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摘要:地下水监测井是进行地下水监测的公益性、永久性基础设施,其施工质量直接决定后期的运行效果,钻探成

孔是施工中的重要环节.河南省范围内地下水监测工程站点主要分布在黄淮平原、南阳盆地、洛阳盆地及灵三盆

地,监测地下水的类型以孔隙水为主,其次为基岩裂隙水和岩溶水.钻探施工根据监测井性质和地质条件不同,分
别采用泵吸反循环、正循环回转钻进、冲击钻进及空气潜孔锤钻进等.根据不同钻探工艺原理论述了施工技术要

点,对比分析了各工艺的特点及应用效果,总结的施工经验可供类似工程参考.
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Groundwatermonitoringwellsdrillingtechnology
WANGGang１,WANGShuo２,ZHAOJianliang１,LIWeihua１
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Abstract:Groundwatermonitoringwellsarepublicwelfarepermanentinfrastructureforgroundwatermonitoring,

andconstructionqualitydirectlydeterminesitsperformanceinthelaterperiod．Groundwatermonitoringstationsin
HenanaremainlydistributedinHuanghuaiPlain,NanyangBasin,LuoyangBasin,andLingsanBasin．Thetypesof
groundwatertobemonitoredaremainlyporewater,followedbybedrockfissurewaterandkarstwater．According
tothecharacteristicsandgeologicalconditionsofthemonitoringwells,drillingprocessessuchaspumpsuction
reversecirculation,directrotarydrilling,percussivedrilling,andairdownＧholeＧhammerdrillingareadopted．The
articleanalyzesthecharacteristicsandfieldperformanceofeachprocess,whichcanbeusedasreferenceforsimilar
projects．
Keywords:groundwater;monitoringwells;drillingtechnology;Henan

０　引言

随着经济和社会的快速发展,人类活动对地质

环境的影响日趋严重,地下水的过量开采和水质污

染等问题日渐突出,严重制约了经济社会的发展.
为科学、合理开发利用地下水资源,需要对地下水进

行监测,多数发达国家在２０世纪末已建成了完善的

地下水监测网.我国地下水的监测工作起步相对较

晚,２０１４年７月,国家发展和改革委员会批准了水

利部和国土资源部联合报送的«国家地下水监测工

程项目建议书»,开始实施国家级地下水监测工程.

２０１５年河南省范围内国家级地下水监测工程国土

部分、水利部分先后开始实施,２０１７年完成.２０１６
年河南省级地下水监测工程开始实施,２０１８年完

成.已实施的国家与省级地下水监测工程基本分布

在黄淮平原、洛阳盆地、南阳盆地及灵三盆地,主要

监测孔隙地下水、其次为基岩裂隙水和岩溶水.河

南省范围内已经实施的地下水监测工程概况详见表

１.利用监测井观测地下水动态要素是国内实施地

下水监测的主要手段,钻探成孔则是监测井施工的

重中之重,决定成井质量,直接影响后期监测效果.
本文总结了国家级地下水监测工程及省级地下水监

测工程实施中监测井钻探施工的一些经验和体会,



表１　河南省范围内地下水监测工程统计

Table１　SummaryofgroundwatermonitoringprojectsinHenan

监 测 工 程 类 别 数量/眼 监测井性质 井深/m 分布地区 含水层 实施年份

国家地下水监
测工程(水 利
部分)

孔隙水监测井 ６４３ 浅井 ＜１００
孔隙水监测井 ６２ 中深井 １００~３５０
孔隙水监测井 ７ 深井 ＞４５０

黄淮平原、洛阳
盆地、南阳盆地

砂、卵石层 ２０１５－２０１７
砂、卵石层 ２０１５－２０１７
砂、卵石层 ２０１５－２０１７

国家地下水监
测工程(国 土
部分)

孔隙水监测井 ３６４ 浅井 ＜１００
孔隙水监测井 ６１ 中深井 １００~３５０
孔隙水监测井 ２４ 中深井 ＞３５０
岩溶水监测井 ６ 中深井 ２５０~５００

黄淮平原、洛阳
盆 地、南 阳 盆
地、灵 三 盆 地、
济源盆地

砂、卵石层 ２０１５－２０１７
砂、卵石层 ２０１５－２０１７
砂、卵石层 ２０１５－２０１７
灰岩、白云岩 ２０１５－２０１７

省级地下水监
测工程

孔隙水监测井 ３３５ 浅井 ＜１００
孔隙水监测井 ３９ 中深井 １００~３５０
孔隙水监测井 ２ 深井 ３５０~５００
孔隙水监测井 １ 深井 ＞５００
裂隙水监测井 ３ 中深井 ２００~３００
岩溶水监测井 ７ 中深井 ２００~４００

黄淮平原、洛阳
盆 地、南 阳 盆
地、灵 三 盆 地、
济源盆地

砂、卵石层 ２０１６－２０１８
砂、卵石层 ２０１６－２０１８
砂层 ２０１６－２０１８
砂层 ２０１６－２０１８
砂岩、灰岩 ２０１６－２０１８
灰岩、白云岩 ２０１６－２０１８

为今后类似工程施工提供参考.

１　监测的目的任务

地下水监测是在一个地区选择有代表性的泉、
井、孔等,按照一定的时间间隔和技术要求对地下水

的水质、水温、水量等动态要素进行观测、记录和资

料整理的工作[１].近些年,实施地下水监测的部门

主要是国土资源部门和水利部门.国土资源部门开

展地下水监测是地质环境监测[２]的一项重要工作,
监测重点是地下水的水位、水温的动态变化及发展

趋势等,目的是为地面沉降防治[３]、地热、浅层地温

能利用等提供基础数据,为防治地面沉降灾害[４]、保
护地质环境等政府决策提供依据.水利部门开展地

下水监测是水资源统一管理的一项基础性工作,主
要为地下水资源的评价、配置、节约、保护和抗旱决

策提供依据.

２　监测井的分类

监测井根据区域水文地质条件进行井身结构设

计,能够客观、准确、真实地反应出地下水诸要素的

动态情况,具有区域代表性.根据含水层的介质类

型,监测井可以分为松散层地下水监测井和基岩地

下水监测井.松散层监测井包括卵石层地下水监测

井.根据监测含水层的数量可分为单层监测井和多

层监测井.目前,国家级地下水监测工程监测井多

数是单井对应特定的含水层进行监测,少数为一孔

监测多层地下水.无论哪种类型的监测井都必须能

够客观、准确地反映所监测含水层地下水的特征及

变化,能够及时获得所需要的地下水参数.

３　钻探工艺

钻探施工是监测井成孔的技术关键,是最基础

的施工工序,其施工质量直接影响监测井的成井质

量和监测效果.不同的监测井所采用的钻探工艺也

不同,需要根据监测井类型、地质条件确定科学、合
理、适用的钻探工艺.

３．１　松散层钻探施工

３．１．１　泵吸反循环钻进

深度１００ m 以浅的松散层监测井,井径 ４００
mm,管材为 PVC U 塑料管[５],管径 ２００ mm,

Ø２００mm 割缝式滤水管.地层以第四系粉土、粉细

砂和粉质粘土为主的监测井,一般采用泵吸反循环

施工工艺.钻探设备选取 GF ２００型钻机或ZJ
８０型钻机,钻具组合为 Ø４００mm 刮刀钻头＋Ø１６８
mm 钻杆,一径成孔.钻进参数:开孔减压钻进,正
常钻进时钻压不超过钻具总重的８０％.清水钻进,
钻进时转速控制在５０~７５r/min,泵量根据地层、
口径等确定.泵压根据钻孔间隙、孔深等确定,并监

控水泵的运行情况,密切注意孔内残余岩屑和沉渣

量,防止卡钻和埋钻.
这种钻探工艺的优点是:清水钻进,成井效率

高,钻进速度可以达到１０m/h.钻孔孔壁很少有泥

皮,便于洗井.缺点是钻探深度有限,一般不超过

１５０m,且不适用于土质硬的地层.

３．１．２　正循环回转钻进

井深１００~３５０m 的松散层孔隙水监测井,井
径４５０mm,井管为无缝钢管,管径１５９~２７３mm,
同径桥式滤水管.地层为第四系粉土、粉细砂和粉
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质粘土为主的监测井,一般采用泥浆护壁正循环回

转钻进工艺.设备选取SPJ ３００型水源钻机或红

星 ３００型钻机,钻具组合为:Ø３１１mm 三牙轮钻头

＋Ø１１４mm 钻铤＋Ø８９mm 钻杆.初次成孔直径

３１１mm,钻进到底后扩孔,采用 Ø４４４．５mm 三牙轮

钻头扩孔.钻进参数:开孔减压钻进,正常钻进时钻

压不超过钻具总重的８０％.钻进时转速控制在５０
~７５r/min.泥浆粘度一般小于３０s,密度１．２g/

cm３,失水量＜１０mL/３０min,含砂量＜４％.泵量

根据地层、口径、泥浆粘度等确定.
这种钻探工艺的优点是:钻孔垂直度好,对地层

适应性强.缺点是:钻进速度不快,一般情况下０．５
~１m/h.

３．１．３　冲击钻进

井深５０~１００m 的卵石层监测井,成孔直径

４５０mm,管材为 PVC U 塑料管,管径２００mm,

Ø２００mm 割缝式滤水管.场地地层以砂层、砂卵

石、碎石等为主的监测井,软硬不均匀,易坍塌,可采

用冲击钻进成孔方式,高粘度泥浆护壁,利用捞渣筒

捞渣.设备选用 GZ ２０００型冲击钻机和配套捞渣

筒,钻进参数一般为:冲击锤头直径４５０mm,锤重

０．５~１．２t,冲击高度５００~１０００mm,冲击频率４０
~４５次/min,回次进尺０．２~０．４m.

这种钻探工艺解决了其他钻探工艺在软硬不均

匀卵石层钻进困难的问题,适用于卵石层、砂砾石

层、含泥质卵石层等地层的钻进,而且施工设备和工

艺简单.冲击钻进的深度受限制,一般不超过１００
m,而且钻进效率不高,一般情况下钻进速度０．５~
０．８m/h.为防止孔壁坍塌,钻进过程中需要高粘度

泥浆护壁,成孔后孔壁有较厚的泥皮,下管前需要破

除泥皮,否则成井后水跃值较大.

３．２　基岩钻探施工

３．２．１　空气潜孔锤钻进

井深５０~２００m 的基岩裂隙水监测井,成孔直

径２７３mm.完整基岩段不下管,局部井壁岩体破

碎、易掉块时下保护管,管材为无缝钢管,管径２４５
mm,同径桥式滤水管.地层为泥层、砂岩、白云岩

和灰岩等坚硬基岩的监测井,可采用空气潜孔锤钻

进工艺[６],设备选用 MD４００B型履带式多功能潜孔

水井钻机,钻具组合为:Ø２７３ mm 潜孔锤 ＋Ø８９
mm 钻杆,一径成孔,破碎带跟管钻进.钻进参数

为:钻孔压力８~１５kN,送风量２０~３０m３/min,转

速２０~４０r/min;跟管钻进参数为:钻孔压力５~１５
kN,送风量２０~３０m３/min,转速１０~３０r/min.

这种钻探工艺的优点是:针对坚硬的地层钻进

速度快,可以达到３０m/h,而且解决了泥浆护壁回

转钻进时漏浆的问题.缺点是:施工成本高,当地层

破碎或软硬相间时钻进效率不高[７],且钻孔圆度和

垂直度控制效果不好.

３．２．２　回转钻进

井深２００~３５０m 的基岩裂隙水或岩溶水监测

井,成孔直径２７３mm.井管(破碎地层下管)为无

缝钢管,管径２４５mm,同径桥式滤水管.地层为泥

层、砂岩、白云岩和灰岩等基岩,质地坚硬,采用泥浆

护壁回转钻进施工工艺.设备选用SPJ ４００型水

源钻机或红星 ４００型水源钻机配套 BW ２８０/３０
型泥浆泵,钻具组合为:Ø２７３mm 镶齿牙轮钻头＋
Ø１５９mm 钻铤＋Ø８９mm 钻杆,一径成孔.钻进参

数:钻铤加压,钻压５~５０kN,转速５０~７５r/min,
泵量根据钻进深度、地层情况、钻孔直径、泥浆粘度

等确定.泵压根据泥浆粘度、钻孔间隙、孔深等调

整[８].
这种钻探工艺的特点是:对地层和钻探深度适

应性强,但钻进效率低,一般情况下０．２~０．５m/h.
在破碎带或岩溶发育地段钻进时,经常会发生漏浆

现象,易造成卡钻、埋钻事故.

４　钻进原理与施工技术要点

４．１　泵吸反循环钻进原理与技术要点

泵吸反循环是利用砂石泵(离心泵)在钻杆内腔

造成负压产生的抽吸作用,使钻杆内腔液体上升的

反循环钻进工艺.泵吸反循环钻进时钻头压入土体

并回转,地层一经搅动,钻渣就很快被循环介质携带

出孔外.一般松散层孔隙水监测井井深较浅,地层

多为第四系粉土、粉质粘土和砂层,钻进效率很高,
成孔质量好,成本也低.施工中除严格按照规程操

作外,还应重视以下方面问题:
(１)根据孔径、孔深和地层条件,合理选择钻具

配置、泵的型号、转速、安装稳定器及导向装置,减少

钻头、钻杆摆动问题和因土质不均引起偏心现象.
(２)钻进施工前检查钻具的弯曲、磨损和密封情

况,避免影响钻进效率和成孔质量.
(３)钻进和成井期间采用水压护壁,孔内满足３

m 以上的水头压力,以确保孔壁不坍塌.
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(４)钻进至设计深度并完成清孔排渣后应立即

进行下管、投砾等后续成井工作,保持施工的连续

性.

４．２　泥浆护壁回转钻进原理与技术要点

泥浆护壁回转钻进是常规的回转钻进工艺,利
用钻头转动破碎岩土体,通过泥浆循环将破碎物排

出孔外.钻进中严格控制施工参数外还应注意以下

问题:
(１)这种钻进工艺是靠泥浆护壁保持孔壁稳定,

要保持孔内泥浆面距地面小于０．５m,且上部有松

散的土层时必须下保护管.
(２)泥浆护壁造成成孔后孔壁有泥皮,下管前需

要破除泥皮并进行冲孔换浆,否则成井后监测井水

跃值较大.
(３)钻进过程中需要密切注意孔内残余岩屑、沉

渣量等情况,防止卡钻和埋钻,并根据地层情况调整

泥浆密度和粘度.
(４)钻进时选用合理的钻探参数,保持钻铤加

压,随时测量孔斜度,及时纠正.
(５)终孔后用特制的钻头扫孔,使井孔圆直,上

下畅通,钻头外径与设计井孔直径相适应,长度６~
８m.

(６)下井管前,校正孔径、孔深和测孔斜,满足设

计及规范要求.

４．３　空气潜孔锤钻进原理与技术要点

空气潜孔锤是以压缩空气为动力的风动冲击钻

进工艺,将压缩空气经过潜孔锤所产生的冲击功和

冲击频率直接传给钻头,再通过钻机和钻杆的回转

驱动,形成对岩石的脉动破碎能力,同时利用潜孔锤

排出的压缩空气将破碎的岩石颗粒排出孔外.施工

期间应注意以下问题:
(１)这种钻进工艺施工中振动较大,钻机固定要

牢固,钻进中严禁钻机移动,为防止偏孔开孔时应采

取慢速冲击.
(２)随钻进深度增加需要调整钻孔压力,否则当

地层涌水量变大大、水头高度增加时,岩屑吹不上

来,容易造成埋钻和卡钻现象.
(３)钻进过程中遇到破碎带或强风化层等不稳

定层位必须采用跟管钻进工艺,跟进套管在含水层

段要加工成透水花管.
(４)钻进过程中随旋转振动冲击进尺６~８m

时提升钻具排渣一次,遇到阻力时要向上提升潜孔

锤,提升距离０．３~０．５m.
(５)钻进至设计深度后需要压力清孔 ２~３

min,清孔压力≮１０MPa.

４．４　冲击钻进原理与技术要点

冲击钻进是对卵砾石层最有效的钻进工艺,在
冲击钻进过程中,钻头底刃在切入和破碎岩(土)层
的同时,也产生向周围挤压的作用[１１],能使孔壁密

实坚固,顺利钻进成孔,对采用回转钻进或其他钻进

方法难以钻进成孔的复杂地层有明显的优越性.施

工中应重视以下问题:
(１)由于砂卵石层易坍塌,护壁是关键,采用稠

泥浆或粘土护壁,上部埋设钢护筒,长度约５．０m.
(２)开钻前要向孔内灌注高粘度泥浆,保持孔内

液面高于地下水位１．５~２．０m,并低于孔口０．５m,
以防溢出.

(３)在砂及卵石夹土等钻进时,按照１∶１投入

粘土,用冲击锥以小冲程(５００mm)反复冲击,使孔

壁形成均匀的泥膏层,发挥护壁作用.遇到流沙或

厚层砂卵石层时,增加粘土用量,加大泥浆粘度,以
保证孔壁稳定.

(４)调整回次冲程也是防止钻孔坍塌的关键,冲
程高时对孔底振动大,会造成塌孔.细粒土层钻进

时,采用小冲程(５００mm)、高频率反复冲砸,使孔壁

坚实不坍塌.在松散砂、砾类土、卵石夹土及高液限

或含砂低液限粘土的地层钻进时,采用中冲程(７５０
mm).在坚硬密实卵石层或基岩漂石类的土层钻

进时,可采用高冲程(１０００mm).
(５)采用冲击钻进过程中要及时捞渣,捞至泥浆

内含渣显著减少,无粗颗粒,泥浆的相对密度恢复正

常为止.
(６)由于冲击钻进孔壁泥皮较厚,下井管前应采

用同孔径钢丝刷通孔破壁,在含水层孔段上下提拉

不少于５回次.然后进行冲孔换浆,泥浆密度达到

要求后方可实施后续工作.

５　应用效果分析评价

采用不同钻进工艺施工地下水监测井的钻进效

率差别较大.一般情况下,施工１眼井径４００mm、
井深７０m 的松散层监测井,采用泵吸反循环工艺

正常钻速可达２０~３０m/h,纯钻探时间仅需要３~
４h;泥浆护壁回转钻进正常钻速３~４m/h,钻探时

间需要２~３d;冲击钻进正常钻速０．６~１m/h,钻
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探时间则需要７~８d.也就是说泵吸反循环钻进速

度最快,钻进效率是回转钻进的２０倍,是冲击钻进

的６０倍.当监测井深度达到１００m 时,这种功效比

则大打折扣.因为泵吸反循环驱动液体的压力一般

小于一个大气压(０．１ MPa),在浅孔钻进时效率很

高,孔深大于８０m 时抽吸效率会迅速降低,钻进效

率大幅度降低,深度约１４０m 时钻进工效与回转钻

进基本持平.在基岩地区,施工１眼深度２００m 的

基岩监测井,采用泥浆护壁回转钻进需要３０d左

右,采用空气潜孔锤钻进则只需要１~２d,空气潜孔

锤钻进工艺钻进效率是回转钻进效率的１５倍以上.
不同钻进方式效率对比详见表２.

表２　不同钻进方式效率对比

Table２　Efficiencycomparisonofdifferentdrillingmethods

监测井编号 监测井性质 井径/mm 井深/m 钻进方式 所在区域 含水层 施工周期

Ⅰ SQ２３７ 松散层孔隙水 ４００ ７０ 泵吸反循环钻进 黄淮平原 粉土、细砂 ３h
Ⅰ SQ２８１ 松散层孔隙水 ４００ ７０ 泥浆护壁回转钻进 洛阳盆地 砂砾石 ３d
Ⅰ SQ２８３ 松散层孔隙水 ４００ ７０ 冲击钻进 洛阳盆地 粘土、卵石 ８d
Ⅰ SL００２ 基岩裂隙水 ２４５ ２００ 泥浆护壁回转钻进 山前平原区 泥岩、砂岩 ３０d
Ⅲ SY００１ 裂隙、岩溶水 ２４５ ２７６ 空气潜孔锤钻进 灵三盆地 灰岩、砂岩 ２d

　　不同钻进工艺施工监测井的成井效果差别也较

大.同样的地质条件和井身结构,采用泵吸反循环

施工的监测井初始单井出水量最大,洗井时间最短,
采用回转钻进施工的监测井次之,采用冲击钻进施

工的监测井初始单位出水量最小,洗井时间最长.
据统计,采用泵吸反循环施工的监测井初始单井出

水量是回转钻进施工监测井的１．２倍,是冲击钻进

施工监测井的１．５倍以上.泵吸反循环施工的监测

井采用潜水泵抽水的洗井方法即可,洗井时间２~３
h便可以达到水清砂净的效果.泥浆护壁回转钻进

施工的监测井,需要采用潜水泵大降深抽水的洗井

方法,甚至要增加空压机震荡洗井,洗井时间１~２
d.粘土护壁冲击钻进施工的监测井,需要采用空压

机震荡＋潜水泵大降深抽水＋拉活塞等组合式洗井

方式才能达到效果,洗井时间２~３d.

６　结语

地下水监测井是进行地下水监测的公益性、永
久性基础设施,其施工质量直接决定后期的运行效

果,钻探成孔是施工中的重要环节.泵吸反循环、回
转钻进、空气潜孔锤、冲击钻进等钻探方法各有特点

和适用范围,施工前需要根据监测井的类型、深度和

场地地质条件,合理确定钻探工艺,以确保施工效率

和工程质量.
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关于举办非常规能源(新能源)钻井技术高级研修班的通知

２０１９．１０．１３－１７
雄安新区

各有关单位:
根据党的十九大报告和«能源生产和消费革命战略(２０１６－

２０３０)»的要求,“十四五”期间我国可再生能源、天然气和核能利用将

持续增长,高碳化石能源利用会大幅减少.能源转型,已成为业界关

注的热点和工作重点.大力发展浅层地热能,深入研究深层地热和

干热岩利用技术;推动能源供给革命,构建清洁低碳新体系,提高非

常规油气规模化开发水平;推动煤层气、页岩气、致密气等非常规天

然气低成本规模化开发;稳妥推动天然气水合物试采,大力研发经济

安全的天然气水合物开采技术;探索致密气、页岩气压裂新技术、油
页岩原位开采技术;研发推广适合不同煤阶的煤层气抽采技术等将

是近期及今后的重点工作方向.
近年来,从页岩气到天然气水合物,再到干热岩,我国非常规能

源勘探开发取得了多项重大的突破.非常规能源的勘探开发以及钻

采技术的研发如火如荼.为满足广大从业人员更全面地了解国内外

非常规能源勘探开发现状及技术进展,更系统地掌握相关新技术,进
一步提升个人的专业能力,以适应业务转型需求,拟于２０１９年１０月

１３－１７日在雄安新区举办“非常规能源(新能源)钻井技术高级研修

班”.研修班将聘请具有丰富理论和实践经验的专家进行授课.现

将有关事项通知如下.

一、主办单位

探矿工程(岩土钻掘工程)编辑部

二、承办单位

地质矿产廊坊聚力岩土工程科技开发公司

三、研修对象

从事地热(干热岩)、页岩气、致密气、页岩油、煤层气、天然气水

合物等非常规能源(新能源)勘探开发钻井施工组织管理人员、工程

技术人员,钻井工艺技术研究、装备器具研发人员,以及拟从事以上

相应技术工作的专业人员.

四、研修内容

国家非常规能源(新能源)勘探开发相关法规、规划和技术标准

解读;
国内外非常规能源(新能源)勘探开发现状和技术进展通报;
高温高压钻井技术(孔底动力钻具、高温钻井液、井控等);
水平定向井(分支井)钻井技术;
优快钻井技术;
水力压裂技术;
钻井装备选型及配套;
参观施工现场.

五、研修时间、地点和费用

１．时间:２０１９年１０月１３－１７日(１０月１３日报到,１４－１６日上

课,１７日参观)
２．地点:雄安新区美泉世界温泉假日酒店(河北省保定市雄县雄

州路陈台村南)
３．费用:２８００元/人(费用包括培训资料费、场地费、讲师费、参观

考察费、税费、服务费、结业证书工本费等),食宿统一安排,费用自

理.

六、联系方式

联系人:王建华０３１６－２３９４７７６,１３９０３１６７９２６,
３９６９８１８７８＠qq．com

丁　程１５３６９６５８４２２
地　址:河北省廊坊市金光道７７号

６５ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１９年９月　




