只有 １３ ｍｍ，稳定波动
只有 ６ ｍｍ，整个过程几乎没有降深，达到了分层止
水抽水的试验目的，满足了水文地质技术参数的计
算要求，充分证明了此新型止水装置的实用性强、可
靠性好。

4　新型止水装置的优点
设计制造的新型管内止水装置有效地解决了以

往止水方法存在的问题，其创新性在于使用时能同
时观测上下含水层水位变化，大大降低了止水成本。
ＸＨ０２钻孔（井）中的实际应用证明该套装置简单实
用、止水效果可靠，具有如下优点。

（１）部件采用固定连接，结构简单，可就地取
材，易于加工。

（２）使用方便，操作简单，可做到快速止水和回
收。

（３）与其他止水方法相比成本低、省时省力（对
比分析见表 １）。

（４）使用时安全性能好，避免出现各类孔内事
故。

表 １　３ 种止水方法的价格及加工、使用特点

止水方法 价格／元 加工难易 安装难易

下套管、止水塞止水法 ２０００ ～４０００ 吵较困难 安装困难、费时费力
充气气囊止水法 ６００００ ～８００００ 圹困难 安装困难、费时
新型装置止水法 ２００ ～４００ 媼容易 安装容易、省时省力

　注：价格是 ３ 种不同止水方法在同等条件使用时所需的费用。

（５）其技术关键是抽水时能够同时观测上下含
水层水位变化，检测止水效果。

（６）可以重复使用，易于推广。

5　结语
为获取同一井内不同含水层水文地质参数，越

来越多地需要在同一井内进行分层止水，应根据水
井实际情况对分层止水装置进行改良和创新。 本套
止水装置虽然有很多优点，但还有需要改进完善之
处，为以后更好地开展此项工作，还需做如下改进。

（１）本装置是设置在变径井管内，直接坐落在
异径接头处，因此同径水井进行止水时，需在设定的
止水位置增设限位台阶挡圈，以保证该装置不上下
窜动，影响抽水试验的结果。

（２）为保证止水、隔水的效果，也可采用海带与
膨胀橡胶相结合的双层止水结构。
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