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摘要：针对我国地下水监测现状和存在的技术问题，开展了对饱５０ ｍｍ巢式监测井 ＰＶＣ－Ｕ井管的建井生产试验并
组织实施了一眼五层巢式地下水监测井。 介绍了该井整体的结构设计、ＰＶＣ－Ｕ井管、新型止水粘土球、扶正器和
成井关键工艺以及最终取得的成果。 可为以后的多层巢式地下水监测井建设提供参考，并为我国地下水多层监测
井技术的发展提供支撑。
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1　概述
“一孔多层”地下水监测井（亦称地下水多层监

测井）具有成井方式灵活、能够有效实现地下水分
层监测、可大幅度减少建井数量和节省建井占地面
积、施工成本等特点，已成为国内外地下水分层监测
的发展趋势。
目前，国内外应用的地下水多层监测井的常见

类型主要包括巢式监测井、连续多通道监测井、Ｗａ-
ｔｅｒｌｏｏ 监测井和 Ｗｅｓｔｂａｙ ＭＰ 监测井［１ －３］ 。 近几年
来，为监测地下水水质、地下水污染物的运移和地面
沉降，巢式监测井得到了初步地研究与应用。 因其
成井工序复杂，层间与管间止水困难等问题地制约，
监测层数一般为 ２ ～４ 层。 部分地下水多层监测井
管材用传统的水文水井管材替代，存在使用寿命短、
成井质量难以保证和可能对地下水造成二次污染等

问题，若使用进口管材及附属器具，不仅价格昂贵，
而且难以与国内现有的监测设备、采样器具实现对
接。 为此，项目开展了多层巢式监测井成井材料和
工艺的研究。 针对巢式监测井钻孔口径大、孔内安
装井管多、成井工序复杂等技术难点，重点开展了成
井管材、止水材料、填砾止水等方面的研究。 ２０１４
年，采用最新研发的 饱７５ ｍｍ 巢式监测井 ＰＶＣ －Ｕ
井管在北京通州区张家湾示踪试验场建成深度为

１５０ ｍ 的三层巢式监测示范井，该井自建成至今运
行良好。 ２０１５ 年，又采用饱５０ ｍｍ巢式监测井 ＰＶＣ
－Ｕ井管，在甘肃省张掖市平原堡内陆河流域地下
水科学研究基地设计建成一眼深度为 １１８ ｍ五层巢
式监测井，该井钻探成井工艺复杂，对成井材料要求
较高，具有一定示范指导作用。 本文以此为例，对多
层巢式监测井的成井工艺和材料进行简要的介绍。



2　钻探成井设计
多层巢式监测井根据监测的目的和监测层位，

需要合理地设计钻孔结构，包括各级井管的深度，钻
孔直径和井管直径，也需要采用相应的成井工艺，以
达到对地下多个含水分层监测的目的。
2．1　目的层的确定

结合钻探取心结果和井孔测井资料查明该区主

要是粉砂、中粗砂、粉砂质粘土、粗砂、砾石、砂砾石
等第四系富水地层，局部出现多个厚度为 ６ ～１０ ｍ
泥质砾石层和亚砂土地层，具备建设多层巢式监测
井的地层条件。
根据地层情况确定该处有 ４个明显的隔水层或

弱透水性地层，可监测地下 ５个含水层，含水层的位
置分别为：５ ～２１、２８ ～４６、５４ ～６９、７４ ～８５ 和 ９４ ～
１１２ ｍ，依次对应确定出各级井管的下入深度为 ２６、
５２、７５、９４和 １１８ ｍ。
2．2　钻孔结构

多层巢式监测井所使用的监测井管外径为 ５０
ｍｍ，为保证填砾、止水的准确性和可靠性，监测管与
钻孔孔壁之间、监测管与监测管之间必须留有足够的
间距。 按照理想状态下 ５根监测管呈十字排列，中心
井管与 ４根相邻井管具有最小间隙。 根据以往的工
作经验，间隙距离宜为 ５０ ～７５ ｍｍ，同时井管组与孔
壁之间应预留 ５０ ～１００ ｃｍ的环状止水间隙［４］ ，且环
状间隙越大，止水效果和各目的层的渗水性能越好。
根据以上分析的情况和各级井管设计深度，且

为防止孔径过大导致的井孔失稳等问题，最终采用
变径成孔。 钻孔结构为：开孔口径 ５００ ｍｍ（０ ～３０畅６
ｍ）、中间口径 ４２０ ｍｍ（３０畅６ ～７５ ｍ）、终孔口径 ３１１
ｍｍ（７５ ～１１８畅５ ｍ），变径深度为 ３０畅６和 ７５ ｍ处，孔
口垂向和平面布置见图 １和图 ２。

图 １　平面布置

图 ２　垂向布置

2．3　施工流程
钻孔测井和扩孔钻进完成后，按照由深到浅的

顺序依次下入各级井管，下管前应逐级进行冲孔换
浆，以保证填砾止水的工作能顺利完成，待井管全部
下入到井中后，依次对各级井管进行清洗，最后安装
孔口保护装置成孔。 五层巢式监测井建设工艺流程
如图 ３所示。

图 ３　五层巢式监测井建设工艺流程

3　成井材料
3．1　ＰＶＣ－Ｕ井管

目前，我国地下水监测井建井管材大多采用钢
质管材，钢质井管存在严重的腐蚀问题，不仅影响监
测井的使用寿命，还可能引起水质污染等诸多问题。
在监测井朝着小口径发展的趋势下，我国缺乏抗腐
蚀、价格低廉的小口径监测井管材［５ －６］ 。 为此，项目
组开展了巢式监测井 ＰＶＣ －Ｕ 塑料井管的研发工
作，主要从原料配方、连接密封方式、壁厚和滤水管
结构形式等几个方面展开研究，最终研发出了适用
于巢式监测井 ＰＶＣ－Ｕ管材。
该井管采用卫生级的硬聚氯乙烯塑料原料，具

有质量轻、抗腐蚀能力强和水质保证程度高等优点。
以涨口车制螺纹为连接结构，横条缝为滤水管结构，
连接处有Ｏ形密封圈（见图４），具有连接快捷可靠、
连接密封性能好、抗拉强度高和物理性能稳定等特

０３ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 ７月　



点。 其各项性能均可满足监测井成井的各项要求，
适用于多层巢式监测井及常规监测井，且价格低廉，
可以替代进口产品。

管材在研发过程中，委托国家化学建筑材料测
试中心，对井管的性能进行了检测，饱５０ ｍｍ 巢式监
测井 ＰＶＣ－Ｕ 井管（图 ５）的主要参数及性能指标
为：外径 ５０ ｍｍ，壁厚 ５畅６ ｍｍ，滤缝宽度 １畅５ ｍｍ，密
度 １畅４１ ｇ／ｃｍ３ ，软化温度≥８０ ℃，冲击试验 ＴＩＲ≤
５％，液压试验 １畅６ ＭＰａ，密封试验 １畅６ ＭＰａ。

图 ４　涨口螺纹和 图 ５　饱５０ ｍｍ ＰＶＣ －Ｕ
Ｏ 形密封圈 井管

3．2　扶正器
由于钻孔的孔径相对较小，孔内监测井管的数

量众多。 为保证井管居中，防止井管贴壁，保持相邻
井管间的间距，需要设计并使用合适的扶正器，以确
保填砾和止水这一重要过程的顺利实施

［７］ 。
建井过程中设计了 ３ 种扶正器，第一种是常规

的井管扶正器，其外径较大（见图 ６），安装在第 １ 级
井管的下部，作用是防止最深的 １ 级井管贴壁。 第
二种扶正器形似灯笼（见图 ７），安装在各级井管上，
作用是使各级井管之间保持足够的间距。 第三种扶
正器呈十字结构（见图 ８），安装在孔口处，目的是使
孔口的 ５根井管有序排列，便于标识和以后的监测。
这３种扶正器的特点是加工难度较小、成本低，且

图 ６　常规扶正器

图 ７　灯笼式扶正器 图 ８　十字扶正器

安装快捷、简易高效。
具体施工方案为：在第 １ 级井管的滤水管的底

端加一组常规扶正器，防止井管贴壁，然后回填滤料
和粘土，将其固定在钻孔中心。 然后在各级井管滤
水管的上下端和相邻井管止水位置处分别安装灯笼

式扶正器各一组，保证相邻井管之间以及外缘井管
和孔壁间保留一定的间隙。 按照 １级至 ５级的次序
下入井管，每级井管下入前要精确地计算出扶正器
在井内的位置，并提前固定安装至各级井管之上，再
进行逐层的填砾止水工作。 待全部井管下入完毕
后，在孔口的 ５根井管处套入十字扶正器，并标记好
各管的序号。 扶正器实际安装位置见图 ９。

图 ９ 扶正器安装位置

3．3　止水材料
粘土球是供水管井、监测井最常用的永久性止

水材料。 传统的粘土球大多采用人工搓制，直径在
２０ ～４０ ｍｍ。 由于加工工艺、粘土球粒径等方面的
原因，对于环状间隙小、止水精度要求高的监测井，
传统的粘土球存在粒径大，膨胀比低、水化速度快、
影响水质等诸多问题，难以实现高精确的止水问题。
为解决传统粘土球存在的问题，开展了适用于小环
状间隙止水要求且球体粒径小、水化时间长、水化膨
胀比高和低水质影响特性的粘土球研发工作

［８ －９］ 。
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新型止水粘土球以商用钠基膨润土粉或钙基膨

润土粉为原料，采用对辊碾压成型工艺进行生产，具
有如下特点。

（１）新型止水粘土球外形似杏核（见图 １０），形
状规整，粒径在 １５ ｍｍ 左右，适合小环状间隙围填
止水，且围填方便。

图 １０　新型止水粘土球

（２）新型止水粘土球结构密实，水化膨胀比高。
钠基膨润土粘土球水化膨胀比＞２００％，钙基膨润土
粘土球水化膨胀比近 １００％。 高的水化膨胀比可提
高止水材料与监测井管间的握固力以及止水材料与

钻孔孔壁间的支撑力，从而获得好的止水效果。
（３）水化膨胀时间长，钠基膨润土新型止水粘

土球水化膨胀时间＞２ ｈ；钙基膨润土新型止水粘土
球水化膨胀时间＞０畅５ ｈ。 可根据成井深度选择不
同水化时间的新型止水粘土球，以有利止水材料在
未水化前准确到达需要止水的部位，从而提供成井
止水精度。

（４）新型止水粘土球以钠基、钙基膨润土为原
材料，不添加任何添加剂，不影响地下水水质。

经成井试验及较大规模的示范性应用证明，新
型止水粘土球能够满足地下水多层监测井、供水管
井成井高精度止水的要求。 新型止水粘土球的研发
成功，为环状间隙小、止水要求高的地下水多层监测
井提供了新型的止水材料。

4　关键工序控制
4．1　调整泥浆性能

该井采用“小钻大扩”的钻探施工方法，钻探施
工是在裸眼未下护孔管的情况下进行，且含水地层
岩性为中粗砂含砾石，比较容易发生塌孔事故。 考
虑到本次使用的饱５０ ｍｍ巢式监测井 ＰＶＣ－Ｕ井管

密度为 １畅４１３ ｇ／ｃｍ３ ，因此，泥浆密度不能过大，防止
出现塑料井管因浮力过大不能下入的情况。
下管前，将钻杆放至孔底，大泵量冲孔，逐渐调

整泥浆粘度使其降低至１８ ～２０ ｓ、密度降低至１畅１ ～
１畅１５ ｇ／ｃｍ３ 。 冲孔换浆所用泥浆的粘度宜逐渐降
低，不得直接采用清水进行冲孔换浆，以免引起孔内
沉渣过多、孔壁坍塌等问题。 冲孔换浆后，测量孔内
沉渣高度，高度不得＞０畅５ ｍ。 施工期间直至所有检
测目的层的监测管安装、填砾、止水结束前，孔内的
液面应高出地下水位 １畅５ ｍ 以上，以避免孔壁尤其
是静止水位以上的孔壁在成井过程中坍塌事故的发

生。
4．2　填砾与止水

该井由于孔内井管数量众多，填砾、止水作业会
随着各级井管的下入由下往上交互进行。 滤料、粘
土球需要围填多根监测井管，较小的空间下进行 ２
种作业时会十分困难，需要控制好这一过程的各个
环节，以提高填砾、止水的准确性和可靠性。
首先应充分做好填砾止水作业前的各项准备工

作。 滤料的粒径根据含水层颗粒筛分数据确定，粒
径选定为 ５ ～７ ｍｍ。 考虑到施工过程复杂、时间较
长，因此，选用水化时间较长的钠基膨润土粘土球作
为止水材料，粒径为 １５ ｍｍ。 根据巢式监测井的钻
孔口径、井管口径和滤水管位置做好止水填砾段设
计，应提前计算出各个层段的滤料、粘土球的理论用
量，分别准备，运至现场后分开存放。
填料时应从孔口井管的四周填入，不得只从单

一方向填入，要边测边填，控制好填料的速度和填入
量。 待第一层填砾工作完成后，准确测量滤料的高
度，该井对填砾和止水位置精度要求甚严，宜将测量
误差控制在 １０ ｃｍ 之内。 之后，进行第一层的止水
作业，从四周均匀填入粘土球，止水层厚度应＞５ ｍ，
以保证止水效果良好。 考虑到后续的洗井和抽水会
使填料密实下沉，因此，围填时应高出监测目的层 １
～２ ｍ。 需要注意的是巢式监测井在安装完一套监
测管，待该层填砾、止水结束，并做完止水效果检查
后，方能再下入下一级监测管。 总之，实现准确可靠
的分层填砾与止水是巢式监测井成井工艺的难

点
［１０］ 。

4．3　洗井
待巢式监测井所有监测目的层下管结束，上部

填砾止水段经过回填后，应立即进行洗井。 该井由
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于填砾厚度较大，为有效破坏孔壁泥皮、清除钻进过
程中渗入监测目的层的杂质，应充分进行洗井。 由
于监测井的深度较浅、钻进周期短且使用优质泥浆，
洗井时，采用了空压机振荡洗井方法。 使用外径 ２５
ｍｍ的尼龙管作为风管，监测井管作为出水管，从最
深的一级井管开始，由下至上，逐段进行洗井。 清洗
至水清后，停止送风，等待一定的时间，再打开空压
机，重复此过程 ３ ～５ 次，然后依次对巢式监测井的
其余各级井管进行清洗，直至水清砂净且电导率基
本稳定。
4．4　止水效果检查

待每一层围填粘土球止水结束后，需要对各目
的层的止水效果进行检查。 常用的止水效果检查方
法有压差检查法和食盐扩散法。 食盐扩散检查法仅
适用于具有 ２ ～３个监测目的层的巢式监测井，且为
减少投入食盐对地下水的污染，降低其对地下水监
测数据的影响，该井决定采用压差检查法来检验止
水效果。
它的原理是采用抽水的方式形成管内外压差来

检测含水层是否互通。 具体的操作方法：首先测得
监测管内外稳定水位，然后以监测管为出水管，在其
内下入风管，用空压机送风进行抽水，抽水稳定 ３０
ｍｉｎ后，测定监测管外水位，如水位波动幅度≯０畅１
ｍ，则认为止水有效。 该井的各目的层通过此法检
验后，止水效果都满足设计要求。 另外，抽水时排出
的水应使用管道排至影响范围之外，以避免下渗对
检查结果造成影响。

按照上述钻探成井设计，使用新型的成井材料
并严格控制施工中的各个工序，顺利完成了五层巢
式监测井的建井工作，建设过程中无事故发生。 表
１的成井结果证实五层巢式监测井各层止水效果显
著，监测井（见图 １１）质量得到了有效保证。

表 １　五层巢式监测井成井结果

序号
成井深度／

ｍ
监测层位／

ｍ
滤水管长度／

ｍ
静水位／

ｍ
水温／
℃

１  ２６ 　５ ～２１ 媼９ <１０ 种种畅０３ １１ EE畅３
２  ５２ 　２８ ～４６ 煙１８ <１１ 种种畅２６ １１ EE畅５
３  ７５ 　５４ ～６９ 煙１２ <１２ 种种畅８４ １１ EE畅９
４  ９４ 　７４ ～８５ 煙１２ <１１ 种种畅９５ １２ EE畅０
５  １１８ 　９４ ～１１２ 吵１８ <１４ 种种畅１０ １２ EE畅５

图 １１　五层巢式监测井

5　结论
（１）经过成井试验证明，小直径的巢式监测井

ＰＶＣ－Ｕ井管能够满足一孔多层地下水监测井及常
规监测井成井要求，完全可以替代传统的钢制监测
井管，为巢式监测井的建造提供了新型的成井管材，
填补了国内同类产品的空白。

（２）该监测井作为一孔多层地下水监测井，目
前在国内是监测层数最多的巢式监测井，其设计思
路、成井材料和工艺方面具有一定的创新和借鉴意
义。

（３）巢式监测井具有节约用地、施工周期短、节
省建井和监测成本、便于管理等优点，且目前工艺较
为成熟，在以后地下水动态监测设施建设过程中值
得进一步推广应用。
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