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摘 要：为了监测不同含水层的水质情况，需要进行分层抽水工作，通过研制新型的分层抽水装置，对分层抽水试
验进行技术改进，达到简单、可靠、实用的目的。 详细介绍了分层抽水装置的结构原理。
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1　概述
不同的含水层其水位、水质以及各种水文地质

参数均不相同，而目前没有很好的方法或装置能够
简易快速地对同一井孔内上下层位的含水层进行水

文地质试验，因此设计制造一种分层抽水装置，以达
到有效快速地在同一井孔内进行分层水文地质试

验，研究上下两段的含水层水文地质条件，查明各含
水层水位、水质的现状，对于地下水资源的可持续安
全发展有着重要作用。

目前，为了取得不同层位含水层的水文地质参
数一般有 ２种方法：

（１）针对每一个含水层位都施工一眼钻探井，
分别进行水文地质试验工作；

（２）采用复杂的施工工艺，分阶段钻井，分阶段
成井施工，对不同深度的含水层进行水文地质试验。

以上 ２ 种方法都存在有较大的问题，前者虽然
施工工艺简单，但需要施工的井数多，钻探工作量
大，对资金需要较大的投入；后者施工工艺复杂，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，设计研制一种能方便快速地进行分层水
文地质试验的装置，使之具有实用性和推广性就具
有十分重要的意义。

2　国内研究现状
目前，国内主要的分层抽水装置采用的是充气

气囊式，该装置在地表还需安装另一套设备，不但操
作比较麻烦，而且不能同时测不同层位的水位，无法
满足实施分层水文地质试验的需要。

3　以往常规做法
为了分析不同含水层的水质变化情况，需要分

别取不同含水层的地下水来化验，以往我们常规的
做法如下。
3．1　抽取上层水

参见图 １。 取上层水时，往井内下入一定数量
的钻杆，钻杆一直下到底部，起支撑作用，钻杆上部
连接一小段钢管，一般 ７ ～１０ ｍ，在钢管底部适当位
置加工 ３ 组止水装置，多用膨胀橡胶，膨胀橡胶在井

图 １　抽取上层水示意图
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内遇水膨胀，将井管内上下两层水完全分隔开。 为
了保证止水效果，一般膨胀橡胶在井内放置 ２４ ｈ 后
才开始进行抽水试验。 钢管的上部加工了反丝扣，
当下入井内时用钻杆送到位，钻杆底部带一小段反
丝钢管，俗称“反丝脑袋”，下到位后，钻机正转，反
丝扣反开，提起钻杆即可，当抽水试验结束后，再重
新下入钻杆和“反丝脑袋”到井内对扣，对上扣后提
钻杆，便可将井内止水装置提出井外，完成了上层水
的抽取工作。
3．2　抽取下层水

抽取下层水时相对就比较简单了，见图 ２，从上
面直接下入钢管，钢管下面加工 ３组止水装置，上面
焊接托盘挂在井口即可，抽水试验结束后，直接拔出
钢管即可完成下层水的抽取工作。

图 ２　抽取下层水示意图

3．3　这种做法的缺点
（１）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。

（２）事故隐患大。 由于在抽水试验中，下入、提
起钻具的次数较多，在操作中存在的事故隐患大，如
果稍不注意，可能使钢管脱落，造成严重事故，对井
影响很大，有的可能造成水井报废。

（３）对操作者要求高。 在抽取上层水时，需要
下入带有“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。

4　分层抽水装置研制
4．1　成井工艺

这套分层抽水装置主要针对于第四系井，对成
井工艺要求比较严格，最主要的问题是管外止水问
题，通过管外止水，使地下水上下 ２ 层能够分开，确
保含水层不串连。
管外止水为永久性止水。

4．1．1　止水材料的选择
止水材料必须具备隔水性好，无毒、无嗅、不污

染水质等条件。 在探采结合井的施工中，永久性止
水材料一般选用粘土。 将粘土制成粘土球，球径 ２０
～４０ ｍｍ，用前制好、凉干，达到表面风干，内部湿润
柔软的标准。
4．1．2　止水部位的选择

止水部位选择在良好的隔水层处，隔水层厚度
５ ～１０ ｍ，并根据岩屑和电测井资料，准确掌握隔水
层的位置、厚度。
4．1．3　永久性止水工艺

选取管外止水的部位非常关键，以勘－０１ 井为
例（图 ３），通过测井资料分析，在 １７９畅５ ～１９０畅０ ｍ
之间地层为粘砂，隔水性能好，厚度为 １０畅５ ｍ，是理
想的管外止水位置。

图 ３　永久性止水示意图

首先填入砾料，在填砾过程中，随时测量砾料面
的高度，为防止砾料不实而在洗井过程中下沉，因此
将砾料填至 １８５ ｍ处，然后投入粘土球进行管外止
水。 在投粘土球过程中，粘土球应从孔口井管四周
均匀缓慢地投入孔内，不能只从单一的方位投入，每
投 １ ～２ ｍ要测探一次，当填至 １７５ ｍ时，改为回填
砾料，这样就完成了永久止水工艺。
4．2　分层抽水装置原理与结构

分层抽水应该结合特定的成井工艺。 首先在管
外将地下水分成上下 ２ 层（段），在成井时实施管外
分层止水。 在管外止水的基础上，成井后在分层位
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置下入止水器，在管内也将地下水分成上下 ２ 层
（段）。 然后利用机械式开关的原理，在管内堵塞上
下任意一层地下水，通过潜水泵可以分别抽取地下
水，并进行相应的分层水文地质试验，见图 ４。

图 ４　分层抽水装置示意图

4．3　分层抽水装置结构
这套分层抽水装置主要分 ３ 部分，即双封止水

器、压缩止水器和花眼钻杆。
4．3．1　双封止水器

双封止水器是这个装置的重点和难点，其成功
与否直接影响到止水的成败。 经过认真研究、设计
和加工，试制成功了这套装置，其基本原理见图 ５。

图 ５　双封止水器抽取上层水示意图

这套装置可以根据实际情况来密封，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
下入井内完全到底后，继续下放，即往下压，那么双
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，如果此时

抽水，那么抽上来的只有上层水了。
当上层水抽取工作结束后，往上提双封止水器，

使锥体与内锥盘密封，堵塞了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，
如果这时抽水，那么只能抽下层水了。 具体见图 ６。

图 ６　双封止水器抽取下层水示意图

4．3．2　压缩止水器
压缩止水器的目的就是管内止水，它下入位置

在管外止水段，通过压缩止水器上缠绕止水材料，然
后通过压缩，使止水材料膨胀，使密封性能更好。
通常管内止水为临时止水。

4．3．2．1　止水材料的选择
选用海带作为临时性止水材料，用前浸湿凉干，

编成辫带状缠绕在止水器上，下入钻孔止水。 海带
止水物在孔内被压缩后的有效高度不得小于 ０畅３ ～
０畅５ ｍ。
4．3．2．2　止水部位的选择

管内止水一定要将止水器下入到死管位置，否
则达不到预期效果。
4．3．2．3　止水器

止水器（图 ７）的主要构造是在钻杆上焊接一个
托盘，上面有一个可以活动的钢管，在托盘和钢管之

图 ７　压缩止水器示意图
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间捆有海带，遇水膨胀，堵死进水通道，将地下水分
为上下 ２层，这样就可以分别取得上下含水层的水
质分析样。 为了增加海带的止水效果，在海带之间
夹了一定量的水泥，以加强止水效果。
4．3．2．4　止水效果的检验

在井内下入止水器后，采用“水位压差法”检验
止水效果：测定止水后井管内外的水位，采用抽水的
方法造成井管内、外的水位差，并使其差值达到 １０
ｍ或抽水试验时的最大降深值时，稳定 ０畅５ ｈ，若水
位波动幅度≯０畅１ ｍ，则止水有效，否则止水失败，需
要检查止水器，重新止水。
4．3．3　花眼钻杆

在钻杆上打眼，目的是让水进入钻杆环空中间，
一般孔径为饱１４ ｍｍ，打眼密度为 ６０个／ｍ，见图 ８。

图 ８　花眼钻杆示意图

5　研制中的技术难点及解决措施
在研制的过程中，主要克服以下 ２ 个技术难点。

5．1　双封止水器的密封问题

抽取下层地下水时，短钻杆上的锥体与内锥盘
必须密封好；抽取上层地下水时，短钻杆上部与密封
垫必须密封好，如何解决密封问题是一大关键。
设计了锥形密封，不仅密封性能可靠，而且价格

便宜，上部采用橡胶密封垫，经试验，密封效果好。
5．2　压缩止水器

压缩止水器上的封隔材料采用海带，海带遇水
膨胀，达到止水效果，但是海带在下入过程中，可能
会损坏，从而影响止水效果。
将海带编成辫带状，在辫带中间穿有一根铁丝，

防止辫带损坏。 又用棉布加工了小型水泥袋，直径
大约 ３ ｃｍ，水泥袋装满水泥后与海带交替缠绕，更
增加了止水效果。

6　结语
实践证明，该套分层抽水装置简易可行，效果明

显，操作简单，适宜推广。
在使用过程中，应该首先往下压，使压缩止水器

起到作用，然后抽取上层水。 上层水抽取结束后，提
动双封止水器，抽取下层水，在提动过程中，注意提
起的高度，不能超过 １畅５ ｍ，防止损坏压缩止水器的
密封效果。
在进行分层抽水试验时，有些地区可能会发现

各含水层水质一样或相近，这并不是装置出问题，而
是由于该地区临近有水井，并且该水井没有进行管
外止水，从而造成各含水层串连。
在实际应用中，该装置也存在一些问题：管内止

水效果比较差（采用海带加水泥止水）、机械开关不
易操作等，需要进行改造。

（上接第 １５页）

图 ４　断层破碎带

图 ５　缓倾角裂隙

6　结语
随着社会的进步和科学的发展，对工程地质勘

察的技术要求越来越高，对地质条件定性的分析和
判断已无法满足技术发展的需要，设计人员往往要
求地质技术人员对地质条件及不良地质现象做出定

量的评价。 在应用多种勘察手段的同时，也对钻探
这一最直接的勘探手段提出了更高的要求。
在工程地质勘察中，钻探最主要的目的就是采

取岩心，这是获得直接的、真实的地质资料的主要手
段。 通过钻探采取到能保持地层原始结构状态和物
理力学性状的岩样，是钻探技术人员努力的方向。
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