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摘要：基于某单井分层真空抽水综合试验，使用新型分层抽水试验装置，对试验方法进行技术改进，使分层抽水工
作省时高效、安全可靠、经济实用。 将该工艺方法监测数据与常规方法监测数据进行对比，研究地层、真空负压对
抽水效果的影响，并对其机理进行详细分析，得出真空分层抽水井管周围渗流场的变化性状。 对比试验表明，分层
真空抽水工艺方法在提高单井出水量、洗井效果上具有明显优势。
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0　引言
国土资源大调查中的水文地质调查、矿产勘探、

地下水污染评价以及城镇化进程中地下空间的合理

开发、基础工程建设等领域，对不同含水层的水文地
质参数进行监测尤为重要，目前国内外没有先进的
技术方法或装置能够简易快速地对同一井孔内所有

层位地下水参数及关系进行测定。
通过施工钻孔实施抽水试验获取不同埋深含水

层的水文地质参数，普遍采用以下 ２ 种工法：一是针
对每一个含水层位都施工一眼勘探井，分别进行抽
水试验以求取其不同含水层水文地质参数；二是根
据小口径取心地层编录与物探测井数据所确定含

（隔）水层的深度、厚度及岩性，设计钻孔结构、采用
复杂的施工工艺，分阶段钻井（按层段分级扩孔）、

分阶段成井施工（视地层稳定性需要确定下入套管
的层次）、分段进行抽水试验。 但上述工艺方法均
存在较多缺点，前者虽施工工艺简单，但需要施工的
井数多、占地面积大、钻探工作量繁重、经济投入大，
目前已很少采用；后者虽然可以在一个井孔中进行
分层抽水试验，较大地节约了施工不同钻孔的费用，
但需要根据含水层层数进行分段钻井下套管变换口

径，再分段成井，钻孔结构设计及施工工艺复杂，并
且施工、试验间隔进行，需要较长的施工时间和试验
时间，不经济，容易出现各类钻井事故。
因此，设计制造一种新型分层抽水装置，以达到

有效快速地在同一井孔内（钻孔结构简单可一径到
底，不需要变径）对多含水层进行分层抽水试验，掌
握不同含水层水文地质参数，使其具有经济、实用、



操作简单、可靠，有一定的推广性。

1　国内外研究现状
国内外对于单井分层抽水装置及工艺方法进行

了较多探讨与实践。 常用工法与抽水器具如
下

［１ －３］ 。
1．1　管内止水托盘架桥封隔

钻扩孔施工结束后，依照上述所确定的含水层、
隔水层各层段深度、厚度、对应层段钻孔口径，进行
滤水管、井壁管、止水托盘的排序，检查无误后焊接
止水盘、用止水橡胶或海带缠好，不同口径的滤水、
井壁管焊接并准确地下入井内，管井环状空间相应
位置围填砾料与黏土球分层止水（厚度一般大于 ５
ｍ）管外止水是分层抽水工作成功的基础和前提。
然后，井内自上往下依次进行不同层段的含水层抽
水试验。
1．1．1　对隔水层以上含水层进行抽水试验

首先，在第一个含水层隔水底板对应的套管内
架桥封隔（封隔长度应大于 ５ ｍ），使上层水与下层
水隔离（如图 １所示）。

图 １　隔水层以上含水层抽水示意图

具体操作为：向井管内下入一定长度起支撑作
用的钻杆，并在钻杆顶部连接一段上部带有一定长
度反丝扣的钢管（７ ～１０ ｍ），其下部适当位置加工
多组止水托盘。 用钻杆将“止水托盘”在井管内送
到需要分层止水位置，钻杆底部带一小段反丝钢管，
俗称“反丝脑袋”，下到分层止水位置后，钻机正转，
反丝扣反开，提起钻杆即可，止水托盘上缠有膨胀橡
胶或海带包，通过膨胀橡胶或海带包在井管内遇水

膨胀，将井管内的上下两层水进行隔开。 为保证止
水效果，通常膨胀橡胶或海带包在井内需放置 ２４ ｈ
以上，待其充分吸水膨胀后，对该层段进行泵抽法洗
井，洗至水清沙净、水量稳定，再进行静止水位观测、
并配合用压差、泵压检查法进行止水检查，观测水位
或消耗量变化不超标准，止水成功进行分层洗井、抽
水试验，该层段抽水结束后，再下入钻杆和“反丝脑
袋”到分层止水位置进行对扣连接，便可将井管内
分层止水装置提出井外。
1．1．2　对隔水层以下含水层进行抽水试验

按照上述方法在要进行分层抽水试验的对应含

水层隔水底板位置在井管内进行架桥封堵，再将隔
水顶板以上滤水管用低一级套管采用悬挂的方法封

堵止水，如图 ２ 所示。 按上述方法，进行止水检查、
洗井、做抽水试验，对所有含水层逐一进行抽水试验
直至完成。

图 ２　隔水层以下含水层抽水示意图

综上所述，对单井进行多含水层分层抽水试验
采用上述工法虽然可行有效，并节约了施工多眼井
的管材与资金，但缺点是施工工艺复杂、工序繁琐。
取不同层位的地下水，需要下入、提起，然后再下入、
提起，反复操作 ２次，施工时间长，降低效率，并且施
工、试验间隔进行，需要较长的辅助管内封隔作业时
间和试验时间，不经济、效率低，频繁地起下器具容
易出现各类安全事故。 由于在深井抽水试验中，下
入、提起分层止水装置的次数较多，且对操作者要求
高，操作中存在的事故隐患大，如果稍不注意，可能
使分层止水装置脱落，造成严重事故，对管井影响很
大，甚至造成管井报废。 在抽取上层水时，需要下入
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带有“反丝脑袋”的反丝钢管，下到位后，需将反丝
反开，使下部的钻杆和下部的反丝钢管留在井内，抽
水试验结束后，再下入“反丝脑袋”，将井底的钢管
和钻杆提出井内，这一过程中，要求操作者经验丰
富、技术水平高，否则可能造成下入时反丝反不开，
或者准备提起时，反丝对不上。
1．2　机械压缩双封止水器

成井过程中实施管外分层止水的基础上，在管
内对应分层位置下入机械式止水器，对井管内水进
行上下分层，并进行相应的分层抽水试验。 机械压
缩双封止水装置主要分 ３ 部分组成，双封止水器、压
缩止水器和花眼钻杆，如图 ３所示。

图 ３　机械压缩双封止水器装置示意图

1．2．1　对隔水层以上含水层进行抽水试验
这套井管内分层止水装置里面的短钻杆是可以

活动的，钻杆上面焊接锥体，当钻杆全部下入井底
后，继续下放钻具，即往下压使双封止水器往下走，
直到短钻杆上部接触密封垫，使下层水进入花眼钻
杆后被上部密封垫堵死，此时锥体与内锥盘分开，上
层水可以通过它进入抽水装置进行上层水抽水试

验，如图 ４所示。
1．2．2　对隔水层以下含水层进行抽水试验

当对上层水抽水试验结束后，往上提双封止水
器，使活动钻探上部与密封垫解封，同时锥体与内锥
盘密封，封隔上层水进入抽水装置内部，而下层水可
以通过花眼钻杆进入抽水装置内，进行下层水抽水
试验，如图 ５所示。

实践证明，上述工艺与管内架桥封隔止水相比，

　 图 ４　上层水抽水示意图 图 ５　下层水抽水示意图

整套装置简单，但仍存在压缩止水器管内止水失败、
容易损坏、机械开关不易操作、地表对管内水位不能
实施监测等一些缺点。

2　新型分层抽水器具
该套分层抽水装置主要由特制充气胶筒式封隔

器，水位、水温自动监测仪器、气管、潜水电泵组成。
按照试验方案将充气式封隔器通过泵管放置到设计

位置后，根据静水压力值调节地表充气压力大小
（可选择空压机与储气瓶提供气源），使封隔器在井
管内有效座封实现管内上、下层水分层，并可通过地
表可视化监测仪数据对管内封隔器工作情况进行实

时监测，确保封隔可靠，配合之前成井施工中的分层
止水达到上下含水层分隔的效果。
对上层水进行抽水试验，根据抽水试验方案与

管外分层止水深度，通过泵管将封隔器置入上、下含
水层之间隔水层对应管内位置，抽水机具依次连接
方式为潜水泵（水位计）—泵管—封隔器—泵管（水
位计），其中下水位、水温自动监测仪器线缆与水泵
电缆在封隔器的特制通道中穿过并与封隔器供气管

路随泵管引到井口，然后分别与可视化水位、水温自
动监测仪器、配电柜、氮气瓶减压阀连接，如图 ６ 所
示。 准备就绪后，调节减压阀到所需压力为封隔器
充气，使封隔器膨胀并有效座封后，启动潜水电泵进
行正式抽水试验，水位、水温自动监测仪器实时监测
水位并存储数据，下水位自动监测仪显示水位无变
化，证明封隔器座封可靠。
对下层水进行抽水试验，其抽水机具连接方式
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图 ６　上层水抽水机具组合连接示意图

为泵管（水位计）—封隔器—泵管（水位计）—潜水
泵，如图 ７所示。 准备就绪后，按照上述操作对下层
水进行抽水试验，下水位自动监测仪显示水位无变
化，证明封隔器座封可靠。

图 ７　下层水抽水机具组合连接示意图

实践证明，该套分层抽水装置安全可靠，效果明
显，操作简单，满足不同井管规格，宜推广。

3　现场试验及抽水机理研究
本次试验主要是对陕甘宁革命老区 １∶５ 万水

文地质调查项目中 ＨＭＴ －Ｋ１１ 钻孔进行第四系、第
三系分层抽水与混合抽水试验，对比真空分层抽水
与常规分层抽水条件下，出水量和水位降深的变化
关系；通过对 ２种工况下水位、出水量监测数据对比
分析，进一步探讨地层、负压对抽水效果的影响；结
合模拟试验与现场数据对分层真空抽水机理进行深

入分析。
3．1　场地基本概况

ＨＭＴ－Ｋ１１钻孔采用 ＸＹ系列岩心钻机与大口
径反循环水井钻机施工，钻井深度 １５１ ｍ、成井深度
１５０ ｍ、井径 ５００ ｍｍ；成井管材采用壁厚 ６ ｍｍ、管径
２７３ ｍｍ 钢制卷焊管、桥式滤水管，并在井管外侧
１１０ ｍ处安装饱７５ ｍｍ、壁厚 ４畅８ ｍｍ的 ＰＶＣ －Ｕ 塑
料侧管，分层填砾止水；整个钻孔贯穿第三系、第四
系，包含 ３个含水层，其中第三系 ２ 个含水层，第四
系 １个含水层，第三系和第四系止水位置在 ６０ ～７２
ｍ；钻探取心及物探测井揭示地层岩性为：０畅００ ～
１９畅００ ｍ为粉质粘土；１９畅００ ～３３畅００ ｍ 为泥质粉细
砂与粉质粘土互层；３３畅００ ～５２畅００ ｍ 为砂砾石；
５２畅００ ～８０畅００ ｍ 为泥岩夹薄层泥质粉砂岩；８０畅００
～１０２畅００ ｍ为泥质砂砾岩；１０２畅００ ～１２０畅００ ｍ为泥
岩；１２０畅００ ～１４０畅００ ｍ 为泥质粉砂岩；１４０畅００ ～
１５１畅００ ｍ为粉砂岩。

下管：根据地质岩心编录和测井解译地层情况
及含水层位置，排列下入管径 ２７３ ｍｍ井管为 １５０ ～
１３８ ｍ为沉淀管；１３８ ～１１４ ｍ为滤水管；１１４ ～１０２ ｍ
为井管；１０２ ～７８ ｍ为滤水管；７８ ～５４ ｍ 为井管；５４
～２４ ｍ为滤水管；２４ ～＋０畅３ ｍ 为井管；下入管径
７５ ｍｍ ＰＶＣ－Ｕ塑料侧管，１１０ ～＋０畅３ ｍ。

填砾、止水：井壁管与孔壁之间填入粒径 ５ ～１５
ｍｍ的卵石砾料及直径 １５ ｍｍ的机制粘土球止水材
料，返浆投砾填入深度为 １５０ ～７２、６０ ～５ ｍ；止水材
料填入深度为 ７２ ～６０、５ ～０ ｍ。 ＨＭＴ －Ｋ１１ 分层成
井结构如图 ８所示。

图 ８　ＨＭＴ －Ｋ１１ 井分层成井结构图
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3．2　分层抽水出水量、水位随时间的变化过程
通过对井管外侧侧管的开启与封堵，对应实现

常规分层抽水与真空分层抽水工法，对第三系含水
层进行抽水对比试验。

图 ９、图 １０分别是常规分层抽水和真空分层抽
水条件下，水位随时间的变化曲线。 从图 ９（ａ）、图
１０（ａ）水位自动监测曲线可以看出，在分层抽水过

程中封隔器上部水位没有变化，证明该套分层抽水
器具工作稳定，封隔效果安全可靠；从图 ９（ｂ）、图
１０（ｂ）水位自动监测曲线可以看出，常规分层抽水
与真空分层抽水，水位随时间的变化趋势一致，但在
真空负压作用下，同等条件下真空分层抽水降深较
大。

图 ９　常规分层抽水封隔器水位自动监测曲线

图 １０　真空分层抽水封隔器水位自动监测曲线

图 １１、图 １２ 分别是常规分层抽水和真空分层
抽水条件下，对应的水位、出水量随时间变化的对比
曲线。 从图 １１、图 １２可以看出，真空分层抽水试验
条件下的水位降落漏斗深度要远大于常规分层抽水

试验条件下的水位降落漏斗深度，说明真空负压作
用加速了抽水速率，并且使主井附近水位能够很快
降低，增加主井与较远地层之间的水力坡度差，从而
使水位降低速度增加，降落漏斗深度增大，出水量也
更大，从而抽水效果更好［４ －８］ ；现场试验结果表明，
在经历一段时间抽水，真空分层抽水工况下出水量
会出现较大的上升过程而水位出现明显的下降，这

一现象与地层中细小颗粒在真空负压作用下，随着
水的渗流迁移至抽水井外导致地层的渗透性增大有

关。 从现场试验可看到，在常规抽水洗井至水清砂
净后，再使用分层分段洗井，排出的水非常浑浊，而
后来随着排出水逐渐变得清澈，出水量也相应变大。
3．3　地层对分层抽水效果的影响

ＨＭＴ－Ｋ１１井成井完成后，立即下入潜水电泵
自井内由下向上进行分段常规抽水洗井，洗至水清
砂净；之后对 ＨＭＴ－Ｋ１１钻孔第三系上段（８０ ～１０２
ｍ）与第三系下段（１２０ ～１４０ ｍ），对应地层分别为泥
质砂砾岩与泥质粉砂岩，进行真空分层抽水洗井，
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图 １１　真空、常规分层抽水水位随时间变化对比曲线

图 １２　真空、常规分层抽水出水量随时间变化对比曲线

并与常规抽水洗井进行对比，现场试验现象证明泥
质粉砂岩地层分层抽水洗井效果好于泥质砂砾岩地

层，由此说明井管内真空负压的形成与保持与含水
层的土性有关，渗透性低的含水层真空负压的形成
与保持好于渗透性好的含水层。

4　结语
（１）新型分层抽水试验器具与常规分层抽水装

置相比，安全可靠、经济实用、操作简单、满足不同井
管规格、系列化、适宜推广。

（２）新型分层抽水试验器具在分层抽水过程
中，在井管内形成负压，地下水在真空负压与重力共

同作用下（真空场和渗流场叠加）向井管汇集；井管
周围由近到远存在真空扰动区、真空和重力场叠加
区、重力场区，其抽水效果明显优于传统管井抽水。

（３）井管内真空负压的形成与保持与含水层的
土性有关，渗透性低的含水层真空负压的形成与保
持好于渗透性好的含水层。
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